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RESUMO

Silva, Nathalia Oliveira da, Avalia¢do técnico-econémica de um processo em escala industrial
para produgdo de celulose microfibrilada. 2022. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de janeiro,
2022.

A pandemia do COVID-19 gerou danos em diversos setores da economia, sendo o
alcool em gel um dos produtos mais procurados. Seu desabastecimento foi gerado
principalmente devido a falta do modificador de reologia importado, o carbomer 980, um
polimero de origem fossil. Atualmente, existe a necessidade de substituir os produtos derivados
de petrdleo por produtos de origem renovaveis, diminuindo problemas como a polui¢do pléstica
e com as emissdes de carbono. A celulose microfibrilada (MFC) ¢ um produto de origem
vegetal, que pode substituir o carbomer 980, com propriedades mecanicas, coloidais e de
barreira significativos. Suas propriedades garantem diversas aplicagdes, desde modificadores
de reologia até embalagens de alimentos e bebidas. Portanto, o interesse pela MFC nos Gltimos
anos ¢ evidente. Embora existam diferentes tecnologias para sua produgdo, sendo as principais
a homogeneizac¢ao, microfluidizagdo e o grinder, existe uma lacuna entre a produg¢do em escala
laboratorial e industrial. Este trabalho tem como objetivo propor um processo em escala
comercial para produ¢ao de MFC, visando preparar o pais para um eventual enfrentamento de
pandemia que demanda a producdo de alcool em gel. A MFC sera produzida a partir de
celulose de polpa kraft branqueada, avaliando os impactos de um aumento de escala e sua
viabilidade técnico-econdmica, utilizando o método de moagem (grinder). Para a avaliagdo
econdmica, foram analisados seis cenarios, com diferentes produtividades e tipos de instalagdo
da planta (planta isolada ou co-localizada). Os custos de producdo e os precos minimos de
venda do MFC (equivalente seco) variaram de USD 6,47/kg a USD 11,24/kg e USD 10,42/kg a
USD 15,85/kg, respectivamente. O prego de mercado foi estimado em uma faixa de USD
10,52/kg a USD 15,95/kg, sendo utilizados os indicadores econdmicos de valor presente
liquido (VPL), indice de lucratividade (IL), taxa interna de retorno (TIR), payback simples
(PBS) e descontado (PBD) para sua avaliagdo. Depreciagdo, mao de obra, manutencdo e
reparos, custos administrativos e outros fatores que compdem os custos fixos foram
identificados como os principais responsaveis pelo aumento dos precos.

Palavras-chave: Celulose microfibrilada. Custo de produ¢do. Avaliagdo técnico-econdmica.



ABSTRACT

Silva, Nathalia Oliveira da, Technical-economic assessment of an industrial scale process for
the production of microfibrillated cellulose. 2022. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de janeiro,
2022.

The COVID-19 pandemic has caused damage in several sectors of the economy, with
gel alcohol being one of the most sought after products. Its shortage was generated mainly due
to the lack of the rheology modifier usually imported, carbomer 980, a polymer of fossil origin.
Currently, there is a need to replace petroleum products with products from renewable sources,
reducing problems such as plastic pollution and carbon emissions. Microfibrillated cellulose
(MFC) is a product of plant origin, which can replace carbomer 980, with significant
mechanical, coloidal and barrier properties. Its properties guarantee several applications, from
rheology modifiers to food and beverage packaging. Therefore, the interest in MFC in recent
years is evident. Although there are different technologies for its production, the main ones
being homogenization, microfluidization and the grinder, there is a gap between laboratory and
industrial scale production. This work aims to propose a process on a commercial scale for the
production of MFC, aiming to prepare the country for an eventual pandemic that demands the
production of gel alcohol. The MFC will be produced from bleached kraft pulp, evaluating the
impacts of an increase in scale and its technical-economic assessment, using the grinder
method. For the economic evaluation, six scenarios were analyzed, with different yields and
types of plant installation (isolated or co-located plant). Production costs and minimum selling
prices for MFC (dry equivalent) ranged from USD 6.47/kg to USD 11.24/kg and USD 10.42/kg
to USD 15.85/kg, respectively. The market price was estimated in a range of USD 10.52/kg to
USD 15.95/kg, using the economic indicators of net present value (NPV), profitability index
(IL), internal rate of return (TIR), simple payback (PBS) and discounted (PBD) for your
evaluation. Depreciation, labor, maintenance and repairs, administrative expenses and other
factors that make up fixed costs were identified as the main drivers of price increases.

Keywords: Microfibrillated celulose. Manufacturing cost. Techno-economic assessment.
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INTRODUCAO

Em margo de 2020, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) declarou pandemia do
novo coronavirus, Sars-Cov-2, causador da doenga COVID-19. A rapida disseminagdo da
doenga gerou uma alta demanda por produtos de higiene pessoal no mundo inteiro, como alcool
em gel, sabonetes, lencos de papel e papel higiénico (NIELSEN, 2020). No Brasil, o aumento
do consumo de alcool em gel foi destaque, com uma alta de 808%, segundo a Associagdo
Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC), gerando o
seu desabastecimento no mercado nacional.

De acordo com o Conselho Federal de Quimica (CFQ), o élcool em gel, em
concentracdo 70% (°INPM ou °GL), ¢ um eficiente desinfetante de superficies e antisséptico
para as maos, agindo rapidamente sobre bactérias vegetativas, virus e fungos. Seu uso ¢
recomendado pela OMS, por ser uma medida eficaz e preventiva ao COVID-19, principalmente
quando ndo ha a possibilidade de lavar as mdos com agua e sabdo. Logo, a auséncia do éalcool
em gel nas prateleiras dos estabelecimentos comerciais € explicada, uma vez que, a populagao,
na tentativa de se prevenir da doenga, passou a usar o produto com muita frequéncia.

O Formulario Nacional da Farmacopeia Brasileira (2012) descreve como principais
ingredientes para formulacdo do alcool em gel, o 4lcool etilico e o carbomer 980, um polimero
de acido poliacrilico, também conhecido como Carbopol. O carbomer 980 ¢ um modificador de
reologia normalmente importado, que enfrentou escassez em esfera global devido a pandemia
(MAGALHAES; DEGENHARDT, 2020). Em relaco ao etanol, o Brasil possui uma industria
bem desenvolvida, sendo o segundo maior produtor global, atras apenas dos Estados Unidos. A
producdo de etanol ocorre em todas as regides do pais, porém maior parte da produgdo €
concentrada no Sudeste e Centro-Oeste, que juntos corresponderam a 90% da produgdo dos
anos de 2019 (= 35,6 bilhdes de toneladas) e 2020 (= 31,9 bilhdes de toneladas) (VIDAL,
2020).

Na tentativa de solucionar o problema de desabastecimento, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da RDC n.° 350, de 19 de marco de 2020, autorizou
em carater excepcional e temporario, que empresas fabricantes de medicamentos, saneantes e
cosméticos regularizadas possam fabricar e comercializar preparagdes antissépticas sem sua
autorizagao prévia. Entretanto, esta medida ndo conseguiu resolver a questdo, visto que, devido

a alta demanda, a oferta de carbomeros era insuficiente.



14

Tendo em vista este cendrio pandémico, evidencia-se a necessidade de produtos
alternativos ao carbomer 980 que consigam suprir a demanda do mercado. Os possiveis agentes
gelificantes, por grupo de classificacdo, que se apresentam como alternativas vidveis para tal
substitui¢do sdo: acrilatos, alcoois graxos, argilas, celulosicos, estearatos, gomas, polimeros
sintéticos, polissacarideos, sais e silica (MONTEIRO, 2020).

Atualmente, existe a necessidade de substituicdo de produtos de origem fossil por
produtos derivados de fontes renovaveis, que podem resolver problemas socioambientais,
reduzindo as emissdes de carbono. A celulose ¢ uma fonte versatil para diversos produtos, além
de ser o polimero natural mais abundante do planeta, com produgdo por fotossintese estimada
em 10''-10" toneladas por ano, tendo como principais fontes a madeira e algoddo
(NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016). Um produto originario da celulose, que
pode ser uma alternativa vantajosa ao carbomer 980, ¢ a celulose microfibrilada (MFC)
(MAGALHAES; DEGENHARDT, 2020), também conhecida como nanofibrilas de celulose
(CNF) e celulose nanofibrilada (NFC), que apresenta propriedades mecanicas, coloidais e de
barreira significativas, além de carater renovavel e biodegraddvel. Devido a suas propriedades,
a MFC se torna promissora para aplicagdes em diversas areas como fabricagdo de papel,
compositos, embalagens e produtos farmacéuticos (NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS,
2016). O principal mercado da MFC hoje ¢ a industria de papel e celulose, em que as fabricas
produzem e usam a MFC em seus proprios produtos. (TAPPI, 2018).

O Brasil ¢ referéncia mundial no setor de arvores cultivadas, que inclui fabrica¢do de
produtos de madeira e celulose, papel, painéis de madeira, pisos laminados e carvdo vegetal.
Em 2019, o pais registrou uma receita bruta de R$97,4 bilhdes no setor florestal, contribuindo
com 6% na formagao do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. O Brasil ¢ o maior exportador e
o segundo maior produtor de celulose do mundo, atingindo a marca de 19,7 milhdes de
toneladas fabricadas em 2019 e 21 milhdes em 2020 (IBA, 2021).

Apesar de todas as vantagens da oferta de celulose disponivel, a producdo de MFC
ainda ndo est4 tdo consolidada no mercado, devido ao alto consumo energético requerido no
processo. Estimativas apontam que os processos consomem em média 30 kWh/kg
(NAKAGAITO; YANO, 2004) e na tentativa de diminuir esse custo, foram desenvolvidos pré-
tratamentos quimicos, enzimaticos € mecanicos para melhorar os processos de fibrilagdo,
diminuindo assim o consumo energético (DUFRESNE, 2017). Existem varios métodos de
fibrilagdo mecanica que podem ser usados para preparar MFC, porém os principais métodos
utilizados sdo: homogeneizacdo, microfluidizacdo e grinding. A Technical Association of the

Pulp and Paper Industry (TAPPI), em relatorio de 2018, apresenta os principais produtores de
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MFC com escala comercial/pré-comercial mundiais, com destaque para a  FiberLean
Technologies (Reino Unido), Borregaard, (Noruega), Nippon Paper (Japao) e University of
Maine (Estados Unidos). Na lista também aparecem a brasileira Suzano e outras empresas com
capacidade em escala piloto.

Magalhdes e Degenhardt (2020) propdem o uso de MFC para a formulagdo do alcool
em gel, com avaliagdo do seu efeito sobre a bactéria Escherichia coli, observando-se uma
drastica reducao no numero de unidades formadoras de colonias, comprovando a eficiéncia do
alcool a base de nanocelulose. O estudo também relata que o MFC ¢ atdxico e ndo causou
efeitos inflamatorios quando testado em células macrofagas humanas.

Nesta dissertacdo ¢ realizada uma avaliagdo técnico-econdomica de um processo em
escala industrial para producdo de celulose microfibrilada. Foram considerados 6 cenarios. 3
para construcdo de uma nova planta e 3 para co-localizacao, além de considerar um aumento de
escala entre os cenarios. As avaliagcdes economicas de cada caso incluem o levantamento dos
custos de capital e custos de produgdo, permitindo assim uma comparacdo detalhada do
panorama analisado. Espera-se que este trabalho estimule a producao nacional de MFC, o que
sera estratégico para o pais no enfrentamento de uma eventual nova pandemia, permitindo o
imediato direcionamento de MFC nacional para a producao de alcool em gel.

O texto esta organizado em 3 capitulos. No capitulo 1, apresenta-se uma revisdo da
literatura, discorrendo sobre a celulose, nanoceluloses e sobre os principais métodos de
obteng¢do da celulose microfibrilada. O capitulo 2 ¢ voltado para a explicacdo da metodologia
empregada para a avaliagdo econdmica do processo. J& o capitulo 3 envolve a aplicagdo da
metodologia, uso dos indicadores econdmicos e discussoes dos resultados obtidos.

Finalizando a dissertacdo, hd a presenca das conclusdes obtidas e sugestdes para

trabalhos futuros.
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OBJETIVO GERAL

Propor uma avaliagdo técnico-econdmica da produgdo da celulose microfibrilada (MFC)
em escala comercial, visando preparar o pais para um eventual novo enfrentamento de

pandemia que demanda a produgdo de alcool em gel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor um escalonamento da producao de MFC;
e Identificar os principais custos associados a produgdo de MFC;
e Estimar o custo de producao da MFC;

e Estimar o preco minimo de venda e o preco de mercado da MFC.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Celulose

A celulose ¢ uma macromolécula de cadeia linear, composta por ané¢is de D-
glicopiranose (glicose) unidas por ligagdes do tipo B-(1,4), formando a celobiose, conforme
apresentado na Figura 1. Ela ¢ considerada um dos elementos estruturais mais importantes em
plantas e outras espécies vivas (DUFRESNE, 2017, 2019). Devido ao seu arranjo molecular, a
celulose apresenta propriedades como degradabilidade, quiralidade, hidrofilicidade e ¢
insolivel em 4gua e na maioria dos solventes organicos. A celulose pode ser obtida de diversas
fontes, como madeira, algoddo, coco, linho, canhamo, juta, bagagco, bambu, animais marinhos,
algas, fungos, invertebrados e bactérias. (NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016).
Seu grau de polimerizacdo (DP) depende de sua origem e método de isolamento/purificacao,
sendo geralmente expresso em unidades de glicopiranose, com aproximadamente 10.000
unidades para madeira nativa, 20.000 para o algodao e 1.000 para polpas kraft branqueadas

(FENGEL; WEGENER , 1983; WERTZ et al., 2010).

Figura 1 - Estrutura quimica basica da celulose

Celobiose
Unidade repetitiva da celulose

Fonte: Adaptado de DUFRESNE, 2017.

1.1.1. Estrutura

A celulose ¢ um polimero estrutural semicristalino. Apresenta regides amorfas
(desordenadas) e cristalinas (ordenadas) dentro da microfibra, com cristalinidade tipicamente

na faixa de 40 a 70%, dependendo do método de isolamento e da fonte da celulose. As fibras
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lignoceluldsicas consistem em um aglomerado de microfibrilas, como resultado, a estrutura das
plantas abrangem muitas escalas de comprimento, assim como muitos tecidos bioldgicos
(DUFRESNE, 2017; SHMULSKY; JONES, 2011). Como exemplo, as fibras de polpa de
madeira apresentam comprimentos que variam de 1 a 3 mm, larguras no intervalo de 10 a 50
um e espessura de parede com aproximadamente de 1 a 5 um (CHINGA-CARRASCO, 2011).
Com excecdo de algumas fibras como algoddo, urtiga e outros, as células vegetais sdo
compostas basicamente de celulose, hemicelulose e lignina (DUFRESNE, 2017), conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica de varias fibras naturais (% em massa)

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Algodao 85-90 5,7 -
Bambu 26 -43 30 21-31
Canhamo 68 15 10
Juta 61-71 14 - 20 12-13
Linho 71 18,6 - 20,6 2,2
Hard wood 45 -55 24 -40 18 -25
Soft wood 45 -50 25-35 25-35
Oleo de palma 65 - 29
Palha de trigo 38-45 15-31 12-20
Urtiga 86 10 -

Fonte: Adaptado de (DUFRESNE, 2017; MALHERBE ; CLOETE, 2002)

1.1.2. Polimorfismo

O polimorfismo ¢ a capacidade de uma substancia existir no estado so6lido com duas ou
mais estruturas cristalinas diferentes (TEODORO; CUSTODIO; NAPOLITANO, 2018).
Devido aos diferentes arranjos dos anéis de glicopiranose € mudangas conformacionais nos
grupos de hidroximetil, a celulose pode apresentar diferentes tipos de empacotamento,
diferindo apenas no tamanho da célula unitaria e possivelmente na polaridade da cadeia
(DUFRESNE, 2017; KOVALENKO, 2010). Sendo assim, a celulose possui varios polimorfos,

conforme ¢ apresentado esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2 - Representagdo dos polimorfos da celulose

Celulose 1V,
NH/ Celulose | a NaOH, regenerago A
/ NH,
Celulose ||, A Celulose || =—= Celulose IlI
\ KaoH, regeneracao
A NHs Celulose | B ’ :
Celulose 1V,

Fonte: Adaptado de DUFRESNE, 2017.

Na natureza, a celulose é encontrada na forma cristalina de celulose I, também
conhecida como celulose nativa (DUFRESNE, 2017). Estudos espectroscopicos de ressonancia
magnética nuclear (RMN) mostraram que a celulose 1 é composta por mais de uma forma
cristalina e € uma mistura que consiste em dois polimorfos, identificados por celulose la e 1f3,
onde se diferenciam em seus padrdes de ligagdao de hidrogénio. A forma lo representa uma fase
triclinica com uma cadeia por unidade de célula e ¢ encontrada principalmente em celuloses
produzidas por organismos primitivos, como algas ou bactérias. Como exemplo, a celulose
bacteriana possui um teor de 70% de polimorfo Ia. A forma IB representa uma fase
monoclinica com duas cadeias por unidade de célula e encontra-se principalmente na celulose
produzida por plantas, como algoddo e madeira e também em animais marinhos. Na polpa de
madeira, por exemplo, a fase If apresenta a proporcdo de aproximadamente 64% (ATALLA;
VANDERHART, 1984; DUFRESNE, 2017).

O polimorfo Ia pode ser convertido, ndo completamente, na fase mais estavel I por
tratamento térmico (260°C a 280°C), em meios como, solventes organicos, hélio (DEBZI et al.,
1991), hidrélise (ATALLA et al., 1985) ou passando pela celulose III. A celulose nativa, que ¢
metaestavel, pode ser convertida de modo irreversivel na forma termodinamicamente mais
estavel, a celulose II. A conversao pode ocorrer por intumescimento da celulose I com solugdes
aquosas concentradas de hidroxido de sodio (17 a 20% m/v) e posterior insercao de espécies
quimicas. Outra forma de preparacdo ¢ a regeneragao, onde ocorre a solubilizagdo de celulose I
num solvente, seguido de precipitacdo por diluicdo em meio aquoso (DUFRESNE, 2017;
WELLARD, 1954). A celulose III pode ser obtida por tratamento com amdnia liquida ou com

certas aminas organicas, como a etilenodiamina (EDA), e em seguida ¢ realizada uma etapa de
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lavagem utilizando élcool. A preparacdo pode ser feita a partir da celulose I (gerando a celulose
II1}) ou da celulose II (formando a celulose Ily;). As dimensdes da rede da celulose I1I; e da
celulose Il sdo similares, apresentando célula unitaria hexagonal, e com polaridade das
cadeias semelhantes a do material de partida. A celulose III tratada em alta temperatura,
utilizando glicerol, ¢ convertida em celulose IV. Mais uma vez existem dois tipos, as celuloses
IV e IV} obtidas das celuloses I11; e Iy, respectivamente (DUFRESNE, 2017).

Como mencionado anteriormente, a celulose pode ser obtida de diversas fontes, porém,
a producao em escala comercial concentra-se em fontes como madeira, plantas anuais (como o
algodao) e residuos agricolas (NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016). No Brasil,
98% da celulose produzida é proveniente das florestas de pinus e eucalipto, o restante vem de
um mercado bastante reduzido de fontes alternativas, como, bambu, babacu e bagaco de cana-
de-acticar (SOUZA; ONOYAMA; SANTOS, 2015). As industrias de papel e papeldo sdo as
maiores consumidoras de celulose. Apenas 2% da celulose utilizada (3,2 milhdes de toneladas
em 2003) ¢ destinada a producdo de fibras, filmes de celulose regenerada e sinteses de ésteres

ou éteres de celulose (DUFRESNE, 2017).

1.1.3. Processos de obtencdo de celulose

O processo de obtengdo de celulose evoluiu ao longo dos anos. Os trabalhos realizados
por Koops, no inicio do século XIX, sobre deslignificacdo da madeira utilizando produtos
quimicos revolucionaram a obtengdo das fibras. A fabricagdo em larga escala de celulose para
producdo de papel foi estimulada pela revolugao industrial e pelo progresso vivido na época. A
partir de entdo, surgem novos processos de obtencao de celulose, dando inicio a era moderna da
fabricagdo de polpa quimica (CAMPOS; FOELKEL, 2017).

Em 1851, os ingleses Burgess e Watt obtiveram uma polpa com boas caracteristicas,
através da fervura a alta temperatura da madeira em alcali, dando inicio ao processo conhecido
como soda, sendo patenteado em julho de 1854. Porém, o processo ndo foi bem recebido pelos
ingleses, devido a auséncia de recuperacdo do licor preto residual e a menor alvura das polpas
obtidas. Comparado com outros processos mais antigos de polpacao, o processo soda nao fez
grandes progressos na quantidade de produtos produzidos. O processo passou por avangos

tecnologicos, utilizando a antraquinona, que facilita a polpagdo; entretanto, acabou perdendo
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espaco para o processo mais difundido pelo setor atualmente: o processo sulfato ou kraft
(CAMPOS; FOELKEL, 2017).

O norte-americano Benjamin Tilghman, em 1866, desenvolveu o processo Sulfito, com
experimentacdo conduzida nas fabricas de W.W. Harding & Sons, em Manayunk, préximo a
Filadélfia, nos Estados Unidos (EUA). Porém, o método original passou por varias
transformagoes para se adequar a operagdo pratica e as normas ambientais. O processo sulfito
baseia-se no emprego de solucdes acidas de fons sulfito (SOs>) ou bissulfito (HSO3) para tratar
a madeira. Inicialmente, também era utilizada no processo uma solugdo alcalina a base de
carbonato de calcio (CaCOs). Entretanto, as fabricas mais recentes substituiram o carbonato de
calcio por 6xido de magnésio, facilitando o sistema de recuperagdo tanto para os reagentes
quimicos quanto para a recuperagdo energética. O método apresenta varias desvantagens, entre
elas maiores periodos de tempo de cozimento e ma qualidade dos papéis fabricados, devido a
uma maior degradacdo da celulose e hemicelulose em meio 4cido. O processo foi o método
dominante de produg¢do de polpa quimica até o inicio da década de 1960 (CAMPOS;
FOELKEL, 2017; SEBEN; PAULA; VIANA, 2012).

1.1.3.2. Processo kraft

O processo kraft (ou sulfato) foi desenvolvido em 1879 e patenteado em 1884 pelo
quimico alemao Dahl, tornando-se o principal processo de polpagdo de celulose no mundo.
Dahl experimentou adicionar sulfato de sdédio (Na,SO4) ao processo soda como uma alternativa
as perdas quimicas existentes durante a polpacdo. Verificou-se, que o sulfato era reduzido a
sulfeto, resultando na aceleragdo da deslignificacdo, produzindo uma polpa mais resistente e
com maior rendimento de operacdo. O processo apresenta vantagens, como poder ser usado
para qualquer espécie de madeira, facilidade na recuperacao dos quimicos utilizados (cerca de
96 a 97%) e geracao de energia para deslignificagdo da madeira (CAMPOS; FOELKEL, 2017).

No processo, os cavacos de madeira descascados e picados sdo alimentados no digestor
para o processo de cozimento, ocorrendo a deslignificagdo quimica, que consiste em separar a
lignina das fibras para formar a polpa. Para deslignificagdo, ¢ utilizado uma mistura de
hidroxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sddio (Na,S), chamado de licor branco. Apds a etapa

de deslignificagdo, as fibras sdo lavadas e branqueadas quimicamente. Para finalizacdo da
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operacdo, a polpa ¢ escorrida, prensada e enviada para um processo de secagem (MATEOS-

ESPEJEL; SAVULESCU; PARIS, 2011), conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Representacao das principais etapas do processo de produgao Kraft
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Fonte: Adaptado de MATEOS-ESPEJEL; SAVULESCU; PARIS, 2011.

O processo se torna extremamente vantajoso economicamente € ambientalmente, devido
a possibilidade de recuperagdo do licor branco. Concluida a etapa de deslignificagdo, os
residuos quimicos e substancias dissolvidas formam uma solu¢do aquosa que ¢ chamada de
licor negro, rico em lignina e reagentes quimicos. Este licor negro ¢ enviado para um sistema
de evaporadores de multiplo efeito, a fim de promover sua concentragdo. O licor negro
concentrado ¢ entdo queimado nas caldeiras de recuperagdo, ocorrendo nesse processo a
reducdo de sulfato de so6dio (Na,SO4) em sulfeto de sodio (Na,S), recuperando assim um dos
reagentes utilizados na polpacgdo. A parte inferior da caldeira ¢ deficiente em oxigénio para que
a reducdo ocorra, sendo o carbono o agente redutor, proveniente da pirdlise dos compostos
organicos. O smelt ¢ resultado dos sais fundidos do processo de queima, e € constituido de
sulfeto de sodio (Na,S) e carbonato de s6dio (NaCO3). O smelt dissolvido é denominado licor
verde e através da adicao de cal viva (CaO) a esse licor, ocorre a reacdo de caustificagdo, onde
o carbonato de sodio (Na,CO3) € convertido em hidréxido de s6dio (NaOH), conforme reacdes
descritas pelas equacdes (1) e (2). As reagdes ocorrem de forma simultinea, produzindo o licor
branco e carbonato de célcio como subproduto, chamado de lama de cal. O licor branco ¢
separado da lama de cal para ser enviado ao digestor, a lama de cal ¢ entdo calcinada no forno
para produzir a cal, fechando o ciclo de recuperacdo dos produtos quimicos (ALVES et al.,

2015).
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CaO, +H,0 —}Cﬂ(UH):,:S:, (1)

Na,COy,q) + CalOH) 5 + Na,S — CaC0Oy, + 2 NaOH ., + Na, S,  (2)

(aq) (agq

O processo apresenta mais uma vantagem, que ¢ a possibilidade de geragdo de vapor
através da queima do licor negro, tornando-se o principal meio de geracdo de energia para a
fabrica. Como desvantagens do processo, podemos citar as emissoes de odores no ambiente,
baixo rendimento (entre 40 e 50%), baixa alvura das polpas apds o cozimento e,

consequentemente, maior custo com processos de branqueamento (ALVES et al., 2015).

1.1.4. Mercado de celulose no Brasil

O Brasil ¢ referéncia mundial na producdo de celulose, sendo o segundo maior produtor
global, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Em 2020, sua producdo chegou a marca de 21
milhdes de toneladas fabricadas, sendo 75% da produgdo (15,6 milhdes) destinada para a
exportagdo e o restante para atender ao mercado interno (5,3 milhdes de toneladas). A maior
parte da producdo brasileira de celulose se concentra na obten¢do de fibras curtas (eucalipto),
que possui maior capacidade absorvente, adaptagdo as diversas regides ecologicas e rapido
crescimento, com ciclos de corte de aproximadamente 7 anos. As fibras longas (pinus) sdo mais
resistentes, porém sdo produzidas em menor escala. O primeiro e o segundo desbastes ocorrem
predominantemente, nas idades de 8 e 12 anos, respectivamente, e o corte final ¢ efetuado
aproximadamente aos 21 anos de idade (IBA, 2021; EMBRAPA FLORESTAS, 2019; 2020).

Apesar da pandemia da COVID-19, a producao de celulose no Brasil cresceu em 2020.
O setor rapidamente se organizou para atender ao aumento de demanda por itens essenciais
como lengos, papel higi€nico, embalagens de papel, mascaras, aventais hospitalares e toucas. A
qualidade e origem do produto, obtido de forma ecologicamente correta, mantiveram a celulose
brasileira como um dos mais desejados do mundo (IBA, 2021).

A produgdo de celulose e papel ocorre em varios estados do pais, com destaque para as
regides Sul e Sudeste, que concentram a maior quantidade de fabricas desse segmento,

conforme pode ser observado na Figura 4.



Figura 4 - Mapa dos produtores de celulose e papel no ano de 2020
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Fonte: IBA, 2021.

Hé muitas empresas em destaque no Brasil no mercado de celulose, sendo referéncia
mundial em relacdo a base florestal altamente produtiva. A Suzano S.A. ¢ uma empresa
brasileira e a maior companhia de celulose do mundo. Ela tem plantas de celulose em Aracruz
(ES), Imperatriz (MA), Mucuri (BA), Trés Lagoas (MS), Jacarei (SP), Limeira (SP) e Suzano
(SP). Outra empresa, que ¢ uma das lideres de producdo de celulose soluvel e especial, ¢ a
Bracell, com fébricas nos estados da Bahia e Sao Paulo. Ela produz e comercializa celulose de
fibra curta branqueada kraft, com capacidade de produgdao de 250 mil toneladas por ano. A
Klabin S.A. ¢ a tinica empresa a produzir e fornecer trés tipos diferentes de celulose, a de fibra
curta, fibra longa e fluff, todas produzidas em uma tUnica unidade industrial, localizada em
Ortigueira, no Parana. A celulose fluff ¢ feita a partir de fibras longas, pensado especialmente
para a industria de produtos absorventes higiénicos, como fraldas, lengos umedecidos e
protetores diarios. A Eldorado Brasil possui um moderno e inovador parque tecnoldgico e
produz celulose de eucalipto branqueada, oriunda do cozimento kraft. Atualmente, produz mais
de 1,7 milhdes de toneladas de celulose por ano, em seu complexo industrial localizado no
Mato Grosso do Sul. A Cenibra ¢ uma das maiores produtoras mundiais de celulose branqueada
kraft. Sua fabrica tem capacidade de producdo de 1,2 milhdes de toneladas de celulose de fibra

curta por ano, e possui localizagao no municipio de Belo Oriente, Minas Gerais.
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1.2. Nanocelulose

O termo nanocelulose geralmente se refere a materiais celuldsicos tendo pelo menos
uma dimensdo na faixa manométrica (1-100nm) e pode ser obtida por diferentes métodos e
fontes lignoceluldsicas (ABDUL KHALIL et al., 2014). Os métodos para sua produgdo variam
de rotas como: top-down que envolvem rotas enzimaticas/fisicas/quimicas a partir de madeira
ou residuos agricolas/florestais, e bottom-up, que envolvem a producdo de nanofibrilas de
celulose por bactérias a partir de glicose (DUFRESNE, 2017). A nanocelulose apresenta as
principais propriedades da celulose, como hidrofilicidade, alta especificidade, e extensa
capacidade de modificagdo quimica, com propriedades inerentes a materiais em nanoescala
(KARGARZADEH et al., 2018).

Segundo Klemm et al. (2011), as nanoceluloses podem ser classificadas em trés
subcategorias, dependendo das suas dimensdes, métodos de preparagdo e fontes celulosicas,
conforme apresentado na Tabela 2. As subcategorias de nanoceluloses sdo encontradas na
literatura com diferentes terminologias, como:

I.  Celulose microfibrilada (MFC), microfibrilas de celulose, nanofibrilas de celulose

(CNF), celulose nanofibrilada (NFC).

II.  Celulose nanocristalina (NCC), nanocristais de celulose (CNC), whiskers, cristalitos.
IlI.  Celulose bacteriana (BC), nanocelulose bacteriana (BNC), celulose microbiana,

biocelulose.

Tabela 2 - Familia de nanoceluloses com suas respectivas fontes, métodos de obtencao e

tamanho caracteristico

Nanoceluloses Fontes tipicas Obtencio e tamanho
Celulose Madeira, beterraba, Delaminagdo mecanica da polpa de
microfibrilada tubérculo de batata, madeira por altas forcas de cisalhamento.
(MFC) canhamo, linho. Diametro:5-60 nm

Comprimento: Varios micrometros.
Celulose Madeira, algodao, Hidrolise acida da celulose de varias
nanocristalina canhamo, linho, palha de  origens.
(NCO) trigo, casca de amora, Celulose vegetal: Diametro: 5-70 nm e

rami, tunicina, celulose Comprimento:100-250 nm
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de algas e bactérias. Celuloses de tunicados, algas e bactérias.
100 nm a varios micrometros.
Celulose Acgucares e alcoois de Sintese bacteriana

bacteriana (BC) baixo peso molecular Diametro: 20-100 nm

Fonte: Adaptado de KLEMM et al., 2011.

As nanoparticulas celuldsicas possuem uma elevada area superficial especifica e alta
densidade referentes aos grupos hidroxila. Essas propriedades influenciam suas interagdes tanto
no estado liquido (suspensdes) como no estado soélido (filmes), gerando aplicagdes bastante
interessantes. (DUFRESNE, 2017). Estruturas tipicas dessas nanoceluloses podem ser vistas

nas micrografias eletronicas e de varredura, conforme Figura 5.

Figura 5 - Micrografias eletronicas de transmissdo e micrografia eletronica de varredura dos
diferentes tipos de nanocelulose

b) C)

Legenda: a) MFC e b) NCC - imagens de micrografias eletronicas de transmissao; c) micrografia eletronica
de varredura de BC.

Fonte: Adaptado de KLEMM et al., 2011.

As nanoceluloses apresentam uma variedade de aplicagdes, justificando seu estudo e
investimento de novas tecnologias para o seu processo produtivo. As aplicagcdes incluem
materiais compositos, industria de papel e cartdo, produtos adsorventes, alimentos e bebidas,
tintas e revestimentos, adesivos, embalagens, 6leo e gas, eletronicos e produtos médicos,
farmacéuticos e cosméticos (CHARREAU; CAVALLO; FORESTI, 2020). Como exemplo de
aplicacdo pratica, a propriedade de gelificagdo do MFC foi usada para desenvolver complexos
de proteina de soja isolada, como substitutos de gordura (SUN et al., 2015). Também foi
relatada a eficiéncia dos nanocristais de celulose (NCC) e da celulose microfibrilada (MFC) no
aprimoramento dos desempenhos reologicos e de filtracdo da bentonita, utilizada para fluidos

de perfuragdo de pocos (LI et al., 2015).
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Devido aos diferentes termos utilizados para descrever os nanomateriais de celulose,
principalmente para a celulose microfibrilada e nanofibrilada, varios comités e organizagdes
técnicas, iniciaram uma padronizacao de diferentes tipos de nanocelulose, classificando-as pelo
tamanho de suas fibrilas. Porém, o trabalho ainda nao foi finalizado (NECHYPORCHUK;
BELGACEM; BRAS, 2016). Alguns produtores comerciais de MFC/NFC preferem chamar
seu material de “celulose nanofibrilada (NFC)” porque soa mais avangado e evoluido, enquanto
outros preferem chama-lo de “celulose microfibrilada (MFC)” por causa de percepgdes sobre
questdes ambientais, de satde e seguranca (TAPPIL, 2018). ASSISet al. (2017b) descrevem
ainda o termo como CMNF para a celulose microfibrilada, indicando que a nomenclatura ainda
nao foi padronizada. Neste trabalho, usaremos a terminologia de celulose microfibrilada, para

descrever este tipo de material.

1.2.1. Celulose Microfibrilada

A celulose microfibrilada (MFC) consiste em um feixe de moléculas de cadeia de
celulose esticada com longos, flexiveis e fortes emaranhados de nanofibras de celulose
(CHAKRABORTY; SAIN; KORTSCHOT, 2006), apresentando dominios cristalinos e
amorfos. Normalmente, as MFC tém um didmetro de 5 a 50 nm e um comprimento de poucos
micrémetros. Possuem a capacidade de formar géis em 4gua, exibindo comportamento
tixotropico. (NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016). A MFC ¢ geralmente
produzida por delaminagdo mecanica da polpa de madeira, utilizando altas forcas de
cisalhamento antes e/ou ap0s o tratamento quimico ou enzimatico (KLEMM et al., 2011).

As técnicas mais utilizadas para a producdo desse tipo de celulose sdo homogeneizacao,
microfluidizacdo e grinding (KLEMM et al., 2011). Outros tratamentos ndo convencionais
também sao citados na literatura, como criogenia, ultra-som de alta intensidade, refinamento a
disco, explosdo a vapor e contra colisdo aquosa. Vdrios tipos de pré-tratamentos foram
propostas para reduzir o consumo de energia e modificar a superficie da nanocelulose. Como
exemplo, podemos citar tratamentos enzimaticos, oxidacdo mediada por TEMPO (radical 1-
oxil de 2,2,6,6-tetrametilpiperidina), carboximetilacdo (ASSIS et al., 2017b), sulfonagao,
quaterniza¢do, dentre outros (NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016). Uma revisdo

sobre as principais técnicas de producdo MFC ¢ apresentada na Secao 1.3.
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Apds o processo de desfibrilagdo, o MFC esta normalmente disponivel na forma de
suspensdo, geralmente em agua. Durante o processo de produgdo, a suspensao muda de baixa
para alta viscosidade. Em partes, isso se deve ao aumento do coeficiente de Einstein, que
aumenta com o aumento da razdo comprimento/didmetro das particulas suspensas e também
com a superficie altamente reativa da celulose. (DUFRESNE, 2017). O comportamento de gel
do MFC ¢ mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Imagens de suspensdes aquosas de MFC

Legenda: (a) suspensdo a 2% em peso de eucalipto, pré-tratado enzimaticamente do Instituto Tecnologico FCBA;
(b) suspensdo a 10% em peso da marca ARBOCEL NANO MF 40-10.
Fonte: DUFRESNE, 2017.

O comportamento reoldgico de suspensdes de MFC foi investigado nos primeiros
trabalhos de homogeneizacao a alta pressdo relatados na década de 1980, por Herrick et al.
(1983) e Turbak, Snyder e Sandberg (1983). Os autores observaram um comportamento
pseudopléstico, quando o gel a 2% em peso tornou-se muito fluido quando agitado em alta taxa
de cisalhamento. Também foram observadas propriedade de viscosidade tixotropica e
estabilidade do gel no armazenamento, ou quando congelado e descongelado. Padkko et al.
(2007) estudaram o comportamento reoldogico do MFC pré-tratado enzimaticamente. Testes em
polpas branqueadas sulfito mostraram que as suspensdes aquosas se comportaram como géis
em toda a faixa de concentragdo investigada, entre 0,125% a 5,9% em peso.

Devido a variedade de aplicacdes das nanoceluloses e suas propriedades, muitas
pesquisas e inovagoes sobre o tema ganharam destaque nas ultimas duas décadas, evidenciando
o potencial das microfibrilas de celulose. O numero de patentes publicadas sobre MFC ¢ de
aproximadamente 1.700 documentos, entre os anos de 2010 e 2017, quase que o dobro do valor
encontrado para CNC, de aproximadamente 950 documentos. (CHARREAU; CAVALLO;
FORESTI, 2020). Na Figura 7, ¢ possivel observar a evolugdo do numero de patentes
publicadas a cada ano, utilizando as seguintes palavras-chave: celulose microfibrilada, celulose

microfibrilar, celulose microfibrilalizada, celulose micro-fibrilada, micro: celulose fibrilada,
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celulose nanofibrilada, celulose nanofibrilar, nanofibrila/s de celulose, microfibrila/s de

celulose, nanofibra/s de celulose, nanofibra/s de celulose.

Figura 7 - Evolug¢ao do nimero anual de patentes que mencionam MFC desde 2010
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Fonte: CHARREAU; CAVALLO; FORESTI, 2020.

O ntmero de patentes publicadas tem a tendéncia de crescer a cada ano, reforcando o
interesse crescente pelo nanomaterial. Aproximadamente 71% dos documentos de MFC sdo de
propriedade de empresas e aproximadamente 19% pertencem a instituigdes académicas. Do
restante das publicacdes, aproximadamente 8%, sdo de propriedade de intuigdes académicas em
conjunto com empresas, € aproximadamente 2% ¢ referente a pessoas fisicas. A Figura 8 ilustra
0s paises com maiores nimeros de pedidos de patentes envolvendo MFC nos ultimos anos. Os
paises com um maior numero de publicagdes de patentes sdo, em ordem decrescente, Japao,
China e Estados Unidos, seguidos da Finlandia, India, Coreia, Suécia, Indonésia, Africa do Sul,
Hong Kong, Reino Unido, Singapura, Canadd e Noruega (CHARREAU; CAVALLO;
FORESTI, 2020).
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Figura 8 - Distribui¢do de pedidos de patentes referentes a MFC

N Japdo

= China e Estados Unidos

# Finlandia e india

= Coreia, Suécia, Indonésia, Africa do
Sul, Hong Kong, Reino Unido,
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Fonte: Adaptacio CHARREAU; CAVALLO; FORESTI, 2020.

1.2.2. Celulose Nanocristalina

A celulose nanocristalina (CNC) ¢ produzida pelo tratamento quimico da polpa de
celulose. Foi obtida pela primeira vez por Ranby (1949), utilizando hidrolise acida de fibras de
celulose dispersas em 4agua. Neste método, o 4cido sulfurico ¢ um dos acidos mais comumente
usados, devido a seu baixo custo e melhor estabilizacdo das suspensdes de CNC, hidrolisando
preferencialmente as regides amorfas da celulose. Por meio desse tratamento, sdo produzidas
CNC’s rigidas em forma de haste com grupos sulfato em sua superficie. Sua morfologia
geralmente depende da fonte de celulose. Usualmente, sdo produzidas CNC’s com didmetro de
3 a 35 nm e comprimento de 200 a 500 nm. Os rendimentos relatados para produ¢do de CNC a
partir desta técnica sdo geralmente baixos, entre 30% e 50% (ASSISet al., 2017a;
NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016).

A CNC exibe formas alongadas e cristalinas semelhantes a hastes, e tem flexibilidade
muito limitada em comparagdo com a MFC, por ndo conter regides amorfas (BRINCHI et al.,
2013). As particulas sdo compostas totalmente de celulose e possuem zonas cristalinas com
teores entre 54 ¢ 88% (MOON et al., 2011). O grau de cristalinidade, diversidade dimensional
e morfologia variam de acordo com a fonte de material celuldsico e condi¢des de preparo
(ABDUL KHALIL et al., 2014). Quando suspensos em 4agua, os nanocristais formam
suspensoes coloidais e sua estabilidade depende do tamanho das particulas dispersas,

polidispersidade e da carga superficial (DUFRESNE, 2017).
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A comercializa¢do de nanocristais de celulose ainda estd em estagio inicial. A empresa
canadense CelluForce apresenta a maior capacidade de producdo relatada (260 t/ano, base
seca), seguida da americana American Process (130 t/ano, base seca) e da sueca Melodea (35

t/ano, base seca) (TAPPI, 2018)

1.2.3. Celulose Bacteriana

Celulose bacteriana (BC) ¢ uma nanocelulose de alta pureza gerada por bactérias
aerdbias, do género gluconacetobacter, em meios de cultura aquosos contendo uma fonte de
agucar. Estas bactérias estdo amplamente difundidas na natureza, onde a fermentagdo de
acucares e carboidratos vegetais ocorre. O tempo de tal processo varia de alguns dias a duas
semanas (GATENHOLM; KLEMM, 2010). A BC tem a mesma composi¢cdo quimica que a
celulose vegetal. No entanto, ¢ livre de outros grupos funcionais, como carboxil ou carbonil,
que geralmente sdo oriundos do processo de purificagdo da madeira ou de outras plantas, e
também ¢ livre de outros polimeros, como lignina, hemiceluloses ou pectina, o que facilita seu
uso em aplicagdes biomédicas, estimulando assim a biofabricacdo. A BC apresenta um DP de
3.000 a 9.000 e uma alta cristalinidade, em torno de 80 a 90%. (NECHYPORCHUK;
BELGACEM; BRAS, 2016; KLEMM et al., 2011).

Por ndo ser o tipo mais comum de nanocelulose, Dufresne (2017) acredita que até a
escala comercial, custos de producdo e o desenvolvimento da fermenta¢do se tornem maduros,

ndo ¢ possivel responder se a BC consiga competir com as fontes tradicionais de celulose.
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1.3. Producao de celulose microfibrilada

1.3.1. Principais métodos de obtencio

1.3.1.1. Homogeneizagao a alta pressao

A homogeneiza¢do a alta pressdo ¢ uma técnica utilizada para produzir a MFC,
desintegrando mecanicamente as fibras de celulose. Os homogeneizadores e microfluidizadores
sdo equipamentos utilizados para tal processo e ja sdo comumente utilizados nas industrias
alimenticia, cosmética, farmacéutica e biotecnoldégica. (NECHYPORCHUK; BELGACEM;
BRAS, 2016).

Nos trabalhos pioneiros de Herrick et al. (1983) e Turbak, Snyder e Sandberg (1983,
1984), foi descrito o processo de producdo de MFC a partir de polpa comercial de soft wood,
utilizando um homogeneizador Manton-Gaulin. O processo consiste em passar repetidas vezes
(de 8 a 10 vezes) uma pasta diluida de fibras de celulose (1 a 2% em massa) pelo
homogeneizador, utilizando uma pressao de 55 MPa e temperatura controlada na faixa de 70 a
90°C. O equipamento apresenta um conjunto de valvula com mola e, a medida que esta valvula
abre e fecha rapidamente, as fibras sdo submetidas a uma grande queda de pressao com forgas
de impacto e cisalhamento, promovendo um alto grau de fibrilagdo, resultando na producao de
MFC. A diluigdo das fibras ¢ geralmente feito em agua, que ¢ o meio liquido mais conveniente
e barato. Porém, qualquer fluido polar pode ser utilizado e o grau de fibrilagdao alcangado vai
depender da polaridade e propriedades do fluido escolhido. Exemplos de fluidos que
apresentaram dispersoes satisfatorias de MFC sdo: glicerina, propilenoglicol, dimetilsulfoxido,
dimetilformamida, e misturas destes com agua (DUFRESNE, 2017; TURBAK; SNYDER;
SANDBERG, 1984). A Figura 9 ilustra um desenho esquematico do homogeneizador. Por
muitos anos, a principal desvantagem para o sucesso comercial do processo de
homogeneizacao foi o alto consumo de energia, que poderia chegar até mesmo a 70 MWh por
tonelada (ERIKSEN et al, 2008). Porém, com o desenvolvimento de métodos de pré-

tratamento, este valor diminuiu drasticamente (KLEMM et al., 2011).
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Figura 9 - Representagdo esquematica do homogeneizador

Sede da valvula Fenda
~
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Fonte: Adaptacdo DUFRESNE, 2017.

Uma alternativa ao uso do homogeneizador ¢ o microfluidizador, um equipamento que
também opera a elevadas pressdes. Zimmermann et al. (2004), relataram o uso do
microfluidizador (M-100 Y, Microfluidics Inc., USA) para produzir MFC. O processo consiste
em bombear a suspensdo de celulose através das camaras do equipamento, que possuem uma
geometria especifica, em forma de Z ou Y, e largura de orificio na faixa de 100 a 400 pm. A
técnica utiliza pressoes altissimas, na faixa de 105 a 170 MPa, gerando um fluxo com altas
forcas de cisalhamento. A medida que a suspensdo de celulose acelera a altas velocidades, ela
colide na parede do canal e em si mesma, produzindo a fibrilagdo da celulose. Ao sair da
camara, o produto pode ser direcionado a um trocador de calor e recirculado novamente para o
processo. E recomendado repetir o processo varias vezes, para melhorar o grau de fibrilagdo
(DUFRESNE, 2017; NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016). Segundo
MICROFLUIDICS (2021), a série M700 apresenta equipamentos com maior escala de
producdo, com taxas de fluxo de 300 a 900 kg/h. A Figura 10 monstra detalhes da cdmara em

formato de Z do microfluidizador.

Figura 10 - Representacdo esquematica do microfluidizador, com camara em formato de Z.

Fonte: DUFRESNE, 2017.

Uma desvantagem, principalmente para os microfluidizadores, ¢ o entupimento dos

canais da camara, quando se utiliza fibras longas de celulose (Spence et al., 2011). Esta questao
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continua a ser o principal desafio para o aumento de escala de tal processo

(NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016).

1.3.1.2. Grinding

A MFC também pode ser obtida por um processo mais simples, por meio de moagem,
utilizando um moedor (ou grinder). O grinder ¢ composto por dois discos em ceramica de
alumina, sendo um rotativo ¢ um estatico com folga ajustdvel entre os discos, conforme
apresentado na Figura 11. Os discos em alumina ndo sdo porosos, apresentando uma agao
antibacteriana no processo. Enquanto o disco de moagem superior € fixo, o inferior € girado em
alta velocidade (1.500 rpm), submetendo as fibras a tensdes ciclicas repetidas. A suspensdo de
celulose (cerca de 2% em massa) ¢ alimentada em uma tremonha e dispersa por forga
centrifuga na folga entre as pedras de moagem, onde ¢ submetida a compressdo macica,
cisalhamento e forgas de atrito, sendo moida em particulas ultrafinas (DUFRESNE, 2017).

Taniguchi e Okamura (1998) relataram a obtencdo do MFC com didmetros na faixa de
20 a 90 nm, utilizando um pequeno grinder comercial, fabricado pela Masuko Sangyo Co. Ltd.,
Japdo. Foi utilizada uma variedade de fibras naturais, como fibras de polpa de madeira, fibras
de algodao, tunicina, quitosana, fibras de seda e colageno contendo de 90 a 95% em massa de
agua. A polpa foi passada 10 vezes através do equipamento até obter um resultado satisfatorio.
Ja Jordao, Claro e Magalhaes (2017), realizam a preparacdo de MFC com 25 passagens pelo
grinder, do marca Masuko Sangyo Co., com polpas branqueadas de eucalipto e pinus, na
consisténcia de 3% em massa de celulose. Segundo a MASUKO SANGYO (2021), o modelo
MKZB20-100J ¢ considerado um dos maiores grinders do mundo, com capacidade de
processamento de até 6.000 kg/h, sendo ideal para processar materiais fibrosos como graos,
gengibre, mostarda, améndoas, carbono, talco, silica, celulose, para emulsificar graxas,

cosméticos, dentre outras aplicacdes.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do grinder.
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Fonte: Adaptagdo DUFRESNE, 2017.

Damasio et al. (2021) avaliaram o efeito da desfibrilagao, utilizando o grinder da marca
Masuko Sangyo Co., modelo MKCAG6-2, nos principais parametros que influenciam o processo
produtivo da MFC, como velocidade de rotacdo, numero de passagens pelo equipamento,
consisténcia da polpa e o espacamento entre as pedras do moinho. Para o estudo, foi avaliada
polpa de fibra longa nao branqueada. Notou-se que as velocidades de 1.500 e 2.200 rpm foram
mais eficientes no processo de desfibrilagdo, em comparagdao com a velocidade de 2.900 rpm.
1.500 rpm ¢ considerada a velocidade 6tima, pois velocidades muito altas ndo permitem um
cisalhamento suficiente para desfibrilagdo da polpa. A viscosidade esta diretamente relacionada
com o numero de passagens pelo grinder. Inicialmente, a viscosidade da polpa ¢ inferior a 500
mPa.s. Apos as cinco primeiras passagens, esse valor ¢ maior que 2.000 mPa.s, indicando um
aumento expressivo da viscosidade conforme se aumenta o nimero de passagens pelo grinder,
porém esse aumento ocorre até um determinado valor, ndo avaliado pelos autores. Os autores
nao reportaram diferengas nos resultados do processo produtivo para consisténcia da polpa
entre 2 a 4% em massa de celulose. A folga entre os discos do moedor € outro pardmetro que
tem efeito direto na viscosidade e na eficiéncia do processo de desfibrilagdo. O ideal ¢ manter
uma distancia de trabalho entre os discos no ponto zero microns ou muito préximo de zero
microns. Wang et al. (2012) relataram o uso da reducdo do espaco entre as pedras de moagem
para -100 pm a partir da posicao zero de movimento.

Outra solugdo para facilitar a fibrilagdo ¢ realizar a operacdo de moagem na presenca de
uma carga corrosiva, como o carbonato de célcio. O mineral desempenha um papel essencial na
transferéncia de energia mecanica e o material resultante ¢ um compoésito MFC-mineral,

designado para uso na industria papeleira (BARDET et al., 2013). Esse método de producao ¢
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utilizado com sucesso pela empresa FiberLean® Technologies, que ¢ a principal produtora

global de MFC. O produto esté4 presente no mercado sob o nome FiberLean MFC.

1.3.1.3. Outros métodos de obtencao

Existem outros processos mecanicos que podem ser usados para produzir MFC, embora
ndo amplamente utilizados, como crioesmagamento, ultrasonicacdo de alta intensidade,
eletrofiacdo, extrusao, misturador de alta velocidade, refino a disco, explosdo a vapor, moinho
de bolas e contra-colisdo aquosa (ACC).

O crioesmagamento ¢ uma técnica geralmente utilizada em laboratorio e consiste em
congelar as fibras de celulose usando nitrogénio liquido para posterior etapa de refino de alto
cisalhamento. Durante o refino, os cristais de gelo exercem pressdo sobre as paredes celulares,
provocando a liberagdo das nanofibrilas (CHAKRABORTY; SAIN; KORTSCHOT, 2005).
Dufresne et al. (1997), citam o uso do crioesmagamento mais como uma forma de pré-
tratamento, ja que o material € posteriormente submetido a um processo de desfibrilagao a alta
pressao.

A ultrasonicacdo de alta intensidade ¢ outro método utilizado em escala laboratorial
para produzir MFC. Para ruptura celular utiliza-se o ultrassom com frequéncia tipicamente
entre 20 a 50 kHz. A amostra sofre uma oscilacdo de alta frequéncia, proporcionando a
fibrilacdo da celulose, devido a cavitagdo e impactagdo como resultado das altas pressdes. A
técnica apresenta algumas desvantagens, como geracdo de calor, altos niveis de ruido, variagao
de rendimento e geracdo de radicais livres (DUFRESNE, 2017). Cheng, Wang e Rials (2009)
relatam o uso da técnica de ultrasonicacdo para gerar MFC a partir de diversas fontes de
celulose, a fim de utiliza-las como refor¢o de polimeros biodegradaveis.

A eletrofiacdo ¢ um método para preparar fibras através da agdo de forgas eletrostaticas.
Existem basicamente trés componentes no processo, um fornecedor de alta tensdo, um tubo
capilar com uma pipeta ou agulha de pequeno didmetro, e uma tela coletora de metal. No
processo, uma solucao de polimero ¢ eletricamente carregada em alta voltagem para produzir as
fibras de celulose em escala submicrométrica (HUANG et al., 2003).

O processo de extrusdo com parafuso duplo também pode ser usado para produgido de
MFC. Durante o processo, a polpa de celulose ¢ fibrilada por dois parafusos co-rotativos em

um tambor fechado. O maior desafio da técnica ¢ a otimizagdao do perfil do parafuso e das
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condi¢cdes de processamento para proporcionar for¢as de cisalhamento necessdrias para
delaminar a polpa de celulose sem degradar as fibras (NECHYPORCHUK; BELGACEM;
BRAS, 2016).

Uetani ¢ Yano (2011) apresentaram o uso bem sucedido de um misturador de alta
velocidade na fibrilagdo de polpa de celulose de fibra longa branqueada (ndo seca), obtendo
MFC com diametro uniforme de 15 a 20 nm. A técnica de refino também ¢ citada na literatura
por Karande et al. (2011) como processo Unico para produzir MFC a partir de fibras de
algoddo, através de um refinador a disco laboratorial. Seu funcionamento ¢ parecido com o
grinder. Porém, no grinder ¢ possivel ajustar o espagamento entre os discos, influenciando na
qualidade da MFC gerada. Apesar da tentativa de processo Unico, essa técnica resulta em um
material celuldsico altamente heterogéneo, assim o refino ¢ aplicado mais como um pré-
tratamento mecanico para a produgdo de MFC.

A explosdo a vapor ¢ um método utilizado para separar o material lignocelulosico em
seus principais componentes: celulose, lignina e hemiceluloses. No entanto, também foi
proposto para a produ¢do de MFC a partir de fontes alternativas, como folhas de abacaxi
(CHERIAN et al., 2010) e fibras de bananeira (DEEPA ef al., 2011). Durante a explosdo a
vapor, a celulose ¢ exposta ao vapor pressurizado, seguido por uma rapida liberagdo de pressao
através de uma valvula, causando a ruptura da parede celular da fibra (SUN et al., 2005).

Zhang, Tsuzuki e Wang (2015) descrevem a preparacao de MFC a partir da polpa kraft
de madeira macia, utilizando um moinho de bolas. Nesta técnica, a polpa de celulose ¢
misturada com agua e colocada em um recipiente cilindrico, parcialmente preenchido com
bolas de Zirconia (diametro inferior a 1 mm). Enquanto o moinho gira, a celulose ¢
desintegrada pela alta energia de colisdo entre as esferas (NECHYPORCHUK; BELGACEM,;
BRAS, 2016).

A contra-colisdo aquosa (ACC) é mais uma técnica de obtencdo de MFC e consiste em
colidir dois jatos de suspensdes aquosas de celulose um contra o outro, através de bocais. A
colisdo entre esses dois jatos produz a MFC. Uma das deficiéncias deste método ¢ o tamanho
do material celuldsico processado, que deve ser inferior ao didmetro do bocal, cerca de 150 um,
para evitar entupimento (ASSIS et al., 2017b; NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS,
2016). Kose ef al., (2011) relatam a produc¢ao de MFC individual usando ACC, a partir de uma

suspensao aquosa de celulose bacteriana.
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1.3.2. Principais pré-tratamentos para obtencdo de MFC

Diferentes tipos de pré-tratamentos foram desenvolvidos a fim de reduzir o consumo
energético empregado no método de homogeneizacdo a alta pressdo. Devido a natureza
floculante das fibras, podem ocorrer problemas durante a passagem da pasta de celulose pela
fenda estreita do homogeneizador (HERRICK et al., 1983). Como o processo exige que a pasta
de celulose passe repetidas vezes no equipamento, para aumentar sua fibrilacdo, a demanda
energética pode ser alta, como ja mencionado anteriormente. Os principais pré-tratamentos
apresentados na literatura s3o o tratamento enzimatico (HENRIKSSON et al., 2007, PAAKKO
et al., 2007), e introducdo de grupos carregados através da carboximetilagio (WAGBERG et
al., 2008) e oxidagdo mediada por 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO). Com o uso dos
pré-tratamentos, evidenciou-se que houve uma reducdo no consumo de energia, para valores

em torno de 1.000 kWh/ton (SIRO; PLACKETT, 2010).

1.3.2.1. Enzimatico

Os pré-tratamentos enzimaticos permitem a producdo de nanocelulose com consumo de
energia substancialmente reduzido, na ordem de 5.400 kWh/ton (BAJPAI 2016). As enzimas
podem quebrar as ligagdes glicosidicas da celulose, aumentando a acessibilidade das fibras e
facilitando o processo de homogeneizagdo/microfluidizagdo (ARVIDSSON; NGUYEN;
SVANSTROM, 2015). As fibras de celulose ndo sio degradadas naturalmente por uma tnica
enzima, geralmente fungos aerobicos como Trichoderma, Phanerochaete e Aspergilus,
degradam a celulose excretando uma mistura de enzimas hidroliticas, que atuam de formas
independentes. Estas celulases podem ser sete ou mais enzimas diferentes, pertencentes a
diferentes familias de proteinas. As principais enzimas reconhecidas sdo as do tipo A e B,
denominadas de celobiohidrolases, capazes de atacar a celulose cristalina e as do tipo C e D,
chamadas de endoglucanases, que geralmente requerem alguma desordem na estrutura para
realizar a degradacao da celulose (HENRIKSSON et al., 2007).

O trabalho de Paakko et al. (2007) descreve o processo de produg¢do de MFC utilizando
polpa sulfito branqueada com pré-tratamento enzimatico em conjunto com o microfluidizador,

conforme o esquema representado na Figura 12.
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Figura 12 - Esquema do método para produzir gel de MFC por tratamento enzimatico e

microfluidizagao )
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(80°C por 30 min)
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Incubagéo, 50°C lavagem com agua
por 2 horas deionizada

== ——m— == == — ===

Fonte: O autor, 2022.

Para que as enzimas funcionem de forma eficaz, uma solugdo tampao de fosfato ¢
aplicada, formada por uma combinagdo de fosfato monopotéssico (KH,PO,) e fosfato dissodico
(NaaHPO4). No processo ocorrem duas alteragdes de temperatura, primeiro durante o tempo de
incubagdo, quando as enzimas estdo ativas, com aumento de 21 °C para 50 °C, e mais tarde no
processo de desnaturacdo das enzimas, aumentando a temperatura desde a temperatura
ambiente at¢ 80 °C. A 4gua deionizada ¢ usada nas etapas de lavagem do processo e um
microbiocida (5-cloro-2-etil-4-isotiazolin-3-ona) ¢ adicionado para evitar crescimento

bacteriano (ARVIDSSON; NGUYEN; SVANSTROM, 2015).

1.3.2.2. Carboximetilagao

A carboximetilacdo consiste na substitui¢do de grupos hidroxila, que compdem a
estrutura quimica da celulose, por grupos carboximetil (CH,COOH), de carga negativa,
conforme apresentado na Figura 13. A introdugdo de grupos carregados negativamente em

fibras celuldsicas melhora a estratificacdo das nanofibrilas, devido a repulsdo eletrostatica entre
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as cargas. O procedimento ¢ realizado através de uma reagdo quimica entre celulose e o acido
monocloroacético em presen¢a de hidroxido de sédio (WALECKA, 1956; BACKSTROM et
al.,2012). No processo, o isopropanol ¢ geralmente usado como solvente (DUFRESNE, 2017).

Figura 13 - Representacdo do processo de carboximetilagdo da celulose

0
OH OR
( o] cl [ 0
o y —— 9% o |- + NaCl
" HO ] Alcodlico RO ]
OH "N NaCH OrR N

R
0
R=H ou ‘\)J\O_NE;
Fonte: Adaptado de NECHYPORCHUK; BELGACEM; BRAS, 2016.
A producao de MFC a partir de celulose carboximetilada foi relatada por Wagberg et al.

(2008). Abaixo, podemos observar no esquema as etapas de produ¢do de forma resumida.

Figura 14 - Esquema do método para produzir gel de MFC por carboximetilagdo e

microfluidizagao Pré-tratamento
Polp_a suffito . lavagem e filtrag&o Microfluidizag&o
comerg:lcgg;adelra (agua deionizada) (Microfluidics Corp.)

Dispersé&o da polpa
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Lavagem e filtrag&o
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Lavagem e filtrag&o
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(acido
monocloroacético e
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Carboximetilag&o
1h

(NaOH, metanol,
isopropanol)

Fonte: O autor, 2022.

No processo, o etanol, isopropanol e metanol sdo usados como solventes. O hidroxido
de soédio tem a fun¢do de neutralizar o acido cloridrico formado na reacao de carboximetilagao,

e o bicarbonato de sodio adiciona so6dio em vez de ions de hidrogénio para o MFC
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carboximetilada. A 4dgua deionizada e o acido acético sdo usados na etapa de lavagem

(ARVIDSSON; NGUYEN; SVANSTROM, 2015).

1.3.2.3. Carboxilacdo via oxidagdo mediada por TEMPO

A carboxilagdo via oxidagdo mediada por 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO)
¢ o método de pré-tratamento mais comumente utilizado para preparar MFC (DUFRESNE,
2017). Assim como na carboximetilacdo, o0 método visa introduzir cargas negativas (COOH) a
estrutura quimica da celulose, melhorando a estratificagao das fibras.

Saito et al. (2006) utilizaram celuloses nativas (ndo secas) de polpa de madeira sulfite
branqueada, algoddo, tunicina e celulose bacteriana, para produzir MFC, utilizando a oxidagao
mediada pelo radical 2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO) como pré-tratamento. Na

Figura 15, € possivel observar de forma resumida as etapas do processo.

Figura 15 - Fluxograma do método para produzir gel de MFC por refino combinado,

carboximetilagdo e microfluidizacao .
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Fonte: O autor, 2022.
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1.3.2.4. Outros pré-tratamentos

Liimatainen et al. (2013) utilizaram a técnica de sulfona¢dao, como pré-tratamento para
produzir MFC. Trata-se de mais uma forma de introduzir grupos carregados negativamente a
estrutura da celulose, utilizando periodato e bissulfito de sodio, facilitando assim o processo de
fibrilacdo. Tejado et al. (2012) utilizaram a Carboxilacdo via oxidagdao de periodato-clorito
como outra forma de introduzir cargas negativas. Durante a reagdo, os alcoois secundarios da
celulose sdo primeiramente oxidados em grupos aldeido, utilizando periodato de sédio, e depois
sdo convertidos em grupos carboxil usando clorito de so6dio. A quartenizacdo ¢ mais uma forma
de introduzir cargas a estrutura da celulose, porém nesta técnica, ocorre a introducdo de cargas
positivas. Aulin et al. (2010) realizaram a quaternizacao de uma dispersao de polpa de celulose
usando cloreto de (2-3-epoxipropil) trimetilamonio na presenga de agua, isopropanol e
hidréxido de sédio.

O uso de pré-tratamentos assistidos por solventes também ¢ relatado na literatura.
Carrillo, Laine e Rojas (2014) propuseram um método baseado no uso de microemulsdes
compostas por solugdes aquosas de ureia ou etilenodiamina como pré-tratamento da polpa antes
da desintegracdo mecanica. A ureia e a etilenodiamina sdo utilizadas devido a sua capacidade
de romper a ligagdo de hidrogénio interfibrilar. Li et al. (2012) produziram nanocelulose do
bagaco de cana-de-aglicar por homogeneizacdo a alta pressdo utilizando o liquido i6nico
(cloreto de 1-butil-3-metilimidazélio ([Bmim]Cl) como forma de pré-tratamento. Sirvid,
Visanko e Liimatainen (2015) utilizaram um solvente eutético profundo de cloreto de colina-
ureia (razao molar de 1:2) como um meio de pré-tratamento para promover a nanofibrilagao de
polpa de celulose de bétula, usando um microfluidizador como método de desintegracdo

mecanica.

1.4. Mercado de celulose microfibrilada

Nos ultimos vinte anos os nanomateriais celulosicos t€ém sido objeto de muito interesse
em todo o mundo. Vidrias inven¢des envolvendo nano-objetos de celulose sdo reivindicadas
anualmente, permitindo a instalacdo das primeiras fabricas de producdo comercial de

nanocelulose (CHARREAU; CAVALLO; FORESTI, 2020), Além disso, a necessidade de
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substituicdo de materiais de origem fossil por materiais renovaveis abre oportunidades para a
producdo e comercializagdo de nanoceluloses. Em termos de capacidade de producdo, o
mercado de nanocelulose produziu 13.870 toneladas (equivalente seco) em 2015, com
principais aplicacdes em compoésitos e segmentos de processamento de papel (ASSISet al.,
2017a).

O mercado de MFC ¢ maior que das outras nanoceluloses e pode encontrar diversas
aplicagdes, tais como: produtos absorventes, compositos, agentes modificadores de reologia,
reforgo na fabricagao de papel e papelao, fabricagdao de lengos de papel, cosméticos (MILLER,
2017), eletronica e engenharia de tecidos (HAMAD, MIAO E BECK, 2019).

Em relatério técnico, TAPPI (2018), listou-se os principais produtores de celulose
microfibrilada do mundo, agrupando-os de acordo como chamam seus produtos (MFC ou

CNF), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais produtores de celulose microfibrilada no mundo

MEFC
Produtor Pais Processo ton/ano
FiberLean Technologies  Reino Unido Mecanico/mineral 8.800
Borregaard Noruega Préprio/ndo informado 1.100
Norske Skog Noruega Pré-tratamento mecanico 260
Rise Suécia Pré-tratamento enzimatico 200
Daicel Japao Homogeneizador de alta pressao 200
CTP/FCBA Franca Pré-tratamento enzimatico 25
Suzano Brasil Mecanico 25
CNF
Nippon Paper Japao Pré- tratamento quimico 560
University of Maine EUA Mecéanico 260
American Process EUA Fracionamento SO2 130
CelluComp Reino Unido Pré- tratamento quimico 100
Chuetsu Pulp and Paper Japao Contra colisao aquosa 100
Oji Paper Japao Esterificacdo de fosfato 40
Sugino Machine Japao Colisdo obliqua 26
Seiko PMC Japao Modificagao hidrofébica 24

FONTE: Adaptado de TAPPI, 2018.
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O relatério também apresenta empresas com escala de produ¢do piloto, como Stora
Enso (Finlandia), UPM (Finlandia), Empa (Suica), InoFib (Franga), Tianjin Haojia Cellulose
(China), Weidmann Fiber Technology (Suica), entre outras.

Apesar de o Japdo apresentar maior porcentagem de patentes publicadas, como
destacado na Figura 9, as duas maiores produtoras globais de MFC sdo a FiberLean
Technologies ¢ a Borregaard, ambas europeias. A FiberLean Technologies apresenta um
processo robusto, sem pré-tratamento € com a participacdo de um mineral para facilitar a
fibrilagdo da celulose e o produto final ¢ um composto MFC-mineral. Varios minerais
diferentes, como carbonato de célcio, caulim, grafite, talco e muitos outros podem ser usados.
Ja a Borregaard apresenta um processo de produgdo proprio e exclusivo, ndo informado nos
canais de comunicagdo da empresa. A fabrica foi inaugurada em 2016 em Sarpsborg, Noruega,
e usa o abeto noruegués como matéria-prima. As suspensdes de MFC sdo comercializadas com
concentragoes de 2% e 10%, com o nome comercial de Exilva.

A empresa finlandesa Stora Enso utiliza atualmente o MFC para fabricar embalagens de
leite para a industria de laticinios. O MFC traz vantagens como aumento de resisténcia e leveza
nas embalagens. O MFC também ¢ usado industrialmente no Japdo como agente espessante
para tinta de caneta e para produzir absorventes de incontinéncia urinaria (ASSISet al., 2017a).
Portanto, a MFC se apresenta como um material renovavel e promissor, com aplicagcdes
comerciais € muitas outras com potencial aplicacao industrial.

O preco de mercado da MFC varia de USD 9/kg a USD 221/kg, em base seca,
dependendo do tipo de processo mécanico, pré-tratamento e escala empregados (ASSISet al.,
2017b). A universidade do Maine reportou o valor de USD 33/kg para o custo de producao da
MFC produzida em sua unidade, em escala piloto (CHAUVE; BRAS, 2014).

1.5. Formulac¢ao do gel alcéolico de MFC e de carbomer 980

O comunicado técnico da Embrapa (MAGALHAES; DEGENHARDT, 2020) apresenta
a formulacao de alcool em gel a base de etanol 92,8 °INPM e da MFC. Para uma formulagao de
aproximadamente 1,3L (1.040,60 g) de alcool em gel, sdo necessarios 154g de gel de MFC a
3,99% m/v. Sua férmula conta ainda com um emoliente, para ndo ressecar a pele. Também ¢
possivel adaptar a formulacdo para outras consisténcias de gel de celulose, bastando apenas

manter a mesma propor¢ao de massa de celulose. Além disso, o estudo avalia o efeito deste
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alcool em gel sobre a bactéria Escherichia Coli, observando-se uma redu¢do extrema no
numero de unidades formadoras de colonias, validando a eficiéncia do método. Em relagdo a
sua textura, ¢ relatado que o novo alcool em gel apresenta consisténcia similar aquele do alcool
em gel comercial, sendo observada uma leve formagdo de grumos (efeito rolling out) ao se
friccionar as maos.

Para o alcool em gel tradicional comercial, o Formulario Nacional da Farmacopeia
Brasileira (2002), descreve que para a producao de 100g de gel alcoolico sao necessarios 75,73
g de alcool etilico (96 °GL) e 0,5 g de carbomer 980, sendo o restante dos componentes agua
purificada e uma solucdo de trietanolamina (emoliente). Logo, para 100g de gel alcéolico de
MFC, serao necessarios 0,613 g de MFC (base seca), uma quantidade um pouco superior que a
de carbomer 980.

Os carbomeros sdao polimeros de acido acrilico reticulado de alta massa molar, ¢ sao
utilizados principalmente na industria cosmética. Como solventes de polimerizagdo, sdo
utilizados: acetato de etila, benzeno ou um cosolvente (mistura de ciclohexano e acetato de
etila). Como agentes de reticulagdo, sdo utilizados, alil sacarose ou alil pentaeritritol. Os
produtos da familia dos carbomeros sdo quimicamente semelhantes, se diferem por seu tipo de
reticulacdo quimica e podem ser: homopolimeros (carbomer 980), copolimeros (carbomer
1342) ou interpolimeros (carbomer Ultrez 10). O carbomero 980 apresenta viscosidade na faixa
de 40.000 a 60.000 mPa.s, para uma concentracao de 0,5% em peso (LUBRIZOL, 2022). Em
2020, o tamanho do mercado global de dos carbomeros foi de 660,2 milhdes de ddlares, e
sofreu grande impacto devido ao COVID-19, obtendo um declinio de -2,1%, comparado com o
crescimento médio dos anos de 2017 a 2019. O mercado de carbomeros também sofreu devido
a regulamentagdes governamentais impostas, exigindo a reducdo do uso de produtos
polimerizados com benzeno. Os principais produtores de carbomeros sdo: Lubrizol (EUA),
Tinci Materials (China), Evonik Industries (Alemanha) e DX Chemicals (China) (MARKET
RESEARCH REPORT, 2022). O preco do Carbomer 980 no mercado varia de USD 8,00/kg a
USD 20,00/kg (ALIBABA, 2022).

1.6. Consideracoes finais

Como visto anteriormente, o processo de produgdo de MFC ¢ relativamente simples,

como esquematizado no fluxograma da Figura 16.
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Figura 16 - Processo de producdo de MFC com os principais tipos de tratamento

Suspensdo de Pré-tratamento Desﬁbﬂrll@gao MEC
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- Enzimético - Grinder
= Carboximetilagdo = Homogeneizador
Carboxilagio
(TEMPQ) b Microfluidizador

Fonte: O autor, 2022.

Os processos se diferenciam nos tipos de pré-tratamento e desfibrilagio mecanica. O
método de grinding apresenta vantagem por ndo precisar de um pré-tratamento, porém
necessita de um grande nimero de passagens no equipamento. Para o método de
homogeneizag¢do a solugdo de celulose necessita de 8 a 10 passagens. Ja4 para o método de
microfluidizagdo, dependendo do tipo pré-tratamento, a solugdo de celulose terd de passar uma
ou mais vezes pelo microfluidizador. Na Tabela 4, apresenta-se um esquema comparativo com
informagdes operacionais de custos energéticos associados aos trés tipos de processamento,

com suas respectivas referéncias.

Tabela 4 - Pré-tratamentos, pressoes de operagdo, nimero de passagens € energia requerida

para o homogeneizador, microfluidizador e grinder

Método Homogeneizador Microfluidizador Grinder
Pré- Nenhum Enzimatico Carboximetilagdo ~ Nenhum
tratamento (a) (e) (d) (a)
Pressao de 55 MPa 105 - 170 MPa 165 MPa Atmosférica
operacgio (a) (e) (d) (a); ()
N° 8-10 8 1 10-25
passagens (b) (e) (d) (a); ()
Custo

energético 12,0-70,0 5,01-5,40 1,00 - 2,86 2,55-4,25
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(kWh/kg) (a); (c); (d) (c); (d) (c); (d) (a); ()
Capacidade 3.270 900 6.000
maxima (g2) (h) (1)

(kg/h)

Legenda: (a) SPENCE et al., 2011; (b) TURBAK, et al., 1984; (c) ARVIDSSON; NGUYEN; SVANSTROM,
2015; (d) BAJPAL 2016; (e) PAAKKO et al.,2007; (f) JORDAO; CLARO; MAGALHAES, 2017; (g)
DAIRY ENGINEERING, 2021 ; (h) MICROFLUIDICS, 2021 ¢ (i) MASUKO SANGYO, 2021.
Fonte: O autor, 2022.

O método de microfluidizagdo com carboximetilagio tem menor custo energético,
porém as varias etapas de pré-tratamento podem encarecer o processo, uma vez que, utiliza-se
outros reagentes (isopropanol, metanol, &cido monocloroacético, dentre outros), além de agua e
polpa de celulose para a produgao.

Embora existam muitos documentos referentes a MFC, a maioria trata-se de
modificacdes na estrutura das fibras e novas tecnologias, existindo um gargalo entre a escala de
producdo de laboratério e um processo industrial. At¢ o momento foram encontrados trés
documentos referentes a viabilidade técnico-econdmica da produgao de MFC. De Assis, ef al.
(2017b) detalham os principais custos envolvidos na produ¢do de MFC, utilizando a técnica de
refinamento a disco. Bondancia et al. (2020), também realizam um estudo de viabilidade
técnico-econdomica da MFC, entretanto € utilizado acido citrico para hidrolise e a técnica de
ultrassom para desfibrilacdo. Jorddao, Claro e Magalhdes (2017) sdo os Unicos, a propor a
viabilidade econdmica da produ¢do de MFC pelo método de grinding, mas seu estudo nao
contempla uma andlise tdo detalhada e nem quais sdo os impactos no preco de venda, com o
aumento da escala de producdo. Diante disso, o presente estudo visa preencher essa lacuna,
estudando os efeitos de um aumento de escala e levantando os principais pontos que
influenciam o custo de produgdo, preco minimo de venda e preco de mercado do processo,
utilizando a técnica de grinding. Este método de producdo se mostrou eficaz, além de ndo
necessitar de um pré-tratamento, deixando o processo mais simples e apresentando um menor
custo energético. O método também apresenta vantagens em relagdo aos outros devido ao

menor custo de investimento e maior capacidade de producao.
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2. METODOLOGIA

2.1. Capital de investimento total (CIT)

Um projeto de planta aceitavel deve apresentar um produto que serd vendido com lucro.

Primeiramente, deve-se investir capital suficiente para construir todos os aspectos necessarios

para a instalagdo da planta, além de possuir fundos disponiveis para matérias-primas, mao de

obra, utilidades, salarios administrativos e outros. O capital fixo de investimento (CFI) ¢ o

capital necessario para a constru¢cdo de uma nova planta ou modificagdes em uma ja existente.

J& o capital necessario para o funcionamento da planta ¢ chamado de capital de giro (CG). A

soma do capital fixo de investimento com o capital de giro ¢ conhecido como capital de

investimento total (CIT) (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2002).

O capital fixo de investimento ¢ composto por custos diretos e indiretos. Sendo eles:

Custos diretos:

Aquisi¢cao de equipamentos (Cotagdo dos equipamentos).

Instalacio de equipamentos (Mao de obra, fundagdes, suportes e plataformas).
Instrumentacdo e controle (Instrumentos, mao-de-obra de instalagdo e
equipamentos auxiliares).

Tubulagdes (Mao de obra, valvulas, conexdes, tubos, suportes e outros itens).
Sistema elétrico (Fiacdo de energia, iluminagdo, servicos, fiacdo de
instrumentos e controle).

Edificios, incluindo servicos (Mao de obra, edificios ligados a fabrica,
encanamento, aquecimento, iluminagdo e ventilagao).

Servicos e melhorias (Custo de cercas, nivelamento, estradas, calgadas, desvios
ferrovidrios, paisagismo, servicos de fornecimento de utilidade e prote¢do contra
incéndios).

Terreno (Custo do terreno, vistorias e taxas).

Custos indiretos:

Engenharia e supervisao (Projeto de engenharia, incluindo software licenciado,

desenhos, contabilidade, compras, despesas de viagem, comunicagdes € etc.).
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e Despesas legais (Compra de terreno, compra de equipamentos, contratos,
normas governamentais ¢ ambientais).

e Despesas de construcdo e taxas (Construcdo e operagdo, ferramentas de
construcdo, canteiro de obras, folha de pagamento da constru¢do, seguros, taxa
do contratante, etc.).

e Contingéncia (Tempestades, inundagdes, acidentes de transporte, greves,
mudangas de precos, pequenas mudangas de projeto, erros de estimativa e outras

despesas imprevistas).

2.2. Custo variavel

Os custos varidveis de produgdo incluem despesas diretamente associadas a operacao de
fabricacdo. Ou seja, dependem da taxa de operagdo da planta (PETERS; TIMMERHAUS;
WEST, 2002). Este tipo de custo inclui:

e Matérias-primas (Materiais utilizados diretamente para fabricagdo dos
produtos).
e Utilidades (Vapor, eletricidade, agua de resfriamento entre outros).

e Catalisadores e solventes.

2.3. Custo fixo

Os custos fixos sdo despesas que praticamente independentes da taxa de produ¢do da
planta. Despesas como mdo de obra, manuten¢do, taxas locais, seguros e aluguel sdo
geralmente classificados como custos fixos. Os custos gerais da planta, que incluem uma
variedade servigos para a rotina da planta, também podem ser considerados como custos fixos,
j& que praticamente ndo se alteram com a taxa de produg¢do (PETERS; TIMMERHAUS;
WEST, 2002). Este tipo de custo inclui:

e Maio de obra operacional (Salario de operadores).
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e Supervisdo operacional e assisténcia administrativa (Supervisao direta e
assisténcia de escritorio ligada a operacao).

e Manutencio e reparos (Equipamentos e edificios).

e Suprimentos operacionais (Lubrificantes, produtos de teste e outros).

¢ Encargos de laboratorio (Controle de qualidade e analises laboratoriais).

e Taxas locais

e Seguro

e Custos administrativos

e Custos gerais da planta

2.4. Métodos para verificacio da viabilidade técnico-econdomica do projeto

Avaliagdes técnico-econdmicas sdo essenciais para verificar a viabilidade de processos
em escala industrial. Essa verificagdo ¢ realizada através de dados disponiveis no projeto, como
o fluxo de caixa projetado, que permitem uma tomada de decis@o por critérios quantitativos. Ha
varios métodos baseados em engenharia econdomica que permite essa verificagdo, como
payback (simples e descontado), valor presente liquido, taxa interna de retorno indice de
lucratividade. Cada método apresenta um tipo de avaliagdo em grandezas diferentes. O payback
realiza uma andlise baseada no tempo necessario para o retorno do projeto, com resultados em
escala de tempo. O indice de lucratividade fornece uma avaliagdo através de um indice
calculado sobre os fluxos de caixa. O valor presente liquido expressa seus resultados em termos
monetarios € a taxa interna de retorno realiza a avaliagdo através de taxas percentuais
(CORREIA NETO, 2009). A seguir, apresenta-se uma breve descricdo de cada um desses

métodos.

2.4.1. Método Payback Simples — PBS

O método de payback simples (PBS) permite avaliar o tempo necessario para recuperar

o investimento inicial realizado. Isso ocorre quando a soma acumulada das receitas do fluxo de
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caixa for igual ao investimento realizado. Quanto menor o tempo de recuperacdo do
investimento, melhor serd o resultado, pois mais rapido o projeto se paga, gerando caixa liquido
para investir em um novo projeto. Para utilizar o método, deve-se estipular um prazo maximo
de retorno do investimento, € ndo se deve aceitar um projeto que tenha prazo de retorno
superior ao prazo maximo estipulado. Entretanto, se o periodo de recuperacdo do investimento
for inferior ao prazo maximo, o projeto deve ser aceito. O método de payback simples ndo
considera o valor do dinheiro no tempo (CORREIA NETO, 2009). O calculo do PBS pode ser
feito da seguinte forma:
LS5 FC.=0 (3)
Em que FCt € retorno apds a aplicagdo de impostos e t ¢ o tempo de vida do projeto.
e Se PBS <t, o projeto deve ser aceito. Mostra que o VPL sera positivo e

consequentemente criard valor para empresa.

e Se PBS >t, o projeto ndo deve ser aceito.
O valor de PBS igual ao prazo estipulado nao foi incluido na condi¢do de aceitacdo do
projeto, pois esse resultado indica que o custo inicial devera ser recuperado no tempo maximo

de projeto e nao criard nem destruira valor da empresa (LAPPONI, 2007).

2.4.2. M¢étodo Payback Descontado — PBD

O payback descontado diferencia-se do simples por considerar o efeito do dinheiro no
tempo. No periodo de payback descontado, ndo sdo usados os valores nominais dos fluxos,

como no PBS, e sim os valores descontados no presente, utilizando uma taxa de juros, k,

conhecida como taxa minima de atratividade (TMA). A taxa minima de atratividade, como o
proprio nome sugere, ¢ a taxa de remunera¢do minima requerida pelos provedores de capital
para aceitar um projeto. Também ¢é conhecida como custo de capital, sendo uma taxa de
desconto ajustada ao risco da operacao e deve ser coerente com as fontes de capital do
empreendimento (CORREIA NETO, 2009).

O critério decisorio ¢ o mesmo utilizado no payback simples, podendo ser calculado da

seguinte forma:
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Em que k ¢ a taxa minima de atratividade definida pelo investidor.
O PBD ndo ¢ recomendado como unico método de avaliagdo do projeto, e deve ser

utilizado para avaliagdo de projetos simples (LAPPONI, 2007).

2.4.3. Valor Presente Liquido — VPL

O valor presente liquido (VPL) consiste em somar todos os fluxos financeiros do

projeto no tempo atual (saidas e entradas) e subtrair o investimento feito no tempo zero.

VPL = I+Z FCe
e (14 k)t

Em que Iy € o investimento inicial e n ¢ o horizonte temporal de anélise do projeto.
O VPL sera positivo se a soma dos fluxos de caixa no tempo for maior do que o custo
inicial I, caso contrario, o VPL seréd negativo (LAPPONI, 2007). Para a tomada de decisdo, o
VPL ¢ comparado com o valor de referéncia zero de forma que:
e Se VPL > 0, o custo inicial serd recuperado e remunerado com a taxa requerida
k e o projeto criara valor para a empresa. Logo, o projeto deve ser aceito.
e Se VPL <0, o custo inicial ndo sera recuperado nem remunerado completamente
com a taxa requerida k e o projeto destruira valor da empresa. Logo, o projeto

deve ser recusado.

2.4.4. Taxa Interna de Retorno — TIR

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ a taxa de juros que anula o VPL do projeto. Ela
detecta, mas ndo mede a criagdo de valor do projeto negativo (LAPPONI, 2007). O método

Pode ser obtido através de:

(4)

(5)
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0= —I +—j§: i 6
e 2 (1 +TIR)* (6)
r=:

O célculo da TIR pode ser realizado por métodos iterativos como Newton-Raphson,
calculadoras financeiras ou funcdes financeiras do Excel.

A decisao com o método da TIR somente deve ser feita em projetos simples, que
garantem a existéncia de uma unica TIR. Para decidir se a TIR do projeto deve ser aceita, ela

deve ser comparada com a uma referéncia, a taxa requerida k, de modo que:
e SeTIR > k, O projeto criara valor ¢ o custo inicial sera recuperado e remunerado
com a taxa requerida k. Logo, o projeto deve ser aceito.
e Se TIR < k, o projeto destruira um valor ndo determinado da empresa ¢ o custo
ndo sera recuperado nem remunerado de forma completa com a taxa requerida k.

Logo, o projeto deve ser rejeitado.

2.4.5. Indice de lucratividade - IL

O indice de lucratividade (IL) ¢ definido como a divisdo da soma dos presentes
retornos, mediante a uma taxa requerida pelo investimento inicial do projeto (LAPPONI,

2007). Pode ser obtido através de:

n _ FC
B CE)%
II}

IL (7)

Portanto, o IL mede o valor do projeto por unidade do custo inicial na data inicial do
fluxo de caixa. Se o VPL do projeto ¢ positivo, a soma dos presentes retornos sera maior que o
custo inicial e consequentemente o IL do projeto serd maior que um (IL>1). Por outro lado, se o
VPL do projeto for negativo, a soma dos presentes retornos serd menor que o custo inicial e por
consequéncia o IL serd menor que um (IL<1) (LAPPONI, 2007).

A tomada de decisdo como IL ¢ realizada da seguinte forma:

e SelL > 1, A soma dos presentes retornos sera maior que o custo inicial. Logo, o

projeto deve ser aceito.

e SellL <1, asoma dos presentes retornos sera menor que o custo inicial. Logo, o

projeto deve ser rejeitado.
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Como dito anteriormente, Cada método apresenta um tipo de avaliagdo em grandezas

diferentes. Na Tabela 5, ¢ possivel verificar as vantagens e desvantagens de cada método.

Tabela 5 - Comparagao entre os indicadores econdmicos

Método Vantagens Desvantagens
PBS e Aplicagao simples e Nao considera o valor do
e Fornece uma estimativa do dinheiro no tempo
tempo de retorno do e Nao considera todos os
investimento capitais do fluxo de caixa do
projeto
PBD e Considera o valor do dinheiro e Nao considera todos os
no tempo capitais do fluxo de caixa do
e Fornece uma estimativa projeto
melhorada sobre o tempo de e S¢ aplicado para projetos
retorno do investimento simples
VPL e Considera todo fluxo de caixa e E necesséario determinar a
do projeto priori a taxa requerida do
e Considera o valor do dinheiro projeto.
no tempo
e Informa e mede o valor criado
ou destruido pelo projeto
e Seleciona o melhor projeto, o
de maior VPL
TIR e (Considera o fluxo de caixa e Aplicada apenas para projetos

completo

Considera o valor do dinheiro
no tempo

Informa se projeto cria ou

destroi valor

simples
E necessario determinar a
priori a taxa requerida do

projeto.
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IL e Considera o fluxo de caixa e E necessario determinar a
completo priori a taxa requerida do
e Considera o valor do dinheiro projeto.
no tempo

e Informa se projeto cria ou

destroi valor

Fonte: O autor, 2022.

2.5. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ um tipo de avaliagdo de risco do projeto e consiste em
avaliar as alteragdes nos resultados calculados, apds variagdo de uma estimativa por vez.
Normalmente escolhe-se uma varidvel que possa ter um comportamento incerto e varia-se seu
valor percentualmente para mais ou para menos, mantendo estaveis todas as outras variaveis do
processo. Apds essa variabilidade, um novo resultado ¢ calculado, mostrando a sensibilidade
dele frente a variavel (CORREIA NETO, 2009).

As variaveis escolhidas para as alteragdes foram: custo variavel, custo fixo, taxa minima
de atratividade e capital fixo de investimento (CFI). Optou-se por variar estas estimativas em +

25%, assim como nos artigos de ASSISet al. (2017b) e Bondancia et al. (2020).

2.6. Proposta de escalonamento do processo

O escalonamento de processos € utilizado quando se deseja aumentar a capacidade de
producao, como da passagem da escala laboratorial para uma escala piloto ou comercial. O
fluxograma de processos abaixo ¢ uma proposta do aumento de escala da produ¢cdo de MFC
para a constru¢cdo de uma nova planta, saindo de uma escala laboratorial para uma escala

comercial.
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Figura 17 - Proposta de fluxograma de processo da MFC em larga escala para cenarios de nova

planta

Polpa de
celulose

D e

Tangue pulmao Bomba Grinder Tanque de
armazenamento

Bomba

Fonte: O autor, 2022.

A polpa de celulose branqueada (1) e a agua (2) sdo misturadas em um hidrapulper com
concentracdo de 3% em celulose. A mistura de dgua e celulose (3) ¢ bombeada para um tanque
pulmido e em seguida recirculada através do grinder até atingir a consisténcia necessaria (em
torno de 25 passagens). O produto final (4) segue para um tanque de armazenamento, onde
pode ser envasado e comercializado ou utilizado na propria planta (como agente de refor¢o para
a producgdo de papel). A MFC apresenta um aspecto de gel, com 3% em concentragdo de
solidos. O processo apresenta como vantagem a auséncia de geracdo de residuos gasosos ou
liquidos, tornando-o mais amigavel ao meio ambiente. ASSISet al. (2017b), relatam que a vida
util do produto final é de cerca de um ano e ndo ha necessidade de refrigerar ou adicionar
biocidas para inibir o crescimento de microrganismos.

O hidrapulper é um equipamento ja utilizado na industria de papel e tem como funcao
desagregar a celulose, apresenta rotores especificos para trabalhar em baixa ou alta
consisténcia, podendo ser usado em regime continuo ou batelada. O grinder da marca Masuko
Sangyo Co. Ltd permite a produ¢do de MFC em escala laboratorial, com aproximadamente 120
kg/h (MASUKO SANGYO, 2021). O equipamento proposto para o escalonamento do processo
pertence ao mesmo fabricante, porém com uma maior capacidade de processamento, de
aproximadamente 6.000 kg/h (MASUKO SANGYO, 2021). A Universidade do Maine utiliza
um analisador Techpap Morfi, para medir a quantidade de finos na pasta de MFC, apds
passagens pelo refinador a disco. ASSISet al. (2017b), relataram que um valor em torno de

90% de finos ¢ bastante satisfatorio, pois a amostra apresenta dimensdes em escala
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manométrica (larguras entre 20 e 100 nm e comprimentos de varios micrometros). Logo, um

sistema similar pode ser considerado para a planta proposta neste trabalho.

2.7. Cenarios analisados

Sao considerados seis cendrios de producdo: trés para plantas construidas isoladamente

e trés para uma configuragdo de co-localizacdo, em que, considera-se a produ¢do de MFC

dentro de uma fabrica que ja produza polpa de celulose. Os cenarios estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Cenarios analisados para a produ¢do de MFC (base seca)

Cenarios Nuimero de grinders em Capacidade de
paralelo producio, base seca
(t/ano)

Matéria-prima

Planta isolada

A 1 57,02
B 2 114,05
C 4 228,10

Co-localizac¢ao

D 1 57,02
E 2 114,05
F 4 228,10

Polpa de celulose
comercial
(90% em massa de

solidos)

Celulose em
suspengao
(3% em massa de

solidos)

Fonte: O autor, 2022.

Para o cenéario de co-localizagao, foram considerados as seguintes informacoes:

e A polpa de celulose ¢ fornecida a 3% em massa de solidos, ja que € integrada a

uma fabrica de celulose. Consequentemente, ndo h4 a necessidade do uso do

hidrapulper, nem a utilizagao de dgua para diluicdo da matéria-prima.

e O preco da celulose a 3% ¢ menor do que da polpa comercial, pois sdo

descontados os valores da secagem e do frete (ASSIS et al., 2017b).

e Foi considerado um menor valor para porcentagem da compra do terreno.
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e Serdo necessarios menos funcionarios, reduzindo o valor da mao de obra.
Para ambos os cendrios foram consideradas as seguintes informagoes:
e A planta opera 330 dias por ano (8000 horas), em regime continuo, 24h por dia.
e O grinder opera com 100% de sua capacidade e ndo ha perdas na producao.
e (Considera-se um consumo energético de 4.000 kWh/t de celulose (base seca)
para o grinder, com 25 passagens (JORDAO; CLARO; MAGALHAES, 2017) e
333 kWh/t, base seca, para o hidrapulper (ASSIS et al., 2017b).

2.8. Estudo de localiza¢ao da planta

E muito importante definir onde o empreendimento estara localizado, pois tanto receitas
como despesas dependerao diretamente da localizagao adotada. Assim, a determinacdao da
localizagdo 6tima € de suma importancia, pois traz o maior beneficio ao empreendimento. Para
determinar essa localizacdo, ¢ importante identificar variaveis que sdo afetadas pelos locais
alternativos (CORREIA NETO, 2009). Neste estudo foram considerados como variaveis
importantes para a tomada de decisdo o fornecimento de matérias primas e custo com o
processo produtivo.

E desejavel estar proximo dos fornecedores de matéria primas, devido ao menor custo
com transportes. Quanto mais distante estiver o local de processamento da fonte de matérias-
primas e maior for o peso do material a ser transportado, maior sera o custo com transportes. E
necessario também que haja matéria-prima sempre disponivel, para evitar paradas indesejadas
na planta. Outro fator importante ¢ o local de processamento, pois as despesas com energia
elétrica, dgua, aluguéis e impostos variam para diferentes localidades, impactando nos custos
do projeto.

Apesar do Brasil ser o segundo maior produtor de celulose do mundo, com fabricacdo
em vdrias estados do pais, sua produgdo se concentra majoritariamente nas regioes Sul e
Sudeste, com destaque para os estados do Parana, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo (IBA, 2020)

Segundo a FIRJAN (2017), os gastos com energia elétrica para o setor industrial podem
representar mais de 40% de seus custos de producdo. As diferencas nas aliquotas de ICMS
influenciam no custo da energia, havendo diferencas entre os estados. O Rio de Janeiro

apresenta maior custo de energia elétrica industrial do pais (0,626 R$/kWh) e Roraima o menor
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(0,310 R$/kWh). Entre os estados com maior produgdo de celulose, o estado de Sdo Paulo
apresenta menor custo de energia, além de ser o estado com maior quantidade de fabricas de
papel do Brasil, sendo um o6timo mercado consumidor para a MFC, especialmente para
aplicacdo como espessante (substituinte do Carbopol) na fabricagdo do alcool em gel. Sendo
assim, o estado de Sao Paulo foi escolhido para a localizacdo da planta.

O valor associado a energia elétrica foi baseado na estrutura tarifaria para a categoria
industrial, fornecidos pela Companhia Neoenergia Elektro (NEOENERGIA, 2022) e o custo
com agua foi baseado nas tarifas da Companhia BRK ambiental (BRK AMBIENTAL, 2022).
A moeda utilizada neste estudo foi o ddlar americano. Para a conversdo, foi considerada a
média do periodo de janeiro/2021 a fevereiro/2022, com um Real equivalente a USD 0,19 (R$
5,40/USD) (IPEA, 2022). Na Tabela 7 encontram-se os valores assumidos para os calculos com

os custos de 4gua e energia da planta.

Tabela 7 - Valores de referéncia para os custos de dgua e energia da planta

Agua (R$/m?) 26,36 Agua (USD/t) 5,02
Energia 0,417 Energia (USD/kWh) 0,079
(R$/KWh)*

*ICMS 18%, PIS 1,03% e COFINS 4,72%.
Fonte: O autor, 2022.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Capital de investimento total (CIT)

A primeira etapa do célculo do CFI ¢ a estimativa do custo dos equipamentos. Os pregos
unitarios do hidrapulper e do grinder da marca Masuko Sangyo foram obtidos através de
or¢amentos solicitados aos fabricantes. Os precos dos tanques de armazenamentos ¢ bombas
foram estimados através da ferramenta Matches (MATCHES, 2014). Os custos dos principais
equipamentos envolvidos no processo para o cenario A estdo listados na Tabela 8. Os demais

cenarios estdo listados nas Tabelas 35 e 36 do Apéndice.

Tabela 8 - Estimativa do custo dos principais equipamentos do cenario A (construg¢do de uma

planta isolada)

Planta isolada

Equipamentos Unidades Preco unitario Preco (USD)
(USD)
Cenario A
Grinder 1 560.410,13 560.410,13
Hidrapulper 1 13.300,00 13.300,00
Tanque 2 8.400,00 16.800,00
Bomba 2 2.000,00 4.000,00
Frete (USD) 3.410,00
Total (USD) 597.920,13

Fonte: O autor, 2022.

A diferenca no custo total dos equipamentos entre o cenario A, de planta isolada, e D,
de co-localizacdo, ¢ a auséncia do hidrapulper.
O valor referente ao hidrapulper refere-se a uma capacidade de 4 a 14 t/dia. Para uma

maior capacidade, estimou-se o valor referente a um aumento de escala, através da relagao:

capacidade do \ **

equipamento X
capacidade do
equipamento ¥

Custo do equipamento X = (custo do equipamento ¥) X

(8)
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Essa relagdo ¢ conhecida como regra do fator de seis décimos. Se conhecermos o custo

e a capacidade de um equipamento ¥, o custo de um equipamento similar X ¢ obtido pelo preco

do equipamento de referéncia vezes a razao entre suas capacidades elevadas a 0,6, que € o valor
mais comumente usado para industria quimica. Além disso, deve-se se certificar que os
equipamentos sdo equivalentes, feitos do mesmo material € operam nas mesmas condi¢des de
trabalho. Esta regra também ¢ amplamente utilizada para estimar o capital fixo de investimento
de processos semelhantes (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2002).

O valor do grinder j4 inclui o custo de importagdo e frete para o Brasil, para os demais
equipamentos, foi adicionado um valor de frete de 10% do custo dos equipamentos adquiridos,
j& que foram cotados com prego FOB (frree on board). Certamente os custos de frete dependem
de muitos fatores, como peso do equipamento, distancia da entrega e o método de transporte,
porém uma estimativa de 10% ¢ recomendada para avaliagdes de pré-projeto.

Os balangos de massa foram calculados para cada cenario. Os resultados para todos os
cenarios estdo especificados nas Tabelas 9 a 14. O processo ¢ bem simples e ha apenas polpa de
celulose e 4gua. A numeragdo das correntes de processo estd detalhada na Figura 17. O
hidrapulper, os tanques e as bombas foram cotados de acordo com os dados do balanco de

massa.



Tabela 9 - Balango de massa para o cendrio A

1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensao MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao
(t/dia) massica (t/dia) massica (t/dia) massica (t/dia)  massica
Polpa de celulose  0,1728 0,9 0 0 0,1728 0,03 0,1728 0,03
Agua 0,02 0,1 5,57 1 5,59 0,97 5,59 0,97
Total 0,2 1 5,57 1 5,76 1 5,76 1
Fonte: O autor, 2022.
Tabela 10 - Balango de massa para o cenario B
1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensao MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao
(t/dia)  massica (t/dia) massica (t/dia) massica  (t/dia) massica
Polpa de celulose 0,3456 0,9 0 0 0,3456 0,03 0,3456 0,03
Agua 0,04 0,1 11,14 1 11,17 0,97 11,17 0,97
total 0,4 1 11,14 1 11,52 1 11,52 1

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 11 - Balango de massa para o cenario D

1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensao MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao
(t/dia) massica (t/dia) massica (t/dia) massica  (t/dia)  massica
Polpa de celulose 0,1728 0,03 0 - 0,1728 0,03 0,1728 0,03
Agua 5,59 0,97 0,00 - 5,59 0,97 5,59 0,97
Total 5,76 1 0,00 - 5,76 1 5,76 1
Fonte: O autor, 2022.
Tabela 12 - Balango de massa para o cenario C
1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensao MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao
(t/dia)  massica (t/dia) massica (t/dia) massica  (t/dia) massica
Polpa de celulose  0,6912 0,9 0 0 0,6912 0,03 0,6912 0,03
Agua 0,08 0,1 22,3 1 22,3 0,97 22,3 0,97
total 0,8 1 22,3 1 23,04 1 23,04 1

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 13 - Balango de massa para o cenario E

1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensao MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao Vazao Fracao
(t/dia)  massica (t/dia) massica  (t/dia) massica (t/dia) massica
Polpa de celulose  0,3456 0,03 0 0 0,3456 0,03 0,3456 0,03
Agua 11,17 0,97 0,00 0 11,17 0,97 11,17 0,97
total 11,5 1 0,00 0 11,52 1 11,52 1
Fonte: O autor, 2022.
Tabela 14 - Balango de massa para o cenario F
1 2 3 4
Polpa Agua Polpa em suspensdo MFC
Componentes Vazao Fracao Vazao Fragdo  Vazao Fracao Vazao Fracdao
(t/dia) massica (t/dia) massica  (t/dia) massica (t/dia)  massica
Polpa de celulose 0,6912 0,03 0 0 0,6912 0,03 0,6912 0,03
Agua 22,35 0,97 0,0 0 22,3 0,97 22,3 0,97
total 23,04 1 0,0 0 23,04 1 23,04 1

Fonte: O autor, 2022.
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A partir do custo dos equipamentos, ¢ possivel estimar o capital fixo de investimento,
e com ele estimar os demais valores do projeto, como capital de giro, depreciacdo e o capital
de investimento total. Os percentuais dos custos envolvidos foram escolhidos dentro de uma
faixa de valores sugeridos por Peters, Timmerhaus e West (2002). Os resultados para todos os

cenarios podem ser observados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Estimativa do capital fixo de investimento, capital de giro e depreciacdo dos

cenarios A, B e C, que representam a constru¢do de uma nova planta

Valor para cada cenario (USD)

Descri¢ao Percentual Referéncia A B C
Custos Diretos (de 65%-85% do capital fixo de investimento)
Equipamentos 597.920,13 1.168.450,26 2.308.887,34
Instalacao 25% Comrpmmansn A9 AK008 292.112,57 577.221,83
Instrumentagio e Cequipamentos
47.833,61 93.476,02 184.710,99
controle 8%
Tubulagao 10% Coquipamentos ~ 99.792,01 116.845,03 230.888,73
Instalacao Cequipamentos
_ 59.792,01 116.845,03 230.888,73
elétrica 10%
Edificios e Cequipamentos
. 47.833,61 93.476,02 184.710,99
auxiliares 8%
SGI’ViQOS € Cequipamentos
89.688,02 175.267,54 346.333,10
melhorias 15%

Terreno 4% Cequipamentos  23.916,81 46.738,01 92.355,49
Custos diretos (CD) 1.076.256,23 2.103.210,47 4.155.997,20
Custos Indiretos (de 15-35% do capital fixo de investimento)

Engenharia e CD

‘ 53.812,81 105.160,52 207.799,86
supervisao 5%
Despesas legais 1% CFI 13.450,00 26.280,00 51.920,00
Despesas de CFI
construcao e 134.500,00 262.800,00 519.200,00
taxas 10%
Contingéncia 5% CFI 67.250,00 131.400,00  259.600,00
Custos indiretos (CI) 269.012,81 525.640,52 1.038.519,86
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Capital fixo de investimento

1.345.269,05 2.628.850,99 5.194.517,06
(CF)) CD + CI
Capital fixo de investimento
1.494.743,38  2.920.945,55 5.771.685,63
total (CFIT) CFI+CG
Capital de Giro 10% CFIT
149.474,34 292.094,55 577.168,56
(CG)
Depreciacao (CFI -
terreno) / 132.135,22 258.211,30  510.216,16
10 anos

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 16 - Estimativa do capital fixo de investimento, capital de giro e depreciagdo dos

cenarios D, E e F, que representam a co-localizac¢ao

Valor para cada cenério (USD)

Descri¢ao Percentual Referéncia D E F
Custos Diretos (De 65%-85% do capital fixo de investimento)

Equipamentos 583.290,13 1.153.820,26 2.289.160,52
Instalacdo 25% Cequipamentos ~ 145.822,53 288.455,07 572.290,13
Instrumentagio e Cequipamentos

46.663,21 92.305,62 183.132,84
controle 8%
Tubulagao 10% Comrpmmang 902001 115.382,03 228.916,05
Instala(;ﬁo Cequipamentos

_ 58.329,01 115.382,03 228.916,05

elétrica 10%
Edificios e Cequipamentos

46.663,21 92.305,62 183.132,84
auxiliares 8%
Servicos e Cequipamentos

87.493,52 173.073,04 343.374,08
melhorias 15%
Terreno 2% Comprimmmamios 11.665,80 23.076,41 45.783,21

Custos diretos (CD)

1.038.256,43

2.053.800,06 4.074.705,73

Custos Indiretos (De 15-35% do capital fixo de investimento)

Engenharia e
supervisao

Despesas legais

5%
1%

CD

CFI1

51.912,82

12.976,00

102.690,00

25.670,00

203.735,29

50.920,00
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Despesas de CFI

construgao e 129.760,00 256.700,00 509.200,00

taxas 10%

Contingéncia 5% CFI1 64.880,00 128.350,00 254.600,00

Custos indiretos (CI) 259.528,82 513.410,00 1.018.455,29

Capital fixo de investimento
1.297.785,25  2.567.210,07 5.093.161,01
(CF)) CD + CI

Capital fixo de investimento
1.441.983,61 2.852.455,63 5.659.067,79

total (CFIT) CF1+CG
Capital de Giro 10% CFIT
144.198,36 285.245,56 565.906,78
(CG)
Depreciagao (CFI -

terreno) / 128.611,95 254.413,37 504.737,78

10 anos

Fonte: O autor, 2022.

Para grandes industrias, o custo dos equipamentos geralmente equivale de 15 a 40%
do CFI (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2002). Neste estudo, o custo dos equipamentos
(Cequipamentos) fol estimado em aproximadamente 44% do CFI para todos os cendrios, um
pouco acima da faixa, mas se tratando de uma planta simples e de uma avalia¢do inicial, o
valor pode ser considerado.

As estimativas para os custos diretos e indiretos foram de 80% e 20% do capital fixo
de investimento, respectivamente. Peters, Timmerhaus e West (2002) estimam que os custos
diretos situam-se entre 65% a 85% do capital fixo de investimento e os custos indiretos entre
15 a 35% do capital fixo de investimento. Assis et al. (2017b) estimaram os custos diretos
representem 70% do CFI para uma planta semelhante. Logo, os percentuais considerados
neste trabalho sdo consistentes com a literatura. Para o cenario A, foi realizada uma
comparagdo com o capital fixo de investimento estimado por Assis et al. (2017b), através da
equacdo (8). O resultado calculado no presente trabalho ¢ bem proximo ao valor obtido pelos

autores (valor de referéncia), conforme observado na Figura 18.
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Figura 18 - Comparacdo entre os capitais fixos de investimento (CFI) de uma planta

semelhante
Calculado
Referéncia 1.235.112,75
0,00 500.000,00 1.000.000,00 1.500.000,00
Capital fixo de investimento (USD)

Fonte: O autor, 2022.

O método de depreciacdo linear foi utilizado para os calculos, visto que, para
avaliacdes técnico-econdmicas, uma taxa de deprecia¢do anual constante € aceitavel. Em geral
todos os bens com vida util limitada de mais de um ano s3o depreciaveis. Custos de projeto e
engenharia, transporte, montagem em campo e melhorias no terreno também sdo deprecidveis.

Contudo, o capital fixo de investimento (CFI), excluindo terrenos, ¢ deprecidvel.

3.2. Custo variavel

Como o processo utiliza apenas agua e polpa de celulose, ndo ha gastos com solventes
ou catalisadores, e somente a energia consumida pelos equipamentos € considerada no célculo
das utilidades. Além dos gatos energéticos dos equipamentos principais também foi
considerado um valor de 25% sobre a energia requerida pelo grinder e hidrapulper por ano,
para as bombas, iluminag¢ao, ventilacdo e instrumentagao.

Segundo informativos do setor florestal do Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (CEPEA), o custo da polpa de celulose variou bastante nos ultimos dez

anos, sendo utilizada a média desses valores para o calculo do custo com a matéria-prima. A
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Figura 19 demonstra a evolucao dos pregos da polpa de celulose de fibra curta no estado de
Sdo Paulo.

Figura 19- Evolugao dos precos de polpa de celulose de fibra curta entre os anos de 2011 e
2021 no estado de Sao Paulo
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Fonte: O autor, 2021.

O preco médio da celulose de fibra curta, no periodo de 2020 a 2021, no mercado
interno de Sao Paulo foi estimado em USD 804,28 por tonelada, incluindo frete e impostos.

Para o célculo do preco da polpa de celulose de co-localizagdo, foram considerados os
seguintes descontos (ASSIS et al., 2017b):

Tabela 17 - Custo da polpa de celulose com co-localizagao

Custo celulose  Custo frete Custo de Custo polpa co-
(US$/ton) (US$/ton) secagem localizacao (US$/ton)
(US$/ton)
804,28 55,85 39,09 709,34
Fonte: O autor, 2022.

Nas Tabelas 18 a 23 estdo organizados os resultados dos custos variaveis para todos os
cenarios.
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Tabela 18 - Detalhamento do custo com celulose, 4gua e energia elétrica do cenério A

Matéria-Prima Preco Producio Producio (t/ano) Valor (USD)
(USD/t) (t/dia)
Celulose 804,28 0,17 57,02 45.863,25
Agua 5,02 5,59 1.843,78 9.262,15
Utilidades Preco (kWh) Energia Energia Valor (USD)
(Energia) (KWh/t) (kWh/ano)
Grinder 0,079 4000 228.096,00 18.059.,40
Hidrapulper 0,079 333 18.988,99 1.503,45
Outros* 0,079 25% 61.771,25 4.890,71
Total (USD/ano) 79.578,96

* bombas, iluminac¢ao, ventilagao e instrumentacao.

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 19 - Detalhamento do custo com celulose, agua e energia elétrica do cenario B.

Matéria- Preco Producio Producio (t/ano) Valor (USD)
Prima (USD/t) (t/dia)

Celulose 804,28 0,35 114,05 91.726,50
Agua 5,02 11,17 3.687,55 18.524,31
Utilidades Preco (kWh) Energia Energia Valor (USD)

(Energia) (kWh/t) (kWh/ano)

Grinder 0,079 4000 456.192,00 36.118,80
Hidrapulper 0,079 333 37.977,98 3.006,89

Outros* 0,079 25% 123.542,50 9.781,42

Total (USD/ano) 159.157,92

* bombas, ilumina¢do, ventilacao e instrumentagao.

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 20 - Detalhamento do custo com celulose, 4gua e energia elétrica do cendrio C.

Matéria- Preco (USD/t) Producio Producio (t/ano) Valor (USD)

Prima (t/dia)
Celulose 804,28 0,69 228,10 183.453,00
Agua 5,02 22,35 7.375,10 37.048,62
Utilidades Preco (kWh) Energia Energia Valor (USD)
(Energia) (kWh/t) (kWh/ano)
Grinder 0,079 4000 912.384,00 72.237,60
Hidrapulper 0,079 333 75.955,97 6.013,78
Outros* 0,079 25% 247.084,99 19.562,84

Total (USD/ano) 318.315,84

* bombas, iluminagdo, ventilacao e instrumentagao.

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 21 - Detalhamento do custo com celulose e energia elétrica do cenario D

Matéria-Prima Preco Producio Producio (t/ano) Valor (USD)
(USD/t) (t/dia)

Celulose 709,34 0,17 57,02 40.449,39
Utilidades Preco (kWh) Energia Energia Valor (USD)
(Energia) (kWh/t) (kWh/ano)

Grinder 0,079 4000 228.096,00 18.059.,40

Outros* 0,079 25% 57.024,00 4.514,85

Total (USD/ano) 63.023,64

* bombas, iluminagdo, ventilagao e instrumentagao.

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 22 - Detalhamento do custo com celulose e energia elétrica do cenario E.

Matéria-Prima Preco Producio Producio (t/ano) Valor (USD)
(USD/t) (t/dia)

Celulose 709,34 0,35 114,05 80.898,78
Utilidades Preco (kWh) Energia Energia Valor (USD)
(Energia) (kWh/t) (kWh/ano)

Grinder 0,079 4000 456.192,00 36.118,80

Outros* 0,079 25% 114.048,00 9.029,70

Total (USD/ano) 126.047,28

* bombas, iluminac¢ao, ventilagdo e instrumentacao.

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 23 - Detalhamento do custo com celulose e energia elétrica do cenario F.

Matéria-Prima Preco Producio Producio (t/ano) Valor (USD)
(USD/t) (t/dia)
Celulose 709,34 0,69 228,10 161.797,56
Utilidades Preco (kWh)  Energia (kWh/t) Energia Valor (USD)
(Energia) (kWh/ano)
Grinder 0,079 4000 912.384,00 72.237,60
Outros* 0,079 25% 228.096,00 18.059.,40

Total (USD/ano) 252.094,56

* bombas, iluminagao, ventilagdo e instrumentagao.

Fonte: O autor, 2022.

3.3. Custo fixo

Para estimativa dos custos fixos, primeiramente € necessario estimar o numero de
operadores. Em anélises preliminares de custos, a quantidade de mao de obra operacional
pode ser obtida pela experiéncia da empresa com algum processo semelhante, ou por meio de
informagdes ja publicadas para determinados tipos de processos. A relagdo entre o nlimero de
operadores ¢ a taxa de producao nao ¢ linear e uma forma de estima-la ¢ através da relagdo

entre operador/equipamento. Neste trabalho, o calculo do nimero de operadores foi elaborada
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a partir da mao de obra tipica para cada equipamento, considerando a existéncia de 3 turnos
de trabalho por dia. As Tabelas 24 e 25 listam a quantidade de operadores por unidade e
turno. Os valores para tanques e bombas foram sugeridos por Peters, Timmerhaus ¢ West
(2002). Os valores para cada equipamento variam de 0,1 a 1, e como os equipamentos grinder
e hidrapulper ndo estavam na listagem, foram assumidos os valores de 1 e 0,8 para cada um,
respectivamente, pois sdo os equipamentos que mais demandariam aten¢do na producdo. O
numero de operadores ¢ obtido multiplicando-se o fator de cada equipamento pelo nimero de
equipamentos e pela quantidade de turnos de trabalho. O valor do somatério ¢ arredondado

para o numero inteiro superior mais proximo.



Tabela 24 - Estimativa para o numero de operadores dos cenarios A, B e C, referentes a constru¢do de uma nova planta

Cenarios A B C
Equipamentos Operador | Unidades Operadores | Unidades Operadores | Unidades Operadores
/unidade/
turno
Grinder 1 1 3,00 2 6,0 4 12
Hidrapulper 0,8 | 2,4 1 2,4 1 2,4
Tanque 0,2 2 1,2 2 1,2 2 1,2
Bombas 0,1 2 0,6 2 0,6 2 0,6
Outros 1 1 1
Total 8,2 Total 11,2 Total 17,2
Total 9 12 18

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 25 - Estimativa para o numero de operados dos cendrios D, E ¢ F, referentes a constru¢do de uma planta co-localizada

Cenarios D E F
Equipamentos Operador | Unidades Operadores | Unidades Operadores | Unidades Operadores
/unidade/
turno
Grinder 1 1 3 2 6 4 12
Tanque 0,2 2 1,2 2 1,2 2 1,2
Bombas 0,1 2 0,6 2 0,6 2 0,6
1 1 1

Total 5,8 Total 8,8 Total 14,8

Total 6 9 15

Fonte: O autor, 2022
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Para o salario anual de cada operador, foi considerado um valor de 20.400,00 USD,
incluindo hora-extras e impostos salariais, conforme sugerido por Bastos et al. (2022). Nas
Tabelas 26 e 27 estdo descritos os custos fixos para todos os cendrios com seus respectivos
valores.

Tabela 26 - Estimativa do custo fixo para os cenarios A, B e C para a constru¢ao de uma nova

planta
Descricao Percentual = Referéncia Valor para cada cenario (USD/ano)
A B C
Mio de obra - (Numero de 183.600,00  244.800,00 367.200,00
operadores) x
(salario anual
do operador)
Supervisio e 18.360,00 24.480,00 36.720,00
assisténcia 10% Mao de obra
administrativa
Manutencao e 2% Capital fixo de 26.905,38 52.577,02 103.890,34
reparos investimento
Suprimentos 10% Manutencao e 2.690,54 5.257,70 10.389,03
Operacionais reparos
Encargos de 10% Mao de obra 18.360,00 24.480,00 36.720,00
laboratorio
Taxas locais 1% CFI 13.452,69 26.288,51 51.945,17
Seguro 0,4% CFI 5.381,08 10.515,40 20.778,07
patrimonial
Custos 20% Mao de obra + 45.773,08 64.371,40  101.562,07
administrativo supervisao +
S manutencao
Custos gerais 50% Maio de obra+  114.432,69 160.928,51  253.905,17
da planta supervisao +
manutencao
Custo fixo total 428.955,45  613.698,55 983.109,85

Fonte: O autor, 2022.
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As taxas locais representam impostos anuais sobre a propriedade. O seguro
patrimonial depende do que estd sendo produzido e do tamanho das instalagdes. Os custos
administrativos também foram incluidos como custos fixos e representam o0s custos para
salarios de executivos, secretarios e contadores, suporte de informdatica, honorarios
advocaticios, material de escritério e comunicagdes. Para os cenérios de co-localizagdo estes
custos foram incluidos na avaliagdo com um valor percentual mais baixo, pois a constru¢ao da

nova planta seria dentro da propria propriedade, ja existindo esses servigos disponiveis.

Tabela 27 - Estimativa do custo fixo para os cenarios D, E e F para a constru¢do de uma

planta co-localizada

Descricao Percentual Referéncia Valor para cada cenario (USD/ano)
D E F
Mao de obra - (Numero de 122.400,00 183.600,00 306.000,00

operadores) x

(salario anual do

operador)
Supervisio e 6.120,00 9.180,00 15.300,00
assisténcia 10% Mao de obra
administrativa
Manutencao e 2% Capital fixo de 25.955,71 51.344,20 101.863,22
reparos investimento
Suprimentos 10% Manutencao e 2.595,57 5.134,42 10.186,32
Operacionais reparos
Encargos de 10% Maio de obra 12.240,00 18.360,00  30.600,00
laboratorio
Custos 10% Mao de obra + 15.447,57  24.412,42 42.316,32
administrativos supervisao +
manutencao
Custos gerais 50% da mao de obra + 77.237,85 122.062,10 211.581,61
da planta supervisao +
manutencao

Custo fixo total  261.996,70 414.093,14 717.847,47

Fonte: O autor, 2022.
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Os custos gerais da planta incluem uma variedade servigos para a rotina da planta,
como servicos hospitalares e médicos, manutengdo geral da planta, despesas gerais, servigos
de seguranca, folha de pagamento, incluindo seguranca social, planos de aposentadoria,
seguro médico e de vida, embalagens, restaurantes e instalagdes recreativas, servigos de
salvamento, laboratdrios, protecdo de propriedade, superintendéncia de fabrica, armazém e

instalacdes de armazenamento, funciondrios especiais e beneficios.

3.4. Estimativa do custo de producio e preco minimo de venda

Todas as despesas diretamente relacionadas com a operacdo de fabricagdo sao
incluidas nos custos de producdo. Essas despesas sdo os custos variaveis, custos fixos e a
depreciagao.

Os custos de producao variaram de USD 6,47/kg a USD 11,24/kg (equivalente seco),
conforme demonstrado na Figura 20. Bras e Chauve (2014) relataram que ¢ dificil dar uma
estimativa clara sobre o pre¢o do produto final, devido aos estudos serem confidenciais.
Porém, conhecendo o custo da matéria-prima e de produgdo, estima-se um custo de producao
de USD 7/kg a USD 12/kg, em base seca, um resultado bem préoximo ao calculado neste
trabalho. O custo fixo representa a maior parcela do custo de produgdo para todos os cendrios,
seguido da depreciagdo. Como esperado, o custo de producdo para os cendrios de co-
localizagdo (D, E e F) sdo menores, devido a menores custos com aquisi¢ao de equipamentos,

mao de obra, polpa de celulose e energia.
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Figura 20 - Estimativa do custo de producdo para todos os cenarios
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Fonte: O autor, 2022.

O pre¢o minimo de venda (PMV) ¢ definido como o preco que anula o valor do VPL
do investimento na taxa assumida e no tempo de vida do empreendimento. Para sua estimativa
¢ necessario construir o fluxo de caixa do projeto. Na Figura 21, ¢ possivel comparar os
precos minimos de venda e os custos de producdo associados para todos os cenarios

analisados.

Figura 21 - Estimativas do custo de produgao e do prego minimo de venda para todos os

cenarios
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Legenda: (a) cenarios de planta isolada; (b) cenarios de co-localizagao.

Fonte: O autor, 2022.
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O menor PMV, foi encontrado para o cenario F, de co-localizacdo utilizando 4
grinders (228,10 t/ano, base seca), com o valor de USD 10,42/kg. Em contrapartida, o maior
PMV foi obtido para o cenario A, de uma constru¢ao de uma nova planta utilizando 1 grinder
(57,02 t/ano, base seca), com o valor de USD 15,85/kg. Bondancia et al., (2020) estimaram o
PMV da MFC de USD 11,52/kg a USD 11,85/kg, em base seca, com 200 kg/h de celulose
kraft branqueada de eucalipto como matéria prima. Observando o gréfico, é possivel perceber
como o custo de produgdo e preco minimo de venda diminuem com o aumento da escala de

producao, evidenciando os efeitos de escala.

3.5. Indicadores econdomicos e preco de mercado

No fluxo de caixa do projeto é possivel acompanhar todas as movimentagdes de
valores de forma detalhada, no periodo de tempo avaliado. Nos estudos de viabilidade ¢
comum considerar-se menores fatores de operagdo nos primeiros anos de vida util da planta,
devido a uma série de ajustes e paradas imprevistas que fazem com que a producao
inicialmente acabe sendo inferior a programada. No primeiro ano de operagdo, a planta
trabalhara com 70% da sua capacidade produtiva, e a cada ano essa capacidade aumentard em
10%. Sendo assim, no quarto ano a capacidade produtiva alcangard os 100%, conforme
sugerido por Haydary (2019). Para os impostos cobrados sobre o lucro tributavel, foi
assumido um valor de 25% para o imposto de renda e 10% para taxas estaduais (TOWLER e
SINNOTT, 2013). Um preco de mercado foi sugerido para cada cenario, j& que o PMV
apresenta VPL nulo e ndo constroi e nem destréi o valor da empresa. Para analisar o preco de
mercado sugerido, foram utilizados os indicadores econdmicos de payback simples e
descontado, VPL, TIR e IL.

O preco de mercado sugerido foi estimado acrescentando USD 0,10/kg ao PMV de
cada cenario, obtendo valores de VPL positivos.

Para todos os cenarios, o0 método de payback simples apresentou um tempo de retorno
entre 5 ¢ 6 anos. J4 o método de payback descontado, que utiliza a taxa minima de
atratividade, apresentou retornos entre 9 e 10 anos de projeto. Portanto, os dois métodos
recomendam a aceitacdo do empreendimento, pois os resultados sdo menores que o tempo de
vida do projeto, de 10 anos. A TIR obteve um valor maior que a TMA (12%) para todos os
cendrios, também indicando que o projeto ¢ viavel. O IL obteve um resultado um pouco maior

que 1 para todos os cenarios, confirmando mais uma vez a aceitagdo do projeto. Os resultados
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com maiores VPL foram para os cenarios C e F, pois sdo beneficiados pela economia de

escala, conforme podemos observar na Tabela 28.

Tabela 28 - Comparacao dos cenarios analisados

Cenarios analisados

A B C D
VPL 19.095,27 38.190,53 76.381,07 19.095,27
(USD)
PBS (anos) 5,92 5,90 5,89 5,89
PBD 9,87 9,86 9,86 9,86
(anos)
TIR 12,27% 12,28% 12,29% 12,29%
IL 1,01 1,01 1,01 1,01
Preco de 15,95 13,46 12,21 12,22
mercado
(USD/kg)

E
38.190,534

5,88
9,86

12,29%
1,01
11,10

F
76.381,07

5,87
9,86

12,29%
1,01
10,52

Fonte: O autor, 2022.

O cenario F apresenta melhor resultado, devido ao maior VPL e menor preco de

mercado estimado, em base seca de MFC. Nas Tabelas numeradas de 29 a 34 ¢ possivel

analisar o fluxo de caixa para cada cendrio,

com valores

em mil (K) USD.



Tabela 29 - Fluxo de caixa para o cenario A (valores em K USD)
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Item Construcao Operacao
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 39,92 45,62 51,32 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02
Investimento inicial ~ (1345,27)
Receita bruta 636,80 727,77 818,74 909,71 909,71 909,71 909,71 909,71 909,71 909,71
Custo fixo (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96) (428,96)
Custo variavel (55,71) (63,66) (71,62)  (79,58)  (79,58) (79,58) (79,58) (79,58) (79,58) (79,58)
Depreciacio (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14) (132,14)
Lucro tributavel 20,00 103,01 186,03 269,04 269,04 269,04 269,04 269,04 269,04 269,04
Imposto de renda (5,00) (25,75) (46,51)  (67,26) (67,26) (67,26) (67,26) (67,26) (67,26)  (67,26)
Outras taxas (2,00) (10,30) (18,60)  (26,90) (26,90) (26,90) (26,90) (26,90) (26,90) (26,90)
Capital de giro (149,47) 149,47
Lucro liquido 13,00 66,96 120,92 174,88 174,88 174,88 174,88 174,88 174,88 174,88
Depreciacio 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14 132,14
Fluxo de caixa (1494,74) 145,14 199,09 253,05 307,01 307,01 307,01 307,01 307,01 307,01 456,49
VPL -1494,74 129,59 158,72 180,12 195,11 174,21 155,54 138,88 124,00 110,71 146,98
PBS -1494,74  -1349,61 -1150,51 -897,46 -590,45 -283,44 23,57 330,58 637,59 944,61 1401,09
PBD -1494,74  -1365,16 -1206,44 -1026,32 -831,21 -657,01 -501,46 -362,59 -238,59 -127,88 19,10

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 30 - Fluxo de caixa para o cenario B (valores em K USD)
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Item Construcao Operacio
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 79,83 91,24 102,64 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05
Investimento inicial ~ (2628,85)
Receita bruta 1074,74  1228,28 1381,81 1535,35 1535,35 1535,35 1535,35 1535,35 1535,35 1535.,35
Custo fixo (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70) (613,70)
Custo variavel (111,41) (127,33) (143,24) (159,16) (159,16) (159,16) (159,16) (159,16) (159,16) (159,16)
Depreciacio (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21) (258,21)
Lucro tributavel 91,42 229,04 366,66 504,28 504,28 504,28 504,28 504,28 504,28 504,28
Imposto de renda (22,86)  (57,26)  (91,66) (126,07) (126,07) (126,07) (126,07) (126,07) (126,07) (126,07)
Outras taxas (9,14) (22,90)  (36,67)  (50,43) (50,43) (50,43) (50,43) (50,43) (50,43) (50,43)
Capital de giro (292,09) 292,09
Lucro liquido 59,42 148,88 238,33 327,78 327,78 327,78 327,778 327,78 327,778 327,78
Depreciacio 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21 258,21
Fluxo de caixa (2920,95) 317,64 407,09 496,54 585,99 585,99 585,99 585,99 585,99 585,99 878,09
VPL -2920,95 283,60 324,53 353,43 372,41 332,51 296,88 265,07 236,67 211,31 282,72
PBS -2920,95  -2603,31 -2196,22 -1699,68 -1113,69 -527,70 58,29 644,29  1230,28 1816,27 2694,36
PBD -2920,95  -2637,34 -2312,81 -1959,39 -1586,98 -1254,47 -957,59 -692,52 -455,84 -244,53 38,19

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 31 - Fluxo de caixa para o cendrio C (valores em K USD)

Item Construcao Operacao
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 160 182,48 205,29 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10
Investimento inicial (5194,52)
Receita bruta 1950,30 222891 2507,53 2786,14 2786,14 2786,14 2786,14 2786,14 2786,14 2786,14
Custo fixo (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11) (983,11)
Custo variavel (222,82) (254,65) (286,48) (318,32) (318,32) (318,32) (318,32) (318,32) (318,32) (318,32)
Depreciacio (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22) (510,22)
Lucro tributavel 234,15 480,94 727,72 974,50 974,50 974,50 974,50 974,50 974,50 974,50
Imposto de renda (58,54) (120,23) (181,93) (243,63) (243,63) (243,63) (243,63) (243,63) (243,63) (243,63)
Outras taxas (23,42)  (48,09) (72,77) (97,45) (97.45) (97.45) (97.45) (97.45) (97.45) (97,45)
Capital de giro (577,17) 577,17
Lucro liquido 152,20 312,61 473,02 633,43 633,43 633,43 633,43 633,43 633,43 633,43
Depreciacio 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22 510,22
Fluxo de caixa (5771,69) 662,42 822,82 983,23  1143,64 1143,64 1143,64 1143,64 1143,64 1143,64 1720,81
VPL -5771,69 591,44 655,95 699,85 726,80 648,93 579,40 517,33 461,90 412,41 554,05
PBS -5771,69 -5109,27 -4286,45 -3303,21 -2159,57 -1015,93 127,71  1271,35 2414,99 3558,64 5279,45
PBD -5771,69 -5180,24 -4524,29 -3824,45 -3097,64 -2448,71 -1869,31 -1351,98 -890,08 -477,67 76,38

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 32 - Fluxo de caixa para o cenario D (valores em K USD)
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Item Construcao Operacao
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 39,92 45,62 51,32 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02 57,02
Investimento inicial (1297,79)
Receita bruta 487,81 557,50 627,19 696,87 696,87 696,87 696,87 696,87 696,87 696,87
Custo fixo (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00) (262,00)
Custo variavel (44,12)  (50,42) (56,72) (63,02) (63,02) (63,02) (63,02) (63,02) (63,02) (63,02)
Depreciacio (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61) (128,61)
Lucro tributavel 53,09 116,47 179,86 24324 24324 24324 24324 24324 24324 24324
Imposto de renda (13,27)  (29,12) (44,96) (60,81) (60,81) (60,81) (60,81) (60,81) (60,81) (60,81)
Outras taxas (5,31) (11,65) (17,99) (24,32) (24,32) (24,32) (24,32) (24,32) (24,32) (2432
Capital de giro (144,20) 144,20
Lucro liquido 34,51 75,71 116,91 158,11 158,11 158,11 158,11 158,11 158,11 158,11
Depreciacio 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61 128,61
Fluxo de caixa (1441,98) 163,12 204,32 245,52 286,72 286,72 286,72 286,72 286,72 286,72 430,92
VPL -1441,98 145,64 162,88 174,76 ~ 182,21 162,69 145,26 129,70 115,80 103,39 138,74
PBS -1441,98  -1278,87 -1074,55 -829,03 -542,31 -255,59 31,13 317,84 604,56 891,28 1322,20
PBD -1441,98  -1296,34 -1133,46 -958,71 -776,49 -613,80 -468,54 -338,84 -223,04 -119,65 19,10

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 33 - Fluxo de caixa para o cendrio E (valores em K USD)

86

Item Construcao Operacao
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 79,83 91,24 102,64 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05 114,05
Investimento inicial (2567,21)
Receita bruta 886,04 1012,61 1139,19 1265,76 1265,76 1265,76 1265,76 1265,76 1265,76 1265,76
Custo fixo (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09) (414,09)
Custo variavel (88,23) (100,84) (113,44) (126,05) (126,05) (126,05) (126,05) (126,05) (126,05) (126,05)
Depreciacao (254,41) (254,41) (254,41) (254,41) (254,41) (254,41) (254,41) (254,41) (254/41) (25441)
Lucro tributavel 129,30 243,27 357,24 471,21 471,21 471,21 471,21 471,21 471,21 471,21
Imposto de renda (32,32) (60,82) (89,31) (117,80) (117,80) (117,80) (117,80) (117,80) (117,80) (117,80)
Outras taxas (12,93) (24,33) (35,72) (47,12) (47,12) (47,12) (47,12) (47,12) (47,12) (47,12)
Capital de giro (285,25) 285,25
Lucro liquido 84,04 158,12 232,21 306,29 306,29 306,29 306,29 306,29 306,29 306,29
Depreciacio 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41 254,41
Fluxo de caixa (2852,46) 338,46 412,54 486,62 560,70 560,70 560,70 560,70 560,70 560,70 845,95
VPL -2852,46 302,19 328,87 346,37 356,34 318,16 284,07 253,63 226,46 202,19 272,37
PBS -2852,46  -2514,00 -2101,46 -1614,84 -1054,14 -493,44 67,26 627,96 1188,66 1749,36 2595,30
PBD -2852,46  -2550,26 -2221,39 -1875,03 -1518,69 -1200,53 -916,47 -662,83 -436,38 -234,18 38,19

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 34 - Fluxo de caixa para o cendrio F (valores em K USD)
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Item Construcao Operacao
Ano base 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa ocupacional - 70% 80% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Producio (t) 0 159,67 182,48 205,29 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10 228,10
Investimento inicial (5093,16)
Receita bruta 1679,78 1919,74 2159,71 2399,68 2399,68 2399,68 2399,68 2399,68 2399,68 2399,68
Custo fixo (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85) (717,85)
Custo variavel (176,47) (201,68) (226,89) (252,09) (252,09) (252,09) (252,09) (252,09) (252,09) (252,09)
Depreciacao (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74) (504,74)
Lucro tributavel 280,72 495,48 710,24 925,00 925,00 925,00 925,00 925,00 925,00 925,00
Imposto de renda (70,18) (123,87) (177,56) (231,25) (231,25) (231,25) (231,25) (231,25) (231,25) (231,25)
Outras taxas (28,07)  (49,55) (71,02)  (92,50)  (92,50) (92,50) (92,50) (92,50) (92,50) (92,50)
Capital de giro (565,91) 565,91
Lucro liquido 182,47 322,06 461,66 601,25 601,25 601,25 601,25 601,25 601,25 601,25
Depreciacio 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74 504,74
Fluxo de caixa (5659,07) 687,21 826,80 966,39 1105,99 1105,99 1105,99 1105,99 1105,99 1105,99 1671,89
VPL -5659,07 613,58 659,12 687,86 702,88 627,57 560,33 500,29 446,69 398,83 538,31
PBS -5659,07  -4971,86 -4145,06 -3178,66 -2072,68 -966,69 139,30 1245,29  2351,28 3457,26 5129,16
PBD -5659,07  -5045,49 -4386,37 -3698,51 -2995,63 -2368,06 -1807,74 -1307,44 -860,75 -461,92 76,38

Fonte: O autor, 2022.
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3.6. Analise de sensibilidade

Na Figura 22, ¢ analisado o impacto sobre o preco minimo de venda em todos os

cenarios, enquanto nas Figuras 23 e 24 sdo apresentados os impactos sobre o VPL do projeto.

Figura 22 - Andlise de sensibilidade sobre o pre¢co minimo de venda para todos os cenarios
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Legenda: (a) Cenario A; (b) Cenario D; (c) Cenario B; (d) Cenario E; (¢) Cenario C; (f) Cenario F.

Fonte: O autor, 2022.

&9

O custo variavel apresenta o menor impacto sobre o prego minimo de venda em

relacdo a outras variaveis analisadas. Por outro lado, o capital fixo de investimento (CFI)

apresentou 0 maior impacto sobre o pre¢o minimo de venda para todos os cenarios, exceto

para o cendrio A, que o custo fixo apresentou uma variagdo um pouco maior.

Figura 23 - Analise de sensibilidade e grafico de tornado dos cenarios A, B e C sobre o VPL
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Legenda: (a) e (b) Cenario A; (¢) e (d) Cenario B; (e) e (f) Cenario C.

Fonte: O autor, 2022.

Figura 24 - Analise de sensibilidade e grafico de tornado dos cenarios D, E e F sobre o VPL
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Legenda: Legenda: (a) e (b) Cenario D; (¢) e (d) Cenario E; (e) e (f) Cenario F.
Fonte: O autor, 2022.

Para a analise do VPL, mais de uma analise grafica foi realizada para cada cenario. O
procedimento tradicional de analise de sensibilidade utiliza a reta de variagdo percentual.
Porém, ha outras formas de representar graficamente a analise de sensibilidade. O grafico de
tornado também mostra a variacdo percentual do VPL do projeto com a alternancia de + 25%
nas variaveis escolhidas. Porém, sua organizagdo se d4 em ordem decrescente, com a variavel
de maior impacto sobre o valor central do VPL no topo e a de menor impacto na base do
grafico, tendo assim um formato semelhante ao fendmeno natural do tornado.

Ao verificar o impacto de cada variavel individualmente, podem-se determinar quais
sdo as mais relevantes em termos de risco para o projeto. Todos os cendrios apresentam alta
sensibilidade a alteragdes no CFI, com excecdo do cenario A, que ¢ mais sensivel ao custo
fixo. Em contrapartida, o custo variavel apresenta o menor impacto sobre o projeto. A TMA e
o custo fixo apresentam impactos intermediarios.

Apesar de a andlise ser de facil implementacdo, ha algumas desvantagens. Para se
aproximar mais da realidade ¢ importante considerar a combinagdo simultanea das
alternativas. Apesar disso, foi possivel avaliar qual varidvel apresenta o maior € o menor
impacto para o preco minimo de venda e para o VPL do projeto, tendo um resultado

satisfatorio para uma andlise de risco preliminar.
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3.7. Consideracdes finais

A metodologia utilizada neste trabalho permitiu realizar a avaliagdo técnico-
econdmica de seis cenarios de producdo de celulose microfibrilada (MFC), utilizando o
método de grinding. O estudo também permitiu verificar os efeitos de escala, obtendo
resultados mais vantajosos. Com as estimativas do capital fixo de investimento, custos fixos e
variaveis, foi possivel determinar o custo de producdo, o valor do preco minimo de venda e
preco de mercado da MFC. Os resultados sdo compativeis com os valores de mercado, que
estdo na faixa de USD 9/kg a USD 221/kg, que por sua vez dependem do tipo de
processamento empregado.

Foi considerada que para a producdo de MFC, ¢ necessario a passagem da suspensdo
aquosa em torno de 25 vezes pelo grinder, sendo um resultado bastante conservador. Na
literatura ¢ encontrado métodos de producdo com 10 passagens. Sendo assim, é possivel
aumentar ainda mais a capacidade de producdo se for considerado um menor nimero de
passagens pelo equipamento.

Contudo, este trabalho possui uma avaliagdo técnico-econdmica bem detalhada,
descrevendo os principais custos avaliados no processo de produ¢do. A MFC se mostrou um
material de uso versatil e economicamente viavel que pode facilmente substituir o carbomer

980, para fabricagdo do alcool em gel.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

A pandemia do COVID-19 gerou grande desabastecimento do alcool em gel em todo o
Brasil. A falta do produto nas prateleiras, se deve principalmente ao fato de um dos seus
constituintes, responsavel pela textura de gel (carbomer 980), também ter sofrido grande
escassez devido a alta demanda. Com isso, surge a importancia de produtos alternativos,
capazes de substitui-lo, sendo economicamente viaveis.

Este estudo teve como objetivo propor uma avaliagdo técnico-econdmica da producao
da celulose microfibrilada (MFC) em escala comercial, visando preparar o pais para um
eventual novo enfrentamento de pandemia que demanda a producdo de alcool em gel, e
identificando os principais custos associados a sua produgdo. Foram analisados cenarios de
co-localiza¢do e constru¢do de uma nova planta, avaliando os efeitos de um aumento de
escala. Entretanto, o aumento de producdo ¢ limitando a capacidade do moinho, sendo
possivel aumentar a escala de producdo apenas diminuindo o nimero de passagens ou
colocando mais de um grinder em paralelo. O processo se mostrou relativamente simples e
com poucos equipamentos. Foram estimados os custos de produgdo, pre¢o minimo de venda e
o preco de mercado.

O cendrio de co-localizacdo apresentou melhores resultados, pois € construido a partir
de uma planta de papel e celulose ja existente, exigindo menos equipamentos, mao-de-obra e
custos com polpa de celulose e agua. Os custos de produgdo também s3ao menores por
tonelada produzida, variando de USD 6,47/kg a USD 11,24/kg (equivalente seco). Os pregos
minimos de venda estimados ficaram entre USD 10,42/kg e USD 15,85/kg (equivalente seco).
J& os precos de mercado estimados ficaram entre USD 10,52/kg e USD 15,95/kg (equivalente
seco), dentro da faixa de precos comerciais da MFC que ¢ de USD 9,00/kg a USD 221,00/kg
(equivalente seco), com precos mais baixos para métodos de produgdo mais simples, como
refinadores a disco e o grinder.

As analises de sensibilidade demonstraram que o custo fixo de investimento (CFI),
apresentou um grande impacto sobre o pre¢o minimo de venda e o VPL do projeto. Para o
cenario A, o impacto do custo fixo ¢ mais significante. Por outro lado os custos varidveis
apresentaram menos impacto nos custos envolvidos. A depreciacdo também apresentou uma
grande parcela sobre o preco minimo de venda, indicando que ¢ uma varidvel a ser

determinada com bastante cautela.
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O prego do Carbomer 980 no mercado varia de USD 8,00/kg a USD 20,00/kg. O uso
de modificadores de reologia alternativos, como o MFC, apresenta um custo final um pouco
mais elevado, porém dado a crise em meio a pandemia, seu uso pode ser considerado. O
carbomer 980 chegou a ficar indisponivel no mercado, demandando alternativas viaveis de
potenciais substituintes no mercado nacional, evitando a dependéncia do mercado
internacional. Além disso, hd uma tendéncia mundial na substitui¢do de produtos derivados
do petroéleo por produtos de origem renovavel.

Com a normalidade na demanda do é4lcool em gel, as empresas podem vender MFC
pelo prego de mercado sugerido obtendo lucro e melhorando seus produtos. O melhor preco
sugerido ¢ para o cendrio com maior escala de produgdo (4 grinders) em co-localizagdo
(cenario F), onde ¢ possivel comercializar a MFC por USD 10,52/kg, com VPL de USD
76.381,07, indicando ser a melhor opc¢ao de projeto disponivel. Dessa forma, a MFC pode se
tornar atrativo no mercado, ja que encontra aplicagdes em diversos setores, além de poder
atuar no enfrentamento de uma eventual nova pandemia. Diante de todos os beneficios do
MFC, ele também pode futuramente substituir os plasticos e aluminios de embalagens de
alimentos, reduzindo a emissdo de gés carbonico (CO;) e contribuindo para um futuro mais

sustentavel.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Simular os processos em diferentes cenarios em simulador de processos,
acoplando-os ao processo Kraft;

e Utilizar um método de deprecia¢do nao linear, sendo este mais condizente com
a realidade;

e Realizar andlise de sensibilidade variando diferentes varidveis ao mesmo
tempo, utilizando a simulacdo de Monte Carlo;

e Acoplar um sistema de secagem de MFC ao final do processo, visto que, o
produto final formado ¢ uma solu¢do aquosa com 3% em massa de celulose,
encarecendo sua distribuigao;

e Realizar uma avaliacdo técnico-econdmica da producdo do alcool em gel

produzido a base de MFC.
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APENDICE — Estimativa do custo dos equipamentos

Tabela 35 - Estimativa do custo dos principais equipamentos dos cenarios A, B e C.
Planta isolada

Equipamentos Unidades Preco unitario Preco (USD)
(USD)
Cenario A
Grinder 1 560.410,13 560.410,13
Hidrapulper 1 13.300,00 13.300,00
Tanque 2 8.400,00 16.800,00
Bomba 2 2.000,00 4.000,00
Frete (USD) 3.410,00
Total (USD) 597.920,13
Cenario B
Grinder 2 560.410,13 1.120.820,26
Hidrapulper 1 13.300,00 13.300,00
Tanque 2 12.500,00 25.000,00
Bomba 2 2.500,00 5.000,00
Frete (USD) 4.330,00
Total (USD) 1.168.450,26
Cenario C
Grinder 4 560.410,13 2.241.640,52
Hidrapulper 1 17.933,47 17.933,47
Tanque 2 18.500,00 37.000,00
Bomba 2 3.100,00 6.200,00
Frete (USD) 6.113,35
Total (USD) 2.308.887,34

Fonte: O autor, 2022.



Tabela 36 - Estimativa do custo dos principais equipamentos dos cendrios D, E e F.
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Co-localizagao

Equipamentos Unidades Preco unitario Preco (USD)
(USD)
Cenario D
Grinder 1 560.410,13 560.410,13
Tanque 2 8.400,00 16.800,00
Bomba 2 2.000,00 4.000,00
Frete (USD) 2080,00
Total (USD) 583.290,13
Cenario E
Grinder 2 560.410,13 1.120.820,26
Tanque 2 12.500,00 25.000,00
Bomba 2 2.500,00 5.000,00
Frete (USD) 3.000,00
Total (USD) 1.153.820,26
Cenario F
Grinder 4 560.410,13 2.241.640,52
Tanque 2 18.500,00 37.000,00
Bomba 2 3.100,00 6.200,00
Frete (USD) 4.320,00
Total (USD) 2.289.160,52

Fonte: O autor, 2022.



