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RESUMO

ARRUDA MARTINS, Bruno. Estudo De Pré-Viabilidade Econémica De Uma Planta
De Acido Citrico Utilizando Os Residuos Do Processamento Da Laranja. Rio de
Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia Quimica)
- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Globalmente, h&4 uma crescente demanda por abordagens que conciliem
desenvolvimento econdmico com sustentabilidade ambiental, especialmente com foco
no reaproveitamento de residuos. No Brasil, o setor citricola ja estd amplamente
consolidado e desempenha um papel significativo na economia brasileira e no cenario
citricola mundial, mas em contrapartida, enfrenta desafios relacionados a elevada
geracao de residuos, sobretudo durante o processamento de laranjas para a producao
de suco. Nesse contexto, o presente trabalho se insere com o proposito de explorar
uma solucéo inovadora para a destinacao desses residuos, alinhada aos principios
da bioeconomia e da economia circular. Nesse sentido, foi definido como objeto de
estudo a preé-viabilidade econdmica da instalacdo de uma planta produtora de acido
citrico a partir do processamento dos residuos da laranja, concebida para atender a
demanda interna do pais, substituindo importacdes e promovendo a valorizacdo dos
residuos da industria citricola. A localizacdo da planta foi determinada no municipio
de Matdo, no estado de Sdo Paulo, regido na qual encontram-se as maiores
produtoras de suco do pais. No cenario base, chegou-se a um Valor Presente Liquido
(VPL) igual a R$54.995.224,51, com Taxa Interna de Retorno (TIR) igual a 14,70% e
um periodo de retorno do investimento (payback) de 14,70 anos. Posteriormente, ao
recalcular os indicadores de viabilidade nas analises de viabilidade, concluiu-se que o
projeto é bastante sensivel as variacdes no preco de aquisi¢do dos residuos, no preco
de venda do acido citrico e no investimento necessario ao projeto. Como resultado,
obteve-se que o0 projeto, apesar de se mostrar economicamente viavel, apresenta
fragilidades consideraveis nas condicdes estabelecidas para a unidade, uma vez que
nao resolve a questdo do residuo. Dessa forma, faz-se necessario viabilizar e
implementar oportunidades de aproveitamento dos residuos gerados durante o
processo produtivo do acido citrico. Além disso, considerar a abordagem das
biorrefinarias revela-se decisivo, pois permite o processamento de diversos tipos de
residuos, resultando na producdo de uma ampla gama de produtos de alto valor
agregado.

Palavras-chave: acido citrico. residuos. laranja.



ABSTRACT

ARRUDA MARTINS, Bruno. Estudo De Pré-Viabilidade Econémica De Uma Planta
De Acido Citrico Utilizando Os Residuos Do Processamento Da Laranja. Rio de
Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia Quimica)
- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Globally, there is a growing demand for approaches that reconcile economic
development with environmental sustainability, especially focusing on waste reuse. In
Brazil, the citrus sector is already well-established and plays a significant role in the
Brazilian economy and the global citrus scenario. However, it faces challenges related
to the high generation of waste, particularly during the processing of oranges for juice
production. In this context, this study aims to explore an innovative solution for the
disposal of these residues, aligned with the principles of bioeconomy and circular
economy. In this sense, the economic viability of establishing a plant producing citric
acid from orange waste was defined as the object of study. The plant is designed to
meet the country domestic demand, replace imports, and promote the valorization of
citrus industry waste. The location of the plant was determined in the municipality of
Matéo, in the state of S&o Paulo, the region with the largest juice producers in the
country. In the base scenario, a Net Present Value (NPV) of R$54,995,224.51 was
reached, with an Internal Rate of Return (IRR) of 14.70% and a payback period of
14.70 years. Subsequently, upon recalculating the viability indicators in the analyses,
it was concluded that the project is highly sensitive to variations in the acquisition price
of waste, the selling price of citric acid, and the investment required for the project. As
a result, the project, despite being economically viable, proves to be unattractive under
the established conditions for the unit, as it does not address the waste issue. Thus, it
is necessary to enable and implement opportunities to utilize the waste generated
during the citric acid production process. Furthermore, considering the approach of
biorefineries is crucial, as it allows the processing of various types of waste, resulting
in the production of a wide range of high-value-added products.

Keywords: citric acid. wastes. orange.
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1 INTRODUCAO

No mundo aumentam as pressdes por solu¢cdes que conciliem desenvolvimento
econdmico com sustentabilidade ambiental. Nesta perspectiva, a bioeconomia, a qual
compreende toda atividade econdmica derivada de bioprocessos e bioprodutos que
contribui para solucdes eficientes no uso de recursos bioloégicos, surge como uma
grande oportunidade para a geracao de novos negdcios a partir de inovacdes e
tecnologias que aproveitem o potencial de biomassa e residuos gerados ao longo da
cadeia dos sistemas alimentares (EMBRAPA, 2023).

No relatério Driven to Waste: The Global Impact of Food Loss and Waste on Farms,
de 2021, a WWF (World Wildlife Fund for Nature) estima que 1,2 bilh&o de toneladas
de alimentos séo perdidas no campo, durante e apés a colheita. Isso equivale a 15,3%
dos alimentos produzidos. Estima-se que a perda total de alimentos, do campo até o
consumidor, seja superior a 2,5 bilhdes de toneladas, aproximadamente 40% de todos
os alimentos produzidos.

A medida que a sociedade enfrenta desafios ambientais e econdmicos crescentes, a
valorizacao de residuos emerge como uma oportunidade para transformar problemas
em solucBes. Na pratica, isso significa repensar a forma como os produtos sdo
projetados, produzidos e descartados. Na logica circular, produtos séo projetados para
serem desmontados e reciclados, e a recuperacdo de materiais torna-se uma
prioridade. Em contraste, na economia linear, produtos sdo concebidos para serem
utilizados e descartados, sem considerar o reaproveitamento de materiais ou a
minimizacao de residuos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2023). A economia
circular preconiza a transformacdo de residuos em recursos uteis, criando uma
abordagem sistémica para a gestdo de residuos e a conservacdo de recursos
(KLITKOU, FEVOLDEN & CAPASSO, 2019).

Diante da crescente pressdo por praticas sustentaveis e da combinacdo de
biodiversidade, solidez do agronegdécio, avancos tecnolégicos e investimentos em
bioindustrias, a bioeconomia representa uma das melhores oportunidades para o
desenvolvimento do Brasil. De acordo com a Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), a bioeconomia movimenta no mercado mundial
2 trilhBes de Euros e gera cerca de 22 milhdes de empregos. Estudos da organizacao
apontam que a bioeconomia respondera, até 2030, por 2,7% do Produto Interno Bruto
(PIB) dos seus paises membros, percentual que podera ser ainda maior em paises
como o Brasil, que dispbe de grande biodiversidade para fortalecer as cadeias
produtivas que utilizam os recursos naturais de forma sustentavel e consciente
(OCDE, 2009).
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Ha, entretanto, uma lacuna em estudos para identificar e avaliar oportunidades locais
no desenvolvimento da bioeconomia, principalmente com foco em resolver a questao
do residuo — que neste caso deixa de ser visto como residuo e passa a ser visto como
recurso — visando criar solucdes para problemas frequentemente ignorados pela
I6gica dominante dos grandes empreendimentos econdmicos. Nesse contexto, muitas
oportunidades podem ser geradas para solucionar, especialmente, problemas locais,
concentradas em areas com alto indice de perda, como, por exemplo, nas
proximidades de fazendas ou industrias.

O Brasil é lider global na producdo de laranja e suco concentrado, contribuindo
substancialmente para a economia do pais. De acordo com a Associacdo Nacional
dos Exportadores de Sucos Citricos (CitrusBR), a laranja é a fruta mais cultivada no
pais, com 800 mil hectares plantados. A relevancia da producéo brasileira de laranja
€ tao significativa que se estima que o pais seja responsavel pela producéo de trés a
cada cinco copos de suco de laranja consumidos no mundo, consolidando sua posi¢cao
de destaque no mercado (CITRUSBR, 2020).

Por outro lado, ao longo da cadeia produtiva da laranja no Brasil, apenas metade da
massa processada é efetivamente transformada em suco concentrado, enquanto a
outra metade constitui residuo de processo, gerando mais de 7 milhdes de toneladas
de residuos anualmente (REZZADORI, BENEDETTI e AMANTE, 2012).

Para mitigar os impactos ambientais associados a disposicao final desses residuos, é
essencial submeté-los a tratamento adequado, alinhado a estratégias de valorizacéo
desses recursos. Embora haja atualmente varias tecnologias em desenvolvimento
para o0 reaproveitamento desses residuos, é importante destacar que, até
relativamente pouco tempo atras, nao existiam meétodos de descarte satisfatorios. Os
principais métodos utilizados incluiam o despejo dos residuos em areas adjacentes
aos locais de producao, a utilizacao dos residuos como matéria-prima na producao de
racdo para agropecuaria ou a queima dos mesmos (MARTIN et al., 2010; LAPUERTA
et al.,, 2008). No entanto, esses processos ainda apresentam um alto potencial
poluidor e negligenciam o aproveitamento integral desses residuos.

Entre as principais regides produtoras estdo Sao Paulo e Minas Gerais, com 78% e
6% da producdo nacional, respectivamente, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Juntos, os estados formam o principal cinturdo
citricola do mundo. Dessa forma, nessa regido esta concentrada uma enorme
guantidade de residuos, representando uma grande oportunidade de criacdo de um
novo negdcio local que gere empregos, movimente a economia e ainda resolva a
problematica do residuo.

Nesse cendrio, o presente trabalho se insere com o propdésito de explorar uma solugéo
inovadora e neste local onde ha uma expressiva quantidade de residuos sendo
gerados diariamente. Ao adotar uma perspectiva da bioeconomia, o trabalho propde
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a transformacéo dos residuos da producéo de laranja em um recurso valioso. Esta
abordagem ndo apenas busca preencher a lacuna existente na aplicacdo préatica da
bioeconomia em ambito local, mas também contribui para alterar a percepc¢éo
tradicional dos residuos, conferindo-lhes uma nova funcdo como matéria-prima
essencial.

Diversas pesquisas tém explorado alternativas para o aproveitamento dos residuos
de laranja, propondo sua utilizagcdo na producgéo de fertilizantes organicos, pectina,
Oleos essenciais, compostos antioxidantes, bem como como substratos para a
geracao de diversos compostos de elevado valor agregado, como proteinas
microbianas, acidos organicos, etanol e enzimas (REZZADORI, BENEDETTI e
AMANTE, 2012; SUZUKI, 2019).

Diante da oportunidade de rentabilizacdo dos residuos provenientes do
processamento da laranja, este estudo tem como objetivo geral realizar uma analise
preliminar da viabilidade econémica para a implementacado de uma unidade industrial
voltada a producdo de acido citrico a partir desses residuos. Como objetivos
especificos, este trabalho se propde a:

e Entender o panorama dos setores envolvidos na tematica central desse estudo.
Para isso, sera conduzida uma revisao bibliogréafica sobre:

o A tematica do residuo, explorando os conceitos de economia circular e
bioeconomia;

o A producéao de laranja no Brasil e os desafios da gestao de residuos na
industria citricola;

o O acido citrico, sua origem e aplicacdes, o mercado mundial e brasileiro,
e as principais tecnologias envolvidas em sua producéo.

e Elucidar o processo de producdo de acido citrico a partir dos residuos do
processamento da laranja;

e Identificar os investimentos principais e 0s custos operacionais essenciais para
o funcionamento da planta, bem como as receitas provenientes desta
operacéao;

e Realizar analises de sensibilidade para avaliar as variaveis que tém maior
impacto na viabilidade do projeto;

A escolha pelo acido citrico como foco deste estudo pode ser justificada por sua
notavel versatilidade de aplicacbes, como sera apresentado na se¢ao 2.3, abrangendo
uma vasta variedade de potenciais clientes e setores industriais interessados em um
produto que ainda é amplamente importado no Brasil. Em uma entrevista ao portal da
revista Quimica e Derivados, em 2022, Marisa Camacho Gemelgo, diretora comercial
da Nicrom Quimica, uma empresa brasileira especializada na importacao, distribuicao,
comercializacdo e logistica de produtos e matérias-primas, destacou que o mercado
dependia significativamente de produtos importados para atender a demanda interna.
Contudo, com a regresséo causada pela pandemia de COVID-19, houve o0 aumento
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dos custos de frete internacional e flutuagbes nas taxas de cambio. Assim, muitos
fornecedores passaram a enfrentar desafios na importacéo, resultando em uma maior
necessidade por produtos nacionais. Esta mudanga no cenéario de abastecimento
gerou dificuldades de atendimento por parte dos produtores locais, contribuindo para
um aumento nos precos do produto. Dessa forma, a escolha estratégica de investigar
a viabilidade econdmica do &cido citrico esta diretamente relacionada aos desafios e
oportunidades de substituicdo de importacéo presentes no contexto atual do mercado
nacional.

A avaliacdo sera conduzida por meio da elaboracao de Demonstrativos de Resultado
em Exercicio (DRE) e Demonstrativos de Fluxo de Caixa (DFC), baseados em
estimativas de custos e investimentos necessarios para a instalacao da planta. Além
disso, serdo calculados indicadores de viabilidade, tais como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback. O estudo também se propbe a
identificar as variaveis que mais impactam na avaliacdo de viabilidade econdémica,
utilizando analise de sensibilidade para analisar o efeito de variacdes em variaveis-
chave nos indicadores mencionados anteriormente.

A primeira parte deste trabalho engloba uma reviséao bibliogréafica acerca da questao
do residuo dentro da perspectiva da bioeconomia e economia circular; depois uma
contextualizacdo do cenario de laranja no Brasil, abordando sua localizacdo e a
representatividade do pais na producéo e exportacao de suco de laranja; e por fim, do
acido citrico, abordando o mercado desse produto e suas rotas de producdo. Em
seguida, sao apresentados os principais residuos associados a producédo de suco de
laranja, bem como as tecnologias disponiveis para 0 reaproveitamento desses
residuos na producéo de acido citrico, mostrando o diagrama de blocos do processo.
A segunda parte do trabalho concentra-se na analise de pré-viabilidade econémica de
uma unidade de producéo de acido citrico a partir dos residuos da industria do suco
de laranja. Os resultados das analises e calculos sdo expostos juntamente com
discussfes embasadas nas analises de sensibilidade. Por fim, a pesquisa é encerrada
com uma secédo dedicada as conclusdes, suas limitacbes e sugestbes para estudos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reaproveitamento de residuos, bioeconomia e economia circular:
Transformando Residuos em Recursos

A busca por alternativas sustentaveis na gestao de recursos e residuos tem se tornado
cada vez mais relevante diante dos desafios globais relacionados as mudancas
climéticas e a escassez de recursos naturais. Nesse contexto, a bioeconomia e a
economia circular emergem como conceitos-chave que oferecem diretrizes
inovadoras para abordar essas questdes de forma integrada, alinhando-se
diretamente com os a meta 12.5 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU), a qual visa reduzir
substancialmente a geracéo de residuos por meio da prevencao, reducdao, reciclagem
e reuso até 2030 (IPEA, 2023).

A bioeconomia é um conceito que envolve a utilizacdo de recursos bioldgicos, como
biomassa, de forma sustentavel para a produ¢cdo de uma ampla gama de produtos,
desde alimentos e bioplasticos até produtos quimicos e biocombustiveis (KLITKOU,
FEVOLDEN & CAPASSO, 2019).

Sao diversas as definicbes para a bioeconomia, entre as quais destaca-se a definicdo
dada pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE no relatério
‘Oportunidades e Desafios da Bioeconomia’.: “A bioeconomia compreende toda
atividade econdmica derivada de bioprocessos e bioprodutos que contribui para
solucdes eficientes no uso de recursos biolégicos, tendo em vista os desafios em
alimentacao, produtos quimicos, producdo de energia, saude, servicos ambientais e
protecdo ambiental, promovendo a transicdo para um novo modelo de
desenvolvimento sustentavel e bem estar da sociedade”. Por essa definicdo, nota-se
gue o uso de matérias-primas renovaveis é central, assim como a geracdo de
inovacOes e oportunidades para novos negocios. Além disso, o aproveitamento de
residuos também insere a economia circular como pilar para o desenvolvimento da
bioeconomia.

A economia circular se refere a um sistema econémico que tem como meta zerar 0s
residuos e poluicdo ao longo dos ciclos de vida dos materiais, desde a extracdo dos
recursos até a transformacédo industrial e junto aos consumidores finais, sendo
aplicada a todos os ecossistemas envolvidos (NOBRE, 2021). Destaca-se a
necessidade de repensar o modelo linear de producdo e consumo e adotar principios
da economia circular. A economia circular se concentra em fechar o ciclo de vida dos
produtos, minimizar o desperdicio e maximizar o reaproveitamento de materiais,
contribuindo para a sustentabilidade (KLITKOU, FEVOLDEN & CAPASSO, 2019).
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A valorizacdo de subprodutos e residuos € uma manifestacdo direta da economia
circular, que visa a minimizacdo do desperdicio e a maxima eficiéncia no uso de
recursos. Um exemplo € a valorizacdo de subprodutos do processamento de
alimentos, como cascas, bagacos, farelos e residuos agricolas, para a producéo de
ingredientes alimentares, bioplasticos e produtos quimicos. S&o recursos naturais
renovaveis e produzidos em grandes quantidades, o que, algumas vezes, faz com que
se tornem um problema ambiental se ndo houver uma destinacéo final adequada
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014).

A intersecdo da bioeconomia e da economia circular representa uma jornada em
direcdo a uma sociedade mais sustentavel. Nesta interse¢cdo encontra-se o conceito
de bioeconomia circular, a qual concentra-se na valorizacao sustentavel e eficiente de
recursos da biomassa em cadeias de producao integradas e com mdltiplas saidas, por
exemplo, em biorrefinarias, fazendo uso de residuos para otimizar o valor da biomassa
ao longo do tempo por meio de uma abordagem em cascata, isto €, 0 uso sequencial
de recursos para diferentes finalidades (STEGMANN, LONDO & JUNGINGER, 2020).
A transformacéo de residuos em recursos nao apenas contribui para a reducao do
desperdicio e o uso eficiente de recursos, mas também promove a inovacao e a
criagdo de oportunidades econdmicas. Como componente central dessa visdo, a
biomassa desempenha um papel crucial ao transformar os fluxos residuais em
insumos valiosos (ABBI, 2022).

Varias projecdes sobre o potencial de desenvolvimento dos chamados bioprodutos
tém sido realizadas por governos, institutos de pesquisa, consultorias e empresas.
Tais projecdes apontam grande potencial de geracao de oportunidades (ABBI, 2022),
tanto para firmas emergentes quanto para firmas estabelecidas, que atuam em
mercados como a producéo de petroquimicos, quimicos, alimentos etc. Um grande e
sustentavel mercado tem sido previsto para tecnologias de producdo de produtos
guimicos, materiais e medicamentos a base de biomassa (E4tech, RE-CORD & WUR,
2015). Tal desenvolvimento deverad ser apoiado por etapas de processamento
energeticamente eficientes e de baixo custo (LANGEVELD & DIXON, 2010;
LANGEVELD et al., 2010).

No contexto brasileiro, o relatorio "A bioeconomia brasileira em nimeros” do BNDES,
de 2018, destaca que o desenvolvimento da bioeconomia se apresenta como uma
oportunidade promissora para o pais, devido as vantagens significativas que este
possui, as quais podem ser exploradas. O Brasil € conhecido por sua ampla
biodiversidade — com mais de 100 mil espécies animais e cerca de 45 mil vegetais
conhecidas —, abrigando a maior variedade de espécies vegetais do mundo em
diversos biomas, como a Amazbnia, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Caatinga e
Pantanal. Essa riqueza bioldégica é uma fonte valiosa de matérias-primas para uma
ampla gama de industrias, incluindo biocombustiveis, corantes, 0Oleos vegetais,
fitoterapicos, antioxidantes e 6leos essenciais para setores como higiene, alimentos,
bebidas, farmacéutica e cosmético (EMBRAPA, 2023).
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Embora o tema bioeconomia esteja em evidéncia nos cenarios nacional e
internacional como estratégia para o alcance do desenvolvimento sustentavel e
geracdo de inovagOes e oportunidades econdmicas, no Brasil a bioeconomia ainda
ndo possui uma politica nacional especifica (LOPES & CHIAVARI, 2022). Apesar
disso, o pais desponta como uma das regifes de maior desenvolvimento e potencial
para a bioeconomia.

O estudo “ldentificacdo das Oportunidades e o Potencial do Impacto da Bioeconomia
para a Descarbonizacao do Brasil”’, de 2022, da Associac¢ao Brasileira de Bioinovacao
(ABBI) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa),
Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis do Centro Nacional de Pesquisa em Energia
e Materiais (LNBR/CNPEM), Centro de Tecnologia da Industria Quimica e Téxtil
(SENAI/CETIQT) e o Laboratério Cenergia/UFRJ, conclui que ao integrar a gestédo
eficaz de residuos a dindmica da bioeconomia, o Brasil se posiciona como um
protagonista na transicdo para modelos mais sustentaveis e resilientes, onde a
biomassa, antes considerada residuo, torna-se um recurso estratégico para
impulsionar uma producdo mais eficiente e amiga do meio ambiente. O levantamento
prevé que a implementacdo da bioeconomia no pais pode gerar um faturamento
industrial anual de US$592,6 bilhdes ao ano (ABBI, 2023).

O desafio, entdo, reside em otimizar a utilizacdo desses residuos, transformando-os
em fontes de valor econémico. E nesse contexto, as solu¢cdes de biomanufatura para
a conversao de biomassa em produtos de alto valor agregado representam um marco
nesse cenario (ABBI, 2022). Essas tecnologias ndo apenas viabilizam a utilizacdo
completa da biomassa, mas também redefinem a relacdo com residuos que,
anteriormente, seriam descartados ou utilizados de maneira ineficiente.

Diversos atores estdo envolvidos no campo da bioeconomia, incluindo instituicdes
governamentais, instituicdes de ensino e pesquisa, empresas de diferentes portes e
consumidores que buscam produtos sustentaveis. A coordenacao entre esses atores
desempenha um papel crucial na superacao dos desafios atuais, incluindo questdes
regulatérias (SILVA et al., 2018).

Uma mudanca positiva relativamente recente foi a promulgacdo da Lei da
Biodiversidade — Lei 13.123/2015 — (BRASIL, 2015), cujo propésito é estabelecer
diretrizes para a conducdo de pesquisas e iniciativas de desenvolvimento
relacionadas ao patrimdénio genético das espécies que compdem a biodiversidade
brasileira, assim como os saberes tradicionais a ela ligados. Essa legislacdo visa
fomentar a utilizacdo sustentavel desses recursos e garantir uma reparticao justa e
equitativa dos beneficios derivados dessas ac¢fes (FERREIRA et al., 2021).

Em sintese, a valorizacdo de residuos ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas
também cria oportunidades para a geracéo de empregos e o fortalecimento de cadeias
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produtivas sustentaveis com potencial de reverter o desafio de uma balanca comercial
negativa, sobretudo diante da realidade atual do Brasil, que de acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM), até novembro de 2023,
apresentou um déficit expressivo na balanca comercial de produtos quimicos,
alcancando US$ 43,3 bilhdes. No periodo, as importa¢cdes somaram US$56,7 bilhdes,
enquanto as vendas ao exterior ficaram em US$13,4 bilhdes (MERCADO E
CONSUMO, 2023). Sendo assim, o desenvolvimento de tecnologias eficientes e de
baixo custo, como aquelas necessarias para a producdo de acido citrico a partir de
residuos de processamento de laranja, destaca-se como um exemplo tangivel dessa
transformacao.

A medida que se avanca para uma bioeconomia mais robusta e uma economia circular
mais integrada, a conscientizacdo, a cooperacdo e o engajamento de todos os
envolvidos ao longo da cadeia do sistema alimentar sdo elementos cruciais. A
compreensao de que os residuos podem ser potenciais fontes de riqueza e inovacéao
destaca-se como um principio orientador, indicando que a jornada em direcdo a uma
sociedade mais sustentavel é, sem duvida, uma responsabilidade compartilhada e
uma oportunidade para transformar desafios em solu¢des viaveis. Na sequéncia, sera
explorado detalhadamente o potencial da laranja como fonte significativa de
biomassa, desdobrando as possibilidades que este estudo se propde a investigar.

2.2 A producdo de laranja no Brasil e os desafios da gestéo de residuos na
industria citricola

A laranja é uma fruta citrica amplamente consumida em todo o mundo, seja na sua
forma natural, descascada ou na forma de suco. E conhecida por ser uma opg¢éo de
baixo custo e é uma excelente fonte de nutrientes essenciais, incluindo vitaminas C,
A e B, minerais como calcio, fosforo e potassio, além de fibras dietéticas
(REZZADORI, BENEDETTI e AMANTE, 2012).

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de laranja e o seu cultivo esta
presente em todos os estados, abrangendo uma area de mais de 800 mil hectares,
ocupando uma extensao de terra que é 20 vezes maior do que os pomares de maca,
10 vezes maior do que os de manga, uva e quase o dobro da area destinada ao cultivo
de banana. Além disso, a producdo de laranja tem se expandido para além de Séo
Paulo, que detém 70% da area de plantio (FAESP, 2022). Estados como Bahia,
Sergipe, Parana, Alagoas, Goias, Para, Amapa e Acre estdo atendendo a uma
crescente demanda por laranjas frescas nas regifes Norte, Nordeste e Centro-Oeste
do Brasil que pode ser visto nos dados do IBGE a seguir.

A Tabela 1 e 2 a seguir mostram dados da producao de laranja no territério nacional
por unidade federativa e regides, respectivamente, no ano de 2022:
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Tabela 1 - Producéo de laranja em 2022 no Brasil por unidade federativa

Unidade Federativa

Valor da producéo

Quantidade produzida

Area colhida

Estabelecimentos

(reais) (ton) (ha)

Acre 6.548.000 6.699 469 237
Alagoas 186.363.000 132.369 11.177 3.417
Amapa 4.954.000 3.620 590 264

Amazonas 44.684.000 22.027 1.233 1.307

Bahia 387.590.000 575.226 48.874 14.765

Ceara 11.384.000 8.460 952 411
Distrito Federal 1.616.000 1.010 50 39
Espirito Santo 44.064.000 24.182 1.817 1.669
Goias 181.488.000 163.230 7.024 276
Maranh&o 262.000 366 76 64
Mato Grosso 8.197.000 4.494 483 221
Mato Grosso do Sul 40.610.000 36.405 1.467 76
Minas Gerais 1.012.368.000 1.091.402 38.946 2.503

Para 175.173.000 264.651 15.197 2.529
Paraiba 5.365.000 5.355 754 599
Parana 679.385.000 658.147 20.930 993

Pernambuco 8.980.000 6.477 676 1.150

Piaui 2.687.000 1.575 182 97

Rio de Janeiro 110.355.000 63.683 4.691 1.572
Rio Grande do Norte 1.605.000 825 90 8
Rio Grande do Sul 369.360.000 357.259 21.100 7.997
Ronddnia 7.352.000 3.801 372 341
Roraima 34.831.000 22.275 1.435 942
Santa Catarina 29.248.000 30.452 1.730 998
Séo Paulo 10.723.088.000 13.025.994 357.433 4.915
Sergipe 288.200.000 418.814 30.314 8.465
Tocantins 1.256.000 833 70 57
Brasil (total) 14.367.013.000 16.929.631 568.132 55.912

Fonte: IBGE, 2023
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Tabela 2 - Producéo de laranja em 2022 no Brasil por regido

Regio Valor ((jrizirso)dugéo Quantida((ilsnp;roduzida Area(r?z)lhida Estabelecimentos
Norte 274.798.000 323.906 19.366 5.677
Sul 1.077.993.000 1.045.858 43.760 9.988
Sudeste 11.889.875.000 14.205.261 402.887 10.659
Centro-Oeste 231.911.000 205.139 9.024 612
Nordeste 892.436.000 1.149.467 93.095 28.976
Brasil (total) 14.367.013.000 16.929.631 568.132 55.912

Fonte: IBGE, 2023

A maior parte da produgdo nacional da fruta é direcionada para a industria citrica,
como ilustrado no Gréfico 1. Segundo a Associacdo Nacional dos Exportadores de
Sucos Citricos (CitrusBR), aproximadamente 85% das laranjas produzidas sao
destinadas a producédo de suco industrializado, com apenas 15% sendo consumidas
diretamente (PORTO, SFORCA, & BULLER, 2021; NEVES, 2010). Além disso,
estima-se que o suco de laranja brasileiro corresponda a metade do mercado global
e que trés a cada cinco copos de suco de laranja consumidos no mundo s&o
originarios do Brasil, que configura entre os maiores exportadores (NEVES, 2014).

Grafico 1 - Destinagéo da laranja produzida nos principais paises produtores

Processamento industrial (sucao) Consump fruta in natura Exportagao fruta in natura
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Fonte: NEVES, 2010

Diante dos dados apresentados, observa-se que Sdo Paulo €, de longe, o estado que
mais produz laranja no pais, sendo responséavel por quase 78% da producéo, seguido
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de seu estado vizinho, Minas Gerais (IBGE, 2023). Consequentemente, a producao
de suco de laranja nessa regido assume uma importancia significativa. Os Graficos 2
e 3 ajudam a ilustrar a relevancia da producao paulista, reunindo a producéo da fruta
por municipio e as principais industrias de processamento de suco de laranja no
estado, respectivamente:

Gréfico 2 - Producao de laranja em 2022 no estado de S&o Paulo por municipio
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Fonte: IBGE, 2023
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Gréfico 3 - Localizacéo das fabricas de processamento de suco de laranja no estado de Sao
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Fonte: NEVES, 2010

A industria de suco de laranja no Brasil, especialmente no cinturdo agricola de Séo
Paulo e do Triangulo Mineiro, apresenta um perfil notavelmente concentrado e
tecnoldgico e se destaca como uma das maiores cadeias agroindustriais do Brasil
(SANTOS et al., 2013). A citricultura ndo apenas contribui substancialmente para a
economia nacional, gerando renda, empregos e arrecadacdo de impostos, mas
também mantém uma estrutura consolidada ao longo do tempo (KALAKI; NEVES,
2017). Dados do Caged (Cadastro Geral de Empregados e Desempregados)
divulgados pela Associacdo Nacional dos Exportadores de Sucos Citricos
(CITRUSBR, 2020) indicam que, em 2015, a citricultura foi o segmento do agronegocio
com maiores admissoes.

Uma caracteristica marcante € a concentracdo nas maos de poucas empresas, uma
realidade persistente ao longo da histéria do setor (PALMIERI, 2018). Desde os

1 Ao longo dos dltimos anos, foi observada uma movimentacdo dos principais atores da indUstria
citricola na regido. No entanto, devido & impossibilidade de atualizar este grafico, ele esta sendo
empregado como uma representacgdo visual histérica para ilustrar a tendéncia observada.
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primeiros anos da producédo de suco de laranja em S&o Paulo, a capacidade de
processamento estava nas maos de poucas empresas (ROSSI; TORKOMIAN, 2015).
Pesquisas indicam que, entre 1975 e 1999, no maximo cinco empresas respondiam
por mais de 75% da producao brasileira de suco de laranja (PAULILLO, 1999). Essa
concentragdo se acentuou ao longo do tempo, chegando a um ponto em que, em
2015, apenas trés empresas detinham 90% do mercado brasileiro: Cutrale, Citrosuco
e Louis Dreyfus (SILVA; BARROS; BOTEON, 2017; ROSSI; TORKOMIAN, 2015).
Essa concentracdo, aliada a avancadas tecnologias de processamento, define a
industria de suco de laranja no Brasil como altamente consolidada e eficiente
(PALMIERI, 2018).

Devido a relevancia desse setor no Brasil, a quantidade de residuos gerados pela
industria também é consideravel, representando cerca de metade do peso total da
fruta, distribuidos entre casca, bagaco, semente e folhas (REZZADORI, BENEDETTI
e AMANTE, 2012), provenientes das estruturas da fruta ilustradas na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura da laranja
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Fonte: SUZUKI, 2019; TETRA PAK, 2018.

Na literatura, o subproduto resultante do processo de fabricacédo de suco de laranja é
comumente chamado de "residuo de casca de laranja" (DAVILA; ROSENBERG;
POURBAFRANI et al.,, 2010; SALAZAR; ALZATE, 2011), dado que o principal
subproduto desse processamento sédo as cascas (20% em peso do total da fruta e
60% em peso do total de residuos), que na maioria das vezes nao recebem disposicao
final ambientalmente adequada, sem valorizacdo energética, ou entdo destinadas
para a alimentacéo animal (PORTO, SFORCA, e BULLER, 2021; NEGRO, 2017).

A casca de laranja € composta por acucares sollveis e amido (25% em peso), fibras
(celulose, 9,21% em peso; hemiceluloses, 10,5% em peso; lignina, 0,84% em peso; e
pectinas, 42,5% em peso), cinzas, 3,50% em peso; gorduras, 1,95% em peso; e
proteinas, 6,50% em peso (SATHEESHKUMAR et al., 2019).
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No geral, a destinacdo desses residuos envolve a dispersdo no solo de &reas
préximas aos locais de producdo, onde podem ser utilizados como matéria-prima na
alimentacdo animal, ou, em alternativa, sdo submetidos & incineragdo (MARTIN et al.,
2010; LAPUERTA et al., 2008). No entanto, € importante observar que esse método
de gestdo de residuos resulta na geracdo de efluentes altamente contaminados em
termos de parametros quimicos e de demanda biolégica de oxigénio, o que pode
causar impactos negativos no solo, nas aguas subterrdneas e nas aguas superficiais
(REZZADORI, BENEDETTI e AMANTE, 2012).

Uma solucdo viavel para aprimorar o gerenciamento desses residuos envolve a
implementac&o de novos processos visando a sua recuperacao. Isso inclui a producéo
de fertilizantes orgéanicos, fibra dietética, pectina, etanol, biogas, adsorventes,
carotenoides, enzimas, 0leos essenciais e acidos organicos, como o acido citrico
(SUZUKI, 2019). Essas alternativas representam meios eficazes de prevenir a
poluicdo ambiental e, ao mesmo tempo, agregar valor a essas matérias-primas
(REZZADORI, BENEDETTI e AMANTE, 2012).

2.3 O Acido Citrico

O acido citrico, também conhecido como citrato de hidrogénio, tem seu nome oriundo
da palavra citrus em Latim, uma arvore cujos frutos se pareciam com os limées (MAX
et al., 2010). O composto foi batizado dessa forma pois em 1784, o quimico e
farmacéutico aleméao Carl Wilhelm Scheele conseguiu isolar, pela primeira vez, cristais
de acido citrico justamente do suco de limdes (ACS, 2022).

Sua nomenclatura oficial pelas regras da International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) é &cido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico, cuja formula quimica
CsHsO7 se apresenta na estrutura quimica ilustrada na Figura 2 e algumas
propriedades sdo exibidas do Tabela 3:
Figura 2 - Estrutura quimica da molécula de Acido Citrico
CO,H
HO,C CO,H

OH

“

Fonte: ACS, 2022
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Tabela 3 - Propriedades do Acido Citrico

Propriedades do Acido Citrico
Formula quimica CsHsO7
Massa molar 192,12 g/mol
Densidade 1,665 g/cm?
Ponto de fuséao 153 °C
Ponto de ebuligdo Decompde-se a 175 °C
Solubilidade em agua 1,33 kg/L (20 °C)
Aparéncia Cristais ou p6 incolor ou branco

Fonte: ACS, 2022; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014

Apoés sua descoberta, o acido citrico passou a ser produzido comercialmente pela
primeira vez na Inglaterra por volta de 1826 a partir de limdes italianos importados,
uma vez que limdes contém 7-9% de acido citrico (MAX et al., 2010). Esse monopdlio
permaneceu até 1893 quando um outro aleméo, o botanico Wehmer, constatou a
viabilidade de se obter acido citrico através da fermentacéo de acgulcares atraves do
Citromyces spp. (Penicillium glaucum), o que abriu espaco para novas vias de
producéo do acido (SHOW et al., 2015; SOCCOL et al., 2006). E entdo, em 1916, o
guimico britanico, professor da Universidade de Liverpool, James Currie conduziu
estudos acerca da producdo de acido citrico e descobriu que algumas cepas de
Aspergillus niger cresciam abundantemente em um meio nutriente com alta
concentracdo de acucar e sais minerais e um pH inicial de 2,5-3,5, 0 que reduzia a
formacao de outros acidos e subprodutos (SHOW et al., 2015; PAPAGIANNI, 2007).
Esses resultados revolucionaram a producao de acido citrico, permitindo o inicio da
producéo industrial em larga escala, estabelecida primeiramente pela farmacéutica
Chas. Pfizer & Co. Inc. nos EUA em 1923 (MATTEY, 1992).

Existe também uma rota de sintese de acido citrico envolvendo reacfes puramente
guimicas, a qual foi descoberta em 1880 pelo fisico e farmacéutico francés, Louis
Grimaux, e seu aluno, Paul Adam, que usaram como reagente o glicerol, mas esse
método ndo era economicamente competitivo o suficiente em comparacdo com as
vias fermentativas (SHOW et al., 2015).

Surgiram, depois, outros métodos de producao, utilizando outros microrganismos,
dentre fungos e leveduras, e 0s mais diversos substratos, mas o Aspergillus niger
ainda representa a principal rota de obtencao, e inclusive, foram desenvolvidas cepas
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especificas capazes de produzir em grande quantidade &cido citrico em diferentes
tipos de processos de fermentacado (MAX et al., 2010).

Atualmente, depois de mais de 200 anos da descoberta do acido citrico, ja se sabe
muito a respeito desse composto, que além de ser encontrado em frutas citricas, como
se constatou em seus primordios, na verdade esta presente de forma abundante na
natureza, pois resulta do metabolismo que ocorre naturalmente nos sistemas
metabdlicos e energéticos de quase todos 0s organismos vivos. Trata-se do ciclo de
Krebs, também conhecido como ciclo do &cido citrico, que envolve as etapas finais da
conversdao de carboidratos, gorduras ou proteinas em diéxido de carbono e agua, com
a liberagéo de energia necessaria para o crescimento e sobrevivéncia dos seres, visto
gue também fornece os materiais carbonaceos a partir dos quais 0s aminoacidos e as
gorduras séo sintetizados pelas células (POERWONO et al., 2001).

Além de sua ocorréncia natural, o acido citrico tornou-se fundamental sobretudo na
industria de alimentos e bebidas e na industria farmacéutica e sua versatilidade deve-
se ao fato de ser um composto nao-toxico e oficialmente reconhecido como seguro
para o uso em alimentos pela FAO (Food and Agriculture Organization) na categoria
“‘GRAS”, acronimo em inglés para Generally Recognized as Safe (SHOW et al., 2015).
Seus usos dependem de trés propriedades: acidez, sabor e formacao de sais.

Em relac&o a sua acidez, ele possui trés valores de constante de dissociacao acida
(pKa) em pH 3,1, 4,7 e 6,4. Como esses trés valores estdo relativamente préximos, o
segundo H+ é dissociado antes que o primeiro seja concluido, e 0 mesmo ocorre com
o terceiro, o que confere a uma solucéo de acido citrico a caracteristica de ser bem
tamponada ao longo da curva de titulacdo, ou seja, é eficaz em manter o pH da
solucéo relativamente constante numa extensa faixa de pH 2 até pH 7 (MATTEY,
1992).

Seu sabor deixa pouco retrogosto nos alimentos e a0 mesmo tempo possui a
capacidade de realcar outros sabores. Por conta disso, é muito utilizado como
aromatizante em refrigerantes, vinhos, geleias e doces, sendo conhecido também
como acidulante INS 330, dando um sabor acido e refrescante na preparacdo de
alimentos e de bebidas (POERWONO et al., 2001; PASTORE et al., 2011).

Ja no que diz respeito a formacao de sais, o0 acido citrico forma uma ampla gama de
sais metalicos, incluindo complexos com cobre, ferro, manganés, magnésio e calcio.
Essa habilidade confere a ele propriedades de conservante, anticoagulante,
antioxidante e o torna comumente utilizado como agente sequestrante em processos
industriais (MATTEY, 1992).

O Quadro 1 a seguir retne algumas das principais aplicagdes do acido citrico:
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Quadro 1 - Aplicagées do Acido Citrico

Inddstria Aplicacéo Finalidade
Alimentos Doces Acidulante e previne a cristalizac&o da sacarose
Laticinios Emulsificante e antioxidante
Oleos e gorduras Estabilizante
Geleias Conservante e ajusta o pH
Bebidas Sucos Estabilizante
Refrigerantes Flavorizante e acidulante
Vinhos e sidras Previne o escurecimento, inibe a oxidacao e ajusta o
pH
Farmacéutica Remédios Proporciona dissolucao rapida de ingredientes
ativos, anticoagulante, antioxidante e efeito
efervescente
Cosméticos e produtos de Agente quelante de ions metalicos e agente
higiene tamponante
Geral Outros Galvanoplastia, banhos de cobre, limpeza de

metais, curtimento de couro, tintas de impresséo,
compostos de lavagem de garrafas, cimento para
pisos, téxteis, reagentes fotograficos, concreto,
gesso, adesivos, papel, polimeros, tabaco,
tratamento de residuos.

Fonte: adaptado de SHOW et al., 2015; VANDENBERGHE et al., 1999
2.3.1 O Mercado do Acido Citrico

Em uma breve analise temporal, é possivel perceber que o mercado de acido citrico
vem crescendo significativamente nas ultimas décadas. Em 1997, foram produzidas
globalmente cerca de 736.000 toneladas (VANDENBERGHE et al., 1999), ja em 2007
a producdo quase que dobrou para mais de 1,4 milhdo de toneladas
(ANASTASSIADIS et al., 2008). Em 2013 foi registrada uma producéo de 1,7 milhdo
de toneladas (ZHANG et al., 2014), e atualmente, ja se estima mais de 2,5 milhdes de
toneladas por ano em todo o mundo (ACS, 2022; IMARC GROUP, 2023).

Destacam-se como principais produtores de acido citrico as seguintes empresas: as
norte-americanas Archer Daniels Midland Company (ADM), atuante na industria de
alimentos e bebidas, e Cargill, renomada produtora de commodities agricolas; a
britdnica Tate & Lyle, também do setor alimenticio; Jungbunzlauer Suisse AG, da
Suica, especializada na producao de ingredientes biodegradaveis; Gadot Biochemical
Industries, de Israel, atuando na industria de ingredientes e aditivos biogquimicos; e a
chinesa Cofco Biochemical (Anhui) Co, uma das maiores empresas de alimentos e
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agronegocios da China (MORDOR INTELLIGENCE, 2023; SOCCOL et al., 2006;
IMARC GROUP, 2023).

A China é um dos maiores produtores, exportadores e consumidores de aditivos
alimentares do mundo e ja& foi a maior produtora de &cido citrico, chegando a
concentrar em torno de 40% da produ¢do mundial, em 2004, segundo um relatério da
Business Communications Co. (BCC) da época (MORDOR INTELLIGENCE, 2023;
SOCCOL et al., 2006). Ainda na Asia, a India vem ganhando relevancia na producéo
de acido citrico e 0 Japdo chama a atencao pela alta demanda por produtos saudaveis
no pais, o que faz com que os fabricantes incorporem o acido citrico de origem natural
em alimentos para comercializar seus produtos como seguros e livres de
conservantes (IMARC GROUP, 2023).

Entretanto, atualmente, a Europa Ocidental e os Estados Unidos lideram o mercado
de acido citrico, sobretudo pela tendéncia em direcéo a produtos naturais e organicos
e devido a um setor farmacéutico e cosmético altamente avancgado e rigorosamente
regulamentado, criando uma demanda por ingredientes confiaveis e de alta qualidade,
em paises como Alemanha, Franca e Reino Unido (IMARC GROUP, 2023).

No Brasil, a producao de acido citrico comecou em 1954 a partir de fontes renovaveis
via rota biotecnolégica e atingiu cerca de 3 mil toneladas por ano (MAX et al., 2010).
No entanto, no inicio dos anos 2000, o pais ainda dependia 100% da importacdo para
suprir sua necessidade. Foi nesse momento que a Cargill inaugurou, no complexo
industrial de Uberlandia (MG), uma fabrica de acido citrico com capacidade de 48 mil
toneladas/ano, utilizando a cana-de-aclcar como matéria-prima e visando tanto o
mercado interno quanto atender a demanda do mercado consumidor latino-americano
(DIARIO DO GRANDE ABC, 2000). Ainda existem duas plantas de &cido citrico em
operacao em solo brasileiro, sendo uma delas a da Cargill, em Minas Gerais, que teve
sua producdo ampliada em 2015, e a outra em S&o Paulo da Tate & Lyle (ABIQUIM,
2018; BONATO 2015).

Em relacdo a capacidade produtiva de plantas de &cido citrico, observa-se uma
variacdo significativa nos valores encontrados na literatura que vao desde plantas
menores com aproximadamente 36 toneladas por dia — como o0 caso das plantas da
Vogelbusch Biocommodities, empresa austriaca de propriedade privada operadora
global no setor de engenharia de plantas de biotecnologia (VOGELBUSCH, 2023) —,
até grandes plantas com capacidade para produzir mais de 1.600 toneladas de acido
por dia (~600.000 ton/ano) — como as plantas da empresa chinesa Shandong Ensign
Industry (CCM, 2023), que pretende aumentar a capacidade de suas plantas para até
700.000 ton/ano (~1.800 ton/dia). A Vogelbusch, em seu website, sinaliza que a
capacidade minima de uma planta para uma producdo econdémica de &cido citrico
deveria ser de pelo menos 20.000 toneladas por ano (~55 ton/dia) (VOGELBUSCH,
2023).
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No Brasil, o ultimo anuéario da ABIQUIM que contém dados da producéo das fabricas
de acido citrico é o de 2006, no qual, a capacidade instalada das plantas da Cargill e
da Tate & Lyle eram, respectivamente, 30.000 ton/ano (~82 ton/dia) e 33.660 ton/ano
(~92 ton/dia) (ABIQUIM, 2006). A tabela 4 compila os dados encontrados de
capacidade instalada para algumas plantas de &cido citrico espalhadas pelo mundo:

Tabela 4 - Capacidade Instalada de plantas de acido citrico encontradas na literatura

Capacidade Instalada

(ton/dia) Matéria-prima Localizacédo Ano Fonte
Acucar bruto e melaco de VOGELBUSCH,
36 beterraba Ird 2023 2023
VOGELBUSCH,
36,5 Acucar bruto Egito 2023 2023
~ 1800 Milho China 2023 CCM, 2023
~ 1200 Milho China 2023 CCM, 2023
previsto
~ 2000 Milho China para 2027 CCM, 2023
previsto
~ 600 Milho China para 2024 CCM, 2022
~ 900 Milho China - CCM, 2023
~90 Cana-de-acUcar Brasil (SP) 2006 ABIQUIM, 2006
~ 100 Cana-de-agucar Brasil (MG) 2006 ABIQUIM, 2006

Fonte: Elaboracéo propria a partir de VOGELBUSCH, 2023; CCM, 2023 e ABIQUIM, 2006

O Gréfico 4 mostra a divisdo do mercado mundial de acido citrico por pais, no qual se
percebe que o Brasil ndo tem uma posicéo de destaque:

Grafico 4 - Mercado de &cido citrico: tamanho do mercado (%), por geografia, global, 2022

B Ao
Medio

Baixo

Fonte: MORDOR INTELLIGENCE, 2023
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Atualmente, o acido citrico brasileiro é destinado principalmente aos paises do
Mercosul, sendo, aproximadamente, 34% para a Argentina, correspondendo a um
valor comercial de 5 milhdes de ddlares, e 14% para o Uruguai, 2 milhdes de dolares
(OEC, 2021).

O mercado brasileiro de acido citrico é pautado, sobretudo, pelo mercado de
acidulantes para a industria de alimentos e bebidas, o qual estd em crescimento
constante, com previsao de taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 7,5% de
2020 a 2025 no pais (MORDOR INTELLIGENCE, 2023). Esse crescimento é
impulsionado pela ampla aplicagdo de acidulantes na industria de alimentos e
bebidas, e o &cido citrico se destaca como o protagonista devido a sua acessibilidade
e compatibilidade com diversos produtos finais. A demanda por alimentos
processados, especialmente alimentos ultraprocessados, tem impulsionado esse
mercado, e os fabricantes locais diversificam suas ofertas de &cido citrico para atender
a crescente demanda. O mercado € fragmentado, com participantes regionais e
globais, e oferece oportunidades continuas a medida que a industria de alimentos e
bebidas prospera no Brasil (MORDOR INTELLIGENCE, 2023).

O Grafico 5 a seguir reane os dados disponiveis no anuario de 2010 da ABIQUIM
acerca da producéo e vendas declaradas de acido citrico no Brasil:

Grafico 5 - Producéo e Vendas declaradas (ton/ano)

Producao Vendas Internas Vendas Externas

60.000

40.000

Toneladas

20.000

2002 2003 2004 2005

Ano

Fonte: ABIQUIM, 2010

-

E interessante observar que o percentual das vendas internas corresponde, em
meédia, a 67% do valor total produzido no periodo observado.



35

A Tabela 5 retine dados de importacéo e exportacao de 4cido citrico obtidos a partir
do Comex Stat (Ministério da Economia, 2023), enquanto o Grafico 6 exibe a evolugao

histérica do preco médio:

Tabela 5 - Importacao e exportacdo de acido citrico no Brasil

Importagéo Exportacéo
ANO | valor FOB  Quilograma Preco médio | Valor FOB  Quilograma Prego médio
(US9) Liguido por kg (US$) (US9) Liguido por kg (US$)
2023 31.690.894 21.761.587 1,46 14.489.326 6.473.447 2,24
2022 54.448.562 23.418.622 2,33 18.784.541 10.063.412 1,87
2021 18.121.061 15.199.437 1,19 14.318.688 10.032.340 1,43
2020 12.819.338 12.637.889 1,01 9.767.248 7.036.352 1,39
2019 21.857.420 21.031.879 1,04 10.273.178 7.167.413 1,43
2018 15.903.855 14.022.554 1,13 14.154.067 9.127.433 1,55
2017 20.629.964 17.133.648 1,20 7.711.750 4.640.626 1,66
2016 27.625.542 23.864.536 1,16 8.362.142 5.136.444 1,63
2015 18.042.111 14.637.978 1,23 13.947.971 8.062.615 1,73
2014 25.864.203 18.876.995 1,37 25.621.661 13.722.289 1,87
2013 32.101.757 21.900.721 1,47 24.641.046 13.059.408 1,89
2012 14.833.323 12.007.827 1,24 35.911.746 18.366.977 1,96
2011 36.005.829 30.744.423 1,17 47.254.086 25.637.891 1,84
2010 23.268.621 25.086.247 0,93 51.411.517 32.595.151 1,58
2009 13.460.032 14.347.037 0,94 46.119.254 29.875.444 1,54
2008 11.527.144 8.897.386 1,30 31.476.285 28.547.345 1,10
2007 4.714.027 5.930.860 0,79 21.302.104 22.824.220 0,93
2006 5.893.752 7.789.710 0,76 18.078.689 19.873.306 0,91
2005 4.954.365 5.971.347 0,83 18.607.344 19.875.007 0,94
2004 413.048 633.741 0,65 16.866.500 18.534.068 0,91
2003 372.323 451.515 0,82 13.412.618 16.648.964 0,81
2002 374.354 468.742 0,80 15.403.379 18.240.751 0,84
2001 2.042.833 4.615.545 0,44 13.501.979 13.611.988 0,99
2000 4.480.972 4.241.898 1,06 10.425.557 8.802.690 1,18
1999 4.464.273 3.868.942 1,15 14.187.977 12.139.756 1,17
1998 6.905.244 6.026.509 1,15 6.474.781 4.403.462 1,47
1997 6.171.229 4.918.200 1,25 8.813.577 5.638.847 1,56

Fonte: COMEX STAT, 2023, consultado em 10 out. 2023
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Gréfico 6 - Preco médio de importacdo e exportacao por kg de &cido citrico no Brasil
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Fonte: COMEX STAT, 2023

Ao analisar os dados de importacdo e exportacdo de acido citrico no Brasil ao longo
dos anos, observa-se uma tendéncia geral de aumento nas quantidades importadas
e exportadas. Anteriormente, as exportacbes de acido citrico superavam as
importacdes, indicando uma posicao de destaque do Brasil no mercado internacional
deste produto. A producéo interna significativa permitia ao Brasil atender a demanda
nacional e, ao mesmo tempo, exportar quantidades consideraveis para outros paises.

No entanto, ao longo do tempo, a dindmica desse mercado mudou. A China se
estabeleceu como um gigante na producdo de acido citrico, apresentando uma
combinacao de grande escala, eficiéncia produtiva e precos competitivos (MORDOR
INTELLIGENCE, 2023). Esses fatores contribuiram para a competitividade do acido
citrico chinés no mercado internacional. Em paralelo, os dados sugerem que houve o
aumento na demanda interna brasileira, possivelmente impulsionado pelo crescimento
dos principais setores consumidores desse produto como o de alimentos e bebidas e
o farmacéutico, o que pode ter contribuido para a inversdo deste cenario, e diante
disso, o Brasil precisou aumentar as importacdes. Dessa forma, sobretudo nos ultimos
anos, as importacdes superaram as exportacdes, sugerindo uma demanda interna
expressiva fortemente dependente de fontes internacionais para suprir essa
necessidade, resultando em um déficit comercial para o produto.

Essa dependéncia histérica de importacdes destaca a importancia de considerar
estratégias para fortalecer a producdo interna, reduzindo a vulnerabilidade do
mercado nacional a oscilacdes externas. Diante da balanca comercial negativa, a
implementagcdo de mais uma planta de &cido citrico no Brasil se mostra uma
alternativa promissora. Isso ndo apenas atenderia a crescente demanda interna, mas
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também poderia contribuir para o desafio de equilibrar a balanca comercial,
impulsionando a economia local e fortalecendo a autossuficiéncia do pais na producgéo
desse importante insumo industrial.

As faixas de preco para o acido citrico tendem a variar bastante conforme as
oscilagbdes do mercado e o valor médio internacional que ja foi deUS$2,0/kg no inicio
dos anos 2000 (SOCCOL et al.,, 2006; ANASTASSIADIS et al., 2008), abaixou,
posteriormente para a faixa deUS$1,0-1,3/kg (DHILLON et al., 2011), caindo ainda
mais para a faixa deUS$0,70-0,80/kg (SOCCOL et al., 2006; ANASTASSIADIS et al.,
2008). Recentemente, em 2019, o preco médio desse produto no mundo encontrava-
se em torno deUS$0,60/kg (PACHECO et al., 2019).

Entretanto, com a pandemia de COVID-19 agravada em 2020, vérios setores
enfrentaram desafios, incluindo cadeias de suprimentos interrompidas, aumento dos
custos de producdo e uma demanda flutuante. Esses fatores contribuiram para
aumentos de precos em diversos produtos, e o acido citrico néo foi excecao. Isso é
refletido ao analisar os dados acima sobre o cenario brasileiro, que revelam que
nesses anos o preco médio do produto no pais estava préximo deUS$2,00/kg. Por
outro lado, em 2023 o preco ja voltou a baixar.

Além disso, nos anos de 2020 e 2021 observou-se uma baixa tanto em relacdo a
importacdo quanto a exportacdo. Uma possivel explicacdo para isso é o fato que a
industria de alimentos e bebidas, uma grande consumidora de acido citrico, foi
impactada por interrup¢cbes na producdo e distribuicdo, 0 aumento nos custos
logisticos e matérias-primas, contribuiram para uma escassez de oferta e
consequentemente pressionaram 0s precos para cima. Esses desafios, juntamente
com as dindmicas do mercado global durante a pandemia, influenciaram
significativamente a industria, refletindo-se em mudancas na demanda e nos padrdes
de compra do acido citrico.

Mesmo diante dessa situacdo, o Brasil continua movimentando o mercado de acido
citrico devido a importancia desse insumo. Dentre 0s principais paises que compram
0 acido citrico brasileiro estdo os vizinhos latino-americanos, sendo, em 2021, 34%
para a Argentina, 14% para o Uruguai e 4% para o Chile, enquanto os Estados Unidos
importam 16% (OEC, 2023). Ja o principal exportador desse produto para o Brasil € a
China, correspondendo a 52% das importacdes brasileiras (OEC, 2023).

Mundialmente, o mercado desse produto quimico esta atualmente dividido em 70%
para a industria de alimentos, 12% para a industria farmacéutica e de cosméticos e
18% para outros setores (DHILLON et al., 2011; SOCCOL et al.,, 2006; BEHERA,
MISHRA & MOHAPATRA, 2021). Entretanto, estudos preveem a diversificacdo desse
mercado devido a novas aplicacdes e tendéncias que estdo surgindo. Dentre elas esta
o potencial do acido citrico para a producdo de biopolimeros; detergentes e
desinfetantes contra uma série de virus; engenharia de tecidos para o cultivo de
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células; substituto sustentavel para acidos minerais téxicos na recuperacdo de
pectina; aplicacéo eficiente em processos de remediacdo ambiental; crescente uso
para fabricacdo de medicamentos especializados e mastigaveis; e a possibilidade de
ser produzido de forma ambientalmente sustentdvel a partir de fontes naturais
(NAEINI, 2010; GUILLERMO, 2010; CIRIMINNA et al., 2017).

Como resultado, espera-se que o mercado de 4cido citrico cresca consideravelmente
nos proximos anos, de 3,48 bilhdes de dolares em 2023 para 4,27 bilhdes de dblares
até 2028, a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 4,16% (MORDOR
INTELLIGENCE, 2023). Portanto, pode-se considerar factivel que haja uma
necessidade de encontrar maneiras de aumentar o volume de sua producao
(DHILLON etal., 2011), sobretudo sob o contexto da bioeconomia e economia circular.

2.3.2 Rotas de Produc&o do Acido Citrico

Existem trés principais rotas conhecidas para a obtencdo do acido citrico: os
processos extrativos tradicionais conhecidos desde o século XVIII; rotas bioquimicas
envolvendo diversos processos de fermentacdo, substratos e microrganismos; e as
sinteses quimicas (MAX et al., 2010).

O método tradicional de preparacédo do acido citrico a partir do suco de certas frutas
citricas tornou-se obsoleto com o desenvolvimento da tecnologia de fermentacao e
sintese quimica (POERWONO et al., 2001). Embora na América do Sul, México e
Grécia ainda existam algumas fabricas onde o acido citrico é isolado de frutas citricas,
hoje mais de 99% da producdo mundial de acido citrico € obtida de forma
microbiol6gica (BEROVIC & LEGISA, 2007; LEONEL & CEREDA, 1995).

Por fim, desde 1880, quando Grimoux e Adam descobriram uma rota sintética,
baseada na reacdo de dicloroacetona derivada de glicerol com cianeto, diversas
sinteses quimicas do acido citrico tém surgido na literatura quimica e de patentes. No
entanto, nenhuma dessas sinteses conseguiu alcancar um status comercial
competitivo em comparacéo com os processos de fermentacédo (BEROVIC & LEGISA,
2007; POERWONO et al., 2001).

2.3.2.1 Rota bioquimica para a producéo de Acido Citrico

O acido citrico se acumula em cultivos microbianos quando nutrientes, como acucar
e oxigénio, estdo em alta concentracdo; quando as condi¢des do meio, como pH
(préximo de 1,8 a 2,0), aeracdo e temperatura, sdo favoraveis; e, ainda, quando ions
metalicos, nitrogénio, fosfato estdo presentes na concentracdo certa, Sem excessos
ou caréncia (PASTORE et al., 2011; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014). Contudo,
0s principais determinantes da viabilidade de um processo de producdo de acido
citrico incluem o proprio agente fermentativo e o tipo de fermentacéo adotados.
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Em relag&o aos microrganismos que podem ser escolhidos para a producao existe um
amplo espectro, abrangendo tanto fungos quanto bactérias, como Arthrobacter
paraffinens, Bacillus licheniformis, Corynebacterium spp., Aspergillus niger, A.
aculeatus, A. carbonarius, A. awamori, A. foetidus, A. fonsecaeus, A. phoenicis e
Penicillium janthinellum, bem como leveduras como Candida tropicalis, C. oleophila,
C. guilliermondii, C. citroformans, Hansenula anamola e Yarrowia lipolytica (BEROVIC
& LEGISA, 2007; SHOW et al., 2015)

No entanto, a maioria desses microrganismos ndo é capaz de gerar rendimentos
comercialmente viaveis, uma vez que o acido citrico é um subproduto do metabolismo
energético e sua acumulacdo ocorre em quantidades substanciais apenas em
situacdes de desequilibrio consideravel (SOCCOL et al., 2006). Sendo assim,
mutantes de Aspergillus e leveduras do género Candida tém sido quase que
exclusivamente empregados (BEROVIC & LEGISA, 2007), e entre eles, o fungo
filamentoso Aspergillus niger sobressai como a escolha preferida na producéo
comercial, devido a sua capacidade de produzir uma maior quantidade de &cido citrico
por unidade de tempo, facilidade de manipulacédo, sua habilidade em fermentar uma
variedade de matérias-primas de baixo custo e a obtencéo de elevados rendimentos.
Apesar disso, cepas industriais que produzem &cido citrico em escala comercial ndo
estdo amplamente disponiveis e apenas algumas delas podem ser adquiridas em
colecdes internacionais de culturas (SOCCOL et al., 2006).

A técnica de fermentacdo também afeta o rendimento do acido citrico. As trés
principais técnicas empregadas atualmente sdo: fermentacdo em estado solido,
também conhecido como Koji; fermentacdo em superficie, na qual o miceélio do fungo
cresce sobre a superficie do meio de cultura estatico, e o produto € recolhido do meio;
e fermentacédo submersa, na qual o fungo se desenvolve inteiramente submerso no
meio de cultura liquido sob agitacdo, que assegura a homogeneidade tanto da
distribuicdo dos microrganismos quanto dos nutrientes (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2014).

Portanto, uma cepa pode apresentar um bom rendimento no processo de fermentacéo
submersa, mas um rendimento baixo no processo de fermentacdo no estado solido
(SHOW et al., 2015). Sendo assim, cada cepa precisa ser testada em cada um dos
meétodos de fermentacdo, bem como nos substratos industriais, para determinar o
melhor método de fermentacdo (CHEN et al., 2014). A seguir serdo apresentadas as
trés principais vias fermentativas.

2.3.2.1.1 Fermentacdo em superficie

O processo de fermentacdo em superficie € capaz de fornecer acido citrico a baixo
custo (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014). Nesse processo, 0 microrganismo €&
cultivado disperso em um meio liquido em bandejas rasas de aluminio ou aco
inoxidavel contendo solugcdo de acgUcar, juntamente com fontes de nitrogénio



40

acessivel, fosfato, magnésio e varios minerais tracos. O crescimento do mofo ocorre
na superficie da solugdo, formando uma massa micelial, durante 8 a 10 dias e a
concentracdo de agucar diminui de 20-25% para 1-3% durante a fermentagéo.
(POERWONO et al., 2001). Quando termina, 0 mosto pode ser drenado e substituido,
mas isso exige cuidados para manter o miceélio flutuando na superficie. Para evitar
interferéncia de ions metalicos, eles sao removidos ou reduzidos por adsor¢do antes
do inicio da fermentacéo. (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014).

2.3.2.1.2 Fermentacao submersa

As primeiras fermentacdes industriais de &cido citrico eram realizadas como culturas
de superficie, até que em 1938, os estudos de Perquin, cuja relevancia pode ser
comparada ao trabalho de Currie no processo de superficie, devido a sua habilidade
e precisao, introduziram a fermentagdo submersa, representando uma melhoria
significativa e tornando viavel sua implementagcdo comercial (BEROVIC & LEGISA,
2007). Hoje em dia, essa técnica é amplamente empregada na producdo de acido
citrico, representando cerca de 80% da producdo mundial (SOCCOL et al., 2006).

E um processo utilizado em grande escala que demanda instalacées sofisticadas e
controle rigoroso, mas oferece vantagens como maior produtividade, rendimento,
reducdo de custos de mao de obra e risco de contaminacdo (BEHERA, MISHRA &
MOHAPATRA, 2021), uma vez que este método proporciona uma transferéncia de
massa eficiente na solucéo liquida, a capacidade de processamento continuo e de
aproveitar 0os microrganismos em crescimento exponencial e a facilidade de
escalabilidade dos fermentadores com menor intervencdo manual.

O recipiente de fermentacéo geralmente consiste em um tanque esterilizavel equipado
com um agitador mecanico e um meio de introducéo de ar estéril (POERWONO et al.,
2001). Dois tipos de fermentadores sdo empregados, fermentadores agitados
convencionais e fermentadores em torre, embora os ultimos sejam preferidos devido
as vantagens que oferecem em preco, tamanho e operacdo (ROHR et al., 1983). A
fermentacdo submersa pode ser conduzida em batelada, batelada alimentada ou de
forma continua, geralmente concluindo-se em 5 a 12 dias, dependendo das condicbes
do processo (VANDENBERGHE et al., 1999; SOCCOL et al., 2006).

2.3.2.1.3 Fermentacao em estado sélido

A fermentacdo no estado solido, também conhecida como processo "Koji", foi
desenvolvida no Japao, aproveitando matérias-primas abundantes, como residuos de
frutas e farelo de arroz, e desde entdo tem sido uma alternativa para aproveitar
residuos agroindustriais (VANDENBERGHE et al., 1999).

Nesse processo, a fase solida atua como fonte de carbono e nitrogénio, além de servir
como suporte para o crescimento dos microrganismos em um ambiente com baixa
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atividade de 4gua em um material insolivel que serve como suporte e fonte de
nutrientes (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014). O substrato é umedecido até atingir
cerca de 70% de umidade, com ajuste de pH para 4,5-6,0, e incubagéo a 28-30 dias
(SOCCOL et al., 2006). Sendo assim, o crescimento microbiano ocorre em condi¢des
mais proximas as dos habitats naturais.

A presenca de elementos tracos, aqueles que ocorrem em niveis de parte por milhao,
ou seja, em teores muito pequenos, tem menos impacto na producao de &cido citrico
em comparagdo com a fermentagdo submersa, eliminando a necessidade de pré-
tratamento do substrato. Diversos tipos de fermentadores tém sido utilizados na
fermentacao de &cido citrico em estado sélido (BEHERA, MISHRA & MOHAPATRA,
2021).

A fermentagdo em estado sélido € uma alternativa interessante uma vez que 0s
metabdlitos obtidos sdo mais concentrados e o processo de purificagdo € menos
oneroso (KOTWAL et al., 1998).

2.3.3 Matérias-Primas

Diversos substratos podem ser utilizados na fermentacédo para producao de acido
citrico, incluindo melaco de beterraba, melaco de cana, glicerol, amido de milho, casca
de kiwi, casca de abacaxi, bagaco de macé, casca de cafée, bagaco de uva, farelo de
arroz, dentre diversos outros (SHOW et al., 2015; BEHERA, MISHRA &
MOHAPATRA, 2021).

O melaco, subproduto da industria agcucareira, € frequentemente escolhido devido ao
seu custo relativamente baixo e alto teor de acucar (40-55 %) (SOCCOL et al., 2006).
No entanto, a qualidade do melaco varia, exigindo pré-tratamento para torna-lo
adequado a fermentacédo. Estudos indicam que o melaco de beterraba tende a resultar
em maiores rendimentos em comparacdo com o melaco de cana, devido a presenca
de metais tracos que afetam negativamente a sintese de acido citrico (SHOW et al.,
2015).

Além disso, substratos inovadores, como residuos agricolas, tém sido explorados para
a producéao de acido citrico (SHOW et al., 2015). A crescente atencéo voltada para a
bioconversao de residuos agricolas e da industria de alimentos se deve ao fato de que
esses materiais podem ser transformados em recursos valiosos. Nesse sentido, a
fermentacdo em estado solido desempenha um papel fundamental, permitindo a
sintese de diversos compostos de alto valor agregado, com aplicacdes industriais
significativas (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014).

Residuos agroindustriais, como bagaco de mandioca, a casca de café, o farelo de
trigo, o residuo de abacaxi, 0 bagaco de uva, residuos citricos, entre outros, sao
especialmente adequados para a fermentacdo em estado sdélido. Sua composicao,
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rica em celulose, hemicelulose, lignina, amido, pectina e proteinas, os torna fontes
ideais de carbono e suporte para o crescimento microbiano.

No Brasil, onde a producéo agricola gera grandes quantidades desses residuos, a
fermentacdo em estado sélido emerge como uma tecnologia promissora para
gerenciar esses materiais, reduzindo potenciais impactos ambientais e agregando
valor por meio da producdo de substancias de interesse econdmico. Isso pode
contribuir para a diversificacdo do agronego6cio nacional, gerando enzimas,
horménios, acidos organicos, aromas, pigmentos e agentes de controle biol6gico de
pragas, entre outros produtos de grande relevancia econbmica (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2014).

2.4 Producéo de Acido Citrico a partir dos residuos do processamento da
laranja

Dado que o &cido citrico € um dos produtos de fermentacdo mais amplamente
produzidos globalmente, ha um forte estimulo para buscar solugdes que aprimorem
sua producdo. Entretanto, um desafio na producdo de acido citrico por meio de
fermentacdo € o custo elevado do processo, em grande parte devido ao substrato.
Para viabilizar qualquer processo produtivo industrial, € crucial empregar matérias-
primas de baixo custo, visando a reducédo dos custos de produgéo, sem comprometer
a qualidade do produto final.

Nesse sentido, a utilizacdo de residuos industriais como parte do meio de cultivo para
microrganismos em sistemas de fermentacdo em estado solido é economicamente
relevante, oferecendo uma alternativa biotecnoldgica para a valorizacdo de residuos
sélidos agricolas e agroindustriais (LEONEL & CEREDA, 1995; RODRIGUES, 2006).
O baixo custo, o alto teor de carboidratos e a suscetibilidade a fermentacéo tornam os
subprodutos citricos matérias-primas atrativas para a producao biotecnologica de
acido citrico (TORRADO et al., 2011).

Os residuos provenientes das laranjas descartadas e/ou processadas no processo de
producdo de suco, podem ser reaproveitados para esse intuito, visto que
aproximadamente 50% da fruta in natura se converte em residuo apos a extracdo do
suco (REZZADORI, BENEDETTI e AMANTE, 2012). Esse material residual é
predominantemente composto pelas cascas da fruta e pode ser transformado no
farelo de polpa citrica (SUZUKI, 2019) pela sequéncia de processos ilustrados na
Figura 3.
Figura 3 - Processo de producéo do farelo de polpa citrica.

Residuos da Laranja —» Moagem Prensagem > Secagem ——» Farelo de polpa citrica

b4

Fonte: adaptado de SUZUKI, 2019.
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A seguir, serdo detalhados os processos industriais para a obtencdo do &cido citrico
a partir dos residuos do processamento da laranja, utilizando como referéncia trés
estudos especificos. O primeiro, conduzido por Torrado et al. (2011), explorou a
producdo de acido citrico a partir de residuos de casca de laranja por meio de
fermentacdo em estado sélido. O segundo estudo, realizado por Rodrigues (2006)
como parte do Programa de PO4s-Graduacdo em Processos Biotecnoldgicos da
Universidade Federal do Parand (UFPR), focou no desenvolvimento de um
bioprocesso para a producdo de &cido citrico também por fermentacdo no estado
sélido, utilizando polpa citrica como substrato. O terceiro estudo, também da
Universidade Federal do Parana (UFPR), elaborado por Camargo (2002), abordou o
desenvolvimento de um bioprocesso em escala semipiloto para a producgéo de acido
citrico por fermentacéo no estado sélido a partir do bagaco de mandioca, do qual o
processo de preparo do indculo foi utilizado como referéncia. Os processos aqui
descritos serdo a base para todo o estudo de pré-viabilidade econdmica a ser
desenvolvido ao longo deste trabalho.

A matéria-prima a ser utilizada constitui-se majoritariamente pelas cascas da laranja
oriundas do processamento das frutas para producao de suco, entretanto, a realidade
€ que nesse residuo industrial ndo se encontram apenas as cascas e sim uma mistura
de bagaco, laranjas descartadas, sementes e cascas. Dessa forma, a primeira etapa
consiste no tratamento e preparo desse residuo para que se obtenha um substrato
ideal para a fermentacao. Esse tratamento nada mais é do que o preparo do farelo de
polpa citrica ja ilustrado anteriormente na Figura 3.

As frutas descartadas, cascas e demais residuos da laranja sdo moidas para uma
granulometria inferior a 2 mm por meio de moinhos de martelo. Para combater a
elevada umidade (cerca de 80%), a mistura é prensada, reduzindo o teor de umidade
para 35%, o0 que corresponde a uma perda percentual de peso de aproximadamente
45%. Esse processo tem como subproduto uma agua residual, que pode ser tratada
para reuso ou irrigacao na propria instalacao ou entdo ser encaminhada para estacdes
de tratamento. Em seguida, os solidos passam por um processo de secagem com ar
até atingir aproximadamente 10% de umidade (SUZUKI, 2019). Esse processo
representa uma parte significativa dos custos totais de operacao da industria e a etapa
gue mais demanda energia € a secagem (PFALTZGRAFF, 2014; NEGRO et al.,
2017).

O microrganismo Aspergillus niger é utilizado como agente fermentador. Para isso, é
necessaria a etapa de preparo do inéculo, que se refere a fase do processo
biotecnolégico em que uma quantidade controlada de microrganismos, geralmente na
forma de esporos, células ou culturas puras, é preparada e introduzida no meio de
cultura para iniciar a fermentacao ou outro processo biolégico desejado. Nesse caso,
a producéao de esporos ocorre em frascos Erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de
meio Agar Batata Dextrose (PDA), previamente esterilizado a 121 °C por 15 minutos.
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Apbs o resfriamento (45-55 °C), o inéculo é preparado a partir das culturas de PDA
por um periodo de incubacéo a 33 °C por 5 dias (RODRIGUES, 2006).

O substrato é preparado sem adicdo de nutrientes, apenas com o farelo de polpa
citrica e adicao de 4gua até obter uma umidade inicial de 70% (aproximadamente 2,52
mL/g de residuo de laranja seco) e um pH inicial de 5,5. A esterilizacao é feita por
autoclavagem, seguida pela adi¢cdo do indculo. Os frascos séo incubados a 30 °C,
agitados diariamente e amostrados para analises subsequentes, incluindo a
determinacado do teor de umidade e extratos aquosos.

A fermentacdo é conduzida em bandejas perfuradas de modo que a espessura do
substrato seja de 4 cm. A inoculagcdo ocorre em bandejas plasticas separadas, com
homogeneizacdo do meio antes de ser distribuido sobre as bandejas perfuradas para
minimizar a compactacdo e com uma suspensdo de esporos para atingir uma
concentracdo de 107 esporos/g de casca de laranja/polpa citrica seca. O processo
fermentativo se da ao longo de 4 dias, mantendo a temperatura a 30°C e umidade da
sala acima de 90%.

Ao final da fermentacéo, para a recuperagao do acido citrico emprega-se o método da
precipitacdo, visto que € o método de recuperacdo mais utilizado industrialmente
(SILVA et al., 2018). Nesse processo nédo ha necessidade de se remover o material
em suspensdo por filtragdo. E realizado primeiramente uma neutralizacdo, onde
ocorre a precipitacdo de citrato de calcio (Caz(CesHs07)2) pela adicdo de uma
suspenséo de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) ao meio. O precipitado € removido por
filtracdo e lavado varias vezes com pouca quantidade de agua para que sejam
removidos sacarideos, cloretos e outras impurezas (SILVA et al.,, 2018; SINGH
DHILLON et al, 2011). O citrato € entdo tratado com acido sulfurico concentrado
(H2S04) para converter o citrato de calcio em sulfato de calcio (CaS0O4) e acido citrico
(PATEL & PANDYA, 2017; PAZOUKI & PANDA, 1998). A solucdo é novamente filtrada
para remover o CaS0O4, deixando o filtrado marrom chamado &cido bruto. Essa
solucdo-méae contendo acido citrico é tratada com carvdo ativado para remover
impurezas residuais (WANG et al., 2020). Por fim, a solugcdo é concentrada em
cristalizadores a vacuo a 20-25°C, formando acido citrico monoidratado. Dependendo
da pureza, os cristais brutos sdo subsequentemente submetidos a uma ou mais
etapas de recristalizacdo com purificacdo por carvao ativado antes de se obter o acido
citrico quimicamente puro (PATEL & PANDYA, 2017).

Durante o processo de recuperacdo sao gerados trés tipos de residuos: a agua
residual proveniente das filtracbes realizadas; o residuo “vivo” que contém
microrganismos, proteinas, aminoacidos, acucar, etc., e o outro € sulfato de calcio.
Todos os trés devem enviados para serem tratados antes da sua disposicédo final, o
gue representa custos. ApGs, a agua pode ser reaproveitada para irrigacdo ou demais
utilidades na unidade; o segundo residuo pode ser seco e usado como racao para
animais; e o terceiro, depois de passar por tratamento adequado, pode ser fornecido
como matéria-prima para fabricas de cimento ou para agricultura — onde é utilizado
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para melhorar a qualidade do solo ou como fertilizante —, uma vez que é facilmente
transformado em gesso mediante a hidratacdo (PATEL & PANDYA, 2017; BRASIL,
LIMA, CRAVO, 2018; NIKULICHEVA, et al, 2021; GODOY et al., 2018).

O diagrama de blocos do processo € apresentado na Figura 4:

Figura 4 - Diagrama de blocos do processo de obtencéo do &cido citrico.
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Abaixo estéo listados os principais equipamentos que S0 necessarios no processo
ilustrado acima:

e Beneficiamento da matéria-prima:
o Moagem: moinho de martelos
o Prensagem: prensa hidraulica
o Secagem: secador de bandeja

e Etapa fermentativa:
o Preparo do substrato: tanque de mistura
o Preparo do indculo: tanque de mistura
o Fermentacao: fermentador de bandeja

e Recuperacao do produto final
o Precipitacdo de calcio: reator
Filtracdo e lavagem: filtro a vacuo
Tratamento com acido sulfarico: reator
Filtrac&o: filtro a vacuo
Purificacdo com carvao ativado: coluna de carvao ativado
Cristalizacdo do acido citrico: cristalizador e secador rotativo

0O O O O O
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3 METODOLOGIA

Apés a identificacdo da oportunidade de utilizar os residuos da producdo de suco de
laranja para a producdo de acido citrico, faz-se necessaria a etapa de estudo de pré-
viabilidade a fim de indicar se h& ou n&o atratividade econdémica no projeto. As plantas
guimicas sdo construidas para gerar lucro, dessa forma, a estimativa do investimento
necessario e do custo de producdo € necessaria antes que a rentabilidade de um
projeto possa ser avaliada.

Para isso, serd utilizado um modelo de avaliacdo econémica que se fundamenta nos
seguintes componentes: estimativa de investimento, estimativa dos custos de
producdo, elaboracéo das demonstracdes contabeis (Demonstracao do Resultado do
Exercicio - DRE e Demonstracdo do Fluxo de Caixa - DFC), estimativa de receitas,
calculo dos indicadores econdmicos de viabilidade e analise de sensibilidade. O
proposito desta secdo € apresentar a metodologia empregada na determinacéo de
cada uma das etapas citadas acima.

A fronteira do sistema para a analise econdmica é definida desde o transporte da
materia-prima (residuos da laranja) a planta até a producéo do produto final (acido
citrico). O tempo de operacao da planta de acido citrico € considerado como 330 dias
por ano, com uma vida util econémica de 20 anos. A capacidade instalada da planta
€ de 100 ton/dia (capacidade equivalente as plantas que existem no Brasil), o que
resulta em uma taxa de producdo de aproximadamente 4166 kg/h de acido citrico.
Para o processo descrito esperam-se rendimentos de 410 g de acido citrico por kg de
residuo de laranja seco (RODRIGUES, 2006). O balanco de massa do processo,
necessario para o estudo de pré-viabilidade econémica, é descrito a seguir na Tabela
6:
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Tabela 6 - Balanco de massa do processo

Parametro Valor UnldaQe de Fonte
medida

Capacidade msta::al}?riga planta de &cido 33.000,00 ton/ano

Capacidade instalada da planta de acido 100,00 ton/dia

citrico
Capacidade mstala}dg da planta de &cido 4.166.67 kg/h
citrico
Rendimento do processo 41% RODRIGUES, 2006
Quantidade necesséaria de residuo seco 243,90 ton/dia
% de perda de peso na secagem 45% SUZUKI, 2019
Quantidade necessaria de residuo 542,01 ton/dia
. . REZZADORI, BENEDETTI
% da laranja correspondente a residuo 50% © €

AMANTE, 2012

Quantidade necesséria de laranja a ser 1.084.01 ton/dia

processada
Quantidade de suco produzido por laranja 40% SUPERCITRUS, 2021
Quantidade necesséria de suco produzido 433,60 ton/dia
Massa especifica média do suco de laranja 1.050,09 g/L FERREIRA et al., 2019

Capacidade necessaria de uma planta de

suco para atender a demanda de residuo 412.923,08 L/dia

Capacidade necessaria de uma planta de 136.264.61

. L/ano
suco para atender a demanda de residuo 7,53

Capacidade necessaria de uma planta de

suco para atender a demanda de residuo 143.089,43  ton/ano

Fonte: elaboracgédo propria

Como ja citado anteriormente, 0os volumes expressivos de importacédo de acido citrico
no Brasil nos ultimos anos destacam a consideravel demanda interna, como
evidenciado pelos dados do Comex Stat — 21,76 mil toneladas em 2023, 23,42 mil
toneladas em 2022 e 15,20 mil toneladas em 2021. Diante desse cenario, a proposta
da nova planta de acido citrico, com uma capacidade de producéo de 33 mil toneladas
por ano, visa ndo apenas substituir as importacées, mas também contribuir para a
exportacdo, promovendo um equilibrio na balanca comercial do produto. Essa
iniciativa busca fortalecer a autonomia do Brasil na producdo desse insumo essencial,
posicionando o pais como um player competitivo tanto no mercado doméstico quanto
no internacional de acido citrico.

Além disso, a escolha de utilizar residuos da laranja como matéria-prima para a
producdo de acido citrico acrescenta um elemento estratégico e sustentavel a essa
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proposta. Vale ressaltar que o Brasil ndo apenas lidera a producéo global de laranjas
in natura, mas também é o principal fornecedor mundial de suco de laranja. Segundo
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o Brasil foi responsavel
por mais de 67% da producdo mundial de suco de laranja em 2016/17, contribuindo
com 79% das exportacdes mundiais desse produto (USDA, 2018). Ao integrar a
cadeia produtiva do suco de laranja com a producao de acido citrico, o Brasil ndo sé
reduz a dependéncia de fontes externas, mas também agrega valor aos residuos,
fortalecendo a sustentabilidade e a competitividade do setor.

3.1 Estimativa de Investimento

O investimento total para a implementacdo de uma unidade produtiva pode ser
dividido em dois, o investimento fixo e o capital de giro.

O investimento de capital fixo representa o custo total do projeto, incluindo a
construcéao e instalacdo da planta, bem como as mudancas necessarias para preparar
o local e todos os bens, tangiveis ou intangiveis, vinculados ao projeto (TOWLER &
SINNOTT, 2013). Esse investimento fixo € composto por:

e Inside Battery Limits Plant Cost (ISBL): refere-se a todos os elementos
diretamente associados ao processo produtivo dentro dos limites da unidade,
abrangendo desde os custos de aquisicdo e instalacdo de equipamentos e
instrumentos até as despesas relacionadas ao terreno e as obras.

e Outside Battery Limits Plant Cost (OSBL): representa 0s custos de
infraestrutura adicionais necessarios para acomodar a constru¢éo e operacao
da nova planta, como por exemplo, equipamentos de utilidades, geradores e
instalacdes elétricas, laboratérios, escritorios, vestiarios, oficinas, cantinas,
servicos de emergéncia, dentre outros.

e Custos de Engenharia: incluem os custos de design e detalhamento do projeto
e outros servicos de engenharia necessarios. Este componente torna-se
relevante uma vez que muitas empresas nao dispdem de uma equipe de
engenheiros suficiente para conduzir um projeto de planta industrial. Portanto,
€ comum a contratacdo de uma ou mais empresas de engenharia para essas
finalidades.

e Encargos de Contingéncia: sdo custos extras adicionados no orcamento do
projeto para lidar com possiveis variacbes ou erros nas estimativas iniciais e
eventuais problemas inesperados, como alteracbes nos custos dos
equipamentos, flutuacdes no cambio, mudancas no escopo do projeto.

Ja o capital de giro consiste no dinheiro adicional necessario, além do custo de
construcdo, para iniciar a operacao da planta e manté-la em funcionamento até que
comece a gerar receita. Seu valor pode variar de 5% do investimento fixo para um
processo simples de um anico produto, com pouco ou henhum armazenamento de
produto acabado, a até 30% para processos que produzem uma gama diversificada
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de produtos para mercados mais sofisticados, enquanto em plantas petroquimicas,
uma estimativa comum é de 15% do capital fixo (TOWLER & SINNOTT, 2013). Sendo
assim, adotou-se o valor de 10% do investimento fixo inicial para a estimativa do
capital de giro.

Determinados os componentes do investimento total, € possivel estima-lo através das
seguintes correla¢cdes empiricas:

Quadro 2 - CorrelagBes empiricas para estimacao de Investimento Total

Parametro Correlacéo
Investimento fixo IF=11+12+13+14
ISBL 11
OSBL 12=0,4*11
Custos de Engenharia 13=0,2 (11 +12)
Encargos de Contingéncia 14=0,1*(1+12)
Capital de Giro CG=0,1*IF
Investimento Total IT=IF+CG

Fonte: adaptado de Towler e Sinnott, 2013

Manipulando as correlagbes acima de forma a obter o Investimento Fixo (IF) em
funcdo apenas do ISBL (I1), tem-se que:

IF =11+ 12 + 13 + I4 (1)
IF =11 + 04%11 4 02+1 +04%I1)+ 0,1 (1 +0,4x1I1) (2)
IF = 1,82 %11 (3)
Portanto,
ISBL = 182 (4)

Faz-se necessario, entdo, utilizar alguma metodologia preditiva para estimar o
Investimento Fixo, a fim de permitir o calculo dos demais parametros e encontrar o
Investimento Total. Um desses métodos, amplamente utilizado, € o descrito por Peter
e Timmerhaus (1991), o qual estima o investimento fixo a partir do custo total dos
equipamentos principais (PETER & TIMMERHAUS, 1991). Este mesmo método foi
utilizado por Wang et al. (2020) no estudo ‘Techno-economic analysis and
environmental impact assessment of citric acid production through different recovery
methods’, no qual as faixas percentuais correspondentes de cada componente do
investimento fixo foram ajustadas especificamente para uma unidade de producao de
acido citrico, conforme mostrado na Tabela 7 (WANG et al., 2020).



51

Tabela 7 - Estimativa do investimento fixo a partir do custo dos equipamentos principais

Faixa percentual

Iltem
correspondente (%)

a. Custo Direto (CD)

Equipamentos E

Instalagc&o 35% E
Tubulacdes 31% E
Instrumentacéo 13% E
Isolamento 5% E
Elétrica 10% E
Edificios 10% E
Area Externa 9% E
InstalacBes auxiliares 10% E

b. Custo Indireto (Cl)

Engenharia 32% CD
Construcao 34% CD
c. Outros Custos (OC)

Contratante 5% (CD + CI)
Contingéncia 10% (CD + CI)
Investimento Fixo (IF) CD+Cl+0C

Fonte: adaptado de WANG et al., 2020

Uma forma eficiente de fazer uma estimativa aproximada do custo da planta é escala-
la a partir do valor dos equipamentos para uma planta conhecida. Sendo assim, é
necessario utilizar fatores de correcdo tanto para localizagcdo quando para o tempo,
além da cotacédo do délar, conforme a equacédo abaixo, adaptada de Towler e Sinnott
(2013):

n

I=1, *<ﬁ> «FL*IC )
Cq

Na qual, I2 representa o investimento dos equipamentos a ser calculado para uma
planta de capacidade de processamento Cz, enquanto |1 € o investimento dos
equipamentos usados como referéncia para uma planta semelhante com capacidade
Ci. O fator de extrapolagéo n reflete a economia de escala, o fator de localizacdo FL
corrige os valores com base nas diferencas de custo decorrentes da localizacdo
diferente entre a planta a ser instalada e a planta usada como referéncia, e o indice

de correcdo temporal IC atualiza o valor de referéncia para os dias atuais.
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3.2 Estimativa de Custos de Producéao

Os custos de producdo desempenham um papel crucial em projetos de plantas
guimicas, e sua compreensao detalhada é essencial para uma avaliacdo precisa da
viabilidade econémica de um projeto e para a tomada de decisdes estratégicas ao
longo do ciclo de vida da planta. Esses custos sao divididos em duas categorias
principais: custos fixos e custos variaveis. Os custos fixos sdo despesas que
permanecem constantes, independentemente da producgédo da planta, enquanto os
custos variaveis variam com a taxa de producdo. A seguir serdo detalhadas as
particularidades de cada um e como é possivel estima-los.

3.2.1 Custos Fixos de Producéao

Como apresentado acima, os custos fixos de producdo sdo aqueles que nédo sao
afetados diretamente pela quantidade produzida na unidade, correspondendo a
despesas gerais associadas a manutencdes e atividades administrativas que nao
estao diretamente relacionadas a producdo. Isso significa que se a planta reduzir sua
producéo, esses custos ndo sao reduzidos.

Os custos fixos também desencorajam a construcdo de pequenas plantas, uma vez
gue, ao aumentar o tamanho da planta, os custos com méo de obra, superviséo e
despesas gerais geralmente ndo aumentam proporcionalmente. Isso, aliado as
economias de escala no investimento de capital, confere as plantas maiores maior
flexibilidade para reduzir precos e, assim, forcar plantas menores a sair do mercado
durante declinios no ciclo econdmico (TOWLER & SINNOTT, 2013).

Dentre os principais custos fixos estdo os custos com mao-de-obra, manutencao, e
seguro, 0s quais serdo explorados, individualmente, abaixo.

3.2.1.1 Custos de Mao-de-Obra

A maioria das plantas industriais opera em turnos, nos quais os operadores se
alternam em escalas durante jornadas de trabalho de 8 horas diarias. Em média, um
unico operador trabalha 48 semanas por ano, considerando 4 semanas de férias,
operando 8 horas diarias, 5 dias por semana, totalizando 240 turnos de operacéao por
ano (48 semanas/ano multiplicadas por 5 turnos/semana) (SEBRAE, 2023).

Uma planta opera 24 horas por dia, 0 que equivale a 3 turnos por dia. Considerando
uma planta que opere durante 330 dias por ano, sao requeridos 990 turnos de
operacdao por ano (330 dias de operacado/ano multiplicados por 3 turnos/dia). O nimero
de operadores necessarios para este volume de turnos € calculado como 990
turnos/ano divididos por 240 turnos/operador/ano, resultando em 4,125 operadores

contratados para cada operador efetivamente atuando na area de producéo.
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J& os gerentes e engenheiros que compdem a equipe de supervisdo geralmente
seguem o horario comercial e ndo aderem ao regime de turnos. Sua responsabilidade
muitas vezes abrange a supervisdo de operacbes em Varias instalacdes
simultaneamente. Do ponto de vista contabil, € como se apenas uma fracdo especifica
de seu tempo fosse dedicada a uma unidade especifica. Portanto, ao calcular
detalhadamente o custo total da m&o de obra por turno, é necessario separa-los dos
operadores que trabalham em turnos. Uma abordagem pratica para contabiliza-los é
representar a supervisao que realizam por meio de uma porcentagem fixa do valor
total dos salarios dos operadores de turnos existentes. Geralmente, essa taxa €
calculada entre 20 e 25% (CHAUVEL; FOURNIER; RAIMBAULT, 2003). Para os
propésitos deste trabalho, foi adotada a taxa de 25% do salario dos operadores como
representativa do custo de supervisao e geréncia.

Portanto, faz-se necessario estimar o niumero de operadores que trabalharéo na
unidade, o que pode ser feito através da seguinte relacéo, proposta por Turton et al.
(2012):

N = 2 0,5
oL =(6,29+31,7P"+0,23Nyp ) ®)

Sendo:
Ny.: niamero de operadores por unidade da planta.

P: numero de processos envolvendo solidos particulados, como transporte e
distribuicdo, controle de tamanho de particulas, remocéao de particulas.

Np,: numero de etapas de processos de materiais nao particulados, como
compressao, aquecimento, resfriamento, mistura, separacao e reacao.

Apos o céalculo do numero de operadores, em posse de dados sobre o salario destes,
é possivel estimar o custo total de m&o de obra. E importante ressaltar que esta é uma
simplificacdo do calculo, pois ndo € possivel, com base nos dados disponiveis,
guantificar com exatiddo o numero de funcionarios para a planta com a capacidade
desejada.

Em relacdo aos encargos trabalhistas — relativos a férias, décimo terceiro salério,
fundo de garantia ao tempo de servico, licencas, adicionais, vale transporte e outros
beneficios -, de acordo com um documento elaborado para o Senado Federal,
considerando um saléario hipotético de R$100,00, o desembolso total do empregador
atinge R$153,80 (CAVALCANTE, 2020). Dessa forma, os encargos trabalhistas foram
computados como 53,80% do salario nominal.
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3.2.1.2 Custos de Manutencgéao

A gestdo dos custos de manutencdo em uma planta de &cido citrico desempenha um
papel crucial para uma operacdo eficiente e na maximizacdo da vida util dos
equipamentos. Esses custos abrangem uma variedade de elementos, incluindo mao
de obra especializada para realizar as atividades de manutencéo, aquisicao de pecas
de reposicao e supervisdo necessarias para garantir a integridade dos equipamentos
ao longo do tempo. Compreender e otimizar esses custos é vital, considerando as
demandas especificas da producdo de acido citrico, que envolve processos
complexos de fermentacao e purificacdo. A realizagdo de atividades de manutencao
preventiva, como a inspecdo regular dos equipamentos, € essencial para evitar falhas
operacionais e garantir a continuidade do processo produtivo. Essas atividades podem
ser planejadas, como na manutencao preventiva durante paradas programadas, ou
emergenciais, como na manutencao corretiva em resposta a falhas operacionais ou
defeitos nos equipamentos.

Sendo assim, a avaliacéo precisa dos custos de manutencdo, em relacdo ao custo
total de aquisicao e instalacdo dos equipamentos, é fundamental para uma gestao
financeira eficaz, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade da planta de
acido citrico no mercado. Towler e Sinnott (2013) destacam que, em média, 0S custos
de manutencdo podem representar entre 3% e 5% do ISBL. Nesse estudo, o valor
adotado sera de 5%.

3.2.1.3 Custos com Seguro

Os custos com seguro sao necessarios para qualquer unidade industrial como forma
de gestdo de riscos e na protecdo dos ativos da instalacdo. Esse tipo de cobertura
geralmente inclui protecdo contra eventos imprevistos, como incéndios, danos
causados pelo clima, acidentes, responsabilidade civil e interrupcdes na producao.

O valor gasto com o seguro de uma planta quimica é dificil de estimar, pois depende
de diversos fatores como a natureza da operacéao, a escala de producéo e os tipos de
produtos envolvidos. Como estimativa inicial, € proposto por Towler e Sinnott (2013)
a proporcao de 1 a 2% do ISBL para os custos com seguros. Tendo em vista que a
producdo de &acido citrico, apesar de ter um grau maior de complexibilidade por
compreender um processo fermentativo, ndo envolve o uso de muitas substancias
perigosas nem equipamentos muito complexos, considerou-se o percentual de 1%
para elaboracéo do estudo.

3.2.2 Custos Variaveis de Producéo
Os custos variaveis de producdo sdo as despesas proporcionais a producdo ou taxa

de operacao da planta. Nesse sentido, estdo inclusos todos os insumos consumidos
durante a producdo, como por exemplo os custos de aquisicdo de matéria-prima
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consumidas pelo processo; os custos de utilidades, como vapor, 4gua de resfriamento
e eletricidade; e os custos com consumiveis, como solventes, acidos, bases, materiais
inertes e inibidores de corrosdo. Normalmente, os custos variaveis podem ser
reduzidos por meio de um design ou operacao mais eficientes da planta (TOWLER &
SINNOTT, 2013). Nesse estudo, também serdo contabilizados os custos associados
aos residuos gerados durante a producao do &cido citrico.

3.2.2.1 Custos de Matéria-Prima

Na industria quimica, 0s custos associados a matéria-prima geralmente compéem a
maior parcela dos custos variaveis de producdo. A determinacdo desses custos pode
parecer simples, calculando-se o preco unitario de aquisicdo da matéria-prima
multiplicado pela quantidade total necesséaria no processo, esta Ultima derivada do
balanco material realizado. No entanto, a complexidade reside na obtencdo de um
preco unitario confiavel para a matéria-prima.

O custo de aquisicdo da matéria-prima pode ser dividido em duas partes: uma
representando o custo de obtencao e outra representando o custo de transporte. Uma
abordagem mais conservadora poderia envolver ainda o desconto do custo de
oportunidade, ou seja, considerar o retorno proveniente de alternativas possiveis de
aplicacao do residuo citrico diferente da utilizacéo proposta neste trabalho. O principal
encaminhamento dos residuos do processamento da laranja, atualmente, é para a
producéo de racdo animal. Sendo assim, € comum que as empresas de suco vendam
seus residuos para fazendas de gado, e, portanto, esse custo de aquisicdo sera
considerado no cenario base.

Para as demais matérias primas necessarias ao processo (agua, Agar Batata
Dextrose, Aspergillus niger, hidroxido de calcio e acido sulfurico), é necessario
calcular os coeficientes técnicos com base no balanco de massa para depois
multiplica-lo pelo preco unitario, obtido através de diferentes fontes, e producéo de
acido citrico total.

3.2.2.2 Custos de disposicao de subprodutos do processo

Além das entradas do processo, é essencial considerar no estudo de viabilidade
eventuais custos que possam ser relacionados as saidas do mesmo. Os custos de
disposicdo de subprodutos do processo referem-se aos gastos associados a
eliminacado ou gestao dos subprodutos gerados durante um processo produtivo. Esses
custos podem incluir despesas relacionadas ao descarte adequado, reciclagem,
reutilizacao ou tratamento ambientalmente responsavel desses subprodutos. A gestéao
eficiente desses custos é relevante para empresas que buscam praticas sustentaveis
e conformidade ambiental em suas operacOes. Nesse contexto, a rota de producao
de acido citrico estudada tem 3 subprodutos que devem ser contabilizados, séo eles:
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e Agua residual oriunda dos processos de remoc&o de umidade da polpa citrica
(moagem, prensagem e secagem) e dos processos de filtracdo na etapa de
recuperacédo do produto final. Esta pode ser tratada para reuso ou irrigacao na
propria instalacdo ou entdo ser encaminhada para estacdes de tratamento.
Porém, de uma forma ou de outra, existe um gasto associado ao
encaminhamento dessa agua.

e O residuo “vivo”, que contém microrganismos, proteinas, aminoacidos, agucar,
oriundo da fermentacdo e pode ser seco e usado como ragdo para animais
(GODOY et al., 2018). Portanto, também se apresenta como um gasto para
disposicéo final;

e O sulfato de célcio, também conhecido como gesso agricola, produzido durante
a etapa de recuperacao do produto final. Em alguns casos, esse pode ser
tratado e fornecido como matéria-prima para as fabricas de cimento, uma vez
gue é facilmente transformado em gesso mediante a hidratacdo. Entretanto,
COmOo esse gesso esta contaminado com biomassa, ele tem pouco ou nenhum
valor comercial e serd apenas tratado para a disposicao final, representando,
igualmente aos demais, um custo (BRASIL, LIMA, CRAVO, 2018;
NIKULICHEVA, et al, 2021; HARRISON et al., 2015).

3.2.2.3 Custos de Utilidades e Consumiveis

Em uma planta industrial, as utilidades abrangem os servigos auxiliares essenciais
para qualquer processo produtivo, incluindo o consumo de energia elétrica, fluidos
para aquecimento ou resfriamento de correntes de processo, agua de processo, ar
comprimido, vapor, entre outros. Essas utilidades podem ser geradas internamente,
com seu custo determinado pelas despesas associadas a geracao e transmissao, ou
adquiridas de terceiros, com o valor definido por contrato. O custo das utilidades varia
conforme a quantidade consumida, a localizacdo e a presenca de incentivos. Estimar
esse custo especifico € mais complexo do que o custo de matéria-prima, exigindo a
definicdo prévia do balanco material e energético da unidade. Towler e Sinnott (2013)
indicam que os custos com utilidades geralmente ndo ultrapassam 15% do custo total
de producéo, sendo 7% uma estimativa inicial razoavel.

J& os custos com consumiveis, de forma geral, envolvem principalmente gastos com
produtos quimicos, solventes, catalisadores, entre outros. No processo proposto,
essas despesas concentram-se no hidréxido de calcio e no acido sulfarico utilizado na
etapa de recuperacdo do produto final e nos fungos usados durante a fermentacao.
Towler e Sinnott (2013) sugerem uma estimativa inicial de 3% do custo total de
producédo para os custos de consumiveis.

Desta maneira, como ambos o0s custos acima podem ser calculados em funcéo do
custo total de producéo, sendo necessario utilizar as relacdes abaixo para estima-lo:
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Definindo:

CTP - Custos Totais de Producao;

CVP - Custos Variaveis de Producdo;

CFP - Custos Fixos de Producéo;

CMP - Custos com Matéria-Prima

CDS - Custos de Disposicdo de Subprodutos
CUT - Custos de Utilidades

CCO - Custos de Consumiveis

CTP = CVP + CFP @)
CVP = CMP +(CDS+ CUT+CCO ®
CUT = 0,07 «CTP 9)
CCO = 0,03«CTP (10)

Manipulando essas relacfes pode-se obter:

__CMP +CFP+CDS
- 0,9

CTP (11)

3.2.3 Despesas Operacionais

As despesas operacionais sdo gastos que nao possuem relacdo direta com a
producdo e podem ser categorizados em trés grupos principais de despesas
associadas ao projeto, conforme descrito por Towler e Sinnott (2013): Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), marketing e vendas, e despesas administrativas (TOWLER
& SINNOTT, 2013).

Os gastos relacionados a P&D abrangem todo o processo de desenvolvimento de
novas tecnologias e produtos na industria, variando significativamente de acordo com
a natureza das atividades da empresa. Towler e Sinnott (2013) indicam que esses
gastos geralmente variam de 1% da receita para empresas petroquimicas a 15% para
as farmacéuticas.

Os gastos associados a marketing e vendas correspondem aos gastos relacionados
a aquisicdo de novos clientes, divulgacao de produtos e pesquisas de mercado. Essa
parcela é frequentemente negligenciada por produtores com pouca diversificacao,
como os de commodities, mas pode representar até 5% do custo total de producéo
para produtos de maior valor agregado (TOWLER & SINNOTT, 2013).
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As despesas administrativas compreendem todos o0s gastos relacionados aos setores
administrativos do projeto, incluindo geréncia geral, recursos humanos, setores
financeiro e juridico, compras, entre outros.

Como uma estimativa inicial para as despesas operacionais, sera adotado um valor
correspondente a 65% dos custos com méao de obra, conforme proposto por Towler e
Sinnott (2013).

3.2.4 Imposto de Renda

No Brasil, as empresas estao sujeitas as diretrizes de tributacdo determinadas pela
Receita Federal, especialmente através do Imposto sobre Pessoas Juridicas (IRPJ).
Essa obrigacéo fiscal implica uma aliquota de 15% sobre o lucro liquido da empresa.
Para aquelas que apresentarem lucro superior a R$20.000,00 multiplicado pelo
numero de meses do respectivo periodo de apuracdo, ha uma aliquota adicional de
10% aplicada apos a deducéo inicial. Adicionalmente, é importante considerar a
contribuicao social (CSLL) que corresponde a 9% do lucro liquido. Dessa maneira, a
aliquota global a ser aplicada totaliza 34%, incidente sobre o lucro real, apurado apés
a depreciagéo (EBIT) no DRE (IPEA, 2015).

3.2.5 Depreciacao

Os encargos de depreciacdo sdo uma forma comum de deducao fiscal
frequentemente utilizada pelos governos como incentivo ao investimento. A
depreciacao, considerada uma despesa ndo monetaria, ou ndo desembolsavel, tem o
efeito de reduzir a receita para fins fiscais, mas ndo implica em uma saida de caixa
imediata. Esse conceito refere-se a desvalorizacdo gradual de ativos ao longo do
tempo, servindo como uma reserva para futura reposicdo ou substituicdo de
equipamentos. Neste contexto, optou-se por adotar a metodologia de depreciacéo
linear, uma vez que, para fabricas de produtos quimicos, o valor residual € comumente
considerado zero, especialmente quando a operacéo se estende além do final da vida
atil depreciavel, que, neste caso, € estabelecida em 20 anos. Essa determinacao
baseia-se no horizonte de planejamento e cronograma de partida. O calculo especifico
da metodologia de depreciacéo linear pode ser visualizado abaixo:

_IF
D = (12)

Na qual, IF é o investimento fixo no periodo de depreciacdo a partir do inicio da
operacéao.
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3.3 Estimativa de Receitas

As receitas de uma unidade produtiva consistem no valor arrecadado a partir da venda
dos produtos e subprodutos gerados ao longo do processo. Entretanto, na unidade de
producédo avaliada neste estudo, 0s subprodutos do processo nao serao
contabilizados como receita, visto que a agua residual, apdés ser tratada, seré
reintegrada ao ciclo interno da propria unidade para ser reutilizada; o “residuo vivo”,
embora existam estudos indicando sua potencial aplicagcdo na nutricdo animal, esta
oportunidade demanda uma analise mais aprofundada para determinar seu valor de
mercado de maneira mais precisa; e o sulfato de calcio, que por estar contaminado
com biomassa, possui pouco ou nenhum valor comercial sem tratamento adequado,
o qual ainda néo foi 100% desenvolvido e requer maiores investigacdes para que se
determine um processo eficaz. Assim, a estimativa de receita pode ser obtida
multiplicando-se o preco unitario de venda do acido citrico pela quantidade total
produzida.

3.4 Elaboragédo das Demonstragdes Contabeis

ApOs estimar o investimento total da planta e identificar todos os custos fixos e
variaveis relevantes, € necessario adotar premissas relacionadas a taxa de ocupacao,
projecao da construcao, inicio da producéo e horizonte de operacdo. Essas premissas
sdo essenciais para a elaboracdo das demonstracbes contabeis, como a
Demonstracéo do Resultado do Exercicio (DRE) e a Demonstragcéo do Fluxo de Caixa
(DFC). Essas demonstragdes servirdo como base para a aplicacdo dos métodos de
analise de pré-viabilidade econémica preliminar do projeto.

Um cronograma de inicializac&o tipico para plantas quimicas, proposto por Towler e
Sinnott (2013), contempla as seguintes etapas: no primeiro ano, ocorre o trabalho de
engenharia e o detalhamento do projeto, priorizando itens que demandam projetos e
fabricacdo mais extensos, representando 30% do investimento fixo inicial. No segundo
ano, concentram-se as atividades de aquisicdo e construcédo, totalizando 60% do
investimento fixo inicial. O terceiro ano destina-se aos 10% restantes para a conclusao
das obras, concomitante ao inicio da producéo.

Adotando o mesmo cronograma, a operacao da planta tem inicio no terceiro ano de
construcéo, alcancando uma capacidade inicial de 30%. No quarto ano, ocorre a fase
de adaptacédo da operacao, elevando a capacidade para 70%. A partir do quinto ano,
prevé-se que a producdo opere em sua capacidade total.

O Quadro 3 resume as premissas adotadas nos 5 primeiros anos do cronograma tipico
de inicializacao:
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Quadro 3 - Cronograma Tipico de Inicializagéo

Ano Custos Receita Detalhamento
. . . Engenharia e iten lon
1 30% do investimento fixo 0 genharia e itens de longo
prazo
2 60% do investimento fixo 0 Aquisi¢o e construcao
10% investimento fixo + . ~
0 > do ?St ento (.) 30% da receita base Restante de construgéo e
3 capital de giro + custos fixos + estimada roducio inicial
30% dos custos variaveis P ¢
Custos fixos + 70% dos custos 70% da receita base .
4 Teste operacional da planta

variaveis estimada

100% da receita base =~ Operagdo em capacidade

5+ Custos fixos + custos variaveis . L.
estimada maxima

Fonte: elaboracao propria a partir de Towler e Sinnott, 2013

No cenario base, a partir do quinto ano a planta serad operada a sua capacidade
maxima de 100%, com o propésito de avaliar a viabilidade econémica no cenario mais
otimista. Caso 0 projeto demonstre ser rentavel nessas condi¢cdes ideais, sera
considerado o impacto de taxas de ocupacéo realistas em fases subsequentes.

Quanto ao horizonte de planejamento, serdo considerados 20 anos, sendo os dois
primeiros anos para a constru¢ao da unidade e inicio da operacao a partir do terceiro,
como demonstrado acima. Dessa forma, chega-se ao numero 18 anos considerado
para o tempo de depreciacao da unidade.

Uma observacao importante a ser levada em consideracdo no momento de montar as
demonstracdes contabeis € de que enquanto houver operacédo, o capital de giro é
necessario, sendo recuperado no fim da vida atil do projeto. Isto é, esse custo em
particular aparece como uma saida no primeiro fluxo de caixa e reaparece como uma
entrada no ultimo (TOWLER & SINNOTT, 2013).

3.5 Indicadores de viabilidade econbmica

Em um estudo de pré-viabilidade econdémica é crucial analisar alguns indicadores
econdmicos que oferecem resultados tanto qualitativos quanto quantitativos e podem
ser obtidos através da construcéo do fluxo de caixa e do Demonstrativo do Resultado
do Exercicio (DRE). Portanto, utilizando como base todas as estimativas descritas e
premissas adotadas nas secdes anteriores, € possivel analisar 0s aspectos
econdmicos do projeto a partir da construcdo desses demonstrativos. Esses métodos
sdo amplamente empregados na avaliacao preliminar da atratividade de um projeto,
no entanto, ndo sao os mais adequados para um nivel de detalhamento muito
profundo, dada a quantidade de premissas assumidas e algumas simplificacbes

adotadas (TOWLER & SINNOTT, 2013).
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O payback, um dos indicadores mais simples, desempenha um papel essencial na
avaliacdo de investimentos. Neste trabalho, a op¢ao foi pela metodologia de payback
descontado, que vai além do simples célculo temporal de retorno. Essa abordagem
incorpora o custo de oportunidade do capital da empresa, considerando o valor da
alternativa mais vantajosa abandonada em favor da escolhida, medido pela taxa
minima requerida de juros ou custo de capital. A simplicidade do payback torna-o uma
ferramenta valiosa, indicando ndo apenas o periodo de retorno de investimento, mas
também proporcionando uma visédo geral sobre a rentabilidade do projeto, na qual um
payback mais curto sugere maior atratividade financeira (TURTON, 2012). O seu
modelo matemético pode ser observado abaixo:

payback
z Ltt =0 (13)
=0 (1+k)

No qual:

F(C; - Fluxo de caixa para o periodo de planejamento
k - Taxa minima de juros
t - Periodo de retorno (ou payback)

Outro indicador € o Valor Presente Liquido (VPL), que consiste no somatério dos
fluxos de caixa ao longo do horizonte de planejamento, descontados pela Taxa Minima
de Atratividade (TMA), representando a taxa de desconto utilizada no calculo. Seu
propdsito € trazer os fluxos de caixa de cada ano do projeto para um valor presente,
considerando a variacdo anual nas despesas e receitas. Ao descontar os fluxos de
caixa futuros, o VPL oferece uma visdo mais precisa do valor do dinheiro no tempo,
sendo uma ferramenta crucial na tomada de decisfes sobre a viabilidade econdmica
do projeto. E particularmente (til para determinar se a taxa de retorno supera a TMA
estabelecida, indicando a atratividade financeira do investimento (TOWLER,;
SINNOTT, 2013). O VPL pode ser calculado pela seguinte equacéao:

no FC,
VPL=Z—]=0 (14)

j=o(1+ i)j
Na qual:

FC; - Fluxo de caixa para o periodo de planejamento

[ - Taxa de desconto (no caso, a TMA)
J - Horizonte de planejamento do projeto
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A TMA pode ser definida como a maior taxa de juros que deixa de ser obtida ao
escolher o investimento proposto em vez da melhor alternativa disponivel. Em outras
palavras, é a taxa minima que um investidor aceita receber a partir de uma aplicacéo
financeira. Portanto, a TMA nao apenas reflete o custo de oportunidade do projeto,
mas também esté relacionada ao custo de capital, abrangendo tanto o capital proprio
guanto o de terceiros, como empréstimos e financiamentos. A determinacao da TMA
pode envolver fatores como a taxa basica de juros do pais, levando em consideracao
a liquidez e o risco do projeto. No contexto de baixo risco, a taxa SELIC pode ser um
indicador adequado como estimativa inicial para determinar a TMA. Sendo assim, o0
valor de 12,25% de novembro de 2023 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023) sera
utilizado neste estudo.

Apbs calcular o Valor Presente Liquido (VPL) para diversas taxas de juros, incluindo
a TMA, surge a Taxa Interna de Retorno (TIR). Essa taxa é aquela que anula o VPL
acumulado ao final do projeto, representando a maxima taxa de juros que o projeto
pode suportar e ainda assim ser financeiramente equilibrado ao longo de sua vida util
(TOWLER; SINNOTT, 2013). Sendo assim, para que o investimento estudado seja
vantajoso economicamente, a taxa de retorno sobre o investimento (TIR) deve ser
maior ou igual a TMA.

Inicialmente, o investimento, 0os custos, os demonstrativos e os indicadores séo
calculados em um cenario base, utilizando hipoteses e estimativas para os valores
desses parametros. Apds essa etapa, realiza-se a analise de sensibilidade, que
consiste em variar um parametro escolhido, mantendo os demais fixos. Essa
abordagem permite avaliar o impacto da variacdo desse parametro nos fluxos de caixa
e, por conseguinte, nos resultados finais da analise de pré-viabilidade econdémica.

3.6 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade consiste em modificar parametros e valores da avaliacdo
econdmica, gerando alteracfes diretas nas entradas e saidas no fluxo de caixa. Essa
abordagem permite avaliar a influéncia e a importancia de cada parametro modificado
nos resultados da viabilidade econémica, tornando possivel compreender quais deles
representam riscos para o projeto, em maior ou menor grau.

Neste estudo, dado que o objetivo do processo € oferecer uma solucdo para a
destinacao do residuo gerado pelas processadoras de laranja, eliminando um possivel
passivo para essas empresas, o principal parametro a ser sensibilizado é o custo de
obtencao desses residuos. Dessa forma, no cenario base sera considerado um custo
para os residuos equivalente ao que é praticado hoje na venda do mesmo para a
nutricdo animal e na andlise de sensibilidade esse valor sera gradativamente reduzido
ate zero.
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Além disso, o preco de venda do &cido citrico € um importante parametro do projeto,
pois esta sujeito a oscilagbes anuais, como evidenciado pela analise historica da
secdo 2.3.1. O cenério base adotado é conservador, considerando uma média dos
precos pré-pandemia, sem a aplicacdo de taxas de conforto?> no modelo de
precificacdo utilizado. Dessa forma, serdo avaliadas taxas de conforto de 5%, 10% e
20% sobre o preco de venda, além de um cenério mais rigoroso, no qual o preco deve
ser ainda inferior ao preco realizado.

Outro importante parametro a ser sensibilizado é o investimento, cujo método de
previsédo realizado, o qual levou em consideracdo uma planta similar de diferente
capacidade, localizac&o e ano, possui uma imprecisao natural. Portanto, dado o papel
crucial do investimento na viabilidade do processo, serdo explorados diferentes
cenarios de investimento.

2 As taxas de conforto s&o ajustes aplicados a modelos de precificacdo para contemplar variacées e
incertezas nos pregos, proporcionando uma margem adicional de seguranca ou flexibilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de entrada para as estimativa e calculos apresentados a seguir baseiam-se
em dois estudos: o primeiro realizado por Harrison et al. (2015), o qual elabora uma
analise de viabilidade econdmica para uma planta de &cido citrico como exemplo da
metodologia desenvolvida e apresentada em seu livro Bioprocess Design and
Economics; e o segundo de autoria de Wang et al. (2020), j& citado anteriormente,
gue desenvolveu uma andlise tecno-econémica da producao de acido citrico através
de dados coletados das plantas de producgéo existentes na China em conjunto com o
dimensionamento dos equipamentos e a estimativa de custos baseados no software
Aspen Economic Evaluation. Entretanto, € necessério fazer algumas adaptacdes, que
serdo explicitadas na secédo 4.2, uma vez que 0 processo produtivo de ambos os
trabalhos de referéncia em questao utiliza diferentes matérias primas, o0 melago e o
milho, respectivamente, o que faz com que a etapa de pré-tratamento da matéria-
prima seja diferente.

4.1 Escolha da Localizacao

Na decisao relativa a localizacdo de uma empresa, é crucial considerar uma ampla
gama de fatores, incluindo as diversas instalagcbes da empresa, a natureza de seus
produtos, as fontes de insumos, a base de clientes, bem como aspectos econémicos,
sociais e politicos. Esse processo envolve uma equacdo complexa e de grande
importancia estratégica. A localizagdo mais vantajosa é aquela que resulta em
beneficios significativos para a empresa, tais como a otimizacdo dos custos
operacionais e comerciais, juntamente com a maximizacéo da qualidade dos servi¢os
oferecidos aos clientes (ALVES, 2013). Sendo assim, como 0 processo produtivo em
guestdo utiliza uma grande quantidade de residuos do processamento da laranja
como insumo, caracterizados por serem uma matéria-prima biodegradavel com alto
teor de umidade, a selecdo de um local préximo as principais industrias de suco €
crucial. Essa proximidade visa garantir a obtencédo de um insumo em 6timas condi¢des
e, a0 mesmo tempo, minimizar 0s custos associados ao transporte. Vale ressaltar que
o produto final € de facil transporte, reforcando a maior conveniéncia de estar mais
perto da fonte de matéria-prima.

Como ja apresentado anteriormente na secao 2.2, o cinturdo agricola de Sao Paulo e
do Triangulo Mineiro é a principal regido produtora de laranja e de seu suco no Brasil.
Segundo o diretor-executivo da CitrusBR, Ibiapaba Netto, a producdo de suco de
laranja do Brasil, maior produtor e exportador global, devera aumentar 25% na
temporada 2022/23 e sO nessa regido a producdo total de suco esta projetada em
cerca de 1,028 milhdo de toneladas, versus 821 mil toneladas em 2021/22 (FORBES,
2022).

Nessa regido, mais especificamente no municipio de Matdo (SP) encontram-se as
maiores produtoras de suco do pais, das quais Citrosuco, Citrovita, Cutrale e Louis
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Dreyfus, que se destacam pelo tamanho de sua producgéo (FUNDECITRUS, 2015). A
Citrosuco e Citrovita, empresas unidas desde 2010, tém capacidade de processar
juntas acima de 40 a 50 por cento de uma safra, o que corresponde a 600 mil
toneladas de suco (BIANCONI, 2023). Enquanto isso, a Cutrale, que era a lider de
producdo até a fusdo das empresas acima, produz atualmente entre 450 mil e 500 mil
toneladas de suco, em uma safra normal, e poderia aumentar para até 550 mil
toneladas, sem realizar investimentos adicionais em maquinérios, se a producéo da
matéria-prima fosse maior (REUTERS, 2023). J& a Louis Dreyfus anunciou em margo
de 2022 o inicio da construcdo de novos tanques de armazenamento para suco de
laranja em sua unidade de Matao, o que aumentara a capacidade de producdo para
300 milhdes de litros por ano (LOUIS DREYFUS, 2022).

No contexto deste trabalho, conforme o balango de massa apresentado na segao 2.4,
para suprir ademanda de residuos da planta estudada de 542,01 ton/dia, é necesséria
uma producgéo de suco de 412.923,08 L/dia, o que representa 143.089,43 ton/ano ou
pouco menos de 140 milhdes de litros por ano. Comparando essa demanda com a
producéo de suco apresentada no ultimo paragrafo, pode-se dizer que uma unidade
de producéo de acido citrico instalada nessas proximidades tera acesso a residuos
da laranja em quantidade suficiente para a producdo planejada de 100 ton/dia.
Portanto, sera considerado que a planta estudada nesse trabalho estara localizada no
municipio de Matéo, na regidao Norte do estado de S&o Paulo.

4.2 Estimativa de Investimento

Harrison et al. (2015) estimaram o custo de equipamentos de toda a planta,
considerando uma taxa de producdo de 2300 kg/h (55,2 ton/dia), no valor
deUS$10.370.000,00, porém, sua unidade de &acido citrico utilizava melago como
matéria-prima, o que torna a etapa de pré-tratamento diferente quando comparado ao
processo estudado neste presente trabalho, no qual utiliza-se os residuos do
processamento da laranja como matéria-prima, como elucidado na secao 2.4. Faz-se
necessario, entao, acrescentar o custo de alguns equipamentos e subtrair o custo de
outros que nao serao necessarios:

Equipamentos adicionados ao investimento:

e Prensa Hidraulica:US$10.720,00 para uma capacidade de 2.000 ton/ano (IFA
et al., 2020)

e Secador de Bandeja:US$254.000,00 para uma capacidade de 83.000 ton/ano
(KWAN et al., 2018)

e Moinho de Martelos:US$63.265,00 para uma capacidade de 19.200 ton/ano
(HOFFELDER, 2011)

Como o custo de compra de um determinado equipamento reflete um tamanho de
equipamento de referéncia, os custos individuais dos equipamentos sédo
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dimensionados com base no tamanho do equipamento da cotacao original, usando
um expoente de dimensionamento apropriado para cada tipo de equipamento — no
caso de nao ser conhecido o fator para a unidade em andlise, adota-se o valor 0,6.
Portanto, o custo do equipamento com base no tamanho é calculado usando a
seguinte equacao:

Nova Capacidade)n

Novo Custo = Custo Base * <Capacidade Base

(15)

Com isso foi calculado um novo custo dos equipamentos para a capacidade do artigo
de referéncia (2300 kg/h), a fim de somar esse valor no total deUS$10.370.000,00:

e Prensa Hidraulica:US$40.594,53
e Secador de Bandeja:US$105.164,80
e Moinho de Martelos:US$64.975,36

Em seguida, deve-se levar em consideracao aqueles equipamentos que devem ter o
valor subtraido do investimento, dado que n&o sdo necessarios no processo estudado
(dados retirados do proprio estudo de referéncia de Harrison et al., 2015):

Coluna Cromatografica:US$150.000,00

Filtro de Placas:US$145.000,00

Tanque de Mistura para o mela¢o:US$503.000,00
Fermentador secundario:US$436.000,00

Filtro Rotativo a Vacuo:US$154.000,00
Compressor Centrifugo:US$1.560.000,00

Filtro de ar:US$137.000,00

A coluna cromatogréfica, filtro de placas, tanque de mistura para o melaco e o filtro
rotativo a vacuo eram utilizados no preparo do melaco para fermentacdo e o
compressor centrifugo e filtro de ar eram equipamentos auxiliares desses. Ja o
fermentador secundario s6 € necessario ao fermentar substratos como o melaco.

Finalmente, o custo total dos equipamentos éUS$7.495.734,69 para uma planta de
referéncia na China com capacidade produtiva de 2300 kg/h no ano de 2012 — ano no
gual a unidade do estudo de Harrison et al. (2015) foi projetada.

O proximo passo é fazer os ajustes necessarios com os fatores de correcao
explicitados abaixo, conforme a metodologia descrita na secéo 3.1.

O fator de correc¢do para o tempo foi calculado a partir dos indices de correcéo
temporal de plantas de engenharia quimica, Chemical Engineering Plant Cost Index
(CEPCI), para os anos de 2012 (ano base do artigo utilizado como referéncia) e 2023
(ano atual deste estudo):
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__ CEPCI (2023) _ 798,7
~ CEPCI (2012)  584,6

IC =1,3662 (16)

Para o fator de localizagéo, utilizou-se o proposto por Towler e Sinnott (2013):
FL=1,14 (17)

Em relacdo ao fator de extrapolacao, utiliza-se o valor de 0,6 para a industria quimica,
o que faz com que a equacgao seja inclusive chamada de “regra dos seis décimos”
(TOWLER & SINNOTT, 2013):

n=20,6 (18)

Sendo assim, tem-se;:

0,6
_ 4166\”
I, = $7.495.734,69 * (m> £1,3662 1,14 (19)
I, =%16.675.155,49 (20)

Utilizando a cotacdo de novembro de 2023 do dolar no valor de R$ 4,90 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2023), obtém-se que a estimativa dos investimentos em
equipamento é:

I, =R$81.708.261,90 (21)

Na posse deste valor é possivel estimar o investimento fixo e depois o investimento
total, conforme a metodologia descrita na secéo 3.1:
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Tabela 8 - Estimativa do investimento fixo do projeto

Faixa percentual

correspondente (%) valor (R$)

Item

a. Custo Direto (CD)

Equipamentos E 81.708.261,90
Instalag&o 35% E 28.597.891,67
Tubulacdes 31% E 25.329.561,19
Instrumentacéo 13% E 10.622.074,05
Isolamento 5% E 4.085.413,10
Elétrica 10% E 8.170.826,19
Edificios 10% E 8.170.826,19
Area Externa 9% E 7.353.743,57
InstalacBes auxiliares 10% E 8.170.826,19
Total CD 182.209.424,04

b. Custo Indireto (Cl)

Engenharia 32% CD 58.307.015,69
Construcao 34% CD 61.951.204,17
Total CI 120.258.219,87

c. Outros Custos (OC)

Contratante
Contingéncia

Total OC

5% (CD + Cl)
10% (CD + Cl)

15.123.382,20
30.246.764,39
45.370.146,59

Investimento Fixo (IF) CD+Cl+0C 347.837.790,49

Fonte: elaboracéo propria a partir de WANG et al., 2020

Tabela 9 - Correla¢des empiricas para estimagao de Investimento Total

Parametro Correlacéo Valor (R$)

Investimento fixo IF=11+12+13+14 347.837.790,49

ISBL 11 191.119.665,10
OSBL 12=0,4*I1
13=0,2 (11 + 12)

14=01*%(1+12)

76.447.866,04
Custos de Engenharia 53.513.506,23
Encargos de Contingéncia 95.559.832,55
CG=0,1*IF

IT=1F+CG

Capital de Giro 34.783.779,05

Investimento Total 382.621.569,54

Fonte: elaboracao propria a partir de Towler e Sinnott, 2013
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4.3 Estimativa de Custos de Producgéo

A Tabela 10 e o Gréfico 7 relnem os valores estimados para gastos totais de
producdo, cujos calculos detalhados das parcelas estdo descritos nas proximas
secoes:

Tabela 10 - Componentes gastos totais de producgéo.

Componente Valor (R$/ano)
Custos Fixos 18.130.308,98
Custos Variaveis 112.592.109,55
Despesas operacionais 4.331.033,90
Total 130.722.418,53

Fonte: elaboragéo propria
Grafico 7 - Componentes gastos totais de producgéo.

De_§pesas - ' Custos Fixos

Custos Variaveis

Fonte: elaboracgéo propria
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A Tabela 11 e Grafico 8 retnem os valores estimados para os custos fixos, cujos
calculos detalhados das parcelas estao descritos nas préximas secoes:

Tabela 11 - Componentes do custo fixo.

Componente Valor (R$/ano)

Custos de M&o-de-Obra  6.663.129,08
Custos de Manutencao 9.555.983,26
Custos com Seguro 1.911.196,65
Total 18.130.308,98

Fonte: elaboracédo propria

Grafico 8 - Componentes do custo fixo

Mao-de-Obra 36,75%
Manutengao 52.71%
Custos com
Seguro | 10549
0,00 2.500.000,00 5.000.000,00 7.500.000,00

R$/ano

Fonte: elaboracéo propria
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4.3.1.1 Custos de Mao-de-Obra

De acordo com o estudo “O Custo Total da Mdo de Obra no segmento de produtos
quimicos de uso industrial - CTMO” da ABIQUIM (2018), o salario médio pago por
colaborador na industria quimica brasileira em 2017 foi de US$2.453,00 por més. Para
atualizar esse valor para os dias atuais, realizou-se a conversdo para a moeda
brasileira utilizando a cotacdo do délar média do ano de 2017, igual a R$3,1920
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2023). Para correcéo temporal, foi utilizado o indice
de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) calculado de janeiro de 2018 a outubro de
2023, totalizando 36,62% (IBGE, 2023). Dessa maneira, o valor do salario mensal por
trabalhador foi igual a R$10.697,12 ou R$128.365,44 ao ano.

Utilizando a relac&o proposta por Turton et al. (2012):
P: 1 processo envolvendo solidos particulados (preparo do inoculo).

N,,: 11 etapas de processos de materiais ndo particulados: moagem, prensagem,
secagem, fermentacao, precipitacdo de calcio, filtracdo e lavagem, tratamento com
acido sulfurico, filtracdo, purificagdo com carvao ativado e cristalizacéo.

0,5
Noy=(629+31,7%1°+0,23%11) = 6,3655 (22)

Numero de operadores requeridos por turno: 6,3655
Operadores contratados para cada operador atuando na area de producéao: 4,125
Mao de obra operacional: (6,3655)*(4,125) = 26,258 ~ 27 operadores

Diante dos valores calculados acima, a Tabela 12 mostra os custos de méo de obra
levando em consideracdo ndo apenas o salario nominal, mas também os encargos
adicionais que o empregador é responsavel por cobrir, conforme detalhado na secéo
3.2.1.

Tabela 12 - Estimativa do custo de méo de obra total

Item R$/ano

Salario médio 128.365,44
Salario total dos operadores 3.465.866,88
Custo de superviséo e geréncia 866.466,72
Encargos trabalhistas 2.330.795,48
Custo de méo de obra total 6.663.129,08

Fonte: elaboracgéo propria
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4.3.1.2 Custos de Manutencéo

Conforme demonstrado na secédo 3.1, o ISBL pode ser calculado a partir do
Investimento Fixo (IF):

IF _ 347.837.790,49

ISBL = 755=—71 g3

=R$191.119.665,10 (23)

Portanto, os custos de manutencdo podem ser estimados:
Custos de Manutengio = 0,05 ISBL = R$9.555.983,26/ano (24)
4.3.1.3 Custos com Seguro

Os custos com seguro podem ser estimados como:

Custos com Seguro = 0,01 *«ISBL = R$1.911.196,65/ano (25)
4.3.2 Custos Variaveis de Producao

A Tabela 13 e Gréfico 9 reinem os valores estimados para 0s custos variaveis, cujos
célculos detalhados das parcelas estédo descritos nas proximas secoes:

Tabela 13 - Componentes do custo variavel

Componente Valor (R$/ano)

Custos de Matéria-Prima 79.804.315,30
Custos de Disposi¢éo de Subprodutos 19.282.449,00
Custos de Utilidades e Consumiveis 13.505.345,24
Total 112.592.109,55

Fonte: elaboracéo propria
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Gréfico 9 - Componentes do custo variavel

Custos c [N ——

Materia-Prima 70,88%

Custos de
Disposic¢do de
Subprodutos | 17,13%

Custos de
Utilidades e
Consumiveis | 11,99%

0,00 20.000.000,00 40.000.000,00 60.000.000,00

R$/ano

Fonte: elaboragéo propria
4.3.2.1 Custos de Matéria-Prima

Uma das consideracfes fundamentais ao escolher a localizagéo da planta em Matéo
(SP) foi a proximidade das unidades extratoras de suco de laranja. Essa decisao
visava, principalmente, minimizar a distancia necessaria para transportar os residuos
até o local de processamento. Consequentemente, a parcela relacionada as
distancias percorridas foi assumida como zero. Em virtude da complexidade na
estimativa dos custos de transporte, optou-se por adotar um valor arbitrario de US$4
por tonelada (R$19,60). Essa escolha foi embasada em um estudo conduzido por
Kumar, Cameron e Flynn (2005), no qual os autores realizaram uma revisao
bibliografica de valores de transporte para varias formas de biomassa, apresentando
ordens de grandeza semelhantes ao valor adotado.

A Tabela 14 a seguir apresenta o calculo do custo de cada matéria-prima com base
no coeficiente técnico, custo unitario — obtido através de pesquisa em diversas fontes
— e tamanho da producdo:
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Tabela 14 - Estimativa do custo de matéria-prima

Coeficiente Técnico Custo Custo Total
Material (ton de material/ton de &cido  Unitério Fonte (R$/ano)
citrico) (R$/ton)
Residuo de
laranja 5,420 200,00 MF RURAL, 2023  35.772.357,72
Residuo seco 2,439 - - -
Transporte do KUMAR, CAMERON
residuo - 19,60 & FLYNN, 2005 3.505.691,06
Agua para o AGUAS DE MATAO,
substrato 0,013 4,27 2023 1.839,86
Agar Batata
Dextrose 0,126 6000,00 MERCK, 2023 25.032.124,35
Aspergillus
niger 0,002 1507,73 WANG et al., 2020 119.412,22
Hidréxido de
calcio 0,686 442,32 COMEX STAT, 2023 10.013.681,17
Acido sulfarico 0,739 219,72 COMEX STAT, 2023 5.359.208,92

Total 79.804.315,30

Fonte: elaboracdo propria

Dessa forma, o valor total estimado para os custos de matéria-prima € de
R$79.804.315,30/ano.

4.3.2.2 Custos de disposicao de subprodutos do processo
A Tabela 15 a seguir apresenta o calculo do custo necessario a disposicao de cada

residuo gerado durante a producao do acido citrico com base no coeficiente técnico,
custo unitario e tamanho da producéo:
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Tabela 15 - Estimativa do custo de disposicao das saidas do processo

Coeficiente Técnico Volume Custo
. . s Custo Total
Material (ton de material/ton de gerado Unitério Fonte (R$/ano)
acido citrico) (ton/ano) (R$/ton)
Sulfato de
célcio WANG et al.,
(custo de 1,889 62.335,62 165,62 2020 10.324.024,97
tratamento)
Residuo vivo
(custo de 2,743 90.525,15 97,02 HARRISON et 8.782.750,23
al., 2015
tratamento)
Agua residual
(custo de 4,724 155.877,37 1,13 WANzg’zgt . 175.673,80
tratamento)

Total 19.282.449,00

Fonte: elaboracao propria a partir de WANG et al., 2020

4.3.2.3 Custos de Utilidades e Consumiveis

Utilizando os custos de matéria-prima e os custos fixos de producao, ja estimados
anteriormente, pode-se calcular o valor do custo total de producéo:

CTP =

79.804.315,30 + 22.461.342,88 + 19.282.449,00

0,9

Finalmente pode-se obter:

= R$135.053.452,43/ano (26)

CUT = 0,07 * 135.031.339,06 = R$9.453.741,67 /ano (27)
CCO = 0,03 *135.031.339,06 = R$4.051.603,57 /ano (28)
4.3.3 Despesas Operacionais
As despesas operacionais podem ser estimadas como:
4.331.033,90
Despesas Operacionais = 0,65 * Custos de Mao de Obra = R$————  (29)

ano
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4.4 Estimativa de Receitas
A receita total foi estimada considerando uma taxa de ocupacéo da capacidade de
producéo de 100%. O preco de venda do acido citrico foi calculado com base na média

do preco pré-pandemia de COVID-19, conforme apresentado no Tabela 16:

Tabela 16 - Estimativa das receitas do projeto

ltem Valor Unitario Valor Unitério Fonte Valor Total
($/kg) (R$/ton) (R$/ano)
Acido Citrico 1,30 6.370,00 COMEX STAT, 2023 210.210.000,00

Fonte: elaboragéo propria
4.5 Elaboragéo das Demonstragdes Contabeis

A seguir sdo apresentados, respectivamente, o Demonstrativo de Resultado em
Exercicio (DRE) e o Demonstrativo de Fluxo de Caixa (DFC), elaborados apos as
estimativas de investimento e custos do projeto:



Demonstrativo de Resultado em Exercicio (DRE)

Ano
Receita Liquida de Vendas
(-) Custo de Producéo
Custo Variavel
Custo Fixo
Lucre Operacional Brute
(-) Despesas operacionais
Lucro Operacional (EBITDA)
{-) Depreciacao
Lucro antes do IR
(-} IR (34%)
Lucro depois do IR

Ano
Receita Liquida de Vendas
-} Custo de Producio

Custo Vanavel

Custo Fixo
Lucro Operacional Bruto
{-) Despesas operacionais
Lucro Operacional (EBITDA)
{-) Depreciacao
Lucro antes do IR
-} IR (34%)
Lucro depois do IR

11
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547,57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

12
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 .57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

Tabela 17 - Demonstrativo de Resultado em Exercicio (DRE)

3)
63.063.000,00
51.907.941.85
33.777 632,86
18.130.308,98
11.155.058,15
4.331.033,90
6.824.024 25
19.324 321,69
-12.500.297 44

0,00
-12.500.297 44

13
210.210.000,00
130.722.418 53
112.592.109,55
18.130.308,98
79.487.581.47

4.331.033,90
75.156.547,57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

4
147.147.000,00
96.944 785,67
78.814 476,68
18.130.308,98
50.202.214,33
4.331.033,90
45 871.180,43
19.324 321,69
26.546.858,74
9.025.931,97
17.520.926,77

14
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

Fonte: elaboracéo propria

5
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547.57
19.324 321,69
55.832.225.88
18.982.956,80
36.849.269.08

15
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55
18.130.308.98
79.487 58147
4.331.033,90
75.156.547 .57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

6
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

16
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547,57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

7
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

17
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 .57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

8
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

18
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547,57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

9
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08

19
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08
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10
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55

18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 57
19.324.321,69
55.832.225,58
18.982.956,80
36.849.269,08

20
210.210.000,00
130.722.418,53
112.592.109,55
18.130.308,98
79.487.581.47
4.331.033,90
75.156.547 .57
19.324.321,69
55.832.225,88
18.982.956,80
36.849.269,08



Demonstrativo de Fluxo de Caixa (DFC)

Ano

Entradas

Receita Liquida de Vendas
Capital de Giro recuperado
Valor residual do projeto
Receitas Financeiras

Total Entradas

Custos Fixos

Custos Varidveis
Despesas

Investimento Fixo

Capital de Giro

Imposto (IR)

Total Saidas

FC = entrada - saida

Ano

Entradas

Receita Liquida de Vendas
Capital de Giro recuperado
Valor residual do projeto
Receitas Financeiras

Total Entradas

Custos Fixos

Custos Varidveis
Despesas

Investimento Fixo

Capital de Giro

Imposto (IR)

Total Saidas

FC = entrada - saida

104.351.337,15

104.351.337,15

-104.351.337 15

1

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452, 43

75.156.547,57

208.702.674,29

208.702.674,29

-208.702.674,29

12

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308.98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 43

75.156.547,57

Tabela 18 - Demonstrativo de Fluxo de Caixa (DFC)

3

63.063.000,00

63.063.000,00

18.130.308,98
33.777.632,86
4.331.033,90
34.783.779,05
34.783.779,05
0,00
125.806.533,85

-62.743.533,85

1]

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452, 43

75.156.547,57

4 5 6
147.147.000,00 210.210.000,00 210.210.000,00
147.147.000,00 210.210.000,00 210.210.000,00
18.130.308,98 18.130.308.98 18.130.308,98
76.814.476,68 112592109 55 112.592.109,55
4.331.033,90 4.331.033,90 4.331.033,90
9.025.931,97 18.982.956,80 18.982.956,80
101.275.819,57 135.053.452 43 135.053.452 43
45.871.180.43 75.156.547,57 75.156.547,57

14 15 16
210.210.000,00 210.210.000,00 210.210.000,00

210.210.000,00 210.210.000,00 210.210.000,00
18.130.308,98 18.130.308.98 18.130.308,98
112.592.109,55 112.592.109,55 112.592.109,55
4.331.033,90 4.331.033,90 4.331.033,90
18.982.956,80 18.982.956,80 18.982.956,80
135.053.452 43 135.053.452 43 135.053.452, 43
75.156.547,57 75.156.547,57 75.156.547,57

Fonte: elaboracgéo propria

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308.98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 .43

75.156.547 57

17

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.582.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 43

75.156.547,57

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308.98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452,43

75.156.547,57

18

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452, 43

75.156.547,57

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.582.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452,43

75.156.547 57

19

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308,98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 43

75.156.547,57

78

10

210.210.000,00

210.210.000,00

18.130.308.98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 43

75.156.547,57

20

210.210.000,00
34.783.779,05

244.993.779,05

18.130.308.98
112.592.109,55
4.331.033,90

18.982.956,80
135.053.452 43

109.940.326,62
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4.6 Indicadores de viabilidade econbmica

A Tabela 19 exibe os indicadores de viabilidade econdmica calculados para o cenario
base do projeto proposto:

Tabela 19 - Indicadores de viabilidade econémica

Indicador Valor

VPL (R$) 54.995.224,51

TIR (%a.a) 14,70%
Payback descontado (anos) 14,70

Fonte: elaboragéo propria

Com base nos fluxos de caixa trazidos a valor presente, o Valor Presente Liquido
(VPL) calculado ao final da vida util do projeto é de R$54.995.224,51. Este resultado
sugere que os beneficios financeiros gerados pelos fluxos de caixa futuros superam
0s custos associados ao projeto nas condi¢cdes determinadas para o cenario base,
indicando a viabilidade econdmica do projeto.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) calculada para o cenario base € de 14,70% ao ano,
superando a Taxa Minima de Atratividade (TMA) estabelecida em 12,25%. Isso
sugere que o projeto oferece uma taxa de retorno que ultrapassa as expectativas
iniciais de rentabilidade consideradas aceitaveis. Em outras palavras, significa que o
projeto esta oferecendo uma taxa de retorno maior do que a expectativa inicial do
investidor.

O Payback, que indica o periodo necessario para recuperar o investimento inicial, &
de 14,70 anos. Um payback mais longo é uma consideracdo importante, pois indica
gue levara mais tempo para obter o retorno total do investimento. Isso pode influenciar
a avaliacdo da atratividade do projeto, especialmente se 0s investidores estiverem
buscando retornos mais rapidos. Embora esse seja um periodo relativamente longo,
€ importante considerar outros fatores, como a natureza do projeto, a estabilidade dos
fluxos de caixa e a perspectiva de longo prazo.

Esses resultados positivos enfatizam a viabilidade econémica do projeto de uma
unidade industrial voltada a producdo de acido citrico utilizando residuos do
processamento da laranja. A andlise econémica sugere que o0 investimento é atrativo,
proporcionando uma taxa de retorno substancial e beneficios financeiros ao longo de
sua vida util. No entanto, € importante considerar outros fatores, como riscos, prazos,
e a natureza do projeto, para uma avaliacdo completa da viabilidade e atratividade do
investimento.
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A esséncia central da unidade industrial proposta neste trabalho vai além da
rentabilidade econdmica. A proposta de valorizar os residuos do processamento da
laranja, transformando-os em &cido citrico, levanta questées fundamentais sobre a
sustentabilidade ambiental, impacto social e alinhamento com praticas de economia
circular. A simples viabilidade econdmica néo € suficiente para determinar 0 sucesso
desse projeto; € obrigatério questionar se, dentro dessa perspectiva de valorizacao
do residuo, a instalagdo de uma planta de acido citrico € a op¢do mais sensata. As
consideracoes precisam abranger aspectos mais amplos, como a contribui¢cdo para a
reducdo de residuos, o papel na economia local e a sustentabilidade a longo prazo.
Essa analise abrangente é essencial para garantir que a implementacao do projeto
esteja alinhada com os objetivos mais amplos de sustentabilidade e responsabilidade
social.

Em relacao a circularidade associada ao projeto, apesar do aproveitamento inovador
do residuo da laranja para a producdo de acido citrico, torna-se evidente que esse
processo ndo elimina completamente a geracdo de residuos. Pelo contrario, ao
processar aproximadamente 180 mil toneladas de residuos da laranja anualmente, a
unidade industrial gera um volume total consideravel, atingindo quase 310 mil
toneladas de outros residuos, conforme detalhado na Tabela 15, na sec¢éo 4.3.2.2.
Esse aumento no volume total de residuos levanta uma questdo de suma importancia
para a implementacdo do projeto: a necessidade de encontrar destinacfes
adequadas e sustentaveis para esses subprodutos. A eficacia da economia circular
nesse contexto ndo reside apenas na producdo de um produto de maior valor
agregado, mas também na gestdo responsavel e consciente dos residuos gerados.

Portanto, torna-se decisivo intensificar as pesquisas ja existentes, mencionadas na
secdo 3.3, para otimizar o aproveitamento tanto do sulfato de calcio quanto do
"residuo vivo" para que seja possivel implementar o tratamento eficiente para a
destinacdo adequada destes, para 0 UusO como gesso agricola e racdo animal,
respectivamente, assegurando que o ciclo completo do processo contribua
verdadeiramente para a sustentabilidade ambiental e ainda configure mais uma fonte
de receita para o projeto. Além disso, grande parte desse residuo é gerado durante o
processo de recuperagdo por precipitacdo de célcio, e diante disso, avaliar outras
rotas de recuperacao do acido citrico mostra-se necessario.

4.7 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade desempenha um papel crucial na compreensdo da
robustez e vulnerabilidades de um projeto. Neste contexto, o projeto se mostrou, de
fato, bastante sensivel as variacdes no preco de aquisi¢cao dos residuos, no preco de
venda do &cido citrico e no investimento necessario ao projeto, revelando a influéncia
significativa que cada variavel pode exercer nos resultados de viabilidade econdémica.
As proximas secdes apresentardo uma analise aprofundada dos resultados obtidos e
como diferentes cenarios e ajustes podem impactar a viabilidade geral do projeto.
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4.7.1 Sensibilizac&o do preco de aquisi¢cdo dos residuos

Tendo em vista que o principal objetivo da implementacdo dessa unidade de acido
citrico é a valorizacdo do residuo e, portanto, uma enorme quantidade desta matéria-
prima sera necessaria, € razoavel considerar a hipotese de que este insumo pode ser
obtido a custo menor do que o praticado hoje em dia para a destinacdo a nutricao
animal. Inclusive, mediante a parcerias entre as industrias, é importante considerar
se existe a possibilidade de se obter esses residuos a custo zero.

Nesse contexto, a Tabela 20 exibe o comportamento dos indicadores de viabilidade
econbmica diante da reducdo do preco de aquisicao dos residuos da laranja junto as
indUstrias processadoras de suco. Vale destacar que, em todos 0s cenarios, 0 custo
de transporte foi mantido constante em relacao ao cenario base.

Tabela 20 - Sensibilizacdo do preco de aquisi¢cao dos residuos da laranja

Variaco no oreco Preco dos Payback
Cenario ¢ . pree residuos da VPL (R$) TIR (%a.a) descontado
dos residuos (%) .
laranja (R$) (anos)
Base - 200 54.995.224,51 14,70% 14,70
1 -25% 150 57.930.283,71 14,83% 14,51
2 -50% 100 102.516.160,61 16,69% 12,27
3 -75% 50 147.102.037,51  18,48% 10,81
4 -100% 0 191.687.914,42  20,19% 9,76

Fonte: elaboracgéo propria

A variacdo nos resultados destaca a sensibilidade do projeto ao preco dos residuos
da laranja. Diante de uma reducdo de 50% no custo de obtencédo do residuo, o valor
da VPL praticamente dobra. E evidente que se os residuos sdo mais acessiveis, 0
projeto se torna mais atrativo. Pode-se afirmar, entdo, que visando a viabilidade
econdmica do projeto, € imprescindivel que se busque parcerias com as empresas
processadoras de laranja a fim de baratear o custo de obtencao dos residuos. Nesse
contexto, diversas abordagens podem ser adotadas:

e Uma opcéao é a formalizacdo de contratos de fornecimento, assegurando um
fluxo constante de residuos por meio de acordos de longo prazo, estabilizando
0s custos. A gestdo conjunta de residuos também pode ser explorada, com
praticas eficientes de coleta e armazenamento, resultando em beneficios
operacionais compartilhados;
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e A integracdo vertical, envolvendo a participacdo direta da empresa
processadora na producao de 4cido citrico, representa uma alternativa que cria
uma cadeia de valor mais integrada e eficiente. O compartiihamento de
recursos e infraestrutura, especialmente em regiées com varias empresas
processadoras proximas, emerge como uma estratégia eficaz para reduzir
custos.

Os beneficios dessas parcerias sdo multiplos e para ambas as partes. Reducédo de
custos, estabilidade no fornecimento, praticas sustentiveis e acesso a redes de
distribuicdo sédo alguns dos ganhos que contribuem para a viabilidade econémica e a
competitividade do projeto. Em sintese, ao priorizar a cooperacao estratégica, o
projeto ndo apenas se fortalece financeiramente, mas também se destaca pela
responsabilidade ambiental e eficiéncia operacional.

4.7.2 Sensibilizacéo do preco de venda do acido citrico

A Tabela 21 exibe o comportamento dos indicadores de viabilidade econémica diante
da variac&o no preco de venda do acido citrico.

Tabela 21 - Sensibilizacéo do preco de venda do acido citrico

- Variagdo no preco Prego. de v<,en'da TIR Payback
Cenario de venda (%) do Acido Citrico VPL (R$) (%a.a) descontado
($/kg) (anos)
1 -20% 1,04 -154.605.657,97  3,98% -
2 -10% 1,17 -49.805.216,73  9,86% -
3 -5,25% 1,23 0,00 12,25% 20,00
Base - 1,30 54.995.224,51 14,70% 14,70
4 5% 1,37 107.395.445,13  16,89% 12,08
5 10% 1,43 159.795.665,75 18,97% 10,48
6 20% 1,56 264.596.106,98 22,86% 8,57

Fonte: elaboracéo propria

Conforme esperado, a variacdo do preco de venda afeta significativamente a
viabilidade do projeto e os resultados obtidos. Uma reducdo no preco do produto
inviabilizaria o projeto, pois resultaria em um valor negativo de VPL, cenario no qual
0s custos associados ao projeto superam os beneficios financeiros trazidos pelos
fluxos de caixa futuros, e, portanto, o projeto ndo apresenta viabilidade econdmica em
tais condi¢cBes. Por outro lado, se o preco de venda praticado estivesse no patamar
deUS$1,43/kg, o projeto passa a se tornar ainda mais atrativo, uma vez que o VPL
guase triplica, enquanto o payback é reduzido em cerca de 4 anos. E pode-se dizer
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gue esse ndo é um cenario improvavel, inclusive, no ano de 2023 o preco médio de
importacao do acido citrico foi deUS$1,46.

Em contrapartida, a volatilidade de precos em produtos quimicos € uma caracteristica
intrinseca desse setor, influenciada por uma série de fatores econémicos, geopoliticos
e de oferta e demanda. Como mencionado na sec¢ao 2.3.1, a China consolidou sua
posicdo como um gigante na producao de &cido citrico, destacando-se pela grande
escala, eficiéncia produtiva e precos competitivos, com plantas com capacidade de
produzir de 200.000 a 700.000 toneladas de &cido citrico por ano (CCM, 2023). Essa
presenca dominante desafia as empresas produtoras em outros paises, tornando
dificil aimplementacao de estratégias de aumento de precos. A dindmica do mercado,
portanto, exige que as empresas estejam atentas e se adaptem rapidamente a essas
variaveis para otimizar estratégias de precificacdo, gerenciar riscos e manter a
competitividade no cenério global.

Ainda em relagédo ao prego de venda do produto final, uma analise interessante é
observar que mediante uma variagao de -5,25% no preco estabelecido para o acido
citrico faria o projeto atingir o ponto no qual os fluxos de caixa descontados se igualam
ao investimento inicial (VPL =0 e TIR = TMA), indicando que nessa condig&o o retorno
do investimento é exatamente suficiente para cobrir o custo de capital. Esse é o ponto
em que o projeto atinge a neutralidade financeira, e a decisao de investir ou ndo no
projeto € muitas vezes baseada no tempo necessario para atingir esse ponto e na
taxa de retorno desejada pelos investidores. Contudo, € crucial notar que esse dado
pode ser preocupante, uma vez que, de 2016 a 2021, o preco de importacdo do acido
citrico permaneceu consistentemente abaixo desse patamar critico, destacando a alta
sensibilidade do projeto a essa variavel.

Nesse contexto, alinhado ao conceito de bioeconomia circular apresentado na secao
2.1, é importante questionar se nao faria mais sentido a implementacdo de uma
biorrefinaria integrada, identificadas como pecas-chave para aprimorar tanto a
eficiéncia de recursos quanto o valor total da biomassa (STEGMANN, LONDO &
JUNGINGER, 2020), com a capacidade de produzir diversos produtos, em
comparacao com uma unidade dedicada exclusivamente a producédo de acido citrico.
Essas biorrefinarias apresentam uma abordagem inovadora ao processar diversos
tipos de residuos, culminando na producédo de uma ampla gama de produtos de alto
valor agregado.

Essa configuracdo diversificada ndo s6 atende as demandas crescentes por
sustentabilidade, mas também maximiza o aproveitamento dos recursos disponiveis
e apresenta diversas vantagens do ponto de vista da viabilidade econémica. Uma
biorrefinaria multifuncional oferece a vantagem da diversificacdo de receitas,
reduzindo a dependéncia de uma Uunica fonte de renda e proporcionando maior
estabilidade financeira. Além disso, ao processar diferentes tipos de residuos, a
biorrefinaria otimiza o aproveitamento integral dos insumos, melhorando a eficiéncia
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dos recursos e reduzindo custos associados a gestao de residuos. A capacidade de
produzir uma variedade de produtos também permite uma resposta mais flexivel as
mudancas nas condi¢cdes de mercado, explorando nichos especificos e maximizando
margens de lucro. Adicionalmente, a biorrefinaria pode se beneficiar de sinergias
energéticas, aumentando a eficiéncia global e reduzindo custos operacionais. Em
resumo, a diversificacdo da producdo em uma biorrefinaria emerge como uma
estratégia potencialmente viavel do ponto de vista econbmico, proporcionando
resiliéncia financeira, otimizacdo de recursos e adaptabilidade as dinamicas do
mercado (STEGMANN, LONDO & JUNGINGER, 2020).

Embora a configuragdo diversificada de uma biorrefinaria apresente notaveis
beneficios sob a perspectiva de sustentabilidade e otimizac&o de recursos, € valido
ressaltar que para a adocao de uma biorrefinaria € sempre necessario considerar a
complexidade e singularidade de cada contexto. A viabilidade desse modelo esta
intrinsecamente ligada aos investimentos necessarios e aos retornos esperados,
fatores que nem sempre séo favoraveis, o que pode gerar desafios, especialmente
no que se refere a estruturacao da unidade.

Dessa forma, a decisdo de optar por uma biorrefinaria multifuncional deve ser
cuidadosamente avaliada, considerando ndo apenas os beneficios destacados, mas
também a capacidade de viabilidade econémica de cada projeto especifico. A anélise
individual de investimentos e retornos torna-se crucial para determinar a adequacéao
desse modelo em um determinado contexto, reconhecendo que a abordagem pode
nao ser universalmente aplicavel, sendo necessaria uma avaliacdo criteriosa caso a
caso.

4.7.3 Sensibilizacdo do Investimento Fixo do projeto

A Tabela 22 exibe o comportamento dos indicadores de viabilidade econémica diante
da sensibilizacdo do Investimento Fixo do projeto.

Tabela 22 - Sensibilizacdo do Investimento Fixo do projeto

Contrio VOO0 IvESIMENOFX0. gy g TR gl Conil

(anos)
1 -20% 278.270.232,39 115.862.744,18 18,34% 10,91
2 -10% 313.054.011,44 85.428.984,35 16,37% 12,61
Base - 347.837.790,49 54.995.224,51 14,70% 14,70
3 10% 382.621.569,54 24.561.464,67 13,27% 17,47
4 18% 410.693.702,75 0,00 12,25% 20,00

5 20% 417.405.348,59 -5.872.295,17  12,02% -

Fonte: elaboracgéo propria
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Percebe-se uma influéncia bastante significativa do investimento necessario para
instalacdo da planta na andlise de viabilidade. Isso aponta para a importancia de
realizar um estudo mais detalhado e especifico para prever com precisdo o montante
do investimento, uma vez que essa estimativa foi a base para as demais e estando
equivocada pode distorcer as andlises de rentabilidade. O investimento maximo
admissivel para que o projeto tenha uma perspectiva de viabilidade positiva € de
aproximadamente R$411 milhdes, o que representa um valor 18% maior que o
investimento estimado pela metodologia descrita neste trabalho, que indicou um
investimento necessério de quase R$350 milhdes. Contudo, é crucial ressaltar que,
em fases iniciais de avaliagdo, € comum ocorrerem variagbes consideraveis nos
valores estimados, podendo apresentar erros entre -30% e 30%. Essa margem de
erro é inerente a incerteza associada a fase inicial de planejamento e, portanto, é
essencial reconhecer a fragilidade dessa etapa, especialmente quando uma variacao
de 20% pode influenciar significativamente na viabilidade do projeto, evidenciando a
importancia de refinamentos posteriores na anélise de investimento.

A empresa tem a capacidade de controlar o valor do investimento por meio de
decisbOes estratégicas, como aquisicdo de materiais a precos mais vantajosos,
selecéo adequada da localizacdo geografica da planta. Aléem disso, a negociagao de
contratos, a otimizacao de processos, parcerias estratégicas, a adoc¢éo de tecnologias
inovadoras e a capacitacdo da equipe sao fatores adicionais que podem impactar
positivamente o custo total do investimento.

Outra opcdo a ser considerada, sobretudo para a diminuicdo do payback, € o
financiamento de parte do investimento. Ao reduzir o investimento inicial dos
investidores por meio de capital de terceiros, dependendo do custo desse dinheiro, 0
financiamento pode contribuir para acelerar o inicio do projeto, resultando em retornos
mais rapidos. Além disso, ao aumentar a capacidade de investimento disponivel e
criar alavancagem financeira, os projetos podem ser mais robustos e gerar retornos
ampliados. A flexibilidade proporcionada pelo financiamento também permite ajustar
o cronograma de pagamento, alinhando-o ao fluxo de caixa do projeto. E crucial
considerar cuidadosamente as condicfes do financiamento, como taxas de juros e
prazos, para garantir que sejam favoraveis e ndo comprometam a rentabilidade do
projeto.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste estudo foi realizar uma anélise de pré-viabilidade técnico-
econbmica para a producao de acido citrico a partir dos residuos do processamento
da laranja. A planta é concebida para atender & demanda interna, substituindo
importacdes e promovendo a valorizacdo dos residuos da industria citricola.
Localizada no estado de Sdo Paulo, especificamente no municipio de Matdo, visa
aproveitar a oferta de residuos das indastrias locais que estdo concentradas nessa

regiao.

Foram elaborados fluxos de caixa descontados para avaliar a viabilidade da planta
projetada, considerando tanto o cenario base quanto andlises de sensibilidade. No
cenario base, com uma capacidade instalada de 33.000 toneladas por ano, o
investimento total foi calculado em R$382.621.569,54 e as receitas estimadas em
R$210.210.000,00 por ano. Em relacdo aos custos totais de producédo, observa-se
gue 83,4% correspondem aos custos variaveis, destacando-se o custo de matéria-
prima como o principal contribuinte, representando expressivos 71% desse montante,
reforcando a relevancia significativa da matéria-prima na estrutura de custos
operacionais da unidade. Baseados nessas premissas, 0s calculos revelaram um VPL
positivo de R$54.995.224,51, acompanhado de uma TIR de 14,70%, superior a TMA
de 12,25%, e o Payback foi calculado em 14,70 anos.

Esses resultados apontam para uma viabilidade econdémica, indicando que o projeto
oferece beneficios financeiros ao longo de sua vida util. No entanto, ressalta-se que
a analise vai aléem dos indicadores financeiros, demandando consideracdes sobre
sustentabilidade ambiental, impacto social e alinhamento com praticas de economia
circular. O estudo destaca a importancia de uma avaliacdo abrangente para garantir
gue a implementacdo do projeto esteja alinhada com objetivos mais amplos de
sustentabilidade e responsabilidade social. Nesse contexto, destaca-se a relevancia
da analise de sensibilidade realizada, pois proporciona insumos valiosos para
enriquecer e fundamentar essa discussao.

A andlise de sensibilidade neste estudo concentrou-se em trés principais parametros:
0 custo de obtencao dos residuos, explorando possiveis redu¢des devido ao volume
de aquisicéo; o preco de venda do acido citrico, sujeito a flutuacfes frequentes; e o
investimento necessario para implementacédo do processo, o qual configura um dos
itens estimados de maior relevancia pois foi utilizado para estimar varios outros
parametros do estudo.

Ao recalcular os indicadores de viabilidade apés modificacdes em cada uma destas
variaveis, concluiu-se que o projeto € de fato bastante sensivel as variacdes nesses
parametros. No que tange ao custo de obtencdo dos residuos, constatou-se um
aumento expressivo na viabilidade com a diminuicdo desse custo. Reduzir em 50% o
custo de aquisi¢do praticamente duplicou o Valor Presente Liquido (VPL), destacando
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a necessidade de parcerias estratégicas para mitigar esses custos. Quanto ao preco
de venda do &cido citrico, a andlise apontou uma extrema sensibilidade a flutuacées,
gerando riscos significativos: enquanto um aumento no pregco impulsionou a
viabilidade, uma reducdo equivalente inviabilizaria o projeto, resultando em VPL
negativo. J4 para o investimento, o valor maximo admissivel para manter uma
perspectiva positiva de viabilidade foi identificado em cerca de R$411 milhdes, 18%
superior a estimativa inicial, sublinhando a necessidade de precisdo nessa avaliacdo
para evitar distor¢cdes nas analises de rentabilidade.

Diante dos resultados encontrados e da discusséo feita acima, pode-se afirmar que
nas condicbes estabelecidas para a unidade estudada, o0 projeto apresenta
fragilidades consideraveis, mesmo que apresente viabilidade econdmica.

Essa conclusédo decorre da nao resolucao efetiva da questéo do residuo gerado pelas
processadoras de laranja, o qual configurava o ponto central a ser estudado, sendo
um aspecto crucial para a sustentabilidade do empreendimento. Apesar de se obter
um produto de maior valor agregado do que destina-los para a nutricdo animal, mais
residuos séo gerados, e ndo ha propostas de encaminhamento para esses, além do
tratamento e descarte.

Além disso, a consideracédo do custo competitivo na China emerge como um fator
potencialmente inibidor para as producfes locais, dada a sensibilidade dessas
operacOes em relacdo aos precos de mercado. Nessa perspectiva, o estudo realizado
sobre o acido citrico se configura como um exemplo que pode servir de ponto de
partida para analises de outros produtos. E uma licdo aprendida, evidenciando a
necessidade de considerar cuidadosamente os desafios e dindmicas do mercado
global ao planejar projetos industriais similares, e, sobretudo, buscando formas de
tornar esses projetos mais interessantes, robustos e competitivos.

Nesse cenario, as biorrefinarias se destacam como uma op¢ao promissora a ser
explorada. No caso dos residuos da laranja, o grande numero de alternativas
possiveis para 0 seu aproveitamento favorece essa abordagem, que envolve a
criacdo de uma superestrutura de opcdes capaz de incorporar diversas combinacdes
de tecnologias de processamento em um unico espaco de decisdo. Ao enfrentar
problemas complexos como esse, que demandam a avaliacdo de diferentes cenarios,
produtos, matérias-primas e rotas de processamento, a questao central € determinar
guais produtos oferecem as melhores vantagens do ponto de vista econdémico e
ambiental, como o D-limoneno e a pectina (SUZUKI, 2019).

Portanto, como limitacdes do estudo, pode-se mencionar a ndo consideracdo de
outras oportunidades promissoras no contexto de uma biorrefinaria, conforme
discutido anteriormente. Além disso, a falta de comparacdo com as plantas existentes
no Brasil devido a escassez de dados disponiveis sobre essas instalacdes representa
uma lacuna. A diversidade de fontes utilizadas para estimar os investimentos também
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€ uma limitagdo, uma vez que o modelo precisou ser adaptado, incluindo e retirando
equipamentos da estimativa de referéncia. No contexto da anélise de pré-viabilidade,
€ essencial reconhecer as limitacdes inerentes ao processo de estimativa do
investimento, considerando que essa avaliacdo se fundamenta em diversas fontes da
literatura e requer uma série de aproximacdes. Essa complexidade no processo de
estimativa ressalta a importancia de uma abordagem cautelosa e destaca a
necessidade de futuras analises mais detalhadas para aprimorar a precisdo dessas
projecBes de investimento. Vale ressaltar que o estudo ndo aprofundou a analise das
formas de tratamento dos residuos gerados no processo de producao do &cido citrico,
bem como estratégias para o reaproveitamento e potencial rentabilizacdo desses
residuos, aspectos que mereceriam investigacdo mais detalhada em trabalhos
futuros.

Sendo assim, como sugestao para trabalhos futuros, € recomendavel a realizacéo de
estudos que explorem a viabilidade da biorrefinaria em diferentes contextos,
considerando ndo apenas o acido citrico, mas também outros produtos, cuja
diversidade de alternativas, muitas vezes nao excludente, oferece a oportunidade de
investigar a produgcédo de diversos itens em uma mesma estrutura de processo,
proporcionando uma abordagem mais integrada e sustentavel. Além disso, estudos
aprofundados sobre alternativas para a recuperacao do produto final a fim de gerar
menos residuos ou ainda acerca do tratamento dos residuos gerados ao longo do
processo poderiam estruturar oportunidades para o aproveitamento integral desses
subprodutos. Por fim, para uma analise mais robusta, seria interessante realizar um
levantamento detalhado dos equipamentos necessarios, considerando suas
respectivas escalas, e obter cotacdes junto a fornecedores, contribuindo para uma
estimativa mais precisa do investimento requerido. Essas abordagens poderiam
enriquecer a compreensdo e a viabilidade de projetos similares, promovendo
solucdes mais abrangentes e eficazes.
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