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RESUMO

O Parand possui o 2° lugar no ranking nacional de producdo de mandioca, estando
mais concentradas nas regides de Umuarama, Paranavai, Toledo e Campo Mour&o.
No processo produtivo das farinheiras existem diversas etapas gerando diferentes
efluentes, e um deles é a manipueira, resultante da prensagem da massa ralada da
mandioca. A manipueira € um efluente altamente tdéxico e deve passar por um
tratamento prévio antes da destinacao final. Uma alternativa que vem sendo utilizada
€ a biodigestdo anaerébia em biodigestores, que tratam o efluente e geram como
subproduto o biogas, que pode ser queimado em caldeiras. Deste modo, o intuito
desse trabalho foi analisar o aproveitamento energético do biogas obtido pela
biodigestdo anaerdbia em biodigestor alimentado pela manipueira de uma farinheira.
O estudo foi realizado por meio de analises laboratoriais, visitas in loco e pesquisas
bibliograficas. O resultado obtido para a quantidade de biogas gerado mensalmente
foi de 28.920,68 m3 e as emissdes de CH; e CO, equivalente evitadas, devido a
gueima do biogas na caldeira da empresa, foram de 723,017 mé/dia e 15.183,357
m3/dia, respectivamente. A empresa obteve economia de 52% com a compra de
lenha apos o aproveitamento energético do biogas em caldeira. Com isso pode-se
concluir que o aproveitamento energético do biogas na queima em caldeira, é
vantajoso para o proprietario, pois se obtém economia com a compra de lenha e
ganhos ambientais devido ao néo lancamento de efluente bruto em corpos hidricos e

emissdes de gases que sdo evitadas.

Palavras-chaves: Efluente. Biodigestor. Mandioca.



ABSTRACT

The State od Parand has the 2nd biggest production of cassava in the national
ranking (Brazil), concentrated in the regions of Umuarama, Paranavai, Toledo and
Campo Mourao. In the production process of Flour factory there are several stages
that generates different effluents, and one of them is cassava wastewater, resulting
from the pressing of the grated mass of cassava. The cassava wastewater is a highly
toxic effluent and must receive a previous treatment before final destination. As an
alternative, anaerobic biodigestion can be used in biodigestors, which treat the
effluent and generate biogas as a byproduct, the biogas can be burned in boilers.
Thus, the purpose of this work was to analyze the energy usage of the biogas
obtained by anaerobic biodigestion in a biodigestor fed by a Flour factory. This study
was fulfilled through laboratory analyzes, on-site visits and bibliographical research.
The result obtained for the amount of biogas generated monthly was 28.920,68 m3
and the equivalent emissions of CH, and CO; avoided, due to the biogas burning in
the company's boiler were 723,017 mé/day and 15,183,357 m3/day, respectively. The
company obtained savings of 52% with purchase of firewood after using the energy
of the biogas in the boiler. With this, it can be concluded that the energy usage of the
biogas from the boiler is advantageous for the owner of the company, because he
can obtain savings with the purchase of firewood, environmental gains due to not

launching untreated effluent in the water and avoided gases emissions.

Key-words: Effluente. Biodigestor. Cassava.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional promoveu um aumento na producédo alimenticia,
principalmente dos produtos basicos, dentre eles a mandioca e seus derivados, que
€ a terceira cultura mais importante do Brasil (FEIDEN, 2001).

O Parana possui 0 2° lugar no ranking nacional de produ¢cédo de mandioca,
que vem crescendo ano a ano, sendo as regides noroeste, centro-oeste e oeste
paranaense as detentoras das maiores é&reas de cultivo do produto com
concentracdo maior nas regides de Umuarama, Paranavai, Toledo e Campo Mourao
(GROXKO, 2011).

A producédo de mandioca no Parana tem como principal finalidade atender o
setor industrial (cerca de 70% de toda producdo) e com menor expressividade é
destinada a alimentagdo animal e humana. Nos nudcleos regionais de Umuarama,
Paranavai, Toledo e Campo Mourdo, a producdo é mais voltada para atender o
comércio possuindo melhores tecnologias de produgdo (GROXKO, 2011).

As industrias, em geral, sdo grandes consumidoras de energia elétrica, no
entanto em muitos casos como na industrializacdo de frutas, carnes, cereais dentre
outros, o0s residuos da biomassa sdo tratados como rejeito e lancados
indevidamente no meio ambiente, poluindo-o, enquanto poderiam ser utilizados
como uma alternativa energética dentro da prépria industria. Muitas delas possuem
caldeiras no processo produtivo, como € o caso das farinheiras, que poderiam ser
alimentadas pela energia gerada dos residuos oriundos do processo produtivo, ao
invés de utilizar recursos escassos como a lenha, cujo consumo provoca
desmatamento de grandes éareas reflorestadas e emissfes de gases altamente
poluidores (SGANZERLA, 1983).

Em uma farinheira de mandioca existem diversas etapas e procedimentos
para obtencdo do produto final, que € a farinha. Durante os processos produtivos
sdo formados diferentes subprodutos e um deles € a manipueira. A manipueira é um
efluente obtido em grande quantidade no processo de prensagem da massa ralada
gue possui substancias altamente tdxicas e poluentes, como 0s cianetos e matéria
organica. Devido a isso, as farinheiras sdo levadas a fazerem um tratamento prévio
deste passivo ambiental antes de fazer sua destinacdo final, pois se ndo tratados
podem ocasionar poluicdo de corpos hidricos, contaminacdo do solo, mau odor,

proliferacao de vetores, dentre outros impactos socioambientais.
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Deste modo, vé-se a necessidade da instalacdo de equipamentos com a
finalidade de tratar esses efluentes e ainda extrair energia para o aproveitamento na
industria, principalmente na substituicdo da lenha em caldeiras (SGANZERLA,
1983).

Para as farinheiras de mandioca, a instalagcdo de um biodigestor anaerdbio
seria o ideal, pois além de diminuir os niveis de substancias toxicas da manipueira,
geram como subprodutos biogas e biofertilizantes que poderédo ser utilizados para
suprimento como fonte de energia e de adubos quimicos, possuindo valor comercial
agregado.

O tratamento da manipueira é essencial para a farinheira, pois o langamento
do efluente ndo tratado em corpo hidrico pode contaminar a agua, estando o
proprietario sujeito a san¢des previstas na legislacdo ambiental brasileira.

O biofertilizante gerado na biodigestdo anaerdbia tem alto poder de
recuperacdo de solos tornando-o mais resistentes a erosédo e restabelecendo suas
propriedades fisicas e biolégicas, deixando-o ideal para o desenvolvimento de
plantas (SGANZERLA, 1983). Este subproduto pode ser utilizado como fertilizante
organico em lavouras ou ser comercializado, atribuindo ao proprietario renda extra.

Dentre todas as vantagens da utilizacdo dos biodigestores para tratamento
da manipueira, destaca-se ainda a reducdo de desmatamento vegetal para cultivo
de eucalipto utilizado na fabricacdo de lenha, que leva a uma cadeia de vantagens
tais como: aumento da cobertura vegetal, diminuicdo de erosdo, diminuicdo de
lixiviacdo aos corpos hidricos receptores, melhoramento da vida aquatica, dentre
outras.

Diante das informacdes supracitadas, destaca-se a necessidade de estudo
sobre como as farinheiras manejam seus efluentes, principalmente nos nucleos
regionais com maior producdo de fécula de mandioca. Portanto, este estudo
abrange uma farinheira de mandioca que trata seu efluente (manipueira) por meio de
um biodigestor anaerobio alimentado pela manipueira do processo produtivo,
visando verificar o aproveitamento energético do biogads que € utilizado como
combustivel da caldeira juntamente com a lenha. A farinheira em questdo esta

localizada em Araruna — PR, pertencente a regido de Campo Mourao — PR.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar 0 aproveitamento energético do biogas, obtido por meio de um
biodigestor alimentado pela manipueira de uma farinheira de mandioca, na

substituicdo da queima de lenha em caldeira.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento de informagdes sobre a empresa;

e Calcular a vazéo efluente e a quantidade de biogas gerados diariamente, de
acordo com o processo produtivo;

e Analisar a umidade média e o poder calorifico da lenha utilizada;

e Determinar a economia de lenha com a substituicdo do biogas e o poder
calorifico consumido por quantidade de mandioca processada antes e ap0s o
uso do biogas;

e Determinar a geracdo média de metano por quantidade de mandioca
processada, e a quantidade das emissbes de CO, evitadas pela queima do

metano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de obtencao da farinha em uma farinheira de mandioca

O processamento da farinha de mandioca em uma farinheira é realizado da
seguinte forma:

A mandioca é colhida em um periodo de 16 a 20 meses depois de plantada,
qgque € quando as raizes apresentam o maximo rendimento. Apés a colheita o
processamento deve iniciar o quanto antes, podendo esperar no maximo 36 horas a
fim de evitar perdas do produto. Deve-se ter cuidado no manejo das raizes apos a
colheita, pois caso haja atritos e esfolamento ocorrera a fermentacdo das mesmas,
resultando em um produto de qualidade inferior (SOUZA; BRAGANCA, 2000).

Apés a colheita, as raizes passam pelo processo de lavagem e
descascamento que ocorrem simultaneamente no descascador mecanico. Com um
fluxo continuo de agua, as raizes sofrem atrito entre si e com as paredes do
equipamento, promovendo entdo o descascamento da mesma. Caso a farinheira
nao possua descascador mecanico, € utilizado entdo o descascamento manual com
o auxilio preferencialmente de raspadores e luvas de aco, a fim de evitar acidentes,
onde as raizes sdo lavadas antes e apds o descascamento (ARAUJO; LOPES,
2009). Essa etapa do processo € importante, pois se bem executados, resultam na
obtencao de farinha de qualidade superior (SOUZA; BRAGANCA, 2000).

Com a raiz descascada e lavada, a prOxima etapa € a de ralacédo das raizes,
onde elas se transformam em massa (ARAUJO; LOPES, 2009). Esse processo é
normalmente executado em cilindros com um eixo central provido de serrinhas em
bom estado de conservacédo, a fim de nao interferir no rendimento do produto final,
deste modo, os cilindros devem sempre passar por manutencado e ajuste (SOUZA;
BRAGANCA, 2000).

Logo apos a ralacéo das raizes, a massa ralada passara imediatamente pelo
processo de prensagem, a fim de evitar a fermentacdo e/ou escurecimento da
farinha. A etapa de prensagem da massa ralada tem por objetivo reduzir a umidade
da massa para impedir fermentacdes indesejaveis, economizar tempo e combustivel
na torracdo e impedir a formacdo excessiva de grumos. Segundo Araujo e Lopes
(2009), a raspa perde cerca de 20% de umidade durante a prensagem, atingindo o

ponto ideal para a etapa seguinte de torracdo. A agua que resulta da prensagem da
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massa ralada é denominada manipueira e possui substancias altamente toxicas e
poluentes. A manipueira é produzida em altas quantidades, em que uma tonelada de
mandioca produz cerca de 300 litros de manipueira, deste modo, deve receber um
tratamento adequado a fim de evitar contaminacdes do meio ambiente (SOUZA;
BRAGANCA, 2000).

A massa ralada ao sair da prensa encontra-se compactada, assim, passa
pela etapa de esfarelamento que possibilita entdo a peneiragem. O esfarelamento
pode ser realizado manualmente ou por meio de um esfarelador ou ralador. Logo
apos, a massa passa pela peneira, sendo a malha da peneira o determinante para a
granulometria da farinha, onde fica retida as particulas grosseiras contida na massa,
denominada de crueira crua, estas podem ser utilizadas na alimentagdo de animais
(SOUZA; BRAGANGCA, 2000).

Depois da peneiragem, a massa € colocada (em bateladas) em um forno por
aproximadamente 20 minutos para a retirada do excesso de agua e gelatinar
parcialmente o amido. Em farinheiras artesanais, ha um responsavel por revolver a
massa com o auxilio de um rodo de madeira de cabo longo. Em seguida, a farinha é
colocada em pequenas quantidades em outro forno para a torracdo final mantendo
uma uniformidade da massa. O revolvimento ocorre de maneira uniforme até a
secagem final da farinha, em torno de 13% de umidade. Esse procedimento é
denominado de torracdo e tem muita influéncia sobre a qualidade do produto final,
devendo ser realizado no mesmo dia da ralacdo das raizes (SOUZA; BRAGANCA,
2000).

Apés essas etapas, a farinha passa pela peneira para obtencdo de um
produto homogéneo com crivo ideal, atendendo as exigéncias do mercado. A farinha
homogénea passa pelo empacotamento e armazenagem do produto, que deve ser
mantido em local seco e ventilado (SOUZA; BRAGANCA, 2000).

Entretanto, os trabalhos realizados nas farinheiras ndo terminam apds a
estocagem do produto, tem-se ainda um passivo ambiental a ser tratado, a
manipueira, que por ser altamente toxica e produzida em grandes quantidades,
deve-se fazer um tratamento prévio deste efluente para entdo dar a destinacgéo final

correta.
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3.2 Tratamento da manipueira por biodigestor anaerdbio

Uma alternativa em que vem sendo utilizada para o tratamento da
manipueira € a utilizacdo de biodigestores anaerobios. Biodigestores sdo camaras
fechadas onde é adicionada matéria organica diluida em dgua que se deseja tratar,
e neste ocorre o processo de fermentacdo anaerdbia, o qual gera como produtos o
biogas e o biofertilizante (CIRINO; FARIA, 2013). Os biodigestores podem ser
utilizados também para o tratamento de dejetos animais nas atividades suinicolas,
avicolas e bovinocultura.

O processo dentro de um biodigestor é realizado por duas principais
comunidades de bactérias, que sdo as formadoras de acido (Acidogénicas) e as
formadoras de metano (Metanogénicas). Durante o processo, a matéria organica
soélida é convertida em liquido pelas formadoras de acido, ja as moléculas organicas
soliveis sao convertidas em biogas pelas bactérias formadoras de metano
(HAMILTON, 2009).

Existem diferentes tipos de biodigestores, entretanto, o mais conhecido e
utilizado € o biodigestor tipo lagoa coberta, por ser o que exige menor custo de
instalacdo e operacao. Este modelo é utilizado geralmente em regides mais quentes,
onde a temperatura externa ajuda a manter a temperatura interna do biodigestor
(QUEIROZ et al., 2010). Neste, o gasdmetro € construido por uma manta de PVC
flexivel sobre uma vala coberta de agua circundando a base retangular construida
em alvenaria. O biodigestor lagoa coberta opera em fluxo continuo de alimentacéo e
drenagem (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2016)
(Figura 1).



Figura 1 — Biodigestor modelo lagoa coberta
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Fonte: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA SUINOS E AVES,

2016

O material de entrada do biodigestor passa por uma biodegradacéo

anaerobia, e devido as diversas interacbes metabdlicas entre diferentes grupos de

microrganismos ha a formacéo de biogas e biofertilizante.

O biogas é uma mistura de gases de alto poder calorifico, sua composicao

varia de acordo com a biomassa utilizada, mas sua maior parte € composta por
metano e gas carbdnico (SGANZERLA, 1983) (Tabela 1). No entanto, de acordo

com Silva (1996) a composicao do biogas depende do tipo de biomassa utilizada do

biodigestor, do modelo do biodigestor e das condicbes de operacdo tais como,

temperatura, pressdo, pH e tempo de retencéo.

Tabela 1 — Composicdo do Biogas

Géas presente no biogas Porcentagem
Metano (CH,) 60a 70
Gés Carbobnico (CO,) 30a40
Nitrogénio (N) Tragos
Hidrogénio (H) Tragos
Géas Sulfidrico (H,S) Tragos

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983)

Seu poder calorifico varia de acordo com a quantidade de metano presente,
podendo atingir de 5.000 a 6.000 Kcal/m3 (SGANZERLA, 1983) e pode ser utilizado

como substituto de diversas fontes de energia (Tabela 2).
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Tabela 2 — Equivaléncia entre o biogas e os outros combustiveis

Quantidade de Biogas Equivaléncia
1 Metro Cubico 0,613 litros de gasolina comum
1 Metro Cubico 0,579 litros de querosene
1 Metro Cubico 0,553 litros de 6leo diesel
1 Metro Cubico 0,454 litros de gas GLP (gas de cozinha)
1 Metro Cubico 1.538 kg de lenha (10% de umidade)
1 Metro Cubico 0,735 kg de carvédo vegetal
1 Metro Cubico 0,790 litros de alcool hidratado
1 Metro Cubico 1,428 kWh de energia elétrica

Fonte: Adaptado de Sganzerla (1983)

Oliveira (2009) e Coldebella et a. (2006), apontam que o teor de metano
presente no biogas varia entre 50 a 80% e que o poder calorifico do biogas esta
diretamente relacionado com o teor de metano presente, podendo variar entre 4,95 a
7,92 kWh/m3,

O biogas pode ser utilizado para aquecimento em estufas, aquecedores de
agua, gas de cozinha, funcionamento de motores entre outros (SGANZERLA, 1983).

O biofertilizante € um adubo orgéanico livre de pragas e doencas, € produto
com alta qualidade para uso agricola, pois segundo Oliver et al. (2008), possuem
cerca de 1,5 a 2% de nitrogénio (N), 1 a 1,5% de foésforo (P) e 0,5 a 1% de potassio
(K) que é essencial para o desenvolvimento da planta. Além disso, o biofertilizante
contribui para o restabelecimento de hiumus no solo, melhorando sua qualidade e
influenciando na fixacéo de nitrogénio (OLIVER et al., 2008).

O biofertilizante possui vantagem frente ao adubo quimico, pois € liquido e é
absorvido mais rapidamente, no entanto deve ser diluido em cada aplicacdo de
acordo com a necessidade da planta (BARROS, 2016).

3.3 Preservacéo dos corpos hidricos

Os corpos hidricos séo utilizados para fins de abastecimento doméstico e
industrial, irrigacdo de lavoura, dessedentacdo de animais, preservacdo da fauna e
da flora, navegacdo, lazer, geracdo de energia elétrica e diluicdo de dejetos

(DERISIO, 2007). Devido aos seus multiplos fins, os corpos hidricos devem ser
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conservados e mantido o padrdo de qualidade da agua para atender todas suas
necessidades de uso.

Uma das finalidades do corpo hidrico é fazer a diluicdo de efluentes
domésticos ou industriais, no entanto, tais efluentes devem passar por um
tratamento prévio antes da destinacdo final no corpo receptor, pois caso contrario
pode haver poluicdo da agua devido a suas altas cargas poluidoras.

Alguns problemas ocasionados pelo despejo inadequado séo odor e sabor
na agua, mortandade da fauna e flora aquéatica, ameacas a saude publica por
ingestdo de agua contaminada (célera, disenteria, febre tifoide) e ainda a agua pode
se tornar imprépria para o uso agricola (IMHOFF; IMHOFF, 1996). Deste modo, a
finalidade do tratamento do efluente industrial € manter os corpos hidricos livres de
tais inconvenientes.

A resolucdo CONAMA n° 430 de 2011 (BRASIL, 2011), que complementa e
altera a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, trata sobre os padrées de qualidade
para o lancamento de efluente em corpos hidricos que estao definidos em seu Artigo
16, e que deve ser seguido para todos os tipos de empreendimentos que possuem
geracao de efluente em seu processo produtivo.

O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucéo sujeitard o empreendedor
as sancodes previstas na Lei n°® 9.605 de 1998 (Lei de Crimes Ambientais) e em seu
regulamento (BRASIL, 1998).

Deste modo, as farinheiras de mandioca também devem seguir tais padrdes,
pois sdo fontes potenciais de geracdo de efluentes altamente poluentes, devido a
grande quantidade de agua que é utilizada durante o processamento da mandioca.

Em estudos realizados por Pinto e Cabello (2011), foi analisada a eficiéncia
do tratamento da manipueira por biodigestor anaerdbio, por meio da analise da
diminuicdo das cargas do efluente e comparando os valores dos parametros obtidos
com a legislacdo a fim de saber se atende ou ndo aos padrbes de lancamento.
Neste estudo entdo, foi constatado reducdo de DBO, pH, temperatura, materiais
sedimentaveis, dentre outros parametros exceto para nitrogénio amoniacal, que
precisaria de um poés tratamento.

O biodigestor pode ser utilizado para o tratamento de efluente de diversos
empreendimentos, tais como: avicultura de corte; bovinocultura de corte;

bovinocultura de leite; caprinocultura; suinocultura; fecularias, etc.
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Sendo assim, vé-se a vantagem na utilizagdo do biodigestor para o
tratamento de efluente, j& que € um tratamento eficiente e de baixo custo
operacional quando comparado com outras formas de tratamento.

O uso de biodigestor pode ser utilizado para o tratamento de efluente de
diversos empreendimentos, tais como avicultura de corte, confinamento de gado,
suinocultura, tratamento de residuos sélidos urbanos em aterros controlados,

fecularias,
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma farinheira de mandioca localizada no
municipio de Araruna — PR. O municipio faz parte da Mesorregido Geografica Centro
Ocidental Paranaense e da Microrregido Geogréfica de Campo Mourdo (INSTITUTO

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012) (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de localizacdo de Sdo Geraldo, Araruna — PR

ARARUNA

N
250255 75km
PARANA ’A\ I

Fonte: Autoria prépria

O clima predominante na regido segundo a classificacdo de Képpen é o Cfa
caracterizado por clima subtropical Umido, com temperatura média anual variando
entre 18 °C e 22 °C, geadas pouco frequentes e chuvas concentradas no verao
(CAVIGLIONE et al., 2000).

Segundo dados do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e
Social (2017), a producdo de mandioca no municipio em 2015 foi de 264.000
toneladas, representando a primeira cultura temporaria mais realizada no municipio,

seguida da producéo de soja que em 2015 teve uma producgéo de 88.585 toneladas.
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A empresa em estudo possui um biodigestor instalado para o tratamento dos

efluentes gerados (manipueira) e realiza a queima do biogas produzido em caldeira.

4.2 Coleta de informacdes, andlise da umidade média e do poder calorifico da

lenha utilizada

Foram realizadas 4 visitas in loco para coleta de informacdes, coleta de
material lenhoso, afluente e efluente para andlise e realizacdo de registros
fotogréaficos das instalactes da fabrica.

A lenha coletada foi levada ao laboratério de Materiais e Estruturas da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mourao, onde foram
preparados 3 corpos de prova retangulares (Figura 3), afim de que fosse possivel

medir seu volume por meio da Equacéao (1).
V=Bx*LxH Q)

em que,

V = Volume (cm?d)

B = Comprimento (cm)
L = Largura (cm)

H = Altura (cm)

Figura 3 — Corpos de prova preparados para analises laboratoriais

Fonte: Autoria Prépria
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Logo apos, os corpos de prova preparados foram levados ao Laboratério de
Saneamento da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Campo
Mour&o, onde foram enumerados, pesados em balanca digital (peso inicial) e
colocados na estufa a aproximadamente 100 °C, onde permaneceram por 5 dias.
Apés, foram pesados novamente, para entdo obter-se 0 peso seco dos corpos de
prova, e assim calcular-se o teor de umidade e o poder calorifico da lenha.

A metodologia utilizada para determinacdo da umidade média da lenha foi
adaptada de Couto (2014) a partir da Equacéo (2).

__ Pu—Po

Tu * 100 (2)

em que,
Pu = Peso inicial da madeira (g)
Po = Peso seco da madeira (g)

Tu = Teor de umidade (%)

J4 para a determinacdo do poder calorifico, foi utilizada a equacao

modificada por Gatto (2002), demonstrada na Equacéo (3).

Tu

4500 — 52 * (1 T”)l «0,001162294 (3)

Pci = pbas * T

100

em que,
Pci = Poder calorifico inferior (kwWh/m3)
pbas = Massa especifica basica (Kg/m?)

Tu = Teor de umidade (%)

Para tanto, foi determinado também a massa especifica, seguindo a

metodologia adaptada de Gatto (2002), e utilizando a Equacéao (4).

pbas = % (4)
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em que,
Po = peso seco da madeira (Kg)
V = Volume (m?3)

4.3 Determinacao da economia de lenha

Para determinar-se a economia de lenha com a substituicdo do biogas,
foram realizadas estimativas a partir dos dados fornecidos pela empresa, de
consumo médio mensal de lenha antes e ap0s o aproveitamento do biogas e
utilizacdo simultanea do mesmo com a queima de lenha nas caldeiras. Além disso,
foi calculado o poder calorifico consumido por quantidade de mandioca processada
antes e apos o0 uso do biogas, conforme metodologia citada por Guimaraes (2014).

4.4 Determinacao da geragdo media de CH,4 e quantidade de CO; evitada de ser
emitida

Para o calculo da quantidade de CH, (metano) produzida, partiu-se da
metodologia de DQO removida, levando em consideracao a relacéo estabelecida por
Metcalf e Eddy (2003), que relaciona a DQO removida com a producdo de metano
(CH4) em condicbes anaerobias igual a 0,35 LCH4/gDQOremovida em condi¢des
normais de temperatura e presséo (0 °C e 1 atm).

No entanto, para condi¢fes diferentes da normal é necessario calcular o
volume ocupado por um mol de CH,4 utilizando a Equacéo (5) (METCALF; EDDY,
2003).

v =280 (5)

em que,

V = volume ocupado pelo gas (L)

n = nimero de mol do gas (mol)

R = constante universal da lei dos gases (0,082057 atm.L/mol.K)
T = temperatura (K)

P = pressao absoluta (atm)
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Para este calculo, foi adotado uma temperatura média de 20 °C.

Partindo do pressuposto de Metcalf e Eddy (2003), de que a DQO de um mol
de CH,4 € igual a 64 g, tem-se a Equacdo (6), para se obter a nova relacdo entre

DQO removida e quantidade de CH4 gerado, em condic¢des diferentes da normal.

x=2 (6)

em que,

X = quantidade de metano produzida por quantidade de DQO removida
(LCH4/gDQOremovida)

V = volume ocupado pelo gas (L)

Para a determinacdo da DQO removida, foram coletados 2 L de amostra de
afluente (antes do biodigestor) e de efluente (depois do biodigestor). A amostra foi
levada ao Nucleo de Pesquisas em Engenharia Ambiental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mourdo onde foi realizada a
analise para a determinacéo da DQO conforme metodologia de Eaton et al. (2005).

Para o calculo da carga de DQO removida diariamente, foi utilizada a

Equacéo (7) determinada por Von Sperling (1996).

C = Q * DQOrem (7)

em que,
C = carga de DQO removida diariamente (g/dia)
Q = vazao afluente diaria (L/dia)

DQOrem = concentracdo de DQO removida (g/L)

Depois da obtencdo da carga de DQO removida, este valor foi utilizado na
nova relacao entre DQO removida e producao de CH,, obtida por meio da Equacéo

(6), para finalmente encontrar o valor de CH,4 gerado na farinheira diariamente.



25

Com a determinacéo da quantidade de metano produzido diariamente na
farinheira, foi possivel calcular a quantidade média de biogas que € gerado
diariamente. Segundo Oliveira (2009) e Coldebella et al. (2006), o teor de metano
presente no biogas varia de 50 a 80%, deste modo, neste estudo foi considerado
que o biogas produzido na farinheira possui 50% de metano em sua composicao.

J& se tratando da quantidade de CO, evitada de ser emitida, temos que o
poder de poluicdo do CH4 € 21 vezes maior que a do didxido de carbono (CO»),
sendo assim, é possivel fazer o célculo da quantidade de poluicdo evitada por
tonelada de CO, equivalente que deixou de ser emitida pela queima do CH,
(GUIMARAES, 2014). Portanto, foi feito o calculo multiplicando-se a producdo média
diaria de metano (m® de metano/dia) por 21, para obter-se o resultado em m3 de CO,

equivalente por dia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Informagdes gerais sobre a empresa

A atividade da empresa em estudo é o processamento da mandioca para a
fabricacdo de farinha. A maior parte do processo produtivo desta fabrica é
mecanizado, tendo apenas algumas atividades manuais (Figura 4).

Figura 4 — Esquema do processamento da mandioca em uma farinheira para
obtencéo de farinha.

Colheita das Lavagem das Descascamento
raizes raizes das raizes

: : Prensagem da Ralacao das
Manipueira — massagralada Massa ralada ra?’zes

ﬂ Esfarelamento da
massa Peneiramento Forno
compactada
Biogas

Biofertilizante

Farinha seca e )
de granulometria Torragéo final
nao homogénea

Massa sem
excesso de agua

Farinha de
Peneiragem granulometria Emg:?gﬁﬁqrﬂgnto
homogénea
Comercializagdo Armazenamento
da farinha da farinha

Fonte: Autoria Prépria
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A raiz chega a féabrica e vai para um lavador mecanico (Figura 5), ap0s isso,
um funcionario é responsavel por fazer a sele¢cdo da mandioca e retirada de cascas

ou peliculas que restaram (Figura 6).

Figura 5 — Lavador mecénico da farinheira em estudo

Fonte: Autoria prépria

Figura 6 — Retirada de cascas e peliculas que sobraram na lavagem e
descascamento mecanico das raizes

e -
o
L2

.

Fonte: Autoria prépria

Ao ser selecionada manualmente, a raiz vai para o picador mecanico (Figura
7), que corta as raizes em pedagcos menores, sendo encaminhadas para o triturador

mecanico (Figura 8), para que se obtenha a massa ralada.
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Figura 7 — Picador mecanico da farinheira em estudo

Fonte: Autoria prépria

Figura 8 — Triturador mec

,zq i

Fonte: Autoria propria

7

A massa ralada € armazenada em tanques de concreto (Figura 9) e em
seguida vai para a prensagem mecanica (Figura 10) onde é tirado o liquido da
mandioca, formando uma massa compactada (Figura 11). E nesse processo de

prensagem em que é gerado a manipueira, que alimenta o biodigestor.



Figura 9 — Tanque de concreto onde a massa ralada fica armazenada
— -y

Fonte: Autoria prépria
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Figura 11 — Massa prensada na prensa mecanica da farinheira em estudo
y — T
& kil " ‘

.......

Fonte: Autoria prépria

A massa prensada é encaminhada mecanicamente para o forno rotativo
torrador (Figura 12), onde sera retirada toda umidade que ainda resta na massa. O
forno torrador € alimentado com energia proveniente da queima do biogas e da
lenha na caldeira (Figura 13).

Figura 12 — Forno rotatovo torrador da farinheira em estudo
- e

'AIV: ﬁ ;]

Fonte: Autoria prépria
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Figura 13 — Caldeira da farinheira em estudo

Fonte: Autoria prépria

Ap6s a torracdo no forno, a massa € esfarelada e segue para o
peneiramento e empacotamento da farinha (Figura 14).

Figura 14 — Peneiramento e empacotamento da farinha produzida na farinheira
em estudo

Fonte: Autoria propria

A agua residuaria da lavagem das raizes e a manipueira da prensagem da
massa ralada sédo canalizadas para o biodigestor (Figura 15) onde ocorre a digestado
anaerébia e a producdo de biogas, que € levado para a caldeira por tubulagbes. O
biofertilizante gerado na fermentacdo anaerdbia dentro do biodigestor vai para uma

lagoa de armazenamento (Figura 16) e depois € lancado no solo.
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A vazdo afluente diaria foi determinada com base no estudo de Souza e
Bragangca (2000), levando em consideracdo que cada tonelada de mandioca
processada produz cerca de 300 L de manipueira. Dessa forma, a vaz&do encontrada
para o caso em estudo foi de 48.000 L/dia, com uma concentragao de DQO afluente
de 41.309,84 mg/L e a concentracdo da DQO efluente de 599,77 mg/L.

Figura 15 — Biodigestor da farinheira em estudo

Fonte: Autoria Propria

Figura 16 — Lagoae biodigestor da farinheira em estudo

~
Fonte: Autoria Propria
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O biodigestor da farinheira é do tipo lagoa coberta, possui uma area de
1.600 m? (40x40), alimentado diariamente com 48.000 L e o valor total pago pela
instalacdo do mesmo em 2015, foi de R$ 180.000,00.

A quantidade de lenha consumida mensalmente na caldeira (Figura 17)
antes da instalacdo do biodigestor era de 24 m3 de lenha por dia, em 24 horas de
trabalho. ApGs a instalacao do biodigestor e aproveitamento do biogas, a quantidade
de lenha consumida por dia passou a ser de 10 m3, em 21 horas de trabalho diario.

Figura 17 — Lenha utilizada como combustivel da caldeira e ao fundo a caldeira
da farinheira em estudo

A quantidade de mandioca (Figura 18) processada antes do uso do biogas
era de 110 toneladas por dia com 24 horas diarias de funcionamento da fabrica.
ApoOs a instalacdo do biodigestor foram feitas mudancas nas maquinas da fabrica
também, e assim, o processamento de mandioca com 21 horas de funcionamento
diario passou a ser de 160 toneladas por dia.

Pode-se destacar que houve um aumento de 45,45% de produtividade da
empresa, mesmo com a reducdo das horas trabalhadas diariamente. Além disso,
passou-se a processar maior quantidade de mandioca, com menor quantidade de

lenha, devido ao uso do simultdneo do biogas na caldeira.
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Figura 18 — Mandioca que sera processada

Fonte: Autoria Propria

A guantidade de farinha produzida mensalmente passou de 760 sacos por
dia (24 horas de trabalho), para 1000 sacos por dia (21 horas de trabalho), apés a
instalacdo do biodigestor e troca de maquinario, 0 que representa um aumento de
31,57% de producao diaria. A quantidade de horas trabalhadas diariamente mudou
de 24 horas para 21 horas, pois segundo o proprietario, a empresa optou por

desligar as maquinas no horario de pico, a fim de economizar energia elétrica.
5.2 Consumo de energia direta e economizada com o uso do biogas

Com os resultados das analises realizadas com os corpos de prova, foi
calculado a média das variaveis para cada coleta, e em seguida feito a média total
das 3 coletas. Para o teor de umidade, foi encontrado uma média de 35,79%, para a
massa especifica basica encontrou-se 432,91 Kg/m3 e para o poder calorifico inferior
encontrou-se 1.610,20 kWh/m?3 que equivale a 1.384.530,47 Kcal/m3.

Em estudo realizado por Gatto et al. (2003), os autores encontraram o valor
de teor de umidade para a lenha proveniente de eucalipto de 32,2%, considerado
alto pelos mesmos. Considerando esta informacéo, o teor de umidade encontrado
neste trabalho (35,79%) € um valor alto para o teor de umidade da lenha, o que

indica menor poder calorifico devido a perda de energia no momento da queima.
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Os valores da massa especifica basica (0,43291 g/cm?) e do poder calorifico
(1.610,20 kWh/m?3) encontrados corroboram com os dados obtidos por Gatto et al.
(2003). O valor encontrado pelos autores para massa especifica basica foi de 0,44
g/cm3, que segundo eles, demonstra boa qualidade da lenha para fins energéticos.
Jé para o poder calorifico inferior da lenha, Gatto et al. (2003) encontraram um valor
médio de 1.654 kWh/m3, valor muito proximo ao encontrado na lenha utilizada na
farinheira em questéao.

Com o0 uso do biogas na caldeira, a empresa obteve economia com a
compra de lenha. Levando em consideragdo que a empresa trabalhava
anteriormente com 24 horas de funcionamento e consumia 24 m3 de lenha por dia,
tem-se que a empresa consome 1 m3 de lenha por hora trabalhada, sendo assim,
em 21 horas de trabalho seria consumido 21 m?® de lenha por dia, no entanto, com a
utilizacéo simultanea do biogas e lenha na caldeira, a empresa passou a consumir
10 m3 de lenha diariamente (21 horas de trabalho) o que equivale a 0,48 m3 de lenha
por hora trabalhada.

Deste modo, nota-se que a empresa teve uma economia de
aproximadamente 52% no consumo de lenha. Guimaraes (2014), fez um estudo
similar a este com 3 farinheiras diferentes que utilizam biogas na caldeira. Neste
estudo pode-se notar similaridade com a empresa Alimentos do Zé (Cianorte/PR),
gue segundo o autor teve uma reducéo de consumo de lenha de 50%.

Os dados mostram a vantagem em fazer uso do biogas na caldeira, pois
além de ganhos ambientais o proprietario obtém vantagens monetarias sobre tal
uso.

A empresa, depois da instalacdo do biodigestor e troca de equipamentos,
passou a processar maior quantidade de mandioca diariamente e com isso produzir

maior quantidade de farinha, consumindo menor quantidade de lenha (Tabela 3).



Tabela 3 — Par@metros analisados quanto ao consumo de lenha antes e apés o

uso do biogas

Parametro

Antes do uso do

Depois do uso do

biogas biogas
Consumo médio diario de lenha
(me/dia) 24 10
Percentual de economia de lenha
- 52
(%)
Quantidade média de mandioca
processada diariamente (ton/dia) 110 160
Consumo médio diario de lenha
por tonelada de mandioca 0,22 0,07
processada (m3/ton.dia)
Poder calorifico da lenha
(kWh/m?) 1.610,20 1.610,20
Poder calorifico consumido
diariamente em lenha (kWh/dia) 38.644.80 16.102,00
Poder calorifico consumido em
lenha por tonelada de mandioca 351,31 100,63
processada (kWh/ton)
Economia em kWh por tonelada
de mandioca processada - 250,68

(kWh/ton)

Fonte: Autoria propria

36

Os dados expressos na Tabela 3 mostram que a empresa apds 0 uso do

biogas passou a processar diariamente 50 toneladas a mais de mandioca e obteve

reducdo de 14 m® de lenha por dia, com isso 0 poder calorifico da lenha consumida

diariamente por tonelada de mandioca processada diminui 250,68 kWh/ton o que

corresponde a aproximadamente 71% de economia em kWh por tonelada de

mandioca processada. Essa economia ocorreu porque a fabrica passou a utilizar

simultaneamente a lenha e o biogas gerado na caldeira, o que significa a

possibilidade de processar maior quantidade de mandioca com o menor gasto de

energia proveniente da lenha.

Segundo o proprietario da farinheira, o valor pago pela compra da lenha é de

R$ 90,00 por m3, deste modo a empresa teve uma economia diaria de R$ 1.260,00,

levando em consideracao que a farinheira funciona de segunda a sexta-feira, a

economia mensal com a compra de lenha corresponde a R$ 25.200,00.
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Tendo em vista que o valor pago pela instalagéo do biodigestor em 2015 (R$
180.000,00) é um valor relativamente baixo, pois fazendo um calculo basico, tendo
em vista que a empresa economiza mensalmente R$ 25.200,00 com a compra de
lenha, chega-se ao resultado de que com apenas 8 meses de aproveitamento do
biogds o proprietario obtém o retorno do investimento. Portanto, nota-se que o
investimento feito pelo proprietério foi vantajoso, pois obteve diminuicdo de compra
de lenha, economizando monetariamente.

Estes dados mostram a vantagem do aproveitamento energético do biogas,
pois a empresa foi capaz de economizar lenha com a utilizacdo do biogas que seria
desperdicado e ainda esta tratando um passivo ambiental que € o efluente da

farinheira.

5.3 Emissfes de CO;equivalente evitadas com o uso do biogas na caldeira

O biogas é composto por diversos gases, segundo Sganzerla (1983), os
mais abundantes sdo o metano (CH,4) e gas carbonico (CO,). Estudos mais recentes
apontam a presenca de teor de CH4 entre 50 — 80%, e para tal um poder calorifico
inferior do biogas variando entre 4,95 e 7,92 kWh/m? (COLDEBELLA et al., 2006;
OLIVEIRA, 2009).

Para tanto, neste estudo foi considerado o poder calorifico inferior do biogas
igual a 4,95 kWh/m3 e ainda que o teor de metano presente nesse biogas € de 50%,
considerando a pior das hipoteses.

A quantidade de biogas produzida diariamente foi calculada de acordo com a
metodologia de DQO removida, onde foi encontrado o valor da carga de DQO
removida de 1.954,1 kg/dia. Os resultados da quantidade de metano e biogas

obtidos estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade de biogas e metano produzidos na farinheira

Biogas Metano Biogas Metano
produzido produzido produzido produzido
(m3/dia) (m¥dia) mensalmente mensalmente
(m¥més) (m3/més)
1.446,034 723,017 28.920,68 14.460,34

Fonte: Autoria Prépria
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Vale ressaltar que a quantidade de biogas calculada € uma média, pois essa
guantidade varia de acordo com a temperatura e com a quantidade de afluente no
biodigestor. Em meses mais frios a producédo de biogas diminui e, além disso, hem
todos os meses do ano a farinheira processa 160 toneladas devido a falta de
mandioca. Deste modo, é importante reforcar que o valor de biogas calculado é uma
média com base no processamento médio de 160 toneladas por dia e levando em
consideracao uma temperatura média de 20°C.

Tendo em vista que o poder de aquecimento global do gas metano (CH,) é
21 vezes maior que o do dioxido de carbono (CO,), € possivel fazer o calculo da
guantidade de poluicédo evitada por tonelada de CO, equivalente que deixou de ser
emitida pela queima do CH,; (GUIMARAES, 2014) (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantificacdo e caracterizacdo do biogas produzido na farinheira e
guantidade de gases que deixam de ser emitidos com a queima do biogas na
caldeira

CO;
Biogas Teor de Poo!te_r CH, evitado de equivalente
. calorifico - :
produzido metano no do bioaas €' emitido evitado de
(m3/dia) biogéas (%) (kWh/r%ﬁ) (m3CHj/dia) ser emitido

(m3CO,/dia)

1.446,034 50 4,95 723,017 15.183,357

Fonte: Autoria Prépria

Para fins de comparacéo, levando em consideracdo o valor encontrado de
CO; que deixou de ser emitido (15.183,357 mé/dia), e tomando como referéncia que
1 m3 de gas CO; equivale a 1,85 kg (THE LINDE GROUP, 2017), entédo evita-se a
emissdo de 28,09 toneladas de CO, por dia com a queima do biogas na caldeira.

Segundo Derisio (2007), um veiculo leve movido a gasolina emite 2,165 kg
de CO; por litro de combustivel. Sendo assim, a quantidade de CO; que deixou de
ser emitida equivale ao consumo de 12.974,13 L de gasolina pelo mesmo veiculo.

Deste modo, pode-se notar a significancia da quantidade de CO; que deixou
de ser emitida, a partir da comparacdo feita com outras fontes de emissao desse
gas, que nesse caso foi o transporte veicular.

A queima do biogas evita a emissao de gases altamente poluentes e ainda
diminui a emissao de fuligem que sdo emitidos na queima da lenha, tendo isso em
vista, fica claro as inUmeras vantagens em se utilizar o biogas para geracdo de

energia, pois assim, usa-se de um gas que poderia causar maleficios ao meio
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ambiente e a populacdo, para geracdo de energia e economia de um recurso
natural, que neste caso € a lenha.

Segundo Guimardes (2014), na composicdo do biogas ha também a
presenca de H,S (gas sulfidrico) de odor desagradavel, que em contato indireto com
o homem pode causar irritacdes e se em contato direto pode ser mais prejudicial
causando convulsdo e até mesmo ser letal a homens e animais (FELLENBERG,
1980).

O CHy,4 é considerado o segundo maior contribuinte para o aumento do efeito
estufa proveniente de atividades antrépicas, sendo o CO, 0 primeiro dos grandes
responsaveis pela retencdo de calor na superficie terrestre (ALVIM; FERREIRA,
VARGAS, 2006).

O gas metano presente no biogas e que é queimado na caldeira, poderiam
causar danos ambientais, dentre eles o efeito estufa que € um processo natural,
entretanto, pode ser acelerado com as ac¢des antropicas, deste modo, com a queima
destes gases esta havendo reducgéo de emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE).
Além do Metano e do Dioxido de Carbono s&o considerados GEE também o Oxido
Nitroso, CFC-12, HCFC-22, Tetra fluoreto de carbono e Hexa fluoreto de enxofre
(MATTOS, 2001).

5.4 Comparativo entre o consumo de lenha e o consumo de biogas

A partir dos resultados obtidos, pode-se fazer uma analise quantitativa e

gualitativa entre a lenha e o biogas consumido na farinheira, conforme a Tabela 6.



Tabela 6 — Comparativo entre lenha e biogas consumidos na farinheira

Parametro Lenha Biogas
Consumo médio diario
(m¥dia) 10 1.446,034
Consumo médio diario por
tonelada de mandioca 0,07 9,04
processada (m3/ton.dia)

Poder calorifico (kWh/m3) 1.610,20 4,95
Poder calorifico consumido 16.102.00 7157 87
diariamente (kWh/dia) e ' '

Poder calorifico consumido
por tonelada de mandioca 100,63 44,74

processada (kWh/ton)

Fonte: Autoria propria

Nota-se que a quantidade de biogas produzido, nao € suficiente para suprir a

40

necessidade da fabrica, por esse motivo a queima da lenha ainda ndo pode ser

totalmente extinta. No entanto, a queima do biogas juntamente com a lenha na

caldeira é de suma importancia, tendo uma proporcédo de 1 m3? de lenha para cada

144,603 m3 de biogas que é queimado.

Apesar do poder calorifico do biogas ser bem menor que a da lenha, ele é

consumido em grande quantidade na farinheira, diminuindo os custos com compra

de lenha, e evitando a poluicdo pela emissédo de CO, e CH4 na atmosfera, bem como

a poluicdo de corpos hidricos pelo despejo inadequado do efluente gerado na

farinheira.
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6 CONCLUSAO

Como o tratamento do efluente € uma obrigacdo das farinheiras, neste
estudo o tratamento € feito por meio da biodigestdo anaerébia em biodigestor, que
diminui as cargas poluidoras desse efluente permitindo que seja possivel a
disposicao final adequada, além de gerar como subproduto o biogas que € utilizado
simultaneamente na caldeira para aquecer o forno rotativo torrador.

A lenha utilizada na caldeira da farinheira e que aquece o forno rotativo
torrador, possui um teor de umidade de 35,79% e poder calorifico de 1.610 kWh/m3.
Com o aproveitamento do biogas, o poder calorifico consumido em lenha por
guantidade de mandioca processada, passou de 351,31 kWh/ton para 100,63
kWh/ton.

A quantidade de afluente gerado nesta farinheira € em média de 48.000 L,
com uma concentracdo de DQO de 41,31 g/L e a concentracdo DQO efluente ao
biodigestor é de 0,599 g/L, deste modo, a concentracdo de DQO removida é de
40,71 g/L.

Ja a quantidade de biogas gerado diariamente na farinheira foi estimada em
média 1.446,034 m3/dia, valor esse encontrado considerando a temperatura média
local de 20 °C e vazéao afluente ao biodigestor de 48.000 L/dia.

O aproveitamento energético do biogas obtido na biodigestdo anaerdbia da
agua residuaria da empresa, é vantajoso para o proprietario que obteve reducao de
52% no consumo de lenha, o0 que equivale em uma reducao de custos financeiros de
R$ 1.260,00 diariamente.

Deste modo, pode-se concluir que houveram beneficios econémicos e
ambientais pois, o proprietario obteve vantagem monetaria frente a esse
aproveitamento energético do biogds e ainda houve a geracdo de ganhos
ambientais com o ndo lancamento do efluente bruto nos corpos hidricos e com a
guantidade de 723,017 m3/dia de CH,4 e 15.183,357 mé/dia de CO; equivalente que

deixaram de ser emitidos na atmosfera, devido a queima do biogas na caldeira.
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