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RESUMO

A destinacao e o tratamento adequado de biomassas pode ser realizado com o uso
de biodigestores industriais, onde, através da biodigestdo anaerdbia € obtido o
biogas e o biofertilizante. No caso das industrias farinheiras, ha um volume muito
grande de manipueira, residuo contaminante provindo da prensa da mandioca. Com
isso, o estudo buscou determinar a economia da lenha como substituta do biogas, a
partir do uso da manipueira em um biodigestor para a geragao de energia térmica,
verificando também, os ganhos ambientais com o uso do biofertilizante produzido. O
estudo foi realizado em uma farinheira no municipio de Cianorte - PR, onde foi
coletada 1 amostra de biofertilizante para analise de NPK e dados quantitativos da
empresa a respeito do uso do biodigestor. Também, foram realizadas pesquisas
tedricas em periodicos, artigos cientificos, sites e revistas, a fim de se obter um
resultado sobre os efeitos ambientais e econdmicos nas industrias farinheiras. Como
resultado, apds o investimento do biodigestor, a média do consumo de lenha entre
os anos de 2021 e 2022 foi reduzida em 50,04%. Também foi observado, que o
biogas se mostrou mais vantajoso energeticamente por apresentar maior poder
calorifico que a lenha, e também, apresentar menor geragdo de CO2 na queima do
combustivel. Ja, a amostra do biofertilizante coletada, foi encaminhada para um
laboratério particular de analises ambientais e agronémicas do municipio de Campo
Mouréo - PR, resultando em 0,9:0,1:4,8 NPK, indicando um biofertilizante adequado
para fertirrigacdo, segundo os parametros utilizados no estudo. Outro fator
importante foi do tratamento adequado e reaproveitamento dos residuos industriais
gerados na industria, mostrando que é possivel uma industria farinheira ser
autossustentavel e investir em energias renovaveis para se obter um maior
aproveitamento econdmico integrado as questdes ambientais.

Palavras-chave: manipueira; biodigestor; biogas; biofertilizante.



ABSTRACT

The destination and proper treatment of biomass can be carried out with the use of
industrial biodigesters, where, through anaerobic biodigestion, biogas and biofertilizer
are obtained. In the case of the flour industry, there is a very large volume of cassava
effluent, contaminating residue coming from the cassava press. With this, the study
sought to determine the economy of firewood as a substitute for biogas, from the use
of cassava in a biodigester for the generation of thermal energy, also verifying the
environmental gains with the use of the produced biofertilizer. The study was carried
out in a flour industry in the city of Cianorte - PR, where 1 sample of biofertilizer was
collected for NPK analysis and quantitative data from the company regarding the use
of the biodigester. Also, theoretical research was carried out in journals, scientific
articles, websites and magazines, in order to obtain a result on the environmental
and economic effects on the flour industries. As a result, after investing in the
biodigester, the average consumption of firewood between 2021 and 2022 was
reduced by 50.04%. It was also observed that biogas was more energetically
advantageous because it has a higher calorific value than firewood, and also
presents less CO2 generation when burning the fuel. The biofertilizer sample
collected was sent to a private laboratory for environmental and agronomic analysis
in the city of Campo Mouréo - PR, resulting in 0.9:0.1:4.8 NPK, indicating a suitable
biofertilizer for fertirrigation, according to the parameters used in the study. Another
important factor was the proper treatment and reuse of industrial waste generated in
the industry, showing that it is possible for a flour industry to be self-sustainable and
invest in renewable energy to obtain greater economic use integrated with
environmental issues.

Keywords: cassava effluent; biodigester; biogas; biofertilizer.
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1. INTRODUGAO

A partir da década de 1970, quando a composi¢cao energética mundial sofreu
um choque devido ao alto crescimento do petrdleo, as pessoas passaram a olhar os
problemas relacionados ao meio ambiente sob uma o6tica diferente. Com isso,
deu-se origem a demandas e cobrangas para reduzir 0 uso excessivo dos recursos
naturais e dos residuos gerados, destacando que, o aumento da produgao desses
residuos se associou ao aumento populacional e industrial (BLEY Jr, 2009;
MONTEIRO, 2015).

Visando a reducdo das demandas dos recursos naturais e dos residuos
gerados, a utilizacdo de biodigestores para o tratamento dos residuos organicos
surge entdo como uma alternativa sustentavel e tecnolégica. O biodigestor € um
equipamento anaerobio, no qual, certa matéria organica é digerida pela agao
microbiolégica dos organismos, que tém como resultado a produg¢ao do biogas, do
biofertilizante, e consequentemente do biocombustivel, que atua como fonte de
energia renovavel (AZEVEDO, 2021).

As industrias de processamento da mandioca (Manihot esculenta Crantz)
aparecem entdo como potenciais geradoras de efluente téxico (manipueira) e de
outros residuos organicos (cascas e farelos). Isso se relaciona com o facil cultivo da
raiz, que se tornou um alimento basico para milhdes de pessoas devido ao seu
reduzido custo de producdo, da ampla adaptabilidade a condi¢bes climaticas e de
solo, e a invasdo de pragas, principalmente na Africa e América Latina (INOUE,
2008).

Levando em consideragdo a manipueira como uma substancia nociva, surge
0 processo de biodigestado anaerdbia para o tratamento da manipueira, que, além de
reduzir a matéria organica, também produz biogas, que é um possivel agente
substituidor de parte da lenha utilizada para a secagem e torra da farinha.
Ressaltando, ainda, que o processo de tratamento da manipueira busca reduzir os
impactos ambientais, gerar renda e valorizar as condi¢gdes de vida dos produtores
das farinheiras (VENTURA, et al. 2021).

A outra substéncia residual gerada no processo de biodigestdo anaerdbia que
ocorre no biodigestor é o biofertilizante, biomassa fermentada que se encontra em

estado liquido e tem alto teor de material orgénico com grande potencial para



adubacdo. Além disso, apresenta melhora na composicdo e textura do solo,
aumenta o nivel de porosidade e facilita a entrada de oxigénio e de outros nutrientes
nas raizes das plantas (GASPAR, 2003).

A eficiéncia do processo de digestdo anaerdobia como alternativa sustentavel
e econbmica dependera do poder calorifico do biogas comparado ao uso da lenha, e
do tratamento adequado da agua residuaria proveniente da mandioca, de forma a
reduzir custos e residuos gerados. Dessa forma, também ¢é desejavel o
conhecimento acerca da analise do biofertilizante para caracterizacdo do seu
potencial nutritivo.

Nesse contexto, o uso do biodigestor para o tratamento da manipueira de
uma industria farinheira localizada em Cianorte - PR, teve como objetivo determinar
a economia e os beneficios ambientais com o uso biogas apos o investimento do
biodigestor, e analisar quimicamente o subproduto gerado da biodigestao,

verificando seus valores agregados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é quantificar os ganhos ambientais proporcionados
pela substituicdo da lenha pelo biogas produzido em um biodigestor anaerdbio
utilizando a manipueira, e os beneficios econdmicos advindos da substituicdo da

lenha pelo biogas produzido e do biofertilizante utilizado.

2.2 Objetivos Especificos

- Averiguar o consumo de lenha antes e apds o investimento do biodigestor e a
economia gerada com o uso do biogas;

- Averiguar a quantidade do biogas produzido apds o investimento do
biodigestor e verificar seu potencial energético e ambiental,

- Analisar os teores de NPK do biofertilizante e verificar seu uso para

fertirrigacao e beneficios ambientais.
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3. JUSTIFICATIVA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2020), as industrias
brasileiras sdo responsaveis por mais de 30% do consumo final de energia no Brasil,
fato este que mostra a necessidade da busca por alternativas neste setor.

Nesses meios alternativos, € incluido o aproveitamento da biomassa residual,
que leva ao debate cientifico importantes informacdes a producdo de bens de
servigos relacionadas aos avangos tecnoldgicos, que viabilizam a redugado de
impactos negativos ao meio ambiente quando comparadas a outras fontes
convencionais.

Nas industrias de setor florestal e industrial, por exemplo, 66,6% dos residuos
sao destinados a geragcdo de energia através do vapor gerado na queima em
caldeira, e, ocasionalmente, a geragao de energia elétrica para 0 processo
produtivo, fazendo o n&o uso de combustivel féssil (IBA, 2022).

Outro exemplo sdo as canavieiras e outras industrias que tém como
subproduto a vinhaga, onde Laime et al (2011) afirma que, o principal componente
do residuo, é a matéria organica em forma de acidos organicos e cations (potassio,
calcio e magnésio), sendo possivel através de diversos estudos, evidenciar sua
toxicidade. Logo, como alternativas para o seu reaproveitamento, se encontram: a
fertirrigagdo (mais utilizada); reciclagem de vinhaga; producdo de leveduras;
formagao de biogas; produgdo de ragdao animal através da matéria prima; entre
outras alternativas (LAIME, et al. 2011; CHRISTOFOLETTI, et al. 2013).

No caso das industrias farinheiras, onde ocorre a produgao de produtos
derivados da raiz da mandioca, ha um volume muito grande de manipueira, residuo
contaminante provindo da prensa da mandioca. A manipueira, segundo Barana e
Cereda (2000), quando nao tratada, se torna um efluente poluente devido ao seu
elevado teor de matéria orgéanica, que pode alcangar 100 g DQO/L, e também a sua
elevada toxicidade, por conter em sua composi¢cdo, glicosideo cianogénico
Linamarina, que pode gerar até 140 mg/L de cianeto.

Outro fator importante decorrente do processo, é que segundo Araujo, et al.
(2021), normalmente em farinheiras de pequeno porte e de pouco avango

tecnolégico, ocorre a falta de gestdo aplicada para os efluentes gerados nas
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industrias, que com periodicidade, sao langcados no meio ambiente sem nenhum tipo
de tratamento.

Entretanto, embora toxica se nao tratada, a manipueira pode ser
reaproveitada para beneficios econbmicos e ambientais nas industrias deste setor
podendo ser utilizada para a produgao de biogas e biofertilizante.

Fernandes e Mariani (2019) afirmam que o produtor pode fazer o uso da
energia térmica ou elétrica que é produzida através do biogas no abastecimento
interno e/ou na inje¢cdo na rede de distribuicdo para compensacao energética da sua
empresa, reduzindo assim, os custos no consumo da lenha, GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo) e/ou eletricidade. Ja o biofertilizante, pode ser utilizado como substituto
dos fertilizantes quimicos para a adubacéo do solo.

Nesse contexto, foi justificavel analisar questdes ambientais correlacionadas
ao processo de digestdo anaerdbia da industria farinheira, verificando o valor
quantitativo do biogas utilizavel através do biodigestor com o uso da manipueira, o
valor economizado de lenha através do seu valor de mercado, e, o teor NPK do

biofertilizante produzido.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Industrias farinheiras

Industrias farinheiras sao locais onde ocorre a produgao da mandioca, sendo
seu principal produto a farinha, por isso também s&o conhecidas como industrias
farinheiras (BEZERRA, 2006). Além da farinha, outros produtos que também podem
ser produzidos nessas industrias sao: tapiocas, sagu, farofas, polvilhos, amido, entre
outros derivados da mandioca.

As fases do processo de produgédo das farinheiras seguem as mesmas
sequéncias e independem do tamanho da industria (Figura 1). Entretanto, as
industrias de pequeno porte, normalmente, fabricam apenas farinha branca, onde a
destinam a algum mercado especifico ou fornecem diretamente esse produto a
empresas de maiores portes. Logo, essas grandes empresas normalmente obtém a
matéria-prima, entre outros produtos especificos, de empresas farinheiras menores
(GODOQY; SANTOS, 2004).

Figura 1. Fluxograma do processamento da mandioca nas industrias farinheiras.

Etapas

Enctradas Saidas

Agua de
lavagem

Cascas

Agua de
lavagem

Manipueira

Quirera

Quirera
Particulados

Quirra
Particulados

Particulados

Embalagens
Particulados

Fonte: Adaptado de Zoldan (2006).
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A mandioca utilizada para a producao de farinha e fécula, € de uma espécie
denominada de “mandioca amarga” ou “mandioca brava”. Elas contém elevada
concentracdo de acido cianidrico e amido, caracteristicas essas que assumem boa
qualidade e produtividade nas industrias, entretanto, devido ao alto teor de
toxicidade que os residuos geram, comprometem negativamente o meio ambiente
(GUIMARAES, 2014).

Como observado no fluxograma do processamento de industrializagcao da
mandioca (Figura 1), as industrias desse setor alimenticio geram residuos e
efluentes, como: a agua de lavagem das mandiocas, a casca da mandioca, a
manipueira, a quirera/crueira, particulados e embalagens.

Durante a producéo da farinha, por exemplo, os residuos sélidos e liquidos
que sdo gerados ocorrem a partir da prensa da massa da mandioca com o uso de
tipiti, um tipo de prensa que reduz a umidade e gera como efluente a manipueira
nesta etapa. Ja, a massa que foi prensada é esfarelada, e, apds esse processo, a
massa € peneirada, sobrando na peneira a quirera/crueira que € um residuo sélido
grosseiro. E, como resultado da peneiragdo, se tem uma farinha com farelos mais
uniformes (ZOLDAN, 2006).

E na fase de lavagem, descascamento, ralacéo e prensagem da mandioca
onde sdo gerados os principais residuos no processamento da mandioca. E também
gerado grande volume matéria orgénica, incluindo a manipueira, efluente que
aparece na fase da prensagem, contendo linamarina entre outros soluveis que estao
presentes nas raizes, tidos como rejeitos nessa fase da produgao (OLIVEIRA; IDE;
PAULO, 2005).

4.2 Manipueira: efluente da mandioca

A manipueira é o efluente provindo da prensagem da mandioca durante a
producao de farinha ou da agua residuaria de fécula. Mesmo diluida com a agua de
extragdo do amido, por exemplo, a manipueira contém alto teor de material organico,
sendo ainda necessario o tratamento adequado para que o seu langamento no

ambiente nao cause danos (INOUE, 2008).
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A manipueira também pode ocorrer na fase do descascamento caso as
cascas que serao geradas neste processo entrem em contato com a agua da chuva,
provocando contaminacéo, alteragdes fisico-quimicas do solo e forte odor de atracao
para animais indesejaveis. Para isso, € recomendado que antes da destinagao final
do residuo, ele esteja seco e armazenado em local fechado (ZOLDAN, et al. 2006).

A agua utilizada no processo de lavagem também tem presenca de
manipueira. Por isso, devera ser separada da rede de drenagem que se destina a
recuperagcdo do amido e ser encaminhada para os tanques e lagoas de tratamentos
adequados apos o processo de separagao (ZOLDAN, et al. 2006).

A manipueira é considerada um efluente com alto potencial poluidor por conta
da sua composicdo conter elevado teor de compostos quimicos (SOUSA, et al.
2020).

Segundo Botelho, et al. (2009), a manipueira é composta por diversos tipos
de nutrientes, como o Nitrogénio (N), Potassio (K), Fésforo (P), Caélcio (Ca), entre
outros. Além dos nutrientes, também apresenta compostos orgénicos, como:
carboidratos, proteinas e lipidios (CAMILI, 2007).

De acordo com um estudo realizado por Magalh&es (2013) em Recife-PE, os
teores nutricionais PK analisados da manipueira provinda de uma farinheira do
municipio, teve como resultado: 0,3 g/L de P e 4,8 g/L de K. Em outro estudo de
manipueira avaliado, Barana (2000) obteve o valor de 1,2 g/L para Nitrogénio.

Também, um fator caracteristico da manipueira, € a presenca de glicosideos
cianogénicos (Linamarina), substancia de solubilidade em agua, que apds sofrer o
processo de hidrélise, libera acido cianidrico (AMORIM; MEDEIROS;
RIET-CORREA, 2006).

Santos (2009) afirma que o liquido é 25 vezes mais poluidor do que o esgoto
doméstico. E, segundo Wosiacki e Cereda (2002), seu langamento em corpos
hidricos diminui a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) no ambiente, levando a
morte de organismos e também o desequilibrio da salinidade e pH quando
descartado no solo, aumentando e diminuindo esses compostos, respectivamente.

Entretanto, através do biodigestor, a manipueira pode ser utilizada como
subproduto da mandioca para a geracdo de biogas e consequentemente,

aproveitamento de energia.
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Além disso, Silva, A. (2009) afirma que a manipueira pode ser benéfica em
varios aspectos, podendo ser utilizada para a geragado de adubo organico; defensivo
agricola; produgao de vinagre, sabao e de tijolos ecoldgicos.

Para cada tonelada de mandioca processada na producdo de farinha, é
gerado de 267 a 419 litros de manipueira. Por més, uma farinheira de médio porte
chega a produzir aproximadamente 239.000 litros de manipueira, processando cerca
de 696 toneladas da raiz mensalmente (DEL BIANCHI, 1998).

De acordo com Santos (2009), €& comum por parte dos
produtores/processadores da mandioca, o ndo conhecimento do potencial da
manipueira, a n&o organizagao ou a nao existéncia de estruturas de aproveitamento,
0 que implica tanto no seu beneficio para o uso na produgcdao de biogas e
biofertilizante, quanto no seu maleficio.

Contudo, como alternativa do tratamento das aguas residuarias das industrias
farinheiras, o processo biolégico cumpre esse papel. E, ainda quando comparada a
outros tipos de tecnologias, os custos para a implantagdo e operagdo sao menores
(FERNANDES JUNIOR & TAKAHASHI, 1994).

4.3 Biodigestao anaerébia com o uso do biodigestor

A destinacdo e o tratamento adequado da matéria organica podem ser
alcangados com o uso de biodigestores, onde, no processo de biodigestao
anaerobia toda a matéria é degradada e estabilizada (MOLINO, et al. 2013). Com
isso, Molino, et al. (2013) afirma que a propria estrutura bioquimica € alterada,
reduzindo microrganismos nocivos a saude e também produzindo biogas,
biofertilizante liquido (matéria estabilizada) e uma menor quantidade de poluentes.

As quatros fases do processo de degradagdo anaerdbica da matéria séo:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, que vao desde a reagao de
hidratacdo dos compostos, alteragdes quimicas dos reagentes, geracdo de
microrganismos, até a formagéao final do biogas e biofertilizante (LUCAS; MATOS,
2021).

A matéria organica que se introduz no biodigestor pode ser composta por

sobras de alimentos organicos, biomassas, folhagem seca e dejetos de animais em
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diluicdo com agua. Entretanto, as bactérias ndo conseguem se alimentar de toda a
biomassa inserida dentro do biodigestor com 100% (cem por cento) de eficacia,
portanto, aquilo que n&do € consumido pelas bactérias anaerodbias, é eliminado pelo
biodigestor. (OLIVEIRA; PROENCA, 2021).

Quando em combinacédo, fatores como: temperatura, concentracédo, aditivo
microbiolégico, pH, entre outros, podem interferir no processo de eficacia e/ou
aceleramento do processo de biodigestdo anaerodbia, e consequentemente no seu
produto final (MAO, et. al. 2015).

Os tipos de biodigestor mais conhecidos sdo os rurais, urbanos e indianos
(OLIVEIRA; PROENCA, 2021). Segundo Junqueira (2014), os diferentes tipos de
biodigestores se adequam conforme certas situagdes, sendo que para a escolha do
modelo deve ser avaliado o tipo de biomassa que sera introduzida, a relagao
custo-beneficio e a condicdo do ambiente.

O biodigestor do tipo Canadense, segundo Haack (2009), € o modelo mais
utilizado no Brasil. De acordo com Sales (2017), o modelo possui uma manta flexivel
de PVC, pode ser inserido em grandes ou pequenas propriedades, sua instalagao &
facil e a fabricacdo tem o custo baixo.

Esse modelo de biodigestor (Figura 2) possui uma caixa de entrada para a
alimentacdo com a biomassa. A biomassa inserida € canalizada até uma camara de
fermentacao subterrénea, que é revestida com lona PVC, uma lona superior para
armazenamento do biogas, e uma caixa de saida para a eliminagdo do chorume
formado, que posteriormente sera diluido nas lagoas de tratamento para uso como
biofertilizante. Ele também possui um registro para saida do biocombustivel e um

queimador conectado a esse mesmo registro (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 2. Modelo de biodigestor do tipo Canadense.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Quanto aos impactos ambientais causados pela agropecuaria, o biodigestor
contribui para a redugao dos danos causados. Com ele é possivel dar a destinacao
ideal aos residuos agricolas e dejetos de animais, sendo possivel assim, minimizar a
poluigdo causada ao meio ambiente (OLIVEIRA; PROENCA, 2021).

4.4 Composicao e producao do biogas

O biogas é composto por diversos gases, entre eles esta: o gas carbdnico
(CO2), o gas metano (CH4), o sulfeto de hidrogénio (H2S), a amdnia (NH3), o vapor
de agua (H20), entre outros gases em proporgdes abaixo de 1% (Quadro 1) (LIMA,
2020). A mistura de gases inflamaveis contidos no biogas €& fermentada por
microrganismos em ambiente impermeavel ao ar, sob restricbes de umidade,
temperatura e acidez (GENOVESE, et al. 2006).

Quadro 1. Representacdo da composicédo quimica e quantitativa, em meédia, do biogas.

Composic¢ao quimica do Composicao quantitativa
biogas dos gases (%)
gas carbonico (CO2) 25 a 50%
gas metano (CH4) 30 a70%
sulfeto de hidrogénio (H2S) 0a3%
amoénia (NH3) 0a2%
Hidrogénio (H2) 1a3%
vapor de agua (H20) 1a5%
outros gases <1%

Fonte: Adaptado de Lima (2020).
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A produgéo do biogas ocorre pelo processo de decomposi¢cado anaerdbica da
matéria organica, ou seja, sem a dependéncia de oxigénio, assim como acontece
em aguas subterraneas, biodigestores, aterros sanitarios, intestinos animais, entre
outros.

Nos aterros sanitarios e biodigestores, por exemplo, o gas gerado dos
residuos organicos, caso nao tratados, séo liberados na atmosfera e ndo podem ser
aproveitados. Ja, quando armazenados adequadamente, podem ser utilizados como
biocombustiveis para geracao de energia.

A produgdo de biogas vem avancando no seu desenvolvimento e em
melhorias nos processos de tratamentos de residuos e efluentes, nos processos de
biodigestao, na geragao de energia térmica e elétrica, na purificacdo do produto para
a compatibilizacdo com gas natural, e na extracdo de quimicos, por exemplo
(MILANEZ, et al. 2018).

Logo, o biogas pode ser advindo de varias fontes de biomassa, incluindo a
manipueira, e pode ser utilizado para a produgcdo de energia térmica, elétrica,

mecénica e como biocombustivel.

4.5 Poder Calorifico para queima de combustiveis

A biomassa agricola encontrada no Brasil, € provinda de diferentes culturas,
como: mandioca, milho, cana-de-agucar, casca de arroz, amendoim, entre outras.
Estas biomassas possuem elevado poder calorifico capazes da obteng¢ao de energia

através da sua queima em caldeiras industriais (Quadro 2) (ALVES, 2014).

Quadro 2: Residuos agricolas conforme seu poder calorifico inferior.

Residuos agricolas PCI (MJ/kg)
Mandioca 15,26
Grao de milho 15,13
Casca de arroz 14,54
Bagaco de cana-de-acucar 16,05
Grao de soja 16,48

Fonte: Adaptado de Torres (2017).
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O poder calorifico inferior (PCI) é representado durante sua combustéo pela
agua em estado gasoso, e o poder calorifico superior (PCS) pela agua em estado
liquido (GUEDES, et al. 2020).

A agua, por exemplo, € encontrada na forma de vapor em maquinas térmicas
através da utilizacdo dos gases de combustdo, portanto, s6 sera levado em
consideracao o PCIl. Logo, a energia potencial tedrico-energética compreendida em
alguma fonte de combustivel pode ser identificada pelo menor poder calorifico
(IANNICELLI, 2008), assim podendo o biogas ser comparado a outros gases
(Quadro 3).

Quadro 3: PCI - poder calorifico inferior dos gases encontrados na atmosfera.

Substancia PCI (Kcal/m?)
Metano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000
Gas de cidade 4.000
Gas Natural 8.554
Biogas 5.500

Fonte: Adaptado de Genovese et al. (2006).

Ja, a concentragcado de metano existe no biogas, se relaciona diretamente com
o poder calorifico do gas, logo, quanto maior a quantidade de metano existente na
mistura gasosa, maior sera seu poder energético (Quadro 4) (LIMA; PASSAMANI,
2012).

Quadro 4: Valor do PCI conforme a concentracdo de metano encontrada no Biogas.

Composigado Quimica do Biogas PCI (kcal/kg)
10% CH4, 90% CO2 465,43
40% CH4, 60% CO2 2338,52
75% CH4, 25% CO2 6253,01
99% CH4, 1% CO2 11661,02

Fonte: Adaptado de Avellar (2001).

Além dos dados comparativos do PCl do biogas com outros gases
encontrados na atmosfera, também € possivel comparar a equivaléncia energética

de 1m?® do biogas com outros combustiveis usuais (Quadro 5).
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Quadro 5: Relacéo de equivaléncia de 1m?® de biogas com combustiveis usuais.

Gasolina Biodiesel GLP Eletricidade Lenha Pellets madeira

0,61L 0,7L 0,55L 6,9 kWh 1,538 Kg 0,304g

Fonte: Adaptado de Silva, C. (2009).

A energia térmica proveniente da agroindustria que se origina da queima do
biogas possui grande potencial nas industrias em questdo de geragao calorifica,
sendo possivel sua utilizacdo no aquecimento de agua e como substituta do gas de
cozinha (MILANEZ, et al. 2018).

Ainda, é vantajoso utilizar o biogas provindo do biodigestor diretamente, sem
purificacdo, para acionamento de bombas hidraulicas e geradores de energia como
fonte de energia (SOUZA, et al. 2010).

4.6 Biofertilizante: subproduto do biodigestor

Segundo Ros et al. (2018), a digestdo anaerdbia tem como saida o digesto,
que pode ser provindo de qualquer material organico, seja ele residual ou ndo. O
que o difere do biofertilizante é seu objetivo final, onde é utilizado para estabilizar ou
aproveitar os residuos e/ou efluentes apds o processo de biodigestéo.

O biofertilizante, portanto, se enquadra como digestato, porém ele tem como
objetivo ser utilizado para fins agricolas, logo, nem todo digestato é considerado um
biofertilizante, mas ao contrario sim.

Logo, o biofertilizante € um subproduto advindo da digestdo anaerdbica da
biomassa e pode ser utilizado como substituto dos fertilizantes quimicos para a
adubacéo do solo.

Contudo, a eficiéncia da digestdo anaerdbia, segundo Inoue (2008),
dependera de fatores como: pH, temperatura, conteudo, nutrientes, e,
periodicamente, a presenca de toxicidade em compostos, sendo de interesse a
busca no conhecimento da composi¢cao quimica do biofertilizante para o processo de
irrigacé&o.

Para tirar o maximo proveito do biofertilizante, também deve ser levado em

conta a composig¢ao do biofertilizante e as exigéncias nutricionais das plantas onde
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sera aplicado, proporcionando assim, a diminuicdo dos impactos ambientais
(NEVES, et al. 2017).

O uso de biofertilizantes, para Ferreira (2012), pode reduzir impactos
causados ao meio ambiente pois evita 0 uso de produtos quimicos utilizados para
fertirrigagdo, e consequentemente também auxilia na redugdo de custos de
producéo.

O Dbiofertilizante obtido pela biodigestdo anaerdébica contém grande
quantidade de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), que auxiliam culturas agricolas
no desenvolvimento e no melhoramento do solo (BEZERRA, et al. 2017), sendo
essenciais também na formagao da estrutura foliar. De acordo com a Instrucéo
Normativa 61/2020, NPK é enquadrado como macronutrientes primarios (BRASIL,
2020). Dentre os fertilizantes organicos com potencial uso na agricultura, a
manipueira e o biofertilizante bovino se destacam, pois para ambos, o custo de
producdo € baixo.

Portanto, é concluido por Anderle et al. (2020) que o biofertilizante,
especificamente aquele obtido através da digestdo anaerdbia da manipueira, pode
contribuir para a adubag¢ao mineral, reduzir custos, e ser utilizado no aproveitamento

e destinagao correta do residuo.

4.7 Fatores econdmicos e ambientais

Dentro das industrias farinheiras, a manipueira acaba sendo um dos residuos
mais problematicos em termos ambientais, devido a alta carga de poluentes que
possui (BARANA; CEREDA, 2000). No entanto, pela simplicidade dos processos dos
tratamentos bioldgicos, se mostra mais viavel economicamente (GUIMARAES, et al.
2014).

Em questdes ambientais, o tratamento adequado da manipueira é capaz de
reduzir a quantidade de residuos gerados nas industrias farinheiras, diminuindo os
possiveis impactos negativos gerados ao meio ambiente.

A problematica das mudangas climaticas esta associada ao aumento das
emissdes dos gases do efeito estufa a medida que eles se intensificam. Além disso,

o0 aumento das emissdes de didxido de carbono (CO2) nos ultimos anos pode ser
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justificado pelo crescimento econémico, j& que a maior parte das emissdes
relacionadas ao CO2 vem de processos industriais e produgao de energia (SOUZA,
2021).

Ja, o biogas gerado através da manipueira, de acordo com Milanez et al.
(2018), de fato, apresenta 6timas condigdes na reducdo das emissdes do metano e
do gas carbbnico encontrados na atmosfera. Ainda, o autor afirma que durante a
combustdo do biogas, o metano é convertido em diéxido de carbono e agua,
reduzindo os impactos climaticos negativos, assim, rentabilizando a gestdo de
residuos.

Nos ultimos anos, devido a crise ambiental e o rapido desenvolvimento
econdbmico, bem como a alta do valor dos combustiveis convencionais, & crescente
a quantidade de pesquisas e investimentos na geragéo de alternativas energéticas e
econdmicas, onde convém a possibilidade de conservagdo dos recursos esgotaveis
naturais (SALOMON, 2004).

Ainda, foi observado em trés fecularias por Cunico, Cirani e Souza (2012) que
as industrias desse ramo estdo cada vez mais preocupadas com o gerenciamento
dos aspectos e dos impactos ambientais.

Outro fator, € quanto ao uso crescente de biofertilizantes derivados de
residuos organicos de atividades agroindustriais, que pode ser considerado uma rota
de reciclagem viavel e representa uma oportunidade sustentavel para o

gerenciamento de grandes volumes de residuos (XU; GLEEN, 2018).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

O municipio de Cianorte esta situado na mesorregido noroeste paranaense e
foi elevado a categoria de municipio em 1955. Possui uma area territorial de 811,666
km? (IBGE, 2021), altitude média de 545 metros e é encontrado a uma distancia de
501,26 km da capital do Parana, Curitiba (IPARDES, 2022). Em divisao territorial do
municipio no ano de 1988, este foi constituido em 3 distritos: Sdo Lourengo, Cianorte
e Vidigal (IBGE, 2022), sendo a area em estudo localizada no distrito de S&o

Lourencgo (Figura 3).

Figura 3: Mapa de localizagao da area de pesquisa, no distrito de Sao Lourengo, Cianorte-PR.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A farinheira localizada no distrito de Sdo Lourenco, Cianorte - PR, iniciou o
processo de industrializagcdo da mandioca no ano de 1967, atendendo a principio
somente a regido local. Em 1990, devido a alta na procura dos seus produtos, a

empresa que anteriormente era chamada de Farinha do Zé, passou a ser atendida
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em todo o Brasil, e com a necessidade da diversificacdo dos seus produtos, no ano
de 2000, passou a ser chamada de Alimentos do Zé (ALIMENTOS DO ZE, 2022).

Pensando no melhoramento da gestdao de residuos do processamento da
mandioca, a empresa adotou um biodigestor anaerdbio como um sistema de
geragado de energia e investiu na produgdo de biogas e biofertilizante. Sendo que,
além do reaproveitamento da agua da mandioca, a empresa utiliza um sistema de
irrigacdo de pastagem com o aproveitamento do biofertilizante gerado, atuando de
forma responsavel com o meio ambiente (ALIMENTOS DO ZE, 2022).

5.2 Método aplicado

Inicialmente, para realizagdo do estudo, foi feito uma pesquisa tedrica em
periodicos, artigos cientificos, sites e revistas, para uma melhor compreensao sobre
a aplicagdo da manipueira em biodigestores na produgao de biogas, biofertilizantes,
e seus efeitos ambientais e econdmicos nas industrias farinheiras.

Posteriormente, a fim de atingir o objetivo proposto, a fase experimental foi

realizada em duas etapas conforme demonstrado no fluxograma (Figura 4).

Figura 4: Fluxograma da metodologia a ser aplicada.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Na primeira etapa, foi feita a verificagdo da média gerada do biogas utilizado
na industria através de um banco de dados provido pela empresa, entre os anos de
2021 e 2022. A partir dos dados repassados pela empresa, também foi feita a
verificagdo do consumo da lenha antes do uso do biodigestor e apds o0 seu uso, e, a
quantidade de matéria prima e de manipueira gerada, assim, sendo possivel realizar
o calculo de economia gerado.

Na segunda etapa, foi realizada em novembro de 2022, uma visita técnica na
industria farinheira Alimentos do Zé para a coleta da amostra do biofertilizante
utiizado para fertirrigacdo em pastagem e fotografias registradas via aparelho
celular.

Para a realizagao da coleta, foi utilizado 1 coletor higienizado de 5,0 L, onde,
o biofertilizante foi colhido na ultima lagoa de tratamento a fim de analisar os teores
dos macronutrientes Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K), do material.

Apds o procedimento, o material foi encaminhado para um laboratério de
analise ambientais e agronémicas localizado no municipio de Campo Mourao - PR,
para se obter os devidos resultados. Como parametro de comparacao do produto, foi
verificada a Instrugdo Normativa N° 61/2020 (BRASIL, 2020) e avaliado outros

estudos semelhantes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Processo produtivo da empresa

Assim como outras industrias farinheiras onde as etapas do processo
industrial se assemelham, na Alimentos do Zé, ainda é reaproveitado os residuos

industriais, e pode ser considerada uma empresa autossustentavel (Figura 5).

Figura 5. Fluxograma do processo de geragao do biogas e biofertilizante na Alimentos do Zé.

Geragio Saida Uso

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na etapa de prensagem da mandioca, a manipueira gerada é canalizada para
um tanque fechado, onde o cianeto presente é curtido. Posteriormente, o liquido é

passado por 3 tanques de concreto que ficam expostos ao sol (Figura 6).

Figura 6. Tanques de tratamento do cianeto presente na manipueira da area em estudo.

Fibratexc

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Apo6s o tratamento do cianeto, a 4gua residuaria é transferida para um tanque
de sedimentagcdo, onde a matéria mais densa é contida, e aquela que teve os
sedimentos grossos reduzidos, € canalizada para a entrada de matéria organica do
biodigestor (Figura 7).

Figura 7. Tanques de sedimentagao para o tratamento da manipueira na Alimentos do Zé.

Fonte: Autoria propria (2022).

A biodigestdao anaerdbia acontece no biodigestor apds a ingestdo da matéria
organica, onde os melhores dias de produgao de biogas e biofertilizante sédo aqueles
nos quais a temperatura esteja entre 25C° a 40C° (MAMUNA e TORIIA, 2017),
podendo ter até 100% de aproveitamento. J&a, quando o clima apresenta diferentes
temperaturas, a geragao de biogas e biofertilizante é reduzida.

O biodigestor é do tipo Canadense (Figura 8), e apresenta uma saida para o
gas gerado e outra para o chorume.
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Figura 8. Biodigestor do tipo Canadense na Alimentos do Zé.

Fonte: Autoria propria (2022).

O biogas é canalizado e armazenado para ser utilizado como combustivel na
queima em caldeira, onde é utilizado em parte do processo de produgdo dos

alimentos comercializados na empresa (Figura 9).

Figura 9. Caldeira industrial utilizada para queima de combustivel na Alimentos do Zé.

Ja, o chorume, apds a saida do biodigestor, passa pelas lagoas de tratamento

para que ocorra a diluicdo adequada, e, na ultima lagoa (Figura 10), a agua
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residudria € utilizada como biofertilizante na propriedade para fertirrigagédo do pasto
(Figura 11).

Figura 10. Ultima lagoa de tratamento com o biofertilizante pronto para uso na Alimentos do Zé.

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 11. Fertirrigacdo no pasto com o biofertilizante produzido a partir da manipueira na Alimentos
do Zé.

Fonte: Autoria propria (2022).

O biofertilizante é acionado por meio de uma bomba e direcionado ao piquete
que esta conectado a mangueira utilizada no maquinario agricola, que, por meio de

automacao, libera o fertilizante em movimento em toda a area do pasto.
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6.2 Consumo do biogas

De acordo com os dados repassados pela Alimentos do Zé (2022), o valor
aproximado da compra do m?® da lenha para o ano de 2022, foi de 80,00 reais. A
partir deste valor foi possivel calcular a economia do uso da lenha para o processo
de queima do combustivel em caldeira, desconsiderando a correcéo da inflacao.

A instalacdo do biodigestor na industria ocorreu no ano de 2013, onde o
consumo da lenha antes do uso do biodigestor para a geragcdo de biogas era de
5.422 m?/ano, o equivalente a 433.760,00 reais gastos para o ano de 2022, em
meédia, com a compra da lenha.

Apos o investimento do biodigestor, a média do consumo de lenha entre os
anos de 2021 e 2022 passou a ser de 2.713 m?, ou seja, houve uma reducio de
50,04% do consumo que seria utilizado para a queima de combustivel, e

consequentemente do valor gasto (Quadro 5).

Quadro 5: Economia do uso da lenha apés a instalagao do biodigestor na Alimentos do Zé.

Consumo de lenha Quantidade | Quantidade Valor gasto Valor gasto
(m3/ano) (m3/més) (R$/ano) (R$/més)

Antes do investimento 5.422 452 433.760,00 36.146,70

Apds o investimento 2.713 226 217.040,00 18.086,70

Fonte: Dados de pesquisa da Alimentos do Zé (2022).

Com o uso do biodigestor na industria, foi gerado entre os anos de 2021 e
2022, uma média de 345.600 m3*/ano de biogas. Para isso, foram necessarios 8.640
ton/ano de matéria prima, que gerou aproximadamente 30.000 litros/hora/dia, em
média, de agua de manipueira utilizadas no biodigestor para a geragéo do biogas.

Segundo Mamuna e Toriia (2017), o processo de digestdo anaerdbia
acontece em diferentes gamas de temperaturas, sendo elas: a psicrofilica (<25 °C),
a mesofilica (25-40 °C) e a termofilica (45-60 °C), entretanto, para Bond e
Templeton (2011), € na temperatura mesofilica que se tem um melhor resultado
quanto a produgdo de Biogas. Portanto, é possivel afirmar que a produgéo do biogas

nao ocorre em todos os meses do ano devido a fatores climaticos, e que, caso sua
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producao ocorresse com 100% de aproveitamento o ano inteiro, o consumo de lenha
seria ainda menor e a economia com Seu uso seria maior.

Lima e Passamani (2012) discutem que quanto maior a concentracdao de
metano maior sera a geragdo de biogas para a queima do combustivel, ou seja, o
CH4 influencia diretamente no poder energético do combustivel. Entretanto, fatores
como temperatura e concentracdo de metano nao foram considerados neste estudo,
sendo assim, os resultados mostraram uma média dos valores da produgédo do
biogas na industria.

Além disso, diferentes combustiveis emitem poluentes para a atmosfera
quando entram em combustdo, que vao desde sua produgdo até sua queima,
entretanto, a taxa de emissao total de poluentes por energia gerada pode ser

quantificada, mostrando que uns geram mais poluentes do que outros (Grafico 1).

Grafico 1: Comparativo das taxas de emissdes de CO2 para diferentes combustiveis.

800

..

Carvao vegetal Lenha Eletricidade Biogas GLP - gas natural

Kg/GJ

Combustivel

Fonte: Adaptado de Singh (2014).

Portanto, é possivel observar que a taxa de geragédo de CO2 por kg/GJ do
Biogas é menor do que a geragao do poluente durante a combustdo da lenha, entre
outros combustiveis, sendo um fator positivo em comparagdo a queima da lenha,
pois gera menos poluente na atmosfera.

Outro beneficio do biogas em relagao ao uso da lenha, é quanto ao seu poder
calorifico, onde, segundo Genovese et al. (2006), equivale a 5.500 Kcal/m?, e o da
lenha seca (baseado num teor de umidade de 0%), considerado por Couto (2014), é
de 4.500 Kcal/Kg. Portanto, o biogas também é energeticamente mais vantajoso que

a lenha na queima do combustivel em caldeira.
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6.3 Analise dos macronutrientes do biofertilizante

Os parametros da Instrucao Normativa N° 61/2020 (BRASIL, 2020) foram
utilizados para analisar a quantidade minima de macronutrientes primarios de

fertilizantes organicos soélidos ou fluidos em aplicagéo via foliar e hidroponia (Quadro
6).

Quadro 6: Quantidade minima de fertilizante organico (%) para aplicacao via foliar.

Componentes nutricionais | Quantidade minima para
aplicacao via foliar
N 1%
P 1%
K 1%
(N+P+K) 3%
(N+P); (N+K); (P+K) 2%

Fonte: Adaptado de Brasil (2020).

A analise do teor de NPK do biofertilizante gerado no processo operacional da
empresa em estudo, resultou em 8,78 g/L de Nitrogénio (N), 0,82 g/L de Fésforo
Total (P), e 47,77 g/L de Potassio (K), podendo entdo ser comparado com a
normativa.

Entretanto, é importante levar em consideragdo que os teores nutricionais
deverdo estar em adequagcdo com os teores minimos nutricionais informados
somente se forem comercializados, porém, € valido a comparagdo com os teores
avaliados neste estudo a fim de estabelecer se o biofertilizante podera ou nao ser

utilizado para fertirrigagao (Quadro 7).

Quadro 7: Comparacao dos resultados obtidos na analise em estudo com a IN 61/2020.
Quantidade em percentual | Quantidade minima para

Componentes nutricionais | do biofertilizante analisado aplicagao via foliar
(BRASIL, 2020)"
N 0,9% 1%
P 0,1% 1%

K 4,8% 1%
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(N+P+K) 5,8% 3%

(N+P); (N+K); (P+K) (1%); (5,7%); (4,9%) 2%

1: Brasil (2020). Fonte: Autoria propria (2022).

A quantidade de Nitrogénio (N) encontrada no biofertilizante analisado se
aproximou da quantidade minima permitida, segundo a legislagao aplicada (BRASIL,
2020).

O teor de Fosforo total (P) encontrado foi abaixo do valor estabelecido e o de
Potassio (K) foi de 3,8% a mais que o valor minimo estabelecido.

Na somatdria dos teores de NPK, NK e PK encontrados, os valores se
enquadram com os valores minimos permitidos e podem ser utilizados na aplicagao
via foliar quando necessario. Ja, a somatdria de NP foi encontrada abaixo do valor
estabelecido devido ao baixo teor de P encontrado na analise.

Porém, vale ressaltar que, a quantidade de macronutrientes encontrada nos
fertilizantes organicos dependera da biomassa utilizada na producédo, bem como, do
tipo de processo operacional utilizado, das condicbes de temperatura e da carga
organica liberada.

Levando em consideragdo Cechin (2021), qualquer biofertilizante pode ser
identificado como digestato, mas nem todo digestato pode ser considerado um
biofertilizante. Portanto, foram realizadas comparagcées com outros trabalhos, onde
foram utilizados outros tipos de matéria organica na geracéo de digestato, a fim de

se obter melhores resultados na pesquisa (Quadro 8).

Quadro 8: Diferentes analises de digestatos comparando os teores de NPK.

TEORES NUTRICIONAIS DE DIGESTATOS ORGANICOS

Digestato Nicoloso® Jurgutis? (2021) Chechin?®

Macronutrientes analisado (2014) (2021)
(2022)
N 0,9% 0,3% 0,6% 3,6%
P 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%
K 4,8% 0,1% 0,2% 0,2%
Dejetos de aves | Dejetos de aves
Efluente e suinos e e residuos Residuos
Biomassa industrial da |residuos e lodo| agricolas de agricolas do
mandioca de um milho e trigo
frigorifico beterraba

1: Nicoloso (2014), 2: Jurgutis (2021), 3: Cechin (2021). Fonte: Autoria prépria (2022).
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A partir dos valores nutricionais encontrados nos estudos para diferentes tipos
de digestatos, foi possivel afirmar que os valores de P se aproximaram aos valores
das diferentes biomassas encontradas conforme o Quadro 8, podendo levar em
consideragao que o valor do digestato analisado esta normalizado em comparagao
aos outros fertilizantes organicos.

Quando comparado aos valores de N, o estudo de Chechin (2021), mostrou
ter um teor mais elevado que as outras analises, podendo estar relacionado com o
tipo de biomassa utilizada (residuos do gréo de trigo) para a produgao do digestato.

Ja, o valor de K encontrado, foi mais elevado no digestato provindo da
biodigestdo anaerdbia da manipueira do que nos digestatos provindos de dejetos
suinos, de aves, residuos agricolas e lodo de efluentes, podendo estar relacionado
ao teor nutricional da matéria prima.

A fim de uma melhor comparacéo entre os estudos avaliados, foi encontrado
a média para N, P e K, resultando que o valor encontrado de N esta abaixo da
média, o valor de P esta dentro da média, e o valor de K esta acima da média
(Quadro 9).

Quadro 9: Média do teor NPK entre os estudos avaliados.

T Digestato analisado
Média (2022)
N 1,4% 0,9% < que a média
P 0,1% 0,1% = a média
K 1,3% 4,8% > que a média

Fonte: Autoria propria (2022).

Analisando que o teor de N do biofertilizante em estudo se aproxima da média
dos digestatos avaliados e do valor minimo permitido para fertirrigacdo foliar
segundo a Instrucdo Normativa N° 61/2020, de que o valor de P se encontra dentro
da média dos fertilizantes organicos estudados, e que apresenta um alto teor de K
quando comparado, é possivel afirmar que o biofertilizante provindo da digestao
anaerobia da manipueira, tem valor macro-nutricional agregado e podem ser

utilizados para fertirrigacéo.
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Entretanto, para ser utilizado na fertirrigagdo, o monitoramento peridédico das
caracteristicas fisico-quimico do solo ou da planta em estudo devem ser realizados
para uma melhor eficacia e aplicagdo do subproduto.

O tratamento do chorume apds a saida do biodigestor em lagoas de
tratamento é fundamental para a diminuicdo da carga organica e do cianeto, e
consequentemente, para o uso em fertirrigagéo, entretanto, as taxas de aplicagdo no
solo devem se adequar ao tipo de terreno.

A manipueira quando utilizada para adubacdo, promove a conservacao
quimica, fisica e biolégica dos solos e pode ser utilizada como uma alternativa ao
uso de fertilizantes quimicos (CAMARGO, 2012).

Por apresentar elevado teor de NPK, entre outros nutrientes em sua
composi¢cdo, com seu tratamento é possivel o uso para adubacdo organica em
potencial, e se torna uma boa alternativa quando se trata de economia e
sustentabilidade, evitando a contaminagdo dos solos e lengois freaticos (TAVARES,
2019).

Ainda, Gameiro et al. (2003) concluiu que o uso da manipueira como
biofertilizante em pastagem, obteve resultados positivos, com aumento em trés
vezes da capacidade de lotacdo no pasto.

Logo, em questbes ambientais, corroborando com Santos (2009), os
diferentes tipos de tecnologias de aproveitamento da manipueira ainda nao sao uma
solucdo direta e utilizavel para os processos produtivos da mandioca, porém, é
possivel amenizar a problematica da sua toxicidade quando é priorizado a nao
contaminacao do meio ambiente a partir de um tratamento adequado, além de ter

valor agregado quando utilizada como fertilizante organico.
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7. CONCLUSAO

O uso do biogas mostrou ser menos poluente quanto a emissdo de CO2 na
atmosfera, quando comparado, nas mesmas proporgdes, ao uso da lenha. Ainda,
devido o biogas ser gerado a partir dos residuos da matéria prima do processo
produtivo da empresa em estudo, esta pode ser considerada como autossustentavel.
E, embora ainda seja necessario o uso da lenha para geragéo de energia térmica, foi
comprovado que houve uma reducao do volume utilizado para a queima em caldeira
e do valor gasto apds o uso do biogas na industria.

Quanto ao uso do biofertilizante utilizado para fertirrigacdo do pasto, foi
verificado através da analise que o valor encontrado de N esta abaixo da média, o
valor de P esta dentro da média, e o valor de K estd acima da média. Ainda,
conforme produtores agropecuarios, foi notado um crescimento qualitativo e uma
melhora satisfatéria no crescimento foliar da pastagem apds a irrigacdo com
biofertilizante, porém, para uma melhor eficacia e aplicagdo do subproduto, deve
haver o monitoramento periddico das suas caracteristicas fisico-quimicas e do solo
onde é aplicado.

Portanto, sendo a manipueira um residuo liquido, volumoso e toxico se nao
tratado adequadamente, o uso do biodigestor para o tratamento da biomassa
através da digestdo anaerdbia, mostrou ser fundamental para o rendimento

econdmico e para o beneficio ambiental.
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