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RESUMO

BRUXEL, Rafael Luis. Utilizacdo de residuos de macarrdo como combustivel em
caldeira. 2011. 29 f. Trabalho de conclusdo de curso, apresentado a disciplina
Trabalho de Diplomacédo do curso Tecnologia em Gerenciamento Ambiental do
departamento de Tecnologia Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Medianeira, 2011.

Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um metodo de aproveitamento de
residuos de macarrdo instantaneo, através da queima em caldeira, de maneira
rentavel e enquadrada a realidade financeira da empresa que viabilizou o projeto.
Através de estudo dos métodos de queima em caldeiras e da legislacdo especifica e
de seus possiveis impactos ambientais, apresenta a utilizacdo do residuo de
macarrao no auxilio a queima de cavaco de lenha. O residuo de macarrdo
instantaneo utilizado neste estudo € proveniente de sobras ou erros nas etapas do
processo de fabricacdo, que tornam o macarrdo improprio para comercializacdo e
também pelo macarrédo que retorna dos pontos de venda com o prazo de validade
excedido. O meétodo de queima foi escolhido devido as caracteristicas de
funcionamento da caldeira e as caracteristicas inerentes ao residuo de macarréo
disponivel na industria. Este método consiste basicamente no transporte dos
residuos do local de armazenamento para a caldeira, onde € misturado com o
cavaco de pinus e queimado. Além da queima em caldeira, apresenta-se tambéem
como alternativa a reincorporacéo do residuos no processo de fabricacdo da massa
e de sopéao e a venda para fabricas de racdo animal. Traz como resultado do estudo
a situacdo em que a queima do residuo em caldeira justifica-se apenas quando o
valor da caloria do residuo for menor do que o valor da caloria do cavaco, pois o
valor pago pelas fabricas de racdo nédo justifica a utilizacdo deste residuo como
combustivel.

Palavras-chave: Combustivel alternativo. Impacto ambiental. Residuos sélidos.
Queima em caldeira.



ABSTRACT

BRUXEL, Rafael Luis. Use of waste from noodle as fuel in boiler. 2011. 29 f.
Trabalho de conclusdo de curso, apresentado a disciplina Trabalho de Diplomacéo
do curso Tecnologia em Gerenciamento Ambiental do departamento de Tecnologia
Ambiental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2011.

This research presents the development of a method of waste recovery of instant
noodles, through of the burning in boiler, cost effectively and framed the financial
reality of the company that enabled the project. By the study of methods of burning in
boilers and specific legislation and its possible environmental impacts in the use of
waste noodle in aid of the burning of wood splinter. The instant noodle residue used
in this study comes from leftovers or errors in the manufacturing process steps, which
makes it unsuitable for commercialization and the noodle that also returns the points
of sale with the validity period exceeded. The method of burning was chosen due to
operating characteristics of the boiler and the characteristics inherent to the residue
of available noodle in the industry. This method consists basically in the transport of
waste from storage to the boiler where it is mixed with pine splinter and burned.
Besides the burning in the boiler, also presents itself as an alternative to
reinstatement of waste in the dough and soup manufacturing process and sale for
animal feed production plants. Brings as result of the study the situation in which the
burning of waste in the boiler, is justified only when the calorie residue value is less
than the calorie chip value, because the value paid by the animal feed factories do
not justify the use of waste as fuel.

Keywords: Alternative fuel. Burning in boiler. Environmental impact. Solids wastes.
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1 INTRODUCAO

Todo processo industrial est4d caracterizado pelo uso de insumos que
submetidos a uma transformacao, déo lugar a produtos, subprodutos e residuos. Os
residuos originados pelas atividades industriais sdo de responsabilidade dos
geradores, que sao obrigados a gerenciar, transportar, tratar e providenciar o destino
final destes.

Observa-se no Brasil a existéncia de poucos estudos sistematicos sobre a
gestdo e gerenciamento de residuos solidos industriais, sendo que a quantidade e
qualidade do residuo gerado assume importancia consideravel no processo de
degradacdo ambiental e, além disso, em algumas regides ndo existem unidades de
tratamento e destinacéo final, ocasionando o langamento inadequado de residuo no
ambiente.

A crise de combustiveis derivados de petroleo iniciada a partir da década de
setenta levou as empresas brasileiras a avaliar a viabilidade econdémica de
aproveitamento eficiente de residuos industriais como insumos energeéticos, até
entdo descartados em seus processos de fabricagcdo (SANTIAGO e ULBANERE,
2002).

A reducdo das fontes de energia mais acessiveis, devida a escassez dos
recursos disponiveis e aliada a um alto consumo energético favorece a estratégia de
reciclagem dos materiais e seu aproveitamento térmico, 0 que acaba por tornar
viavel a utilizacéo racional de iniUmeros outros combustiveis, até entdo considerados
impraticaveis, sob o ponto de vista econémico e ecoldgico.

Neste aspecto, as industrias veem pesquisando alternativas econémicas de
utilizacdo das fontes energéticas disponiveis em seus processos produtivos,
impulsionadas pelo crescente custo dos insumos energéticos.

Segundo Ferrari (2002), residuos que apresentam poder calorifico (borras
oleosas, borras de tinta, lodos de estacdes de tratamento de esgotos, plasticos e
papéis contaminados, etc) podem ser utilizados como alternativa energética para o
processo, sendo que a recuperacao energética a partir de residuos solidos pode ser
obtida principalmente através de incineracéo.

A recuperacdo energética € um método de tratamento de residuos que

consiste na sua combustao, sendo que os gases quentes resultantes da combustao



passam por uma caldeira onde o seu calor € aproveitado para produzir vapor, o qual
pode ser usado para acionar turbinas de geracéo da energia elétrica (AFCAL, 2005).

As principais vantagens da recuperacdo energética sdo o aproveitamento da
energia resultante da queima e a reducdo do peso e do volume dos residuos a
serem enviados para seu destino final.

Existem residuos que ndo possuem um meétodo bem definido e viavel de
descarte, tratamento e disposicdo e ainda causam discussdes tanto entre cientistas
como ambientalistas. Dentre estes, figura o residuo da fabricacdo de macarrdo
instantaneo, que por ultrapassarem o prazo de validade, a quebra e o espalhamento
constitui-se em perdas (MORETTO e FETT, 1999).

O macarrao instantaneo por ser um produto frito, contém alto grau de 6leo
residual e compostos de derivados de 6leos. Segundo a Tabela Brasileira de
Composicédo de Alimentos (NEPA, 2006), os niveis sdo de aproximadamente 17%
(9.100g™).

Na fritura por imerséo o 6leo serve como um meio de transferéncia de calor
mais eficiente que o forneamento e o cozimento a vapor (JORGE, 1996), preparando
os alimentos mais rapidamente e com menor emprego de energia.

Quando fritos por esse processo 0s alimentos adquirem cor, sabor,
consisténcia e odor que os deixam mais atraentes para 0 consumo humano
(O'DONNELL,1995). Parte da agua do alimento vai para o Oleo e parte deste se
adere ao alimento, aumentando assim seu valor nutricional e energético
(BERGER,1984).

O Oleo vegetal usado em frituras pode ser classificado como um poluente de
origem difusa, segundo Nogueira e Beber (2009), j& que ndo apresenta pontos
estaticos de lancamento, tampouco vazdes e concentracbes conhecidas de
emissao.

A qualidade do 6leo descartado também varia, mesmo para quantidades
iguais de um mesmo gerador. Como ndo ha padrédo para o tempo de descarte, a
definicdo deste depende dos critérios adotados por seus usuarios, na maioria das
vezes apoiados no censo comum e nas propriedades paliativas que apresenta.

Segundo Nogueira e Beber (2009), todas as formas de descarte usuais, até
mesmo a forma mais controlada que é o aterro sanitario, sdo indevidas em graus e

fatores diferentes, trazendo prejuizos para os assentamentos humanos, os cidadaos



gue neles vivem, as formas de governo que os controlam e o meio ambiente que os
suporta.

Diante do exposto, € correto afirmar que novos processos que visem a
eliminacdo de residuos de origem orgéanica, com potencial poluidor, devem ser
elaborados, afim de reduzir, dar correto destino e gerar energia a partir do que néao

tém mais utilidade para a industria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACARRAO INSTANTANEO

Segundo a RDC N° 014/2000 (ANVISA, 2000), o macarrdo instantaneo pode
ser compreendido como o produto ndo fermentado, obtido pelo empasto,
amassamento mecanico, cozimento e desidratacdo ou ndo da mistura de farinha de
trigo e ou farinha de outros vegetais, adicionado ou ndo de outros ingredientes,
acompanhado ou ndo de temperos isoladamente ou adicionados diretamente a
massa, sendo que o macarrao desidratado por fritura é considerado como o produto
submetido ao processo de cozimento e de secagem por fritura.

De uma forma mais simplificada, a ABIMA — Associagdo Brasileira das
Industrias de Massas Alimenticias (2011) designa o macarrdo instantaneo, como
sendo um tipo de macarrdo pré-cozido, que possui Oleo, a ser preparado apenas
com a adicdo de agua fervente, durante alguns minutos e um pacote de tempero
pronto. Ele cozinha rapidamente pelo fato de ser pré-cozido, pois no seu processo
de fabricacao, ele é cozido e, em seguida, perde a gua em um processo de fritura.
Por este motivo, ele se torna um produto semi-pronto e sO precisa de trés minutos
para poder ser consumido. Por ser um alimento facil de preparar, que aceita muitas
variacdes e que agrada a maioria dos paladares, seu consumo cresce a cada dia.

Segundo a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (NEPA, 2006), o
macarrdo instantaneo possui em média, a cada porcdo de 0,100 Kg, 6% de
umidade; 432 Kcal; 9 g de proteina; 17 g de lipideos; 62 mg de colesterol; 5,6 g de

carboidratos e 5,6 g de fibra alimentar .

2.1.1 Historico

O primeiro macarrao instantaneo foi o E-fu, na China, do século XVI (ABIMA,
2011). Contudo, o inventor do macarrédo instantaneo como conhecido atualmente foi
Momofuku Ando, nascido em Taiwan em 1910, que movido pelo anseio de produzir
um alimento de qualidade, com baixo custo e facil de preparar, realizou varias
pesquisas com a finalidade de eliminar totalmente a agua do macarréo ja cozido,
acondiciona-lo em porcdes individuais, reidrata-lo, torna-lo adequado ao consumo e

mudar o sabor.
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Cerca de dez anos depois ele desenvolveu o Chicken Ramen, considerado o
primeiro macarrdo instantaneo do mundo. Este produto teve uma 6tima aceitacdo do
publico e em menos de um ano, a producdo diaria cresceu de 300 para 6 mil
por¢cBes (OTSUKA, 2007). Mas a novidade s6 chegou ao Brasil em 1965, quando
foram lancados os sabores galinha e carne, os mais populares até hoje.

2.1.2 Mercado

De acordo com a Revista Mercado, Empresas & Cia (2009), o Brasil é o
terceiro consumidor mundial de macarrdao com 6,4 kg/hab/ano, sendo a metade do
consumo da Venezuela e com grande diferenca do consumo dos italianos que
lideram o ranking com 28 kg por habitante.

O mercado de massas brasileiro é representado por trés categorias incluindo
as massas secas, representam 87% do consumo e o restante do setor é
representado por 10% de massas instantaneas e 3% de massas frescas.

O mercado mundial de macarrdo instantaneo vem crescendo a taxas
relativamente altas, maior do que o indice apresentado por sua propria categoria
(massas alimenticias). Esta tendéncia também é observada no Brasil, pois entre
2002 e 2006, segundo a ABIMA (2011), o consumo de massas instantaneas cresceu
33% em volume, contra 14% da venda de massas como um todo.

O pais que mais consome macarrao instantaneo é a China, com o consumo
de 44,2 bilhdes de porcdes por ano, segundo dados apresentados pela Revista
Gondola (2009). Depois da China, os principais paises consumidores deste tipo de
massa, em bilhdes de por¢bes sdo: Indonésia (12,4); Japao (5,4); Estados Unidos
(3,9); Coréia do Sul (3,4); Vietna (2,6); Filipinas (2,5); Tailandia (1,9); Russia (1,6) e
Brasil (1,3).

As massas instantaneas estéo presentes em 90% dos lares brasileiros, o que
significa que ainda ha espaco para crescer. Mesmo assim, considerando o periodo
entre 2006 e 2010, houve um aumento nas vendas de 152 mil para 181 mil
toneladas, caracterizando uma elevacdo de aproximadamente 19%. Para o
faturamento foi observado um incremento de 31% neste periodo, gracas ao aumento
de R$ 1,345 para R$ 1,766 milhdes de reais. Ja 0 consumo per capita apresentou
um aumento de 12,5% neste periodo (ABIMA, 2011).
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2.1.3 Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo do macarrdo instantaneo segue o modelo italiano
de fabricagdo continua de massa instantanea. Neste modelo a matéria-prima fica
acondicionada em depd@sitos e vai sendo adicionada ao processo de fabricacéo
conforme a sua necessidade.

Na etapa inicial, corantes e temperos sdo adicionados a agua e misturados
nos tanques de sais, um dosador € responsavel pela adicdo de agua na masseira
onde junto com a farinha é processada a massa. A massa elaborada pela masseira
€ transformada em mantas na esfoliatriz que também conduz a massa até os
cilindros laminadores. Nos cilindros laminadores a manta de massa passa através
de sete pares de rolos que gradativamente comprimem a massa até a espessura
necessaria para que o rolo cortador corte a massa em fios. Apos ser cortado o

macarrao é cozido no cozedor através da injecao direta de vapor.

\ 4

Deposito Deposito Deposito

v_l

—  Dosador == Masseira == Esfoliatriz

Tanques de
Sais

Cilindros :
Laminadores 3 Cozedor = E%%rtt)?a) —> Fritadeira
v _ v '
Resfriador = Disfr?tt)ili?c?ras —>» Embalagem ————> Expedicdo

Figura 1. Fluxograma da producdo de macarrdo instantaneo
Fonte: Adaptado de ABIMA (2011).

Posteriormente o macarrdo é conduzido para o secador onde a umidade da

massa € retirada. Em seguida o macarrdo € cortado e dobrado no formato de
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tablete, que é conduzido para a fritadeira onde, por imersdo em 6leo quente, ocorre
a fritura.

ApGs ser frito o macarrdo passa pelo resfriador onde a circulacao forcada de
ar baixa sua temperatura até o ponto que o permita ser embalado. O macarrdo €
conduzido por esteiras distribuidoras até o setor de embalagem, onde o mesmo é

embalado juntamente com o saché de tempero.

2.2 OLEO DE FRITURA

Conforme Reis et al. (2007), os 6leos vegetais sdo larga e universalmente
consumidos para a preparacdo de alimentos nos domicilios, estabelecimentos
industriais e comerciais de producdo de alimentos. A fritura é uma operacao de
preparacdo rapida, conferindo aos alimentos fritos, caracteristicas unicas de
saciedade, aroma, sabor e palatabilidade. Porém, o 6leo € um dos componentes
mais criticos em um sistema de fritura. A sua degradacdo depende da maior ou
menor presenca de acidos graxos insaturados em sua composicao.

Os vegetais constituem a principal fonte de 6leos utilizados na industria
alimenticia. Entre os mais utilizados, além do 6leo de soja, esta o 0leo de algodéao,
gue é extraido da semente. Ele contém uma mistura de acidos graxos saturados e

insaturados, sendo seu principal componente o acido linoleico (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao de acidos graxos do 6leo de algodao

Acidos graxos Estrutura Valores de referéncia (%)
- C<14 <01
Acido Miristico C14:.0 0,4-2,0
Acido Palmitico C16:0 17,0 -31,0
Acido Palmitoleico ci16:1 0,5-2,0
Acido Esteéarico C18:0 1,0-4,0
Acido Oleico (Omega 9) ci18:1 13,0 - 44,0
Acido Linoleico (Omega 6) C18:2 33,0-59,0
Acido Linolénico (Omega 3) C18:3 01-21
Acido Araquidico C20:0 <0,7
Acido Eicosenoico C20:1 <0,5
Acido Behénico C22:0 <0,5
Acido Ertcico c22:1 <0,5
Acido Lignocérico C24:.0 <0,5

Fonte: RDC 482/1999, da Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria - ANVISA.
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Oleos vegetais que possuem uma grande quantidade de &cidos graxos poli-
insaturados estdo mais sujeitos a oxidacdo do que Oleos que possuem maior
guantidade de acidos graxos saturados (LOLOS et al., 1999).

A semente de algodédo contém de 14 a 25% em média de 6leo, o qual 1-2% é
de acido graxo miristico, 18-25% de palmitico, 1-25% de estearico, 1-2% de
palmitoleico, 17-38% de oleico e 45-55% de linoleico (SOLOMONS, 2002).

2.2.1 Destinagéo e impactos ambientais

Embora muitos desconhecam, os 6leos vegetais sdo grandes causadores de
danos ao meio ambiente quando descartados de maneira incorreta, tanto livremente,
guanto agregada a alimentos preparados. Em relacdo a destinacdo do Oleo
exaurido, sdo quatro as alternativas mais usuais: esgotos, solo, corpos hidricos e
aterros.

Entre as consequéncias do descarte incorreto destes residuos, pode-se citar
a decomposicdo do oOleo, que emite metano na atmosfera. O metano € um dos
principais gases que causam o efeito estufa, contribuindo para o aquecimento da
terra, pois o0 6leo em contato com a agua do mar passa por reagbes quimicas que
resultam em emissdo de metano, através de uma acdo anaerébica de bactérias
(LOBO, 2008).

Cada litro de 6leo despejado no esgoto tem capacidade para poluir cerca de
um milhdo de litros de agua. Essa quantidade corresponde ao consumo de uma
pessoa durante 14 anos. (SABESP, 2008). O dleo também interfere na passagem de
luz na agua, retarda o crescimento vegetal e interfere no fluxo, além de impedir a
transferéncia do oxigénio para a agua o que impede a vida nestes sistemas. Além
disso, pode haver a formacdo de uma camada de 6leo sobre a agua, facilitando a
aglomeracao de entulhos e lixo (PEREIRA, 2007).

Se nado causar entupimento das tubulacdes por onde passa, atingindo as
galerias de coleta de esgoto e aguas pluviais, o 6leo pode servir de alimento para
gualquer ser vivo que possa digeri-lo e dele obter energia, incluindo-se ai as pragas
urbanas como insetos e roedores. Com o aumento da disponibilidade de alimento,

aumentam-se também as condicfes favoraveis para a reproducdo e a manutencgao



15

de um maior numero de individuos, aumentando assim sua populagdo (NOGUEIRA
e BEBER, 2009).

Segundo Pereira (2007), quando lancado no solo, o éleo toma o espaco da
agua e do ar no mesmo, ocupando seus poros. Essa impermeabilizacdo impede que
a fauna e flora do solo (macro e micro) absorvam nutrientes, dgua e oxigénio e
acabem por morrer. Solos impermeabilizados também néo favorecem a germinacéo
de sementes, tornando-se, portanto, inviaveis para cultivos e piorando o problema

das enchentes.

2.2.2 Tecnologias de reciclagem

No Brasil, os procedimentos mais empregados para reciclagem de 6leo
vegetal usado em frituras sdo: a saponificacdo, a producéo de biodiesel e a mistura
a racao animal.

A saponificacdo é a técnica quimica pela qual os ésteres de acidos graxos
presentes nos 6leos e gorduras reagem com uma base forte para formarem sais de
ester de acidos graxos. Basicamente € a mistura de 6leo com base para a formacao
de sabéo.

J4 o biodiesel é obtido por distintos processos, como cragueamento,
esterificacdo ou transesterificacdo. Pode ser utilizado puro ou em misturas com 0leo
diesel derivado do petréleo, em diferentes proporcdes (SILVA e FREITAS, 2008).

Porém, a fabricacdo de biodiesel a partir de 6leo de fritura residual demanda
de guantidade e frequéncia amplas dessa matéria-prima, diante do seu maior custo
de producdo comparado ao diesel convencional (ZHANG et al., 2003). Como a
producédo desse residuo ndo € precisa € nem corresponde a uma frequéncia de
emissdo, a operacdo de pequenas unidades torna-se economicamente inviavel.

O dleo residual de frituras também pode ser incorporado a mistura de racoes,
tanto na industria como nas propriedades rurais. A utilizacdo do 6leo para esse fim,
entretanto, ndo deve ser usada para animais que futuramente irdo servir de alimento
ao homem, jA que 0s compostos polares presentes no 6leo sdo possivelmente

carcinogénicos e podem afetar a saude humana (NOGUEIRA e BEBER, 2009).
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Reis et al. (2007), também cita como aproveitamentos a producdo de
glicerina, padronizagdo para a composicdo de tintas, producdo de massa de
vidraceiro e geracdo de energia elétrica através de queima em caldeira.

2.3 QUEIMA DE RESIDUOS EM CALDEIRAS

O impacto ambiental causado pelas emissfes de poluentes através dos gases
gerados pela queima de residuos sélidos em caldeiras precisa ser conhecido, para
iSso é necessario o controle dos residuos que sdo queimados em caldeiras, bem
como das condic¢des de instalacdes destas e da emisséo de gases.

A RDC N° 042/2008 (SEMA, 2008) regulamenta todo este processo. Segundo
esta resolucao, a queima de residuos em caldeiras somente podera ser autorizada
para equipamentos que comprovem o pleno atendimento aos padrdes de emissao
estabelecidos para o seu combustivel principal e que este ndo seja descaracterizado
pelos residuos; que as caldeiras que sejam utilizadas para a queima de residuos,
deverdo contar com equipamentos que reduzam a emissao de poluentes, de modo a
garantir o atendimento aos padrdes de emissdo estabelecidos e possuir sistema de
monitoramento continuo de oxigénio, de monoxido de carbono e temperatura na
camara de combustéo, além de outros parametros.

As emissbes atmosféricas como consequéncia dos processos produtivos
industriais sdo, em geral, altamente poluentes, mantendo sob constante risco a
populacéo.

O problema da poluicdo do ar estd relacionado intimamente com as
propriedades do combustivel (umidade, cinzas, etc.), com as caracteristicas e tipo de
caldeira, assim como com a operacao destes equipamentos.

A fracdo de cinzas arrastada com os gases depende fundamentalmente do
tipo de sistema de combustdo e o0s resultados sdo afetados por questdes
operacionais como a distribuicdo do ar pela grelha, distribuidores e conjunto de

jatos, além do nivel de vacuo na fornalha (LORA, 2000).
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2.3.1 Caldeiras

De acordo com Bizzo (2003), o vapor de agua é usado como meio de
geracao, transporte e utilizacéo de energia desde os primérdios do desenvolvimento
industrial. As primeiras aplicacdes praticas ou de carater industrial de vapor surgiram
por volta do século XVII, com a invencéo da caldeira.

Segundo este mesmo autor, as caldeiras podem ser classificadas em dois
tipos basicos:

o Flamotubulares, onde os gases de combustao circulam por dentro de tubos,
vaporizando a agua que fica por fora dos mesmos. Constituem-se da grande maioria
das caldeiras, utilizada para pequenas capacidades de producdo de vapor (da
ordem de até 10 ton/h) e baixas pressdes (até 10 bar), chegando algumas vezes a
15 ou 20 bar.

o Aquatubulares, onde os gases circulam por fora dos tubos, e a vaporizacao
da agua se da dentro dos mesmos, que interigam dois ou mais reservatérios
cilindricos horizontais e proporcionam arranjo e projeto de camaras de combustéo
completamente fechada por paredes de agua, com capacidades praticamente
ilimitadas.

Porém, a necessidade de utilizacdo de combustiveis sélidos para caldeiras de
pequena capacidade fez surgir uma solucdo hibrida que sdo as caldeiras mistas.
Basicamente sdo caldeiras flamotubulares com uma antecamara de combustdo com
paredes revestidas de tubos de 4gua. Na antecamara se da a combustao de solidos
através de grelhas de diversos tipos possibilitando assim o0 espagco necessario para
0s maiores volumes da camara de combustdo necessarios a combustédo de solidos,

principalmente em grandes tamanhos, tais como lenha em toras, cavacos, etc.

2.3.2 Condicionantes para uma caldeira receber residuos

Segundo o disposto na RDC N° 042/2008 (SEMA, 2008), as caldeiras que
sejam utilizadas para a queima de residuos, deverao, obrigatoriamente:
1. Contar com equipamentos que reduzam a emissédo de poluentes, de modo a

garantir o atendimento aos padrées de emisséo estabelecidos;
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2. Ter disponibilidade de acesso ao ponto de descarga, que permita a
verificagdo periddica dos padrdes de emissao;
3. Dispor de sistema de alimentagdo continua;
4. Possuir sistema de monitoramento continuo de oxigénio (O,), de monoxido de
carbono (CO) e temperatura na camara de combustédo, além de outros parametros
definidos pelo IAP, instalados e em pleno funcionamento, sendo os valores medidos
registrados e armazenados por um computador, o qual devera calcular médias
horarias dos valores registrados. Os dados obtidos deverdo ser armazenados por
um periodo minimo de trés anos;
5. Dispor de sistema de travamento automatico da alimentacdo de residuo, em
caso de:

a. Queda de O, conforme definido na avaliacdo de desempenho;

b. Aumento de CO conforme definido na avaliacdo de desempenho;

c. Mau funcionamento dos registros de CO e O3; ou

d. Interrupcéo do funcionamento do sistema de controle de poluigdo atmosférica;
6. Ser submetida ao auto-monitoramento, na forma estabelecida pela RDC n°
054/2006 (SEMA, 2006), considerando a situacdo mais conservadora entre 0s
processos de geracédo de calor ou energia e incineracao;
7. Registrar qualquer situacdo de travamento do sistema de alimentacdo de
residuo, pelo sistema de monitoramento continuo computadorizado;
8. Dispor de relatorios diarios de queima, conforme modelo em anexo C, que
deverdo ser armazenados no empreendimento por trés anos, ficando a disposicao
do IAP para consulta a qualquer momento. Esses devem ser devidamente
interpretados e consolidados, de modo a compor o relatério de automonitoramento
do empreendimento;
0. Atender aos critérios de altura da chaminé estabelecidos pelo artigo 8° da
RDC n° 054/2006 (SEMA, 2006);
10. Atender aos padrdes de emissao, estabelecidos como média ponderada entre
0s padrdes de geracdo de energia e os padrdes de incineracdo, considerando as
respectivas energias ou massas fornecidas, ou, quando o poluente nao é

mencionado para a geracao de energia, ao padrdo da incineracao, quando aplicavel.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS
Desenvolver um método de aproveitamento de residuos de macarrdo, através
da queima na caldeira, de maneira rentavel e enquadrada a realidade financeira da

empresa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificacdo da legislacéo referente & queima de combustiveis em caldeiras;

o Levantamento dos componentes e materiais utilizados;

o Criacdo de um fluxograma do processo de fabricagao;

o Teste do método de queima selecionado;

o Planejar, desenvolver e implantar um método de disposicdo que provoque 0

minimo de danos ambientais;

o Verificar a viabilidade do uso dos residuos de macarrdo no auxilio a queima
de cavaco de lenha na caldeira da empresa;

o Desenvolver a utilizagcdo dos residuos de macarrdo de forma que tragam
retorno financeiro para a empresa,

o Levantamento da economia gerada pelo método.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma industria de macarréo instantaneo localizada
na regido oeste do Parand, que conta com aproximadamente 3.750,00 m? de &area
construida, sendo a é&rea total de 42.000 m? gerando aproximadamente 80
empregos diretos. Esta unidade iniciou suas atividades em agosto de 2006 e produz
atualmente 20000 Kg de macarrao instantaneo por dia, além de outros produtos,
como o tempero para o macarrdo e sopdo. O fluxograma de funcionamento da
empresa esta descrito na Figura 2. Pode-se verificar que durante o processo existem
varios pontos de perda de produto, principalmente na fritura, no resfriamento e na

embalagem, o que gera em torno de 700 Kg de residuo diariamente.

! l Mistura de Temperos

Preparo da Massa

] Armazenamento de Farinha

Laminacéo Cozimento Fritura

Resfriamento Embalagem

. Macarrdo Improprio para Cu:unsl.mu:u‘f—#ﬁu:ﬂrrﬁu Proprio para Consumo

Figura 2. Fluxograma de geracgéo de residuo durante a producéo de macarrdo instantaneo
Fonte: O Autor.
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4.2 ORIGEM DO RESIDUO DE MACARRAO INSTANTANEO

O residuo de macarrdo instantaneo utilizado neste estudo constitui-se
unicamente de restos de macarrdo instantaneo que jA passou pelo processo de
fritura e encontra-se sob a forma de tabletes ou partes quebradas do tablete.

Este produto € proveniente de sobras ou erros nas etapas do processo de
fabricacdo, que tornam o macarrdo impréprio para comercializacdo, porém, suas
propriedades sdo mantidas, continuando proprios para o consumo. Para o
desenvolvimento do método também foram utilizados residuos provenientes da
limpeza dos equipamentos e que possam estar contaminados com sujidades.

Outra fonte constante de residuos € o macarrdo que retorna dos pontos de
venda com o prazo de validade excedido, para o qual, a empresa compromete-se a

dar uma destinagéo final.

4.2.1 Armazenamento do residuo

O residuo de macarréo proprio para 0 consumo € armazenado em uma area
dentro do depodsito de matéria-prima (Fotografia 1), pois a empresa ndo dispde de
um local especifico para o armazenamento do residuo de macarrdo improprio para
comercializacdo. O armazenamento é feito em bolsas de farinha reutilizadas — que
possuem capacidade para cerca de 10 Kg de residuo em tablete ou tabletes
guebrados — e/ou também € moido e armazenado em bolsas, economizando espaco
na estocagem, desta maneira cada saco armazena cerca de 30 Kg de residuo.

Este armazenamento inapropriado carreia consigo uma série de problemas
para o setor, como a diminuicdo na circulacdo de ar, ocupacdo de espaco que
deveria ser destinado a matéria-prima, geracdo de um ambiente propicio ao
desenvolvimento de pragas e risco de incéndio, uma vez que as bolsas localizadas
mais internamente dentro da pilha formada por um longo periodo de tempo tendem a
fermentar, causando a elevacdo da temperatura até o ponto de combustdo do
residuo.

JA os residuos provenientes da limpeza dos equipamentos, que Ss&o
improprios para consumo, sdo armazenados em um local especifico, que € isolado

dos outros setores da industria, por meio de grades de protecédo e de forma que as
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pragas ndo encontrem um ambiente propicio para o seu desenvolvimento. Neste
caso, a armazenagem ¢é feita em sacos de farinha reutlizados, com

aproximadamente 10 Kg de residuos cada.

B

Fotografia 1. Local de armazenamento do residuo de
macarrdo instantaneo préprio para consumo
Fonte: Arquivo Pessoal

4.2.2 Disponibilidade de residuo

No inicio do estudo a empresa contava com aproximadamente 100 toneladas
de residuo de macarrdo instantaneo disponiveis para realizacdo dos testes na
caldeira. A quantidade de residuo armazenado anteriormente soma-se ainda a

producdo média de 700 Kg de residuo por dia.

4.2.3 Reincorporacdo no Processo

Como citado no item 4.2.1, no decorrer do processo de fabricagdo do
macarrao instantaneo (na fritura, no resfriamento e na embalagem) podem ocorrer
problemas em determinadas etapas da linha de fabricacdo, que tornam o produto
impréprio para comercializagdo, porém, continua sendo proprio para 0 consumo.
Este residuo que pode ser consumido € pesado, registrado e moido em um moinho

de martelos.
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O residuo moido € incorporado novamente a massa do macarrao através da
mistura do mesmo com a farinha. A adi¢cdo do residuo € realizada pelo funcionario
responsavel de abastecer com farinha o silo de armazenamento.

A proporcdo de mistura € de 1% de residuo na farinha utilizada e a
homogeneizacao é feita automaticamente pelo sistema de movimentagéo de farinha

(sistema pneumético).
4.3 QUEIMA DOS RESIDUOS DE MACARRAO INSTANTANEO EM CALDEIRA

O método de queima foi escolhido devido as caracteristicas de funcionamento
da caldeira e as caracteristicas inerentes ao residuo de macarrdo disponivel na
industria.

Este método consiste basicamente no transporte dos residuos do local de
armazenamento para a caldeira, onde é misturado com o cavaco de pinus e

gueimado.

4.3.1 Transporte do residuo

O residuo de macarrédo foi transportado até a caldeira por um carrinho de
transporte manual. O servico de carga e descarga do residuo foi realizado pelo
operador da caldeira com o auxilio do setor de carregamento.

Como critério para ordem de utilizacdo do residuo, optou-se por queimar 0s

lotes mais antigos precedendo os mais recentes.

4.3.2 Proporcao de mistura e homogeneizacao

A mistura do residuo com o cavaco de pinus foi realizada na moega de
abastecimento obedecendo a proporcédo de 10 Kg de residuo de macarrdo a cada
metro cubico de cavaco. Esta proporcdo foi utilizada pois cada bolsa que
armazenava o residuo de macarrdo continha cerca de 30 Kg do residuo a ser
despejado na moega de abastecimento que possuia a capacidade de 3 m®. Este
método foi adotado por sua facilidade de utilizacdo pelos operadores e por nao

necessitar nenhum outro instrumento de medicao.
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O abastecimento de cavaco e residuo desta moega é feito de forma manual
pelo operador da caldeira. A homogeneizacdo da mistura ocorre na rosca que eleva
o cavado até a moega de abastecimento da caldeira e é resultante da movimentacao

do cavaco na rosca.

4.3.3 Queima

A mistura de cavaco e residuo de macarrdo fica armazenada na moega de
abastecimento da caldeira (Fotografia 2) até que, de forma automatica, a caldeira
inicie a alimentagdo da fornalha com a mistura. Dentro da fornalha o residuo de
macarrao entra em combustdo muito rapidamente liberando uma grande quantidade

de energia térmica e além de aquecer a agua, auxilia na combustdo do cavaco.

Fotografia 2. Moega de abastecimento da caldeira
Fonte: Arquivo Pessoal

4.4 CALDEIRA

O método de queima do residuo de macarrao instantaneo foi desenvolvido em
uma caldeira tipo mista (flamotubular/aquatubular) fabricada pela empresa EIT
Caldeiraria no ano de 2006 (Fotografia 3).

A caldeira possui uma capacidade de geracao de 3000 Kg de vapor por hora
e usa como combustivel cavaco de pinus e esporadicamente lenha fina. A

alimentacdo de agua da caldeira € feita com agua proveniente de um poco artesiano
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situado na &rea da industria, e antes de ser utilizada passa por um tratamento
especifico para 4gua de caldeira.

O combustivel alimenta a caldeira de forma automética por um sistema
constituido por uma moega, um silo, duas roscas e um ventilador. Neste sistema, a
moega € alimentada manualmente com cavaco que é conduzido por uma rosca até
o silo que possui outra rosca responsavel por alimentar a fornalha da caldeira com o

cavaco e o ventilador insufla ar para dentro da fornalha.

Fotografia 3. Caldeira para geragdo de vapor
Fonte: Arquivo Pessoal

O sistema de exaustdo de gases e remocdo de materiais particulados €

constituido por um exaustor e por dois ciclones paralelos (Fotografia 4).
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Fotografia 4. Sistema de exaustdo
de gases
Fonte: Arquivo Pessoal

O exaustor forca a passagem dos gases provenientes da combustdo na
caldeira através dos ciclones, que retiram o material particulado dos gases que sera
conduzido ao depésito de cinzas. Depois que 0s gases passam pelo sistema de

exaustao sao liberados na atmosfera.

4.5 RESIDUOS GASOSOS

A medicdo e o acompanhamento dos residuos gasosos eram efetuados por
uma empresa terceirizada que segue a sua propria metodologia de coleta e analise
dos dados. Esta empresa emite um relatério da analise apdés cada medicdo e o

encaminha para apreciacao na industria.

4.6 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos sao caracterizados pelas cinzas resultantes da
combustéo do cavaco e do residuo de macarrao.

A cinza é coletada semanalmente pelos operadores dentro da fornalha e nos
depdsitos dos ciclones de gases e sdo armazenadas em tambores metalicos, que
posteriormente sdo retirados da industria por agricultores que as utilizam como

fertilizante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo de macarrdo pode ser classificado em residuo préprio ao consumo
e residuo impréprio ao consumo. O residuo préprio ao consumo pode ter quatro
destinos, sendo eles: venda para fabricas de ra¢do animal, reincorporacdo a massa
do macarrdo, componente da fabricacdo do sopéo e queima na caldeira.

J& o residuo improprio ao consumo ndo pode ser utilizado como matéria-
prima para fabricacdo de qualquer produto alimenticio e também n&o é aceito como
componente de racdo animal, logo, somente pode ser utilizado com combustivel na
caldeira.

Usualmente utiliza-se o cavaco de pinus como combustivel na caldeira da
industria. Segundo o site da Aalborg Industries SA, o cavaco possui um poder
calorifico de 2500 Kcal.Kg™. Por sua vez, o residuo de macarrdo possui um poder
calorifico de 4320 Kcal.Kg™® (NEPA, 2006). A substancial diferenca entre o poder
calorifico do cavaco e do residuo de macarrdo é compensada pelo valor do Kg de
cada produto, que é de R$ 0,12 por Kg de cavaco e R$ 0,25 por Kg de macarrao.

Através da comparacdo do custo do Kcal de cada um, é possivel identificar a
viabilidade de cada tipo de combustivel. Pode-se observar que uma tonelada de
residuo de macarrao fornece 4320000 Kcal a um custo de R$ 250,00 (preco de
venda para as fabricas de racao); ao passo que uma tonelada de cavaco de pinus
fornece 2500000 Kcal a um custo de R$ 120,00. Para efeito de comparagéo, serao
necessarios 1,728 toneladas de cavaco de pinus para fornecer a mesma quantidade
de Kcal fornecida por uma tonelada de residuo de macarrdo, sendo que o custo de
1,728 toneladas de cavaco é de R$ 207,36; logo, a queima de cavaco ainda
apresenta-se como a forma financeiramente mais viavel, desde que o valor da
caloria do residuo for menor do que o valor da caloria do cavaco.

Como demonstrado no calculo, a queima de residuo préprio ao consumo é
economicamente inviavel, pois o valor pago pelas fabricas de racdo nao justifica a
utilizacdo deste residuo como combustivel. No entanto, o interesse das fabricas em
adquirir o residuo é dependente do custo de outros ingredientes a serem
adicionados na racdo, uma vez que o residuo de macarrdo é utilizado como
ingrediente alternativo e nem sempre a utilizacgdo do mesmo é economicamente

viavel para as fabricas.
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As utilizacBes do residuo proprio para o consumo como ingrediente para o
sopédo e a incorporacdo do residuo na massa do macarrdo, utilizam uma pequena
porcentagem da producdo diaria resultante; assim, nos periodos onde ndo ha
demanda pelo residuo préprio para o consumo, 0 mesmo se acumula na industria,
juntamente com o residuo improprio para 0 consumo.

Por ndo possuir aplicacdo e ndo haver demanda para o residuo de macarrao
improprio para o consumo, a utilizacdo do mesmo como combustivel na caldeira
torna-se a alternativa menos impactante ao meio ambiente, pois a geracdo de
residuos sélidos e gasosos é menos prejudicial que a sua simples disposicdo na
natureza, uma vez que este possui uma quantidade consideravel de 6leo vegetal na
sua composicao (17%), o que representa um grande potencial de poluicao.

O acompanhamento das possiveis fontes de poluicdo € realizado
periodicamente, conforme estabelecido no Manual de Boas Praticas de Fabricagéo
da empresa. No entanto, durante a conducéo deste experimento, observaram-se os
possiveis efeitos da queima de residuo de macarrdo nos residuos gasosos e solidos.

O gerenciamento dos residuos gasosos é feito por uma empresa terceirizada,
gue € responsavel pela emissdo de relatorios periddicos com dados dos gases
emitidos. Os parametros emitidos foram analisados pela indlstria e todos se
enquadram na legislacdo vigente. Por meio da analise destes dados pode-se
verificar que ndo houve mudancas significativas nos parametros dos gases.

O principal representante dos residuos soélidos sdo as cinzas retiradas da
caldeira — provenientes da queima de combustiveis. Com relacéo a estes, pode-se
perceber através de um acompanhamento diario no volume gerado apds a queima

do residuo, que este ndo sofreu variacdo nos periodos de queima do residuo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se neste trabalho que a queima do residuo de macarrdo instantaneo
em caldeira, apesar de ser uma alternativa que reduz a contaminacdo ambiental,
ndo € economicamente viavel, pois o valor que a empresa recebe pela venda deste,
supera o valor economizado na compra de cavaco quando mistura-se o residuo de

macarrao.
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