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O cajueiro é uma planta tipica do Brasil, muito apreciada pela populagao por sua
castanha (fruto) e suco de seu pedunculo (pseudofruto). Dentre varias possibilidades
de exploragdao do cajueiro, a goma exsudada do tronco encontra-se sem proveito
industrial algum. Sua industrializacdo e comercializacdo sdo possiveis, principalmente
na substituicdo da goma arabica devido a sua similaridade de composicdo e
propriedades, atualmente importada pelo Brasil. Com o potencial de producdo de
goma de cajueiro, o Brasil supriria toda a demanda interna de goma arabica e teria um

excedente suficiente para exportacao.

Em 2009 o Brasil gastou quase 6,7 milhdes de ddlares com a importacdo de cerca
de 1500 toneladas da goma ardbica. Para 2020, projeta-se um consumo de 3600
toneladas. Considerando a possibilidade de substituicdo de 50% deste valor pelo
consumo de goma de cajueiro (1800 toneladas), foi realizado um pré-estudo de
tecnologia, com a elaborac¢do de uma proposta de fluxograma para producdo de goma

de cajueiro purificada e refinada nos padrdes comerciais atuais da goma arabica.

Nesta proposta de processo foram feitos dimensionamentos dos equipamentos
necessarios, como base para o levantamento de custos de cada equipamento, bem

como para a analise de viabilidade econémica do processo.

Para a producdo de cerca de 6 toneladas diarias, o processo se mostrou viavel,
retornando o investimento em cerca de 4 anos, com um lucro por ano de 6,9 milhdes

de ddlares.

Vi
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1. Introducao

1.1. Gomas

O termo goma tem sua origem no grego kummi e no latim gummi e comegou a
ser usado para denominar os exsudatos. Os egipcios, ha cerca de 4000 anos, passaram

a chamar a goma arabica de kammi.

Atualmente o termo goma é usado para denominar compostos de alto peso
molecular que podem formar gel em presenca de agentes de inchamento ou solventes
apropriados e que formam suspensdes ou solucdes altamente viscosas, mesmo em
baixas concentragdes. Algumas propriedades secunddrias também sdo exploradas,
como estabilizacdo de emulsdes, controle de cristalizacdo, suspensdo de particulas,
inibicdo da sinérese (exsudacdo da agua de um gel em repouso), encapsulacdo e
formacao de filmes. Em geral, sdo polissacarideos de origem vegetal ou microbiana
gue se dissolvem parcial ou integralmente em agua, produzindo solug¢des viscosas. Por

conta disso as gomas também sdo conhecidas como hidrocoldides. (Silva, 2006)

Os hidrocoldides sdo polissacarideos de cadeia longa e podem ser classificados
em trés categorias: gomas naturais, modificacdes naturais ou semi-sintéticas e
sintéticas. As gomas naturais sdo subdivididas em: gomas exsudadas de plantas, gomas
de sementes de plantas, gomas de algas marinhas e gomas produzidas por

microorganismos. (Silva, 2006)

As gomas naturais sao frequentemente exsudadas a fim de cobrir ferimentos em
frutos e troncos, evitando o ataque de microorganismos. (Silva, 2006) Alguns
especialistas acreditam que a formacdo da goma exsudada é uma condi¢do patoldgica
resultante de infeccdo microbiana (fungos ou bactérias), sendo fatores naturais como
solo empobrecido, necessidade de agua e muito calor causadores do aumento da
producdo de goma. Outros especialistas, no entanto, acreditam que a producdo de
goma trata-se de um processo metabdlico normal da planta, sendo a quantidade e
qualidade da goma produzida funcbes das condicdes ambientais. (Aditivos &

Ingredientes, 2006)



As gomas possuem composicdo heterogénea, resultando, apds hidrélise dos
polissacarideos complexos, componentes como arabinose, galactose, glucose, manose,

xilose e varios acidos urdnicos. (Glicksman, 1973)

1.2. Goma de cajueiro

Dentre a grande variedade de arvores nativas do Brasil, a familia Anacardiaceae
se destaca pela variedade, existindo mais de 60 géneros, tendo o género Anacardium
mais de 400 espécies. Todas produzem frutos semelhantes e comestiveis. O nome do
Anacardium é de origem grega (cdrdia: coracdo e and: sobre), onde tem o significado

de “coracdo invertido”, relacdo direta com o formato do fruto. (Tassara, 1996)

O cajueiro comum, Anacardium occidentale L., é uma d4rvore tropical,
possivelmente origindria da Amazonia, mas amplamente difundida na zona arenosa
litoranea de campos e dunas, que vai do Nordeste ao baixo Amazonas, e em zonas

tropicais ao redor do mundo. (Tassara, 1996)

Figura 1 — Cajueiro e desenho das folhas, flores e frutos

Fonte: Caju, Wikipédia



Como pode ser visto na figura acima, a arvore possui um tronco curto e tortuoso,
porte médio, revestido por uma casca dspera. A copa é larga e sempre coberta por
folhas. Esta espécie é a mais importante dentre as espécies do género, sendo a Unica
cultivada em escala comercial no mundo. A castanha, améndoa envolvida por uma
dura casca, é o verdadeiro fruto do cajueiro. O pedunculo é um pseudofruto também

conhecido como a polpa de caju. (Tassara, 1996)

O nome do seu fruto é de origem indigena, do tupi, acayu. Seu significado
original é “noz que se produz”. Os nativos brasileiros conheciam bem o caju e o
utilizavam na sua alimentacdo. Por conta disso houve confrontos, conhecidos como
Guerras do Acayu, quando indigenas do interior do continente disputavam com as
tribos litoraneas o dominio tempordrio dos cajuais, em especial na época de
frutificacdo do caju. Acredita-se que o transporte de castanhas por indigenas de varias
partes do Brasil foi o responsdvel pela disseminacdo da planta pelo interior seco e

arido do Nordeste. (Silva, 2006)

Os primeiros registros e descricdes do cajueiro datam da metade do século XVI,
época das grandes navegacoes, quando os europeus iniciaram a exploracao do Brasil.
A primeira imagem conhecida é de Andre Thevet, pintada em 1558 (Figura 2). Foi a
partir dai que o caju se difundiu pelo mundo: embarcado nas naus portuguesas,

chegou a India, Mogambique, Angola, Quénia e Madagascar. (Tassara, 1996)

LEs SINCYLARITEZ

Figura 2 - Les Singularitez: André Thevet, 1558.
Fonte: Mazzeto (2006)



A planta teve uma étima adaptagdo nos referidos paises, se consolidando como
parte importante da cultura e economia locais. Segundo os dados mais recentes da
FAO (2005), o Vietnd é o maior produtor e exportador de caju, seguido de india, Brasil
e Nigéria.

No Brasil, a regido Nordeste detém 99,4% da drea plantada de cajueiro, o que
significa 727.401 hectares, segundo dados do IBGE em 2007. Dentre os seus estados, o
Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte sdao os maiores produtores, totalizando 91,47% da
area plantada na regido, equivalente a 665.336 hectares. (IBGE, 2007) A Figura 2
mostra os principais Estados e suas representatividades em area plantada de cajueiro

na regidao Nordeste.

Area plantada por estado do NE

m Ceard

= Piaui

= Rio Grande do
Norte

= Bahia

= Outros

Figura 3 - Area plantada de cajueiro por estado do NE
Fonte: Produgdo Prépria com dados do IBGE (2007)

Atualmente, a castanha e o pedunculo sdo os Unicos produtos do cajueiro
explorados comercialmente. O suco do pedunculo tem grande importancia alimentar,
contendo cerca de 200 mg de vitamina C, 14,7 mg de calcio, 32,5 mg de fésforo e 0,57
mg de ferro em 100 g de suco. A castanha tem 43,5% de gordura, 20% de proteinas,

25% de carboidratos, 9% de umidade e 2,5% de cinzas. (Embrapa, 2009)



Embora o cajueiro apresente varias alternativas de produtos, a maioria dos
produtores utiliza apenas a castanha, que representa mais de 90% da renda gerada, e
o pedunculo, utilizado em menor escala. (Embrapa, 2009) Destinada principalmente ao
mercado externo, a castanha gera, em média, 150 milhdes de ddélares por ano no
Brasil, sendo os Estados Unidos e o Canadd, responsaveis por 85% das importacoes.

(Oliveira et al, 2003)

A cajucultura tem acentuada importancia social, demonstrada pelos 35 mil
empregos diretos no campo e 15 mil na industria, além de 250 mil empregos indiretos
nos dois segmentos. Esta importancia é ressaltada no semi-arido nordestino pelo fato
da geracdo de empregos pela cajucultura ocorrer na entressafra das culturas
tradicionais como milho, feijdo e algodao, evitando, assim, o éxodo rural. (Oliveira et

al, 2003)

No entanto, a industria do cajueiro tem seu foco voltado a castanha e, em menor
proporcdo, ao pedunculo. Outros produtos podem também ser aproveitados,
principalmente a nivel industrial. O liquido da casca da castanha de caju (LCC) pode ser
usado como combustivel por algumas industrias. Além disso, o exsudato do cajueiro
vem surgindo como outra oportunidade de exploracdo e aumento das vendas, gerando
mais renda aos produtores. (Embrapa, 2009) Mais que isso, a exploracdo da goma
permite o aproveitamento de cajueiros improdutivos ou em processo de inatividade.

(Silva, 2006)

Toda planta que sofre qualquer tipo de ferimento libera (exsuda) um liquido
responsavel pela cicatrizagdao dos ferimentos da planta. Esse exsudato é a goma do
cajueiro (Figura 4), composto viscoso, parcialmente solivel em 3agua. Para os fins
comerciais, a recomendacao é que a extracao seja feita apenas de troncos ou galhos
com 20 cm de diametro e a partir do quarto ano de vida da planta. No entanto, esta

pode ser obtida em qualquer parte da arvore.



Figura 4 - Goma de cajueiro exsudada

Fonte: Prépria

A goma pode ser obtida em qualquer época do ano, sendo, no entanto,
influenciada principalmente pelos periodos de chuva, nos quais a qualidade e a
quantidade tendem a ser menor. A exsudag¢do natural ndo é suficiente para uma
exploracdo comercial, sendo necessaria a aplicacdo de produtos quimicos especificos

para tal estimulacao.

Das varias aplicacbes da goma de cajueiro, podemos destacar a substituicdo da
goma arabica, por exemplo, em colas e na industria farmacéutica, como revestimento
de pilulas e cdpsulas. Também pode ser util na indudstria alimenticia, evitando a
cristalizacdo do acglcar em sorvetes e retardando o derretimento ou como

estabilizante de espuma de cerveja. (Embrapa, 2009)

1.3. Caracteristicas moleculares e composi¢ao da goma de cajueiro

A goma de cajueiro é uma resina amarelada, que quando misturada com agua se
revela como uma poderosa cola de madeira. Possui acdo inseticida e fungicida, com
grande utilizacdo na encadernacdo de livros e producdo de tintas e vernizes. (Silva,

2006)



Ao contrario do que se imagina, a exsudacdo do tronco é benéfica para a arvore.
Estudos mostram um aumento da producdo de castanhas em arvores com mais de 25
anos de extracao da goma. A producdo de goma por cajueiros velhos é extendida para
além do periodo de floragao, o que ndao acontece com cajueiros novos. Estimulantes
como o acido sulfirico, o acido latico e o acido 2-cloroetil-fosfonico podem ser usados

para iniciar e/ou aumentar a producdo da goma. (Paula e Rodrigues, 1995)

Apds purificacdo do exsudado, o heteropolissacarideo apresenta uma massa
molecular de aproximadamente 1,4x10% e um indice de polidispersdo’ de 1,49, obtido

por cromatografia de exclusdo de tamanho.

A composi¢cdao da goma de cajueiro depende da origem de sua produgao, o que
tem como conseqliéncia uma diferenca nas propriedades fisicas e quimicas, se
comparadas gomas de varias fontes. Paula e Rodrigues (1995) estudaram a
composicdo das gomas do Brasil, da india e da Papua, resultando numa maior
presenca de galactose na goma brasileira: 73%, além de arabinose (5%), glicose (11%),
ramnose (4%), manose (1%) e acido glucurdnico (6,3%). Também estudando a goma
brasileira, Botelho (1999) relatou a goma apds hidrdlise com 69,78% de galactose,
11,84% de arabinose, 9,78% de glicose, 2,28% de ramnose, 0,97% de manose, 0,52%

de acido glucurdnico e 1,29% de xilose. (Silva, 2006)

Menestrina e colaboradores (1998) estudaram a estrutura da goma de cajueiro
nativa do Brasil. A estrutura se mostrou altamente ramificada (Figura 5), com uma
cadeia principal de (1) f—Galactopiranosilas (1->3) com ramificacbes laterais de (2) B-D-
Glicopiranosilas- (1->6)-b-D-Galactopiranosilas (1->6)-B-D-Galactopiranosilas, (3) a-D-
Galactopiranosilas-(1->6)-D-Galactopiranosilas-, (4) a-L-Arabinofuranosilas-(1->6)-D-

Galactopiranosilas- e (5) a-L-Ramnopiranosilas-(1->4)-B-D-GlicopiranosilasA.

® 0 indice de polidispersdo é a medida da distribuicio de peso molecular numa mistura
polimérica.
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Figura 5 - Fragmentos da estrutura da goma de cajueiro (Anacardium occidentale) nativa do Brasil (1) cadeia
principal (2), (3), (4) e (5) ramificagbes

Fonte: Silva, (2006)

A goma de cajueiro nativa do Brasil apresenta estruturas semelhantes a goma
proveniente da india, estudada por Anderson e Bell (1975) e apresentada a seguir, na

Figura 5. (Silva, 2006)
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D-manose, D-xilose, L-ramnose, L-arabinose. R” representa D-glicose ou acido glucurénico

Fonte: Silva (2006)

1.4. Goma Acacia ou Arabica

A goma acdcia, do grego akakia (de ake que significa pontudo), é usada a pelo
menos 4000 anos, quando era levada nas navegacdes egipcias como artigo comercial.
Antigas inscricGes egipcias fazem frequentes mencdes a goma arabica, chamada kami,
guando era largamente usada em pintura como adesivo para pigmentos minerais. Os
egipcios introduziram a goma acacia na Europa através de portos arabes e, por conta

disso, adquiriu 0 nome de goma arabica. (Glicksman, 1973)

A goma arabica é o exsudato das arvores de varias espécies do género Acacia,
subfamilia Mimosoideae e familia Leguminosae, mostrada na Figura 7. Existem cerca
de 500 espécies de Acacia distribuidas pelas areas trépicas e subtrépicas da Africa,
india, Austrdlia, América Central e sudeste da América do Norte. A goma é produzida
em varios locais quentes e secos, mas apenas poucas espécies conhecidas de Acacia

9



sdo comercialmente importantes, dentre elas, as mais importantes sdo Acacia senegal,
gque produz uma goma com coloragao do claro ao laranja-dourado, e Acacia seyal, com

tonalidade escura. (Glicksman, 1973)

Acacia senegal

Figura 7 — Acacia Senegal

Fonte: Wikipédia.

A maior e mais importante producdo de goma é da Republica do Sudao, seguido
por Chade e Nigéria e os principais compradores diversificados por todo o mundo.

(Glicksman, 1973) Mais detalhes do mercado sdo explorados no decorrer do trabalho.

Existem mais de uma duzia de espécies distintas de Acacia no Suddo, mas a
maior parte da goma comercial vem de uma espécie especifica, a Acacia senegal. Essa
espécie produz a goma de melhor qualidade (Figura 8), entre outras razdes, pela
limitacdo de fontes botanicas, o que origina um produto uniforme. Cerca de 90% da
producdo de goma do Sudao é de alta qualidade, sendo os 10% restantes quase
exclusivamente produto da espécie Acacia seyal. Originalmente, toda a goma
comercializada era resultado de exsudacdo natural. No entanto, no inicio do século
passado passou-se a machucar a planta propositalmente, recolhendo-se a goma

produzida.

A goma é colhida por nativos em areas restritas, levada as vilas, separada em
grades (natural, limpa e peneirada, clarificada e em pd) e estocada até uma

guantidade suficiente que compense o transporte. Chegando ao centro comercial, a

10



goma é leiloada, sob supervisdao do governo. Nesse leildo ocorre a fixagao do prego que

a goma vai ter para o mundo todo. (Glicksman, 1973)

Figura 8 - Goma Acdacia ou Arabica ainda na arvore (esquerda) e selecionada em grade (direita)
Fonte: CNI (2009)

Algumas gomas sdo clareadas espalhando-as no chdo e expondo-as ao sol por
algumas semanas. Esse tratamento produz pequenas fendas na superficie dos pedacos
de goma, deixando o material facilmente quebradico e com uma cor clara uniforme ou
aparéncia de congelada. A partir desse ponto ela passa pela classificacdo mencionada.

(Glicksman, 1973)

Os tipos de goma mais importados passam por outra classificacdo. (Glicksman,

1973)

Selecionados — sdo os maiores pedacos e mais claros (com menor coloragdo) e

regulam o teto dos pregos;

Limpos e peneirados — as cores variam de ambar a ambar escuro e os pedagos

sdo maiores que 4 mesh;

Ambar claro — a coloragdo vai de &mbar claro a ambar escuro e os pedagos s3o os

menores que 4 mesh;

Peneirados — é o tipo mais barato de goma, contendo pedacos finos dos grades

anteriores, contendo também areia e outras impurezas.
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Fazendo a hidrdlise da goma é possivel determinar a composicdo de aclcares na
goma. Essencialmente estdo presentes, L-ramnose, D-galactose, L-arabinose e acido D-
glucurdnico. A proporcdo de cada componente varia de acordo com a fonte da goma,
mas todos apresentam os mesmos agucares constituintes. Uma composicdao média é

apresentada na tabela a seguir, além de outras propriedades da goma.

Tabela 1 - Composi¢ao Média da goma arabica apos a hidrdlise e outras propriedades

Componente Composicdao Média (%)
D-Galactose 35-45
L-Arabinose 25-45
L-Ramnose 4-13

Acido-D-glucurénico 6-15
Peso Molecular Médio 350.000
pHa 25°C 4,4
Viscosidade (ml/g) 12
Proteinas (%) 1-2
Teor de Cinzas (%) 3-4
Arabinogalactana (AG) (%) 89-98
Arabinogalactoproteina 1-10
(AGP) (%)
Glicoproteinas (GP) (%) <1

Fonte: CNI (2009)
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2. Justificativa do Trabalho

A transformacdo da biodiversidade em tecnologia sustentavel é um desafio,
sobretudo para o Brasil, que detém 14% da fauna mundial, cerca de 2 milhdes de
espécies, e 22% da flora, aproximadamente 55 mil espécies, muitas ainda
desconhecidas. Estima-se que a biodiversidade brasileira possua um valor de 4 trilhdes
de ddlares. No entanto, este valor ndo é garantia de crescimento econémico. (Cunha,

2009)

A flora nacional tem grande importancia em produtos usados por todo o mundo,
seja em produtos quimicos, medicamentos, alimentos, fibras, &leos naturais,
cosméticos, biocombustiveis, entre outros. Os polissacarideos sdo apenas um dos
muitos compostos que podem ser extraidos das espécies vegetais brasileiras, onde

encontramos a goma de cajueiro. (Cunha, 2009)

Na atualidade, a goma de cajueiro tem sido o tema de varios estudos cientificos.
Mas, ao que tudo indica, ela vem sendo sub-aproveitada. As gomas importadas,
principalmente a ardbica, vém sendo largamente utilizadas em aplica¢ées onde a goma
de cajueiro poderia ser empregada. Extremamente importante para o nordeste
brasileiro, a exploracdo de mais um subproduto do cajueiro representaria um avanco

social e geracdo de renda para o pais. (Cunha, 2009)

A goma de cajueiro apresenta uma grande possibilidade de producdo comercial
devido ao seu aproveitamento como substituinte da goma arabica. Com os dados de
plantios fornecidos pelo IBGE, pdde-se fazer uma estimativa da producdo da goma de
cajueiro, e com isso saber se essa producao poderd substituir a demanda atual da
goma arabica no Brasil. A drea cultivada com cajueiro, segundo o IBGE (2008), em 2008
foi de 731.818 hectares. A producdo média de goma/planta/ano é de 700g.
Considerando que o adensamento médio é de 100 plantas/hectare, a possibilidade de
producdo da goma/ano seria de 51.227 ton., quantidade muito superior a importada
de goma arabica em 2008 (1.494,3 ton.), sendo possivel até mesmo a exportacdo da

producdo excedente. (CNI, 2009; Cunha, 2009)

Os primeiros estudos comparativos entre as gomas arabica e de cajueiro datam

da década de 50, por pesquisadores do Instituto Nacional de Tecnologia. (INT, 1951)
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Embora ndo sejam recentes, havia outros objetivos. Este trabalho propée um estudo
de aplicagbes e mercado das gomas citadas anteriormente; estudo de tecnologia,
proposta de fluxograma e projeto de processo; e, por fim, analise da viabilidade

econdmica para um processo de produgao da goma de cajueiro.
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3. Estudo de Aplicagdes e Mercado

3.1. Mercado da Goma Arabica

Como ja foi observado anteriormente, a goma ardbica é obtida a partir de duas
arvores leguminosas origindrias da Africa, a Acacia senegal e Acacia seyal, duas
espécies de arvores muito comuns na Africa do semi-arido e savanas, sendo que a A.
Senegal ocorre em todo o Sahel e bosques do Sud3o, no Vale do Rift e na Africa
Austral. Atualmente a maior parte das exporta¢des da goma arabica é ainda garantida
pela producdo dos paises africanos, onde os trés principais paises produtores sado:
Sudao, Chade e Nigéria, respectivamente. Uma parcela menor de producdo se divide

em outros paises como Senegal e Niger. (Cecil, 2005)

O Sudao é o produtor dominante de goma ardbica, sendo responsdvel por mais
de 80% da produgdo mundial. Essa produgdo permitiu que o pais se tornasse um
grande exportador de commodities agricola, produzidos por pequenos agricultores em
regides tradicionais de agricultura de sequeiro, comum em lugares com pouca
pluviosidade. Ha aproximadamente 40 anos uma concessdo exclusiva de exportacdo
de matéria-prima de goma arabica foi concedida a Gum Arabic Company (GAC), uma
organizacdo autébnoma, com representacdo do governo sudanés muito forte. A
conseqliéncia dessa concessao foi que partes do Suddao e do mercado mundial de
goma diminuiram acentuadamente, e produtores — que recebiam em média 15% do
preco de exportacdo da goma — foram gradualmente abandonando a producdo de
goma arabica para a producao de alimentos. Com o objetivo de tentar reverter esse
guadro e aumentar a producdo, as autoridades sudanesas no dia 4 de Junho de 2009
acabaram com o monopdlio no setor da goma-arabica pela Gum Arabic Company
(GAC). O presidente sudanés Omar al-Bashir emitiu um decreto que p6s fim ao

monopdlio da goma arabica, liberando a sua producado e exportacao.

Essa decisdo revela que, no mercado internacional, hd uma movimentacdo em
favor do crescimento da comercializacdo da goma arabica, liberando a exportacao a

novos mercados pelo Suddo. (International Trade Center, 2010)

Em 2008, as quantidades totais de goma arabica (cru) exportado pelo Sudao,

Chade e Nigéria atingiram a 27.216 toneladas (63%), 13.656 toneladas (31%) e 2.753
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toneladas (6%), respectivamente. Somando-se os valores observamos uma producao
total em 2008 de 43.625 toneladas. Esse valor representou um declinio de 22% do
total de 2007 (55.995 toneladas), o qual pode ser relacionado diretamente com a
queda das exportagdes para o Sudao (28%) e Nigéria (56%). No entanto, no Chade
houve um aumento de 16%, passando de 11.774 toneladas em 2007 para 13.656
toneladas em 2008. (Cecil, 2005)

No dia 20 de margo de 2010 saiu uma noticia na imprensa sudanesa com a
seguinte nota: “O Suddo, o maior produtor mundial de goma ardbica, chegou a
producdo de 49 mil toneladas de goma ardbica”, anunciou o secretario-geral do
Conselho de Goma Ardbica. Se esse valor de 49 mil toneladas for realmente preciso,
representa cerca de 80% das exportacdoes de goma ardbica combinadas dos paises
arabes e africanos e representa um retorno de 75 milhdes de délares. (Al Arabya News

Chanel, 2009)

Além da goma produzida na Africa, pelos paises exportadores, outros paises n3o-
produtores sdo os principais fornecedores a paises importadores. Na verdade esses
paises re-exportam a goma arabica a paises importadores e obtém margens de lucro
significativamente superiores aos obtidos pelos paises produtores. Isso se deve pelo
fato desses paises processarem a goma em processos industriais complexos, no
processo de refinamento, obtendo uma goma arabica re-exportada de maior valor

agregado.

Os principais paises importadores da goma ardbica sdo: Franca, Estados Unidos,
Reino Unido, Alemanha, Itdlia, [ndia, Irlanda, Bélgica, Japdo e paises em

desenvolvimento como China, Argentina e Brasil. (Cecil, 2005)

O que pode ser observado ao longo dos ultimos anos é que houve um aumento
consideravel da producdo e do uso da goma ardbica no mundo, exceto no ano de
2008. Porém desde 2009 as autoridades vém incentivando o aumento da
produtividade, principalmente no Suddo, devido ao crescimento da demanda desse

produto no mercado global. (Al Arabya News Chanel, 2009)
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3.2. Goma Arabica no Brasil

O Brasil ndo produz goma ardbica, e portanto para a obtencdo desse produto no
mercado nacional e nas industrias que a utilizam é necessdrio a importa¢do da goma
de paises produtores ou re-exportadores. No ano de 2008 o Brasil importou 35,2
toneladas de goma arabica do Senegal (equivalente a USS 356.095). Em comparacio,
importou 9,0 toneladas do Suddo (equivalente a USS 36.418) Suddo — maior produtor.
(Jornal Sudan Tribune, 2009) Isso se deve, provavelmente, ao fato de o Brasil e Senegal
estarem construindo um numero significativo de projetos de cooperacdo em dreas de
interesse comum, como bioenergia, agricultura e pecuaria, seguranca alimentar e
capacitacdo cientifica e tecnoldgica. O intercAmbio comercial gira em torno de USS 74
milhdes, com saldo amplamente favoravel ao Brasil, que ja é o quinto maior
exportador para o Senegal. Os principais produtos de exporta¢ao pelo Brasil em 2006
foram arroz e acgucar. Quase a totalidade das importacdes provenientes do Senegal é

de goma-arabica. (Revista Fator Brasil, 2007)

Porém ao se observar os dados de importacdo de goma ardbica dos ultimos trés
anos, constata-se que os maiores exportadores de goma arabica para o Brasil ndo sdo
os paises produtores e sim paises que re-exportam a goma arabica por eles importada.
A tabela a seguir mostra as quantidades e os precos de importa¢dao de goma ardbica do

Brasil por esses paises.

Tabela 2 - Principais paises exportadores de goma arabica para o Brasil nos tltimos anos

2007 2008 2009

Pais ton USS (FOB) ton USS (FOB) ton USS (FOB)

Franga 765,314 3049.383 1.036,053 4.434.859 997,182 4.239.297

EUA 258,407 932.905 173,218 947.504 227,209 1.230.107
Reino Unido 21,200 134.601 20,700 90.037 50,600 235.925
Senegal 9,100 88.332 352,200 356.095 26,400 247.319

Fonte: Sistema Alice Web — MDIC (2009)

De acordo com a tabela acima o Brasil importa a goma ardbica majoritariamente

de paises que a re-exportam, provavelmente apds um processo de refinamento ou
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beneficiamento. Pode-se esperar, portanto que essa goma re-exportada apresente um

valor final maior do que o valor que foi comprado por esses paises importadores.

A seguir tem-se uma tabela e um grafico com os valores de importacdo e re-

exportacdao da goma arabica ao longo dos ultimos anos.

Tabela 3 — Importagdo e exportagdo de goma arabica pelo Brasil

IMPORTACAO EXPORTACAO

ANO USS FOB Peso Liquido USS FOB Peso Liquido

(ton) (ton)
1996 2.542.502 492,905 - -
1997 2.116.271 468,769 15 0,001
1998 1.497.571 494,349 - -
1999 2.208.977 643,821 26.471 2,316
2000 2.735.389 783,177 118.580 258,607
2001 2.141.584 685,531 12.697 0,620
2002 3.153.944 941,970 36.209 9,720
2003 2.876.875 1.034,840 39.663 11,645
2004 3.453.811 999,847 79.123 6,500
2005 4.532.507 980,659 81.501 75,613
2006 5.741.150 1.154,548 33.095 4,149
2007 4.723.185 1.220,087 68.839 18,505
2008 6.748.861 1.494,288 7.252 0,465

Fonte: Sistema Alice Web — MDIC (2009)
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Figura 9 — Valores em ddlares FOB de importacdo e re-exportagao de goma arabica pelo Brasil

Fonte: Sistema Alice Web — MDIC (2009)

Sabendo que no Brasil ndo ha producdo de goma ardbica, e tendo os dados de
importacdo e exportacdo, pode-se calcular o consumo aparente (Consumo Aparente =
Producdo + Importagdo — Exportacdo). O consumo aparente é um 6timo indicador de
como tem sido o consumo real do produto no mercado interno ao longo dos anos. A

figura a seguir mostra o consumo aparente nos ultimos anos.
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Figura 10 — Consumo Aparente de Goma Arabica no Brasil

Fonte: Elaboragdo Prépria
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O consumo aparente ao longo dos ultimos anos aponta para um aumento

consideravel na demanda de goma arabica no Brasil.

A variagao de pregos da goma arabica ao longo do tempo, conforme é mostrado

na Tabela 4, pode ser explicada por fatores como oferta versus demanda, mas pode

ser considerada razoavelmente estavel, oscilando em torno de uma média de 3900

USS/ton., calculada com base nos dados de importagdo.

A varia¢dao observada nos pregos da goma exportada deve-se a fatores como

pureza ou grau de processamento, pois como o Brasil ndo produz goma ardbica,

deduz-se que esses valores sdo referentes a uma reexportacao da goma beneficiada e

transformada no pais.

Tabela 4 — Preco FOB da goma arabica

Importacgao Exportagcao

Ano USS FOB Peso Preco FOB  USS FOB Peso Preco FOB

Liqguido (USS/ton.) Liquido (USS/ton.)

(ton) (ton)

1996 2.542.502 492,905 5158,20 - - -
1997 2.116.271 468,769 4514,53 15 0,001 15000,00
1998 1.497.571 494,349 3029,38 - - -
1999 2.208.977 643,821 3431,04 26.471 2,316 11429,62
2000 2.735.389 783,177 3492,68 118.580 258,607 458,53
2001 2.141.584 685,531 3123,98 12.697 0,620 20479,03
2002  3.153.944 941,970 3348,24 36.209 9,720 3725,21
2003 2.876.875 1.034,840 2780,02 39.663 11,645 3406,01
2004  3.453.811 999,847 3454,34 79.123 6,500 12172,77
2005 4.532.507 980,659 4621,90 81.501 75,613 1077,87
2006  5.741.150 1.154,548 4972,64 33.095 4,149 7976,62
2007 4.723.185 1.220,087 3871,19 68.839 18,505 3720,02
2008 6.748.861 1.494,288 4516,44 7.252 0,465 15595,70

Fonte: Sistema Alice Web — MDIC (2009)
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Para completar a analise do mercado de goma arabica no Brasil, é importante

conhecer as empresas (nacionais e estrangeiras) que importam esse produto e suas

areas de aplicacdo. Com isso podemos perceber a direcdo que o mercado de goma

arabica tende a atuar e expandir. Segue na Tabela 5 algumas empresas que foram

relacionadas pela Revista Quimica e Derivados (2010).

Tabela 5 — Relagdo de algumas empresas que importam goma arabica no Brasil

Empresa Goma Arabica Aplicagao Localizagao no
Brasil
Adrivan P6 Linha farmacéutica SP
AMC do Brasil P6 Emulsificante SP
Basequimica Pedras/ P6 Linha alimenticia SP
Bonato Pedras/P6 o SP
Brastokio P6 Estabilizante e Linha SP
Alimenticia
Colloides Naturales Po Linha Alimenticia SP
Felsonquimica Pedras/P6 - SP
Gramalux Po Linha Alimenticia SP
JB Quimica Pedras/ P6 Diversas SP
Libano Brasileira Pedras/ P6 Industria Alimenticia SP
e Farmacéutica

M. Cassab P6 Industria Alimenticia SP
Vegatrad Pedras/P6 e SP

Fonte: Revista Quimica e Derivados (2010)

Como pode ser visto na tabela anterior, hd uma grande segmentacdo por parte

dessas empresas em utilizar a goma arabica em industria de alimentos e como agente

emulsificante.
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3.3. Aplicagoes da goma arabica

A goma arabica, ou acacia é um hidrocoléide que teria sido um artigo de
comércio ja no século 12 a.C., sendo coletada na Nubia e exportada para o norte do
Egito para preparacdo de tintas e aquarelas. Herddoto, escritor do século V a.C,
menciona a sua utilizacao para o processo de embalsamento ao unir as bandagens de
linho durante a mumificacdo no Egito. No século IX, o médico drabe Abu Zayd ibn
Hunayn Ishaq al-Ibadi, escrevendo em seus Dez Tratados Sobre o Olho, descreve a
goma arabica como ingrediente em compressas para o olho. (Revista Fator Brasil,

2007)

Atualmente, com a industria moderna, os usos e aplicacées da goma ardbica se
encontram distribuidos em diversos ramos da industria, por isso sua importancia e
relevancia podem ser observadas a partir do conhecimento das principais areas de

aproveitamento dessa goma.

Hidrocoldides sdo polissacarideos que apresentam a propriedade de reter
moléculas de dgua, formando solucées coloidais e controlando desse modo a atividade
de agua de um sistema. De forma geral, a goma arabica dissolve-se rapidamente, tanto

em agua quente como fria.

Devido as suas propriedades a goma arabica possui nichos de aplicacao que lhe
garantiram um mercado mundial de 55 mil t/ano em 2003. Esse grande mercado, que
vem crescendo ainda mais, ocorre em virtude das suas aplicacdes como emulsificante
de doces industrializados, onde age também para retardar a cristalizagdao do agucar;
como agente de textura; estabilizante; e, também, como agente microencapsulador de
compostos aromaticos, para evitar sua volatilizacdo e oxidacdo. Nessa Ultima

aplicacdo, um cliente global é a Coca Cola. (Saudi Aramco World, 2005)

A goma ardbica atua também como agente nutricional, em razdo de ser rica
fonte de fibras sollveis. logurtes e achocolatados tém aproveitado essa qualidade da
goma para divulgar em suas embalagens a propriedade de conter fibras que ainda
estimulam o crescimento de bactérias lacticas benéficas, dando o chamado efeito

prebidtico. Também por ter baixo valor calérico, a acécia no Brasil estd sendo utilizada
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para substituir o xarope de glicose como ligante de barras de cereais light. (Saudi

Aramco World, 2005)

De forma resumida as principais funcionalidades da goma ardbica como
ingrediente técnico na industria alimenticia sdo: (Portal de Informag¢dao Multilingue,
2009; Associacao Brasileira de Enologia, 2009; Jumbo Acacia Co, 2009)

= Texturizador de agucares e polidis médio;

* Filme que evita a migragao de gordura, dgua e gas;

= Encapsulamento para os produtos comprimidos de agucar e polidis;
* Emulsificante para emulsdes de 6leo em agua;

= Estabilizador de sistemas coloidais.

Dentro do setor de bebidas, uma grande aplicacdo da goma ardbica ocorre na
producdo de vinhos. Devido a sua estrutura peculiar - baixa viscosidade com relagdo a
outros hidrocoldides - ela apresenta excelentes propriedades tensoativas que a faz ser
utilizada na estabilizacdo do vinho - gerado pelo seu efeito coloidal protetor. Devido a
sua composicdo ser em polissacarideos nao fermentdveis, a goma ardbica é
caracterizada por apresentar um gosto agradavel, que melhora consideravelmente os
vinhos, principalmente aqueles que apresentam notas acidas ou tanicas acentuadas.

(Associagdo Brasileira de Enologia, 2009)

A goma ardbica é também utilizada em tintas empregadas diversas técnicas no
campo da litografia e das artes visuais. Na litografia, a sua capacidade de emulsionar
filmes finos de liguido de maneira uniforme, a torna desejdvel como um antioxidante para
revestimento de chapas fotossensiveis. O processo funciona através da sensibilizacdo de
uma parte da chapa de impressdo para que ocorra a aceitacdo da graxa, dleo ou tinta
de impressdao. Uma imagem é desenhada ou transferida para uma placa de aluminio,
zinco e 'gravado' com uma solucdo de goma arabica, agua e acido nitrico. Litografia
em Offset continua a ser o processo de impressdao mais econdmico em utilizacao,
devido ao seu baixo custo, mesmo considerando a preparacao de filmes e operacdo da
prensa. A mesma qualidade também a torna util em esmaltes pulverizados, ceramica

de alta tecnologia e como agente floculante em refino de certos minérios.

23



E utilizada na industria téxtil, onde é adicionada para fazer o fio mais forte e
aumentar a sua resisténcia a tragdo. Sua utilizagdo também é observada na inibi¢do de
corrosdo de metal e na fabricacdo de colas e pesticidas. (Portal de Informacdo

Multilingue, 2009)

No segmento de cosméticos, a goma arabica estabiliza lo¢des, cremes de
protecdo, e emulsdo. Ela aumenta a viscosidade, ajuda no processo de espalhamento,

acrescenta um toque suave a pele e também forma uma camada protetora.

No setor farmacéutico pode ser utilizada no encapsulamento e recobrimento de
comprimidos e, devido a sua propriedade emoliente, é aplicada em xaropes, onde

também mascara o gosto desagradavel do produto.

Além dessas, outras aplicacdes podem ser observadas, como: fixacdo de sabor na
forma de pé seco - podem ser acondicionados em misturas secas de sobremesas
pudins, bebidas, bolos e sopas; produtos de panificacdo; e em preparacdes de

emulsdes 6leo/agua.”’

3.4. Projeg¢oes de consumo de Goma Arabica no Brasil

A capacidade produtiva de uma possivel produtora de goma de cajueiro deve ser
projetada de forma a suprir certa quantidade visando o consumo de goma arabica nao
atual, mas projetado para um determinado tempo posterior. Considerando 10 anos o
tempo da depreciacdo para equipamentos de industria quimica, a partir dos dados
recentes de consumo aparente, foram feitas projecdes para avaliacdo do crescimento
do consumo até 2020. A partir deste valor projetado foi determinada a quantidade a
ser produzida de goma arabica como substituinte de uma fracdo da quantidade a ser

consumida de goma ardbica no ano base especificado.

Com base nos dados de consumo aparente (CA) foram feitas as seguintes
projecOes: linear e exponencial (CA vs tempo), CA vs PIB e CA vs Crescimento
Populacional. O parametro tempo foi utilizado por ser um dado padriao de
acompanhamento de consumo. Os parametros PIB e Crescimento Populacional foram

escolhidos pelo fato da goma arabica ser um produto de consumo semi-direto da
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populacdo pela sua larga utilizacdo em remédios e alimentos. Desta forma, o aumento
do PIB e o crescimento da populagdo demonstram um aumento de renda da
populacdo e da prépria populacdo, possibilitando maior acesso aos tipos de produtos

que tem a goma arabica como base.

As projegoes linear, CA vs PIB e CA vs Crescimento Populacional foram feitas
utilizando a fungao tendéncia e a projegao exponencial foi feita utilizando a fungao
crescimento, ambas do software computacional Microsoft Excel. Os dados de

referéncia encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de Consumo Aparente, PIB e Populagdo Brasileira usados nas projegées

Ano Consumo Aparente (ton) PIB (US$ bilhées) Populagdo Brasileira

1996 492,90 552,98 166.073.876
1997 468,77 571,23 168.546.719
1998 494,35 571,80 170.956.177
1999 641,50 576,37 173.293.681
2000 524,57 601,73 175.552.771
2001 684,91 609,63 177.752.913
2002 932,25 621,38 179.914.212
2003 1.023,19 624,76 182.032.604
2004 993,35 655,38 184.101.109
2005 905,05 670,30 186.112.794
2006 1.150,40 694,00 188.078.227
2007 1.201,58 721,79 190.010.647
2008 1.493,82 758,60 -

Fonte: Elaboragéo Prépria / Dados: Alice Web — MDIC (2009) e IBGE (2009)

As primeiras projecbes feitas apresentaram os seguintes valores de consumo
aparente em 2020, com o respectivo valor de coeficiente de correlacdo R%. Para a
projecao do PIB, foi considerado um aumento anual de 4% e para a projegdo do
crescimento populacional, um crescimento de 1,23%, valor da média obtida do

crescimento de um ano para o outro no periodo acima.
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Tabela 7 - Primeiras Proje¢oes

Projecao Consumo em 2020 (ton) R?
Linear 2.266,91 0,9466
Exponencial 4.030,84 0,9550
CAvs PIB 3.659,43 0,9441
CA vs Crescimento Populacional 2.232,76 0,9398

Fonte: Elaboragao Prépria

Em busca de valores de R? mais proximos da unidade, foram retirados alguns
pontos e feitas novas projecdes para avaliagdo. Os pontos retirados foram os
considerados incomuns, que ndao apresentaram crescimento ou apresentaram queda
no consumo (para as projecdes linear e exponencial) e os que apresentaram queda no
PIB. Para o PIB também foi feita projecao considerando os dados de 2002-2008, a fim

de avaliar a possivel influéncia do ultimo governo no mercado de goma arabica.

Os melhores resultados estdao em negrito na tabela.

Tabela 8 - Projegao linear com alteragées

Projecdo Consumo em 2020 (ton) R?
Linear 2.266,91 0,9466
Linear (sem 2000) 2.244,87 0,9549
Linear (sem 2003) 2.248,20 0,9495
Linear (sem 2000 e 2003) 2.456,98 0,9555

Fonte: Elaboragao Prépria

Tabela 9 - Projegdo Exponencial com alteragées

Projecdo Consumo em 2020 (ton) R?
Exponencial 4.030,84 0,9550
Exponencial (sem 2000) 4.308,78 0,9665
Exponencial (sem 2003) 4.300,09 0,9616
Exponencial (sem 2000 e 2003) 4.194,48 0,9666

Fonte: Elaboragdo Prépria
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As projecGes linear e exponencial apresentaram maiores coeficientes de
correlagdao com a retirada de anos, e ambas tiveram seu maior valor com a retirada dos

anos de 2000 e 2003.

Tabela 10 - Projegdo CA vs PIB com alteragoes

Projecao Consumo em 2020 (ton) R?
CA vs PIB 3.659,43 0,9441
CA vs PIB (sem 1997) 3.826,13 0,9049
CA vs PIB (sem 1998) 3.615,59 0,9390
CA vs PIB (2002 a 2008) 3.013,30 0,8793

Fonte: Elaboragdo Prépria

A projecdo do consumo com o PIB apresentou menores valores de R?, sendo o
coeficiente para o periodo de 2002 a 2008 muito baixo, indicando que quaisquer

mudangas em relagdes comerciais nao tiveram grande relagao a este mercado.

A fim de visualizar a curva dos dados de 1996 a 2008 e as curvas de projecoes,
foram reunidos em um grafico as melhores projecdes. Para tal gréafico, o CA vs
Crescimento Populacional foi excluido, visto que seu valor de R? foi o menor na
primeira proje¢ao. Dada a figura a seguir, é possivel ver uma semelhanga muito maior
da projecdao exponencial para os pontos de dados reais do que das outras projec¢des.
No entanto, a goma ardbica, bem como as aplicagdes principais a que propomos a
substituicdo por goma de cajueiro, esta relacionada ao consumo populacional, que
tem o PIB como melhor indicador. Portanto, mesmo a proje¢do exponencial tendo

apresentado R? maiores que o CA vs PIB, este ultimo foi o escolhido para ser usado.
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Figura 11 - Melhores projec¢oes

Fonte: Elaboragao Prépria

O consumo previsto em 2020 é de aproximadamente 3600 toneladas de goma

arabica. Para a producdo de goma de cajueiro, faz-se uma projecdo com a perspectiva

de, em 2020, o produto ser usado como substituinte de 50% do que seria usado com

goma arabica, independente de aplicacao.

Portanto, para o estudo da viabilidade de implantacao da fabrica, a capacidade

da planta proposta deve atender o mercado estimado para daqui a 10 anos, com uma

produgdo de 1800 toneladas de goma de cajueiro.
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4. Estudo de Tecnologia

A produgdao da goma de cajueiro proposta tem grande semelhanga com o
processo produtivo da goma ardbica. Pelo fato desta ultima estar plenamente
estabelecida no mercado mundial, foram utilizadas as especificagdes comerciais da

goma acdcia, na tabela a seguir, como referéncia para o processo da goma de cajueiro.

Tabela 11 - Especificacdes comerciais da goma arabica

Solubilidade em agua fria 1g/2mL
Solubilidade em etanol Nula
Perda de massa a 105°C por 4h <10%
Teor de cinzas <4%
Insolubilidade de cinzas em acido <0,5%
Insolubilidade do material em acido <1%
Arsénio <3mg/kg
Mercurio <1mg/kg
Cadmio <1mg/kg
Chumbo e outros metais pesados <20mg/kg
Salmonella Negativo em 10g
E. Coli Negativo em 5g
Granulometria comercial (um) Entre 125 e 210
Gravidade especifica 1,0

Fonte: Cybercolloides (2010) / Dados: Science Stuff (2010)

A goma bruta, recolhida das arvores, é processada em moinho de bolas. Para seu
armazenamento, utiliza-se uma balanca do tipo ensacadeira para encher os bags.
Esses bags sdo armazenados e, quando da sua utilizacdo, sdo descarregados em um
tanque de mistura com o auxilio de uma talha. A goma é dissolvida em agua fria no
tanque de mistura, onde também ¢é adicionado carvdo ativado para clarificacdo do
produto final. A mistura é filtrada em um filtro de placas ou prensa, para remocgao dos
contaminantes insollUveis e do carvao ativado. O filtrado é encaminhado para um

tanque pulmao a fim de garantir a carga para o spray dryer.
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Em seguida, a solucdo é pasteurizada ao passar por um trocador de calor do tipo

enviado para comercializagao.

placas. Para comercializagdao o produto deve ser na forma de pd e para isso, 0 mesmo
é enviada para um spray dryer, resultando em um pd fino, com granulometria
padronizada, altamente soluvel em agua. Saindo do spray, os sdélidos sdao recuperados

em um ciclone e estocados em um silo, de onde o produto final pode ser embalado e

O processo proposto foi baseado no exemplo da Colloids Naturels International,

apresentado no seu website.

Onde:

E-1 — Moinho de bolas
E-2 — Tanque de mistura
E-3 — Bomba centrifuga
E-4 — Filtro-prensa

E-5 — Tanque pulmao
E-6 — Bomba centrifuga
E-7 — Trocador de calor de placas
E-8 — Aquecedor elétrico
E-9 — Spray-dryer

E-10 - Ciclone

E-11 - Ventilador

E-12 - Silo
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5. Projeto de Processo

5.1. Balango por equipamento

A capacidade anual da planta de produgdao de goma de cajueiro, segundo as
projecdes feitas, deve ser de 1800 toneladas. Considerando 300 dias de producdo por
ano e 4 bateladas diarias, a vazdo madssica de produto deve ser de 1500 kg/bat,
totalizando uma producdo didria de 6 toneladas. Sendo assim, a planta trabalha com
um fator operacional de 83%, como calculado a seguir. As paradas programadas para
outras atividades como equilibrio de estoque, manutencdo e limpeza representam o

tempo restante (17%).

De acordo com a literatura, a goma dissolvida em agua apresenta propriedades
fluidas excelentes (em concentracdo de 1% em agua, apresenta viscosidade de 1
mPa.s, semelhante a da prdpria dgua), o que caracteriza a mistura como fluido
newtoniano.? Fazendo os calculos para atender a producdo diaria, pode-se determinar

a carga em cada equipamento, até o inicio do processo.
a) Ciclone

A funcdo do ciclone apds a secagem do material é de recuperacdo do produto

solido desejado, separando-o do ar uUmido, ambos provenientes do spray dryer.

b) Spray Dryer

O spray dryer seca o material, removendo os 86% (p/p) de umidade da mistura,
resultando no produto de interesse em pd. A dgua é vaporizada principalmente pelo

contato com o ar quente, passando para a fase gasosa, tornando o ar umido.
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c) Trocador de Calor de Placas

O trocador de calor ndao remove ou adiciona qualquer massa, apenas aquece a
mistura para pasteurizacdo. Utilizou-se o método de pasteurizacdo HTST (High
Temperatura Short Time — Alta temperatura Baixo tempo), com temperatura de saida
de 95°C e tempo de residéncia de alguns segundos no trocador. Como a temperatura
final € menor que a de ebulicdo da agua, é desconsiderada qualquer evaporagao da
solucdo de goma. Também se desprezou a degradacdao do material por efeito das altas

temperaturas nas paredes.

Ar atmosférico, previamente aquecido a 227°C é utilizado como fluido quente
neste trocador. Para facilidade de calculos, ignorou-se a umidade relativa do ar,

considerando, portanto, o ar atmosférico como ar seco.

d) Filtro prensa

No filtro prensa ficam retidos todos os insolUveis da goma, suspensos na mistura,
bem como o carvao ativado, adicionado para clarificagdo do produto. De acordo com a
. . . . , . <~ 1
literatura, a goma de cajueiro possui 78% de soltveis na sua composicio’®, sendo o

restante (cascalhos de arvore, pedacos de folha, areia, etc.) retido no filtro.

e) Tanque de mistura

No tanque de mistura sdo inseridos a goma triturada, 4gua pura a temperatura
ambiente (solvente) e carvdo ativado (agente de clarificacdo). A agua adicionada nesta
etapa deve ser suficiente para calibrar a mistura que vai entrar no spray dryer, tendo
86% de umidade (p/p). Para um bom efeito de clareamento da goma, o carvdo ativado

¢ adicionado em 1% (p/V de solugdo).
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f) Moinho de bolas

O moinho serve para diminuicdo do tamanho de particulas, com o objetivo de
uma mais rapida solubilizagdo da goma no tanque. A goma moida é estocada em sacos

ou bags para posterior utilizacdo conforme necessidade da batelada.

5.2. Dimensionamento de Equipamentos

O dimensionamento do ciclone é dependente da vazao de ar que entra no spray
dryer. Por isso, nesta etapa, faremos os calculos primeiramente do spray dryer e em

seguida do ciclone.
a) Spray Dryer

Para o dimensionamento do spray dryer foram utilizados os dados da literatura™,
onde a goma de cajueiro foi considerada semelhante a levedura, com 14% de sélidos
na entrada. Considerando uma torre de spray co-corrente de 6m de diametro e 6m de
altura com atomizador de disco rotatdrio, tem-se uma taxa de evaporacdo de 8,2kg/s.
O ar na entrada tem 227°C e na saida 62°C. Para facilidade de cdlculos, considerou-se o

ar que entra isento de umidade.

Sabendo a vazao massica de producdo e a concentracdo de sélidos na carga do

spray dryer, é possivel determinar a vazao de solu¢ao que entra no equipamento.

Uma vez que temos a vazao de entrada de solugdo e as temperaturas de entrada
e saida no spray, é necessario fazer um balanco térmico para determinar a quantidade
de ar quente requerida para a vaporizacdao da agua de solucdo. A fim de orientar os

calculos deste balanco, utilizou-se o procedimento representado na figura a seguir.
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Figura 13 - Esquematiza¢ao de procedimento

Fonte: Elaboragao Prépria

NOTA: O Cp da solucdo foi considerado igual ao da agua, 4,186 kJ/kg.K.
A 62°C, as entalpias da agua nas fases vapor e liquida sao:

Hy = 638,79 kcal/kg

H, = 62,30 kcal/kg

Assim, AHyap = Hy - H. = 576,46 kcal/kg = 2413,65 ki/kg

Desta forma, Q; evapora parte da agua, sendo esta quantidade calculada por:

Sabendo que a massa de agua de entrada é 86% da vazdo de solucdo que entra

no spray dryer, temos que ainda resta a seguinte massa de agua para ser evaporada:
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Para evaporar tal massa de agua é necessario o fornecimento de energia (Qy)

através do ar quente.

A massa de ar necessaria para fornecer Q, é igual a:

Sendo assim:

A fim de garantir que toda a agua da solug¢do foi vaporizada, calcula-se a

temperatura de saturacdo da mesma.

Se Toperacio > Tsar, @ dgua encontra-se na fase vapor.

Pela equagao de Antoine:

Sendo A =8,07131, B=1730,63 e C=233,426,

b) Ciclone
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Para o dimensionamento do ciclone é necessario saber a velocidade terminal da
particula. Segundo Ludwig31, a equagao que calcula a velocidade terminal para

particulas entre 100 e 1500 micron é:

Onde:

g, = aceleracdo da gravidade = 9,8 (m/s?)

Dp = didmetro da particula = 125 um (valor estimado)
ps = densidade do sélido = 1000 kg/m?3

p = densidade do ar @ 62°C = 1,05 kg/m?

K = viscosidade do ar @ 62°C = 0,007 cP

Com a velocidade calculada, 1é-se no grafico abaixo a eficiéncia de coleta de particulas

para o diametro utilizado.
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Figura 14 - Eficiéncia vs velocidade terminal para Ciclones

Fonte: Gomide (1988)
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Portanto, facilmente verifica-se que a eficiéncia de coleta para a velocidade

7

terminal calculada é de 100%. Com este valor é possivel determinar a relacdo de

Dp/Dcorte Na Figura 15 a seguir.
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Figura 15 - Eficiéncia de coleta vs Dp/Doie

Fonte: Material Didatico, UFSC.

De acordo com a figura anterior, uma eficiéncia de 100% admite valores de
Dp/Deorte Na faixa de 7 a 10. Arbitrou-se um valor de 8,5 para os célculos posteriores,

resultando num valor de Dcorte igual a 14,7 um.

Com o valor do diametro de corte é possivel dimensionar as medidas do ciclone,

de acordo com a figura e as relagdes seguintes.
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Figura 16 - Dimensdes relativas de um ciclone

Fonte: Material Didatico, UFSC.

Onde:

N = namero de voltas feitas pelo gas no interior do ciclone = 3

v = velocidade de entrada do gas no ciclone baseada na drea B.H =7,5 m/s
K = viscosidade do gas @ 62°C = 0,007 cP

p = densidade do gas @ 62°C = 1,05 kg/m?

ps = densidade do sélido = 1000 kg/m3

A partir de valores arbitrados de N e v calculam-se as dimensdes do ciclone

através das relagdes a seguir até que H seja aproximadamente igual a Dc/2.
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Como H também pode ser relacionado por:

c) Silo

Para armazenamento do produto em pd optou-se por usar um silo na saida do
ciclone, com capacidade de guardar a producdo diaria. Considerou-se um fator de

segurancga de 20% para o volume do silo.

d) Trocador de Calor de Placas

No trocador de calor a mistura liquida deve ser aquecida da temperatura
ambiente (25°C) a 95°C para pasteurizacdo. Aproveitando a mesma fonte de ar
aquecido que vai para o spray-dryer, tem-se que o fluido quente é ar, entrando a
227°C. Para calculo da area de troca térmica considerou-se que o fluido quente sai a

120°C.

Utilizando a equacdo abaixo para o fluido frio, obtém-se o calor necessario para

seu aquecimento até a temperatura desejada.
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Sabendo que o calor que o fluido precisa receber é o mesmo que o fluido quente

precisa fornecer, pode-se calcular a vazdo de ar necessaria.

Usando o método &-NUT para dimensionamento de trocador de calor, é

necessario o calculo de Cq e Ct:

Portanto, Cq € 0 Cin.

E sabendo que

De onde se tira que

Considerando

Resultando em uma area de troca térmica igual a:
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e) Aquecedor elétrico de ar

O ar quente que entra no trocador de calor e no spray dryer é ar atmosférico
aquecido. Para facilidade de célculo, considerou-se um aquecedor elétrico, porém para
um projeto mais aprofundado seria relevante a investigacdao de um aquecedor fluido-

térmico.

f) Filtro-prensa

Sabendo-se que os solidos sollveis sdo 78% dos sélidos que entram no filtro, a

massa de sélidos que entra é:

Para o preparo de uma carga com 14% de sdélidos para o spray dryer e

considerando 10% de perda no filtro, é necessdria uma massa de agua igual a:

Sabendo que a densidade ambos é 1000kg/m3, sabe-se o volume que cada
componente ocupara no tanque, onde também é adicionado 1%(p/V), em g/cm3, de

carvao ativado.
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Para dimensionamento de um filtro-prensa sdo necessarios dados experimentais
de um filtro piloto, de onde é feito o scale-up. O presente trabalho ndo se deteve a
este tipo de procedimento. Desta forma usaram-se valores tipicos de um filtro-prensa
industrial, operando em uma fabrica de grande porte no Rio de Janeiro, por apresentar

condi¢des operacionais semelhantes as de estudo.

O filtro consiste de 50 placas de 1,8cm de espessura e 1,5m? de area/placa,

resultando numa érea de filtragdo total de 75m?, com um tempo de ciclo de 1h 27min.

Para que o fluido venca as resisténcias a jusante, principalmente a da torta que
se forma no decorrer da filtracdo, faz-se necessario por colocar uma bomba na entrada
do filtro prensa. Como nao foi possivel o célculo da perda de carga por ndo terem sido
determinados os comprimentos de tubulagdo e os acidentes, estimou-se entdo, para

efeito de cdlculo de custo, uma bomba centrifuga com 4kg/cm? de pressdo diferencial.

A operacao do processo é de 4 bateladas diarias, mas o funcionamento do spray
dryer deve ser continuo ao longo do dia. Desta forma optou-se por colocar um tanque
de armazenamento, também chamado de tanque “pulmdo do spray dryer”, colocado

apos o filtro.

Segundo a literatura®, tanques de agitacdo devem ter didametro maximo em

torno de 1,8m.
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]

Para garantir a pressdo do sistema restante é necessario colocar outra bomba na

saida do tanque pulmao, também de 4kg/cm? de pressio diferencial.

g) Tanque de Mistura

O tanque de mistura deve ter um volume tal que englobe o volume de dgua e os

volumes da goma adicionada e do carvao ativado, para um tempo de residéncia de 1h.

Colocando um fator de seguranca de 20%, obtém-se facilmente o volume

necessario do tanque.

]
L

A fim de garantir uma melhor homogeneizacdo da mistura, colocou-se um
agitador no tanque. A poténcia escolhida com base na capacidade do tanque foi de 15

HP.
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h) Moinho de Bolas

Portanto,

De acordo com a carga de 2.019,23 kg/h (cerca de 48 ton/24h) teriamos as
seguintes caracteristicas do moinho de bolas e do produto moido. (Perry, 1999) O
didmetro das bolas usadas pode chegar a 13cm de didametro e seu material pode ser

porcelana ou ago.

Tabela 12- Dados de dimensionamento e capacidade do moinho de bolas

Dimensoes Cargade Gasto Velocidade Granulometria do
(ft) bolas (ton) Energético rotagdo (rpm) produto (mesh)
(HP)
5x4 5,25 44 -50 27 65

Fonte: Perry, 1999

5.3. Calculo dos Coeficientes Técnicos

Os coeficientes determinam a relacdo entre cada componente adicionado no

processo em relacdo a producgdo, pela seguinte equacao:

A importancia dos coeficientes técnicos estd na facilidade de determinar as
guantidades para o caso da constru¢cdo de uma nova unidade fabril, com maior ou
menor producdo que o processo base. Desta forma temos a tabela a seguir com os

coeficientes técnicos deste processo proposto.
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Tabela 13 - Coeficientes Técnicos

Insumo Coeficientes Técnicos
Goma Bruta 1,35 kg de goma bruta/kg de goma purificada
Agua 6,83 m3 de dgua/kg de goma purificada

Carvdo Ativado 0,081 kg de carvado ativado/kg de goma purificada
Energia Elétrica® 19.896 BTU/kg de goma purificada

b . . i
Foi considerada a energia elétrica apenas para o aquecedor de ar.
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6. Analise de Viabilidade Economica

6.1. Estimativa do Investimento

O Investimento Total (li:S) corresponde ao total de recursos necessarios e
arriscados no empreendimento. E constituido do investimento Fixo (lfyo), do Capital de
Giro (lgiro) € do Investimento para a Partida (lpartida). O Investimento Fixo (lfixo)
corresponde aos recursos necessarios a construcdo do processo, incluindo o
Investimento Direto (lgireto) € O Investimento Indireto (Iindireto).34 O Investimento Direto
inclui os recursos para o material necessario para a montagem das instalacdes, sendo
este subdividido em ISBL (inside battery limits), relacionado as unidades do processo,
correspondendo 50 — 60% do investimento fixo, e em OSBL (outside battery limits),
relacionados as unidades auxiliares necessarias, sendo 45% do ISBL, valores estes
tipicos para a indu’stria quimica e considerados vailidos também para este processo.

(Perlingeiro, 2005)

O Investimento Indireto (lingireto) iNclui despesas com o projeto, com aspectos de
engenharia, supervisdao, administracdo, logistica, servicos e outros, compreendendo 15
a 30% dos custos de investimento fixo (CIF). (Peter e Timmerhaus, 1991) A seguir tem-
se uma tabela com a composicdo tipica do investimento ISBL e OSBL, sendo as

proporgoes utilizadas descritas posteriormente.
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Tabela 14 - Composicdo dos custos ISBL e OSBL

ISBL

Aquisicao de equipamentos (AE)
Instalacdo de equipamentos
Controle e Instrumentacao

Tubulagdes
Materiais e Equipamentos Elétricos
OSBL
Construcao e servicos
Obras Preliminares
Utilidades

Terreno

Fonte: Ferreira, Castilho & Paiva (1995)

O Capital de Giro corresponde aos recursos necessarios para manter a empresa
em funcionamento durante as interrupc¢ées ocasionais da producdo, com o pagamento
de salarios, formacao de estoques de matérias-primas, produtos e pecas de reposicao,

financiamento de vendas e crédito de fornecedores, constituindo 10 — 20% CIF.

O Investimento de Partida serve para cobrir custos que ocorrem antes e durante
a partida do processo, como contratacdo antecipada de certo tipo de pessoal e a
operacao ineficiente do processo durante essa fase inicial, representando 8 — 10% CIF.

(Peter e Timmerhaus, 1991; Perlingeiro, 2005)

Neste projeto, os precos dos equipamentos foram obtidos e calculados
considerando-se o custo e a capacidade de cada equipamento. Foi realizada uma
projecdo e atualizacdo dos custos com base nos dados da CE Index (Chemical
Engineering Plant Cost Index) entre os anos de 1986 — 2007. A seguir tem-se o gréfico
desta projecdo. Embora o coeficiente de correlacdo seja baixo, optou-se por deixar

todos os pontos para evidenciar o crescimento mais recente.
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Figura 17 — Variagao de projegdo do CE Index

Fonte: Elaboragdo Prépria

Os resultados estdao apresentados na tabela a seguir, deve-se considerar que os

custos dos equipamentos foram multiplicados por um determinado fator referente a

atualiza¢cdo do custo para o ano de 2010. Os quatro fatores encontrados corrigem os

custos através da equacdo da reta obtida no grafico acima. Essa correcdo é referente

aos custos de equipamentos calculados para os anos de 1990, 2004, 2007 e 2008, em

délares. O custo de cada equipamento foi estimado com base nos graficos da literatura

(Peter e Timerhaus, 1991) e em websites baseados no mesmo livro, com a correcdo

automatica para os anos referenciados a seguir.

Tabela 15 - Estimativa do Investimento Total

Equipamentos Unidades  Fator de Ano Custo unitario Custo total

Corre¢do  referéncia (USS mil) (USS mil)
Moinho de Bolas 1 1,052 2007 351,582 369,718

Talha 1 1,034 2008 7,941 8,210

Tanque 1 1 1,052 2007 84,300 88,649
Tanque 2 1 1,052 2007 60,060 63,158
Filtro 1 1,052 2007 470,180 494,434
Trocador de Calor 1 1,052 2007 57,288 60,243

Spray-dryer 1 1,486 1990 1.617,000 2.402,774
Ciclone 1 1,052 2007 251,909 264,903
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Silo 1 1,052 2007 16,863 17,733
Ventilador 1 1,486 1990 6,930 10,298
Aquecedor de ar 1 1,109 2004 550,000 609,829
Agitador 1 1,109 2004 42,658 47,298
Ensacadeira 1 _ 2010 25,714 25,714
Bomba centrifuga 2 1,109 2004 97,020 215,148
Total de 4.678,109
Equipamentos (TE)
Instalacdo de 0,2* TE 935,622
equipamentos
Controle e 0,09* TE 421,030
Instrumentacao
Tubulagées 0,16* TE 748,497
Edificagcdo 0,15*TE 701,716
Utilidades 0,10*TE 467,811
Melhorias no Terreno 0,1*TE 467,811
Materiais e 0,10* TE 467,811
Equipamentos
Elétricos
Terreno 0,04*TE 187,124
ISBL 9.075,532
OSBL 0,45* ISBL 4.083,989
Custos diretos 13.159,522
Custos indiretos 0,25* custos 3.289,880
diretos
Investimento Fixo (IF) 16.449,402
Capital de giro 0,15* IF 2.467,410
Custos de Partida 0,1*% IF 1.644,940
Investimento Total 20.561,752

6.2. Custos de Producao

Fonte: Peter e Timmerhaus (1991)

Os custos de producdo sdo compostos pelos custos varidveis, que dependem da

guantidade produzida, representando os custos de matéria-prima (10 — 50%CP) e os
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custos de utilidades (10 — 20 %CP); e os custos fixos que sdo divididos em
caixa/diretos, caixa/indiretos e ndo-caixa. Neste trabalho, com o objetivo de se obter
os melhores valores, foi estimado o valor de 26%CP para o custo de matéria-prima,
pois dentro da faixa esse foi o valor que melhor se ajustou a soma dos custos varidveis
e fixos, mantendo um custo de producdo menor. Foi considerado também apenas
5%CP para o custo das utilidades, devido a este processo conter poucos dos itens

comuns descritos na literatura.

Os custos caixa/diretos sdo ligados a producédo especifica, incluindo mao-de-obra
de operacdo (10 — 20 %CP), supervisdo e chefia, cargos de laboratério, manutencdo e

despesas gerais.

Os custos caixa/indiretos, como impostos, seguros e despesas gerais, ndo estdo
ligados a producdo, sendo alocados a ela por critério de proporcionalidade, quando da

fabricacdo de diferentes produtos em uma mesma planta.

Os custos ndo-caixa sao relativos a depreciacdo, que é somada aos demais custos
operacionais, representando a vida util do investimento, correspondendo 10% do

custo de investimento fixo por ano. (Peter e Timmerhaus, 1991)
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Tabela 16 - Estimativa do Custo Total de Produgao

Matéria-prima  Unidade  Custo Unitario Quant. anual Custo anual
(UsS) (US$ mil)
GOMA (RS 0,70)* 2423076,00 969,230
(1USS/RS1,75)
Agua (RS 1,00)* 12285,73 7,020
(1USS$/RS$1,75)

Carvdo Ativado 1,66 145200,00 240,752
Total MP 1217,002
Utilidades 0,05* CTP 234,039

Total custos Total MP + Utilidades 1451,041
variaveis
Operacao (MOP) 0,1* CTP 468,078
Supervisdo e 0,1* MOP 46,808
chefia
Cargos de 0,1* MOP 46,808
laboratério
Total de mao-de- MOP + Superv + Cargos 561,693
obra (TMO)
Manutengdo 0,04* ISBL 363,021

Despesas gerais 0,2* TMO 112,339

Total custos TMO + Manutengdo + 1037,053
diretos Despesas gerais

Despesas gerais 0,3* (TMO+Manutengao) 277,414
Impostos e 0,015* IF 246,741

seguros

Total de custos Despesas gerais + Impostos 524,155
indiretos e seguros

Depreciagao 0,1*IF 1644,940

Total de custos Total de custos indiretos + 3206,149

fixos diretos + deprecia¢do

Custo total de Total de custos variaveis + 4657,19

produgdo (CTP)

fixos

Fonte: Peter e Timmerhaus (1991)
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Para o cdlculo do custo total de produgdo fez-se uma estimativa do preco da
goma de cajueiro bruta para RS0,70/kg, sendo que este valor se encontra dentro da

faixa de preco que normalmente se paga por materiais recolhidos por coletores.

Com os dados obtidos pelo balanco de materiais, foi possivel estimar as
guantidades anuais necessdrias de matérias-primas e com isso desencadear o cdlculo

do custo total de produgao.

6.3. Taxa Interna de retorno (TIR)

A taxa minima de atratividade (TMA) é a taxa de juros abaixo da qual o investidor
considera ndo-atrativa a realizacdo do investimento. Considera-se a TMA como uma
informacao prévia para as analises de investimento, considerada nesse trabalho como

10%.

A taxa interna de retorno (TIR) é o valor da taxa de juros que anula o Valor
Presente Liquido (VPL), definido abaixo. A TIR pode ser vista como o valor limite da
TMA, sendo a diferenca (TIR — TMA) interpretada como a margem de seguranca para a

tomada de decisao.

Onde:

I — Investimento;

Rk — receita no periodo k;
Cx — custo no periodo k;
n — vida util do projeto;

i —taxa minima de atratividade.

Para a tomada de decisdo, pode-se usar a tabela a seguir.
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Tabela 17- Métodos de avalia¢do de viabilidade

TIR VPL Situacao
TIR > TMA VPL>0 Atrativo
TIR=TMA VPL=0 Indiferente
TIR < TMA VPL<O Nao-atrativo

A seguir tem-se o fluxo de caixa, algumas considera¢des foram realizadas para o

cdlculo do mesmo:

e Producdo anual: 1800 ton/ano;

e Preco de venda do produto final: R$9,63/kg (USS$5,50/kg). Esse preco foi
estimado com base no valor do preco FOB/kg de goma arabica
(USS4,50/kg) e considerando que seja possivel cobrar USS1,00/kg
referente ao transporte para o cliente;

e 1USS=R$1,75;

e Valores do fluxo de caixa em USS mil.
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Tabela 18 - Fluxo de Caixa (US$ mil)

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entradas (vendas) 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00
Saidas 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25 3.012,25
Matérias-primas 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00 1.217,00
Utilidades 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04 234,04
Custos diretos 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05 1.037,05
Custos indiretos 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16 524,16
Investimentos -20.561,75
Saldo -20.561,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75 6.887,75
VPL -20.561,75 -14.300,16 -8.607,81 -3.432,94 1.271,49 5.548,24 9.436,19 12.970,70 16.183,88 19.104,96 21.760,49

55



A partir dos dados obtidos pelo fluxo de caixa para 10 anos, obteve-se, utilizando

as ferramentas do Microsoft Excel, uma TIR de 31%, que segundo os métodos de

avaliacdo torna o projeto atrativo. Também observou-se um VPL positivo, o que

ratifica a atratividade do projeto.

E importante utilizar o método do tempo de retorno ou pay back period a partir

do grafico de VPL por tempo. O valor para VPL nulo que cruza o eixo do tempo é o

tempo de retorno do investimento. Como observado abaixo, o tempo de retorno para

este projeto é de 4,14 anos.
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‘€ 5.000
R 7))
(7]
=)

= -5.000
>

-15.000

-25.000

y =4187,x- 17356

10
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12

Figura 18 - Tempo de Retorno

Para finalizar, é possivel avaliar também a relacao de custo de producgdo por

guantidade produzida e preco de venda por quantidade produzida. Neste caso, tem-se

um custo de producdo de aproximadamente RS3,0/kg contra uma receita de RS 9,6/kg.
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7. Conclusoes

Neste projeto foi verificada a importancia da possibilidade do uso da goma de
cajueiro como um produto novo, ndo existente no mercado, principalmente como
substituinte da goma ardbica devido a similaridade de composicdo e propriedades,
totalmente importada. Além do cunho econdmico, a exploracdo da goma de cajueiro
traria um ganho a mais a sociedade, principalmente do Nordeste brasileiro, por

representar uma nova fonte de renda a populagdo local.

Pelos métodos de avaliacdo de viabilidade, o projeto proposto se mostrou
altamente atrativo, correspondendo de forma positiva aos métodos utilizados. A taxa
interna de retorno (TIR) apresentou um valor de 31%, o valor presente liquido (VPL) de

aproximadamente US$21 milhdes no décimo ano e o tempo de retorno de 4,14 anos.

O novo produto tem totais condicdes de competir no mercado, em vista da
demanda crescente da goma ardbica no mundo. Embora o trabalho feito tenha
considerado a substituicdo de 50% da demanda brasileira de goma ardbica em 2020
(3600 ton), o Brasil tem potencial hoje (estimado em mais de 51 mil toneladas) para
suprir totalmente esta demanda, o que reforca a viabilidade de uma planta de

producdo de goma de cajueiro no Brasil.
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