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Resumo

TEIXEIRA, Marcos Alexandre Caracterizagdo Energética do Babacy e Andlise do Potencial de
Cogeragdo,: Faculdade de Engenharia Mecfnica, Universidade Estadual de Campinas, 2003,
189 p. Tese (Doutorado}.

Este trabalho teve como objetivo estimar o potencial de produgiio de excedentes de energia
slétrica, produzide em regime de cogeragBo, junto ac setor de extragdo de oleo de Babagu (Orbignye
spp (Palmae)) no Brasil. Para cumprir com este objetive, foi feito um levantamento da
disponibiiidade de blomassa associada ao agro-extrativismo desta palméesa, Neste levantamento
foram considerados trés diferentes cenarios: corrgspondente 3 atual produciio de dleo, indicando para
cada um dos I cendrios analisados: 1168 milhdes de toncladas ammis de biomasss energética
(endocarpo © mesocarpo) para o primeiro cendrio, correspondente a atua! produglio de dleo; segundo
cendrio, com wn sistema de coleta otimizado elevando de 26 para 65% de frutos coletades,
resultando em 2,922 milhdes de tonsladas de biomassa por ano (endocarpo e mesocarpo) ¢
finalmente, wma analise do potencial de todo o territdrio nacional considerando a aptidio de solo 2
clima, resultando em 7,414 milhdes de toneladas de Butos por ano, Com parte dos trabalthos foram
ensaiglos o5 materiais componentes do frutor eplearpo (casca), mesocarpo (farinha amilécia),
endocarpe {parte lenhoss) e castanhas, para levantamento de diversas caracteristicas fisico-
eniergétivas, tais comor poder calorifico, densidade, composiclo elementar, andlise imediata, curvas
termogravimétricas em atmostfors ngrte ¢ em regime de oxidagfio. Para andlise do potencial ds
peracdo de energin olétrica, fol estudada a matriz energética de plantas de extragfio de dleg,
considerando-se ¢ uso de um ciclo de vapor com uso de twbina de extracio-condensacio, o geracio
do vapor e 3 diforentes nfvels de pressio ¢ temperatura. O potencial de geragBo de excedentes de
energla elétrica encontrado varia em fiungdo do tipo de tecnologia usada, considerando-se a geracio

de vapor a 4,36 MPa ¢ 420°C ¢ turbina operandoe em regime de expraciio condensacio em indasiria
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de extrachio e refino, 6,2 MPa e 450 °C para plantas com produtos associados, como sendo as
melhores opedies tecno-cconbmicas, o potencial de geraclo de energia elétrica seria da ordem de
04,6 MW (primeiro cendrio), podendo chegar 3 262 MW {segundo cendrio), com potencial méximo
para terdnio nacional de 662 MW {terceiro cendrio).

Palivras Chove

Babacu (Urbignya spp (Palmae)), Cogeracdo, Biomassa, Brasil, Geraglio Energia Elétrica.
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Abstract

TEIXEIRA, Marcos Alexandre, Caracferizagdo Enevgética do Babagu e Andlise do Potencial de
Cogerapdo,: Faculdade de Engenharia Mechnica, Universidade Estadual de Campinas, 2003,
189 p. Tese (Doutorado).

The objective of this work is to estimate the potential of the eleciric energy surplus produced
by cogengration in the babassu (Orbignva spp (Palmae)) oil extraction sector in Brazil. In order to
accomplish this, the biomass availability associated to this palm tree was analyzed for 3 SORNErIOs:
1.16% millions of tons per vear of energetic biomass (endocarp and mesocarp) for the first scenario,
corvesponding fo the present oil production situation; second scenario, with an optimized collecting
system increasing from 26 1o 65% of collected fruits, resulting in 2.922 millions of tons per year of
hiomass {endocarp and mesocarp) and finally, an analysis of the potential over the whole nation
ferritory considering soil and climate. As part of this work the matter constituting the Huit was
tested: epicarp {(peel), mesocarp (starch flour), endocarp (wooden part) and kernel, In order to obtam
the physical properties such as hesting value, density, ultmate and proximate analysis,
thermogravimetric curves in inert atmosphere and in oxidizing regime. To analyze the slectric
energy generation potential, the energetic matrix for ofl extraction plant was studied considering the
use of a vapor cycle with an extraction-condensation turbine, and vapor generation in three different
levels of pressure and temperature. The potential of electric energy surplus found vartes az a function
of the technology employed. Considering the vapor generation at 4.56 MPa and 42000 and turbing
operating in regime of extraction-condensation in industry of extraction and treatment of crude
habassu oil and 6.2 MPa and 450 °C for more verticalized plants with associated products as the
hatier options, the potential of electric energy generation would be of the order of 104.6 MW for the

first scenario, 262 MW for the second scenario and 662 MW for the third scenario.

Key Words: Babassu {Orbigmya spp (Palmae)), Cogeneration, Blormass, Bramil, Electricity
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Capitulo 1
Introduaciio

Tendo como pano de fundo o fim da chamada era do combustivel fssil, em fungiio do
esgotamento da capacidade de emilssio na atmosfera de mais carbono proveniente da queima de
combustiveis (CO e CO»), que leva go problema maior do aumento de temperatura do globo

-

{conforme disposto pelo protocolo de Kioto), ¢ imperativa a busca por novas fontes de energia
sustentaveis a médin e Emge praze. ’i“cmamicf zfs.ecessérim dar mai@r atengio a0s sistemas energéticos
%}aseaz:ém nas chasmdasg " i{mtef; renovaveis”, Cu}(} asg;eem @ssencﬁaé éasua m@imtzx‘hﬁ@&aﬁa a0 longo

do mmpa a @mmpia} do ugo da Biomassa energética.

’vi%ma sﬁ}mda ser pmmente: es5a mawsmdade de comegar este trabalho em direcBo a uwma
ity va anergetm mais sus%emavei e nivel ﬂiaba ;gi:{:a naa se verifica dentro da escala necessaria,
wma vez que ex}ste uma ;mmza mmm m&d& na mﬁgmz;a@ dos szsﬁemas baseados em combustiveis
fossels (mmbem chama{ias nido remvavam para szstemas remvav&w e1n e%pem‘ai por guestdes tuis

como sucateamento dos sisternas existentes ¢ as f‘asaizciades oferecidas por agueles.

Neste sentido, e comum w::s‘iaf que o apmvammemo cie:stas fomtes sustentiveis de energia se
dé de forma marfrmai Ezméaawse a outros ‘%atores: des pméagm Normahnente o aproveitamento
OGOITE inser d@ em szst&rmas {ie pm&u@a@ wpac:ﬁm% em que o mgama basico € utilizade originande
il teg;ios pméums, emm 3§esg %ﬁﬁi”gﬁ& ;Enie ¢ o caso da maioria das formas de wiilizagho de
h;@m&ssa como fﬁ}zﬁﬁ fan@rﬂetzca, 2 axemp%e zﬁa cana»ée-&gucax com & produgiio ci}mhmacﬁa de alenol,

aghicar ¢ eieimféaéﬂ,

A biomassa ¢ usada na indistria, nfo por questdes sociais ou ambientals, mas pov
caracteristicas particulares de determinados processos em gue esta se mostra tonica e
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economicamente vidvel. O uso epergético da biomassa €, antes de tudo, uma questiio de processo
nseride no contexto industrial e assim, deve ser tratado com o perigo de, se ndo fazé-lo, cair em
questdes de relevénela secunddria para os principais atores. Os ganhos ambientais, soclais @
estratégicos sho pertinentes e relevantes, mas raramente Interferem no processo decisorio em dmbito

industrial,

Tecnicamente esta produclo energética se mostrs mais favordvel nos sistemas que
incorporam os conceitos da cogeraglo, em que € possivel maximizar o aproveitamento energético de
uma fonte energética primadria pelo uso segliencial nas formas de calor & poténcia.

Uma biomassa com caracteristivas de aproveltamento gque se encaixa nestes padrdes € o
Babagn. Fruto de uma palmeira de mesmo nome, do qual podem ser extraidos diferentes produtos:
oOleo, farivha protéica, farinha amilécea ¢ um endocarpo fibroso que pode ser wtilizado como

combnstivel,

Embora seje conhecida hd muito tempo sua wtilidade do ponto de vista energético, a
biomassa de Babagu para fins energéticos tem sido relegada, permanecendo sem a devida atenclio
pelos centros de pesquisa desde a opglio pela cana de aglicar no periodo apéds a crise do petréiez} da
década de 70,

Assim sendo, este trabatho tem por objetivo resgatar o estudo, nas novas hases de
confiecimento do uso energético da biomassa e explorar as potencialidades do aproveitamento
energético do Babagu, caracterizando-a {dada a falta de informac8io disponivel) e anafisar a msercdo
de ciclos de geragio de energia elétrica em ciclos de vapor integrados ao seu sistema produtive em

regitne de cogeracdo.

A importancia deste trabalho vem nfio 36 pelo fato de preencher uma lacuna no estudo de
outras fontes energéticas renoviveis que nfo a cana-de-agficar, mas também por resgatar o uso de
uma paimeira de elevada importincia para o desenvolvimente da regifio Nordeste-Norte do pais,
frente ans novos conhecimentos que véem se acumulands ao lompo de décadas de estudo
sistematicos do uso energético da biomassa que nfio foram transferidos para outras dreas de

aplicabilidade além da cana-de-agiicar e os estados do Centro-Sul {principalmente).



Capftulo 2

%g@gﬁ'%?i}

0 objetivo deste trabalho € atualizar o estudo do Babagu (Orbigrve spp (Palmas}), como
uma fonfe de biomasss energética, aplicando os conhecimentos acumulados com 08 trabalhos
desenvolvidos para a capa-de-aglicar, disponibilizando & sociedade uma hoa base para novos
trabathos gue possam estudar caso a caso a aplicabilidade da teenologia de cogeragfo 4s unidades de

extragio de olev.

Como parte dos trabathos, € necessiria a caracterizagdo da biomassa, tanto em relagho &
disponibilidade quanto As caracterfsticas, pois ¢ latente a lacuna na biblografia de informagdes sobre

o fruto desta palmboes.

Também foi analisado o potencial de produglio de energia elétrica junto ao setor processador

de 6len de Babagu no territdrio brasileiro, com uso de tenicas de cogeragdo.

Para que estes objetivos fossem atingidos, foi necessdrio cumprir com as seguinies etapas,

impondo uma diregdo para o desenvolvimento dos trabathos:

1. Estimar a disponibitidade de blomassa para o setor e Suas caracteristicas, waato em termos
de suz distribuicBo geogrifica quanto 2 metodologia de coleta adotada, considerando
possibilidades de otimizaghes;

3 Utilizando os conhecimentos acumulados com o estudo da cana-de-agicar, carscterizar os
componentes do frite de Babagu, nfio somente como forte de blomassa energdtica, mas

também procurar levantar parfmetros que auxiliem no dimensionamento de plantas




processadoras;

3. Descrever o perfil energdtico das atividades industriais do setor, dererminando as
configuragbes mais freglientes & suas demandas de poténcia ¢ calor;

4. Com base nas informacdes levantadas e a presente situagfo do mercado brasileiro,
caleular custos para poténcia instalada e condigles de atratividade financeira para a
energla produzida, considerando ¢ uso da tecnologia empregada na cogeraciio com bagaco
de cana; ¢

5. Analisar a ateal cadela produtiva desta agroindistria brasileira, procurando caracterizar o
setor quanto & pontos débeis, potencialidades nfio exploradas, assim como necessidades

para futuros trabalhos.
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Capitalo 3

Justificativa do Trabalho

O mote deste traballho se origina do entendimento da necessidade de estudo do potencial de
sistemna de geracfio de energia com base em combustivels renovAVELs, como o use energético da

biomassa em paralelo 3 crise do setor de geragio de energia elétrica no Brasil

Neste sentido espera-se que este exercicio tedrico de quantificaglo sirva como instrumento
de plancjamento energético, levando a questionamentos de ordem: ambicmal, tcnica,
mercadoldgica, politica e soclal entre outros {do ponto de vista das indastrias utitizadoras, tante da

sociedade brasileira como da intermacionat).

Ressahamos os seguintes aspectos de relevincia desta andlise:

1. A srea de ccorréneia do Babacu € complementar & da cana-de-agicar, possibilitando a0
pais o use de sistemas energéticos baseados ern biomassa em wma parte mator do

territdrio brasileiro;

t

Analisar, para um determinado segmento da inddstria nacional, a possibilidade de
diversificar suas atividades, insugurando um novo patamar de negdcios em regides

cavertes de investimentos e desenvolvimentos tecnoldgices;

]

. Fornecer subsidios para o atendimento de parte das propostas acordadas na agenda 21,
assinada por ocasiio da RIO 92, também pelo Brasik:

4. Estahalecer novas téenicas de trabatho para o setor exirator de dleo de Babagu, em diregio

a sua maior sustentabilidade ¢ menor agressiio o meio amblente;

5. Prover um breve estodo das possibilidades de solugfio energética para uma parte da
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economia brasileira carente de inovagio tecnoldgica e historicamente ausente no ambito
do desenvolvimento tecnoldgico direcionado 2s suas caracteristicas especificas, fontes
energeticas estas que se adaptem As necessidades e caracteristicns locais (agroindistria); e
6. Fornecer subsidios para a elaboraclio de uma politica de desenvolvimento energétics

Hgada 4 biomassa,
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Capitulo 4
Reviso Bibliografica

4.3  Esnergiz

A energia nfo é somente wna questio de watts de poténcia instalados disponiveis, comeo bem
ressalta Janmuazl {1997) ¢ esta questiio de energia pode ser vista pela sociedade de varias formas, em
funclio dos diversos parfimetros e dos diversos grupos socials envelvidos, podendo ser influenciados

por diferencas tais como nivel de decisfio, antoridade, necessidades.

A energia pode ser tratada como uwma mercadoria, uma pecessidade ou um recurso
estratégico/ecolgico, dependendo de como os agentes do processo energético a compreendem. O
principal ator deste processe € o sistema snergético, conjunto de atividades que inclul uma complexa
rede de operagdes com o objetivo extrair energla das fontes encontradas na natureza ¢ enlregd-la pars
o consumo feal (fanmuzzi, 1997). Estas atividades podem ser divididas em trés nivels: produglio e
conversio de fontes de energia em vetores energéticos, armazenamento e distribuiglo dos vetores ¢

consumo fingl.

Analisando o setor de produg@io ¢ conversfio, as fontes energdticas podem ser dividas em

fontes primdrias ou secundarias, ou classifica-las em renovivels ou nfo renovéveis.

CGuando transpomos estas consideragfes no sistema energético tanto brasileiro quanto global,

somos levados s considerar algum dos fatores abaixo relacionades, admitindo que:

i. A demanda global de energia estd crescendo maly wipido do gque populagfio (Federal
Institue for Geosciences and Natural Resources, 1998,
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2. O Plano 2015 da ELETROBRAS supSe ume maior participagfo da biomassa na matriz
gnergética brasileira (Ventura Fitho, 1996);

3. E necessdria uma maior participagho do setor privado na expansio do pargue de geragio
de energia elétrica no Brasil (Rosa, 1993y ¢

4. Ha a necessidade de se lancar um olhar orftico sobre a natureza finita dos combustivels

{hsseis ¢ g busca de solugles para os problemas energéticos atuais ¢ futuros.

4.2 Crise Energéticn e Meio ambiente

A energia € indispensével & sobrevivéncis didria ¢ ao desenvolvimento future. Dependemos
da disponibilidade de energla por muiio tempo ¢ em quantidades cada vez maiores, de fontes
seguras, confiavels e adeguadas ao meic ambiente. Nio dispomos, nas condicBes atugls, de nenhuma
fonte - isolada ou combinada - gue posss atender a essa necessidade futura (Comissfio Mundial
Sobre Melo Ambiente, 19911}

A falta dests fonte energética segura, duradoura, confidvel, barata ¢ ecologicamente sauddvel
teve sua necessidade sentida a partir da atual crise energética, relacionada com ¢ futuro da economia
mundial, que tem suas rafzes no propric modelo de desenvolvimento adotado, tendo sido mais
evidente a partir da crise do perrdleo de 1973, em consegiiéncis das atitades da OPEP, marcando o
fim da era da energia barata (Sachs, 1986). Este mesmo autor ressalta que wm reflexo desta crise fol
tornar economicamente vigvels fontes altemativas de energia, obrigando a revisdies abrangentes das
estrategias de desenvolvimento. Aliando-se a consciéneia da natureza finita de nosse planeta ao
desenvolvimento de uma consciéneia ecoldgica, surgiv a idéia de linmites a0 crescimente econdmico
infinito. Esta crise também obrigou uma revisfio das estratégias de desenvolvimento, procurando

elaborar novos modelos.

A percepglio das limitagles do medelo de crescimento em vigor sfo explicitadas
historicamente a partir de consideragles sobre: meio ambiente, recursos naturais e cscassez. As
primeiras formulagdes remontam de R, T. Malthus (1798), influenciado pela problemaética do
crescimento exponencial da populacio fente ao linear da produgiic de alimentos. Em seguida, 1. S.
Mill (1862} langa as bases de que o crescimento nfio ¢ um processo sem fim, propondo gue a
verdadeira meta € a methor distribuiclio da renda, nfo o sen orescimento Na sociedade urhana
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industrial inglesa, W. S. Jevons (1865) visualiza o inswmo ensrgético carviio como limitante (kula,

1992},

Neste trabalho o autor ressalta ainda (Kula, 1992

i. O wabatho de A. C. Pigou (1929) que aponton a necessidade de distribuir os recursos

entre presents, future préxime ¢ remalo;

o

Trabalhos que verificaram que os recursos naturais {com excegdo dos produtoes de origem
florestal) estfio ficando cada vez menos escassos com os avangos da tecnologia de
extracio/beneficiamento que svolul com passar dos anos;

3. O Clube de Roma que, usando modelos matemdticos baseados nas condigties da época,
ilustrou que o crescimento econdmico nfio € somente um beneficio questiondvel, reas wm
evento potencialmente danoso, se nlie desastroso, vma vez que continando 0o mesmo

ritmo, levaria & exaustBo de moursos.

Desta forma, falar de modelos energéticos é falar de modetos de desenvolvimenio. Como diz
Rosseti (1983) em seu artigo "Crescimento e Desenvolvimento, Diferencas  Fundamentais™
explorando o equivoco de associar o crescimento (mormente o econdmico) a0 desenvalvimento,
ascabamos por nfo contabilizar 0§ seus custos sociais, por exemplo, uma vez que o desenvolvimento
envolve wm prosesso dindmico, no qual, ao longo do tempo, se modificam caracteres da estrutwra

social e econdmica.

Fm resposta & percepsio da faléncia do modelo de crescimento atual, surgem modelos ditos
alternativos, tais como o ecodesenvolvimento proposto por Igmacy Sachs & o desenvolvimento

sustentavel, preconizado no Relatorio Brundiand.

O ecodesenvolvimente é colocado come wna forma de desenvolvimento durdvel, vidvel,
harmonizando obietivos socials, ambientais e econlmicos. Dresenvolvimento orientado pelo
principio da justica social em harmonia com a natureza (Sachs, 1986}, Este modelo considera como
crucial o estudo da interface alimentos-energia, englobando sistemas de co-produgfio de alimentos ¢
blomassa energética, com capacidade de sustentacio a longo praze, combinando operagles de
mercade © auto abastecimento com altas eficiéneias (epergética, de capital e recursos), baixo
consurno energético ¢ wma abordagem participativa no planejarento e na gestiio (Sachs, 1986).
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0 conceito de desenvolvimento sustentavel é definide, pela Comissiio Mundial sohre Meio
Ambiente ¢ Desenvolvimento, como o "desenvolvimento que satisfaz &s necessidades do presente
sem comprometer @ capacidade das geragSes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades”
{Goulet, 1997},

Em ambos os modelos, s biomassa como fonte energética € apontada como fator chave para
a svlugo de parte dos problemas atualmente enfrentados pela Humanidade, guer pela suas
caracteristicas de fonte energética nfio agressora do meio, quer como modelo de geraciio socialmente
¢ ecologicamente correto, Enfim, um modelo tecnologicamente capaz de responder 3s novas

necessidades que a Humanidade ora se depara.

£ neste guadro de tansformaces conceituads acerca do crescimento ¢ da forma como elag
s preconizadas, que surgem as discussies em forno do meic amblente e sua incorporacio nas
estratégias das empresas enguanto clemento de competitividade internacional, muitas vezes
apoiande-se em principios gerais do gue £ convencionalmente denominado desenvolvimento

sustentdvel, como no case da ISO 14000 (Rio, 1996).

4.3 Bivmassg

O conceito de Biomassa tem evoluido ao longe do tempo, definida primeiramente do ponto
de vista bioldgico a partir do conceito de massa total de uma planta que possa ser eventuaimente
utitizada, se as técnicas de colheita ¢ condigBes de mercado permitivem (Hall & Overed, 1987), até o
presente, em que se faz uso do conceito de sistemas energéticos com base no uso da biomassa, como
sendo esta wm insumo fornecido por materfals de origem vegetal renovivel ou obtido pela

decomposicho de dejetos (FIESP/CIESP, 20013,

A utilizacho energética de biomasss faz use de diferentes processos, onds Cortez & Lo
{1997 destacam:

1. Combustic ou queima direta: transformando energia quimica em calor com & reaclio do
combustivel com o oxigénin, fornecido além da quantidade estequiométrica;
2. Gaseificagiio: aquecimento com a presenca de oxidante, em quantidade menor que &
estequivmétrica, obtendo-se gis combustivel {compostos de CO, Hy, CH,, entre outros);
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Pirdlise: aguecimento em auséncia de oxidante, obtendo gases combustiveis, produtos
Hquidos (alcattio e dcido piro-lenheso) e substineia carbonosa (processo de fabricacio do
carvio vegetal);

Liguefagio: processe para obtenglio de combustiveis lquidos reagindo 2 blomassa
simrada com monodxido de carbono, em presenca de um catalisador alealino;
Fermentacio: conversio anaerobia, pela aglio de microorganismos (processo usado na
obtenglio do dleool anidro a partir da cana-de-aghcar); ¢

Biodigestio: conversio anaerobia, pela agie de microorganismos, produzindo biogas

{metano ¢ gis carbduico).

Cutra tecnologia em  desenvolvimento para utilizagho gnergética da Biomassa € a

gaseificacdio ¢ utilizagho de turbinas aero-derivadas (C(}?ERSUCA& 1997,

Em Cortez & Lora (1997) podemos encontrar ainda exemplos das diferentes indlstrias com

utilizagio energética de biomassa: setor sucro-alcooledro, papel e celulose, cerfmicas, padarias, ete.,

se estendende por uma série de setores do meio produtive, distribuidas desde pegueno até grande

proyie.

Com relagiic & origem deste suprimento energético, como deserito por Tillman (1987), ela

pode ser

b

Lo

. Fsterco proveniente da pecudria (bovina, suina, etc.);

Cultivos especificos de espécies com objetivos energéticos, plantagtes energéticas,

drvores de erescimento rapido, 301g0, $10.]

 Residuos de industrias alimenticias, come no caso do agicar, café instantineo, fridas ©

vegetais enlatados, entre outros;

Residuos do processumento de madeira, tal como: indastria de papel e celulose ¢

heneficiamentn de toras.

Dentrs da Matriz Eﬁé&gética Brasileira, 2 biomassa representava, jd em 1977, 17,1% da

energia utilizada; em 2001 este nimero subiu para 23,3 % (MME, 2002). Os maiores usos deste

P




insumo energético estdio ligados a setores especificos da economia a gxempio dos setores sucro-

alcooleira {cogeraciin} e de produglio de cetulose {Corter & Lora, 1997}

4.3.1 Sistemas integrados de producio de alimentos & energia

Os chamados sistemas integrados de produchio de alimentos ¢ energia s#o solugdes
tecnoldgicas que tentam harmonizar a adoglio de tecnologias eficientes de produgio agricola e
industrial, com © méaximo aproveitamento dos subprodutos, diversificagio da matéria prima,
viabilidade de produgiio em pequena escala, reciclo ¢ utihzacBo econdmica dos residuos produzidos

& a compatibilizagio da produgiio energstica com a alimentar.

Estes sistemas procutam complementariedades e nfio a justaposiclo de projetos, explorando
03 efeitos de sinergla que resultem numa produtividade global do sistema superior & soma dag
produgdes isoladas, minimizando impacios e adaptando 4 cada contexto sécio econdmico, sendo

economicamente vidvels, socialmente desejdvels e sustentiveis ecologicamente.

Os projetos de aproveitamento integral do frato do Babacu s8o exemplos destes tipos de
empreendimentos, uma vez gue esta palmeira apresenta diferentes formas de sproveltamento para os

seus diferentes sub-produtos (Vivacqua Filho, 1968):

Bt

. madeira do troneo para moradia;

Tt

- palba da copa para tethados, lenha e utensilios;
- palmito da coroa para alimentagio ¢ industrializacio; e

e

o

- frutos com miliplo aproveitamento:
s amida;
¥ energis {carvio e lenhal:

¢ améndoa - com Slec e farinha protéica.

U dos pontos mais sensfveis dos projetos de produgiio integrada de alimentos e energia é o

sua implementagio, em que deve-se atentar para as seguintes consideragtes (FINEP/PNUD, 19843

L. Politica governamental definida (priorizando a descentralizaciio politica e econdmica);
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4.4

I

Lok

LA

. Capacitagiic humena, tanto de especialistas em aspectos especificos como a classe

estudantll, para que heja & continua disponibilidade de recursos humanos, incluindo

projetos piloto em condighes reais (ex.: estigios parg universitanios);

. Inddstria de aqaipamé;ﬁ;ﬁs disponivels no local de uso, para que haja 2 viahilidade do

fornecimento de equipamentos a baixe custo, também como objetive de fomentar
pequenas inddstrias metal-mecinicas locais;

Teenologia, com geragls de tecnologia apropriada para & soluglio dos problemas locals;

. Infra-estrutura industrial, voltada para o setor, com equipamentos adequados ¢ de baixo

custo, capaz de absorver as mudancas: e

Mercado, para que o$ x_-i_c;%ws produtos, ou subprodutos, possarm ser ebsorvidos.

Como um cronograma base, as seguintes etapas séo sugenidas:

b2

Lt e P

~ @

. Hdentificachio das condigBes bisicas de suporte;

Selegdo do sistema, que tanto no programa pilcto quanio no Campo, deve mintmizar as
possibilidades de falba técnica (robustez do processo para evitar grandes complexidades
na implementagBo ¢ gerenciamento);

Determinacio da estrutura de manuiengdo;

. Determinaciio do custo/ beneficio privado

. Determinacio do custo/ beneficio social

Flaboracio do cronograma de implementago; ¢

Implernentagio.

Babacu

) Babacu ¢ uma espécie botdnica brasileira, uma palmeira de grande porte, afingindo ate 20

m de altura, tronco cilindrico ¢ cops e formato de taga. O fruto & uma drupa com elevado nlmero

de frutos por cacho (&s vezes mais de 100}, com até 4 cachos por patmeira (habitat natural), podendoe

chegar de 15 a 25. Qs frutos s8o em formato elipsoidais, mais ou menos cilindricos, pesando entre

90 a 280 ¢. Fste frulo apresenta: eplcarpo (carnada mais externa bastante rija), mesocarpo (com 0,5 2

1,0 em, vico em amide), endocarpo {rijo, deZ a3 cmje améndoas {de 3 2 4 por fiuto, com 2,52 6

cm de comprimento ¢ 1 a 2em de largura), Um esquema geral do fruto pode ser visto na figura 1A

A
ek




safra vai de setembro a margo {Vivacqua Fithe, 1968),

(b}

Figuara 1: Corte esquemdtico da castanha, cortes transversal {a} ¢ longitadinal {b) e os seus principais
componentes: a - epicarpe, b ~ mesocarpo, ¢ - endocarpo ¢ d - améndoa (fonte: Emmerich, 19873,

A drea de ocorréncia se concenira no Nordeste {maior regifio produiora), Norte e Centro
Oeste, como pode ser visto na figara 2, ocorrendo também no México e na Bolivia, Engloba 8
espécies do Género Orbigryo e 4 do Atialea, adaptando-se a diferentes tipos de solo. As mdlstrias
de beneficiamento se concentram no Maranhfio, maior estado produtor (EMBRAPA, 1984a),
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Repilsudr oonrrssi % nhage ne Begniil.

Figmma Areas de ocorréngia do Ba&aggzu {Foute: Amaral Filho, 19003,

O principal produto comercial extraido da palmeira do Babagn ¢ o dleo {exiraido da
ca&fmﬁé} ¢ a torta {gque resulta do processo). Bste 63%0; representa 7% do pese total do fruto. Frn
nimerss, a coleta e@izebra do fruto desta g}ahmma chega 8 emprogar até 2 milhbes de pessoas
‘durante o pico da safra (dados de 1984), em uma drea de ocorrneis de 14,5 milkes de hectares,
produzindo 4 milhdes tane de frutos, apmximaémiﬁme 30% da produclio de extrativos {excluindo
madeirs, dados do periodo de 1975 a 1977}, com um pﬁiﬁié@i&i estimado de 15 milhdes Yano. BEm

peso, o3 difersntes componenies do friuto se distribuem em (EMBRAPA, 1984b):

s epicarpo 11%; -
® MELOCATPO 23%;
® mﬁeémgm | 59%: ¢
¢ améndoa 7%, -

Com relaclio ao poder calorifice dos seus componentes, existem poncos trabalhos, sendo gue
os valores disponiveis variam de regifio para regifio, de acordo com solo, clima, espéeie, ete.. Em
Vivacgqua Fitho (1968), podemos encontrar 0s seguintes valores do poder calorifico CLPTESS0S em

kikg: epicarpo - 18045,1; mesocarpo - 162029 e endocarpo - 188406, sem referdneis quanto #
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estes valores serem referentes 3 poder calorifico superior ou inferior, to pouco com qualguer

referéneia & umidade das amosiras.

Mo trabalbo de Amaral Fitho (1990) encentrarnos wna descriglo bastante detalhada do que &,

em termos sociais, econdmicos, industriais e politices, a cadeia do Babagu.

A estrutura de producio-comercializacBo tem como base social a pequena produgio
mercantil, come reprodutora imediata da forga de trabatho (pecessidades imediatas da unidade
familiar), na sua maioria famdlias de posseiros, arrendatdrios agricolas, pequencs proprietirios e
varceiros de grande proprietérios de terras. Desta forca de frabatho, vale destacar o papel
fundamental desempenhado pelas mulherss e criancas, responséveis pela etapa de quebra e
separacio da castanha, com aproveitamento endbgeno da casea ¢ do endocarpo (como carburante em
fornos & lenha) e do mesocarps para alimentagio. Numericamente, estes trabalhadores da drea rural,
no estado do Maranhiio {o maior produtor nacional), representam 73,77% da populaglio (dados de
15883,

Sepuindo a cadels produtiva, temese oS pequenos comerciantes, gue ¥m como objetivo
reunir esta producfio extremamente dispersa no territdrio, encaminhando para a indisiria. Em
contrapartida, trazem roercadorias dos outros ramos industrials para 0¢ pequenocs produtores, na
medida em que a castanba do Babagu adguire o valor de troca, sem intermediacio monetaria. Um

resumo da cadeix pode ser vista na figura 3.

Intermedidniol | Intermedidnio
72 Grandeza 12 Grandeza

Usina de Oleo

FProdutor Bodegusirg

Figura 3: Esquema de coméreio predominante no coraplexo da extrato-indiiria babagueira.

Desta cadela, ressalta-se a importdneia do Bodegueiro em penetrar nas dreas dos cenfros
produtores ¢ agregar toda a produgdio atomizada, podendo efetuar a comercializaglio da castanha
tanto em dinheiro como em mercadorias, Os Intermedidrios t8m a fungfio de passar nas Bodegas ¢

nos grandes produtores, reurdndo as castanhas para as inddstrias.

44.1  Indistria processadora
i



Historicamente, o desenvolvimento da indistria do dleo de Babagu pode ser dividido em trés

periodos bastante distintos, como se segue {Amaral Fitho, 199Gy

s

Lo

. perindo inicial, com o predominic do auto consumo, indo a meados de 1911 a 1915,

marcads pela primeirs exportagfo de dleo pare a Alemunha ¢ a prmeira Grande Guenms;

. ¢ segundo periodo € carscterizado pela agregagio de valor de troca 2 améndoa, com uso

da estrupura das "Casss de Exportaglo” ¢ escambo das castanhas por bens mdustnas.
Mesta fase, a drea de exploragio seguia o desmatamente, perdurando aié o fim do ciclo do
algodio (nesta época, houve tentativas de entrada do capital estrangeiro); ¢

fase industrial, nos primdedios da década ée 50, se caracterizando pela hegemonia do
capital industrial & formaglo do complexo babagueiro, com a instalacio de filiais dos
grandes grupos industriais de Sleo do Centro-Sul, em resposta 4 industrializacio integral
do fruto (tentativa de), mudanga na forma de uso da tena ¢ diminuiglo dos gastos com

transporie.

A produglio do dleo do Babagu pode ser pcar duas vias, ndo excludentes, © muitas vezes

associadas: & prensagem ¢ a exﬁ‘aw por solvente.

Mo Marankhfio, s indistrias extratoras apresentam, ¢m termos de processo empregado, 4

distribuicio apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Distebuigio pm.enmai do pmwssm de extraga{} (F{mm Amaral in}m 19907,

Processo ' ?m;mpa@am [%}
86 predsagen o - S 70,5
Prensagem + Extiragio com smiwﬁte S _ 264
Sameme exmag:ao oI mivem‘e 3.1

: ' ' 100

4.4.1.1 Premsagenm

D forma geral, o Processo de extragio por prms&gcm segue wn esquema geral como pode

ser visto na figura 4, m{%ﬁ fe:sma‘n {iﬁstaaaéas a3 pﬁnmpaib s:m‘gm

P Corresponde s v Tmioa unidads,
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Limpeza |- Pesagem [ Descorticho Trituragao

Prensagem Cozimento Laminagéo

Figura 4: Processo de extracio por prensagent .

Cada etapa tem caracterisiicas bem especificas com relaciio a objetivos, demandas tériicas ¢

energéticas. Em Hartman & Esteves (1982} podemos encontrar uma breve deseriglio das principais

etapas envolvidas:

Lak

. Limpeza - esta etapa tem como objetivo retirar todas as impurezas que vém funto com a

matéria prima: terra, areia, fragmentos de metal, etc. OUs equipamentos utilizados nesta
elapa sio: peneiras rotativas ¢ vibratdrias (com ¢ sem ventilagfo), mesas gravitacionais ¢

mas;

- Pesagem - fazendo parte do processo para permitir o melhor controle e determinaggo dos

rendimentos associados:

. Decorticlio - tem come objetivo separar 88 cascas das sementss, passando-as por cilindros

que giram em velocidades diferentes e em sentidos contririos. A pele é separada em

peneiras vibratorias e por insuflacio de ar;

. Trituraclo ¢ laminaclio - nesta etapa, o tecido das paredes das células € rompido para

facilitar 2 salda do dleo mas, em contrapartida, este processo ativa as enzimas celulares
que aceleram g deterioragio. Anteriormente eram usados moinhos de martelos, tendo sido
substituidos por laminadores, em que a semente passa por uma série de rolos horizontais

ou obliques, laminada de maneira sucessiva ¢ em pressdes crescentes;

. Cozimento - ainda £ necesséria uma ruptura adicional das células, obtida pela aplicagdo de

calor dmido. Esta etapa € conduzida nas chaleiras, constituidas por 085 a seis bandejas

sobreposias, aguecidas direta ¢ indiretamente por vapor de baixa pressio; e

. Prensagem - € na prensagem propriamente dita gue é extraido o dleo. Atualmente £

efetuada em prensas contiouas, o8 "expellers”. Fstas prensas consistem de um cesto

formado por bamras de ago retangulares, com espacamento regulado parz cada tipo de
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semenie @ ser processada. No interior deste cesto (ou tinel) existe uma rosce, que
movimenta o material para frente, 4 semelhanca de um moeder de carne, comprimindo-o.
As prensas variam de capacidade e poténcia, indo de 4.5 ¢24h a 20 HP 2 ate 180 24h a
240 HP.

4.4.1.2 Extrachio por solvente

A extragho por solvente, muitas vezes, & encontrada associada & extracdo meclnica, como
uma forma de recuperar até 5% de Sleos restantes, bem como pode ser utilizada isoladamente. O

esquersa geral do processo pode ser visto 1na figura 5.

Prensa H Moagern— Laminagéo i Extrator ——Filiragem
CSomverte)

Tastador b~ Destilador &

Figura 5: Processo de extragio por solvente.

Fm Hartman & Fsteves (1982) podemos encontrar uma descrigho detalhiada do processo:

1. Sasda da prensa - fim do processo de extragho mecénica do oleo;

P

. ‘Moagem da torts - para maior exposigo das células;

el

. Larmginagdo ~ para que a torta possa aﬁq&ziﬁiﬂr uma geoimetria desejdvel para ¢ processo;

4. Bxtrator - onde ocorre a mistura com 0 sclvente, ‘normalmente Hexana, uma fracdo do
petrdleo com ponto de ebuligho a 70 () processo pode ser descontinuo {raro de ser
encontrado), ‘senti-continuo (mais ericontrado no Brasil nas instalagbes de pequeno ¢
médio porte) ¢ continuo (usado nas grande indhatriag). O processo ferming Com a
obtenco da miscela, wra mistura de farelo, Gleo e torta;

3 - Fittragen de miiscela - para retirada de finos; -

6. Destilagiio da miscela - separagiio do 6leo ¢ do solvente em uma destilaglio & vacuo com

uso de vapor super aguecido; e



7. Tostador do farele - para retirar os residuos do solvente e permitir a wtilizacio do farelo

pena fins alimentares.

Mo final do processo, o teor de dleo na massa & reduzido parg valores de 0,5 a 0,6%.

45  Cogeraclo

O termo cogeraglio ¢ definide come o uso segiiencial de uma fonte de energia privndria para
aproveitamento energético Uil em duas formas distintas: térmica e de poténcia. Bste aproveltamento
pode ocorrer independente de: tamanho (de poucos kW 2 centenas de MW), forma de
aproveitamento da energia (eletricidade ou poiéneia na ponta de eixo, calor ou refrigeraclio), se ela é
vendida ou usada na propria planta ou, se é de propriedade de wm usudrio final, um produtor

independente ou uma Concessiondria publica de energia publica (Orlande, 19913,

G termo cogeragio ¢ empregado para designar 3 geracio simultdnes de calor ¢ poténeia,
mecdnica ou elétrica, em instalagdes industriais ou comerciais a partir de um Tinico combustivel, de

modo que a eficiéncia global atinge valores entre 50 & 90% dependendo da tecnologia empregada,

De forma geral, as instalagfes de cogeracio se dividem em 2 grupos, como colocado por
Silveira (1994);

1. Bottoming - em que, apds o processo de queima do combustivel, temese o aproveitamento
do calor rejeitado nos gases de saida da combustdo para o processo industrial, segmido-ze
pela geraglio de poténein; ¢

2. Topping - em que ocorre primeiro & geraglo de poténcia e posterior recuperacio do calor

para aproveitamento no processo industrial (forma mais generalizadal,

Normalmente, a geraglio de potdncia na cogeragiio est ligada a 4 tipos de ciclos de poténcia:
turbina a vapor, turbina & gés, combimado (gés & vapor) £ motores a explosio. Mas recenterente,
duas novas teenologias que tem se mostrado promissoras 30 a gaseificagio com uso de uma turbing

aero-derivada ¢ emprego de céhulas de combustivel.

3



A escolha do ciclo mais adequado £ funglio das caracteristicas da aplicaclio em que wn dos
fatores de escolha € o cosficiente /S, tomado como & relaglo entre energia mecinica ou elétrica
produzida (E) dividida pela energia térmica produzida (8, em equivalente mecinico). Assim, cada
situacio envolve a escolha do ciclo ideal, levando-se em comta tembény demanda de poténoia, fluxo
de valor necessirio, caracteristicas de combustivel, temperatura do {huxe de calor, sazonalidade ¢

flutuagtes de carga e demanda, entre outros fatores.

Na Tabela 2, estBo reunidas as principals caracteristicas dos eiclos.




Tabela 2: Sisternas de cogeracBo, por tipo de ciclo adotado (CESP, 1985).

Ciclo Capaci- Combustivel. Fragho E/S  Aplicacio
dade conv. em
W] poténcia
turbina vapor 0,5 a 100 (Gas MNatural, 3,14a028 0,102 onde nlio se deseja altes
carvio, Momassa 0,26 taxasde B/S
turbina gas 0,1 2100 GasMatural, gases  0,24a0,35 0482 aplicdvel em nivel industrial
& lHguidos 077 onde o combustivel for
derivados varvao disponivel
ou biomassa
combinado 432100 dieseleocsmesmos 0343040 06023 mais apative gusndo e
{gasivapor) da turbina a gés, LO%  reguer grandes poténciss e
POUCH VAROr
motor de 0,0735a (Géas Natural, 0332040 1,183 aplicdvel 4 inddstrias ¢
combustio 36 Diesel, gases 2,39 hospitais onde o
tigmdos derivados combustivel for disponivel.
de carvio e
bIoTnassa
451 Cogeracio com uso de biomassa

A eseolha de wm sistema ou de cuire € uma discossBio caso a caso, wmng vez que devem ser

copsiderados as condicdes locais da unidade, sua sitwacio atval, capacidade de investimento,

disponibilidade de recursos téenicos, mercado local, caracteristicas do sistema produtive, ete.

Em se patando da cogeracfio com uso de biomassa, dentre as virias opglies de configuragdes

possives, scaba-se por ater conceitualmente a dois tipos bésicos de ciclos:

1. Ciclo topping, com emprego de caldeira operando com vapor de alta pressiic {exemplo:

3,88 MPa a 450° C - fonte: [AA, 1987) ¢ nubinas 2 vapor em cascata para posterior

utilizacho do vapor de baixa pressic no processo (figura 63 e

[

. Crlo topping com emprege de ciclo combinado, com gaseificacfio do bagaco efou

ponteiras ¢ patha da cana, queima em turbing sero derivada, com posterior recuperacio do

calor dos gases para use em ciclo a vapor, denominade BIG-GT (Gaseificagio de

Biomassa Integrada /Turbina a (Gés), como pode ser observado na figura 7.



Figura 7: Ciclo tooping combinado convencional, gds/vapor.

A adoglio de wm sistema em detrimento do outro passa por algurmas das seguintes reflexfes:

1. Como colocado anteriormente, a opeio pele vicle a vapor apresenta wm indice E/S médio

de 0,18, conira 0,84 do combinado, Mota-se gue © combinado € capaz de fomecer muite
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mais poténeia com relaciio ao calor fornecido pelo combustivel;

i

. A opgio pele ciclo a vapor envolve tecpologia mais conhecida (caldeiras ¢ turbo
geradores) e, portanto, muito mais facil de ser operacionalizada, ié sendo comrente em

rouitas undades de setores infensivos no use de biomassa:

Les

. A opgho pelo BIG-GT envelve uma teconologia que ainda nfio ¢ dominada (Fernandes &
Coelho, 1996); ¢

4. Mo caso do ciclo a vapor, existe uma malor flexibilidade com relacBo a0 suprimento

energético da caldeira, que pode aproveitar outros combustivels para suprimento fors do

periodo da safra. Na opgdo pela gaseificagfio a qualidade do combustivel é um ponte

critico, sendo gue a exemplo do caso da cana existem problemas com: erosiio das pas das

turbinas por particulados, corrosio ¢ deposicio por metais alealinos e blogueio do filire

pelo aleatrfio (Cortez & Lora, 1997

Mo caso do setor brasileiro de cama de agcar, temos uma indistia intensiva no uso
ensegético da biomassa, com 93% das suas unidades no pals suto-suficientes em energia com

cogeragde em ciclos topping e turbinas a vapor {Calle et. al., 2000)

4.6  Produciio Independente de Energia

No mundo, a cogeracio Hgada a setores intensivos no uso de biomassa ¢ uma realidade,
destacando-se o setor sucro-alcooleiro onds temos o seguinte histérico em nivel mundial (Campo,
1995y

L. Havai, com 17 unidades respondendo por 20% da matriz energética da itha, produzindo
906 GWh em 1986;

2. Hhas Mauricio, com aproximadamente 15 unidades, produzindoe 83 GWh em 1992, on
seja, 10,5% da energia elétrica gerada no pais;

3. India, com um parque de 490 usinas, geralmente de pequeno porte ¢ com sérias limitagGes
em tamos de geraclo de energia eléirica por problemas econdmicos, possuindo um
potencial caleulado de 2,0 GW no ano de 1989, ¢

4. Cuoba, cuja indistria agucarcira, enfregou 4 rede, em 1991, 1 262 GWh, reprssentando
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9,6% da cletricidade gerada,

F importante lembrar que a wiilizacdo da biomassa como fonte energética, implica em uma
mudanca de enfoque frente & forma com gue o Brasil gera sua eletricidade, com sistemas hidraulicos
de grande porte, centralizado ¢ estatal, Esta mudanca passa pelo entendimento da natureza das fontes
renovavels de energia (case da blomassa), como sendo formas dispersas de energia, representada, em
Gltimo caso, como sendo formas naturais de captar a energla solar, distribuida uniformemente sobre
o territbrio. Assim, sna utilizagfo estd intrinsecamente ligada 3 descentralizagio, & iniciativa
individual ou de comunidades locals, 4 ocupaciio de territOrio, ao desenvolvimento regiopal, &
eriagho de empregos, 3 abertura da econonug pela mﬁiﬁpiica@éﬁ das iniciativas e das oportumidades
4 integragfio do Howem a sen meto ambiente natoral (Brito, 1990},

No caso brasileiro, a8 primeiras sxperiéneias de cogeraclio de energia elétrica vieram do setor
sucro-aleoolaire, com a vende de excedentes de energia para a concessiondria local remontando as
usinas S&0 Martino ¢ Sfo Francisco, na drea de concessiio da CPFL (IAA, 1587).

Na drea de concessio da CPFL, a cogeragio ¢ venda de excedente do setor sucro-aleooletro
durante a safra id € uma realidade, como mostra o grédfico da figwa §, envolvendo algo emtomo de §
unidades’ que vendern energin na época de seca de forma a complementar o suprimento energético e

ptimizar 0 uso dos reservaldrios.

MWhimds

* Se. Bliss, Vale do Resario, Sta. Lidia, Acucareira Sio Martino, Usina Corona, Sta. Cruz, Nardin ¢ Agucareira Sio
Franciseo.




Figura §: Venda de excedente de energia para CPFL, fonte: Anudrio Estatistico CPFL 1992 a 1998,

4.6.1  Interesse e CondigBo de Compra da Epergia

{J interesse na compra de encrgia clétrica vem da crise financeira o institucional do sefor
elétrico gue levaram 3 uma payalisagio ng expansfo do sistema de geraglo, ansmissio ¢
distribuiglo de energia. Esta crise culminou com o indcie do processe de aberfura do setor para a

participagiio do capital privado.

Historicamente, o mercado de compra de energia se inicia pela publicaclo do decreto e
1872 de 21/05/81, que facubtava & distribuidora a compra de excedentes de energia eléirica cogerada,
porém, ainda se configurave o monopdlio dos servigos, impedindo o desenvolvimento do negdcio
cogeracho com biomassa no Brasil, havende uma lacuna por wma politica de ncentive (Teixeira &
Milanez, 2000},

De forma a permitir esta abertura, a legislaclio comecou a ser modificada 34 na década de 90,
de forma que o Estado procura passar parz a iniclativa privada e seus parceiros internacionais o
fomento do crescimento do setor, porém nfo o excluindo desta responsabilidade. Assim o governo
federal vem desenvolvendo regras especificas para atrair novos investidores, incluindo o fracassado
panoe de cogeraclo para o Estado de S8o Paulo, mnstituido em 1992, Resumidamente houve um
avango por parte dos drglos reguladores ne setor elétrico, fexibilizacio quanto & comercializacio,
processe de qualificaglio de cogeradores, estabelecimento de mecanismos para compaa de excedentes
de energia clétrica, contratacBo da Reserva de Capacidade. Porém espera-se que 0% setores
produtores, empresarios de setor industrial ¢ indistrias cogeradoras ajam como empresndedores,
procurando se inserir no mercado e nfo esperar do governo a viabilizac8o deste produte garantindo o
mercado (Ramalho, 1999

Com relaclo a linhas de crédito, o setor fem a seu favor o forte apelo ecolégico, o que
garante acesso a Dnanciamentos em linhas especificas de crédito, como por exemple: Conservagdo
de Meio Ambiente, programa de Apoio 4 Qualidade 2 Produtividade (ambos do BNDES) e FINEFP
Verde, que visa fingnciar frabalhos de consoltoria, treinamento, agquisiciio de eguipamento enfrg

owtros (Maimon, 1996).



4.7 Critérios de decislio em sistemas energélicos

A energia ¢ uma parle indissocidvel do procésso produtive, quer pelo seu uso direto guer pela

agregacia indireta nos produtos e seﬁrééig‘;@i;. Cabe para 2 inddstria a escolha de melbor forma de obter

sex suprimento energéticd, levando em conta fatores tais como: custo, confiabilidade, caracteristicas

do seu processo produtive, capital dispontvel, ete.

Do ponto de vista energético, wna empresa tem rds modos possiveis de agir de forma 2

poder responder s demandas (Populallion & Carvalho, 1996):

1. manter a tradicdo de estimular ¢ governo em investir em novas obras para geragho de

energia

2. investr no setor energético em associpefo com empresas concessiondria, enfrar na

privatizagdo ou nOVAs pArcerias;

3. investir na autogeraciio € na cogeragdo.

Como parte deste processo, ¢ necessério que se cstabeleca wm diagndstico energético da

atividade proditiva, destacando os seguintes pontos (Pcpuiaiiian'& Carvalho, 1996%;

1. uso final da energia, a exemplo de:

&

&

&

]

ilimdnacio, contrale ¢ wiilidades slétricas de baixa tensio;
motores elétricos de haixa e média tensiio

forgs mechnica: rotativa ¢ linear;

fhifdos termicos especilicos; |

energia calorifica; ©

Agua, vapor e/ou ar gelado/quente (pressio e teroperatura).

2. Levantar a curva de freqiiénoeis de demanda da cada energético, ao longo dos diag, do ano,

et

3. caloular as eficidoeias basicas - nominal e operacional - dos processos de conversio de

energia empregados;




[

- elaborar & matriz energética ideal da indistria ¢ identificar modificacdes, substituicSes ¢

uso racional, indo da sitaago atual em direcio a uma mals proxima do guadro tedrico;

. estudar opgbes para atender crescimento de consumo, com ou sem excedentes energéticos:

. promover solugbes flexivels e reversiveis, evitando substituictes radicais, mesmo com

rentabilidade atrativa. Sempre considerar a adaptagio em vez de novas instalagfes;

. monitorar as instalagbes de produgfio e de utilizagiio de epergia, para comfrolar os

consumos especificos;

. anabisar 2 convenidnela de se montar uma estrutura estratégica de armazenagem de

combustivel;
acompanhar a participagiio dos pregos dos inswmos energéticos na composiciio dos custos
dos produtos, para orientar as decisGes de investimento, bem como as condicBes do

mercado de compra ¢ venda de energia elénica;

10.considerar a abertura do mercado externo a0 produte, fomentada pelas importagtes de

energias primérias; e

11.ter acesso a informactes confiaveis,

Uma vez que o perfil energético da produgdio é conhecido, é possivel se avaliar o potencial de

cogeracio. Este potencial pode ser de diferentes magpitudes, uma vez que sua determinaciio nio ¢

uma fupgBo constante no tempe, varande em fungio das condighes locals, disponibilidade de

combustivel, tecnologias conhecidas efon dominadas, situagio do mercade, capacidade de

investimento e plancjamento de longo ¢ curto prazo da empresa, etc (Dimant, 19703,

No calenlo do potencial de cogeraghio, é necessirio fazer algumas distingfes, entre (Hu,

1983

[

. potencial ermodindmico - gue existe em termos termodindmicos, desconsiderando a-

tecnotogia de aproveitamento disponivel, com uso de 100% da energia disponivel;

- potencial tecnicamente vidvel - que j4 leva em confa o uso da tecnologia atualments

disponivel para o local, representando ¢ teto méaximo de aproveitamento;

. potencial econdmico -~ definido como o potencial que é economicamente vidvel com o

retorno de investimento desejado, varlando no temypo, local ¢ em fungdo da politica da

gompantia; ¢

- potencial de mercado - determinado pelas leis de oferta ¢ procwra, sendo o menor
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potencial, usualmente muito complexo para ser passivel de modelagem, envolvendo

decisbes de diferentes atores atuanies no mercado,

O processo de avaliaglio do potencial de cogeragio para uma dads sitvaghio, normalmente

segoe por (Hu, 1985);

471
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. determdnar as taxas de produgiio, presentes ¢ futurss, associadas a0 PrOCEsso

desenvolvido;

. determinar as necessidades de energia mecinica e calor, bem como as condigles

tecnicamente adequadas para cogeraglio (perfil energético);

. eseotha do ciclo muais - adeguade, caﬁﬁidemm%e: g necessidade térmica, qualidade,

guantidade, Q@nﬁaﬁ:xﬁiida&@ disp@mi%iiiéaéé '{'héms de uso}, qual o combustivel disponivel,
operagiio, manutensdo e tradigio nos usos e operagles adotados;

descartar 0 sistemas que nio selam ‘éiéveis_f:&m?}iﬁnm}.meme pela legistaglio presente ou
fitura, considerando p{}ssi-vﬁis.avmg:ﬁs téenicos que diminuam as emissdes, por exemplo;

caleular o potencial de mgemg:é%ﬁ @E@ﬁgévai tecnicamente, usando as relagles enire
energia elétrica ¢ energia rmica d0§_ _pméesszﬁs ndo descartados e as caracteristicas do
processo produtive. _' | _ _

Caloular o potencial econbmico, fazendo as devidas consideracBes com relaclio & taxa de
retorno de capital minima exigida pelo investidor;

calenlar o potencial de ‘mercado, em gue pesam as decisdes das companhias em alocar

recursos disponiveis no investimento.

Problemas na cogeragio com blomassa

Nos programas de cogeracio com uso de biomassa no Brasil, caso o setor sucro-aleooleiro,

os principals entraves apontados foram o irrealismo tarifario, com prego médio de fornecimento

abaixo do custo marginal de expansfio; prego brite versus prego liquido e a possibilidade da criagho

de impostos futuros e a falta de garantias para o efetivo caumprimento dos contratos (Campos, 1990).

O setor agroindustrisl, com raras exceqdes, € carente de desenvolvimento, que 0 possibilite

passar pelo paradigma de quebra das cadeins produtivas até entlio existentes, na medida em que
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SUrgem novas e mais baratas opefes para produtos antigos, adequando a base de recursos naturais 45

neeessidades da produgho industrial mais desenvolvida (Szmrecsanyi, 1993).

Algumas das povas teenologias de aproveliamento energético da biomassa ainda ndio estio
adequadaraente  desenvolvidas, a exemplo dos sistemas BIG-GT, que enfrenta problemas na
gaseificagio bem como na limpeza dos gases e erosfio das palhetas, devendo ser alvo de muits
pesquisa ¢ aprimoramento para poder chegar ao aproveitamento ccondmico em escala comercial

{Cortez & Lora, 1997), cuja complexidade pode ser apreendida pela figura 9.

Byhgas
ey

LT 4

Ganeh
freacior

Biomassa § secsen

i

Caldeirs de Compregsor
Spcuperacio

EY

eririrrn
ot
o

Desareador

Trodoig & Sdg

Figura 9: Esquema de funcionamento do ciclo de um sisterna BIG-GT, & pressio atmosférica,
simplificado”,

Mesmo com uso de tecnologias convencionais, algumas limitacdes estho presentes, quer
sejam pelo baixo ponte de fusde das cinzas que dificultam a otimizaciio das caldeiras como a
presenca de compostos alcalinos que aderem & wibulacio dos trocadores de calor, levando ao
entupimente e favorecendo ¢ processo de corrosiio do metal da superficie. Estes problemas podem
ser contornados corn a adegBo de tecnologia adequada, como no caso da pré-hidrélise da blomassa
(Pinatti et. al., 1999),
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4.7.2 Parmetros de operagiio do ciclo de poténcia

No processo de estudo para aplicaglio dos coneeitos de cogeraglio, algumas das varidvels que
mais nfivenciam no resultade final sfio as eseolhas relativas ao ciclo de poténoia gue pode ser
utilizado, A definiclo dos parfimetroy de geraglio do vapor nafs} caldeiras, assim como tipo ¢

configuracio das turbinas sio onde reside a maior variagio em termos de resultados possivels,

Em termos de escolha de pressio ¢ temperatura de geraglio do vapor, junto com demandas de
calor do processo e escolha do tipo de turbinas a seremn utilizadas, pode-se variar de sitvagles de
auto-suficiénela energética & produglio de excedentes, como bem observado por Campos (1990}, em
seu estude do potencial de geraclio de excedentes junto 2s unidades das usinas de cana~de-agioar do

CGrupe Copersuiar,
Fm seu trabatho, foram consideradas 3 possibilidades:

1. Substituiclo das celdetras anfiges operando 2 baixa pressfo por equipamentos novos

operando. em pressho de 2,06 MPa;

%‘w}

Substituichio das caldeiras antigas operando a baixa pressio ecquipamentos novos

operando em prossio de 6,08 MPg;

Lok

Substituiclio das caldeiras equipamentos nevos operando e pressiio de 6,08 MPa, atd o
linite de 250 quilos de vapor por-tonelada de cana processada (neste caso nfic s6 uma

mudanca no ¢iclo, mas também mudangas nas caracteristicas 4o processo).

Esias modificagtes podem levar 3 unidade de wma situaglio de necessidade de compra de
energia da rede em nivels de 20% da sua demanda elétrica a até incrementos ns geragho de
excedentes de energie elétrica da ordem de 125%, passande para a situaglo de auto-suficiéneia

energética com excedentes de bagago de até 30% (Campos, 1890).

Frn extenso trabatho de andlise do potencial da indistria acucareira, levado a cabo pela
FIRSP/CIERP (2001), sfo analisadas 7 situaghes diferentes para 3 avaliagho do possivel incremento

*Tomer Walter, A. C. S on Al Preliminary Evalsation of Cofiring Blomass {sugar-cane residues) + Natural Gas in
Brazil, fno Prelel,
4}




de geracio de vapor/energia, a8 guais citamos: Inclusiic de novos equipamenios ou modernizagfo
dos existentes, geraclio de energia clétrica durante todo o ano medianie o uso da palha, estocagem de

bagago ¢ investimentos no processo produtive para reduelo da demanda de vapor.
Alguns dos parfmetros considerados foram:

1. Caldeiras operando a 2,13 MPa (sistema atualy;, 4.25; 6,18 ¢ 8,21 MPa;
2. Turbinas de contrapressfo e estigio simples com valvula de contra-pressiio, turbogerador

de contrapressfic de méltiplo estagio, twwbogerador de extracio controlada ¢ condensagso;

Lk

Uso somente do bagago ¢ uso das pontas de cana como combustivel complementar; ¢
4. ModificagBes no processo para redugio da demanda de 530 kg vap/ton. de cana para 450

kg vapfton. de cana.

Em trabalbo de semethante natureza, Walter {1994), analisou as particularidades da aplicagio
destas tecnologias a plantas produtoras de cana de agtear. As diferentes configuraces para o ciclo

de vapor, tormadas como base para este estudo podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 Sintese dos parimetros na Simulacio de sistemas de cogeracio {Walter, 1994),

Pardmetro Config. Confizg.  Confip. Config. Config Config
i 2 3 4 5 £

Prineipio do Sistema

TV de Contra Pressio Sim sim sim sim

TV - extracBo condensacio sim

TV - 2 exiragtes- condensacio B

Acionamento das moendas - mechnics  mecdnico  mecanico elétrics elétrico mzcinico

Ceracio de Vapor

Pressfo [MPa] 2.2 2.2/62 6,2 6.2 8.1 8.1

Temperatura {* C1 306 300/450 430 450 470 470

Eficiéneia nominal do gerador 080  0.80/0.8 1,85 {85 0,85 4,85

5

Diemandas médias

Poténcia elétrica [k White] 11.5 11,5 11,5 11,5 11,3 11,5

Poténeia mecdnica [kWhitc] 150 15,0 15,0 150 15,0 15,0

Yapor de proc. Tkeg vap/ton, canal 500 500 5060 300 370 3760

Eficiéncla nominal isenirépica

das TV 3 de geragio eléirica 066  (0.66/0,7 (0,75 0.75 0,74 4,70

5
de aclonamento mecinico 3,43 0,43 0,43 -— — 0,43
Pressio de processo [MPal 3,247 0,247 0,247 3,247 0,247 0,247




Caoelho et. al. (2001, em tabalho gue analisou o potencial de cogeracfo para wma unidade
processadora de dles de Dendé {(Gleo de Pahmwa e Palmiste) para 3 regific Amazdnica, foram

consideradas as seguintes condicGes gerias de operacio da umdade:

1. Capacidade wstalada 36 ton cachos/hora;

2

Producio 9,1 ¢ dleo de palma ndo refinado por horg;

L

Area agrivola correspondente: 5.600 ha;
4, Caldeira originalmente operando a 1,11 MPa;

Horas trahathadas 550 horas més

LAy

(s diferentes cendrios de avaliaco do potencial de cogeragio t8m os seus parfmetros
orincipais resumidas na Tabela 4. Para o estude somente foram considerados o uso de turbinas de

extracio condensacio.

Tabela 4 Condigdes de andlise de planta extratora de Slso de Dendé (Coelho et al., 20017

Condigho de produgio do vapor Pressdn Trabalho das Turbinss Extracio /
na Caldeira Condensacao IMPal
Cengrio  Pressfo [MPa]  Temp. [¢ ] Entrada Extracio Condensaciio
i 2,03 350 2,06 0,304 0,101
2 243 350 2,06 0,304 000101
3 456 #20 4.56 (0,304 0,163
4 4,50 420 4,58 0,304 0.060101

Coro resuliados, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Condictes de andlise de planta extratora de Sleo de Dendé (Coelho et al., 20011

Vazdo de Vapor Potencia Consumo especifico Biomassa
{ton vap/hora] Total IMWhiton. vap] Consumida
Cendric  Produzido de Processo IMW] [ton/horal
1 10,82 6,79 8,97 {1,089 3,37
2 10.58 6,79 1,11 0,103 3.37
3 10,54 6,79 1,41 (3,133 3,37
4 10,33 6,79 1,54 0,149 3,3

Alnda dentro do &mbito do aproveitamento de potenciais ligados a pequenas upidades de
teneficiamento de produtos agricolas, cita-se o trabalho de Hoffmann & Pretz (2001}, que anslisou a
questiio de emprego de tecnologias para visbilizag8o de pequenos potencias de geraglio (inferiores a

I MWe)
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Das condigBes empregadas para o calonlo da geragio destacs-ge:

bk

Lak

,KJI-

Cueimador prrolitice e caldeira com superaguecedor
CreragBo do vapor em 2,23 MPa 2 350°

Turbina a vapor de condensagfio e simples estagio;
Gerador sincrono de 4 pblos, 60 Hz a 1800 mm;

Rendimento global de transformacio estimadeo em 15%.
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Capitulo 5

ietodologia

A metodologia a ser adotada neste trabatho em fodas as suas etapas deve contemplar a
reflexfio sobre os seguintes aspectos relacionados com cadeia de producdo do dlgo de Babacu no

Brasil:

i, Insercio de novas tecnologias com refieﬁies'negatims & estrutura sogial de produgiio,
levando a desestruturagiio da sadeia pmdiﬁi?a com consegiiente ruptura do tecido social;

2. Inverstes dos ciclos de reproducio do capital empregado, levando a madores acumulagdes
de renda ¢ destruiglio de wma imporiante _gaﬁeia vomercial-industrial representada pela

coleta, quebra ¢ comercializagio das castanhas; ¢

»

3. Entendimento das dicfmicas de implementachio de Sistemas Integrados de Energia ¢

Alimentos, procwrando formas de atuaclo em diferentes nivels.

51  Disponibilidade de biomasss

Para o céloulo da disponibilidade de biomassa no setor foram utilizados os dados de safias
agricolas presentes nos anudrios do IBGE e diversas outras fontes, 1als como mapas de aptidio

agricola (MIC/ETI, 1982).

No levantamento, procurou-se determinar a dispordbilidade de fratos desta palmideea

estudada, bem como suas caracteristicas de distribuicho geografica.

Para a obtengio dos potenciais, foram analisados trés cendrios possiveis de disponibitidade:

4
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Cenario A - dispongbilidade de biomassa correspondente 4 quantidade de castanhas
produzidas (reflete o potencial de frutos economicamente disponiveis);

Cenario B - Disponibilidade de biomassa correspondente 3 produghio atual e sistema de
coleta, maximizando toda biomassa possivel (melboria do sistema de coleta e transporte
de roatéria primay;

Cendrio C - Simulagfio de uso de todo o potencial de produciio de Babagu em territério
nacional {cendrio mais otimista, sem consideracles de ordem econdmvica, somente
potencial tolal para exploragio agro-exirativista - ou seja, sem considerar plantapbes

estrutiradas, somente reservas naturals existentes).

52  Carscterizacio da Biomassa de Babagu

Foram utilizados frutos de Babacu segregados em seus principais componentes, sendo que as

andlises foram conduzidas de forma 2 se obter as caracterfsticas mais representativas em relaglio @o

uso, em acordo com as caracteristicas proprias de cads um deles.

De forma a deteruinar os diferentes pardmetros, as metodologias abaixe descritas, essim

como outras praticas de laboratorio cabivels, foram utilizadas na medida de sua splicabilidade:

1.

b

Lak

Poder Calorifico Superior - Para a determinagiio de poder calorifico superior ¢ inferior foi
withizada vma bombe caloriméttica isotérmica, adotando o procedimento descrito na
norma ASTM D 270-33 {Messersmith et al., 1956);
Densidade aparente e real - Pardmetro facilmente mensuravel. Utilizou-se de recipientes
com volume corhecido, que foram completados com o material amostrado e pesados.
Com a razdo entre volume pela massa pode ser caloulada a densidade que, guando nio se
desconta o volume ocupado pelo ar, diz-se densidade aparente, ¢ quando este desconto &
feito, densidade real;
Analise Imediata - Para esta determinagio foi utilizada metodologia dominada pelo setor
de biomassa, seguindo o procedimento da norma ASTM (D-3172 a D-3175). A andlise
imediata procura representar o compotiamento do material combustivel durante 2
queima, bastante relacionado com os parfimetros cinéticos da combustfio ¢ necessérios
para o correto dimensionamento de caldeiras e trocadores de calor:
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4. Curvas de umidade de equilibrio - Para o levantamento das curvas de equilibrio fol
utilizada a metodologia dos sais, utilizando-se: KaoCrQy, Na Cl, NaNO,, NaBr, K.C0;
Cally, 00K e LICL seguindo procedimento descrito em Rala (1997

LA

Andlise Elementar ~ Na determinagfio da composiclio elementar (percentuais de Carbono,
Hhdrogénio e Nitrogénio) foi utitizado um analisador Perkin Elmer - Séries I 2400, pela
Central Apalitica da UNICAMP?;

6. Poder Calorifico Inferior -~ Utilizando a equacio 1 fol caleulade o poder calorifico
inferior - PCL com base no teor de umidade e percentual de hidrogénio do material;

7. Poder Calorifico Calculado - Com base nos percentuais de Carbono, Hidrogénio,
Enxofre, Oxigénio, Nitrogénio ¢ cmzas; é péassive% estimnar o poder calorifice do material,
segundo & equaclo ;'Smp@sia por {Zhanmwaia {ﬁié&aﬁh& & Reed, 1998), descrita
abaixe na Equaglo 2, e também pela fHrmula de Mendellev, desorita na squagfo 3
(Coriez & Lora, 1997); .

8. Andlise Termogravimétrica - Na ahmngaﬁ das curvas de termogravimetria, fol utilizado
uma termobalanga Universal V23.3C 'E‘A Emtmmmmq foi uizimaﬁﬁ uma taxa de
aguecimento de 107 C/min. No caso z:ia:«; amestfas ensaiadas em atmosfers nerte, ol
aplicada wma atmosfera de Argbnio. Os testes foram conduzidos na Central Analftica do
Instituio de Quimica da UNICAMP: &

9. Presenca de metais ~ os metais presentes nas amostras foram determinados com uso de
um espectrdmetro de fluorescéneia de R-X Shimadey EDX.T00, Os testes foram
conduzidos na Central Analitica do Instifuto de Quimica da UNICAMP.

Formula para caloulo de Poder Calorifico Buperior p/ Inferior(Cortez& Lora, 1997),

PCIHkHg) = (PCS ki/kg - 2.310 ki/kg ¥ {Wf{i-{}{}ﬂ@’))ﬁ};% H%3y 100- W/ 100 (1}

Onde:

W= Umidade [%]
H% = Percentual de hidrogénio no material [%]
Determinacio do Poder Calorifics Superior pela cmgiaaix;é@ guimica proposta por Channixwala
{Siddhartha & Reed, 1998}
PCS [kl/gl = 0,3491 C% + LI7RIH % + 0,1005 8% -0,1034 0% - 0,015 N%% - 0,0211 Cinzas™ (2)
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Onde:

(% = Percentual de carbonoe no material [%]
H% = Percentual de hidrogénic no material [%6]
$% = Percentual de enxofre no material (%]
0% = Percentual de oxigénio no material [%6]
N% = Percentaal de nitrogénio no material [%6]

Cinzas % = Percentuals de cinzas no material (%]

Formula de Mendeliev p/ cdlenlo de Poder Calorifico Inferior com a composigho elementar
{Cortez& Lora, 1997}

POS [dig] = 339 C% + 1030 HY% + -109(0% -8%3-24 W (3
Onder
0% = Percentual de carbono no material [%%]
H% = Percentual de hidrogénio no material [Yo]
8% = Parcentual de enxofre no material {%]
(% = Percentual de oxigénio no material [%)
W = Umidade [%4]

53  Levautamento do Perfil Energétice do Sefor

Para 2 amdlise do potencial de cogeracdo, ¢ necessdrio que se tenha wma esthmativa dos
dispéndios de calor e poténeia mecnica gastos no processamento das castanhas. Assim sendo €
necessario um trabalhe de detatharnento do processo produtive, com a elaboragio do fluxograma das
atividades industriais do sefor de extragiio de éleo de Babacu, localizando os gasios térmicos ¢
poténcins mechnicas instaladas ¢ em usc nas plaptas, 2o menos nas configuracBes mais

predominantes.

Neste sentido, para & aplicagio do conceito de cogeragho ¢ indispensével levantar guais sdo
as demandas de calor ¢ poiénels em cada etapa dos diferentes processes utilizados, pars © que
devemos analisar o perfil industrial em use no setor. Nesse esforgo, foram consuliados fornecedores

de equipamentos para a inddstria, procurando-se obter o estado da arte na tecnologia de extraciio de

5 Contral Analitica - Instituto de Quimica - UNICAMP - CP: 6134 - CEP 13083 - 970 « Campinas - 8P - Fone: (01 9y
3788 3007 - Fax: (D193 3788 3052 - E-nsil: ca@iqmunicangp.br.
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dleo, ¢ foram contatadas unidades industriais, sende enviade wm questiondrio de avaliaglo das

mstalages, conforme poder ser visto no Anexo 1.

Comn base nestas informagfes, tanto de plantas nova quanto de plantas em operacio, foram
estimades 25 necessidades de calor e poténels para os processo associados & inddstria de extraciio de

Gleo de Babacu no Brasil,

54  Estude de Cogeracis

Com base nas informagbes levantadas dos diferentes processos, foram estudadas as melhores
opgbes de cogeraglio para o sistema produtivo, apomtado na etaps anterior deste trabatho. Futas

opydes devem levar em consideragio fatores como:

1. Tipe de tecnologias disponiveis; ¢

2. Custo de material e capital, determinando o valor em termos de RS por KW instalado,
Para o caleulo do potencial foram consideradas as seguintes varidveis:

1. Geracio do Vapor em 3 diferentes condighes: 2 2,06 MPa e 350 ° €% - 2 4,56 MPa e 420 © 0F

a6l MPaedS0°C, N

2. Eficiéncia de uso do vapor na planta 40 % para plantas de extracso e refino 2 90 % para plantas com
progucio verticalizade, &

3. Eficiencis isentrdpiva da Turbing 80 %.

Com base no tipo de instalagBes adotadas, foram estimados os custos para instalacio dos
equipamentos destinados & cogeragio fronte 3 receita possivel, par assim obtermos a analise de

viabilidade econdmica.

A anglise de viabilidade foi enfocada somente nag instalagOes para cogeragio, uma vez que
s considera nesie estudo @ possibitidade de geragio de excedentes junto 2 uma unidade de extragho

de dleo de Babagu is instalada, 2 geragio de receita adicional ao processo pela inclusio de um nove

T Caldeiras em uso pelo setor de canas-de-agficar, 14 consideradas tecnicamente obsoletas.
® Considerado necessdrio para se atinglr a auto-suficidncia na planta de aglcar ¢ dloool.
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produto, a eletricidade excedente gerada ¢ vendida 4 rede.

Nas condiches de contorno para o estudo de viabilidade foram considerados os seguintes

PATAINEIS!

b, Vida @il dos equipamenios 20 anos;

I3

imposto de Renda & valores para coniribuigio social 0% (aliguota nula);
Valores para pagamento do PIS/PASEP ¢ COFINS 3,63% da receita;
Tarifa de venda da energia elétrica produzida 3 rede 156,00 RE/MWh (Proinfa);

Lak

e

Condigtes para o empréstime, juros 15% ao ano, caréneia 3 anos, amortizaglo 10 anos;
Cotacho do Dolar 3,75 RS/USE;

Percentual do valor total dos equipamentos gasto para instalaglio 28,66%; ¢

oo s

Para o cileulo do Valor presente Liguido, foi adotada taxa de desconto anual de 10.0%.

Lembrando gue o objetive da andlise econdmica & apontar gual a melhor escolha tecnoldgica

para a geragio de eletricidade, em vermos da sua relagdo custo beneficio.

Pars estimar os valores de investimentos, foram feita consultas & fabricantes de

equipamentos nacionais.

8.5  Planejamento ¢ Estuds da Cadeia Produtiva

Mesta ctapa dos trabalhos procurou-se tragar o perfil do atual sistema de extraglio de 6leo de
Rabagu no Brasil, assim come sua estrutura produtiva, visando buscar subsidios para u tentativa de
construcBo de uma base para o inicic de um wwbalho junto aos diferentes agentes envolvidos
{"stakeholders” associados nas mais diferentes dreas: social, industrial, politica econfmica, eic), para

elaboraciio conjunta de uma agenda de agSes voltada para a revitalizagio do setor.

Entende-se ser esta uma efapa necessaria aos trabathos, pois qualguer modificagho proposta
deve obrigatoriamente conterpler quais 0s possivels reflexos ao sistema produtive como um tode,
assim comeo ndo perder de vista as necessidades de adaptagfio desse sistema produtivo pars viabilizar
sua inserefio em um vovo mercado sem que se deslogue os owtros produtos j& presentes na cadeia de

exploragiio deste recurse agro-siviloultiral brasileiro.



Nesta etapa procurou-se trabalhar questdes referentes ao planejamento energético,

procurando contemplar:

1. reflexos na matriz energética das possiveis regides de implantagdo do potencial;
2. externalidades econdmicas, ambientais e sociais;

papéis a serem desempenhados pelos agentes setoriais locais;

(8]

caracteristica e condi¢do da malha de distribui¢éo; e

MY g

regulamentagdes locais, estaduais e federais.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Disponibilidade de biomassa

6.1.1 Cenario A

Tomando como base os dados de produgdo disponibilizados pelo IBGE, vemos que a
produgédo de castanhas de Babagu em média tem declinado ao longo dos anos, como pode ser visto

no grafico da Figura 10, abaixo.

Producio de Améndoas Brasil

Brasil
— = =—Nordeste
\ - m -Norte !
- 150.000 +— -
c
@
&
=
=
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| &
| O |
| g i } |
| = i
50,000 — = !
i N i
N
! . -
5 "‘--—-—--—-—-—--

1980 1981 1992 1993 1984 1995 1996 1987 1998 1999 2000

Figura 10: Quantidade de castanhas produzidas em toneladas por ano, com as duas principais regides
produtoras em destaque - Nordeste e Norte. As demais regides néo sio representativas. Fonte
IBGE/SIDRA (2002).

Baseados neste senso, a produgéio de castanhas por estado, com os seus correspondentes sub-
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produtos, pode ser vista na Tabela 6 abaixo, com dados da safra de 2000. Por motivos 6bvios, foram

excluidos os estados que ndo apresentam produgdo.

Tabela 6: Disponibilidade de biomassa de Babagu por estado, segundo cenario A deste estudo.

Fonte IBGE/SIDRA 2002.

Toneladas por ano

Estado Epicarpo Mesocarpo  Endocarpo Ameéndoa Total
Amazonas 2 3 8 1 14
Para 30 62 160 19 271
Ceara 654 1.367 3.506 416 5.943
Bahia 696 1.456 3.734 443 6.329
Tocantins 3.069 6.417 16.461 1.953 27.900
Piaui 9.449 19,757 50.681 6.013 85.900
Maranhédo 169.782  354.998 910.648 108.043 1.543.471
Total 183.681  384.061 985.199 116.888 1.669.829

6.1.2 Cenario B

Para o célculo da disponibilidade do cenério B, foram considerados os dados do cendrio A,

-om modificagdes concernentes & metodologia de coleta, incrementando o percentual de coleta de

irutos dos atuais 26% para 65% (May, 1999).

O resultado pode ser visto da Tabela 7 abaixo, baseada nos dados da safra de 2000, excluindo

os estados sem produgdo de castanhas.

Tabela 7: Disponibilidade de biomassa de Babacu por estado, segundo cendrio B deste estudo. Fonte
IBGE/SIDRA (2002) & May (1999).

Toneladas por ano

Estado Epicarpo  Mesocarpo endocarpo Améndoa Total
Amazonas 4 8 21 3 36
Para T8 156 400 48 679
Ceard 1.634 3.417 8.766 1.040 14.857
Bahia 1.740 3.639 9.335 1.108 15.821
Tocantins 7.673 16.043 41.153 4.883 69.750
Piaui 23.623 49.393 126.703 15.033 214.750
Maranhao 424.455 887.496 2.276.620 270.108 3.858.679
Total 459.203 960.151 2.462.997 292.220 4.174.571

O sistema de coleta descrito em May (1999) foi proposto por Luiz Amaral e consiste na

coleta dos frutos e seu transporte com uso de jacas sobre mulas até a margem da estrada mais



préxima, onde sdo transladados para "Big Bags"’ de 750 kg cada. Com o uso de um caminhdo com
munck (braco hidraulico articulado), estes sdo recolhidos e encaminhados para o uso final, Figura
11. No caso, o projeto desenvolvido visava a produgdo de carvdo de Babagu com uso do fruto

inteiro.

A e
*

Figura 11: Sistema de transporte proposto por Luiz Amaral, com uso de Big Bags (May, 1999).

6.1.3 Cenario C

Para o cédlculo do volume de biomassa referente a este cenario foi necessario estimar a area
total adequada ao plantio e desenvolvimento do Babagu. Um primeiro passo foi identificar a unidade
edafoclimatica adequada, de forma que, utilizando dados da Embrapa (EMBRAPA, 1984b), para o

Babagu, temos:

1. Insola¢do minima de 2400 horas anuais ou radiacfo total mensal de 1,507 kJ/m?%;

2. Evapotranspiragdo no trimestre seco ndo superior a 280 mm. Normalmente corresponde
aos meses de Setembro - Outubro - Novembro, porém, se a regido estiver situada acima
do paralelo 3° Sul, desloca-se para o trimestre Junho - Julho - Agosto. Na regido Central,
concentra-se nos meses de Julho - Agosto - Setembro;

3. Precipitagdo anual ndo inferior a 1.700 mm:;

7 "Big Bags" - Sacos de Polietileno de grande capacidade (aproximadamente 1 m’, com quatro algas para transporte,
muito utilizado na industria para transporte de material particulado).



4. Umidade suficiente na drea das raizes, no periodo de maior deficiéncia (3 meses mais
secos), ndo deve passar de 400 mm,;

5. Ventos abaixo de 3 m/s; e

6. Preferéncia por vales orientados L - O para maximizar umidade e horas de insolagéo.

Na obra utilizada ndo foi encontrada referéncia ao tipo de textura de solo mais adequada.
Entretanto, MIC/STI (1982) associa a ocorréncia de Babagu com solos de unidade latosolos
vermelho-amarelo, textura média argilosa e relevo plano e suave ondulado, assim como podzolicos
vermelho-amarelo, textura média argilosa e relevo ondulado a forte ondulado. Neste trabalho,
procuramos determinar as 4reas de ocorréncia dessa palmdicea, o que nos levou ao resultado

apresentado no mapa da Figura 12 (MIC/STI, 1982).

AREAS DE OCORRENCIA DE BABAGCUAIS
em GO, MT, Ple MA

RORAIMA

AMAZONAS

. ;3 MINAS
. v GERAIS

MATO GROSSO
DO suL

SAD PaULD
PARANA ’

Figura 12: Disposi¢go geral das areas de ocorréncia do Babagu (MIC/STI, 1982).

Nos estados de Mato Grosso e Goias a densidade dos cocais € menor, com menor

homogeneidade (4reas de cocais mais antigos), maior disputa por luz e nutrientes e

conseqiientemente menor produtividade. Pode ser admitida uma produtividade média de 1,6891 ton.

de cocos por ha, ao ano.

n
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Uma idéia melhor desta variabilidade de produtividade pode ser vista pelo mapa de produgéo

anual de améndoas das principais areas de produgdo de Babagu no Estado do Maranhdo, na Figura

13.

205

4°5

T
]
(7]

a°s

1o°s

430V 4651 4o 42°W Legenda [ton./ano]
275
0,00 - 75,00
75,01 - 303.00
~ | 303,01 - 670,00
Lh | 670,01 - 1.474,00
| 1.474,01 -7.028,00
5°S
3°s
1005
i) bl 14
e ===
Y 46T 4495 420wy

Figura 13: Quantidade da Produgéo Extrativa (1999) - Babacu (Améndoa). B
De forma que, para o cendrio C, adota-se:

1. Percentual de coleta - 26% da produtividade - sistema atual de coleta, sem otimiza¢@o;
2. Produtividade - de 1.6891 ton./ha/ano;
Area edafologicamente disponivel - de 2.738.900 ha (alto potencial) e 6.830.600 ha

LS ]

(médio potencial), perfazendo um total de 9.569.500 de ha aptos & produgdo.

¥ Estatistica; Minimo: 0,00 [t/Ano]; Maximo: 7.028,00 [t/Ano]; Média: 510,94 [t/Ano]; Desvio Padrdo: 947,44; N: 217.
Fonte: GEPLAN - Geréncia de Estado de Planejamento e Desenvolvimento Econdmico Zoneamento Ecoldgico-
Econémico do Estado do Maranhdo; http://www.zee.ma.gov.br/.
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Assim sendo, estima-se um potencial de 10.591.561,3 de toneladas anuais para o territorio

brasileiro.



6.2 Caracterizacio da Biomassa de Babacu

Como ndo foram encontrados dados em quantidade e qualidade satisfatérias na literatura, foi
conduzida uma série de andlises para determinacdo das caracteristicas do fruto do Babagu como
fonte de Biomassa energética. Estas determinagdes tiveram por objetivo, ndo somente a
determinacdo de alguns de seus pardmetros quanto combustivel, mas também grandezas que
auxiliem no projeto e desenvolvimento de novas plantas. Os dados brutos dos ensaios podem ser

vistos no Anexo 2.

Paralelamente, quando se considera o Babagu como insumo para um sistema energético
baseado em biomassa, é necesséario que sejam evitadas algumas das problemdticas ja identificadas

em tentativas anteriores de industrializagdo do fruto.

No atual sistema de fornecimento, o fruto é quebrado manualmente, resultando nos
subprodutos mostrados na Figura 14 abaixo. Como pode ser observada, a fracdo resultante € bastante

irregular e sem a possibilidade de adocdo de sistemas mecanicos de processamento.

Figura 14: Resultado do processamento manual do fruto, mostrando quebra inicial e posterior
separacgdo do epicarpo.
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Com a anélise do historico dos casos anteriores de industrializagdo total do fruto, fica claro
que um dos grandes problemas enfrentados foi o fornecimento de matéria prima para a industria,
como identificado no relatério do Grupo PENSA (Grupo PENSA, 2000) e discutido em Teixeira
(2001). Nestes trabalhos fui evidenciado a fragilidade da cadeia de fornecimento e matéria prima pra
a industria de extracdo de 6leo de Babagu no nivel dos pequenos agricultores responsaveis pela

coleta e quebra dos frutos.

Neste sentido, para o trabalho de caracterizagdo, foram escolhidos materiais que mais se
aproximassem daqueles que possivelmente seriam utilizados em um sistema de pré-processamento

da biomassa em escala industrial, ou mesmo semi-industrial.

6.2.1 Material Analisado

Para as andlises, cujos resultados seguem copilados (a exce¢do dos dados onde consta a

referéncia bibliografica), foram utilizados materiais das seguintes fontes:

1. Epicarpo - obtido dos frutos doados pelo Eng. Ricardo Nogueira Costa, da Cosima
Sidertrgica;
2. Mesocarpo - Farinha de mesocarpo de Babagu produzida pela Associacdo da

Doutrina Crista.

(%]

Endocarpo - Fornecido pelo Sr. José Mario Ferro Frazdo °. Material obtido pelo
sistema utilizado no Projeto Quebra Coco: Alternativas Econdmicas para Agricultura
Familiar Assentada em Areas de Ecossistemas de Babaguais (Frazdo, 2001); e

4. Castanhas - Material enviado pelo Srs. Clineu Cesar Coelho Filho e Arnaldo Lopes
da Silveira '°. Lote de castanhas de qualidade comercial, sem pré-sele¢do ou pré-

tratamento (obtidas por quebra manual).

6.2.2 Epicarpo

? Sr. José Mario Frazio - EMBRAPA - MA, Cidade de Itapecuru (jmfrazao@uol.com.br).
10" Geréncia de Planejamento - Governo do Estado do Maranhdo. Contatos: Sr. Clineu Cesar Coelho Filho
(clineu@geplan.ma.gov.br) e Sr. Araldo Lopes da Silveira (arnaldo@geplan.ma.gov.br).
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Segue abaixo quadro sinético (Tabela 8) reunindo as principais caracteristicas obtidas nos

ensaios realizados com o epicarpo.

Tabela 8: Dados obtidos com o epicarpo analisado.

Caracteristica Valor Incerteza + -
Andlise Imediata ASTM D 3172/75
Volateis 88,16% 1,51%
Carbono Fixo 9,62% 0,13%
Cinzas 2,22% 0,01%
PCS - ASTM D 270-33 [kJ/kg] 21.724 5,13%
PCI - ASTM D 270-33 [kJ/kg] a
11% de umidade 20.238 5,13%
Analise Elementar [%]
Carbono 45,69 0,35
Hidrogénio 5,65 0,23
Nitrogénio 0,57 0,07
Oxigénio ' 45,87 0,66
PCS Calculado pela equagio de
Channixwala [kJ/kg] 19.756 1,32%
PCI Calculado p/ eq. de Mendeliev
[kJ/kg] a 11% de umidade > 16.287 1.32%

Nota: 1 - Percentual de Oxigénio obtido por diferenca, considerando-se o percentual de cinzas.
2 - Para o calculo do PCI com uso da eq. de Menceliev.% de Enxofre foi considerado igual ao
de cinzas, levando a um erro para menos no valor do Poder Calorifico, J4 que néo se dispde do
percentual deste elemento na amostra.

Como parte dos ensaios, foi realizada anélise termogravimétrica - TGA, tanto em atmosfera
inerte (com fluxo de arg6nio) quanto reativa, usando ar atmosférico. Os resultados podem ser vistos
na figuras 15 e 16 e nas tabelas 9 e 10 com uma representagdo percentual dos valores de perda de

massa e primeira derivada da massa, ambos em fung¢io da temperatura.

Tabela 9: Dados obtidos com 0 TGA do epicarpo analisado em atmosfera inerte.

Faixa de Temp. [°C]  Varia¢do de massa [%] Comportamento
25-83.41 8.15 Secagem
250,03 - 453,86 52.39 Liberagdo de volateis
453.86 - 637,36 318 Carbono Fixo
637,36 - 971,0 1,71 Cinzas

Tabela 10: Dados obtidos com 0 TGA do epicarpo analisado em atmosfera reativa.
Faixa de Temp. [°C]  Variagdo de massa [%] Comportamento
25-90,58 4,692 Secagem
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Weight (%)

248,88 - 426,44 60,86 Liberagdo de volateis
426,44 - 426,57 23,18 Igni¢do do material Vol.
426,57 - 736,89 5.078 Perda de Carbono Fixo

TGA - Babacu Epicarpo - Atm. Inerte
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Figura 15: Curvas da Andlise termogravimétrica para o epicarpo,

Universal V2.3C TA Instruments
em atmosfera inerte.
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TGA - Babacu Epicarpo - Atm. Reativa
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Figura 16: Curvas da Analise termogravimétrica para o epicarpo, em atmosfera reativa.

6.2.3 Mesocarpo

Segue abaixo quadro sinético (Tabela 11) reunindo as principais caracteristicas obtidas nos

ensaios realizados com o mesocarpo.

Tabela 11: Dados obtidos com o mesocarpo analisado.

Caracteristica Valor Incerteza + -
Densidade Aparente [kg/ m’ 582 5.15%
Andlise Imediata ASTM D 3172/75
Volateis 94.,62% 0,92%
Carbono Fixo 4,66% 0,05%
Cinzas 0,88% 0,001
PCS - ASTM D 270-33 [kJ/kg] 18.522 30%
PCI - ASTM D 270-33 [kl/kg] a
15% de umidade 13.744 30%
Analise Elementar [%)]
Carbono 39,27 0,12
Hidrogénio 6,47 0,06
Nitrogénio 0,41 0,06
Oxigénio ' 52,97 0,24
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PCE Caleulado pela equacio de

Chanpixwala [klkg] 17.504 0.48%
PCT Calevlado p/ eq. de Mendeliev
kel a 15% de umidade * 13.938 6,48%

Nota: | - Percentual de Oxigénio obtido por diferenga, considerando-se o percentual de cinzas,
Z - Para o edleulo do PCT com uso da eq. de Menceliev,% de Enxofre foi considerade igual ao
de cinzas, levando a wn erro para menos no valor do Poder Calorifico, i3 que ndo se dispde do
percentual deste elemento na arostra.

Pars o ensaio de wnidade de equilibrio, foram obtidos os dados da Tabela 12 abaixo, com os

quats foi possivel tragar & curva de wmidade de equilibrio na Figura 17.

Tabela 12: Dados do Ensaio de wnidade de Equilibrio - Mesocarpo.

Umidade Relativa (Sal Usado) [9% - Desvio Padedo]

86,5 75.6 543 57.8 43,8 310 227 112
Material  (KoCrO)  (NaCD (NaNO»)  (NaBr)  (KoC0y)  (CaCl) (GHOK)  (LICH

Mesocarpo  22,3% 17.3% 14,5% 11.4% 10,3% 12.7% 9,4% 4,6%
- Parinha 0,001 0,002 0,601 04,0003 0,051 3,001 00003 0,003

5%
208, b \\

15% -

0%

Lhnitdade Hat [%}

%

G

85,5 756 64,3 E7.8 43,8 KERE 2ET EA A

Em funclio da alta concentragho de amido do mesocarpo (também conhecido por Farinba de
Babagu), foi feito um amilograma, conduzido pelo Laboratdeio de Cereais ¢ Farinhas da UNICAMP,

utilizando o aparetho "Rapid Visco Analvser” (fabricante Newport Scientific Pty. Ltda).




{} teste consiste em adicionar dgua & uma peguena quantidade de farivhe amildeea (+ 15
grama), dentro da tabela de aplicagiio do instrumento, Esta mistura € homogeneizada ¢ levada &
camara de ensaio do equipamento, um conjunto de palthetas ¢ mantido em rotagfo no inferior da

nustura enguanto a amostra € aguecida a uma taxa constante, registrando-se a viscosidade ao longo

do terpeo.

(O amilograma resuliante da farinha de Babacu pode ser visto na Figura 18,



Amiiograma de farinha de Babagu (Mesocarpo)

IS
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T :
Figura 18; Amilograma de farinha de Babagu - Mesocarpo,

6.2.3.1 Dados de Literatura
No trabalho de Peivoto {1973) € possivel encontrar referdneia 4 composigio da Farinha de
mesocarpo, que varia em fanclio da origem (bastante compreensivel, dade o processo rudirmentar de

exiracdo com pilfio), cujos dados reproduzimos na Tabela 13 abaixe.

[
L




Tabela 13: ComposigBo da Farinha de Babacu (Peixoto, 1973}
Origem [% composicio]

Componente Tocanting Maranhfio
Agua 17.00 16,30
Armido 63,75 71,29
Material Nitrogenado 312 3,19
Matérias Graxas 1,05 4,87
Agdcares e Dextrinas {100 0,80
Celulose 2.5 .03
{inzas 1.20 1,20
Indetermminados 11.38 8,30

624 Endocarpo

Segue abmxo guadre sindtico {Tabels 14} reunindo as principais caracteristicas obtides nos

ensaics realizados com o endocarpo.

Tabela 14: Dados de obtidos do endocarpo analisado.

{aracteristica YValor ngerteza + -
Densidade Aparente [kg/ m’] 506 2.21%
Densidade Real [kg/ m°] 1.360,09 1,71%
Apalise Imediata ASTM D 3172/75
Volitels 83.40% 3,87%
Carbong Fixo 15,16% 0,64%
Cinzas 1,71% ,01%
PCS - ASTM D 270-33 [klikg] 22.608 8,3%
PCT - ASTM D 270-33 [dikgl o
12% de umidade 21.179 9.3%
Andlise Elementar [%4]
Carbono 44,18 (3,49
Hidrogénio 565 0,17
Mitrogénio 0,50 0,24
Oxigénio ' 47,96 0.91
PCS Calculado pela eguagio de
Channixwala [k¥/kg] 18.950 1,82%
P Caloulado 1/ eqg. de Mendeliev
Ikikel 2 12% de umidade 15.467 1.82%

Nota: 1 - Percentual de Oxigémio obtido por diferenga, considerando-se o percentual de cinzas.
2 - Para o edleulo do PCT com uso da eq. de Menceliey, % de Enxofre foi considerado igual ao

de cinzas, levando 3 um ervo para menos no valor do Poder Calorifice, jA que nio se dispde do
percentual deste slemento na amostra,
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Em fun¢do da granulometria do material resultante da quebra mecanica, como pode ser visto
na figura 19, como parte dos ensaios foi feita uma analise granulométrica utilizando um conjunto de

peneiras em vibrador padrdo. Os resultados podem ser vistos na Tabela 15 abaixo e no grafico da

Figura 20.

Figura 19: Endocarpo de Babagu qﬁebré{do ﬁiééé.nicamente, fornecido pelo Sr. José Mario F. Frazio
(Frazdo, 2001).

Tabela 15: Percentuais de retencdo nas peneiras do ensaio de Granulometria, para endocarpo.

Peneira [mm] Média Desvio Padrdo Incerteza +
50,8 0,0% 0,0% 0,0%
38,1 13,8% 22.0% 3,0%
25,4 43.1% 19,9% 8,5%
19,1 34,5% 8.4% 2,9%
12,7 8,5% 5,1% 0,4%
Fundo 0,1% 0,2% 0,0%
Total 100,0% 0,1% 0,1%
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' Granulometria Endocarpo
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Figura 20: Grafico de Granulometria para endocarpo analisado.

Para o ensaio de umidade de equilibrio, foram obtidos os dados da Tabela 16 abaixo, com os

quais foi possivel tragar a curva de umidade de equilibrio na Figura 21.

Tabela 16: Dados do Ensaio de umidade de Equilibrio - Endocarpo.

Umidade Relativa (Sal Usado) [% - Desvio Padréo]

86.5 75,6 64.3 57,8 43,8 31,0 229 Fl.2
Material (K2CrOs) (NaCl) (NaNO;)  (NaBr) (KaCOs)  (CaCly) (CH;0.K)  (LiCl)

13,7% 12,1% 11.4% 10,1% 11,0% 10,6% 7,1% 2,5%
Endocarpo 0,001 0,002 0,004 0,0012 0,012 0,001 0,0007 0,001

Umidade de equilibrio - Endocarpo

L — R ‘
! |
|

10% _\@ -

50‘3 L —— = e = \

0% +

Umidade Mat. [%]

86,5 75,6 64,3 57,8 43,8 31,0 22,7 14,2
Umidade Relativa [%]

Figura 21: Curva de Umidade de Equilibrio - Endocarpo .
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Como parte dos ensaios, foi realizada analise termogravimétrica, tanto em atmosfera inerte
(com fluxo de argdnio) quanto reativa, usando ar atmosférico. Os resultados podem ser vistos nas

Figuras 22 e 23 e nas Tabelas 17 e 18, com uma representagdo percentual dos valores de perda de

massa e primeira derivada da massa, ambos em fun¢do da temperatura.

TGA - Babacu Endocarpo - Atm. Inerte

100 T 0.8
\49.51°C 289.75“(3{‘
. 1 . l
77.71°C ; '\ !! l
58.53°C() Vol
80 7.015% Ly L
(0.7010mg) ]
\ ] i G
\ f * 9_‘_-
50 | | o4 £
l 5
2 |\ g
~ ! | 3s8.23°C() g
£ f | |es.08% =
© f ) 8 l[6.604mg) s
< \ o
40 f g -02
i
| /\ / \ 615.29°C()) |
i a, 22140/
/ | eaEe \ 2213mg) | _L
\ / T T
-'“4\\‘ g 2,
:C‘ - \\_,_.,_ .,_...--‘/ ) \_\ b 00
\\‘“-\‘.
772.06°C T
0 ; : : : : 0.2
0 200 400 600
Temperature (°C) Universal V2.3C TA Instruments

Run Date: 28-Jun-02 09:22
Figura 22: Curvas da Andlise termogravimetrica para o endocarpo, em atmosfera inerte.

Tabela 17: Dados obtidos com o TGA do endocarpo analisado em atmosfera inerte.

Faixa de Temp. [°C] Variacdo de massa [%] Comportamento
25-77,86 7,022 Secagem
261,11 - 346,71 32,53 Liberagdo de volateis
346,71 - 370,3 33,08 Liberagdo de volateis
370,3 - 770,2 22.82 Carbono fixo

770,2 - 967,2 2,24 Cinzas




TGA - Babacu Endocarpo - Atm. Reativa

o 1.0
TN a3
L s i 2?589¢c
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i
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7.234% h -
804 (0.7503mg) '-.‘ ,,1
|| i
L 5
\ ]} 06 3
- [ 323 44°C(1 <
2 [ |57 36% ) £
R Y L, S
¥ [ ~ g
| ase N/ .
N
| | o W oz |
\ / L% ,\/ \ l
A / L 46489°C  491.78°C() .3
\ _ \ 29.94%
20 = h / ‘_\ l\ (3.105mg)
= —~— % P 00
A
A
517.01°C |
. ‘ : ' ' “ * 0.2
@ 200 400 600
e Temperature (DC) Universal V2.3C TA Instruments

Figura 23: Curvas da Analise termogravimétrica para o endocarpo, em atmosfera reativa.

Tabela 18: Dados obtidos com 0 TGA do endocarpo analisado em atmosfera reativa.
Variagdo de massa

Faixa de Temp. [°C] [%] Comportamento
25-76,82 7,216 Secagem
261,71 - 293,68 27.9 Liberacéo de volateis
293,68 - 336,52 28,69 Liberagdo de volateis
336,52 - 517,03 30,83 Carbono fixo
517,03 - 967,7 5,364 Cinzas

Finalmente foi conduzida uma analise de fluorescg¢éncia de raio-X, na qual foi identificada a
presenga de: Si (Silicio), S (Enxofre), Rh (Rédio), K (Potdssio), Ca (Caélcio), Fe (Ferro), Tb (Térbio),
Cu (Cobre), Br (Bromo), Ag (Prata) e P (Fésforo).

6.2.4.1 Dados de Literatura
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Temos, também no caso do endocarpo, poucos dados disponiveis na literatwra para
comparagho. Foram encontrados somente o percentual de cinzas - 1,94% ¢ densidade real - 1.085

ke/m’ (Silva et. al., 1986).

Além disso, ginda em Silva et al. {1986), é aipregemada. uma distribuicdo de componenies

COMO SEETe:

o

. Lignina 27,90%
2. Extrativos 7.80%
. Hocelulose 64,3%

Lo

6.2,5 Castanha

Segue abaixo gquadro sindtico (Tabela 19) reunindo as principais caracteristicas obtidas nos

ensaios realizados com ag castanhas,

Tabela 19; Dados obtidos das Castanhas analisadas,

Caracteristica Valor Incerieza + -
Densidade Aparente [kg/ m’] 564 £,58%
Drensidade Real [ke/ m°] 1.022.18 5,21%
Andlise Imediata ASTM D 3172778 '
Voldtes G3,78% (,39%
Carbono Fo 4,53% 0.02%
Cinzas 1,69% 0.001%
Andlise Elementar {%a)
Carbono 63,90 1,71
Hidrogénio 14,26 0,61
Nitrogénio 1,66 0,18
Oxigénio | 22,49 2,50
POS Caleulado pela eqguaciio de
Channixwala [kT/kg] 34.733 3,09
PCI Caleulado pf eq. de Mendehiev
[ki/kg] & 8% de umidade * 29.771 5,0%

Nota: 1 - Percentual de Oxigénio obtido por diferenca, considerando-se o percentual de cinzas.
3 . Para o céleulo do PCT com uso da eq. de Menceliev, % de Enxofre foi considerado igual ao
de cinzas, levando 2 um erro para menos no valor do Poder Calorifico, j4 que nio se dispde do
percentual deste elemento na amostra.

Em relaglio ao lote de castanhas utilizado nos ensaios, foi observada uma forte correlago
entre densidade e quantidade de castanhas defeituosas (ou sgja, quebradas, em decomposiclo on
71



atacadas por pragas), resultando no grafico da Figura 24 abaixo e na Tabela 20,

Densidade por % de Castanhas defeituosas

B0

Bl

SEG

Densidade Tkgimd]

BYQ

L
0% 2% 40% 47% 2% 7% B2% % 00

% de castanhas defeiluosas

Figura 24: comportamento da densidade com relacio ao percentual de castanhas defeifuosas,

Tabela 20: Tabela de valores de densidade com relagfo ac percentual de castanhas quebradas ou

infectadas,
Percentual de castanhas Densidade do lote Desvie Padrio
guebradas oa infectadas fke/m’]
% 598 ¥
23% 847 11
45 560 3
47% S84 g
52% 583 9
67% 381 8
82% 568 9
G69% 375 10
100% 565 14

Como parte dos ensaios, foi felta uma andlise granulométrica, utilizando conjunto de
peneiras em vibrader padro. Os resultados podern ser vistos na Tabela 21 abaixo e no grafico da
Figura 25,



Tabela 21: Percentuais de retencio nas peneiras do ensaio de Gramilometria, para Castanhas.

Peneira {mm] Média __Desvio Padrfic Brro
19,1 03,0% 0.0% 0,0%

12,7 62,6% 3,7% 3,6%

4,75 37,4% 5.7% 2.2%%
Fando 0,0% 1.43% 0,0%
Total 106,0% {,0% 0.0%

Granulometria Castanha

TO% -

EIE — / \
40%

Parceniual de Retengio [%]

B0, " \\\ ........
N SR SOOI \\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 7 N Y AT \
0% : . .
184 12,7 %78 Funda
Didmetro [mm]

Para ¢ ensaio de umidade de equilibrio, foram obtidos os dados da Tabela 22 abaixo, com 0s

guats foi possivel tragar a curva de umidade de equilfbrio na Figuea 26.

Tabela 22: Dados do Ensaio de umidade de Eguilibrio - Castanba,

Umidade Relativa (Sal Usade) [% - Desvio Padrlio]

86,3 756 64.3 57.8 43,8 31.0 22,7 L2
(K2Cr0g)  (WaCh  (NaNOyy  (NaBry  (KoCOy  (CaCly {CHOK)  (LICH
15,7% 9,2% 8.5% 6,8% 8,4% 7.8% 6,6% {13%

Castanha (0,064 0,013 3,606 0,8003 0,001 08,0004 00077 0000




Umidade de equilibrio - Castanha
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Figura 26: Curva de Umidade de Equilibrio - Castanha,

Come parte dos ensaios, foi realizada andlise termograviméirica - TGA, tanto em atmosfera
merte {com fluxo de argbnio) quanto reative, usando ar atmosférico. Os resultados podem ser vistos
na figuras 27 ¢ 28, assim vomo Tabelas 23 ¢ 24, com uma representaciio percentual dos valores de

massa ¢ primeira derivada da massa, ambos em funclic da temperatura,

Tabela 23: Dados obtidos com o TGA da Castanha analisada em gtmosfers inerte.

Variaggo de
Faixa de Temp. {"C] masss [%} Comportamento
2511723 4,055 Secagem
28044 - 365,12 70,94 Liberag8o de Voldteis
366,12 - 665,52 204 Carbono Fixo
665,82 - 966 3 4,60 Cinzas

Tabela 24; Dados obtidos com o TGA da Castanha analisada em atmosfers reativa.
Variagio de massg

Faixa de Temp, [°C] 1%} Comportamento
25 - 120,89 4,475 Secagem
264,32 - 406,19 64,89 Liberaglo dos Voldteis
406,19 - 52719 17,24 Liberac#io dos Volaieis
527,19 - 567,04 11,05 Carboro Five
567,04 - 967,7 2,34 Cinzas
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TGA - Babacu Castanta - Al inerte
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Figura 27: Curvas da Andlise termogravimétrica para a castanha, em atmosfers merte,
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Finalmente foi conduzida uma andlise de fluorescoéneia de raio-X, na gual foi identificada a
presenga de: P (Fosforo), 8 (Enxofre), Rh (Rédio), K{Potdssin), Ca (Caleio), Mn (Manganés), Ie
{Ferral, Cu {cobre), Zo (Zinco), Rb (Rubidio}, Ag (Prata) ¢ Sb (Antimdnio).

6.2.5.1 Dados de Literatura

Na obra de Gonsalves {1955) ¢ possivel encontrar os dados para andlise guimica da améndoa,

resmida na Tabels 25,

Tabela 25: Andlise gquimica das amendoas {Gonsalves, 1955).

Components Percentual
Agua 13,220
Oleo 66,750
Proteina 2,612
Substincias nitrogenadas (LEES
Sacarose cutros hidratos de carbono 2,300
Celuloge (fibras) 2,500
Wais Minerals (3,780

6.2.6  Outros Dados

Em funcdo da ndo disponibilidade de material irnatura (fndos intelrox) para & andlise dos
percentuais de composiclio do frute, fol fella wma revisio de Hleratura, reunindo os diferenies

valores epcontrados na Tabela 26,

Tabela 26: Composicio percential dos constituintes do fruto.
Fontes / Percentuais de cada componente no frute [%]
Vivacqua Filho (1968) Vivacqua Filho  May

Componente  Abreu (1940) Gonsalves (1955} Normais  Mais Prod {1981} {1990
Epicarpo it 12,6 + 6,5 (AR 13,6 12 i1
Mesocarpo 23 22,3 + 1,14 23,0 21,2 20 23
Endocarpo 37 573 + 3,4 59.0 56,5 63 59
Améndos 9 RS +{1,3 7,0 8.7 7 7
Olev - 0,05 - - - -

Total 100 - 100 100 102 100
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6.3 Perfil Energétics

Seguindo a metodologia proposta, o levantamento do perfil energético de uma wnstalacio
tipica de processamerto de castanhas de Babagu, aproximadamente 30 tongladas de castanhas por
dis de capacidade instalada, foi feito primeiro com relaglio ao tipo de tecnologia empregada em

plantas novas e depols na andlise de plantas j& em operagio.

.31 Planias novas

No rabalho de consulta 3 fornecedores de plantas de extragio de Oleo de Babagu foram

consutiados as seguintes SMpresas:

1. TAUMAQ - Inddstria e Comércio de Maguinas Industriais Lida. ~ Rua Florenting Lima 225
. Yot~ 8P - CEP 17208 - 560. Tel 014 — 622 5056 Fone/Fax: 014 ~ 622 8044,

2. BCIRTEC - Equipamentos e Acessorios Industrials Lida. Bua Dr. Jose Ranieri, 1-80 — Bauru

- 8P - CEP 17030 - 370 — Tel: 014 - 231 2256 Fax: 014 — 731 2325 www.ecritec.com.br

- vendas@ecirtec.com.br.

Aboissa Oleos Vegetais Litda. — Largo do Arouche 396 - Sio Paulo — 8P — CEP 01219~ 010,

el 011 — 3353 3030 Faxe 011 — 3353 3033 wwwaboissacombr -

fand

aboissa@aboissa.com.br

Em todos os 3 casos fol pedide o projeto para uma instalagio para processamento de 15

soneladas de castanhas 2 cada 24 horas, com possibilidade de expansdo para até 30 toneiadas.

() perfil de cada wnidade sugerida, em formos de equipamentos propostos, pode ser visto na Tabela
27,
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Tabela 27 Lista de equipamentos dos orgamentos de fornecedores nacionais.

Fase do Fornecedor

Processo Jaumag* Eeirtec” Aboissa’

Pré Limpera 1 elevador de caneca 1 ton. 1 rosca fransp. (1 V)
Castanha'h (1,3 CV3 1 elevador de canecas (1

{ peneira de pré Hmpeza VY
PLE~- 10006 (3 CV)
I peneira de pré Hmpeza

{7,5CVY)
1silo 26 m’
1 rosca transp, {1 V)
Moagem 1 elevador de corrente (5 ! rosca transportadora (1.5 1 elevador de canecas (1.3
CVy Y CVy
| moinho de martelos C-30 | moinho de martelos TEM | moinho de martelos {40
300V ~ 1000 (13 CVy CV)
Cozinhador I elevador de corrente {3 1 rosca transp. {1,5 CV) 1 elevador de caneca(l CV)
C¥) ' 1 elevador de canecas {1.5
CV) ! rosea transp. {1,5 CV)
1 Cozinhador {15 (V)
1 rosea transp. (2 CV) 5 cozinhadores (58 CV)
I cozinkador vertical CVE
- 134 (7,5 CV
Prensa 1 prensa PM/PR - 60 (60 1 prensa continua Fcirtee S prensas (15 CV)
V) MPE -~ 300E (25 CV) 2 voscas transp. (1 CV)
1 elevador de comrente (5 1 rosca fransp. de dleo e
OV finos
Tratamento de 1 Tanque de dleo de 1oy 1 tangue decantador {com 1 peneira estética
Bleo serpenting de vapor) 1 tanque p/ bombeamento
1 clarificador capacidade 3 do filtrado

m’ ¢ camisa de vapor (5 CV) 1 bomba de engrenagens
para o dleo bruto {2 CVY 1 filtro prensa UB ~ 768 x

4 Bombas de engrenagens 760

de 27 (5 OV cada) 1 filtro prensa de 20 placas

1 trocador de calor ¢ 21 quadors modelo FPE ~ 1 tanque de éleo bruto
63724 filtrado

1 bombs de vicuo {10 CV) .

1 filtro prensa 25 placas de 1 tangue pulmo com 1 brangueador (7,5 CV)

630 % 630 Serpenting a vapor 1 capela terra

"' A mengdio de marcas nio consiste recomendacio por parte do autor.

? JAUMAQ ~ Indbstria e Comérolo de Maquinas Inchustriais Lida. ~ Rua Florentine Lima 225 — Jad — §P — CEP 17208 -
560, Tel G14 - 622 5036 Fone/Fax: 014 - 627 8644,

¥ ECIRTEC Equipamentos ¢ Acessdrios Industriais Lida. Rua Dr. José Ranieri, 1-80 — Baurn — 88 - OEP 17050
ST0—Tel 014231 2256 Fax: 014 -~ 231 2325 . www.ecritec.com by - Yendas@ecirtec.com br.

* Aboisss Oleos Vegetals Lade ~ Largo do Arouche 396 — S#o Paulo — SP — CEP 01219~ (116, Tek 811 — 3353 3059
Fax: 011 3333 3033, www.aboissa.com.br — aboisse@aboissa. com.br
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! bomba centrifuga de dlen

1 tangue de niso 10 m’ filtrado (3 CV)
Tratamento da 1 moinho de martelo C — 30 I rosca fransp. (1,5 CV)
[4347:) (36 CV)

1 silo pulmo (3 m’)
i rosca fransp. (3 OV}

Caldeira ! caldeira 1500 kg vap/h 2 & 1 caldeira horizontal
kgffem® compacta Power Fire

Modelo: Capas ASTM-A-
285-0rC para vapor
saturado a 1000 kg vap/h

10 keflem®
Utilidades | tangue de depésito de 30 1 compressor 15 CFM a 8.3 Tub. de vapor, dleo e
m’ Bar, reservatério de 150 m®  condensado
(5 CV) i bomba de engrenagens
L3"UB~153 CV)
! Tanque de 50 m° para
| armazenagem de Oleo
Preco RS °  192.000,00 345.000,00 533.700,00
Larcal de Jati— 8P Bauri —~ SP Jag - 8P
enirecs
MNotas Poténcia inst. + 210 CV Fazendo-se & mesma Consumo de vapor: 120
relagBo enire potencia kg/k por conj. Prensa/Cow
Fator de Utilizacio 0,7 caldeira ¢ pressfio minima = 600 kg/h a 5 kefom?
Consume de vapor 800 kg/h  trabatho dos optmos
{600 per prensa) tornecedores chega-se 4 8
keflem?® e 400 kg vap/h
PressBo min, 6 kg/&mz
Temp. Chaleira 90~110° C
Prazo plentrega 4 meses,
Prédio produgiio 250 m®
Dep. mat. Prima 40 m”
Area total planta 680 m®
Capacidade 15 ton./24 horas 15,6 ton/24 horas 18 ton, /24 horas
Poténeis 196 CV T0.5CV 1785 CV
Instalada

A distribuicBo dos custos entre os equipamentos, para os fumecedores que escalonaram os

custos pode ser vista na Tabela 28.

1 Frecos om Reals, tomados como base no més de Ianefrn de 2007,




Tabela 28 : Orcamento fornecidos pelos fabricantes de equipamentos, em USS,
Distribuicio do prege % [USE]

Fase do Fornecedor
Processo Jaumag Abuvissa Ecirtec
Moagem
Cozinthador
Prensa
Tratamento da torts
Tratamenio de dleo

300,001

Caldeira

Tanque de 30 m SRR IS 1O 00]

Tubulacio SO0, 16 (830,001

Compressor de ar L
Preco Total 1SS 98 200,00 272.950,00 176.430,00

Obs,: As 4dreas preenchidas representam os itens presentes nas propostas.

632 Anslise da demanda térmica -~ Plantas novas

Com base nos pardmetros fornecidos pelos fabricantes, foi possivel estimar o desempenho

termodindmico de cada upidade, chepando-se aos valores da Tabela 29,

Tabela 29 : Indices de desempenho termodindmico das unidades propostas pelos fabricantes.

Capacidade Pressao Fluxo Calor Demanda Elétrica Consumo Vap  Calor Eep.
Fomecedor [tonCast./24h] Min, [kPa] M/} TkW/ion. Babl  [kg vap/ton Bab] IMJAonCast]

Jaumac 15 588 2.002 175 1.280 3.H2
Freitec 158 981 2.01% &4 1.280 3231
Abocissa 18 494 1.496 124 800 1,505
média 16 686 1.839 128 1,120 B0
Mawimo 14 981 2419 175 1,280 3.231
Minimo 15 490 486 a4 840 1,955

6.4 Plantas existeniey

£.4.7 Oleama S/A

A urddade da Oleama - Oleaginosas Maranhenses $/A, fica localizada a 10 km de Sfo Luis,
Estado do Maranhio, apresenta um portifélio de produtos que vio de parafina, com fabrico de velas,

material para limpeza, 6lec de Babagu para consumo homano (na cozinha), sabfio, sabonete ¢
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detergente. Emprega 206 pessoas, operando em regime de 24 horas durants a safra, conforme pode

se1 visto no questiondric de coleta de dados respondido pela empresa no Anexo 3.

Em termos de capacidade de processamento de castanhas de Babacw, a unidade conta com
duas linhas independentes de trabalho, uma operando com extragfio com prensagem 2 quente e outra
comn extragdo por solvente (processe SMET), como pode ser visto na Tabels 30. Esta dltims, como
wformade pela Empresa, encontra~se desativads por falta de matéria-prima no mercado disponivel

nos volumes e condicbes suficientes que levassem 4 validade de uso deste processo.

Tabela 30 : Capacidade de extrag8o de oleo da Planta da Cleama.
Rendimento da  Volume residual de  Capacidade instalada

extractio [%] Oleo (%] [Ton. cast./24 h]
Prensagem a Quente 50 5 61}
solvente - SMET 52 1 130

Para analise do processo da planta da Oleama, em primeiro lugsr esta fol analisada em
termos de processo produtive ¢ depois em termos de fluxe de vapor, como pode ser visto nas figuras

29 30,

: Torta
: . ’T A Tonfh
éﬁﬁmmmanmg : " Chaleia - Massa Prensa w
: : 2Tonsy  Andreson . '
: i {3‘5&0
St P - - Andreson G 92 Ton. fh
Pulmao R - Tora
- Gewmha o Moinho | Messt Chaleira 108 Tondn -
2tonsm - Phatininga 27eem Andreson oo - Prensa
: : S ¥on m Andreson :
0,82 Ten. m
_ E)@sc}darizadw
Envase @*ﬁ"‘iﬁ???f?ﬁ?m Neutralizador | oo Bruts |
Mercado ' Qesgﬁgﬁgg@gr : .E 184 Ton i h
- Clarificador | Processo

Féabrica

Figura 29 Desenho esquematico do fluxe de material da planta da Olema S/4.

* Prepn em Ddlares mnericanos na cotagio comercial pars venda, valor médio do més de refavéneia
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Caldeira
Modele
H3ATAZD 7

JATET WP . 1 034 Mpg Chalela 0,688 MP@
L . Andreson

1ommPa Chaleira

uzetc |, Andreson

B3NP Camisa do
' Desodorizador 60°C

Caldgirg
Madeio O . '
HIATA G 7 % '
LIVTETMER L psszpe 0.101 ?\5?&
g 225°C :

g m{)es.ﬁﬁarazadﬁf XTI

0,104 4P
E\iauim aza{iw*m;-gwi
; 1,378 2\4‘2?3 G101 WP
il Clarif cadz}r Mw_a
Waodelo s
H3 ATA 30

Processoe

Figura 3 B&:hem}m esquemdatico do fluxo de vapor da planta da Olema 5/A.

Com base nestas informagfes, compiladas no questionério que pode ser visto no Anexo 2, foi

montada a Tabela 31 com os principais dados dos fluxos de vapor milizados na Planta.

C'om base nestes pardmetros foi possivel estimar os fluxos de calor associades 3 produgdo do
Oleo de Babagu, como pode ser visto na Tabela 32, Notar que existe uma diferenciaglio entre 08
consumo energético para Extraciio/Refino ¢ extragio somente. Neste caso, & extragho gnvolve o
aquecimento da massa nas chaleiras e o clarificador, ¢ no caso do refino incluiria as demandas para o

newtralizador ¢ o desodorizadeor.

Tabela 31 ; Possiveis condicBes 4o vapor para azzalm: do ciclo Termodindmico da Planta da
Oleama’”.

' Dados obtidos utilizando o Programa desenvolvido por Interllipro Inc. como parte do Yivro: Moran, Michel J &
Shapiro, Howard N. Fundamentals of Engineering Thermodynanies, 2" Edition,
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i Pressio | Temp., | Entalpla; Bmropia | Vazfio | VolEsp. |, U
Ponto| Estado da vapor | PC 1 kel (ke "CH ke vap/bl | Imdkgl | Td/ke] |
e e A e > 877 570 500 G845 3500
70 225 2R77 6,727 5,000 L1849 26590
3 Vao Supe ._._-:szda 2500 2927 6,757 10.000 01669  2.698.0
4 Lig. Sub-resfriado 120 511 1537 & 0001069 5095
.ig. Saturado 765 2,153 0001129 7680
o Napor Satarade’ 1814 2779 6,573 01882 25840
3 Lig. Subaesfriado  (.689 85 360 1138 & 0001037 3583
cobigs Batwado 695 1,986 0001107 6938
%«%’apﬁr Samﬁﬁ _ 644 2762 6,712 02766 23710
& Lig. Sub-resfriado 0392 180 2818 7088 2 05194 26140
| Lig. Satirado 601 1,769 0001083 6010
1 : 1429 2737 . 6901 DA70R 28520
7 180 2818 7,088 6000 05194 25140
8 Nap super Adquecigo U, 190 2839 7134 20,8322 26300
9 Lig Sub-rgsfriado 1378 180 T2 2148 2 DO01144 776
Lig. Saturado 822 2268 0001146 8209
o 1934 72788 . 6481 : 01434 25920
1 ada - 0,101 60 233 08324 19000 0001019 2330
Liq. Satorado 419 1307 0001044 4188
Vapor Saturado 00 2675 7353 1673 25060

Nota: 1 - A drea sombreada foi & condiclio considerada para analise

Tahela 37 Andlise do consumo de calor para 2 extracio de dleo na planta da Oleama 57A,

Parte do fluxograma azdo Delta Entalpia Fluxe Calor Calor Especifico
tkg vap/hl edikel IMIB] MY/ Ton Cast. |
Soma 1,23/ 1D 19.000 2.650 30.354 20.142
de 4 para 5 & 2.085 11,465 4,586
de & para 10 Z 2386 5472 2,069
de 7 para 10 6.000 2.565 15.389 6.136
de 6 para 10 2 2.454 4,97 1,987
de & para 10 Z 2.53% 347 2,028
Total fabrica 19,000 2,650 50,354 20,142
Exiraciol Refino de dleo 6,010 2.586 15411 6,164
Extracio de Seo B 2.484 16,43 6,37

Com base nestes valores fol possivel organizar 83 demandas de calor ¢ potencia womo

disposto na Tabela 33 {capacidade da Planta 60 ton.Cast./24h, ntwero de prensas: Z)

Tabela 33 : Resultado da andlise do consumo de calor para a planta da Oleama S/A.

Pressfio  Fluxo de
WMiniraa Calor
[kPal IMI/hi

lemunds Bléiriea

fkWiton, Bab.]

Consumo Vap
(ko vapfton Bab.) (MY 1on Cast.]

Calor Esp.

&3




Extr/Refino 1.379 15411 2,927 2.404 6.164
Extracio 1.379 16,43 1,932 3,000 _ 6,57
Toda Planta 1379 30.354,10 2,927 7.600,000 20.141.64

6.4.2 Sabdes Gargto §/A

A unidade da Sabdes Garoto S8/A, localizada na cidade de Pedreiras, a 250 km de 530 Luiz,
estado do Maranhdo, com um total de 127 funciondrios, provessa castanhas de Babagu para
fabricaglio de oleo bruto, refinado, sabBes ¢ desinfetante. Opera em regime de 24 homs com

capacidade de processamento de 55,3 toneladas de castanha de Babagu por 24 horas.

A maior parte do equipamente tem mais de 5 anos com itens da planta 4 em operaciio por
mais de 20 anos. A fabrica passou recemtemente pro uma reforma para poder aumentar sua
capacidade produtiva, de 22 para 27 toneladas de 6leo a cada 24 horas, Esta reforma incluin a
nstalagho de mals uma caldeira, wm moinhe ¢ 4 noves conjuntos de chaleiras com Expellers (estes
ultimos equipamentos projetados jnicialmente para extracho de dleo de algodiio, comprados de

antigas instalacSes).

Como parte dos trabalhos, us instalacBes da Sabdes Garoto foram analisadas em termos de

fluxo de vapor na unidade ¢ processo produtive, conforme esquemas dispostos nas Figuras 31 ¢ 32,
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Figura 31 Desenho esquendtico do fluxo de material da giaxm da Sabdes {}am‘m S/A.
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Figura 32: Desenho esquemdtico do Huxo de vapor da plants da Sabdes Garoto S/A.
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Com base nestas informaches, copiladas no guestiondrio que pode ser visto no Anexo 4, fol

montado a Tabela 34 corn os principsis dados dos fluxes de vapor utilizados na Plama,

Tabela 34 : Possivels condicbes do vapor pars andlise do ciclo Termodindmico da Planta da Sabbes

Graroio.
Pressfio | Temp. | Entalpia| Entropia | Vazfio | Vol Esp. U
Pto, Esi:ade dovapor | | [kPal | [0 Pdegl | Thlkg ° Cllijke vap/h]| [md/ke] | [kikg] |
i v 827,37 1718 727 2,06 5000 0001117 02
17,8 2770 6,65 0,2328  2.577.0
170 730 2053 0001134 7291
2 o 103421 1814 769 2,153 10.000  0,001129 7690
2,779 6,573 0,1882 2.584,0
3 827,37 1718 7272 2,06 3000 0001117 02328
: 1718 2770 6,65 0 02328 2577
Agua Bubresﬁ‘iaéa 170 730 2053 0 0001134 7291
4 Liguido Saturado 460,33 1511 637 1833 ITX 0 0001092 63483
oV turado 2747 66826 1.700 03814 2.5600
5  Liguido Satwrado 147,10 110 466 143 17X 100 0001053 4655
~ Vapor Satwrado 2.693 7,224 1700 LIT9 25190
siriado 70 296 0,9573 L700  0,001026 2957
6  Liguido Satwrado 392,26 1429 601 1,769 106 DO0I0RY 6010
Vapor Saturad 2,737 £,901 04708  2.352,0
L do 181 2,755 6,944 GATOR 25660
7 Liguido Satorado 147,10 110 4657 1,43 17X 100 0001053 4655
Vapor Saturado 0 2693 7,224 1700 1,179 2519
ig Sub resfriado 70 2959 {9575 1700 0001026 2957
§ 490,33 151,1 €37 1853 17X 100 0001092 6365
; -S4 0 2747 66826 1700 03814 2560
G Las;;md& Satwrado 147,10 110 4657 143 17X 100 0001053 4655
£ 2693 7,224 1700 1179 2519
70 2959 (9575 1700 0001026 2957

i‘%za 1- A area %ﬁabr@aﬁa foi a condighio considerada para andlize

Com base nestes parAmetros foi possivel estimar os fhuxos de calor associados 3 produciio do

Oleo de Babagu, como pede ser visto na Tabela 35 abaixo. Notar que existe uma diferenciaciio entre

08 consumo energético para Extracfio/Refino e extraclio somente. Neste caso, a extraglio envolve o

aguecimento da massa nas chaleiras e o clarificador, e no case do refino incluiria as demandas para o

neatealizador ¢ o desorizador.

Tabela 35 : Andlise do consumo de calor para a extragdio de Oleo na planta da Sabdes Garoto S/A.

E Parte do fluxograms

Yazio

Delta Entalpia

Flico Calor

Calor Fspecifico |
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[kg vap/h] feikgl - [MIh] [MI/Ton Cast] |

Tpara @ 5.000 2474 - 1237 5,366
2 para 9 HAL.OO0 2483 24 831 16,771
3 para ¥ 5.000 2474 12371 5366
Todas caldeiras 20.0060 2483 49572 21.503
4 para 5 1.708 2451 4,167 1807
6 para 9 1030 2.459 246 107

8 para 9 _ 1.700 2451 . 4167 1,807
Votal fabrica 23,000 2483 49 572 21,503
Extracio/ Refino de dleo 1,800 245G 4413 1.914
Fxtracio de dleo 1.800 2459 4413 1.914

Com base nestes valores foi possivel organizar as demandas de calor ¢ poténcia como

disposto na Tabela 36 {capacidade da Planta 55,33 ton. Cast./24 h, ntimero de prensas: 17}

Tabela 36 : Resuliado da andlise do consumo de calor para a planta da Sabdes Garoto S/A.
Presssio  Fluxo de
Minima  Calor  Demanda Flétrica  Consumo de Vapor  Calor Especifico
[kPal ALY [kWiton, Bab. Tky vap/ton Bab.] N/ tom Cast.]

Extr/Refine 490,33 1.875 6,067 781 1,914
Extraco 490,33 1.E7S 6,133 781 1.914
Toda Planta 103421  3.686 6,216 3.676 21.503

£.4.%  Discussfio

Para uma melbor compreensao dos dados apresentados, € necessdrio que possamos entender
um ponco mais sobre a dindmica de uma planta de processamento de Sleo de Babacu, Neste sentido
é necessario observarmos com maior profundidade outtos dados operacionals da planta, uma vez que
o regime de trabalho ndo é constante-ao longo do ano, variando em funglo da sufra de Babagu para a

regifio em que a unidade esta inserida.

Para uma primeirs andlise, sscolhemos langar wm olhar para o percentual de ociosidade,
frente & capacidade de processamento imstelada (60 toneladas de castanha a cada 24 horas para
prensagem ¢ 130 no processo BMET), consumo de combustivel na caldelra e consumo de

eletricidade da planta ao longo do ane, como pode ser visto na Tabela 37 e no gréafice da Figura 33.

Tabela 37 : Percentual de ociosidade e consumos de Eletricidade ¢ Combustivel para Caldeiras ao
longo do ano, para a planta da Oleama S/A.
Grandezas Més




Jan  Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago St Owmt Nov Dez
% de oclosidade 10 50 30 &0 &4 & 44 40 30 16 10 14
Eletricidade 309 398 360 343 333 234 227 345 294 230 261 236
- [MWh/més]
Oleo Comb. BPE 1335 1495 1064 963 1822 1355 1013 1782 132.9 2417 2341 259.4
[fon/més]
Nota: 1 - Oleo de Baixo ponto de Fluidez - Oleos pesados para caldeira, também conhecidos pela
denominacio Petrobris de famdlis A Al aié AS. Poder calorifico considerado: 39.816,5 kl/kg
{Garcia e Bemardes, 1990).

Pereendual de Oolosodads - Oleama 84
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Figura 33: Percentual de ociosidade 2o fongo do ano na planta da Oleama /A,

Por outro lade, podemos analisar os outros consumos especificos, da planta, tais como:
consumo iérmice e consumo de energla ecléfrica especifica por tonelada de castanhas

processadas/més na planta, nos levando aos graficos das figuras 34 e 35.
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Figura 35: Consumo de energia elétrica especifico ao longo do ano neplanta da Oleama $/A.

Pela lettara dos graficos, aparentemnente ndio existe uma correlaclio entre consumos de
energia elétrica com o volume de castanhas de Babacu processado {ac menos em um nivel
significative), come pode ser facilmente visualizado no gréfico da Figura 36, onde pode ser visto o

consume de energia eléirics ao longo do ano.

J& no caso da energia témica, com o aumento do volume de castantha de Babacu processado,

ororre um aumento no volume de combustivel consumido, mantendn o consumo especifico dentro
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de uma certa falza de variagio, o que nos leva a sugerir que estgjam relacionados.

Consumo de Energéticos - Oleama B/A
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Figura 36; Consumo de energla térmica e elétrica ao longo do ano na planta da Oleama 5/A.

Neste sentido claro que, para uma planta integrada de produgdo de dleo e seus produios
associados (sabdo, sabonete, parafina, etc), a demanda de energia elétrica representada pelo processo
de extracio do 6leo da castanha em si nfio € significativo dentro do perfil de consumo energético
total da planta, o que nio pode ser dito do consume de energias trmica. No caso da Oleama, foram

levantados os consumos energéticox mensais médios disposios na Tabela 38,

Tabela 38 : Consume energético mensal médio, Eletricidade e Combustivel para Caldeiras, para a

planta da Oleama S/A,

Tndices Média
Ooiosidade [%] 358
Processamento médio [ton de castanha/24 horas] 22,58
Eletricidade [kWh/més) 308.780
Oleo Combustivel - BPF [ton/més] 161,8
Energiz Térmica [MI/més] 6.441.309
Ciasto Espeeifico IMI/ton Cast. ] 6.235

6.5 Comparacio

Comparando os dados, € possivel avaliar quais os parfimetros 3 serem adotados para 2

modelagem do sistema de cogeraghio, como pode ser acompanhado na Tabela 39,
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Tabela 39 ; Compilagio dos dados de consumo de enctgia e condiges de processo.

Capacidade Pressfio Fluxo  Demanda Conswmo de Nu. de
da Plants  Minmima de Calor Elétrica Vapor Calor Esp. Prensas

Planta lonCast/24h]  [kPa]l {MI/m] [kW/on Bab] [ke vap/ton Babl IMJ/ ton Cast]
MNovas
Jawmac 15 SHE 2002 173 1280 3.202 i
Erciteo 15 GR1 2.019 84 1.280 3.231 2
Aboissa 18 490  1.496 124 800 1.993 5
media 16 686  1.839 128 1.120 2.809 3
Maximo I8 81 2019 175 1.280 3.231 3
Minkmo 15 490 1496 84 &00 1.995 {
Olearna 5/A
Extracio/Ref. 64 1.379 15411 2,9 2404 6.164 2
S0 Extraclo 60 1379 164 1,83 3,00 6,57 2
Toda Planta 60 1.379 50,354 2.9 7.604 20,142 Z
Sablies Garoto B/A
ExtracBo/Reaf. 55 490 1.875 6,1 781 1.914 17
56 Extragiio 53 490 1.8735 6,1 781 1.914 17
Toda Planta 35 1034  3.686 6,2 8.676 21.503 17
média 58 1.025 12203 4 3.374 8.607 10
Mdximo 6 1.379 50334 & B.676 21.503 17
Minimo 55 490 16 2 3 7 2

&6  Dados para Modelagem

De posse dos dados apresemtados, foram levantadas as condigBes pars modelagem do
processo de cogeragio para wna unidade de extragfio de Sleo de Babagu. Identificamos dots cendrios
basicos de nosso interesse para a simulacBo, um primeiro considerando somente wos unidade
produtora de dleo refinado, sem subprodutos ¢ vm segundo meodelo em que exista a produglo de

subprodutos, tais como sabdo, parafing, eic.

Frn ambos os dois cendrios, o arranjo do ciclo de poténcia para gerac8o de energia elétrica €
o mesmo, operando vom wea caldelra e uma turbing de extraglo condensagfio, A extraglio ¢ feita
para alimentar o processo e todo o restante da vaziio levads a condensaglio, como pode ser visto na

Figura 37,
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Figura 37: Esquema proposto pra operaciio de ciclo de poténeia 4 vapor para planta de
processamento de castanha de Babagu,

it

&6.1  DescricBo das mstalacdes

Uma vez que os perfis das unidades de origem dos dados sio diferestes, assin como o sgtor
em si, de forma a poder estabelecer uma base para comparagdo dos dados reais fornecidos pelas
indistrias, fromie ac que se espera para a modelagem da plands, foi elaborado um fluxograma

esquerndtico das instalagBes o qual pode ser visto na figura 38,
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Figura 38 Desenho esquemdtico do sistema proposto (furbina de extraglo condensagho).



Com base neste fluxograma, foi slaborada vma lista de equipamentos. Nesta lista, foram

computados as poténcias de cada item, € o fator de uso, ou seja, qual fracio do tempo ¢ utitizado este

e da planta frente a0 tempo total de operagiio da unidade como wm todo.

Esta lista tem como objetive servir de base pars um cileulo estimado do consumo de energia

para a planta modelada, de forma a corroborar o indices de ‘producfio obtidos dos perfis das

unidades produtoras. Estes dados estéo copilados nia ‘E“Qai%%s}.si 40,

Tabela 40 - Listz de equipamento de cada processo da pimtan poténcia associada, fator de uso e

consumo de energia estimado.

Fase do Qumi Drescriglio do Poténcia Fator Poténcia  Cons, Eletr
Processo Eguipamento ICV] deuso  JkW] KWih
Repebimento. t Moega : 0,07 4,00 0
dos coeos Vorosca 'fmnﬁparmﬁ@ra L 2 0,07 1,49 60
I sistemade ' '
Armazensgern . 2 Silo p/48h Matéria prima 1 3’?’5 a 8065 000 0
dos cotos 2 Venttladores . 2 .05 2,98 Q0
2 Roser ad :
Sisterna de 4 Peladora vertical Coen B B3R 1492 2.984
Quebra Pelae 4 Peladora separadora 025 033 075 149
Separagfio-QPS 4 Moinho / ciclone / filro de manga 0,25 033 0,75 145
_ - 4 Centrifuga quebradora 3 0,33 855 1.790
Foradawnidade 4  Separador por densidade 0,75 033 224 448
processadora 4 Lavador IX 433 298 497
4ynidades 3
Armazena- . 6 Koscas transportadoras _ {
WSO I Silop/ amido 36 horas, 241 m3 IR EN] 8,00 ¢
dos produtos 1 sile p/ casca 24 horas, 198 m3 ; {
L pag : g
Pré Limpeza 1
da améndos H
Tratamento anfi. 1 aguecimento ' o | 0,08 0,00 0
- rangeificaco 1 Elevador de caneca 1,5 008 1,12 56
& secagem 1 Silo secador _ 2 0,08 1,44 75
1 THRocador de calor ar — ar { .08 3,00 t
1 Ventilador ' 4 008 2.9% 149
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Armarenament
o

Silo 20 m3 24 horas 1 0,00 L
Rﬂ%a transportadora (1 CV)

Moagem 2 Eiewadar £§€3 cm’eme {5 C‘*J}
2 anﬁﬁ de martelos ?amtmmga_

Cozimhador 1 Rnsm wransp. (1,5 CV)
1 Elevador de canecas (1,5 CV}
2 Rosca transp. {2 CV)
5 .

Prensa 2
2

Tratamento !

da torta 1 R

Tratarnento i E.”szm;ée de bleo de 1m3 i},éﬁ?i} 0

do gleo 1 Trocador de calor . {1,600 ¢
1 Bomba de vécuo (10 CV) 10 7,46 1.4972
P Filro prensa 25 placas 630x630 0,00 t
I Tangue de piso 10 m3 - 0,00 {
I Branqueador 3 m3 fcamisadevap 7,5 5,60 1.119
I Capela teoa 0,00 ¢
4

Caldeira 1

Turbina 1
1

Gerador 1

Stst. de Interlig, 1

Compressor 15 CFM g 8,3 Bar,

Utihidades I reservatdrio de 150 m3 (5 CV) g 0,63 3,73 74
I Sist. detub. da pédﬁ&z de oleo 0 0,00 0
2 - {

Total 163,25 F6.696.00

Dros dados copilados, € possivel estimar as poténcias instaladas ¢ o gasto de energia elérica

por tonelada de castanhas de babagn processadas, conforme mostrads na Tabels 41,
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Tabela 41 Poténcia e gasto de energia eidirica especificos para a planta tedrica.
Poténcia especifica  Energia especifica

Parte do provesso ' [kWhon Cast.]  [kWh/ton Cast. Bab.]
Toda a Planta 0,28 6744
Subtraindo - particularidades

Recepelo conos $3,0035 0,14
Armazenagem cocos 0,006 3,18
sistema de gusbra . C 00408 8.16
Limpeza Améndoa | 00085 042
Armazenagem proditos | - 0,0090 0,27
Tratamenio anﬁ«ramiﬁcaga& 40,0075 037
Subiotal’ L oo TS 9,539
Planta tradicional de extracfo e refino 3202 57,90

6.6.1.1 Sistema de Separaciio do Cogo

Um dos itens de mator poiezmca no gamcessammm d{}s fritos do B&%&guﬁ ¢ o sistema de
separacio da castanha do m&ae&rpc Assimm sm{ie fm éaci{: ama espemdi ai&ng:aﬁ a este iterm, pois se
entende que a adoglo de’ um novo sistema de sepamgﬁa de e,astan}sa 56718 WM ttem unportante pars &
viabilizago da c@gemg:an com Babagy, dﬁ{ﬁa a mcwsxdaﬁe de se obter os ganhos de escala

necessarios para a visbilidade da planta, nfo possiveis se adotadoe somente a quebra manual.

Um dos sistemas de separagio mmmrads:}s na h‘i&ramm g0 dmenvuiwﬁc pela Inddsiria
Piratininga, com o seu esquema simpl 1?1{:&&1{} ée ﬁmm&mmemg desc;:ziﬂ na figura 3% abaixo.
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Figura 39 Sistema de quebra e despela preconizado pela Maguinas Pimtininga /A {(Leme, 1981).

{) sisterna consiste de uma série de unidades, wma moege de recebimento, ¢ cooo passa por

uwm pelador vertical {onde € separado epicarpo © 0 mesocarpo amildoes de resto do coce), seguindo
4
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para uma peladora/separadora que segrega a fraglo em pé do endocarpo, esta fragfio de material
particulado segue pare um moinho, onde é homogeneizada e as fracles separadas em um cwlone ¢

em wn filtro de mangas.

O endocarpo e as castanhas seguem para uma centrifuga guebradora onde, por hmpacto, sfo
separados o mesocarpo € a Castanha (em: pedacos). Estes sfio separados no Separador por Densidade

utilizado uma solugio dgua-argila para fazer flutuar a Castanha e submergir o endocarpo.

Depoiz do separador, tanto o endocarpo quantc a Castanhsa slo lavadas para recuperar a
arghia, Em funglo da quebra da Castanha, € necessaric fazer wn tratamento anti ranceficaco das
Castanhas fragmentadas, passando-as em um banho de dgua a 80° € de 2 a 5 minutos, desativando

as enzimas de rancificacio. Outra opclio € sua utitizagBo imediata apds a separagio.

Considerando-se 2 adogfic destes sistema operacional, € necessério determinar as
necessidades de calor, rendimento do sistema em termos de toneladas de cocos por hors, gasto de

cator no desativador de enzimas e consumo energétice dos motores utilizados.

Para este trabalho fol considerade o sistema de pela, quebra ¢ separaco - PQOS, como
proposte por Luiz Amaral para ser utilizade em conjunio com a proposta de coleta de frutos
otimizada (Frazfo, 2001} Este sistema tem como concsite sua instalec8o nos micleos das

comumdades de agriculiores responséveis pela coleta dos frutos.

{3 sisterna wtiliza um conjunto de equipmmentos operados em regime de cooperativa pelos
agriculfores coletores, composto de wn descascador que refira o epicarpo © Inesocarpo, un
guebrador gue rompe 0 endocarpe para liberar as aroéndoas, wma peneira que classifica o endocarpo
pelo tamanho, e um separador hidréalico que separa o endocarpo fine das améndoas. A capacidade
mstalada dos equipamentos de POS € de 9 CV. A figura de dois dos equipamentos podem ser vistos

nas figuras 40 e 41 .
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Figura 4_(_): -D.escascador p/coco de Babagu (Frazéo, igurzi 41: Qu:rdrde ndocarp
2001). de Babagu (Frazdo, 2001).

Considerando este perfil de maquinario, a capacidade nominal instalada de processamento €
de 500 kg de coco/hora, o que equivale a 4.000 kg de coco/dia considerando 8 horas de trabalho por
dia. Durante o més deverdo ser beneficiadas cerca de 100.000 toneladas de coco, considerando-se

que sejam trabalhados 25 dias.

Sendo instaladas proximas as 4reas produtoras, o seu consumo energético ndo serd
considerado diretamente no desempenho da planta extratora, mas sim como parte do sistema
produtivo. Considerando o fluxo de nossa unidade modelo, de 428 toneladas de cocos por més, seria

necessaria a instalagio de 4 a 5 unidades de processamento para atender 4 demanda.

Do ponto de vista de demanda energética, os dados das instalagdes estéio reunidos na Tabela

42, perfazendo um total de 13.428 kWh/tonelada de castanha processada.

Tabela 42 : Dados de consumo energético de uma unidade sistema PQS (Frazdo, 2001).

Equipamento Poténcia [CV] Consumo [kWh/ ton coco]
Pelador 5 7.460

Peneira 0,25 373

Quebrador 3 4.476

Bomba d'dgua 0,75 1.119

Total 9,00 13.428
Capacidade 100 [ton cocos/més]
Horas trabalhadas 200 [horas més]

A alimentacdo dessas unidades obedece ao conceito de eletrificagdo rural proposto pela

Eletrobras no seu programa Luz no Campo - Casa de Maquinas.
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6.6.1.2 Parametros de operagio da planta modelada

Voltando para a modelagem da unidade de extragdio e refino de 6leo de Babagu, objeto de
estudo deste trabalho, para estimar a geragdo de calor, assim como consumo de energia térmica,
foram considerados dois diferentes cenarios, o primeiro referente a uma planta de extrago e refino

do 6leo e uma outra mais verticalizada, com a producéo de sabdes, sabonetes, etc.
Para a modelagem foram utilizados os pardmetros abaixo relacionados:

1. Planta de Extragdo - Refino - Capacidade de processamento: 30 toneladas de castanhas por
24 horas, somente produzindo 6leo refinado, sem produtos correlatos.
a. Parque turbogerador A - Turbina de Extragdo/Condensagdo, extragdo a 1.4 MPa,
vazdo maxima da extragdo - 2.000 kg vap/hora;
b. Demandas de processo pela planta: vapor de processo na pressdo minima de 1,4 MPa,
demanda elétrica 78,3 kW/ton. Bab e consumo de calor especifico 4.039,3 MJ/ ton
Cast.
2. Planta de Extragdo com Produtos Associados - Capacidade de processamento: 30 toneladas
de castanhas por 24 horas, com produgdo de itens associados, como sabdo, sabonete, etc.
a. Parque turbogerador B - Turbina de Extracdo/Condensagdo, extragdo a 1,4 MPa,
vazdo maxima - 11.000 kg vap/hora;
b. Demandas de processo pela planta: vapor de processo na pressdo minima de 1,4 MPa,
demanda elétrica 78,3 kW/ton. Bab e consumo de calor especifico 20.822,4 MJ/ ton

Cast.

Para a modelagem, foram considerados ainda que o vapor poderia ser gerado em 3 diferentes

condi¢des, como segue:

A. Opgdo A - com o Vapor gerado a 2,06 MPa e 350 ° C - Caldeiras em uso pelo setor de
cana-de-agucar, ja considerada tecnicamente obsoleta;

B. Opgdo B - com o Vapor gerado a 4,56 MPa e 420 ° C - Considerado necessario para se
atingir a auto-suficiéncia na planta de agucar e alcool; e

C. Opglo C - com o Vapor gerado a 6,2 MPa e 450 ° C - Melhor opcéo para otimizar a

producio de excedentes de energia elétrica.
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Em todos og casos sip consideradas slimentacGes com biomassa proveniente do
beneficiamento do Huto do Babagu tendo como base uma planta com capacidade para processar 30
toneladas de castanha de Babacu por 24 horss. As caracterizticas da biownassa podem ser vistas em

Teixeira (2002), Desta forma resumimos as principass caracterishioss do combustivel como segue

1. Epicarpo - material fibroso semelhamte 2 bagage de cana-de-agicar, a vazdio de 1.964

kg/h, poder calorifico Inferior 20.239 kikg (2 11% Umidade);

1

Mesocarpo - maierial lenhoso, vaziio de 10.335 kg/h, poder calorifico inferior 21.179
kg €12 % Umnidade).

Em termos de parfmetro operacional, foi adotade uma eficiénaia lguida de 70% (Cortez &

Lora, 1997, pg 136}, referente ao uso de wma caldeira com 2 balfes convectivos e grelha basculante.

6.7  Cogeraclio com Babage

6.7.1  Modelagem

Definido o perfil dos equipamentos, ¢ possivel passar & otapa de modelagem do diclo de

vapor para cada configuracdo, cujos resultados poder ser vistos nas Tabelas 43 a 335,

Tabela 43 : Dados da modelagem para o cepdrio Caldeira A ¢ Turbing A
PressBio  Temperatura Enislpia  Entropia Vazio Vol Esp. i

Ponte do ciclo TkPal [7C1 k¥kel  [kike °Cl ke van/h] [ndfke]l [kike]
Al 2060 350 313580 6,94 533156 01343 28580
A2 1400 244 2.902,00 6,94 5381 0,1586 26790
Ad 147 T 465,70 1,43 5.181 00011 46530
Ad 147 110 2.584,78 6,94 40974  1,1296 241822
Ad Vap Sat. 147 110 2.693,00 7,22 - L1800 25180
A4 Agua Subresfr, 7,09 38 129,70 0,58 - 0.0010 1597
A5 147 110 465,70 1.43 55156 00011 4655
Ab 2060 1190 465,80 1,42 53336 GO0011 4636
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Tabela 44 : Resumo dos dados para o cendrio Caldeira A e Turbina A,
Uso de vapor na Planta

Eficiéncia de uso do vapor na planta 40,00% {%]
Fluxe de vapor pars processo S 1811 Tkg vap/h]
Turbina

Timle caloulado 93, 73% %]
Eficiéneia Turbina 50,00% {9}
Calculo da Poténeia liguida

Poténeia turbing 6.373,6 kW]
Poténeia bomba 1,53 W]
Poténeis instalada na Planta 57,99 W]
Poténeia Liguida o/ ger, de excedentes 6.279.1 W1
Eftcifncia de conversiio 13,44 [%%5]

Tabela 45 : Dados da modelagem para o cendrio Caldeira B e Turbing Al

Ponto do Pressfio  Temperatura Entaipia Entropia  Vazfio Yol Esp. U
ciclo {kPal °ci Tkl ikeg] kikg °Cl [kgvap/h]  fm'/kg) Tl/kgl
Al 4,560 420,00 3.250,00 8,77 32,923 $,0662 2.548.0
AZ 1.400 240 25902 6,77 5.181 01596 2.679
A3 7 1o 463,70 1,43 3.181 04,0011 465,50
Ad 7 38 251848 L58 47.742 10988 235647
AS 147 110 463,70 1,43 52.923 0,0011 463,5
AH 4.560 110 468,20 1,43 52.923 00010 463 4
Tabela 46 : Resumo dos dados para o cendric Caldeira B ¢ Turbina A,

Uso de vapor na Planta

Efcifncia de uso do vapor na planta 40.00% (%]

Fluxo de vapor parg processo 50811 [kg van/h]

Turbina

Tituio caleulado 93,11% {9%]

Eficiéncia Turbina 820,00% [%]

Caleulo da Poténcia liguida

Poténcia hubina 8.161,5 W]

Poténcia bomba 36,75 kW]

Poténcia instalada pa Planta 97,99 W]

Poténcia Liguida p/ ger, de excedentes 8.026,8 kWi

Eficiéneia de conversio 17,17 %]

Tabela 47 ; Dados da modelagem para o cendrio Caldeira C ¢ Turbing A.

Ponto do Pressio  Temperatura  Entalpia Enwropia Vazdio Vol Esp. 3]
ciclo {kPai *Cl ikike]  [kike°Cl kg vap/bl [mgfkg] klkai
Al 6,204 450 3.298.00 6,70 51.981 0,05029 29860
AZ 1.400 240 2902 6,70 5.181 80,1396 2.679
A3 147 110 485,70 1,43 5.181 60,0011 465,50
Ad 7 38 249334 0,58 46,800 1,0871 2.333,05
A% 147 110 465,70 1,43 51.981 0,001083 4655
AS 6,200 110 465,80 1.42 51.981 0001048 459,3
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Tabela 48 : Resumo dos dados para o cendrio Caldeira C ¢ Turbina A,
Uso de vapor na Planta

Eficidnoia de uso do vapor na planta 40,00% 1%
Fluxo de vapor para orocesso 51811 kg vap/hl
Turhina

Titulo caleulado 92.12% {91
Eficiéncia Turbina 80,00% [%%1
Céleulo da Poténoia liguida

Poténeia turbing 5.824.5 kW]
Poténeia bomba 1,44 kWl
Poténeia instalada na Planta 91,59 [kW1
Poténcia Liguida p/ ger. de excedentes 8.725,0 kW1
Eficiéncia de converséo 18,87 [ Vet

Tabela 49 : Dados da modelagem para o cendric Caldeira A e Turbing B.

Ponto do Pressio Temperatura  Dntalpia  Entropis Vazio Vol Esp. i
ciclo [kPal °C] klke]l  [kdkg°Cl fkevaphl  [m'/kel LAy
Al 2060 350 3138 6,94 53.156 0,1343 2.838
AZ 1.400 240 2.602 6,94 11.870 0,1586 2.679
A3 1.4G0 1140 4637 1,43 11.870 00011 466
Ad 7,09 38 2.585 6,94 43.285 1,1296 2418
A5 1400 110 46587 1,43 35156 3,001 466
Al 2060 110 46358 1,42 $5.156 0.001] 464
Tabela 50 : Resumo dos dados para o cendrio Caldeira A e Turbing B.

Uso de vapor na Plania

Eficiéncia de uso do vapor na plania S0.00%: %]

Fluxo de vapor para processo 11.870,48 [kg vap/hi

Turhina

Titulo calenlado 95,73% [}

Eficiéncia Turbina 80.00% [%]

Calendo da Poténeis Hauida

Poténeia turbina 58071 FeWl

Poténota bomba 1,53 Wi

Poténeis instalada na Planta G700 (kWi

Poténeia Liguida p/ ger. de excedentes 58076 Wi

Eficiénoia de conversfo 12,43 [%1

Tabela 31 Dados da modelagem para o cendrio Caldeira B ¢ Turbina B,
Ponto do Pressdo  Temperstura Entalpia Fomopia  Vazio Vol Esp. 13}
giclo TkPal 1o kikgl [kIke°C] [kgvaph]  [m'kg]  [ki/ke]
Al 4.560 420 3250 6,77 32923 {4.0662 2948
AZ 1.400 240 2.902 6,77 11.870 0,1596 2679
AZ 147 110 4657 1,43 11.870 00011 466
A4 7 38 2318 6,77 41,0453 10988 2.356
AD 147 113 4657 1,4% 52,923 06,0011 466
Al 4.560 110 4682 1,43 52.923 08,0010 463
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Tabela 52  Resumo dos dados para o cendrio Caldeira B e Twbina B,
Liso de vapor na Planta

Eficiéneia de uso do vapor na planta 50,00% ¥4
Fluxo de vapor para processo 11.870,48 Tke vap/h]
Turbina

Titalo calculado 93.11% [9%}
Eficiéneia Turbing 20,00% |91
Célewlo da Poténeia liguida

Poténeia turbina 7.5914 (kW]
Poténcia bomba 36,75 Wl
Poténcia instalada na Planta G799 13
Poténeia Liguida p/ ger. de excedentes 7.456.7 kWi
Eficifneia de conversiio 15,65 %]

Tabela 53 ; Dados da modelagem para o cendrio Caldeira C 2 Turbina B,

Ponto do Pressio  Temperatwra Emalpia Entropia Vaziio Vol Esp. 9}
ciclo fePal 1°C] Iklkgl Tel/kg°Cl ikgvap/h] for kel [kd/kg]
Al 6.200 430 3258 6,710 51.981 0,0303 28986
AZ 1.400 246 2902 6,70 11,870 80,1596 2674
A3 147 110 4637 1,43 11.870 06,0011 466
A4 7 38 2.493 6,70 40.111 1,0871 2.333
AS 147 110 4635,7 1,43 51.981 (,0011 466
AL 6.200 110 465,8 1,42 51.981 0,6010 459

Tabela 34 : Resumo dos dados para o cendrio Caldeira C e Twrbina B
Uso de vapor na Planta

Eficiéneia de uso do vapor na planta G0, 00% %]
Fluxo de vapor para processe 11.870.48 [kg vap/hl
Turbina

Titede calculado 92,12% ]
Eficiénela Turbina 80,00% 191
Céleulo da Potdooia liguida

Poténeia torbina B217.0 TkWl
Poténcia bomba 1.44 (W
Poidncia instalada na Planta 47,95 oW
Poténois Liquida p/ ger. de excedentes B.117.5 kW]
Eficiéncia de conversio 17,37 %1

Tabela 55 : Resumo das poténeias estimadas para as diferentes configuracies.

Poténoa [MW]
Turbina A - Somente  Turbina B - Com
Caldeira Extracio/Refine  produtos Associados
A - Vapor gerado a 2,06 MPae 350 ° C 6,3 5.8
B - Vapor serado a 4,56 MPae 420° C gD 7.5
C - Vapor gerado 26,2 MPae 430 ° C 8.7 8.1
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£.7.2  Caloulo do potencial

Assim como a cana-de-acticar, o Babacu tarnbém £ uma fonte de biomassa gue apresenta um
periodo definido de disponibilidade durante 2 safre, de forma que o petencial disponivel € na

werdade um reflexo dos habitos silviculturals das praticas de coleta dos frutos.

Esta sazonalidade ¢ uma caracteristica do sistema fomecedor de matéria prima, com reflexos
diretos dos hébitos e priticss do sistema sibvicultural que serve de base para o sistema de coleta ¢

guebra dos cocos gue assirn disponibilizam as castanhas para o sistema produtive industrial.

Ng base deste sistema esta uma grande populaciio de agricultores de baina rends,
principalments rmuudheres, responsavelis pela colets, quebra e reparacio da castanha. Esta attvidade
gstd ipdrinsecamente ligads ao calendario agricola, sofrendo sazonslidades ¢ assim, s baixa

disponibilidade de maténa prios, mesmo dorante a safra, € wna realidade.

Com base nos dados coletados, assim como edafocHmatologia das principais regifes
produtoras, foi elaborado vma estimativa de matéria prima ao longe do ano para conferir uma

distribuicio temporal aos dados de disponthilidade {Cendrios A, B & O), como segue na Tabela 36,

Tabela 56 : Resamo da digponibilidade de matéria prima 2o longo do ano para a inddstvia de
extracio de Sleo de Babacu.
Disponibilidade Matéria Prima mensal [%1 & 11000 ton wsifmﬁ:a} _
Jan Fev Mar Abr N B 1] & et _ ez Total

Cenare 11,7 025 05 5 32 32 T8 7R 91 17 Ei,,'? 1,7 100%
A 36 75 75 61 61 61 21 81 106 136 136 136 116

B 34,1 189 189 152 152 152 227 227 265 340 341 341 292
C BoH 41 481 385 385 3288 877 377 A7T4 866 R66  B6G T4
Nota: Area sombreada faz referéncia 2 época de safra do Babacu, e 0s meses em negrito aos picos de
trabaihos dos agricultores nas atividades de quebra.

Com base nesta distnibuigBo, assim como no potencial de geracBo apontados em cadas wma
das configuragbes, foi possivel estimar o potencial de geragfo de energia, para os diferentes cendrios,

como pode ser visto na Tabela 57,




Tabela 57 ; Resumo das poténcias estimadas para as diferentes Configuracies/Cendrios.

Cendrio A Caldeira A Caldeira B Caldeira C
Turbina A 81,55 104,25 113,32
Turbina B 75,43 86,24 105,43

Méaximo 113 Mimmo 78

Censdrio B {aldeira A Caldeira B Caldeira C
Turbina A 203,88 260,62 28329
Turbing B 188,57 24211 263,37

Miéximo 283 Mimimao 180

Cendrio Caldetra A Caldeiras B Caldeira C
Turbina A 517,27 661,24 71876
Turbina B 478,42 614,27 66871

WMaximeo 719 Minimo 478

58  Custos

Como proposto pela metedologia, foram consultados precos para fornecimento jumto &
diferentes fornecedores de equipamentos no Brasil, cujos valores aproximados para os diferentes

equipamentos propostos foram agrupados nas Tabelas 58 3 82,

Tabela S8 Custo das Turbinas, fornecedor Dresser-Band %,

Custo das Twbinas [R$]
Condicdo {aldeira A Caldeira B Caldeira C
Turbina A 2.816.100 3.007.200 3.132.150
Turbina B 2. 728930 2.928 450 3.078.600

Tabela 59: Custo das Turbinas, fornecedor TGM - Engeturh
Custo das Torbinas [RE]

Condicio Caldeira A Caldeira B Caldeira C
Turbina A 4,620,000 4.620.000 4.620.000
Turtana B 4.620.000 4,620,000 4.620.000

Tabela 60: Custo dos geradores, fornecedor Dresser-Rand.

Custo do Gerador [RE]
Condicio Caldeira A Caldeira B Caldeira
Turbina A 1.008.000 1.281.000 1.386.0040
Turbina B 844,000 1.071.000 1281 000

¥ DRESSER-RAND - Engeturh, sob 0s auspicios do Sr. Silvio Botting, WWW dresser-rand.com, E-mail:
Silvio_botino@dresser-rand.com - Tel (19 - 3728 8603 - Fax: 019 - 3227 8200,

¥ TGM Turbinas Ind. E Com. Lida. Rod. Armando de Salles Oliveira, kon 4,8 - Sertiozinho/SP - Tel: 016 - 645 2600 -

Fa: 816 - 543 8276 - E-mail: vendas@@igmturbings com br.
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Tabela 61: Custo dos geradores, fornecedor WEG 2

Custo do Gerador [RE]
Condicio Caldeira A Caldeira B Caldeira €
Turbina A 991.515 991.515 991.515
Turbina B 1186710 1.186.710 1.186.710

Tabela 62- Custo das Caldeiras fornscedor Dedini */
Custo das Caldeiras [R3]
o Caldeira A Caldeira B Caldeira €
Custo [R$] 3,400,000 6.300.000 7.100.000

Com base nas condigBes de contorno propostas para a andlise de viahilidade econdmica,
foram obtidos os resultados mostrados nas Tabelas 63 a 66.

Tabela 63 © Valorss dos investimentos totais para as 6 configuracBes propostas.

Custo total do Ivestimento [1000 BE]
Configuracio Caldetra A Caldeira B Caldera C
Turbina A 11.868 13.623 14.948
Turbina B 11.539 13251 14,744

Maximo 14.948 Bindmo 11,5389

Tabela 64 + Valores da Taxa Interna de Retorno - TIR para as 6 configuragbes propostas.
Mapeamento da TIR

Configuragho {aldeira A Caldeira B Caldeira C

Turbing A 14,44 % 16,90 % 16,44 %

Turbina B 13,50 % 13,64 %% 1328 %
Maximo 16,90 % Minimo 13,50 %

Tabela 65 - Distribuiciio do Valor Presente Liguide para as 6 configuracdes proposias.

Valor Presente Liquido {1000 R3]
Configuragio Caldeira A Caldeira B Caldeira €
Turbina A 3,790 £.800 6.950
Turbina B 2887 BRI 5612

Maimo 6,959 Minimo 2.882

Tabela 66 : Custo do kW instalade para ag 6 configuragies propostas.
Custe do kKW Instalado [R3EW]

Configuracio Caldeire A Caldeira B Caldetra C

Turbing A 24096 1882 1900

Turbing B 2204 1.971 2.014
Maximo 2,204 Minimo 1.882

20 GWEG Indastrias S7A - Div. Maquinas Av. Waldemar Gribba, 3000 - Jaragna do Sul - SC /- 89256-900 - Tel: (47 -
7T - 4638 - Faxz 047 - 372 4030 - Bomail caslanof@weg com.br,

B yedint Caldeiras, sob os suspicios do St Bdgard de Godoy - Tel: 016 - 645 3117 - edgard godoy@dedini.com.br.
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6.2 O Mercado de Babacu

O objetive desta parte do trabatho € fazer wm estudo da sttuagio do mercado de dleo de
Babagu no Drasil, na medida em que s palmeira de Babacu sempre foi um recurso natural
mtensivamente wiilizado pelos habitantes das regides Norte ¢ Nordeste (em especial nos estados do
Maranh#o e Plaai}, de forma gue o3 moradores das dreas rurais priximas dos Babacuais passaram a
aproveitar todos os componentes da planta: folhas para cobertura, tronco para construgfio, frutos para

tornecer amido, dleo, fenha, etc {Vivaccua Filho, 1968),

Alrdda que o Oleo represente somente uma pequena Faclo do peso do fruto, a Gnica indtstria
relacionada a esta palmeirs que se estabeleceu nessas regides fol e de extragio do Gleo, voltada para
a obtenglo de oleo Laurico com fins de exportagiic pars fora dos estados produtores, guer s&ia para

mdastrias de alimentos ou de cosméticos.

Higtoricamente 2 inddstria de extraciio de Gleo se estabelecen em repime de uso auto-
sustentado de 1911 a 1915, com as primeiras exportacdes para a Alemanha, durante a Primeira
Guerra Mundial {Amaral Filho, 1990} A partir deste momento, as castanhas passaram a ter um valor
comercial, alimentando ¢ crescimento de uma estrutura de comercializacdio que acompanhava a
expansdo da fronteira agricola do algodio (dado que a palmeira de Babacu ¢ uma cultura sucessional
- primeira 3 surgir apos a retirada da cobertura original - ¢ o desmatamento favorece o aparecimento

de Babacuais).

O complexo de comercializaciio das castanhas de Babacu para fora dos estados produtores
continuou crescende até os anos 50, quando filiais das grandes empresas do Sul do pais se
instalaram na regido, consolidando-se nos anos 60, como uma forma de responder & necessidade de
redugiio dos custos de fransporte de matériz-prina até as inddstrias de refino, as quais pRIMAngceram

nas regibes de origem (Amaral Fitho, 19903

De 14 para ca se suceden uma série lenta, porém, inexordvel, de mudancas no mercado de
dleo, que levou ac colapso do medelo de exploragio/industrializacio do dlen vigente até entio.

Segundo informacdes de Pick (1985) estas mudangas estdo relacionadas com:

1. Utilizacfio de detergentes industriais no hugar de sabdes;
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Mudangas na paisagem wbana e rural, com a mirodugao de culturas mecanizadas
pecudria (incompativeis com a presenca dos Babacoais);

Mudaneas nos hdbitos dos mercados consumidores do Sul do Pals, pois a populago
passou a adotar dleos mais leves (mitho e soja) no lugar dos dleos de covo; e

A politica energética nacional se voltou para o uso do dleool combustivel a partir da

cana-ge-aclicar,

Ao longo do tempe, muutas foram as tentativas de implementar 2 chamada Inddstna de

Aproveitamento Integral do Babacu, infelizmente, sem muito sucesso. A maioria dessas tentativas se

concentrou nos anos 70, como uma forma de encontrar um substituto do petrdlen durante as crises

mundiais, dentre elas:

i~

Lk
.

Petrolenm Frg. - Planta em Coratd - MA, que tinha como objetive produzir Coque ¢
hidrocarbonetos - 1974, Proposta de grupo da United Fruits Company, desenvolvido pela
Havard Business School;

Projeto CIT/EIB - Companhia Industrial Técnica - Empresa Téonica de Bacabal - Bacabal
- MA, gue tinhs como objetivo a extragiio de oleo, assim como produgio e revenda do
carviio do Babagu - 1978 o 1982, Como causs spontada para o fechamento, io1 apontado
o problema de manuseio e transporte de material pars a planta; ¢

Projeto Agrima - Sistema que incorporava centro de coleta para garantir suprimentes a0
longo do ano. Foi montada inclusive uma planta piloto. Da experifneia acumulada fol
estimada & necessidade de atingir escala de 7500 a 2000 mega toncladas de frutos
processados por ano para tornar a planta vidvel, o que ndo foi posstvel conseguir - 1972 a

1981;

Analisando essas diferentes tentativas, Pick (1983} coloca que as principais razfes para o8

malogros foram: mau gerenciamento (uma vez gue a principal motivagio vinha de financiamentos

governamentais), falta de comprovada tecnologia apropriada para armazenagen, carvoejamento, efc

(exchiindo-se extragio do dleo e quebra e separagiio do coro, que foi razoavelmente resolvida) e

filta de capital {com o fim dos subsidios governamentais, os promotores nfio conseguiram adesdo de

Hderes ¢ investidores).
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Ainda subsistindo s mudancas que solaparam a base do modelo em que 3e desenvolveram

ao longe do tempo, as mdistnas de extragho de Sleo no Nordeste do Brasil, em termos atuais,

possuem anda as seguintes caracteristicas principais, como colocado por Brito (1984):

Lk

4

Possuern problernas graves de fornecimento de matérie-prima, que dependem fortemente
do comportarnenio dos pequenos produtores rurais e suas unidades familiares para a
codeta e processamento dos frulos;

Como uma forma de responder & crise de abastecimento de matéria-prime, muitas das
indistriazs de extragio passaram: a trabalhar com outras culturss, como algloddo,
amendoim, oiticica, sto;

Falta de fecnologia adequada para a quebra ¢ separacio das castanhas;

Ern relagdo ao capital: 83% tém capital local; 8,5%de outros estados ¢ 6% estrangeiro;
No tocante ao pessoal empregado: 68,2% tém até 100 pessoas wabalhando, 15.3% de 100
a 25U e somente 16,5% de 250 a 1000 pessoas;

O pagamento para compra das castanhas é antecipado em 88,2% da producio {(a maior
parte do lucro fica com os agentes comerciais), 9,8% no ato da entrega ¢ somente 2%
apos 20 dias. Esta € vma das causas da falta de capital nas unddades processadoras;

Como resultado das caracteristicas do sistema de fornecimento de matéria-prima, © setor
utiliza somente 53% da sua capacidade instalada, proporcional ao tamanho da unidade,
(Quanto maior, menor a ociosidade do equipamento, sendo 20% de ociosidade um nfumere

médio aceito pelo mercado,

Uma outra mudanca de cendrie no mercado de Babagu foi a abertura de novas eportunidades,

como o desenvelvimento do pdlo metalirgico de Carajds {(para venda de carvio vegetal), assim

come o aparecimento de compradores internacionais interessados em um produto gue nfo cause

danos ac Melo Ambients {Grupo PENSA, 2000).

O sewor ndo tem tido, 14 d algom tempo, & mesma imporiineia que outrora no panorams

econbmico nacional, ou mesmo estadual. A sua real relevincia estd no aspecto social. Na base do

setor temos mais de 430 mil familias de pequenos produtores rurais (Pick et al, 1985, sendo que a

coleta, quebra ¢ separaglio da castanha sBo algumas das atividades econdmicas mais importantes para

esta parcela da sociedade (Cunba, 1979). Vale ressaltar que, para essas familias, sempre houve um

aprovetfamento mtegral do fruto {indicada como a dnica forma de revitalizacio do setor industrial),
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uma vez que @ palmeira ¢ fonte de comida, energla, moradia e medicamentos.

Neste sentido, este trabalho procurou tragar o perfil do atusl sisterna de extraciio de Sleo de
Babagu no Brasil, assim como sua estrutara produtiva, visando buscar subsidios para a tentativa de
construgiio de uma base para ¢ inicio de um trabalho junto acs diferentes agentes envolvidos
("stzkeholders” associados nas mais diferentes dreas: social, industrial, politica econdmica, etc), para

elaboragio conjunta de wna agenda de acdes voltada para a revitalizagio do setor,

6.9.1 Modelo de Exploracio da Palmetra de Babacu

O stal modelo produtive usado no sistema de exploragfio do Babagu nfio tem meds relacio
com as atuais condigdes do mercado, estando muna situacio descrita como insustentavel a curto ou
médio prazo. O mercado soffeu pequenocs, porém, Dmeversiveis mudancas em resposta a novos
deferminantes, tanto fecnoldgicos como comporiamentais na preferéneia do consumidor final,

Assim, o modelo produtive atual ndo £ mals capaz de responder a este novo mercado.

Anahisando as tentativas anterioves de revitalizacho do setor, a maloria levada a cabo no
ambito industrial, fica 6bvia 2 insisténcia no modelo de Industrializaciio Integral do Fruto, o qual j&
se rmostrou mmitil, na medida em gue € necessdrio que se faga uma reconfiguracio de todo o sistema

de forma a incorporar ag mudancas do mercado,

Mesmo com grandes investimentos de capital federal nas inddstrias e nas atividades de
investigaglio, assim como a relevincia do setor na economia local, 2 cultura de Babacu nunca teve
urn sistema de pesquisa e desenvolvimento atuapte, confidvel, produtive ¢ tampouco capaz de
garantir a ranutenglo do seu capital humano, além de sofrer uma crdnica indefinicio de linhas de

pesguisa (Carvalho, 1998

Assim sendo, fica clara a inuilidade das forramentas de mercado nas tentativas de adequagio
do setor as novas condigles, fazendo-se necessérin o uso de outrss ferramentas ng busea por novas

solugdes (Grupo PENSA, 2000,

A maioria, pare nde dizer todas as temtativas de reformulacio do setor nos Gltimos 50 anos
ndo tiveram consideragio alguma para com os problemas sociais gue as mudangas fecnoldgicas
poderiam causar na populagio local, a exemplo dos projetos de ndustrializacio Total dos anos 70
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{Pick, 1985),

Deste modo, a tinica forma de readeguaciio do sisterna deve ohrigatoriamente considerar a

reformulacio da cadeia de forpecimento de maténia-prima.

Analisando o atual modelo de mercado empregado no aproveitamento do Babagu fica claro
que gualquer nove modelo de exploragiio deste recurso natural deve incluir, por parte do sistema
produtive come um todo, um nova visiio do setor agrdrio, passando a vé-lo como aum sistema
integrado de producio de alimentos e moradia, com uma alta dependéncia do nivel de
comprometimento  de  familias de peguenos produtores raais (principalmente mulberes),

responsgvels pela colets e provessamento do o

Fzte novo modelo devera iniciar as mudancas por aquels que & a efapa mais eritica do
mrocesso, o fornecimentc ¢ transporte de matéria-prima até as plantas processadoras (Grupo PENSA,
2000). £ importante considerar toda a cadeia de trabalho da extragho silvicultural executada por
essas familias de traballiadores rurais, mantendo em mente a necessidade de evitar danos & estrutura
social, uma vez que a Unica justificativa para a continuidade do modelo produtive atual vem da
necessidade de manter produtivas economicamente as pessoas que dependem diretamente da

exploragio do Babacy, evitando o risco de grandes danos 4 estrutura social da regidio.

Apesar das atuais mudangas e a modificasBo nas relaglies de trabalho, 2 mesma produclo per
capits verm se mantendo, incluindo: falta de acesso & terra, dependéncia financeira e aumento do

nimero absolute de pessoas envolvidas no sistema (Pick, 1985),

Mesmo com uma grande quantidade de estudos enfocados no aproveitamento integral do
fruto, dado seu incontestivel potencial energético, alimerntar e olerifico, quase nenhuma das solugtes
apresentadas procuraram anslisar novas cadeias de fornecimento, mantendo o foco no setor
industrial, muitas vezes envolvendo grupos de empresarios intergssados no uso de verbas federais,

sem guakguer relagBo com as &reas produtoras de Babacu.

Assim sendo, uma nova visio do setor produtive deve considerar os potenciais da cultura
frente 4s condicSes do mercado e da tecnologia {em wm segundo nivel). Ou seja, a Unica forma
possivel de revitalizagio do setor é garantir a disponibilidade, estabilidade, qualidade e continuidade
da cadein de fornecimento de matéria-prima. Desta forma serd factivel reduzir o risco associado ao
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uso desta biomassa, tomando possivel a entrade do capital privado no sistema produtivo,
assegurando a continuidade desta atividade de grande importincia para a tegifio (Grupo PENSA,
2000},

fste novo enfoque também deve propor solucdes para problemas como posse da terra ¢ de
sua produciio, pois 88% dos produtores de castanbas de Babagu nie sfio proprietarios da term
{Cunha, 1979},

Também € sabido que um modelo que incorpore o conceito de Industrializacio Total nfic
resuita em melhorias sociais, come comprovado no estudo de Cunba (1979), realizado nas dreas

onde foram implantados projetos industriais de aproveitamento integral do fruto.

Um dos modelos aplicaveis a este tipo de situaglo € o Sisiema Integrado de Produgdio de

Alimentos e Energia, para o qual € necessdrio garantir as seguintes condicBes abaivo (Ennes, 1984);

1. Politicas governamentais bem definidas;

2. Infra-estruturs industrial;

3. Mercado;

4, Heoursos hunanos;

5. Identificagfio das condigBes basicas de saporte & produgfio, como transporie ¢ servicos de
manuiencio; ¢

6. Estudos da relacio custo beneficio que englobe as dreas social e econdmica.

Para a implementaclo das mudangas necessdriag para aumentar a viabilidade do potencial
desta eultura € necessario optar por um método que considere a diversidade cultural e as condigdes

fneais,
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Capitulo 7

Discussio

7.1 Disponibilidade

Tomando como base os dados da Matriz Energética Nacional - BEN 2000 (MME, 1999} - ¢
fazendo uma média da produgdo de biomassa no ferritdrio nacional para os 3 Glamos anos, &
possivel realizar wna spdlise comparativa com os vohunes de disponibilidade de blomassa de
Babacu obtidos para cada wm dos 3 cendrios pesquisados. Os resultados desta comparagfo podem

zer vistos na Tabela 67,

MNesta comparacio, chega-se & conclusfio de que o volume de biomassa de Babagu pouco tem
a acrescentar & Matriz Energética nacional, ndio sendo capaz de incremertar a produglio total anual

de biomassa, em toneladas por ano, pem mesmo em 3%.

Tabela 67: Comparachio entre potencial de produgio de biomassa de Babacu ¢ demais fontes de
biomassas energéticas presentes na Matriz Energética Brasileira,

Produto Toneladas/ano Percentual do total (%]
Babacu
Cenario A 1.168.880 0.8
Cenario B 2.922.200 1,9
Cengrio © 7.414.093 4.9
Lenha * $9.332.333 438
Bagaco de Cana 82.177.667 34,2

* Fonte: MME, 1999

Entretanto, & conveniente lembrar que a grande madoria desta biomassa - Cana de Agtoar e

Lenha - se concentra na regifio Sudeste, nos estados de Minas - lenha - ¢ S8o Paulo e, em oposiclio, o
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potencial do Babagu se concentra nos estados do Norte/Nordeste (Maranhiio, Plawd e Tocantins).

U outro aspecto ¢ o ganho conseguido entre os diferentes cendrios, com a otimizagio do
sistema de coleta (do cendrio A para o cendrio B) e com o aumento da frea de coleta {do cepario B
para o cendnio ). Observando o Cendrio A como base, notamos um incremento de 150% para

Cendrio B e de 530% para o Cendrio C.

Estes dados mostram que pmra um maior aproveitamento do potencial de geraglo de
biomassa energética com base no Babagu, a melhor forma de aglo ¢ dirigir os esforgos para an
sistema coletor/ produtor de Matéria Prima, segundo conclusdes de Teixeira (2001), Nesse trabaiho,
fica evidenie que o ponto fraco da cadeia de produgiio de éleo de Babacy ¢ justamente o sisterng de

fornecimento de Matéria Prima para as indtistrias.

1.2 Caracterizacio da Biomassa

A primeira comparagiio a ser feita ¢ em relagfio ao comportamento cindtico da queima dos
constituintes do fruto, utilizando os resultados da Andlise Imediata, como pode ser visto nas Figuras
42,43 ¢ 44,
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Figura 42: Resultados da Analise Imediata, dos componentes do fruto - Voliteis,
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Figura 44: Resultados da Andlise Imediata, dos componentes do frute - Cinzas.

Analisando os resultados, conclui-se gue os 4 componemtes gue constituem o fruto
apreseniam comportamentos de queima bastante distintos entre si. Comparando com dados de oulras

biomassas, relacionados na obra de Conez & Lora {1997 (Tabela 68), € possivel observar que:

{. Epicarpo - com ¢ mais elevado contelido de cinzas (porém dentro da faixa de variago

para biomassa) e elevado percentual de voldteis (8% a mais do gue o eucalipto ¢ 19% a

114



mais do que da cans de aghcar);

o

Mesocarpo - menor indice de cinzas (abaixo de 1%), porém com o muais elevado
pescentual de volatets (16% a mais que o eucalipto e 28% superior & cana-de-acticar).
Este components , apresenta uma queima bastante rapida, com rdpida liberagfio da fraghio
Volatil restando pouca cinza, indicando baixo rendimento pars carhonizaciio:

Hadocarpo ~ mediano teor de cinzas (dentro da faixa de 2% esperado para biomassa) € o

Lk

maior percentual de carbono fixo dentre os componentes do fruto (1,5% a mais do que 2
cana-de-agtear, porém 13% a menos do que o eucalipto). Fstas caracterfsticas desse
material reforcam sua fradicio de bom material pars fabricacio de carviio. Comparando
com 0% ouiros componentes do fruto, apresenta uwow gueima mais lents, produzindo
pequena guantidade de cinzas; ¢

4. Castanha - comportamento bastante similar a0 mesocarpo (Tarinha), com alto percentual

de volates e pegueno de cinzas.

Tabela 68: Quadro comparative dos valores de Andlise Imediata de outras biomassas,

Andlise Imediata [%]
Material Yoldtes Fino Cinzas
Babagu
Epicarpo 88,15 9,62 222
Mesocrrpo 24,62 4,66 0,88
Endocarpo 83 40 15,16 1.71
Cutras blomassas *
Euealipto 8142 17.82 0.79
Bagago de Cana 73,78 14,93 1L27
Casca de Coco 67,95 23,80 8.25
Palha de arroz 65 47 16,67 17,89

* Fonte: (Cortez & Lora, 19973

Por meio destes dados, fica dificil preconizar o uso de uma mesma metodologia pars
aproveitamento energético dos diferentes componentes do fruto do Babacu. Agregados em wm

mesmo frato € possivel notar 3 tipos distintos de combustivels, com comportamentos diferentes de

gindtica de queiimnn

1. Epicarpo {casca) - malor percentual de cinzas, menor densidade ¢ médias concentracdes
n tocante 2 carbono fixo e voldiels;
Z. Mesocarpo ¢ Castaphas - elevado percentual de volateis (acima de 92%) e baixo
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percentual de cinzas; ¢
3. Mesocarpo - maior percentual de carbono fixo {acima de 14%) aliado a baixo teor de

cinzas.

Em se tratande do Poder Calorifico Inferior, para possibilitar uma andlise bistdrica dos dados
encontrados na Hieraturs, foram agrupados na Tabela 69 os dados de Poder Calorifico Inferior € os

valores obtidos em laboratdrio para o8 materiais anabisados.

Tabela 69 Valores do Poder Calorifico Inferior dos componentes do Babacgu encontrados nas fontes
pesquisadas em comparacio sos dados obtidos.

Fonde/Poder Cal. Pl kel Ensaio

Abrew  Gensalves  Vivacgqua  Vivacgua Fithe Poder Cal. Umidade Ero +

{1940y (1935 Filho (1968} {19813 Tedike] [%%] %]
Epicarpo 17.373 - 18.045 16,256 20.238 -1t 5,1
Mesocarpe 15.072 - 16,202 14,048 13.744 15 36
Endocarpo  17.384  17.584 18.589 19.510 21179 12 4.3
Améndoa 29307 - - 25330 - - ~
Fruto inteiro 18,036 - 18.840 17.584 16.573 - -

Quanto ao Poder Calorifico Superior, na Tabela 70 podem ser vistos valores para diferentes

biomassas (Cortez & Lora, 1997

Tabela 70 Valores do Poder Calorifico Superior para diferentes biomassas,

Material PCS - Ensaic bombs calorimétrica [kl /kyg]
Eplearpo 21724
Mesocarpo 15522
Endocarpo 22.698
Pucabipio ® 19.420
Bagaco de Cana * 17.330
Casca de Arroz # 16.140
Casca de Coco * 19.040
* Cortez e Lora (1997)

Com relagfio ao comportamento hidroscdpico dos componentes do fruto do Babagu, ¢
necessdrio analisa-los frente 3 outros tipos de biomassa simdlares, para tanto, foram agrupados
diferentes dados de umidade de equilibrio para diferentes materiais na Tabela 71 ¢ nos graficos 45 ¢
46.

Tabela 71: Valores do Umnidade de Equilibrio para diversos materiais, incluindo componentes do
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fruto de Babagu,
Umidade relativa do ambiente [%] ¢ umidade do produto [%4]
20 30 40 50 60 70 80 a0

Endocarpo 6,0 16,2 1.9 13,5 10,9 17 13,1 14,2
Farinha 83 123 1,0 109 136 160 203 239
Castanha 51 76 82 7.5 7.9 8,8 13,0 178
Algodio Semente 6,9 7.8 9,1 10,1 129 195
Arroz Grio | 80 95 109 122 133 141 152 19,1
Amendoim Grio 31 4.2 5,3 6.1 72 83 109 130
Soja 50 65 8,0 8,0 9,3 106 150 188
Trigo” 72 85 0.8 10,5 115 125 158 193

Fonte: ' - Bala (1997) * - Hartman & Esteves (19821,
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Figura 45 Resultados do ensaio de umidade de equilfbrio Mesocarpo de Babagu, comparado com
ouros mnilacess (fonte: - Bala, 1997 ¢ Hartman & Fsteves, 19821

13



Umidade de Equilibrio - Comparagdo - Oleaginosas
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Figura 46: Resultados do ensaio de wnidade de equilibrio Castanha de Babagu, comparado com
puras oleaginosas (fonte: - Bala, 1997 e Hartman & Esteves, 1982).

Com base nos dados observados, chegamos & conclusio que os componentes do fruto do
Babagu analisados tém comportamento semelhante a outros materiais bioldgicos de mesma nanweza,
com especial correspondéneia & curva da Castanha, que tem uma hidrofobiacidade diretamerde
sroporcional ao seu teor de dleo (Amendoim 45%, soja 209%), como observa Hartman & Esteves
{1982).

Mo caso das densidades, temos um resumo comparative entre os resultados obtidos ¢ valores

para outras bjomassas na Tabela 72.

Tabela 72: Valores do densidade para o8 componentes do Babagu ¢ outras biomassas.

Densidade [kg/ m3]
Material Aparente Errp + - Feal Erro + -
Epicarpo - - - -
Mesocarpo 582 5,15% - -
Endocarpo 305 2.21% 1.360 1,71%
{astanba 564 6,55% 1.022 5.21%
Eucalipto 390
Cana * 200 500

Fontes: 1 - MIME, 1999, 2 - Hugot, 1969,
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Dos nimeros apresentados na Tabela 72, nofa-se 2 superiondade do endocarpo de Babagu
em termos de densidade, o gue nos ieva & um espago menor para estocagem € armazenamenio,

quando comparado com outras plantas de biomassa.

£ conveniente notar a correlagdo entre qualidade do lote de castanhas (representada aqui pela
guantidade de frutes guebrados ou infestados frents 3 de frutos teiros ¢ sadios) ¢ sua densidade
aparente, de forma gue, sendo a densidade aparente da castapha um parBmetro fagilmente
mensaravel, a medicdo da densidade de lotes de castanhas pode ser utilizada para se avaliar
gualitativamente o material, wna vez que wmae malor densidade € indicativa de um menor percentual
de castanhas guebradas ou defeituosas {proximo de 398 kp/m®, melhor qualidade até 563 kg/ny’,
menor qualidade). E importante notar que guando nos aproximamos de 90% de castanhas com
defeite, hi uma discontinuidade ne gréfico, multo provavelments em funclo da maior varabilidade
nos valores de densidade das castanhas com defetio, quer ¢las sefam bichadas, guebradas a/ou

fungadas.

Com relagio aos valores de andlise clementar, foram reunidos os dados obiidos justo a

valores de referfneia para outras biomassas na Tabela 73 e no gréfico da Figura 47.

Tabeta 73: Dados de composiclio elermentar para diferentes biomassa e para o fiuto do Babagy,
Composiciio elementar base seea [%]

Material | . H O N g+ Cinzas
BEucatipto 49,60 7,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Bagaco de Cana 44 B0 5,33 39,55 (0,38 0,01 §,7%
Casca de Coco 48,23 3,23 3319 05,47 3,01 1,44
Patha de arroz 443,96 430 35.86 0,44} 3,02 18,34
Habacu

Epicarpo 45 64 3,65 45,87 0,57 - 2,22
Mesocarpo 39,27 65,47 32,97 D41 - 0,88
Endocarpo 44 18 5,65 47 %6 0,50 - 1,71
Castanha £3,90 10,26 La.48 1,66 - 1,69

Nota; 1 Fonte: Corter e Lora {1997}, - 21 Valores nBlo computados para os componentes do Babagu,
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Com base nestes valores € possivel estimnar o poder calorifieo destes materials, com uso da
equacdo proposta por Channiwala {Siddbartha &Read, 1998) para o PCS ¢ a equagiio de Mendeliey
pra o P8I (Cortez & Lora, 1997}, cujos resultados podem ser vistos nas Tabelas 74 ¢ 75, ia nwluinde
wma comparagio, com a variagio percentual entre os valores caleulados e os valores obtidos para a

bomba calorimétrica.

Tabela 74: Comparaciio entre PCS caleulado e obtido com bomba calorimétrica (ASTM D 270-33).

Calculado segundo Chanmixwala Ensaio ASTM D 2703-33 Diferenga
fledkgd Erro [Y] Melkgl Erro [%4] {251
Enicarpo 19,7756 1,32 21.724 5,13 -9.1
Mesocarpo 17.504 0,48 15822 30,2 12
Endocarpe 18.960 1,82 22698 9,29 -16

Tabhela 75: Comparagiio entre PCI calculado e obtido vorn bomba calorimétrica (ASTM D ZF33Y,
Umidade  Calculado segundo Mendeliev Fosaio ASTM D 270-33 Ihterenca

Fragio %%] fklkel Erro [%%] Tkl Erro [%] [Vt
Epicarpo [RRY 16,287 - 1,32 20.239 5,13 -15
Mesoearpo 15,0 13,938 0,48 13.744 302 1.4
Endocamo 12,6 15467 1,82 21.179 9,29 -27

As diferencas observadas nos casos do epicarpe e do endocarpo, em uma primetr InsS@neia,
podem ser airibuidas & heterogeniedade do material, pois no processo de trituragao, homogenizacko
e preparacio da amostra (gue trabalha somente com uma quantidade diminuta de material, da ordem

de 10 miligramas de material), podem levar a divergéncia nos dados.
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No caso especifico da dphc&@a{s o aquagé@ de (‘hamwwaia esta preve a aplicacko de parte
do percentual de Enxofre, o que no caso nfo foi mmpmmia ievamie a um erroe associado a este
célculo. No caso especifico do mesocarpe, o erro associado & medicfo do poder calorifico obtido
pela utilizacBo da bombe calorimétrica se sobrepdie & diferenca encontrada entre os valores,
invalidando qualguer andlise. De forma geral, os valores encontrados ndo diferiram om mais de 20%,

o que, considerando a variabilidade do material de origem bioldgica, € umsa margem aceitdvel,

Com base no ensaio de Termogravimetria - TGA, € possivel fracar vma comparacfo entre o8
percentuais de volateis, carbono fixo e percentual de cinzas, para as diferentes situagies em andlise,
assim sendo, foram momntados nas Tabelas '?6,_' 77 & 78, assim coms nos graficos 48, 49 ¢ 30,

comparando os resultados obfidos.

Tabela 76 Percentual de voldtels, carbono fixo e cinzas, entre estufa (ASTM D 3172 & D-3175) ¢

TGA, plepicarpo.
 Perceniual [%]
Fracho Anslise Atm, Inerte Andlise At Reativa Método da Estula
Yolatels 57,04 - BE,1% 8%.16
Carbono Fixo 41,10 53 .62
Cinzas 1,86 6,50 2,22
100,00 . 100,00 180,00
Tabela 77: Percentual de voldters, carbono fixe ¢ cinzas, entre estuls (Nomma ASTM D 3172 & D-
31753 e TGA, plendocarpo.
Parcentual [%%]
Fracéo Arglise Atm. Inerte Analise Atm. Reativa Método da Estufa
Volateis 72,36 60,99 ' 83,40
Carbono Fixo 25,17 33,23 15,16
Cinzas 247 3,78 1,71
- 100,00 100,60 100,26

Tabela 78 Percentual de voldteis, carbono fixo ¢ cinzas, entre estafa Norma ASTM D 3172 & D-
3175 e TGA n/Castanha,

Percentual [%]

Fracio Aﬁ&%iﬁfi Atm, Inerte -&zzahm At Reativa Metodo da. Estuly
Voldteis 7594 B8 98 93,78
Carbong Fixo 2126 11,37 4,33
Cineas 4,80 2,45 1.6%

100,00 160,00 10,00
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Os dados encontrados nos sugerem um mmpar&gmenm similar, mas ndo exatamente fgual,
quando se comparam 08 dzﬁ‘m‘am% pmcedzmemas 'g:am obfenclio dos percentuais de voldtels,
carbono fixo e dinzas. Esta &ﬁ*er@ﬁga de mmyertammm é esperada, em funciio da diferente natureza

das reagfes gue ocorrem no material ao ser a{gmmd@ nas diferentes atmosferas, para 05 ensaies do

TGA. No primeiro ha somente pirdlise e, no segm}da wmibubid&

Mo caso de spicmrpo, nota-se uroa significativa diferenga entre o comportamento dos
percentuais de voldteis e carbone fixe entre es diferentes procedimentos. Existe um significativo
gummento no percentusl de carbono fixo para o TGA com atmosfera inerte. No gréfico de perda de
masse percentual pela temperatira em atmosfera incric F igi;m 15), vemes que esta fase esta bem
caracterizada, com um segmento bem orientado com inclinaciio distinta da fase de liberagfio daos
voldtess, porém guando ﬁbﬁﬁwmgs actrva de aﬁéﬁégféia reativa {Fi’gim 163, parece haver ndo doas,
mag gim 3 fases distintas de queima do raterial, representadas pelos 3 diferentes segmentos de reta

com inclinecdes diferentes.

Esta observaglo parece sugerir que este comportamento de awmento do percentual de
carbono fixe seja caracteristicn da curva de é@gmdac‘&e de um componente especifico do epicarpo.
Este material seria responsével pe’éa vanas;ao T pfrwnmai de carbono fixe, pols apresents uma

cintica de queima distinta que leva a mnag,aa nos per centuals.
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Esta observacio reforea ainda mais a necessidade de se tratar distintamente os materiais
compoenertes do fruto, pois em fimglio do seu objetive (pirlise ou queima direta), deve-se aplicar

uma metodologia diferente de forma a poder maximizar o resultadc.

Ao contrario do epicarpe, os valores encontrados para o endocarpo Dicaram relativamente
préximos, prevalecendo um aumento no percentual de carbono fixo para o TGA em atmosfera
inerte, como seria esperado. Uma andlise do grafico de TGA em atrnosfera inerte (Figura 22), leva a
indicaco da temperatua de 370 °C como a femperatira méxima do provesse de pirdhise parms
maximizacio do rendimento em carbono fixe, este ¢ o patamnar de 32% de carbono fixo, cu seja

rendimento de 32% nos processo de carbonizacio.

Mo caso da Castanha, os valores se mantiveram basfante prodimos, com uma interessanie
vartagho para mais no percentual de carbono fixo para a metodologia da estufa (Nomma ASTM D
3172 & D-3178), creditada & presenca do epitélio {casca) da castanha no cadinho para este tipo de
ensaio, dade gue esta metodologia trabutha com quantidade maior de material, quando comparada
com o TGA, que, em fungio da pequena quanmtidade de amostras, acaba por uhlizar somente ¢
material interno da castanha, menos fbrosa e com maior percentual de voldteis, a exemplo do

proprio Sleo que ocorre em até 65% da castanha em peso.

7.3 Perfil Energético

O perfil de consumo de energia elétrica ¢ calor pelas plantas de processamento de castanbas
de Babacu é o heterogéneo quanto o préprio setor em si. Como nfio existe, a exemplo do setor de
cana-de-achicar, uma homogeneidade dos eguipamentos, a demanda #rmica fica condicionada a0

perfif da planta em gue se analisa.

O principal fator condicionante para a demanda térmica, conforme os dados coletados
sugerem, € o porte das msiguinas de beneficiamento {chaleiras ¢ expelleres). Neste semido, 8¢ a
umidade opta por uma guantidade pequena de equipamentos de grande capacidade ou se faz uso de
uma bateria de equipamentos de menor porte, ocorre uma significativa variacio da demanda de calor

e poténcia, no caso do uso de baterias de equipamentos de pequeno porte, hd uma perda associada

iZ24



aos mudtiplos direcionamentos do fluxo de vapor.

e forma a podermos estabelecer uma base de comparagiio, foram agrupados na Tabela 79,
dados de consumo energético para o processamento de algumas fontes de biothassa, cana-de-aglicar

& Dlorplé,

Tabela 79: Dados comparativos de perfl] energético para setores que utilizam bomassa.

Pressfio Min. Demanda Elétrica
Biomassa Fonte [MiPal TkWhiton. Mat, Primal {Consumno Vap
Cana-de- Campos 1990 2,06 11,3 [Canal 406 kg vap/ton Cana]
Agtcar  Fiesp 2001 {1,28 . ' 330 [kg vap/ton Cana]
Dendé  Coelho et al. 2001 1,11 14,26 [Dendé] 348 ke vap/ton Dendé]
Babacy  Extraglo e refino 3,49 7839 [Cast. Bab] 829 [kg vap/ton Bab.]
Babacu  Planta ¢/prod.assoc, 1,034 4,57 [Cast. Babl 7600 ke vap/ton Bab.)
Babagu  Plamta Tedrica 30 extrac8o/refing 57,90 {Cast. Bab. 1.

Babacu  Planta tedrica extr./refine +QPD 67,44  [Cast. Bab}

Comparando oz valores oblidos, ¢ os dados coletados frente ac cdleulo tedrico, € pessivel se
dizer que otorrem dentro de uma mesma faixa de valores, dentro da propria variabilidade esperada
para 0 setor, principalmenie em fungo da escolha da planta por baterias de expellers de pequena

capacidade ou por um menor mimero de equipamentos de malor porte,

Um outro ponto bastante sigmficative levantado é o uso de vapor satwrado para os
equipamentos de agquecimento da massa ;mms'gié;. serem _pff@@éSﬁ&d&S nos expeliers, levando este

vapor & condensaclo nointerior das chaleiras, come forma de controls da temperatara.

Assim sendo, verifica-se que existe wm grande potencial de otimizacio do processo como um
todo, podendo se reduzir bastante a necessidade de fluxo de vapor para o aguecimento da torta, pois
guando comparado ao processamento de outras biomassas o fluxe de vapor especifice por fonelada

de castanhas processadas € bem mais elevado do que para outras inddstrias de processamento.

Isto se deve principalmente a0 uso de vapor saturado a baixas temperaturas, sendo um forte
indicativo de um grande potencial de otimizagiio do processo, podendo-se aproximar as demandas
térmicus para valores mais préximos dos em uso em owtras inddstrias de processamento de

biotnassa.

Com relagfo a esta andlise foi elaborada a Tabela 80, comparando percentualmente a
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diferenca nos consumos especificos de energia térmica e elética com oulos selores de

processamento de biomassa,

Tabela 80; Comparaciic de consumes especificos para diferentes setores processadores de blomassa,
Comparacfes: Babacu Extracdo e refino

frente 4s inddstrias de processamento de: Demanda Elétrica Consumo de Vapor
Cana de Acdcar 644% 207%
Dendé 550% 244%

Pelos percentuais nota-se a diferenca na ordem de grandeza das demandas térmicas e de
energia 2létrica frente 4 cutras indistrias de processamento do setor, o que leva a crer que gxiste wna

margem razodvel para ciimizacdo do processo.

74  Cogeracio com Babagu

Com base nos dados copilados foram montadas as Tabelas 81 ¢ os grdfico das Figuras 51 ¢
52. Cada ura delas apresenta o estudo de cogeracdo agrupade por natureza da indistria, se somente
dedicada 2 extragiio e refino do 6leo, assim sendo com menor demanda térmica (referente Turbina
A), on se apresentam uma produglio mals verticalizadas com mator consume de calor de processo

{referende & Turbina B

Tabela 81: Valores de potencial disponivel para geracio de excedentes de energia elétrica (MW)
supondo ser esta feita e planta de simiples extracio e refing do oleo.
Potencial de geraglio de excedentes de encrgia elétrica [MW]

Turbing A Caldeira A Caldera B Caldera
Cendrio A 81,55 104,25 113,32
Cenarip B 203,88 260,62 283,79
Cendrio 517,27 661,24 718.76

Tabela 82: Valores de potencial disponivel para geraciio de excedentes de energia elétrica (MW)
p/planta de extracio e refino com producio de outros sub-produtos derivados do oleo brute.
Potencial de geragiio de excedentes de energia elétrica [MW]

Turbing B Caldeirs A Caldeira B Caldetra C
Cendric A 7543 96,84 105,43
Cendric B 188,57 242,11 263,57
Cendrio U 478,42 658,71 668,71
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Figura 32: Potenvial de gerachio de excedentes de energia elétrica em plantas ¢/produgiio associada.

O potencial de géraclio de excedentes de energia elétrica encontrado varia em funglio do tipo
de eenologia usada ¢ do perfil de consumo da wnidade de extracHo de dleo, oscilando de 76 2 114
MW, para ¢ primeiro cendrio: de 189 a 287 MW para o segundo cendrio e de 479 a 720 MW para o

feroeirs cengrio.

Frente a0 potencial nacional como um todo estes nfimeros podem nfo parecer muito
significatives, mas devernos lembrar que eles ocorrem em wma dres complementar 4 outras fontes de
biomassa. No casp do Maranhfio (maior potencial de produgdo, com 92.5% da preduciio atual),

podernos ver na Tabela 83, o potencial de geraglo de energia elétrica j4 instalados (representado por
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duas Usinas Hidro-elétricas), em comparacio 4 média dos incrementos de potencial com base na

utilizacio do Babagu.

Tabela §3: Valores de geraciio de excedentes de energia elétrica p/planta de extraclo e refino.

Instaiado MW Participacio Percentual
UHE - Tucurud 4,245 95,1%

UHE - Boa Esperanca 220 4.9%

Tetal 4,463 100%

Cendrio A 89 2,0%

Cendnic B 222 3.0%

Cendrio C 573 12,8%

Com base nestes valores, vemos que & cogeragiio com Babagu representa a possibilidade de
aumenio no potencial de geragio de energia eléirica, para o principal estado produtor {com mais de
90% da producio total do Pafs, o Maranhfio) da ordem de 2 a 13%, dependendo do cendanio da

analise assim como da tecnologia escolhida.

Com base nos custos assumidos, foram elaborados os gréficos das Figuras 33 ¢ 54, com 4
representacio em barras dos valores da Taxa Interna de Retorno e do Valor Presente Liguido para a8

é configuracdes estudadas.

Taxa vierns de Retornn %
B
¥

Caldels A Caldeirs 8 Caldeira
Condiciko de Seragdo do Vapoy

Figura 53: Grafico dos valores da TIR, para as 6 configuragies estudadas.
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Com base nestes nimeros, fica demonstrado que a opglio tecnoldgica de malor rentabilidade
para umidades de extraglio ¢ refino de dleo géfia a%ﬁpem@é{} do sistema a média pressfio de geraclo
(Caldeira B, ﬂpf:mnds}'a 4,56 MPa e 42%)‘*(;"5 '@5 para indiistrias com produtos associados operando
corn sistermas de geragho de vapor em alta pressfio (Caldeira C, operande a 6,2 MPa e 450°0),
principatmente em funglio do aumento dos cusios de equipamentos sem a contrapartida em redugio

do consumo de utilidades pela plania e maior geragio de gletricidade,

Comeo resultado, adotando-se um percentual de plantas operando com extragio ¢ geraglio de
produtos associados equrvalente a 10% da produgo total {uma vez gue a maloria das unidades
vende o oleo para as wnidades de fabaicaclio. dos produtos finals, incluindo af exportagdo), o
potencial final para o Cendrio A de 1046 MW, Cendrio B 2610 MW (sistema de coleta dos frutos
otimizado} & para o Cendrie C de 662,0 MW (potencial méximo para territdrio nacional), como pode
ser visto na Tabela 84. o

Tabela 84: Valores do potencial de geracio de excedentes de elerricidade para a inddstria de

extracdo de Slec de Eabag-u no Brasil,
Tuthina A Turbina B~ Adotando 10% da extraclio o/prod, associados

Cendrio A 104,25 105,43 : 104,37
Cendrio B 260,62 263 57 260,92
Cg-néi’éis C 661,24 568,71 o 661,94
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75 Mereado de Oleo de Babacu

A expansio da drea ocupada pela palmeira de Babagu esteve ligada ac avango da fronteira
agricola, por ser esta uma espécie nativa caracteristica de mata sucessional (ou seia, a primeira a
surgir apos a retirada da cobertura original), o que favoreceu o crescimento da indistria de extraglo

de oleo como um fator aliado as dreas agricolas em expanséo.

“m funclo da grande disponibilidade de matéria-prima, o setor industrial teve wm grande
crescimento, atendendo a wm mercado exterior {nacional, ne Sul do Pais ¢ internacional, durante as
crises de fornecimento de dleo). Este mercado sofreu os reflexos de uma mudangs lenta e
desfavoravel do mercade consumidor, porém, a indistra de dleo de Babagu mostrou-se incapaz de

responder a essas transformagdes, sofrendo um decréscimo da capacidade produtiva.

Tomando como base a andlise histdrica até os dias de hoje, nota-se que o ponto frace da
cadeir produtiva ¢ a falta de wmm sistema de fornecimente de matéria-prima constante, confidvel e de

boa qualidade.

O modelo atual tem como prioridade a mamitencio das condigdes sociais nas areas de
produgio, ¢ soments dentro destas dreas, tendo sido afetado mumite pouco ou mesmo nada pelas

modificacdes ocorridas no resto do Pais.

A crise do modelo atual motivou uma série de respostas isoladas, no sentido de tentar
solucionar algumas das dificuldades encontradas na cadeie produtiva (como o Aproveitamento

Integral do Fruto), quer seia por parte das inddstrias, guer seja pelos produtores rurais.

Assim sendo, a dnica forma de revitalizagfo deste setor produtive depende de uma reforma
do sistema de fomecimento de matdria-prima para gerantir a disponibilidade, estabilidade, qualidade
e continuidade. Aginde desta forma, se poderd reduzir o risco econbmico associado a0 uso desta
biomassa, fazendo possivel a entrada do capital privado ¢ 2 continuidade de wma importente

atividade econdmica para a regifo.

Com base na descrigiio do sistema de produgio de oleo de Babagu, fica claro gue se trata de

wm sistema bastante complexo, que envolve a aglo conjunia de diferentes agentes produtivos, muitas
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vezes com objetivos distintos a até mesmo antagdnicos quando confrontados com outras partes do

conjunto.

Desta forma, s cadeia de produgdio de dleo de Babagu pode ser descrita com uma corrente de
acdes desempenhadas por agendes com percepodes diferentes do sisteme (assim como para puites ¢
uin sistemna de produglio agrosilviculiural auto-sustentado, para outros € wn setor produtor de umg
commodity, sujetta 43 leis de mercado Internacional}, assbm como objetivos antagbnicos (para as
guebradeiras trata-se uma forma de independéncia financeira e resguardo de sua posicio na familia e

para o setor industrial extrator wna forma de remunerar o capital investido).

Dado o panorama descorito, parece ndo haver vma unica solugo que posss por si sé alavancar
este setor da economia nordesting, a qual levaria um coptingente significativo da populag8o de baixa

renda 2 auferir uma methor condiglo de vida,

Na base deste conflito estd o paradigma do setor produtor de Sleo de Babagu no Brasil, Se
por um lado fortalecernr a base do sistema fornecedor de matéria-primna, na figura das associagbes de
mutheres guebradeiras por exemplo, parece ser a melhor resposta, por outro lado, na medida em que
estas se fortalecem ocorre o crescimento da percepcio gue elevam o risco de colapso do sistema,
com a corrupefio dos concetfos associados acs valores produtivos, coms no case 4o dieito 2
propriedade privada, no conflito de acesso &s terras de propriedade particular ¢ ao direito de venda

sobre a produgdo de castanhas (a2 exemplo da Lei do Babagu Livre) (Shiraishi Neto, 2001 ).

Pordmn, a seluglio deste impasse ndo vird por intermédio da aplicagBo das Leis de Mercade,
pem pelo contlito declarado, como j4 observamos pa andhise historica. Mesie caso, somente pela
formacio de estratégias cooperativas conjuntas entre os diferentes agentes envolvidos, pela adogio
de parcerias estratégicas (Carvalho, 2000}, tomar-se-ia nfo s possivel quanto vidvel reformular as
antigas relacfes deste sistema produtivo, para uma nova situagBo em que a viabibidade do agro-

negacio dleo de Babacu seja uma realidade para todos, ndo mais do que pars poucos,

A guebra deste paradigma 56 serd possivel com um trabalbo de busca por parcerias
estratégicas, que procurem valorizar as particularidades do sistema produtive do Babagu frente &

realidade imposta pelo mereado.

Fssas parcerias nfio buscam beneficiar wma parie envolvida em detrimento da outrs, mas sim
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alavancar o potencial sindrgico de wma associacBo entre parceiros com ohjetivos concorrentes (nfo
necessariamente 05 mesmos). Um exemple desse tipo de trabalho pode ser visto na anahise de
parcerias que Ja se caracterizam comd wm sucesso, na medida em gue possibilitaram uma ruptura

com O sistema existente.

Um destes casos pode ser epcontrado junto 2 Asscciacho das Mutheres Quebradeiras de
Babagu, nfio s6 pela efetiva capacidade em impor sua agenda ao mercado, como no caso da "Lai do
Babagu Livre” (Shiraishi Neto, 2001}, mas também pela conguists de seu espaco dentro da estruturs

produtiva, com a fibrica de sabfes da comunidade de Ludovico.

() fortalecimento desta entidade se deu devido & busca por novas parcerias, fugindo das
relagles ja institucionalizadas dentro do setor, Por exemplo, a parceria entre COPPPALL ASSEMA
¢ Body Shop Internacional {empresa inglesa), gue valoriza o 6leo de Babagu obtide pelo processo de
guebra manual, que possibilitou a agregaciio de valor ac produto além de sew valor no mercado loval

{da ordem de 170 & 220%, dependendo da faixa de mercado inferno 8 que se compara).

A forma de agregar este valor passou pela busca de um mercado que tivesse wma percepcio
das caracteristicas do dleo de Babacu produzido no Brasil come wm diferencial de mercado, e nio
somente wma caracteristica intrinseca ao sistema produtivo brasileiro, Para 0 mercado internacional,
o Oleo produzido pela ASSEMA carseterizou-se como um produto ambientalmente corrsto e
msponsavel pelo desenvolvimento "Amazdnice” (Mesquita, 20013, pelo qual deveria se pagsr wm

valor maior.

A reforma do sisterna gue leve a quebra do paradigma do Babagu deve envolver todos os
diferentes agentes associados 2 produgiio no processo de construcdo conjunta de vuma agenda de

acdes voltada para & revitalizacio do setor,

Este trabatho deve yrocurar ouvir todos os "stakeholders” associados nas mais diferentes
areas: social, industrial, polftica econtmica, eto, de forma a ndo causar o colapso da estrutura social,
Precomza-se a adocio de metodologias que possam facilitar o cumprimento deste tipo de objetive,
de forma a2 podermos caminhar para novas parcerias estratégicas, dentro de uma estrutima

conperativa no setor,
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7.5.1  Modemizagio do setor

E importante notar que este processo de modernizaciic ¢ reforma do sisteraa produtivo atual,
o que melui a reformulagfio das plantas atuals visando a insercfio de novas tecnologias (como 2
quebra do coco), deve ser orientado por wma terceira parte, para gue o5 agentes coletores
quebradores {agriculiores de baixa renda) ndo venham a ser excluidos do sistema produtivo, levando
& wm dano social rreversivel, come citado em UNIFEM (1989}, Este terceira parte gue poderia estar
gerenciando o desenvolvimento destas agles. ;méemfsﬁz instituigfes criadas especialmente para extes
fing, como ne ¢aso do Institnio de ff%rfmmggecw do Mmmﬁ?z

Considerando as possibilidades ﬁ*xzs%nt@& jaﬁmmm‘& com as formas de trabulho adotades
1o passado, o autor recomenda g adogio da M@f@d{)iﬁma de Geraglio de Tecnologia Apropriada em
Areas Rurais, proposto por Herrera (1981}, como it metﬁdeiegm para a ser construida a base para
um nove sistema de pesguisa e é&samw%mm@n‘éﬁ cdpaz de encaminhar os trabathos em busca de
solugbes gue preservem as con.dig;ﬁe&e caracteristivas Jocais, meorporando as dimenstes sooials,

econdmicas ¢ tecnoldgicas.

Este modelo preconiza a intensa participaclo dos envolvides ao lomgo do processo de
definicBo das linhas de pesquizs, dado gque o caminho 2 ser seguido deve ser indicado pelos
mtegrantes do sigterna produtivo, de forma que seja possivel uma correta orientagio dos recursos da
pesquisa, teonicas produlivas e produco de material educative (como exemplos possivels). As

caracteristicas deste modelo podem ser vistas na figura 55,

Esta recomendaciio se faz tendo-se como base a andlise do desenvolvimento das tecnclogias
ligadas @0 desenvolvimento do use energéiico da {ana-de-agricar, que nem sempre foi feito em
territorio nacional, nem sempre levando em conta a .g&mgé“m de eventuals externalidades que
poderiam ter sido evitadas se tivessem sido desenvolvidos dentro de uma politica gque levasse om

conta o5 anseios do diversos agentes epvalvidos, como discutido em Teixeira (2000b),

Para melhor exemplificar as diferentes naturezas das possiveis formas de atuacfio, estas
foram divididas em dois principais blocos: um primeiro conjunto de acSes oriemtadas para a

integrahizacio dos agentes envolvidos no setor, abrangendo todos os agentes da cadeia, focados em




wma mudanea estrutural do setor (Linhas de Aciio Integralizadoras); e um segunde bloco, focado no
desenvolvimento de parcerias especificas entre agentes com boas possibilidades de trabalho
conjunto, cujos reflexos atingem mais diretamente ftens especificos da estratwra produtiva (no
necessariamenie a esta come um tode), pedende ser pensados iscladamente (Linhas de Aglo

Direcionadas).
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Figura 53: Sistermna de producio de tecnologia apropriada proposto por Herrera {(1981).

7.5.1.1 Linhas de Acho Integratizadoras

Dentro do &mbito especifice da construglc dos itens desta Agenda, focada em uma
perspectiva de modificagfio das relagBes estabelecidas dentro do meodelo atual, destacamos os

seguintes pontos a serem trabalhados:

No dmbito mercadoldgico, atuar no sentido de valorizar os diferentes subprodutos obtenivels
do processamento da Palmeira do Babagu, de forma a poder viabilizar o entrada de novos players &

cadeis produtiva, assim como diversificar a base de ganho dos j4 envolvidos.

% fnstituto de Agronegtelos do Maranhdo - Av. Jerduime de Albucuerque, s/m - Casa da Indéseris Albano Franco 3°
undar - Tel: (98 - 246 130§ - www geplan.ma gov briciencia_tecnologia/inagrobim - E-mail: isalipe@ucl.com by,
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Esta diretriz de aclo deve focar seus esforcos na agregacho de valor acs subprodutos mais
proximes 4 olapa de coleta ¢ sepavagdo da castanha, de forma a fortalecer a base da estrutuma
- produtiva. Como exemplo, podemos citar o fomento 2 procedimentos pré-quatificados para a
classificacio do carvio de Babacu, junto se IBAMA, como produto ecolopicamente correto,
facilitando sua enfrada no mercado de biocombustivels (Carvalho, 1998}, dado que sua diferenciagio

do carviio produzido com maias nativas é facihmente verificivel.

Ainda nesta linha de aglo, € conveniente observarmos outras experidncias de sueesso na area,
como scontecen no Estade de Minas Gersds, na reformulagio do modelo de administragiio flovestal
ambiental no setor de reflorestamento ¢ plantio de cucalipto para fomeciments de carviie vegetal a
guseiros {produtores de ferro fundido a partiv dominério de ferro e carviio vegetal) e siderdrgicas,

cuias acfes de reformulagio do modelo vigente foram explicitadas por Carvatho (1989

1. Criagfio de um conselho administrativo do Estado responsével pelo setor, com participagfio

pariféria de organizagdes nfio governamentais e de entidades de classe relacionados a esse

setor produtivo;

2. Criaglio de unidades operacionais mgﬁon_glﬁ_igagias ¢ descentralizeglio de todas as fungBes
gerenclais de gesifo financeira, material © pawimonial, antes centradas em uma Gnica
institicfo estadual; |

3. Amplisgio da comperdncia da instituicho estadual, consolidada na executora da politica

Horestal ern sen sentido mais amplo, incluindoe proteco & biodiversidade, gestdo de
stividades de conservagio e preservacio de recurses wetioldgicos (relativos aos corpos d'dgua
& fauna dos ros ¢ lagos), sendo responsdvel pelo desenvelvimenio sustentado e gestio

gmbiental no territdrio estadaal,

Ainda no 8mbito mercadolégice, ficn ressaltada a necessidade de impor diferencias de
mercade para os produtos provenientes da. cadeia-do Babapu, 2 exempleo da ortaglo de uma

commodity diferenciada junto ao mercado wternacional.

Esta diferenciagfio dever ser feita com base pa percepgfic do Babacu como fonte de dleo
Laurico obtido da Regiio Amazlnica, em regime de sustemabilidade, em contrapartida ao seu

principal concorrente intemacional, o dleo de Dendé {Gleo de Palma), produzido na Maldsia e
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Indonésia. A assoviagdo de diferenciais da producfic auto-sustentata aos produtos da palmeira do
Babagu levaria a wma maior facilidade de colocagio do dleo em mercados especilicos que melthor
respondam a esta valoracio, a exemplo do mercado Europeu, possibilitando a agregaclio de valor

acima dos custos de produco.

Fomentar encontros periadicos com todos os agentes envolvidos (diretamente ¢
indiretamente, tais como fabricantes de maquindrio., sgentes de financlamento, atravessadores,
indusiria de exportacio, guseiros, etc), possibilitande ¢ intercAmbio de informagles, necessidades ¢
expectativas. Este tipo de evento € necessanio para que seja possivel afinar as percepgles entre 08
diferentes envolvidos na cadeia produtiva e assim melhor direcionar os esforgos, come explicado no

desenvolvimento da Metodologia de Desenvolvimento de Tecnologia Apropriada (Herrers, 1981,

Como exemplo desta natureza de evento pode ser citado o 17 Encontro do Babagu, realizado
no Piaul, em 1981, do gual nfo temou parte representagbes das quebradorzs de Babagu, em
antagonismo ao V Encontro Interestadual organizado pelo MIQCB - Movimento Imerestadual das

(Quebradeiras de Coco de Babagu.

Desta forma, num mesmo local poderiam se encontrar representantes de fabricantes de
eguipamentos, académicos, EMBRAPA, associagfes de quebradeiras, poder piblico, etc. Dentro da
politica de incentive ao intercdrabio entre os agemtes do sistema, cabe fomentar o registio ¢
divulgaciio das experiéncias acumuladas, nfo s0 em termos de novas priticas produtivas, como

novidades referentes & mercados ¢ equipamenios.

Na préxis deste registo escrito, € importante contemplar a diferentes tipos de midia, gue
possam atingir a todos os envelvidos, a exermaplo do uso concomitante de material escrito como wm
boletim ou coluna em veiculo j4 existente (podendo ser por exemplo, uma coluna mensal no Diaro.
Oficial do Estado), manutenciio de uma base de dados permanente na Internet para referncia dos
atores ¢ divolgaclo de lista de fornecedores locais (oma dificuldade encontrada ao longo dos
trabalhos). Inclui-se, neste trabalho de divalgagfio, a elaboracfio, disponibilizacfio (para "baixar da
rede") ¢ distribuiclio de cartilhas para divulpacio das metodelogias desenvolvidas, boas praticas de

gerenciamento agricola, ¢tc,

7.5.1.2 Linhas de Aglie Direcionadas



Nesta parte do trabalho procurou-se enumerar algumas das Jinhas de acdo direcionadas na

construglo de parcerias entre agentes especificos do sistema produtivo.

No dmbito gradéimuco, o fomento, oriaclio o fortalecimento de centros de exceléncia em
pesguise ¢ desenvolvimento gue sejam capazes de responder as novas necessidades do setor, Fstas
agbes envolvem ndo s¢ a reformulaclo da grade curricular dos cursos de graduacio, bem como
dagueles de Pos-graduagiio, assim como 2 alocagiio de cotas de bolsas especificaments direcionadas

para a manutengdo de lishas de pesquisa dedicadas, junto acs Grgfios de fomento estaduais.

Ista pesquisa nfio deve ser levada a cabo somente dentro do dmbito académico institucional,
mas também dentro das empresas, em frabatho de extensfio universitdria e geraco de Pesguisa

Agplicada.

Em se tratendo de pesquisa bésica podemos citar erisglio de linhas de pesguisa nas dreas de
armazenagem, manuseio ¢ conservagiio dos cowmponentes do fruto e uso alimentfcio da farinha
amildcea de endocarpo (possivel de ser usada em adigiio 4 farinhas para panificacio e na indtstria

alimenticia).

Quitra lnha importante € o estude da wiilizagfo energética do endocarpo. Esta utilizago pode
ocorrer tanto na fabricagdo do carviio vegetal (Silva, 1986) quanto na propria planta, em regime de

cogeragho, tecnologia esta 4 empregada na inddstria brasiletra de cana-de-agtcar (Telxeira, 2001).

No dmbito agricole/extrative podemos citar 8 necessidade de formulacio de politicas de
ciéncia ¢ tecnologia de apoio & cultura do Babagu, com enfogque na adocfio de methoramento
genético, praticas culturais ¢ racionalizacio da produclio, com o desenvolvimento de uma sisteraa

gestor de recursos agro-silvicurals proprios.

No dmbito tecnoldgico, junto ao sistema produtivo, seria interessante, do ponto de vista de
desenvolvimento regional, a adogfio de projetos de unidades com uma arquitetura aberta (projeto
meclmee ¢ civil de dominio pitblico, a exemplo de projetos de expelers desenvolvidos por centros
de pesquisa e/ou universidades, para serem fabricados por produtores de equipamentos locais). Esta
aglo ¢ importante nfio s6 para reduzir os custos de implantaclie, mas também para faverecer o
fornecimento de equipamentos por empresas locals (uma vez que fodos os fabricantes de
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equiparentos poderiam ter acesso ao projeto de méaguinas, ficando sujeitos somente as leis de oferta

& procural.

Outro importante aspecto desse tipo de iniclativa 4 reduglo do risco associado @
implementacio da planta pela adoglio de um sisterna cuja arquitetura jé € considerada funcional. HEm
médio prazo, esta pratica pode levar 4 uniformizagfic dos processos produlivos, surgimento de
equipamentos especificos para a produciio do Babagu, metodologias de trabalho otimizadas e,
conseqiientemente, facilidade de formagio de méo-de-obra qualificada e garantia de padefes de

gualidade.

Fortalecer o modelo de cooperativas, com crédito ¢ orientagio, como mein de eriar wma base
de fomecimento solida ¢ duradoura de matéria-prima e garantir & continuidade, talvez até a
expansiio, do sistema produtive baseado ne aproveitamento do fruto do Babagu, aplicando-se as
téonicas de Desenvolvimentw de Tecnologia Apropriada, de forma a garantir o integralidade do
tecido soclal envolvide na produsiio do dleo de Babagu, pela criacio de um sistema produtive que
incorpore as particularidades da regifio, sem destruir & estrutura social ¢ sinda assim garantir o

fornecimento de uma commeodity industrial gue torne possivel o crescimento do setor.
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Capitulo 8

Conclusbes

#.1  Disponibilidade

Com a andlise do potencial de dispopibilidade realizada neste trabatho, fica claro que o
Babacu, come fonte energética, pouco tem a ofergeer em &mbito nacional, uma vez que 0 pais ia
dispbe de wma forte presenca de biomassa em sua Matriz Energética, A analise quantitativa
demomstrou gue a adiglo da biomassa com ha,s_c—: ;}Q___;B&ba@u_. ievar;ia: z incrementos da ordem de 08 &
4.% %% no total de toneladas/ano. Por outro i&dg@ﬁ ¢ considerarmos a distribuigio geogralica do
Babacu por estado, notamos que esse potencial tem um significado bem maior. Nos estados do
Nordests, em suas malores dreas de ocorréneia - Maranhfio ¢ Plawl - ha poucs presenca de bicmassa
como fonte energética em suas matrizes; assim, o potencial desse fruts comeo fonde energética

adquire uma importineia relevante.

Assim sendo, conclui-se gue a definigio pela exploracio do potencial energétice desta
cultura & mais uma questio a ser decidida em dmbito Regional (Estadual) do que Federal, dado que

ela apresenta uma importincia mutto peguena em dmbito nacional.

82  Caracterizaciio da Biemassa

Erm paraielo, na analise dos componentes do frute, observamos que o3 mesmos podem ser
agrupados em trés diferentes comportamentos de gqueima. O endocarpo (parte lenhosa), que possud
elevado contelido de carbono fixe, € o mais indicado tanto para a carbonizaglo guanio para a

queima. O epicarpo (casca), por sua vez, mostra-se um bom combustivel, porém apresenta baixo
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potencial de carbonizagiio. E finalmente, a castanha e o mesocarpo (farinha), ambos com menos de
5% de carbono fixo, mestram-se inadequados tamto para carbonizaglio como para a queima s
utilizados em uma caldeira otimizada para os outros componentes do fruto. Desta forma, a castanha

& 0 mesocarpo necessitariam de caldeiras com projeto especifico para eles.

Comparado 2 outras biomassas, 0 epicarpo {casca) apresenta um percentual de voldters
superior ao cucalipto ¢ & cana de actcar (8% para o gucalipto ¢ 19% para cana), com wm elevado
percentual de cinzas, porém aimda dentro do esperado para via biomassa. O mesocarpo (farinha)
tem pouca cinza (abaixo de 1%6), pordm ¢ o elemento do fruto gue apresenta maior percentual de
voldteis (16% a mais que o do cucalipto ¢ 28% do da cana-de-agtcar). Assum, ¢ mesocarpo
apresenta uma quelma bastante vépida, com intensa liberaclio da fracfio voldtil e muito pouco
residuo, indicando baixo rendimento para carbonizacio, pordm com potencial para gaseificacio. O
enpdocarpo {parte lenhosa) apresenta maior teor de cinzas que o eucalipto (1,71 contra 0,7%9%) ¢ o
maior percentual de carbono fixo dentre os demais componentes do frato, - similar 3 cana-de-acicar
{1,5% supenior a0 da cana), pordm ligeiramente inferior ac eucalipto {15% menor) - o que reforga o
sew uso para fabricacfio de carvio. A castanha fem um comportamento similar ao do mesocarpo

{farinha}, com alto percentual de Voldieis e pequeno de cinzas,

Um exemplo do man entendimento da cinética de gueima dos componentes do Babagu pode
ser visto na carbonizacdo infegral do froto. Neste caso, os voldtels gerados pela castanha ficam
confinados no interior do froto, aprisionados pelo endocarpo. Com o aumento da pressio, estes gases
forcam sua saida, fragilizando a estrutora do carvio resultante. De forma similar, o mesocarpo
{farinha amildceal, ao carbonizar, devido & sua alta concentragio de voldiels ¢ baixa de cinzas, cria
Win £Spage ¥azio enfre o epicarpo {cascal e o endocarpo {fraglo lenhosa), levando ac aumento do
percentual de finos, pela pulverizagio do carvioe resultante do epicarpo, & diminuinde o volume il

dos fornos de carbonizacio.

Em refagBio ao poder calorifico, fo1 possivel estabelecer uma base clentifica de comparagio
entre os diferentes valores encontrados na literatura. Os dados usados no material biblingrafico
pesquisado representam, na verdade, 0 Poder Calorifico Inferior, e média para wnidades entre 15 a

18% (dados estes, que ndo constavam nas fontes pesguisadas).

Cuando comparamos com oulras blomassas, em se tratando de Poder Calorifico Suaperior,
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tanto o epicarpo {casca) quanto o endocarpn (parte lephosa) apresentam valores superiores ao
eucalipto e a cana-de-aglicar, ficando o mesocarpo (Farinha amiléces) com o menor potencial, menor

até que a vasca de arroz.

(uando efetuads a comparaglo entre os valores caleulados frente nos obtides nos ensaios
com a bomba calomimeérica, se nota wma variagho com uma margem significativa, pordm ainda
dentro de uma. vaniabilidade esperada para biomasss, sagerindo que ainda é necessério se efetuar
mals ensaios, e especial determinaglio de percentual de enxofre, para poder aplicar com maior

acwracidade as formulas de célewlo do poder calorifice.

Com o3 ensaios de termogravimetria -~ TGA, ¢ possivel confirmar que a pirdlise e 3 queima
da biomassa constifuinte do fro do Babagu realmente apresentam diferentes comporiamentos,
abrindo margemn para futuros trebalhos de otimizagfo do processo de beneficiamento e uso desses

materiais, epicarpe ¢ mesocarpo, come biccombustiveis,

(s ensaios de TOA com o endocarpo sugerem que o percentual maximo de rendimento para
a carbomizagdo do endocarpo ovorre quando a temperatura do processo de plrdlise & mantida até o

Hraite de 370 °C como, com um rendimento total de 32% nos processo de carbonizacio.

Uma outra contribuigfio deste trabalho € o levantamento de caracteristicss ¢ padides fisicos
para os diferemtes componentes do fruto, a exemplo da comelacio entre percentual de castanhas
quebradas ¢ densidade aparente, podendo-se adotar esse parfmetro para & avalisclio qualitativa de

lotes de matéria prirns.

Em resurno, com o3 dados resultantes deste trabatho, esperamos ter oferecide 4 comumidade
Brasileira subsidios para que se estabeleca uma nova base para frabalhos com o Babagy, elucidando
a natureza do scu potencial energélico ¢ sua impoertineia ern Smbite regional. Alnda, com base nos
pardmetros aqui levantados, € possivel elaborar uma agenda politica orientada a uma exploracio

mais racional dessa palmaces,

83 Perfll Energélice

Em funglo da heterogeneidade do perfil industrial das unidades no setor, ¢ temeririo
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procurar indices rédios padriies para o setor, dado gue caso a ¢aso cads unidede pode apresentar um

comportamento bastante distinto das demais.

) uso de vapor saturado para aguecimento da massa seria um dos pontos a serem trabalbados
na eventualidade de wma ofimizacdo do progesso, assim como um trabatho de fomento a um
srograma de substituigfio do pétic de equipamentos com mals de 20 anos de use por uma familia de
arquitetura aberta ¢ com possibilidade de iacorporaglio de uma teenclogia mais otimizada, Este
procediments ndo 56 seria uma fnportante iniclativa no &mbito tecnologico, pela melhoria do perfil
téenico das unidades, assim como pela homogeneizacho da tecnologia empregada possibilitando

aplicar politicas mais uniformes para ¢ setor.

‘Quando comparado com outros setores de processamento de biomassa, € notada a diferenca
na ordem de grandeza das demandas térmicas e de energla elétrica do processamento das castartias
de Babacu, superior aos indices das outras indistrias de processamento do setor, diferencas essas de
aproximadamente 600% no tocante 2 demanda clétrica e aproximadamente 210% no tocanie &
comsumo de vapor de processo. Estes percentuals claramente identificara uma lacuna de
desenvolvimento tecnolégico no setor, evidenciande o enorme potencial de otimizagio que ainda

existe,

84  Cogeracliy com Babacu

Com base nos dados coletados, a demanda por calor ne processo de beneficiamento das
castarhas de Babacu ¢ pequena comparada com o potencial calorifico presente nos elementos
considerados combustiveis do fruto, o endocarpo ¢ o epicarpo (biomassa energética), assim sendo
nfio ¢ possivel preconizar o uso de turbinas de contra-pressdo, sendo recomendado o uso dde mrbinas

de extraciio condensaciio, como modelado neste trabalho,

Ou seja,, nas condigbes de geragho do vapor utilizadas neste trabalho, © volume miAssico
produzidos na caldeirs, nfio poderia ser integralmente absorvido no processo de extragdo do leo,
sobrando um excedente de fluxo de vapor que 36 pode passar pela turbina se for acrescentado um

cemndensador ao sistema.

Esta escotha temn a vantagem de, mesmo que nio haja castanhas para beneficiar fora da safra,
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com armazenamento de parte do endocarpo colhido durante a safra ¢ possivel operar a planta de

cogeragio, aumentando assim o tempo de utilidade desta ¢ a possibilidade de venda para a rede.

A alta densidede (vomparads 2 outras biomassa) do endocarpe favorece este tipo de
procedimento, devendo ser dada preferfneia para queima do epicarpo durante o periodo de safia

comtrs ¢ armazenamento do epicarpo para regular 2 oferia de combustivel,

Em termos de Brasil os potencias de geracfio de excedentes podem nfio parecer muito
significativos, mas devemos lembrar que eles ocorrem em uma drea complementar 4 outras fontes de

biomassa, favorecendo a flexibilizacfio da matriz energética das regifies Norte-Nordeste do Pais.

Estrategicamente, esta mm;}i@mmmridaﬁﬁ .c:ém relaglo 4 dres de cultura do Babacu com
relaglo & capa de aglicar ¢ eucalipto, possibilitatia ao Pais contar com a possibilidade de adogiio de
um sistema de produgio de energia baseadas em biomassa em uma drea mads abrangente do
territGrio nacional, ainda. que o potencial de crescimento frente A capacidade instalada seja marginal,

- da ordem de 7 a 12%, para o principal estado produtor « Maranhiio.

Comparado ac processamento de outras biomassas, em funglio principaimente das baixas
ternperaturas utilizadas, o fluxe de vapor especifico por onelada de castanhas processadas 6 bem
mais slevado do que para cutras indlstrias de processamento, incluinde af & indistria de dleo de

Dendé, demonstrando um grau de otimizagho possivel de ser trabalhado.

8.5  Mercado de Oleo de Babagn

Comeo resultado das caracteristicas agricolas da pabmeira silvestre, o crescimento da inddsiria
de extraglo de dleo esteve ligado ao avango da fronteira agricola como wm fator de disponibilidade

de dreas para expansio,

Em fuscHo da grande disponibilidade de matéria prima, o setor industrial teve um forte
crescimento, atendende 2 um mercado exterior (nacional, no Sul do Pafs e internacional, durante as
crises de fornecimento de dleo), Este mercado sofren uma mudanea lenta e desfavordved, mcapaz de

responder 2 estas mudangas. Sofren um decréscimo da capacidade produtiva,




Tomando como base a andlise historica até os dias de hoje, nota-se que o ponto fraco da
cadeia produtiva é a falta de un sisterna de fornecimento de matéria pring, constante, confidvel ¢ de

boa gualidade.

O modelo atual tem como prioridade 2 manutencio das condigBes socials nas drcas de
produgio, e somente dentro destas 4reas, sendo afetados muito ponco ou mesmo nada pelas

modifivagfies acorridas no resto do Pats.

A crise do modelo atual motivou uma série de respostas isoladas, no sentido de tentar
solucionar algumas das dificuldades enconiradas na cadela produtiva (como o Aprovertamento

Integral do Fruto), quer seia por parte das indastrias quer seja pelos produtores ruras.

Assin sendo, a tinica forma de revitalizagio deste setor produtivo depende de uma reforma
do sistema de fornecimento de matéria prima para garantir a disponibilidade, estabilidade, qualidade
e continuidade. Agindo desta forma, se poderd reduzir ¢ risco econdmice associado ac uso desta
biomassa, fazendo possivel a entrada do capital privado e a continuidade de wma imporiante

atividade econdmica para a regifio.

Como resultado da analise conduzida ao longo deste trabalho, fica clare que existem diversas
possibitidades de aprimoramento, desenvolvimento ¢ geragho de riquezas junto ao sistema produtivo
que vem se mantendo desde da Primeira Grande Guerra, a despeito das turbuléncias infernas e

exigrnas,

Fiea claro também que as possibilidades de crescimento existern, dependendo
fundamentalmente da identificacio de novas parcerias que, atuando de forma estratégica, possam
agregar novos valores aos bens comercigveis passiveis de serem obtidos desta cadela produtiva, pela

valorizacho especifica de suas particalanidades.

Neste Ambite, este frabalho reforca a necessidade de maior intercémbio entre o8 varios atores
envolvidos, para que possam viabilizar um crescimento sindrgico que seriam incapazes de produzir

paso atuem soladamente,

Fste processo poderia ser grandemente beneficiado por um correto mouitoramento dos

agentes do Fstado, tanto nas esferas Federal quanto Estadual, atuando como faciiitadores ¢
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catalisadores destas novas parcerias.

Com base nos casos de sucesso analisados, a naturera dos problemas identificados pelas
partes envolvidas (inddstria, quebradeiras, etc.), este trabatho recomenda a adoglic de uma Agenda
para o Babagu, onde poderiam ser tratados todos os problemas observados dentro da 6tica particular

Ge cada contibuinte potencial para a formulagfio de novas parcerias.

8.6 {oneclusSes Gerals

A cogeragBo com use da biomassa provesients do coco do Babagu no Brasil é uma
ssibilidade téenica, porédm sua vishilidade éstd condicionada & wna reformmlacio do sefor
produtivo, em que & cogeragio pode desemapenhar um papel particular na manutenglio da viabilidade

do Agronegorio Babagu, mas ndo diretamente na sua revitalizacgo.

Em termos teenolégicos este setor ainda carece de um grande aprimoramento no tocante 3
otimizagdo do uso do vapor como fluide termodindmico dentro de unidade, tendo-se como base a
comparagio com of niveis de demanda térmica na cadeia de processamento de outras matérias

primas agricolas,

A sua impertdnecia em termos energéticos € somente regional, condicionado a drea de
ocorréncia da palmeira, indicando wm incremento no potencial de geragio de energla elétrica da

ordem de 5% em relagio ao atual parque gerador para o principal estado produtor, o Maranhdo.

Assim sendo, optando-se pelo uso da configurachio resultante da geragdo de vapor a 4,56
MPa ¢ 420 °C e torbina operando em regime de extraciio condensagio em indistria de extracio ¢
refino, o geragBo a1 6,2 MPa a 450 °C para industrias com fabricaglo de produtos associados, como
sendo as mefhores opedes tecno-ccondmicas, segundo as condiedes de contorno adotadas neste
estudo, o potencial de geragio de energia elétrica no setor extrator de Babacu no Brasil € de 104
MW. Com 2 otimizagfio do sistema de coleta dos frates, pode-se chegar a 262 MW, com potencial

méxime para territério nacional de 662 MW,




Capitulo 9

Propostas para Futuros Trabaihos

Segue abaixe algumas das idéias que surgiram ao Jongo do presente trabatho gue poderiam

apresentar urma proposta de continuidade do presente trabatho:

Ted
B

Estudo de eficiéncia de gueima de biomasssa de Babagu em uma caldeira no intuito de
levantar parfimetros operacionals ¢ eficiéncias associadas (combustio incompleta, perda
pelas cinzas, eto),

Estudo com experimentagdo 2 campo ¢ eenxpam@é@ de diferentes tempersturas de
carhonizacio para o endocarpe © ¢ rendimento do processo para deferminar a temperatura
otima.

Projecdes de produtividade e producio com uso de areas ;piammd&s;

Estudo das configuractes das unidades de %emﬁciaﬁwme dos frulos em peguenas
comunidades adequando-se ao projeto Casa de Méquinag conforme proposio pela Bletrobras;
Estudos de termogravimetria comparaliva para aﬁimi;:éaf:;éa do processo de carbonizagdo
assim comeo o de guelms; :

No caso especifico de andlise voltada a plants com prédugﬁa associada, estudo de uso de
uma turbina de conira pressio.

Estudo de eficiéneia de quebra ¢ armazenamento versos umidade,

Estudo para deferminacio das demandas térmicas e de pét@mia para extragdo com solvente.
Estudo simplificado com relacfio & Logistica e Gestio da produglo com uso de um sistema
com objetivo de maximizar o potencial de carbenizagﬁé em paralelo ao sistema extrator de

alen,
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Anexo 1 - Questiondrio para Coleta de Dados



ojeto Energia do Babagu - Formulario de coleta de dados.

Questionario

identificacio {opcional

Momes da Empresa;
Enderaco:

CEP: .

Estado: Cidade:
Telefone: { j Fax { }

Area de atuaclo (qual dree geogréfica em que atua, por exemplo, raic de 50 km em torno
de S0 Luiz),

De gue més a que més & a safra na sua raggas:a s& frabathar com mais de um produto,
indique a safra de cada um dales.

Durarte a safra, opera em regime de 24 horas?

Cuals 880 0s seus principais pmeﬁatﬁg (se frabalha $6 com extracio do bleo de Babagu ou
também trabatha com ouiras oleaginosas &s"ﬁu Quims mrodutos, como sabdo, por
axemplo) . S o

Fesonas ampreacas,

Indigue no quadro abaixe o nimero de pessoas empregadas em cada fungBo/categoria,
{aprovimadaments),

Fungdo | Numero de funcionarios

Gerents

Pagsoal de esontdnio

SUDBNASO

Mecanich

Mestre de prensa

Gwimico

Aludantes
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Projeto Energia do Babagu - Formulario de coleta de dados.

| |

Como & realizada a compra da matéria prima, se compra 30 castanha, direto do produtor,
ou adguire por intermédio de um atravessador?

O pagamento é felto, a vista, em 30, 60, ou mals dias (indicar o percentual de pratica mais
de uma modalidade)?

A extracho do diso

Marcar no guadro abaixo quals 05 processos gue usa, qual o rendimento de exiragao
phsevado, ou o percentual de Sleo residual (indicar NC se ndo mede ou ndo tem registro
desta informagao).

Processo Usa Rendimento | Percantual de
{Sim ou Nao) | daextracio | dleo residual

Prensagem a quents (com
aguecimento]

Prensagem a fric

For solvante
{solv, ulilizado: 3

Onstros

Apbds a extracdo, qual o destino da torla {se & utilizada na fabrica, se vendida e para que
fimy?

Existern outras plantas associadas & fabrica, por exemplo, sab3o, margaring, eie?

Capacidade de processamento;

Qual a capacidade madma de processamento {indicar de operando 24 por dia ou
expadients normal)
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%.Projeto Energia do Babagu - Formulario de colsta de dados.

Normaimente opera na capacidade maxima, ou s6 raraments, indique o pericdo e os
percentuais de ociosidade.

Més
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jund Jul | Agol Set | Out | Nov | Dez

% da
oeinsidads

Gastos com energia

Qual & o consumo de energia elétrica anual ? _ kKWh
Quantv  isto  representa nos seus custos (ou indicar gastos anuais)

Yocé poderta indicar no qaadr@--_ééai}m o gasto de energia eléirica so longo do ano:
. VP
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out _Nov | Dez

Consumo
slatricidade
KWh

Quais oulras fontes energélicas utiliza? Indicar tipo & consumo anual, sfou sua
distribuicso ao longo do ano; S

Combustivel: Lenha
Consumo anual {indicar se nio utiliza)
Quanto isto representa nos seus custos (o indicar gastos anuais)

Méas
Jan | Fev i Mar | Abr  Mal P dun b Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Consums
i Lenha

Combustivel: Oleo combustive!
Lonsumo anugal ' (indicar se ndo utlliza)
Quanto  isto  representa nos  seus  custos (ou  indicar gastos anuais}

Meés
Jan | Fey _,?xﬁ&r.__ Abr | Mai | Jun  Jul | Ago | Sel | Out | Nov | Dez
Consumo | R
Qleo
Combust,
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Projeto Energia do Babagu - Formutério de coleta de dados.

LANELANNRE

Combustivel:
Consumo anual {indicar se ndc uliliza}.
Mes
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez
Consumo
Eqguipamentos

Indicar nos quadros abaixo, quais 08 equipamentos que pPossUL

Caldeiras -
Lua | Modeio Combust | Press | Vazdode | Tamp do Consums idads
nt An Vapor apor {anos)

Moinho ou triturador
Guant | Modelo Capacidade Poténcia Consume | ldade
{(Bros)

Qual o regime de operaciio (Por exernpio, trabatha em bateladas de 1 tonelada, por 30
minutos, a cada 2 horas)

Chaleirss

Guart | podelo Capac- | Poléncia | Temp Vapor onsumo idade
dade Entr./Gaida {anos)

Eidtrion, | Vapor

Qual as temperaturas ¢ pressdo na entrada e saida do vapor das chaleiras:
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Projeto Energia do Babagu - Formuiario de coleta de dados.

SN

Prensas
Quant | Mpdsln Capatidade Poténcla Comnsumn | ldade
{anos)
Bombas :
Lwant | Modslo Caparidade Poténnig - {onaumo fdade
' {anos)
Clarficador ou Bragueador
Cuiant | Modeln : 1 Capach- Poignc LOnsumo ldade
| gade Elatrico. | Vapor {anos)

Cual 0 regime de operagio (Por exemplo, frabatha em bateladas de 1 tonelada, por 30
minuios, a cada 2 horas)

Outras informactes:

Utilize este espago para colocar guaisquer informacdes gue achar interessante:

Mota: Com o avango dos trabalhos, fol notado que & necessdrio levaniar a forma de
conexso com a rede, qual g faixa de tensdo, de forma a poder estar methor estimando os
cugtos de interligacdo com a rede.

Projeto Energia do Babagu - Faculdade de Engenharia Meclinicoa - UNICAMP - Dep. de Energla. 159
O 9122 CEP: 13083 - 970 Cumpinas - 5P @/c Marcos Aloxandes Teineim. Fax: 55 - 19 3289 3712, Bmail: macivein@fm enicany b,




Anexo 2 - Dados dos ensaios

Segue abaixo os dados dos ensalos efetuados com © material analisado.

Densidade

{alculo de densidade Endocarpo

Caleulo de Densidade Castanha

Tens, mesoCane

Tara 314,96 ¢ - Vol - Posos {pf Tars 19,1~
Pesos [#] Vol 10866 ] Peaos {g] Tara 271,83 109471 Vol 187 1
b 86 endocarpe Endo -+ Apva N S6castanha | Cast+dous  Apos Asua M 56 mesosarpe
i 84002 1338,12 i 7536 12589 i 79,8
2 85055 1544 04 2 8714 13308 2 783
3 A ) 15406 3 369.1 13837 3 78,3
4 861,99 1344,56 4 84,3 13851 4 R
5 869,14 1356,3¢ ) 939 13831 3 803
) T4 1551658 & 8068 13764 & 754
7 RBI.63 1539.19 7 91,8 13723 8138 7 R7.5
g 7308 135891 8 9054 13852 5335 8 84.8
i 856,28 1347,59 9 117 13828 46,7 2 84.3
i 04,3 13945 - 18 85,1
it 916 13884 Q43,5 i1 813
12 8216 13785 Q18,3 iz 51,2
13 o013 13816 - i3 3L9
14 8817 1398,3 U9y i4 80,3
15 9306 14107 463,27 15 4.8
16 888 131664 -
Densidads Castanhas X Percentual de quebrados - Peso por % de quebrados - Tars 2718 ¢ - Volpme -~ 1L09T L
I 0.0% FOHE G, 90.47% $£1.94% H6.97%, 57,13%  46,62% 39779  2314%
i 9263 8o 8916 3942 2965 $13,3 45,2 827.% CERN
2 826 su6.4 H D08.6 10,4 8937 6383 947,06 935,89
3 Q32,3 5701 94,2 902,0 33,6 9264 £395 924,0 G241
4 9237 9138 8699 586.4 9726 9065,8 6379 920,85 PR
3 Q7242 84,5 W25 77 9242 2134 $33,1 9053 9342
) 39,4 8935 85972 9018 5053 41683 6442 934.7 9254
7 Wid 4 G018 8249 887.6 G110 8095 £47.3 9186,7 9243
8 5183 £84.8 Q04,4 EAtR] 8981 06,3 6374 94,1 209.2
2 213,8 820y BR4.7 8094 903 6 G102 26 2105 35 8
i #a83 08,8 g06.5 BED2 9051 8095 8389 9134 G4, 1
11 9232 RE77 '
iz 910.3 8779
13 9278 884,68
14 947 8883
15 887.3
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Andlise Imediata

Mesocamo Eplearpo
Peso 2] ' Poso foi
Cuadi Lmido
he  twa  guente Usmido frio  Voldtels Tara final - Cinzas tarn  Umide Voldtels Cimzas  Tara final
PORBARL 193097 194191 18,2467 18,1939 18,1982 . 182100 193851 IB3358 132342 1802145

176035 187374 IRIVSG 17,6562 17,607 17613 - UT453 IRG95T 177517 176668  17.6498
22,4857 237268 237463 22,5437 224015 224981 2237 23,5316 226788 22597 22,5758
18,9859 19,9821 200049 - 18666 18,3807 IESUR3 . 18,6600 19737 187838 186851 146668
17,788 188277 188434 178589 177915 17,7972 . 17,8138 190470 179927 178494 17.8073
21,8915 23,5704 235906 21 9981 21?3%5 219064 - 219328 230320 221069 719647 219354

THoLa e e B2

Endocarno .
Peso Jg] L Pesn [z}

Cadigho  tara Umide Voldteis  Cinzas tara Umido  Voldteis Cinzas
i '33;58554 C2305T E'.’i;%,_ﬁ@@é? . IBEIRS B 38;}?% i9,7757¢ 18,385 FE2113
2 176046 20,1482 18,0215 17,6491 17,6034 18,6789 17,7508 17,6184
3 18,1917 21,2615 18,6288 18,2346 22,4843 24,1192 22,736 12,5191
4 V3,794 23,5718 18,1943 17,8325 18,3851 19,9747 18,8005 186128
3 2 ABAT 248155 23010 22,541 0 11,7882 192026 180114 P7,8104
6 - - - S _ZLESOR 236556 221803 21,9201

Endocape

Feso {2 - Posa gl
Cad- :
inho  tara  Umido Volitels Tama final  Ciuss Cgara Umide  Voldtels  Cinzes  Tara final

1182074 21,3168 18,7476 182067 152481 - 18,2067 187186 1843% . 132471 18200
4 VA6424 210878 I1B2546 176439 176935 17,6439 18,6023 17,7694 17668 17,6444
02257 260103 234597 22,5687 22816 o 22,37 2A7658 227414 26008 72,5714
4 1BL3ED 226317 193622 186394 1B THd 18,6594 19638 18,7988 IB6849 18,5611

i

V78135 222246 186397 178123 129393 178125 91T 180421 178504 17813
21,9254 76,1862 Z2OB9E 215363 219872 219263 233708 721614 21964 21,9267

[N

Cagtanba Peso [of 5 o :
Cadinhs girn 1 Umido | Volitels | Cinzas | Tara final
18,1939 | 22,1733 | 184246 | 182573 | 1820M
VRLEOT | 23,2743 ) 178801 | 176831 17,6474
2ZASIS | 270002 | 207584 | 228M 1 2957
16,5897 | 243711 | 189522 | 186894 | 186581
17,7915 0 24088 | 182103 | 174968 | 17.8139
21,8966 | 288338 | 223668 | 22,0168 .1 7219754

LEAA B R b e

Umidade de Equilibrio
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Sclugiio Na C1 [Pesos [g]  Umide

Forrea dMaterial Tam AN TS | 14/ | IASTIOR 1 I4/E/02 | T4/R/G2 1 Beco 1Tara seca
376 AT | 13,3465 | 13,3692 | 13,3664 1 13,3726 | 13,3647 | 13,3600 13,1035 16,9989
316 | Endo. 80458 24737 | 90408 | 89390 | 95481 ; 993 761 B3 1973135 B.0506
185 10611 TIOO58 1 111387 | 111345 15,1316 1 1132 | 11,1164 0772 7,865
3! 8,009% 96635 1 97283 | 97257 1 R7324 | 97246 ¢ 97217 94706 & 0088
336 (Farinhg, 78024 97254 L DSOG0 | 97976 | 98137 | 98010 | 97954 GEGIG L FHHD
286 8,5040 L ATG% 110,551 1 10,5010 | 105578 | 10,3501 1 10,3456 |3 02568 86061
237 7,.6546 571320 | 97566 | ©7343 | 97380 1 97551 | 9F500 95502 76364
169 | Cast £,8024 GF7RG 1 93078 | 95041 | 63068 | $3073 | 93029 19,1 1RG: £.8037
388 B2710 | 10,6556 | 10,6847 ; 10,6818 | 10,6846 | 10,6808 | 10,6770 10,4787 §.2724

Solustio CHLODK, | Pesos ¢ Urdde 1R/87072

Forma | Material | Tars 200470000V 1/52002) 14/6/ 200 15/7 /2002 /B/200211 4/8/2002 Beco | Tara seca
227 38976 | 10,5318 | 10,4803 | 10,4775 1 104777 ; 10,4742 | 104731 11,3679 E,89%93
52 Endo. TRE53 | 00704 1 99073 | 99037 | B5064 | 98991 | 98977 197630 FREST
357 87218 1114452 | 11,3608 | 11,3571 [ 11,3580 | 11,3518 1 11,3508 (11,1748 87242
131 81880 102479 102160 ] 10,2143 | 12142 | 10,2087 1 10,20 89 10,0386] 81895 |
327 | Farinha : 82605 100008 100621 | 10,0613 | 10,0608 | 10,0570 | 10,0361 [ 95059 | 82622
11¥ 8,3540 10,3801 10,3476 1 10,3450 | 10,3459 | 10,3415 10,3406 (10,1647 B.3562
#8 32783 10,8500 10,8362 | 10,8230 | 10,8238 | 10,8232 | 10,8227 106815 82824
141 Cast. 10,7218 12,1596 12,1480 [ 12,1466 | 12,1472 13,1471 | 12,1463 1120594 10,7245
146 20088  GRINE 97830 | 97819 : 97828 | 97821 | 97818 196657 81027
Sphuelio LICH | Pesos  Umide

Formal Matertal | Tars  30/4/2802 UH3720002 14/6/2002 15/7/2002 1UOB5/2 14/8/2002  Seco (Tarasecy
264 80844 10,3607 10,3632 . 10,3623 | 10,3624 | 10,3628 | 10,3627 10,3095 R 0R60
397 1 Podo. | I007343 132307 13,0320 | 13,0313 { 13,0317 § 130321 | 13,0325 12,9794 14,7366
265 TI854 111951 L9179 D IG9180 1] 10,9183 [ 109173 | 10,9182 (10,8387 7,7904
&3 10,8006  127R63 12,6557 1 12,6543 | 12,6524 | 12,6516 | 12,6543 |12,5689 B, 78S
417 | Farinha | 10,5944 120463 11,9323 | 10,9522 | 11,9496 | 11,9484 | 11,9519 (11,8962 14,5853
#43 10,8940 13,1474 13,9987 1 12,9987 | 12,9520 | 12,9939 | 12,9967 1128012} 1 ), 8457
225 1LO6DT 12,2607 122278 1 12,2245 | 122259 | 12,2263 | 12,22 50 112 1892 11,0645
144 Cant. R0362 10,5204 104595 | 10,4549 | 104545 | 10,4511 | 10,2342 1103 848 R OAG0
&0 78430 103385 027I0 | 102664 | 1026357 | 102654 | 10,2655 110,18%6 TE256
Solughio NaPr | Peses  Umide

Tormal Material | Tara  30AG2002 VI/S/002 14672003 15772002 W/R2002 14/8/2002  Seco (Tarasecs
330 87600 142709 14,1968 | 14,1935 1 14,1993 1 14,1852 | 14,1823 {15.8639 LTSO8
168 | Endo. To296 11,3693 11,3424 | 11,5390 11,5451 [ 11,5294 | 11,5273 1L106% 79219
284 10,9430 13,2144 13,1982 | 13,1949 1 13,1994 § 12,1800 13,1880 112 D846, 100355
132 16,0200 12,6521 12,6530 | 12,6504 | 12,6549 | 12,6487 | 12,6460 1247210 109147
28 | Faripha | 78202 98709 08708 | 98688 | 5.8736 | 98634 | 98623 |0,6266) JBI128
137 %8708 10,5005 10,5003 | 10,4981 | 105010 1 10,4551 1| 104925 10,3284 28734
379 81277 98736 98664 | 08641 | 92664 | 983627 | 98627 87453 7,1756
£19 Last, RO66U 10,6474 10,6372 | 10,6340 | 10,6337 | 10,6226 | 10,6322 10,4763 %0708
155 TR 96215 96138 | 95114 | 96134 | 96100 | 96000 {94837 T.7444
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Soluchio X000, | Pesos  Umbdo
Formal Material | Tars  30/4/72002 17/5/2007 14/6/2002 15/772002 14/8/2002 14/2/2002  Saco {Tara seca
71 87562 115808 114850 ) 1164371 11,6333 1 11,6358 11,6273 111,28050 £,7583
385 1 Fodo. | E2034 12,2084 123692 0 123661 | 12,3770 | 12,3853 1 12,3444 113 BE4210 B.2954
278 82477 106249 106747 1106710 | 106R0T | 104635 | 106371 1103677 £ 2487
353 3565 10,3086 104301 [ 104523 10,4398 | 10,4344 | 10,4251 1100474 K,3500
240 [ Farinha | 87436 IOT56% 109139 1 1050860 HLRI52 | 108502 | 108788 1104810, 87437
a4 28,3025 105910 10,5514 10,5430 1 10,5534 L 108287 V105177 10,1154 E3053
398 £0%82 112820 PLABIZ L LLE389 D 1128B4 11,2143 11,5208 [10,8720; 85,0600
438 | Cast £0510  1L,0995 11,1956 | 14,1438 0 11,0878 | 11,0427 | L0027 [10,68051 30510
a8 T1LOIS6 136210 13,7005 | 13,6158 | 13,5679 | 13,4857 | 13,4769 [13,2168) LLOTTD
Solucio WaMC, | Pesos  Umide
Formal Material | Tara  3074/2002017/5/200204/6/2002 15/7/2002 14/8/2002 14/82002 Seco | Tara seca
263 £,2827 1026427 10,2888 | 10,2869 | 1029310 | 10,2863 | 14,2755 [10,0815) 82982
119 ¢ Endo. | 67441 10,6233 | 10,6329 | 106357 | 10,6413 10,6233 | 106186 (102178 67460
368 SO 11,3230 [ 113333 [ 1197581 11,3897 L 11 3418 | 11,3659 [11,0287] 81307
313 10.ES60 12,4050 | 12,4275 F2A4206 | 124370 | 12,4283 1 12,4242 12,2225 10,8597
391 | Farinha | 81830 08729 1 9.8440 193468 | 09,8246 | 98469 | 9.3425 (96279 81849
3404 £72233  DALTD | B6363 | 96352 | 96449 [ Q8471 | 96336 1945480 82251
406 9208 14,0866 | 14,3128 | 14,1007 | 141081 | 140985 | 14,0959 138308, 109251
29T 1 Cast 22078 11,5642 | 11,5767 | 11,5761 | 11,5820 | 11,5722 ) 11,3600 111,3129] 82129
78 8565 11,3300 0 11,3434 1 11,3407 1 11,3474 | 11,3388 113360 (11,1007 §,1619
Sofuglio Callls | Pesos  Umido
Forgal Materdal | Tara 30/4/2002[17/5/2002114/6/2002 1 57172002 14/8/2002 14/8/2002  Seco | Tars seca
153 80805 112527 | 112561 | 11,2544 1 11,2520 1 1L2598 1 11,2376 110,9325] 8,0849
1310 | Endo. | 77477 16,6353 | 10,6276 1 10,6443 10,6556 1 10,6229 | 10,6183 10,3435 77409
&85 £,4374 10,7380 | 10,7734 | 10,7384 16,7342 1 10,7266 | 16,7208 110,5063] §,4420
36 70508 06480 | 99537 ! 00514 | 90524 1 00487 | 99436 [9,7182] 79616
385 | Farinha | R3730 103418 10,3484 10,3458 1 10,3598 10,3981 | 10,3424 110,1196] 83452
158 TASIT  9TTEG | wUBAL 1 9TEID L 97BSS | O9R0T o 97739 | 856001 18T
33 78660 10,3020 | 11,3083 .'%.'i,E{}{K}_ PIA013 1 11,1986 1 11,2906 11,0631 78717
i {iast, 11I528 14,1362 | 14,1629 14,1544 "'}4,15?? B,I5587 1 14,1537 (13,9227 11,1382
143 11,0388 142108 | 14,2219 1 14,2053 14,2096 1 14,2068 | 142051 11397531 11,0416
Solugo K00 | Pesos  Uhmido | o
Formal Materiad | Tara V420021 752000 1406/ 2000 15772000 14/82000 1482002 Seco (Tarasecs
&7 $,2003 10,2568 [ 10,2637 10,2608 1 10,2654 | 10,2585 | 10,2545 [10,0515) §.2092
126 | Ende. | 79992 [ 10335%7 | 10,3664 1 10,3641 | 10,3680 | 10,3602 | 10,3561 [ 10,1463] 50011
et RLeWIG [ 10,5480 L 10,5565 10,5545 1 10,5581 | 105492 1 10,5454 [10.268% TH993
137 L 108710 L IR 4838 L 12,5015 | 12,4008 | 12,5033 124990 ] 124963 (12,3021 108719
45 | Farinhe | 8232352 [ 93383 | 93508 ¢ 93482 | 93534 | 934481 G438 (D286 L2260
239 F950% [ 958374 [ 93743 I 93743 1 BETRT 4 98734 | 98T (937451 4,9509
V7 CRTARZ | 10,0322 | 100480 ¢ 10,0367 | 100395 | 10,0374 | 10,6347 1 98481 L 77410
351 {ast, £3386 | 1604713 1 10,4790 | 104768 | 10,4792 | 104768 | 10,4743 [10,3054) 83400
241 | 22808 1100277 1 110335 1 11,0308 | 11,0344 1 110320 | 11,0200 10,8349 22040
Granulometria

i5
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Endocarpo

Penairg M {pese g1
APAT) ARMNT i 2 3 4 5 & 7 £
50,8 { £ : & i { L { &
38,1 1 Bv2Y | 4887 19725 26,7t 000 0,06 £3,14 3238 6,00
254 B 156,28 0,00 91,39 175,49 212,11 124,90 18268 198,04
14,1 34 .43 84,31 161,68 137,86 G502 86,91 101 47 153,29
12,7 12 45,31 .00 IR.R6 53,10 24,64 19,60 F2.82 Hel
Findo .00 3,56 .04 £, 06 1,33 0,3 1,50 .00
T oial 25166 | 28161 | 318,68 368,935 303,16 24474 330,83 37184
Castanha
Penpira N {peso {el}
mm | ABNT | TYLER| USB 1 2 3 4 5
181 34" 38" {,04) 3,00 0,08 34 ALY
12,7 i LA 174,79 17126 112,87 124,11 168,58
4,76 4 146,40 120 68,15 3€,28 FERX
Funds {,00 2,00 0,00 a.00 0,00
Tiotal 321.1¢ 254,55 181,02 212,39 247,21
Bomba Calorimétrica
- e o - ] = o -
£ & £l g = P P X
Wiaterial % § g gg :%E g % g‘( g“
=1 G ] = i B - o -y
Teamp, Amb, [°C] 28,00 36,20 650 34,30 28300 36,300 23,60 2410 4,30
Pres. A [tz 71,50 71,50 L0 727 T4 71.33 71,36 71,35
1w, Rel. [95) T30 TR .00 55,00 52,56 78,50 811,00 7800
Peso Fio [zl 0,00480 00053 D.0034 00054 00054 00048  DODSZ (0052
Peso Amos, [2] 12443 31,3602 LA840L 1.4885] L5957 11908
Peso Conf. {2 06063 LETAS 124290 133300 21084 1,3285) 143420 (9s5d 11593
Titulupde Tond} 5,13 1310 760 1000 1 280 8.7 4.45 3,20
st anges 19073 2% 10 28,30 28,550 2920 JREN 2950, 2590 25,50
o depois 190 78,40 28,900 2930 2590 26,40
Y ompo Imint
-7 330800 27,0400 24390 26.350] 27,138 22,330 30600 24,130
' TEO800 YLISH 244100 26360 27,1400 27,5000 22950 235085 24,135
-3 25,980 36,370 27,148 27,530 23,080 24,140
o4 250960 27,150 262800 27,158 27,540 23,0600 23683 24,143
-3 25,050 244100 263900 27138 278400 230700 23008 24,158
2 24,000 26408 271680 275480 230700 23,1000 24,188
ot GO0 TLISH 24.410] 264180 271600 215450 130700 23118 14480
& 26,0000 2S00 244200 26415 27160 27,555 230800 230200 24,170
0,8 6018 ITI600 244900 26,420 DLE600 330000 233300 24180
1 36,0000 LU 245300 26,580 271000 279700 23,0000 23,135 24,305
1.5 26,0600 272000 24680 266200 274900 276900 rI118 23395 24580
2 260600 zr2a0l 248700 267200 279400 279000 23,130 23250 24,630
2.5 6090 T80 245700 267400 28,440 281700 23,0700 232750 24,825
3 z61200 275700 24660 26830 28980 28355 232100 2330 24930
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3,3 26,0600 27,7400 ZATES, 26990 295300 28528 23770l 23am0 2saos
4 6.A500 280300 24,9700 27320 296200 WS40 23335 23840 75378
45 26,2200 282200 25,1400 275000 29870 28780 23390 237900 25.480
3 26230, X8.3801 252600 276400 30,0800 288600 234400 239200 75568
35 G2R0L ZRSTG 25400 27,8000 30,2000 28935 23480 24000 23613
& 26,300 2RT20) 53000 27,9500 30380 2R9%0 235200 243000 28670
8,8 26,0200 288800 25.590) 23.040; 304400 200600 235600 24155 25708
7 263400 730100 256500 28060 306800 290000 23408 242700 25730
75 263400 IDITG 2S00 283900 BRTTS) 25,050 236400 242600 25740
8 263700 292000 258400 28280 208300 292100 23665  zaIv0 257
.5 26380 203600 258000 283500 30850 262300 23695 24528 25775
9 26,4000 29398)  ZSS40] R3ITGL 308500 293500 2078 za39s 25783
9,3 64200 293400 259700 284200 309700 20,2900 23755 244200 25,790
10 26430; 29405 260000 28440 31000 20310 2379 24,4800 25790
16,3 WAL0, 29480 26,0700 2HAT0 310300 29355 23,8100 24460 25800
11 26,4300 2518 260000 284900 ILO6O 203700 23578 244700 258
115 AT 29,5600 260100 28,5100 - 31L.080 240500 244300 25810
12 26,4800 29.359) 26,1900 2520 303000 29388 24300 24488 25810
12,8 24000 2961 282000 25300 43400 24,300
13 6,510 29,625) 26265 283400 3ni28 29413 24430 2431 25820
13,5 26,5200 296400 26288 2Rssg - MET 2432
14 26,5300 29660 26305 28570 31140 20430 246500 24508 25820
13 26,550 29685 263400 8390 3185 294500 28300 24543 29830
1% 26,570 29718 26368 IZRAI00  3LIG0 794500 24895 sasks 25330
17 266500 29730 263700 286200 311680 294600 24980 24570 25800
18 26,6200 297400 263800 2RE300 31,1600 29465 25080 24570 25838
19 26,6300 9T30 263900 28640 3LISS 29470 25065 24580 25840
20 26,860 60U 263900 286400 3L183 204700 25008 24585 25840
21 29760 64000 286360 3LISS| 29473 251400 24590 25.84D
) ROTE0L 26410 286500 3LI63 29480 25,1800 24600 25845
73 w6l 264200 28650 29,4800 252000 24,603
24 BTG 26433 28638 28480 25200 24,605
25 20900 26,4400 28,660 20,4840 252500 24600
b L] b} (3
09 9 @ o 8§ 3z 03 g -
Misteral e 5 B O § g § &§ § #£
s = = = = = = =
Temp. Amb. [°C] 25400 24600 2480 26300 2430 22800 234 24,50
Pros At [mmblg] oL LAY 7430 T30 TLSY TLEO
Usmid, fel, £24] 4500 74500 69,50 L5 AR08 7500
Paso Fio [z} 00051 00081 00051 (0057 00054 00031 00048 60057 00050 00048
Pese Amos. {z] LALSE L1326 113260 L8977 L1733 L309% L6028 15156 L3Sel] 1,944
Peso Conf, gl L2894 09095 09995 15009 1,1334) 14580 1484 13%1 14672 15535
Titulacio [mi 3100 47 4700 548 880 114 210 7200 840 1roo
Cal amtes (907 67 26600 26800 26000 36T 2701 25000 25160 25300 2n4n
[Tempas finind
-7 23,7700 287700 27,480 25,8100 25,7900 23548 223700 24,880
-6 25,790, 25770 n480 zsssol 2smiol 2soen 2n.ss0l 2oamol zasse
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-3 28TRY 23.TYS 2?,43&5 25875 25,808 25,798 23,333 2350

4 257800 257800 27470 23A75 25803 IB60 23,560 22,395 24850

-3 27800 23700 274600 25878 Z8B0% 25,8000 23,36 224000 248500 26,020
-2 257ES0 23,785 25875 25,803 23800 22,4150 24,855 20040
-3 23,805 25810 224235

& 25785 29.7RS 274400 ZSB7H A5.BOS '25;.81(}' 23,376 22}43&1 24,8350 26,000
4,3 257900 25780 74900 239300 26050 25870 23,640 32 AGE 24855 25003
E 25805 25,8050 27,790 26,153 26880 26340 24,108 22,850 24870 26080
1,3 26,145 26,140 28075 263600 7380 26,700 24450 23,3100 150400 I5.634)
2 264400 26,6400 28290 6465 I1TIG 270000 24770 AEA4 2R2000 26,860
2,3 26,9800 26,780 28,455 26,5300 20795 27220 24919 D3E8E 25,5HY 27530
3 270100 ZTOW00 28550 26,5800 278600 27,395 25010y 23,800 28,70 17,880
3.5 70400 37140 28,608 26813 27915 274000 25106 3870 26,048 28270
4 27,2400 272400 28,6400 356500 Z7.950; 27615 25,145 23913 26,120 28403
4.5 273200 273200 28660 26,665 2797H 274688 251800 239500 7623y 28340
3 74800 273800 28,6500 26,6800 279830 27765 25210 IBHTN 26250 28,670
33 YRGS TGS 2RCMEN 266%0 27903 2783 28,925 24,0000 262800 28728
& A7 ARE 2TAS I8.7300 26,605 2R000 278400 232400 24013 28,308 18780
&5 W AGDL 2TA800 287800 26,7030 280000 27860 25230 240020 265200 28803
7 274650 27.485 W60 26.710] 28000 27875 5135 24030 26360 28820
7.5 27480 21480 287650 26,719 FTHOE 2572800 240400 26,3500 2883
B THAGH 27,4960 2877 267100 200G, 275310 25,265 24,0400 264000 28,850
B3 275600 27,500 17,925 25265 124045 64 100 28860
4 7000 215000 28,77 26713 28O0 27933 252700 24080 264200 28,8560
8,3 27,510 21510 F70400 25,9700 24,050) 254300 28870
H 27,315 2315 2RO 26720 TTH40] 252700 24,088 26433 28RV
i F7.82% 21325 RRTHE 26,720 27,945 23270 0600 23435 28870
|4 21535 27,5230 28,770 26720 TROSN 252700 24065 264400 28870
13 LIy LRI 26,720 27855 352700 24,063 26,4430 28,87
14 27535 20535 26,720 27535 25_,.2‘?9 070 264500 28863
i3 27,535 27,538 TUAE  ZS2T0) 24,07% 2645

it 27335 27533 215950 24080 26450

17 27,535 27.533 24,080 26,430

18 27,538 27,338 24,080 25430

1% 37,5380 27533 20900 26450

20 24,08

21 24,085

2% 24,095

23 24,007

24 24,100

24,830
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Projeto Energia do Babagu - Formulério de coleta de dados.

ST

(uestionario

identificacio (opcional)

Nome da Empresa; Oleaginosas Maranhenses S/A-OLEAMA

Endereco: Rodovia BR 135, Km, § - Tibiri CEP 65085-601
Egtado: Maranh8o Cidade; S80 Luis
Telefone: {98) 2411266 Fax (98) 241-1522

Area de atuacio (qual drea geografica em que atua, por exemplo, raio de 30 km em tomo
da cidade de S&0 Luis). R= Localizada a 10 quildmetres do ceniro de S8o Luis.

De que més a que més é 2 safra na sua regifo, se frabalhar com mais de um produto,
indique a safra de cada um deles.

R= Améndoas de Babagu, periodo de safra — janeiro 4 outubro.

Durante a safra, opera em regime de 24 horas? - R= 3im

Quais sdc os seus principais produtos (se trabatha sé com extragéo do dleo de Babagu ou
também trabalha com oufras oleaginosas efou oufros produtos, como sabao, por

axempio).

R= Extraciio de &leo de Babacgu, fabricagho de sables, saonetes, velag, desinfetanies
aio .

Fessons empregadas.

Indique no guadro abaixo o nimero de pessoas empregadas em cada fungao/categoria,
{aproximadamenis).

Funcs Namero de funciondrios
Ltitidades 04
Conservac@o/Obras 11

Seguranca 12
ManutencBo 06
Desinfetanies 15
Sabonsteg 12
Sabio de Coco 13
Refinaria {9
Prensas 11

Almoxarifado 02
Departamento Industrial - &
Compras 03
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gia do Babagu - Formulgrio de coleta de dados.

Computacao 01

Crédito Cobranca 01

Serving Intemo o7

Contabilidade 03

Tesouraria o1

Recursos Humanos 03

Fiscal 94

Expedicio 10

Laboratorio 04

Envase 05

Saboaria 38

Velas 08

Frascos 15

Cficing Elélrica 03

Faturamenio 02

Transporte D3

Total 206

Como & realizada a compra da matéria prima, se compra s6 castanha, direto do produtor,
ou adguirs por intermeédio de um atravessador? R Fornecedor Bou
atravessador,

O pagamento & feito, a vista, em 30, 60, ou mais dias (indicar 0 percentual de pratica mais
de uma modalidade)? R= O pagamento & antecipado ao fornecedor.

A extracéo do dleo
Marcar no quadro abaixo quais os processos que usa, qual o rendimento de exiracao

observado, ou o percentual de dleo residual (indicar NC se néo mede ou ndo tem registro
desta informacio).

Processo Usa Rendimento | Peroentual

(Bim ou M3o) | da extracdo de Slac
rasidual

Fransagem a quenie {(com Sim 50% 5%

agueciments)

Prensagem a frio Nao

Por solvente {solv. utilizado: Hexana) Sim 52% 1%

Qutre: - - -

Apds a extragdo, qual o destino da torta (se é utilizada na fabrica, se vendida e para que
firm)? R= E vendida a agricultores, para alimentacio de animais{racio animal}

Existern oulras plantas associadas & fabrica, por exemplo, sabdo, margarina, etc?

Projeto Energia do Bubagu - Faculdade de Engenbaria Mecnica - UNICAMP - Dep. de Energla. 168
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Projeto Energia do Babagu - Formulério de coleta de dados.

Sim

Projeto Energia do Babagu - Facaldade de Engenbiaria Mechnica - UNICAMP - Deps. de Energia. i
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Projeto Energia

bacgu - Formulério de coleta de dados.

apacidade de processamento;

Qual a capacidade méxima de processamento {indicar de operando 24 por dia ou
expediente normal)

F= 80 Vameéndoas Prensas
130 taméndoas De Smet (o qual ndo estd em operacBo em funcdo da
probematica de fornecimento de matéria primay)

Normaimente opera na capacidade maxima, ou ¢ raramente, indigue o periodo e os
perceniuais de ociosidade.

Més
% de Jan | Fev | Mar | Abr | Mal | Jun | Jul | Ago | Sel | Out | Nov | Dez
ociosidade | 10 | B0 1 50 1 80 1 B0 L 60 | 40 | 40 1 30 : 10 ] 10 | 10

Gastos com energia

Qual & o consumo de energia elétrica anual ?

R‘% 3.645.363 k'Wé”Siﬁgﬁ.i} 303.780 kWhimédia

Quanic isto representa nos seus cusios {ou %nﬁﬁ;:ar_ gastos anuais) 7
R R$ 370.132.64

Yook poderia indicar no guadro abaixo o gasta ﬁ% energia elétrica ao longo do ano {vide
media de contas de %u;z nas Cﬁﬁi’aﬁ)

Més
Jan ;) Fev r Mar | Abr | Mal [ dun | Jul  Ago | Set | Out | Nov | Dez
Consumo 1w Jw o 1= | (0 | = (o o o |
eletricidade | 2 | & |8 (€ (& (21318 ¥ | |¥ I8
b 18 18 ¥ 18 & 8% |88 |5 B
& 3 A o AT IR o o4 o~ o

Cuais outras fontes energéticas utiliza? Indicar tipo e consumo anual, efou sua
distribuic@o ao longe do ano:

R= Nao utiliza.,

Combustivel: Oleo combustivel o
Consumo anyal 1,841,333 Kg {indicar se ndo uliliza)
Quanto islo representa nos seus custos (ou indicar gastos anuais) B$ 618.085,00
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Projeto Energia do Babacu - Formulério de coleta de dados.

Wigs
Jan | Fev | Mar | Abr t Mal | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Consumo 1 oo |y lw |o |low |0 | o o e = | =
Oieo oy o o o8 wy - o0 o - g o,
Combust. o < 2 2 = o 2 = < & & &
Combustivel: Olec BPF
Consumo anual § U8h {indicar se no uliliza)
Eguipamentos
Indicar nos quadros abaixo, guals os eguipamenios gus possul;
Caldeiras
Guart | Modelo Combust | Pressfo | VazBode | Temp.vapor | Consumo | ldade
. Kgfom” | vapor [Uh] | saida [°C] | Kgdleo/h | (anos)
01 H3 ATA 20 BPF 12 4,000 220 - 230 3.000 27
09 M3 ATA 20 BOF 12 5.000 220 230 3.500 24
1 H3 ATA 30 BPF 14 10.000 250 7.000 03
NMoinho ou iriturador .
Guant | Modelo Capacidade | Poléncia Consumo idade
{kg cast. / b {anos)
0z Moinho Piratininga 2.000 25 Cv eletrico 30
QAual o regime de operaclo (Por exemplo, trabalha em %;ateiaﬁas de 1 tonelada, por 30
minutos, & cada 2 horas) R= Sistema continuo.
Chaleiras -
Quant |  Modelo Capacidade Poténcia Consums ldade
HE Blatrioo, | Vapor {anos)
02 | Anderson | 50 t massa f24h 7% 55Kwh i B5Kgh 30

Cluals as temperatura 8 pressao na enjrada e saida do vapor das chaleiras:
F= 150 ths-entrada (120 ° C) e 100 na saida (condensado entre 80 2 80 ° G)

Pransas _
Guant Mndslo Capacidade Poiéncia ; Consumo idade
Regime oonlinug : [ancs}
U2 | Andesrson 40 Y24h Tmotor 500V | Elétrico 30
Tmotor 300V | Elétrico
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LIPS

L. Projeto Energ

ado B

Cual o regime de operacdo (Por exemplo, trabatha em bateladas de 1 tonslada, por 45

rinutos, a cada 5 horas)

Bombas
Quant | Modelo Capacidade | Podncia | Consumoe | ldads
KW ih {anos)
02 Mazziero Engrenagem p/ fifro nvin 05 OV 11,0 5
a1 Centrifuga para fransp. o Oleo

Ma planta existem aproximadaments 40 bombas, sendo 6 a8 7 na sapoaria (por exemplo)

Clarificador ou Bragueador

Cuart : Modelo Capacidade | Polénca Consume Idade
Eletricn Vapor | {anos)
02 Michaeles | 81 0o cada 0.2 OV 147 kWi 1 200 Ibs 30

1 Sebo

1 Gleo

Qwal o regims de operagdo (For exemplo, trabalha em bateladas de 1 tonelada, por 30

mirutos, 8 cada 2 horas)

Ouytras informacSes:

Utilize este espaco para colocar quaisquer informacdes que achar interessants:

R= Temos que observar que 08 nossos equipamentos s&0 anfigos.

- 6122 CEP 13082 - 570 Campioss - 5P ofe Marcos Alexandre Teixeira, Faxo §5 - 19 3280 3722, Borneil: mucixeira@@ . onfoanp br.
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K= &.000 Kg a cada 3 horas apds 2 primeira que & de 8 horas.
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Anexo 4 - Dados da Sabdes Garoto S5/A



Projeto Energia do Babacgu - Formulario de coleta de dados.

Identificacio (opcional)

Nome da Empresa; Sabdes Garoto S48

Endereco:  Rua Manoel Trindade 145 CEP: 66725 ~ 000

Estado: Maranhio Cidade: Padreiras

Telefone: (089 ) 642 1500 / 642 1610 Fax { GQQ 1642 1425

E-mail: saponolec@@ivimnet.com.br AIC Eng, Arisvaiter e/ou Eng. Lucio Maia

Area de stuacao (gual drea geogréfica em que atua, por exemplo, raio de 50 km em tomo
de Pedreiras).

De que més a que més & a safra na sua regido, se trabalhar com mais de um produto,
indiguse z safrg de cada um deles, - Outubre & Janelro

Durante a safra, opera em regime de 24 horas? - Sim, 25 dias por més,
{Juais 580 0s seus principais pmdums {s& trabaiha s6 com extragio do dleo de Babagu ou
tambeém - trabalha com  oulras of &agmmsms sfou oulros produtos, como sabdo, por

EXEMp @} -~ Babdo

Fegsoas empregadas,

Indigue no quadro abaixe o nlrmero de pessoas empregadas em cada funcBo/categoria,
{aproximadamente),

Funcéo . | Nomero de funciondrios

Gerente a3

Pegssoal de m{;mﬂm 15

Buperviso : N 2

fecinico 2

Mestire de prensa 4

Quimico . 1

Aludantes o "%ﬁ'{faizx_réc;:@ieﬁ}f - 90 {fabric. Sabéo)

Lomo & reglizada a mm;sm da matéria prima, se a{zmg}ra s castanha, direlo do produtor,
o adyuire por mt@meém d& L a@mvas&sadm‘?

100% atravessador
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Projeto Energia do Babagu - Formulério de coleta de dados.

O pagamento é feito, a vista, em 30, 60, ou mais dias {Endié{:ar o perceniual de pratica mais
da uma modalidade)?

A vista (anfecipado uma semana antes da chegada da am{éndaa na fabrica).

A extracho do dles |

Marcar no guadro abaixe guals 08 processos gue .usa, écguzai o rendimento de exiracao

observado, ou o percentual de dleo residual (indicar NC se nfio mede ou nao tem registro
desta informagio). :

Processo Usa Rendimenio da exiraco % Oleo

: residual
Frensagem a quente (com Sim gém Sa‘?raé 46 - 47 % 45 -50% 2%
aq ento) nverno (mals Umido 18% Umid) 43%
Prensagem a fric Néo '
Por solvente Nao

Apts a extracdo, qual o destine da torta (se & ulilizada ﬁé fabrica, se vendida & para que
fim)? - Venda para ragBo animal. :

Existem outras plantas associadas & fabrica, por exemnplo, sabio, margarina, etc?

Sim —~ Sabio {capacidade da plania = 1500 toneladasimes)
Desinfatante { capacidade de 180000 itros/més com méquinas de sopro)

Capadidade de processamento;

Qual a capacidade maxima de processamento {indicar de operando 24 por dia ou
expediente normal) Atualmente: 27 toneladas de dleo c:aafia 24 horas

Nommalmente opera na capacidade méxima, ou sd raramente, indique o periodo e 0s
percentuais de ociosidade. :

hés

% de Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul 'Ago Set | Out | Nov | Dez
ociosidede | D | 0 1201201201201 0 {0 |6 08 |0

ORS: Se o mercado de dleo se comportar como esla (wﬁa@éa alta) hé uma tendéncia de
oferta de améndoa o ano todo, pois todo coco que cal na floresta serd aproveitado e isso
diminui nossa oclosidade por isso estou dando projectes para 0 ano que vem.

Projeto Fuergia do Babagu - Faculdade de Engenharia Mechnica - UBICAMP - Diep. de Epergia. 178
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Projeto Energia do Babagu - Formulario de coleta de dados.

ISR

{Zastos com energia

Gual & o consumo de energia elélrica anual 7

OBS: o nosso medidor de energia eléfrics mede a unidade de produgao de sabbesa
ynidade de pmdug;a@ de oleo, 8 fabrica de dasmfeiaﬁi’& g esoritdrio. Isto nos dé um custo
médio de R$ 25000 reais/mas,

Cluanto isto representa nos seus custos {ou indicar gastos anuais).
Fara a fabrica de dleo nds caloulamos 0,5% despesa.

Yoré poderia indicar no quadro abaixo o gasto de energia eléfrica ao longo do ane:

. L Més
Jan | Fey | Mar | Abr | Mai v Jdun | Jub pAge | Set ) Out | Nov | Dez
Consumo
eletricidads
KWh

@m&é@m o percenfual de ociosidade do s:%uaﬁ%m ant@mr deduza do custo de 0,5% nos
meses de menor producao :

Cluaig oulras fmm% energaticas utiliza? Indicar Eipﬁ & ponsumo anual, efou sus
cistribuico solongo doane

Combustivel: Lenha
Consumo anual (indicar se nédo utiliza) - 30 gt/ dia de lenha e casca de coco {
Cuanto isto representa nos seus custos (ou ms%mar gastos anuais) 0,3% dos custos

Meas .
Jan | Fev | Mar Aéﬁf._ Mai &un;_ﬁ;‘_j.gs‘i-_:'.skgs:;:' Set | Out | Nov | Daz

Consumo | _ : e _ A
lenham® | Q00 1 900 | 900 | 900 | 900 { 900 1900 | 90D | 800 | 90O | 900 | 800
Casca tor | 100 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1 100 1 100 | 100 1 100 1 100 | 100
- 01 tonelada de casca custa RS 35,00 s ' '
OBS: urna carrada de 20 m* custa BE 200,00

Atualmente estamos implantando uma caldeira que deverd consumir mais casca mas
nfo tenho idéia do consumo. Se ficar maior em valores reals deveremos absorver isto
pois 0 IBAMA esta fiscalizando muito o consumo de lenha.

Equipamentos

Indipar nos guadros abaixo, guals 08 equipamenios que possul
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Projeto Energia do Babagu - Formulario de coleta de dados.

(2
Caldelras :
Cusnt | podely | Combust Presstio Yazho de Temp. do | Consumo ldade
Libras (PSH | vapor kg vapih Vapor {anos)
1 aits Lanha 120 5000 17450 20m” stidia 10
Imax 200} 5
1 Brener | Casca 154 10000 g Em fase 5 ada.
Sabacu 5 instalpoag ysads
1 menark | lenha 120 2000 : 10 mdia 10

Trabalha somente com vapor saturado - Tiulo 70%

Moinho cu triturador

Guant | Modelo Capacidade Potencia | Consumo idade (anos)
1 Pirgtininga 45 tory cast. / 24 horas | B0 GV T0aibA-380Y | Mals de 20
1 - pove | phatininga 81 G 60 A

Qual o regime de operacao (Por exemplo, trabalha em bateladas de 1 tonelada, por K
minuios, a cada 2 horas} - Trabatha 15 horas cada 24 hc;rjas

Chalelras ;
Quant | Mndein Capacidade Fot. | Temp Vapor Consumo ldade
Enir/Saids {anos)

Estrada 4 & Eldtrico, | Vapor
ihiom” '

17 Piratinings 1202 130 kg bata/h | Bov [ 18171642 @ |62 10 A | 100 kg | Mals de
“CEnirada |~ 380w lvapéh 120
ALY Sai’dai

Qual as temperaturas e pressdo ha entrada e saida do vagsw das chaleiras:
FPrasséo f.emrada 3a4d kgff{;—mg - gaida por meio de purgadﬁr de bola, operando entre 1,5
a 2 kgfom’® - para evitar perda de vapor "fresh".

FPrensas ;
Quant | Modelo Capacidade Poténcia | Consumo idade (anos)
17 Pratininga p/ Algedde | 1208130 kg beba/h | 18 CV g“ia':‘:» #22 A 380v | Mais de 20

Bombas da fabrica de dleo

Quant | BModelo Capacidade ?cﬁéﬁcﬁa Consumoe idade
: {anos)
1 Bomba rotor {Tancagemy 4000 Wh 3oy 5]
1 Bomba engrenagem{filtro j 4000 i/h 3oy 5
Clarificador ou Bragusador .
Cuanrt | Modelo Capach- Poténcia Consumo idade
idade Elgtnico. § Vapor {anos)
o1 prapric | 187 ton dleo { hora Beov 1{3{}% Kot & kgfcm'i 181°0C | Sanos

Gual o regime de operacio (Por exemplo, trabalha em bataiaﬁas de 1 tonelada, por 30
minutos, a cada 2 horas).

Projet Fnergia do Babagu - Faculdade de Engenbaria Mecinica - QN?C&MP - Pep. de Energla. 178
OB 6122 CFR 13083 - 370 Campines ~ 8P afe Marcos Alewandre Teixelry Fax: 35 - 19 3289 T2, Bepnatl mesixeirai@leorn undcamp br.



Babagu - Formulério de coleta de dados.

Regime de operagio - 5 toneladas & cada 3 horas

Outras informactes:

Uitilize este espago para colocar quaisquer informactes que achar relevante:
Tenséo de alimentacio da rede 13,8 kKV.

Responséavel pela Linha de Vapor, &r. Saul de Jesus Pinheire - Consutior
Rua Dr. Carlos Macieira 381

Bairro Alemanha - 886 Luis - MA - CEP 85036 - 134

Tel 098 - 271 8854 - Cel 008 - 9965 7501

inspetor de Caildeiras - Uttrasom, Col ocagdo de problemas de formagio de "Pozolang”,
barra de Babacy, gue se ndo mtsrada leva & incrustactes na Caldeira,

Temperatura no “Tubu @o" 1.600 a 2.600 ° C. Caldeira Aguatubular para 10.000 kg
vap/hora - 284 m®
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Apéndice I - Referéncias de Pessoas ¢ Em‘éﬁ&asﬁeﬁ Citadas

Segue sbaixo enderege, telefones, formas de contato das pessoas empresas e enfidades

citadas ao longo do trabalho:

José Marie Ferro Frazio

Fng. Agrinomo MS Agro-ccologia - Pesquisador EMBRAPA - Assessx)r GDRIM

Projete Quebra Coco: Aliernativas Beondmicas Para &gmcu}mm Familiar Assentada Em Areas De
Eeossistemas De Babacuas

Itapecury - MA - imfrazac@uol.com.br

Associagio da Doutrina Crists - Praga da bandetra $/n - Arari - Maraﬁhéa

Oleama - Oleaginozas do Maranhdo
Eng, Martins
Tel 098- 241 1466

Movimento Inferestadual das Quebeadeiras de Coco de Babagu
MIQUB-MA, PL PA, TO 3

Av. dos Portugeses S/N Campus do Bacanga - UFMA - CEB ‘%f"eih& Sala 7
S#o Luis - Maranhfio - CEP 65085 - 580

Tel/Fax (9% - 228 3377 - E-mail: migeb@ig.com.br

Afe Couordenadora Geral - Maria Adelina de 8. Chagas

Sub-Geréneia de Indisiria ¢ Comércio

Av. Jerbnime de Albuguerque /i Ed. Clodomir 5 and. - Laﬁh&u
CEP: 65.074 . 220

S0 Luis - Ma

AJC Sr. Clineu César Coélho Filho

Eng. Ricardo Noguelira Costa
COSIMA - Corapanhia Siderirgica do Maranhio
Telffax: 098 - 851 6248/678 2001

B-rnail: cosimal@sivoet.connbr

COPPALY - Cooperativa de Pequenos Produtores Agmextmﬁzwsid& do Lago do Junco & Assema -
Ted / Fax: 098 - 642 2061 /6422 152

F-mail; assemacomereioiig.com.br / assemaprodugio@ig.combr / asssmco@rdcmg&e@w sombr

Institto de Agronegocios do Maranhiio

Av. Jerbnimo de Albuquerque, 8/n {retorno da Cohama) :
{asa da Indtistria Albano Feanco 3° andar - Tel: 098 - 246 i3€}8
E-mail: isalipe(@uol.com.br
http:/fwww.geplan.ma.gov.br/ciencia_tecnologia/inagro him
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Gerfneia de Planejaments - Governo Estadual do Maranhio

Amaldo Lopes da Silveira - arpaldo@eeplanma,gov. br
Clhineu Cesar Coelho Fitho - chinew@eenlan.ma.gov.br

Eng. Ricardo Nogueira Costa

COSIMA - Companhia Sidertrgica do Maranhio
cosima@sivoet.oom.br

098 - 851 6248

A/ Eng. Arisvalter efou Eng. Lucio Maia - Babes Garoto S/4
Rua Manosl Trindade 145 - CEP: 65725 - 000 - Pedreiras - MA
Telefone: (099 ) 642 1500/ 642 1610 (099 ) 642 1425

E-mail: saponoleo@ivimet.com.br

Eng. Martin - Oleaginosas Maranhenses S/A-OLEAMA

Rodovia BR 135, Km, 5 - CEP: 65095-601 ~ Tibiri - MA (prox. 3o Luisy
Telefone: (98) 241-1266 - Fax: (098) 2411522

www.oleams.com. by

MIQCE - Movimento Inter Estadual da Quebradeiras de Coco de Babagu
Av. dos Portugueses - Campus do Bacanga, Sala 07 - CEB Velho
CEP: 065085 - 580 - Tel: {098) 228 3377 - E-mail migch@ig.com.br

ABSEMA -~ Associacio da Quebradeira de Cocos
Pedreiras - MA
Tol (098) 642 2152
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