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RESUMO: A avaliagdo econdmica de uma
tecnologia de inovagdo gerada durante
uma pesquisa no laboratério representa
um passo importante para o scale-up do
processo e a inser¢cao do produto obtido
no mercado. Varias sdo as pesquisas
desenvolvidas atualmente que geram
produtos ou tecnologias com potencialidade
para se inserir no mercado brasileiro e
internacional, dentre estes novos produtos
destacam-se 0s quimicos renovaveis
obtidos a partir do aproveitamento de
residuos ou co-produtos industriais, o que
além de representar uma economia, pelo
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baixo custo da matéria prima, também possui vieis ambientais, minimizando os impactos
no solo, na agua, no ar e nos ecossistemas em geral. Os produtos renovaveis considerados
neste capitulo foram a lignina e o lignosulfonato de sédio (LSS), produzidos a partir do
bagaco de cana de acUcar, os quais possuem boa adsorcdo em superficies metélicas,
alta interacdo com os sitios ativos do metal e sdo biodegradaveis o que o revelam
como potenciais inibidores verdes de corrosdo. Na avaliagdo econémica foram aplicadas
metodologias de estimativas historicas e por analogia, utilizando os Indicadores de Custos
Industriais (ICl) da Confederagdo Nacional da Industria (CNI) e a estimativa do preco de
venda Precificacdo por meio do markup. Os resultados demostram a viabilidade econémica
do uso da lignina e do LSS, obtidos a partir do bagago de cana de agucar, como inibidores
da corrosédo. Especificamente, a lignina extraida a partir pelo método organosolv se
desponta como um inibidor verde de elevado potencial econdmico, e conjuntamente com
os comprovados resultados técnicos, a colocam como uma opg¢éo renovavel atrativa para
substituir os atuais inibidores sintéticos.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais Metalicos. Inibidor da corrosdo. Lignina. Lignosulfonato.
Avaliagédo econdmica

ECONOMIC EVALUATION OF THE PRODUCTION AND USE OF LIGNIN-BASED
COMPOUNDS AS RENEWABLE CORROSION INHIBITORS FOR THE FUEL
MARKET

ABSTRACT: The economic evaluation of an innovative technology generated during
laboratory research represents an important step towards scaling up the process and
introducing the resulting product to the market. Several research projects are currently
underway that generate products or technologies with the potential to enter the Brazilian and
international markets. Among these new products, renewable chemicals obtained from the
utilization of industrial waste or by-products stand out. Besides representing cost savings
due to the low cost of raw materials, they also have environmental advantages, minimizing
impacts on soil, water, air, and ecosystems in general. The renewable products consideredin
this chapter were lignin and sodium lignosulfonate (SLS), produced from sugarcane bagasse.
These products exhibit good adsorption on metallic surfaces, high interaction with the metal’s
active sites, and are biodegradable, revealing them as potential green corrosion inhibitors.
In the economic evaluation, historical and analogical estimation methodologies were
applied, using the Industrial Cost Indicators (ICI) of the National Confederation of Industry
(CNI) and the estimation of the selling price through markup. The results demonstrate
the economic viability of using lignin and LSS, obtained from sugarcane bagasse, as
corrosion inhibitors. Specifically, lignin extracted using the organosolv method stands out as a
green inhibitor with high economic potential, and together with the proven technical results,
positions it as an attractive renewable option to replace current synthetic inhibitors.
KEYWORDS: Metallic materials. Corrosion inhibitor. Lignin. Lignosulfonate. Economic
evaluation

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 6 Capitulo 14

189



INTRODUCAO

A sustentabilidade econ6mica de uma empresa depende de sua capacidade de
produzir e oferecer bens ou servicos de forma competitiva. Nesse contexto, a avaliacdo
econdmica de tecnologias inovadoras desenvolvidas em laboratério € essencial para o
scale-up de processos e insercdo de novos produtos no mercado.

Entre as pesquisas recentes, destacam-se aquelas voltadas a produ¢ao de compostos
quimicos renovaveis para aplicagéo na industria de combustiveis e biocombustiveis. Esses
produtos, obtidos a partir do aproveitamento de residuos industriais, como o bagaco de
cana-de-agucar, combinam baixo custo de matéria-prima com beneficios ambientais,
alinhando-se ao conceito de Residuo Zero, que busca minimizar os impactos sobre 0 solo,
a agua e o ar (ALIANGCA, 2021).

Entre esses compostos destacam-se a lignina e o lignosulfonato de sodio (LSS), que
apresentam potencial como inibidores de corrosdo verdes. Estudos realizados no LPIN
e no LABEMM (TAPANES, 2020; SANTOS, 2017; OLIVEIRA, 2017; ROCHA, 2019)
demonstraram a aplicabilidade desses derivados de lignina como aditivos anticorrosivos
e antioxidantes em combustiveis fésseis e misturas com biodiesel.

A corrosdo de materiais metalicos representa um problema de grande relevancia
industrial, com prejuizos econémicos e ambientais significativos. Estima-se que o impacto
econdémico global anual ultrapasse 2,5 trilhdes de délares, o que corresponde a cerca
de 3,4% do PIB mundial (NACE, 2019). Na industria do petroleo e gas, a corrosdo pode
comprometer a integridade de equipamentos, gerar riscos ambientais e afetar a imagem
corporativa (OLIVEIRA FILHO, 2017).

Entre as medidas de controle, o uso de inibidores de corrosdo destaca-se como
uma das solugbes mais simples e eficazes, capaz de reduzir em até 95% a velocidade
das reacdes corrosivas e prolongar a vida util dos equipamentos em até cinco vezes
(GARCIA, 2013; OLIVEIRA FILHO, 2017). Quando produzidos a partir de matérias-primas
renovaveis, esses compostos apresentam ainda melhor relagdo custo-beneficio.

O desempenho dos inibidores depende de fatores como a causa da corroséo,
as propriedades e condi¢cdes de aplicagéo e, principalmente, a viabilidade econdmica
(GARCIA, 2013). Este ultimo aspecto constitui o foco deste trabalho, considerando que
os demais parametros ja se mostraram tecnicamente satisfatorios em estudos anteriores.

Dessa forma, o presente capitulo tem como objetivo principal avaliar o potencial
econdmico da lignina e do lignosulfonato de sodio, obtidos do bagaco de cana-de-agucar,
como inibidores de corrosao renovaveis. Os objetivos especificos incluem:

+ Avaliar economicamente a producdo e o uso desses compostos na

substituicdo de inibidores sintéticos;

+ Identificar os parédmetros técnicos e econdmicos que influenciam a viabilidade;

+  Estabelecer uma base metodolégica aplicavel a avaliacao de produtos similares.
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INIBIDORE’S DA CORROSAO UTILIZADOS ATUALMENTE NOS
COMBUSTIVEIS

O contato dos combustiveis com componentes metéalicos de sistemas de transporte
e armazenamento pode provocar a corrosao metalica, processo de degradacéo quimica ou
eletroquimica que compromete a integridade dos equipamentos e gera perdas econdmicas
e ambientais.

Entre as medidas de prevencao, o uso de inibidores de corroséo destaca-se por ser
uma das estratégias mais eficazes e economicamente viaveis. Esses compostos formam
uma pelicula protetora sobre a superficie metélica, reduzindo a taxa de corrosédo sem
alterar as propriedades do material nem interferir nas especificacdes de qualidade dos
combustiveis e lubrificantes (GENTIL, 2011; ANP, 2020).

A producdo e o fornecimento desses inibidores no Brasil sdo dominados por
empresas estrangeiras, o que, aliado a desvalorizagdo cambial, eleva significativamente os
custos industriais. As formulacdes comerciais geralmente contém substancias toxicas e
de baixa biodegradabilidade, como aminas orgénicas, cromatos, nitritos, fosfatos e sais
metalicos, o que limita sua sustentabilidade ambiental.

Os inibidores podem atuar de forma anddica, catddica ou mista, formando barreiras
protetoras por adsorcdo (FRAUCHES-SANTOS,2014).Naindustriadopetroleo,gasebiocombus
tiveis,utilizam-se preferencialmente inibidores organicos de adsorgéo, ricos em atomos de
nitrogénio, oxigénio ou enxofre, que interagem com os sitios ativos do metal e neutralizam
a acidez do meio (GARCIA, 2013).

Entre os compostos mais comuns destacam-se aminas, imidazolinas, aldeidos,
mercaptanas e ésteres de fosfato (HOLLAUER, 2005). Neste estudo, foram considerados
quatro inibidores sintéticos amplamente utilizados, etanolamina, imidazol, anilina e
tributilamina, para fins de analise econémica comparativa com o inibidor verde proposto.

BIOMASSAS E SEUS DERIVADOS BASE LIGNINA

Biomassas lignocelulosicas

A biomassa pode ser definida como toda matéria organica de origem vegetal ou
animal utilizada para a producéo de energia (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2022).
Inclui subprodutos agricolas, pecuéarios e florestais. A Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA) estima que cerca de 75% da energia renovavel mundial tem origem
em biomassas (IRENA, 2022).

Entre as biomassas vegetais, o bagaco de cana-de-agucar é um dos principais
residuos do setor sucroalcooleiro e o mais abundante no Brasil, maior produtor mundial
da matéria-prima. Na safra 2020/21, o pais produziu cerca de 654 milhdes de toneladas
de cana, gerando 196 milhdes de toneladas de bagaco (CONAB, 2022). Parte desse
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material é usado para geracédo de energia, fabricagéo de papel, ragcdo e insumos quimicos,
restando um excedente superior a 20 milhdes de toneladas por ano (NOVACANA, 2013).

O bagaco é uma biomassa lignocelulésica, composta majoritariamente por celulose,
hemicelulose e lignina, e apresenta teor elevado desta Ultima, podendo alcancar 32%
em massa. Tal caracteristica confere alto potencial para obtencao de derivados ligninicos
com valor agregado (SALVE, 2020).

Lignina

A lignina é um polimero aromatico tridimensional que atua como elemento de
ligagcdo entre a celulose e a hemicelulose, conferindo rigidez as plantas (TOMME, 1995).
Sua estrutura é composta por unidades de alcool p-cumarilico, sinapilico e coniferilico,
originando as fragbes p-hidroxifenila (H), siringila (S) e guaiacila (G) (BES, 2019).

+  Conforme a biomassa, distinguem-se trés tipos principais de lignina:

«  Coniferas: predominancia de unidades guaiacila;

+  Folhosas: teores equilibrados de guaiacila e siringila;

Gramineas: presenca dos trés tipos, com predominancia de p-hidroxifenila — caso

da lignina da cana-de-agucar (AGUIAR, 2020).

A estrutura e as propriedades da lignina sao fortemente influenciadas pelo método

de extracdo empregado (TEJADO, 2007). Os principais processos industriais sdo:

+  Kraft: método mais difundido, utiliza hidroxido e sulfeto de sédio em meio
alcalino a altas temperaturas. Possui elevada eficiéncia energética, mas gera
compostos sulfurados e residuos toxicos, limitando o uso néo energético
(ERONIMO, 2006).

«  Sulfito: promove a sulfonacao da lignina com sais de sulfito. O produto contém
enxofre e impurezas, demandando purificagéo e encarecendo o processo (FAN,
2008).

+  Polpacéo alcalina: emprega solu¢ées de NaOH, gerando lignina de alta pureza
e baixo teor de enxofre, adequada para aplicagées quimicas, embora de menor
rendimento (MAZIERO, 2012; ORIEZ, 2019).

«  Organosolv: utiliza solventes organicos (etanol, metanol, glicerol, etc.) sob
temperaturas moderadas, permitindo a recuperagdo de solventes e obtencéo
de lignina de alta pureza (ZHANG, 2016; RODRIGUES, 2017).

Esses métodos diferem em custo, rendimento e pureza, fatores decisivos na

viabilidade de producéo e nas aplica¢des dos derivados ligninicos.
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Derivado da lignina: Lignosulfonatos

Os lignosulfonatos (LS) s@o os derivados de lignina mais produzidos e aplicados
industrialmente, com produg¢do global anual estimada em 1 milhdo de toneladas
(MANSOURI, 2006). Sado compostos anidnicos, soluveis em agua, formados por grupos
sulfénicos distribuidos na estrutura polimérica, o que lhes confere carater surfactante e alta
reatividade (BARBOSA, 2018).

Sao comercializados principalmente como sais de sédio, calcio, magnésio e aménio,
sendo utilizados como dispersantes, plastificantes e redutores de viscosidade em diversos
setores, como o de cimento e o de petréleo (DE OLIVEIRA, 2010).

Gracgas a sua boa adsorcao em superficies metalicas e a biodegradabilidade, os
lignosulfonatos vém sendo estudados como inibidores de corrosao ecologicos (XU, 2017).
Sua producgéo baseia- se na sulfonacéo da lignina, e a qualidade final depende diretamente
da pureza do material de origem. A Figura 1 apresenta a reagdo genérica da sulfonagéo

da lignina.
H . o " CH,0H
Hidroximetilagdo Sulfonacgéo 1
. H F4 &
b
H Na,504
—  — 0
Na*0._ f/
HO o
OCH; OCH, 0/ OCH;
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Figura 1 - Reagéo genérica da sulfonacgéo da lignina

Derivados base lignina como inibidores da corrosao

A aplicagéo de compostos naturais como “inibidores verdes” tem crescido devido
ao potencial das moléculas ligninicas e seus derivados, ricos em grupos fendlicos
e heteroatomos capazes de adsorver-se as superficies metélicas e formar camadas
protetoras (MAHMOOD, 2017).

Estudos relatam bons resultados com lignina extraida por diferentes métodos
(ALTWAIQ, 2011; AKBARZADEH, 2011; HUSSIN, 2013), demonstrando eficiéncia de
inibicdo acima de 80% em solucgbes acidas e salinas. Pesquisas recentes com lignosulfonato
de célcio indicam desempenho promissor como antioxidante e anticorrosivo em misturas de
diesel e biodiesel (SANTOS, 2017; TAPANES, 2020).

De modo geral, os trabalhos apontam que compostos derivados da lignina podem
substituir inibidores sintéticos com eficacia técnica comparavel e menor impacto ambiental.
No entanto, ainda ha lacunas na avaliacdo econdmica dessa aplicagdo, o que motiva o
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presente estudo voltado a anélise de viabilidade de uso desses inibidores na industria de
combustiveis.

METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA DOS CUSTOS E PRECOS

Metodologias para estimativa dos custos

As principais metodologias para estimativa dos custos em projetos industriais s&o:
Metodologia de Estimativa historica; Metodologia do fator de capacidade; Estimativas por
analogias e Modelo paramétrico.

A Metodologia de Estimativa historica utiliza uma série historica de dados, que
podem ser extraidos da literatura, de observagcbes de dados préprios ou de concorrentes.
Neste método é obtido um valor de custo estimado por unidade de um determinado
produto final (ROVAI, 2004; IBEC, 2022). A Metodologia do fator de capacidade, assim
como o das unidades do produto final, requer de uma série histérica de dados, a diferenca
€ que no calculo é incorporado um fator de capacidade (HUEBER, 2016). A Estimativas
por analogias utiliza os custos reais de projetos anteriores similares como base para
a estimativa do custo do projeto corrente, sendo necessario que as semelhangas nos
projetos sejam elevadas (HUEBER, 2016; WBS, 2000). O Modelo Paramétrico consiste
em determinar a funcdo matematica que representa o comportamento dos custos no
empreendimento, considerando a relagdo entre parametros preestabelecido com o custo
operacional. E um dos métodos mais complexos e caros pois precisa de um estudo que
fornega informagdes suficientes e confiaveis para obter a fungdo matematica, tanto o
custo quanto a precisdo do modelo (HUEBER, 2016; WBS, 2000).

Comumente para producgéo e inser¢do no mercado de novos produtos, a aplicagdo
de um Unico método nao é suficiente para estimar de forma correta os custos, se recomenda
o uso interligado de métodos de modo de obter resultados proximos da realidade.

Metodologia CNI para estimativa dos custos

A Confederacéo Nacional da Industria (CNI) é a principal entidade representativa
do setor industrial brasileiro, responsavel por desenvolver metodologias que apoiam
a gestdo e a competitividade das empresas. Entre essas iniciativas destaca-sea
Metodologia CNI para Estimativa dos Custos, baseada no método de estimativas por
analogia, que utiliza dados reais de empresas industriais nacionais (Portal CNI, 2025).

A metodologia apoia-se nos Indicadores de Custos Industriais (ICl), criados
para monitorar a evolugdo dos gastos do setor produtivo brasileiro. O ICI é composto por
trés grandes componentes: custo de produgéo, custo de capital de giro e custo tributéario.
Esses indicadores consideram a estrutura de custos da industria desde 2006, com base
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na Pesquisa Industrial Anual (PIA/IBGE), e vém sendo atualizados trimestralmente pela CNI
desde 2014 (CNI, 2024).

O objetivo da publicacdo é divulgar a evolucdo dos custos industriais e subsidiar
politicas e acdes voltadas a competitividade do setor. Em razdo das oscilacdes
econdmicas provocadas pela pandemia de Covid-19, as publicacbes estdo em reviséo
metodoldgica e encontram-se temporariamente suspensas. Por essa raz&o, neste estudo
foram considerados os indicadores de 2014, corrigidos pela edicéo janeiro—-marco de 2024,
Ultima verséao disponivel.

Essa metodologia oferece uma base sistematizada e de ampla cobertura
nacional, sendo amplamente utilizada na avaliacdo da competitividade e da viabilidade

econbmica de novos empreendimentos industriais.

METODOLOGIA CNI PARA ESTIMATIVA DO PRECO DE VENDA

O preco de venda € um dos principais parametros na avaliagdo econdmico-
financeira de um empreendimento, pois deve cobrir todos os custos, garantir lucro e
manter a competitividade no mercado. Sua definicdo requer revisdo periodica e
alinhamento com os objetivos de sustentabilidade e expanséo da empresa (RESENDE,
2013; GASPARINI, 2019).

Entre os métodos recomendados pelo SEBRAE para a formacao do preco em
produtos industriais destacam-se trés abordagens: precificagdo por concorréncia, por
margem de contribuicéo e por markup.

A precificagdo por concorréncia baseia-se na pesquisa de precos de mercado
para produtos similares. E atil quando ha histérico de comercializacdo, mas apresenta
limitagcbes por nédo considerar custos fixos, variaveis ou o lucro pretendido, o que
pode gerar distorcdes, especialmente em empresas de menor porte (EMITTE, 2022).

A precificag@o por margem de contribuicdo (MC) permite calcular o preco minimo de
venda capaz de cobrir custos e gerar lucro. A margem é dada pela relagédo entre o preco de
venda (PV) e os custos variaveis. Esse método oferece maior controle financeiro, porém
exige informagdes detalhadas sobre custos e receitas (EMITTE, 2021).

O método do markup é o mais utilizado por sua simplicidade e aplicabilidade em
diferentes portes de empresa. Baseia-se no custo total de producéo, incluindo impostos,
despesas fixas e lucro desejado. O fator markup incorpora custos fixos, variaveis e margem
de lucro, permitindo estimar o preco de forma direta e padronizada (RESENDE, 2013).

Neste capitulo, 0 método do markup foi adotado em conjunto com a estrutura de
custos da CNI, possibilitando avaliar a viabilidade econémica e competitividade dos
inibidores de corrosao propostos.
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ESTUDO DE CASO

O estudo para a avaliagdo econdmica foi dividido em trés partes: i) Estimativas das
premissas técnicas e monetarias para a producao dos inibidores verdes considerados no
estudo, a lignina de bagaco da cana e seu derivado lignosulfonato de sodio, ii) Analise
econdmica da produgéo dos inibidores verdes, aplicando os indices ICl da Confederagéo
Nacional da Industria (CNI) e o método Markup estabelecida para definir preco de
venda dos produtos industriais e iii) Comparativo econémico do uso do inibidor verde x
inibidores sintéticos comerciais

Premissas técnicas e econdmicas para a producéo e uso dos inibidores verdes

Foi considerada a lignina extraida do bagaco de cana-de-agucar, a qual pode
ser obtida nas indUstrias que processam cana de aglcar e até em estabelecimentos de
venda de caldo de cana. O LSS considerado é o produzido a partir da lignina extraida do
bagaco de cana mediante as reacgdes de hidroximetilagdo e sulfonag¢do. As figuras 2, 3
e 4 mostram os processos avaliados Pré- tratamento do bagaco bruto, a Extracdo da
lignina e a producéo de LSS por Hidroximetilacdo e sulfonacao da lignina. O pré-tratamento
no bagaco de cana tem como objetivo a abertura das fibras e retirada dos acUcares que
ainda poderiam estar impregnados.
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Bagaco de Cana Bruto

¥

Recepcao e Pesagem

l

Trituracao

Agua desmineralizada
Lavagem

(a 100°C por 15 min)

|

Resfriamento

! >

k4

Separagao de fases

& b

Filtrado: Agucares e agua Solido: Bagaco pre-tratado
residual Tratamento i
Secagem

(24h a 60°C)

l

Bagago pre-tratado e seco a Organossolv

Figura 2 - Pré-tratamento do bagaco bruto

Fonte: O autor, 2021

Para a extracao de lignina foi selecionado o método organossolv. A escolha do etanol
como solvente é atribuida a alta razdo de deslignificagdo, o baixo custo de aquisicao e a
elevada disponibilidade no pais.
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Bagaco pré-tratado
Etanol (sol. 50%) '
(1g bagagco/10ml etanol)

v

Organossolv
(Reator Parral80°C por 90 min)

| >

v

Resfriamento

NaOH 0,1 mol/L y Mistura
l Recipiente (solubilizar alignina)

l

h J

Filtragem
Erannl T Filtrado: Licor So.-'.f?*o d.f.'s.-'.fg'n.rf.'cado
T l a Biorefinaria (Etanol 2G)
Evaporacdo ou destilacao

.

Precipitagao da lignina

h J

HCL (0,3M)

Agua desmineralizada )
| .| Centrifugagdo | Agua a tratamento

l

Secagem

v
Lignina (Produto Final)

Figura 3 - Extracéo da lignina
Fonte: O autor, 2021

Com base nas tecnologias definidas a Tabela 1 exp&e as premissas que caracterizam
o pré-tratamento do bagaco de cana e a extracdo da lignina relacionadas aos custos de
Matérias primas e componentes.
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Premissa Unidade Valor
Pré-tratamento do bagacgo de cana:
Bagaco de Cana Bruto Ton. 1
Preco do Bagaco de Cana Bruto R$/t 200
Extracao de lignina:

Etanol (sol. 50%) L/kg bagaco 10
Recuperacao do Etanol Vezes 10
NaOH 0,1 mol/L ou 4 g/l % 1-3%

Licor negro (ap6s recuperagdo do L de licor negro/kg bagaco 5
etanol)
Sol. HCL 0,3 mol/l (ou 10,95 g/l) L sol. acida/L licor negro 2
L sol. acida’kg bagaco 10
Agua desmineralizada Kg/kg bagaco 20
Densidade da agua kg/m?® 1000
Densidade da lignina Kg/m? 1500
Teor de lignina do bagaco de cana % 30
bruto
Rendimento do processo (pré- % 75
trat.+extrag.)
Rendimento real do processo de % lignina/bagaco 22,5%
producgéo
Preco do Etanol R$/ 11
Preco do NaOH microperolas ACS R$/kg 178
reagente, =97.0%
Preco HCL ACS 37% R$/L 10,93
Preco da 4gua desmineralizada R$/m?

Matérias primas e componentes

Tabela 1 - Premissas técnicas utilizadas no processo de produgdo da lignina relativas aos custos de

Para a producédo de LSS, a tecnologia avaliada baseou-se na solubilizacdo da

lignina, seguida pela pre-6xidagéo, hidroximetilacdo e posterior sulfonagcdo. A Tabela 2
expde as premissas técnicas e econdmicas utilizadas para a avaliagdo econdmica das
etapas de Hidroximetilagdo e sulfonagédo da lignina. Observa-se que todas as premissas
podem ser expressadas por kg de bagaco processado, considerando que o rendimento real
da extragdo de lignina a partir do bagaco de cana bruto foi de 22,5% m/m.
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Lignina extraida por Organossolv

¥

‘ Recepcao e Pesagem ‘

Peroxido de hidrogénio 30% ‘ Solubiliza¢do e ajuste PH

(0,2 ml/g lignina apos 30

0,05 g de NaOH e 10ml de agua
desmineralizada por g de lingina

-

minutos de reagdo)

'< Pré-oxidagado (a50°C por 60 min) ‘

‘ Hidroximetilagdo (a 50°C por 60 min)

=

Sulfito de sodio

(0,4g/g lignina) ‘

Sulfonagdo (as8s°c por 2 h

k

Formaldeido (0,2

ml/g lignina)
Co-polimerizacéo (21 < ‘
Separagdo de fases
(membrana de dialise)
Liofilizacao
. . g -
Licor rfastfzal (pr adumsvnao LSS (em po)
reagidos) a recuperagdo
Figura 4 - Hidroximetilagdo e sulfona¢éo da lignina
Premissa Unidade Valor
Lignina extraida (final da etapa B) kg/kg bagago 0,225
Agua desmineralizada I’/kg de lignina 10
I’kg de bagago 2,25
NaOH microperolas ACS reagente, =97.0% 9 9a¢
kg/kg lignina 0,05
o kg/kg bagaco 0,0112
Perdxido de hidrogénio 30% viv
I/kg de lignina 0,2
I/kg de bagacgo 0,045
Formaldeido 37% —
I’kg de lignina 0,5
. I/kg de bagaco 0,1125
Sulfito de sodio (Na SO ) 9 .g g
kg/kg de lignina 0,4
2kg/kg bagaco 0,09
Rendimento da hidroximetilagdo+ sulfonagao %o 95%
. 500 (ACS
3 E
Densidade LSS Kg/m 2022)
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Preco do peroxido de hidrogénio 30%R$/L 22,31
Preco formaldeido 37%R$/L 11,29
Preco de Sulfito de sédio (Na2S03) R$/kg 30,14

Tabela 2 - Dados dos Inibidores da corroséo sintéticos tomados como premissas no estudo econémico

RESULTADOS

A Figura 5 mostra uma analise comparativa entre os componentes dos custos
operacionais observando-se que o pregco da matéria prima (bagago) sé representa o
0,99% do custo total, resultado I6gico se tratando de um residuo industrial. Na maioria dos
processos produtivos o uso

de uma matéria prima influencia significativamente no custo total. Comumente para
a fabricacdo de quimicos nédo renovaveis, o custo da matéria prima representa entre 50 e
70% do custo total de producgao, e € neste sentido que a Associagdo Mundial de Contadores
e Profissionais Financeiros em Negocios (Institute of Management Accountants, IMA)
definem as matérias primas de um

processo como as commodities do empreendimento (Sindhuja,2021). Ou seja,
reduzir o custo dessas commodities sdo a chave para conseguir um empreendimento
viavel. Desta forma, o uso

de um residuo lignocelulésico para produzir um composto capaz de substituir um
quimico sintético, ja representa um avango em direcdo a um empreendimento atrativo,
econdmica e ambientalmente.

51,2%
50%
40%
o,
T 27,0%
20%
12,6%
0,
10% ~ 5,3 %
v -y &9
CustodoBagago  Custos de Gastos com Combustiveis  Energia Elétrica  Capital de Giro Tributos
de Cana insumos pessoal

Figura 5. Grafico de custos individuais sobre o custo total na producéo de lignina a partir de bagacgo
de cana

Fonte: O autor, 2021
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Na figura 5 também se observa que os gastos em insumos, seguido pelos tributos
e o0s gastos com pessoal representam o0 90,8% do custo de produgéo. Especificamente o
valor dos tributos chama a atencgéo, pois representa o segundo componente de maior valor
percentual no gréfico.

Resultado coerente se consideramos que a carga tributaria brasileira é elevada.
O relatério “Estatisticas Tributarias na América Latina e Caribe 2021” mostra que a carga
tributaria no Brasil representa 33,1% do PIB, valor que o posiciona como o terceiro pais
com maiores gastos em tributos, sé inferior a Cuba e a Barbados (OECD, 2021).

Este resultado, mostrado na Figura 5, poderia até desestimular um investidor a
implantar um empreendimento deste tipo no Brasil, no entanto é importante destacar
que a estimativa dos tributos realizada neste estudo ndo considerou isengdes. As isencdes
dos tributos € condicdo que pode acontecer quando a producéo é realizada a partir de
matérias-primas renovaveis, como neste estudo.

E sobre esta base ambiental que tem sido possivel o crescimento acelerado da
grande maioria das indUstrias da area das energias renovaveis. A iseng¢ao de tributos por
este conceito tem trazido a possibilidade de diversos investidores do mundo implantar seus
empreendimentos no Brasil, tais como as produtoras de biodiesel (BIODIESELBR,
2022), bioetanol (Unido Nacional da Bioenergia, 2022), biogas (GOLDBERG, 2022) e
mais recentemente bioquerosene (MACHADO, 2021).

51,6%
50%
40%
0,
i 27,0%
20%
12,6%
" 5,3%
0,59% 12%  L7% -
T - &9
Custo do Bagago Custos de Gastos com Combustiveis  Energia Elétrica  Capital de Giro Tributos
de Cana insumos pessoal

Figura 6. Grafico de custos individuais sobre o custo total na produgéo de LSS a partir de bagaco
de cana

Fonte: O autor, 2021

A Figura 6 mostra uma andlise comparativa entre os componentes dos custos
operacionais da producdo de LSS a partir do bagago de cana. Similar aos resultados
obtidos nas estimativas de produgdo de lignina, na Figura 6 & possivel observar que o
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preco da matéria prima (bagago) possui pouca influéncia sobre o custo total (0,59%). E
analogamente os gastos operacionais recaem sobre os insumos, os tributos e gastos com
pessoal, os quais representam 91,2% do custo de producgéao.

Os resultados da estimativa do PVV da ligninca e do LSS produzido sdo expostos na
Tabela 3. Seguindo o método markup para definir o valor da venda, os resultados mostram
pregos de 170,58 e 284,18 R$/kg do produto respectivamente.

ltem Lignina LSS
Custo da mercadoria vendida 89,85 R$/kg lignina 149,68 R$/kg LSS
% impostos 29,33% 29,33%
%Comissdes 3,00% 3,00%
%CF 0% 0%
% Lucro 15,00% 15,00%
> % 47,33% 47,33%
PVV 170,58 R$/kg lignina 284,18 R$/kg LSS

Tabela 3- Estimativas do Preco de venda a vista (PVV) da Lignina e do LSS

Comparativo de precos da lignina e o LSS: estimados x comercializados

Os pregos de venda obtidos neste estudo foram de R$ 170,58/kg para a lignina
e R$ 284,18/kg para o lignosulfonato de sédio (LSS), representando os valores minimos
recomendados segundo o método de precificagdo adotado.

Quando comparados aos pregos praticados por empresas que comercializam
produtos de qualidade semelhante no Brasil, como Sigma-Aldrich/Merck, Domsj6 Fabriker,
Aboissa e LignoStar Group BV, observa-se que os valores de mercado variam amplamente
entre R$ 400 e R$ 2.500/kg, podendo ser de 3 a 10 vezes superiores aos calculados
neste estudo.

Essa diferenca evidencia uma margem econOmica favoravel, indicando que o
processo proposto apresenta alto potencial de rentabilidade e competitividade para futuros
investidores.
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M Lignina estimada

M Lignina da Sigma-Aldrich

B LSS estimado

LS5 da Sigma-Aldrich
M LSS da Domsjd Fabriker
m 1SS da Aboissa

W 1S5 da LignoStar Group BV

170,58

Tabela 3- Estimativas do Preco de venda a vista (PVV) da Lignina e do LSS

O Gasto Evitado foi utilizado como indicador econémico para comparar 0 uso de

inibidores verdes e sintéticos,

representando a diferenca de custo entre ambos.

Considerando concentragdes equivalentes de aplicacdo, os precos estimados da lignina e
do LSS mostraram- se significativamente inferiores aos dos inibidores comerciais avaliados.

Os resultados indicaram um gasto evitado de R$ 211/kg e R$ 1.277,27/kg ao
substituir a etanolamina e o imidazol pela lignina, respectivamente. Para o LSS, os valores
foram de R$ 154,82/kg e R$ 1.220,82/kg. Essas diferencas expressivas demonstram
o forte potencial econdémico dos inibidores renovaveis, atribuido principalmente ao baixo

custo da matéria-prima

— 0 bagaco de cana-de-agucar —, que representa menos de 1% do custo total de

producéo.

3.500

3.000

2.500
2.000
1.500
1.000

500

u Etanolamina
m !midazol

m Anilina

m Tributilamina
@ Lignina

m LSS

1.505

439

3.146

740
i 284,18
o 8

Figura 7. Grafico de precos dos inibidores comerciais e os pregos da lignina e o LSS estimados no
estudo (R$/kg)

Fonte:

O autor, 2021
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade econémica do uso da lignina e do
lignosulfonato de sédio (LSS), obtidos a partir do bagago de cana-de-aclUcar, como
inibidores de corrosao renovaveis. O aproveitamento desse residuo biomassico reduziu
significativamente o custo de producéo, representando apenas 0,99% e 0,59% do
custo total da lignina e do LSS, respectivamente.

As variaveis custo dos insumos e tributos mostraram-se fatores criticos para a
viabilidade econdémica, sendo necessario monitoramento especial sobre incentivos fiscais
voltados a matérias- primas renovaveis. A combinacdo das metodologias de Estimativa
Histérica, Estimativa por Analogia e Precificacdo pelo Markup mostrou-se eficiente,
fornecendo uma base de dados inédita para analises futuras.

O comparativo com inibidores sintéticos evidenciou uma ampla vantagem dos
inibidores verdes: o gasto evitado variou entre R$ 154,82 e R$ 1.277,27/kg, reforcando seu
potencial competitivo no mercado.

Assim, os inibidores avaliados destacam-se por seu baixo custo, carater
sustentavel e elevado potencial de aplicagdo industrial, especialmente a lignina obtida
pelo método organosolv, que se mostrou promissora para substituir compostos sintéticos.

Embora este estudo ndo contemple custos de investimento em infraestrutura ou
financiamento, seus resultados apontam um forte potencial de mercado e podem servir
de base para futuras andlises logisticas e de implantacdo industrial desses inibidores
verdes no Brasil.
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