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RESUMO: A industria da mandioca representa um setor importante da agricultura
do Brasil. Entretanto, seu poder de polui¢do ¢ diretamente proporcional a sua
representatividade na economia do Pais. A maioria desse tipo de industria trata do
assunto “meio ambiente” ainda com base nos ideais dos anos 70, ou seja, gerar
poluicdo para depois tratar. O presente trabalho teve por objetivo levantar
oportunidades de Producdo Mais Limpa na empresa Inquil, fabricante de amido de
mandioca. A principais iniciativas levantadas foram: reducdo da carga poluente,
economia no tratamento do efluente e redu¢ao na quantidade de efluente.

Palavras-chave: Produ¢do mais Limpa, Fecularia

ABSTRACT: The cassava industry represents one of the most important agriculture
niche in Brazil. However, its destruction power is directly proportional to its
representative in the Brazil’s economy. The majority of this kind of industry leads
with the subject “environment” still based on the 70’s models, that is, generating
pollution to treat later. This study had as focus to find opportunities related to the
technique called Cleaner Production at Inquil industry, whose extract starch from
cassava. The initiativies were: reduction of the pollution load, economy in the
treatment of the effluent e reduction of the effluent’s quantity.

Key Words: Cleaner Production, Cassava Industry
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1. INTRODUCAO

A agricultura em paises subdesenvolvidos, como o Brasil, possui destaque por
sua eminéncia e relevancia, ja que grande parte da mao de obra ativa estd empregada
no setor primario. Um tipo de cultura tipico do Pais diz respeito ao cultivo da
mandioca, sendo esta possuidora de diversas finalidades. A extracdo e transformagao
do amido advindo da tuberosa amilacea (sindnimo de mandioca frequentemente
usado na literatura) correspondem a um importante nicho na exportagdo e consumo
interno nos paises de terceiro mundo. A Nigéria, a Republica Dominicana do Congo,
a Indonésia, a Tailandia e o Brasil sdo os maiores produtores de mandioca do mundo,
conforme exposto por Cereda (2001).

Entretanto, a industria da mandioca se apresenta como uma das mais
problematicas quando se trata da questdo ambiental, ja que seu efluente ¢ bastante
toxico e possui elevada carga org. A estagnacdo da evolugdo tecnoldgica do processo
produtivo e do tratamento do efluente contribuem para agravar a situacdo. Pouca ¢ a
preocupacdo das induastrias em investir em linhas de pesquisa, evidenciando certo
comodismo por parte do setor. Com relagdo ao tratamento do efluente, boa parte das
empresas adota os métodos convencionais de tratamento, localizados no final da
cadeia produtiva. Por se localizar no término da produg¢do recebem o nome de
técnicas de fim-de-tubo.

Em um mundo competitivo e cada vez mais interessado nas questdes do meio
ambiente e no lucro, as técnicas de fim-de-tubo apresentam-se como inadequadas. E
nesse contexto que surge a metodologia chamada de Producdo mais Limpa (PmaisL).
Baseando-se na preveng¢ao e considerando o todo, ndo apenas o fim da produgdo, a
PmaisL mostra-se economicamente e ambientalmente mais correta e mais adequada
neste comego de século (DOZOL, 2002). Sendo assim, de que maneira a PmaisL
pode contribuir para a diminuicdo dos impactos ambientais e aumento da eficiéncia
das industrias de producao de fécula?

O trabalho tem como finalidade propor medidas de PmaisL nas industrias
denominadas fecularias, mostrando-se assim como uma técnica contemporanea e
alternativa as tecnologias de fim-de-tubo. Isso ¢ importante porque pode tornar as
inddstrias mais competitivas, menos distantes do modelo ideal de empresa e menos
agressivas ao meio ambiente, melhorando consequentemente sua imagem frente a
populagdo e 6rgdos ambientais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa analisar métodos para a aplicagcdo da PmaisL a fim de
se reduzir a geracao de poluentes na fonte e reduzir a necessidade final de tratamento
de efluentes.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

1. Levantamento do fluxograma do processo;

2. Levantamento de aspectos € impactos do processo;

3. Realizagdo do diagnostico ambiental e do processo, selecdo do foco da avaliacao;
4. Elaboracao do balango material e estabelecimento de indicadores de desempenho;
5 Identificag¢do de opg¢des de PmaiL relacionados a efluentes liquidos;

6. Avaliagado técnica, ambiental e economica e selegdo de oportunidades viaveis;

7. Simulagdo da PmaisL.
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3. PRODUCAO MAIS LIMPA

3.1 DEFINICAO

Pode-se definir PmaisL como: “aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
integrada a processos e produtos a fim de se reduzir os riscos aos seres humanos e ao
meio ambiente” (MacCRACKEN; MUNN; PERRY, 2002). Um outro significado diz
que a PmaisL consiste em uma estratégia preventiva que se utiliza nos processos
produtivos para diversos fins, tal como promover a melhora da performance
ambiental (UNIDO, 2004 apud DIAS; PIRES, 2005). Enfim, todos sdo concordantes
em dizer que a técnica € de carater pro-ativa, ou seja, age antes mesmo de poluir.

3.2 HISTORICO

No século XX, mais precisamente nas primeiras cinco décadas, o mundo
experimentou um crescimento industrial jamais visto anteriormente. A preocupagao
com o meio ambiente ndo foi concomitante com tal desenvolvimento, vindo a ser
discutido com seriedade somente nos anos seguintes. Os setores de producgdo
adotaram, dos anos 50 até o comeco dos anos 90, diversos modos de se relacionar
com a natureza, levando-se em conta a poluicdo gerada por eles. A seqiiéncia
histérica foi de ignorar, diluir, controlar, melhorar os processos e prevenir a geracao
de poluicao (DIAS; PIRES, 2005). A PmaisL insere-se na ultima parte da seqiiéncia
citada.

Em maio do ano de 1989 langa-se o conceito de PmaisL pela United Nation
Environmental Program (UNEP). A estratégia da PmaisL, formulada pela UNEP, foi
lancada e discutida pela primeira vez em 1990 na conferéncia de Canterbury (DIAS;
PIRES, 2005; MacCRACKEN; MUNN; PERRY, 2002). Outros conceitos, como
eco-design, eco-eficiéncia, desenvolvimento sustentdvel surgem para que se possam
entrelagar ganhos econdmicos e responsabilidade ambiental. Elas apareceram com o
objetivo de mostrar que as técnicas de fim-de-tubo ndo se constituem tao somente da
unica alternativa pra a preservagao ambiental.

No Brasil, a PmaisL teve inicio em 1995 por meio do Centro Nacional de
Tecnologias Limpas, instalado na Federagdo das Industrias do Estado do Rio Grande
do Sul. A iniciativa teve o apoio da Organizagdo das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial e da UNEP. No mesmo periodo, o Instituto Euvaldo
Lodi (IEL) comega a trabalhar com o novo conceito em Santa Catarina. Ja em 2000,
cria-se a Rede Brasileira de Produ¢do mais Limpa, que contribuiu para a divulgagdo
da PmaisL nas micro e pequenas empresas do Pais (DOZOL, 2002).
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3.3 CONCEITOS DE PRODUCAO MAIS LIMPA

A preocupacdo com o meio ambiente € o bem-estar da populacdo estd
transformando a maneira de como as organizagdes lidam com a natureza. Uma
maneira de como elas podem conseguir melhores resultados no ambito ambiental ¢
através da prevengdo. A figura 1, extraida de Fernandes (2001), sintetiza a evolugdo
das tecnologias e procedimentos de protegdo ambiental com foco no que foi dito
anteriormente. O Conceito citado neste trabalho possui em seu amago tal
preocupacao procurada. Suas principais vantagens, levando-se em conta o tema, sdo:

* Conhecimento da origem dos residuos;

* Procura-se a agdo, ¢ ndo reagao;

* Evita processos e materiais potencialmente toxicos;
* Riscos reduzidos e transparéncia aumentada;

* Ajuda a reduzir custos;

* Melhor aproveitamentos dos residuos;

* Residuos podem ser minimizados. (CNTL, 2000)

t

l MELHOR

Figura 1: evolugdo das tecnologias e procedimentos de prote¢do ambiental

Fonte: Fernandes, 2001

A PmaisL encontra aplicagdes nos mais variados tipos de empresas. Industrias
de ceramica, curtume, metal-mecanica, de papel e principalmente de extracdo e
transformag¢do do amido podem-se valer da mesma. Para o estabelecimento de
prioridades de opg¢des de PmaisL nos processos produtivos observa-se alguns
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aspectos, divididos em niveis. A técnica tem como interesse acdes que déem énfase
ao nivel 1 prioritariamente, seguidas pelo nivel 2 e 3. A figura 2, onde se apresenta
um fluxograma demonstra isso claramente.

PRODUCAQ MAIS LIMPA

Figura 2: fluxograma dos niveis de agdes das PmaisL.
Fonte: CNTL, 2000

Com o estabelecimento das prioridades em maos, identificam-se os principais
pontos a serem estudados e, consequentente, modificados ou eliminados com a ajuda
da técnica. A entidade citada previamente disponibiliza manuais para a implantagdo
do conceito. Basicamente o manual divide o procedimento em cinco etapas
mostradas a seguir. A figura 3 simplifica o que foi dito através de um fluxograma.

* Etapa 1: Formagao do ecotime;

* Etapa 2: Estudo do fluxograma do processo, realizagdo do diagnostico ambiental e
do processo, selecdao do foco da avaliagao;

* Etapa 3: elaboragdo do balango material e estabelecimento de indicadores;
identificacdo das causas da geracdo de residuos, identificagdo de opgdes de Producao
Mais Limpa;

* Etapa 4: Avalia¢do técnica, ambiental e econOmica, selecio de oportunidades
viaveis;

* Etapa 5: Plano de implantagdo e monitoramento. (CNTL, 2000).



Figura 3: passos sugeridos para implantacdo da PmaisL em uma industria

Fonte: CNTL, 2000

14
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4. FECULARIAS

4.1 AMANDIOCA

Define-se mandioca (Manihot esculenta, Crantz) como um arbusto perene
constituido de folhas, ramas e raizes. Por possuir uma grande capacidade de
adaptagdo ao meio onde vivem, a mandioca se destaca entre outras plantas
cultivadas. Pode ser utilizada tanto na alimentagdo animal como na humana, com
diversos usos industriais. As suas folhas, ramas e raizes encontram diversos
empregos. As raizes, que sdo as matérias-primas das fecularias, fornecem o amido
(principal substancia de reserva das plantas), este utilizado em varios processos nas
industrias. No Pais, a mandioca ¢ cultivada em diferentes lugares, recebendo muitos
nomes populares.

A fécula consiste de um produto amildceo extraido de tubérculos, raizes e
rizomas de plantas, ou seja, dos 6rgdos que crescem em baixo da terra. A raiz da
mandioca ¢ o tubérculo que provém a fécula, sendo que o mesmo ¢ obtido através de
empresas denominadas fecularias.

4.2 AS INDUSTRIAS DE FECULA

Fecularias sdo industrias que fazem a extracdo do amido. A maior parte da
producdo concentra-se nos estados do sul, principalmente no estado do Parand, que
corresponde com mais da metade da produgdo regional.

Cereda (2002) diz que 800.000 toneladas de residuos anuais sdo geradas na
regido sul, com ou sem tratamento. O autores relatam também que o potencial de
poluicdo produzido por cada tonelada de matéria-prima processada equivale ao
indice de poluicao urbana de 150 a 250 habitantes/dia, isso para uma empresa de
porte médio. Valores de 15 a 40 milhdes de metros cibicos de dgua sdo utilizados
anualmente para lavagem das raizes, o que produz 40 mil toneladas de DBO ( DBO
de 11.484 mg/L). Isso corresponderia a uma carga de polui¢do, em um dia, de uma
cidade de 2 milhdes de pessoas.. Resumidamente, as industrias em questao possuem
o fluxograma mostrado na figura 4.
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Figura 4: fluxograma de fecularias

4.3 FORMAS DE POLUICAO, RESIDUOS E SUBPRODUTOS

As principais formas de polui¢do de industrias de fécula advém dos processos
em que envolvem um meio liquido. Nao obstante o que foi dito, residuos de
consisténcia solida também surgem. Vendo pelo ponto de vista qualitativo, o descarte
liquido de tais industrias mostra-se como altamente poluidor, haja vista a alta carga
organica e potencial toxico devido a presenca de acido cianidrico. Um exemplo de
polui¢do € a manipueira, que ¢ a agua de constituicdo da raiz. A literatura diz que “a
agressdo da manipueira ao meio ambiente estd relacionada ao poder de poluigdo
conferido pelo teor de carboidratos ainda presente na manipueira em fun¢do do
processamento empregado e também a toxicidade conferida pela presenca de
linamarina, glicosideo encontrado em todas as partes da matéria-prima” (CEREDA,
2002)

Os residuos solidos encontrados no processamento do amilaceo constituem-se
em cascas, cepas, bagaco e a crueira. As cascas sao carreadas no processo de lavacao
e descascamento. A cepa ¢ proveniente do descarte durante o processo que faz a
selecdo de raizes apo6s descasque e lavagem. O bagago constitui-se no residuo do
processo da obten¢do da fécula; a crueira, por pedagos de raizes e entrecasca,
separados por peneiras.

J& os residuos liquidos s3o: dgua de lavagem das raizes obtida logo no comeco
do processo, (manipueira) e a agua de extracdo da fécula. A 4gua de lavagem vem
dos lavadores-descascadores, que leva terra e casca. Prensando-se a massa ralada,
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consegue-se a manipueira. Juntado-se a agua captada pela indistria com a
manipueira forma-se a 4gua de extracdo da fécula, portanto uma dilui¢ao da dgua de
constitui¢ao da raiz.

4.4 TRATAMENTOS CONVENCIONAIS DE EFLUENTES

No processo de industrializagdo da mandioca, a fim de se obter fécula, geram-
se varios tipos de residuos. O destaque fica para a manipueira liquida, que € resultado
do processo de extragdo e purificagdo da fécula. As dguas residuarias de fecularias
constituem-se de um grande problema para as empresas. Obviamente, por seu
carater altamente poluidor (como elevadas concentragoes de DQO e DBO), o
tratamento das aguas residudrias ¢ extremamente importante.

A forma de que as fecularias abordam o assunto ¢ muito similar entre elas.
Uma observacao feita em literaturas especializadas foi resumida e demonstrada na
figura 5. “Poucos sdo os trabalhos de pesquisas disponiveis e as aplicagdes em
industrias; recentes” (CEREDA, 2001). Pontello (2005) afirma que a digestao
anaerdbia se apresenta como uma opg¢do interessante para o tratamento das aguas
residudrias. Eles oferecem grande potencial para esse tratamento. Ainda de acordo o
autor, simplicidade do projeto, o uso de equipamento, instalacdes simples, baixo
custo de energia e alto eficiéncia de tratamento sdo os requisitos preenchidos por tal
alternativa.

Lagoas
Anaerobias =

Fedimentagéc{ =

lamgs
= iFaaguﬁltativas

Lamas
Polimento

Aguas Residuais Residuos
= Tratados
Sdlidos

Figura 5: forma simplificada da abordagem das fecularias com relacao as aguas residudrias

Parizotto (1999) fala que se encontram dois sistemas de tratamento de residuos
liquidos de fecularias: sistema convencional e sistema simplificado. A comprovagao
da eficiéncia do sistema simplificado tem o seu uso em maior escala. Sendo assim,
houve uma simplificagdo do processo, reduzindo os dispositivos de tratamento e
diminui¢ao do custo global do sistema (PARIZOTTO, 1999 apud CEREDA, 2001).
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Vé-se essa divisdo claramente no oeste do Parana, onde existe uma inumera
quantidade de industrias de extragdo de amido. Cereda (2001) mostra o seguinte:

O sistema convencional ¢ composto por separador de cascas, decantador
primario, caixa ou lagoa de neutralizacdo, lagoas anaerobias, lagoas de
aeracdo mecanica, lagoas facultativas e, opcionalmente, lagoas de
polimento. E um sistema complexo, que necessita de operagio cuidadosa
e atencdo constante. Também demanda elevado consumo de energia no
sistema de aeragdo, elevando consideravelmente seu custo. O sistema
simplificado compde-se de lagoa de sedimentagdo, lagoas anaerdbias,
lagoas facultativas e, opcionalmente, lagoas de polimento. Podem ser
observadas variantes deste sistema, que incluem ainda algum componente
adicional, como o separador de cascas, mas a separacdo das cascas ndo ¢é
total, pois seu papel ¢ importante na eficiéncia do processo.
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5. ESTUDOS RELACIONANDO FECULARIAS E MEIO AMBIENTE

Apesar de incipiente, alguns estudos ja se fazem presentes em literaturas
especializadas e disponiveis para quem se interessar pelo assunto fecularias com
enfoque no meio ambiente. Ao longo deste capitulo mostrar-se-4 algumas pesquisas
e seus respectivos autores. Tais documentos terdo grande valia para a confecc¢ao
deste trabalho.

Cereda (2002) realizaram estudos acerca da valorizacdio de residuos do
processamento da mandioca. Afirmam que a manipueira pode ter fins mais nobres do
que o simples tratamento ou descarte, podendo-se produzir proteina e 6leo celular
por procedimentos que utilizam a fermentacao.

Pantaroto (2001) estudou o poder de certos microrganismos aerobios com a
habilidade em degradar a linamarina como tnica fonte de carbono e energia, fazendo
assim a destoxificagdo do efluente. O autor isolou, selecionou, identificou esses
microrganismos in situ. A destoxificacdo por microrganismos (bioremediagdo) faria
as aguas residuarias das fecularias ter um uso como na fertirrigacao.

O tratamento das aguas residuarias das fecularias por meio de biodigestores
anaerobios com separagdo das fases foi o tema de trabalho de Feiden (2001). O tipo
de tratamento em questdo apresenta-se como uma alternativa as lagoas de
estabilizagdo, usualmente empregadas pelas industrias de amido. O controle sobre o
tratamento faria com que se gerasse e se aproveitasse o biogés para diversos fins na
industria.

Pontello (2005) tratou de analisar o desempenho de lagoas anaerdbias quando
se tem uma cobertura plastica por sobre a mesma. O simples ato teria a funcdo de
controlar a temperatura da lagoa, ja que a questdo da manutengdo de uma faixa de
temperatura ¢ relevante para esse tipo de tratamento. O problema afeta
principalmente regides que apresentam temperaturas baixas.

Campos et al (2006) fala que “embora o uso de lagoas de tratamento seja uma
tecnologia amplamente conhecida e utilizada para residuos orgénicos, no caso
especifico dos residuos liquidos da industrializacdo da mandioca, as experiéncias sao
reduzidas”. O trabalho consistiu em avaliar a reducdo da carga poluidora de
fecularias por meio de lagoas de estabilizacdo, método esse largamente empregado.

Levando-se ainda em consideracdo o tema, existem pesquisas sobre a
possibilidade do uso da manipueira para a obten¢do de acido citrico (CEREDA,
2001). O acido citrico possui grande importancia comercial. O emprego da
manipueira se mostra como um substrato potencial para a produgdo deste, ja que ¢
um produto de alto valor agregado. Estudos mais profundos ainda devem ser feitos
para se ter a viabilidade técnica e econdmica do processo (CEREDA, 2001).
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Em seu trabalho, Cereda (2001) cita diversos autores de pesquisas que
estudaram o uso da manipueira como defensor agricola (inseticida, acaricida,
fungicida). Assim como os trabalhos em geral, aprofundamentos e maiores
detalhamentos e experimentagdes sao necessarios.

Como dito no comeco do topico, os trabalhos referente ao assunto ligando
fecularia e meio ambiente estdo apenas no inicio. Paulatinamente, elas comegaram a
crescer € mais pesquisadores interessam-se pelo assunto. O aumento do interesse e os
esforcos voltados para tal, facilitam e incentivam a implantagio da PmaisL nas
industrias, principalmente em fecularias.
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6. METODOLOGIA

6.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local de trabalho foi a empresa Inquil - Industria de Amidos Especiais
LTDA, situada na cidade de Treze de Maio, na rodovia SC 441- Km 6, sul de Santa
Catarina. A Inquil possui uma preocupagdo constante com o tratamento de seus
efluentes e residuos gerados na producdo. Situada as margens do Rio Perdona,
necessita adequar suas aguas residudrias a fim de que se possa fazer o descarte no
mesmo sem que haja infragdes as leis e agressdes ao rio. Dentre os itens citados em
sua missdo, diz que deve atuar de forma rentdvel, contudo respeitando o meio
ambiente. A induastria também demonstra a preocupagdao ambiental em sua politica de
qualidade. Um item visado no sistema de gestdo de qualidade ¢ de preservar o meio
ambiente. A Inquil possui o certificado ISO 9001:2000, mas ainda ndo tem o
certificado ISO14001:2000.

6.2 PROCESSO DE EXTRACAO DA FECULA NA INQUIL

A raiz da mandioca, vinda através de caminhdes, ¢ despejada em silos. A raiz
¢ espalhada nos silos com ajuda de maquinas devidamente posicionadas. As figuras 6
e 7 mostram a maquina e o silo, respectivamente. Do silo, a mandioca segue para um
compartimento com agua para a lavagem das raizes e para o processo de
descascagem, seguido por uma esteira. Neste ponto tem-se ja um descarte de liquido,
o qual sera debatido no trabalho. Uma quantia dessa dgua ¢ recirculada para o mesmo
fim. O ponto de saida ¢ demonstrado na figura 8.

A raiz da mandioca, j4 descascada, segue para uma unidade chamada de
dosadora ou quebradora. Nesta etapa, a raiz € picotada em um recipiente metalico e
“dosada” para uma outra unidade chamada de desintegrador e, na seqiiéncia, parte
para as peneiras conicas rotativas, conhecidas também pela sigla G.L. E no G.L. que
ha a separagdo do amido e da polpa. Neste ponto ocorre a geracdo de residuos, os
quais possuem um caminho diferenciado a fim de que se possa utiliza-lo
posteriormente. Parte segue para um processo de reaproveitamento diferenciado e
parte segue para o desintegrador como forma de economia de agua, ja que 14 € um
ponto de entrada da mesma.

Ap0s passagem pelos G.L., o produto segue para unidades denominadas de
concentradoras. Elas sdo constituidas de duas centrifugas, do tipo ciclone (1° e 2°
centrifugas). Encontram-se, aqui, mais um ponto de descarte de liquidos a ser
comentado mais a frente no trabalho. Neste ponto ha uma calha Parshall para medida
de vazdo. Antes de o efluente seguir para o tratamento, ocorre uma entrada do
liquido nos desintegradores, também como forma de poupar 4gua industrial. Apds
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passagem pela calha Parshall, a dgua residuaria segue direto para o tratamento. O
final da etapa de extracdo da mandioca ¢ feita no filtro. Nesse ponto tenta-se
aumentar a concentracdo de amido e reduzir ainda mais a quantidade de agua.
Passando por todas essas etapas, o produto final segue para fornos, onde ¢ feita a
secagem, para depois serem embalas e usadas como matéria-prima. Na seqiiéncia do
trabalho pode-se ver as figuras 09, 10 e 11, que correspondem a centrifuga, aos
filtros rotativos e ao dosador e desintegrador, respectivamente.

Figura 6: maquina

Figura 8: ponto de saida de 4gua residuaria
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Figura 11: dosador e desintegrador
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A empresa se preocupa com o aproveitamento maximo dos residuos. Para isso,
antes de encaminhar o efluente para o tratamento, o liquido ¢ enviado para maquinas
que tentam extrair a parte solida que resta. O que € conseguido extrair vende-se como
adubo organico.

6.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE INDUSTRIAL — DESCRICAO DO
SISTEMA

Basicamente, os efluentes liquidos gerados na produgdo provém da lavagdo das
raizes e da extracdo da fécula nas centrifugas. A dgua de lavagdo das raizes passa por
tanques de separa¢do de areia e ¢ bombeada para misturar-se com os efluentes
liquidos das centrifugas. Existe um efluente liquido resultante da 4gua de
refrigeracdo das maquinas, gerado no Buhler e na prensa de residuos, que ¢
encaminhado para a tubulagdo de suc¢ao da bomba de alimentacdo, juntando-se aos
demais efluentes a serem tratados.

Todos os liquidos citados anteriormente sdo direcionados ao reservatorio de
efluentes liquidos que também recebe agua pluvial, a 4gua de cérregos e acudes e a
agua proveniente das caixas separadoras de areia. Do reservatério de efluentes
liquidos, os efluentes sdo direcionados a uma vazao de aproximadamente 40m?*/hora,
por gravidade e através de uma tubulacdo de 200mm de didmetro, até a lagoa
anaerobia (lagoa 1), com volume de 40.195,55 m?. Sua area ¢ de 7750 m? com
profundidade de 4m e tempo de detencao de 8 a 10h.

Da lagoa 1, os efluentes passam para a lagoa 2 aerada, com volume de
11.601,42m?* sendo que nestas lagoas ¢ feita a inoculacdo de um caldo de
microorganismos para auxiliar nos processos de estabilizacdo da matéria orgénica.
Da lagoa 2, os efluentes liquidos sdo coletados por uma bomba centrifuga e dirigidos
até um tanque de decantagdo, que funciona como tanque intermediario, sem tempo
de residéncia para a decantag@o. Deste tanque, os efluentes eram mandados por uma
tubulacdao de 200mm de didmetro até o tanque de neutralizacdo, onde era adicionada
uma solugao de cal para ajuste do ph. Hoje a Inquil faz o ajuste do pH no comeco do
tratamento, entdo esta etapa ¢ descartada e o efluente segue da lagoa 2 para a lagoa 3.

Apos a lagoa aerada, os efluentes liquidos sdo enviados para a lagoa 3, com um
volume de 857,285 m?, onde sofrem um processo de estabilizacdo final e sdo
lancados no rio Perdond. A figura 12 mostra uma vista das lagoas.
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Figura 12: lagoas de estabilizag¢do

6.5 DESCRICAO DA METODOLOGIA

O primeiro passo para a realizacdo do trabalho constou de uma visita técnica a
industria. Ap0s isso, o presente trabalho seguird o manual de implantacdo da técnica
de PmaisL do Centro Nacional de Tecnologias Limpas. Apesar de o documento
conter 5 etapas, ndo se seguird estritamente tudo o que o manual pede. O motivo diz
respeito ao carater deste trabalho de conclusdo de curso. A saber, a etapan® 1 en® 5
ndo serdo efetuadas, que ¢ a formacdo do ecotime e plano de implantacdo e
monitoramento. Os procedimentos das etapas serdo descritas a seguir.

* Etapa 1: Formacio do ecotime. ndo sera realizada;

* Etapa 2: Estudo do fluxograma do processo: elaboragdo do fluxograma da
produgdo para ver e definir qualitativamente a entrada de matéria-prima, agua e
energia no processo, tdo bem quanto a geracao de residuos. Quantitativamente usar-
se-a os instrumentos citados no item 6.3 do presente trabalho. Realizacdo do
diagnostico ambiental e do processo: com o fluxograma em maos e os
instrumentos de coleta de dados, faz-se um fluxograma quantitativo da entrada e
saida matéria-prima, agua, energia e residuos. No diagnostico ¢ feita uma planilha
onde basicamente deve conter a quantidade e custos dos itens citados anteriormente.
Em seguida, faz-se uma planilha de aspectos e impactos ambientais, onde devem
constar pelo menos alguns itens. S3o eles: etapa, aspectos, impactos (recursos,
contaminagdo, incomodo), probabilidade, importancia, requisitos legais, priorizagao
e medidas de controle. Selecio do foco da avaliacdo. scleciona-se o foco
considerando regulamentos legais, a quantidade de residuos gerados, a toxicidade
dos residuos e os custos envolvidos. A figura 13 ilustra bem o que foi dito.
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Diagnostico Planilha de
Ambiental Aspectos

Figura 13: as prioridades para o foco da sele¢do da avaliagdo

Fonte: CNTL, 2000

* Etapa 3: elaboracdo do balanco material e estabelecimento de indicadores:
analise de quantidade de material que entra e que sai dos processos identificados
anteriormente. Neste momento se estabelece os indicadores para comparagdes entre o
processo produtivo atual e o processo produtivo modificado. Eles podem variar de
empresa para empresa ¢ do interesse acerca da PmaisL. Obrigatoriamente deve
conter o volume de liquido utilizado e gerado por toneladas de mandioca processada.
A maioria das literaturas cita tal indicador. Identificacdo de opcoes de Producio
Mais Limpa: identificar as op¢des de PmaisL priorizando o nivel 1 ilustrado na
figura 2, ou seja, a reducdo na fonte. A redu¢do na fonte implica em modificacdo no
produto e no processo.

* Etapa 4: Avaliacao técnica, ambiental e econémica: este momento ¢ dividido em
3 partes distintas (técnica, ambiental e econdmica). Na avaliacdo técnica
consideram-se impactos de medidas, experiéncias de outras empresas e treinamento
adicional de técnicos. Na avaliagdo ambiental deve-se considerar redugdo na
utilizagdo de recursos naturais e quantidade e qualidade dos residuos e outros tipos
de emissdes. A economia da empresa, 0s custos operacionais e investimentos
necessarios fazem parte da avaliagdo econdmica. Selecio de oportunidades viaveis:
os resultados das avaliagdes anteriores irdo orientar as selecdo de oportunidades
viaveis e de acordo com critérios pré-estabelecidos.

* Etapa 5: Plano de implanta¢do e monitoramento: ndo serdo realizados.
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6.3. INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Neste trabalho foram seguidas as recomendacdes de Bello (2005). Escolheram-
se os seguintes instrumentos a fim de obtencdo de dados: entrevista, observagao e
analise de contetdo.

6.3.1 Entrevista

A entrevista contera topicos importantes relativos a empresa e aos empregados,
principalmente engenheiros sanitaristas, engenheiros quimicos e quimicos
envolvidos com o tratamento e descarte dos residuos solidos e liquidos. Querer-se-a
saber a fungdo de cada etapa da produgdo, espécie de produtos quimicos utilizados,
subprodutos gerados, modos de tratamento e destinos finais. A entrevista possui o
carater de coleta de informacdes.

6.3.2 Observacao

Antes de qualquer tipo de observacdo, faz-se um levantamento do que se
poderia encontrar para se ter uma noc¢ao do que se verd. Depois, examina-se o local
para ver o que realmente merece ser registrado. Com um planejamento do que ¢
relevante anota-se, registra-se com maquinas fotograficas e anotacdes em blocos
proprios para tal, toda e qualquer geracdo e tratamento de efluente.

6.3.3 Analise de conteudo

Serdo feitas analises documentais da empresa referente a registro de dados
qualitativos e quantitativos do sistema de producdo e do tratamento dos residuos
solidos e aguas residuarias. Caso seja possivel, analisar a plantas dos projetos das
unidades de produgdo e tratamento, preposi¢cdes consideradas relevantes nas mesmas
e critérios de projetos. Basicamente, os conteudos analisados serdo fontes primarias,
ou seja, sdo documentos que gerardo analises para posterior confeccdo de
informagdes (BELLO, 2005).

7. RESULTADOS

7.1 CONHECIMENTOS DO FUNCIONAMENTO DA EMPRESA
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O conhecimento da empresa foi realizado através de uma visita técnica no
local. A visita a empresa Inquil foi realizada no dia 18 de margo de 2008, das 8:30 h
até as 11:00h. A apresentacdo da mesma ficou a cargo do engenheiro quimico
Cléber. Esta visita se deu em um periodo de entresafra, j& que os processos de
producao da fécula comegam em meados de abril (algo entre os dias 15 e 28),
ficando em operacdo por um tempo de 3 a 4 meses, variando com a safra da
mandioca. Programou-se, pelo eng. Cléber, a seguinte seqiiéncia: apresentacao da
empresa, entrevista e andlise de documentos de interesse ao TCC. Essa etapa do
trabalho apresentou-se muito importante, ja que aqui neste ponto ¢ que se fez uso dos
instrumentos propostos no item 6.3 do presente TCC, visando obter informagdes para
alcancar os objetivos propostos.

Na apresentagdo da industria foram mostradas todas as etapas de obtengdo da
fécula da mandioca, tdo bem quanto os procedimentos para o tratamento dos
efluentes e reaproveitamento dos residuos. Além da parte da fecularia, o engenheiro
mostrou a parte da industria que faz a modificagao especial da fécula, porém nao foi
possivel fazer nenhum tipo de registro. Esta parte da visita foi breve e somente a
titulo de curiosidade.

A Inquil ¢ uma empresa que usa a fécula como matéria-prima, pois sua
principal atividade € o beneficiamento e industrializacdo dos produtos derivados do
amido da tuberosa amilacea. Caso a matéria-prima fosse comprada, sairia muito mais
caro e extremamente desvantajoso. Ha algum tempo ela também vendia a fécula,
porém hoje o material serve somente para uso proprio. Isso ficou evidente quando, na
visita, observaram-se diversas maquinas ndo operando. O que foi visto in loco sera
descrito no decorrer do seguinte topico do trabalho.

7.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS ENCONTRADOS ATUALMENTE NA
EMPRESA

A Inquil apresenta diversos problemas com relagdo aos parametros de descarte
dos efluentes. Apesar de o sistema apresentar-se eficaz, ainda requer melhorias em
fungdo da elevada DBO, eficiéncia do sistema para operagdes em longas jornadas
(mais de 6 meses, por exemplo), odores indesejaveis e elevada turbidez. Além disso,
podem-se citar procedimentos inapropriados ao longo da cadeia produtiva.

7.3 APLICACAO DO MANUAL DE PRODUCAO MAIS LIMPA

Como discutido no item referente a metodologia, o trabalho seguird o
Manual de Implantagdo da PmaisL do Centro Nacional de Tecnologias Limpa. Nele,
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encontram-se as cinco etapas referentes a implantacdo da metodologia em uma
indtstria. As etapas 1 e 5, como ja mencionado, ndo serdo realizadas. Com a
realizagdo das etapas 2, 3 e 4, conseguir-se-a alcancar o objetivo proposto do
trabalho, que ¢ levantar oportunidades de implantacdo da técnica em uma industria
de fécula.

7.3.1 Estudo do fluxograma do processo

A etapa 2 do manual em questdo, diz respeito inicialmente a elaboragdo do
fluxograma da produg¢do, tdo bem quanto distribuicdo dos efluentes industriais. Eles
se encontram nas plantas em anexo ao trabalho. Neles, pode-se ver como ¢
qualitativamente o caminho percorrido pela dgua de recirculagdo, agua industrial e
pluvial, pontos de gerag¢do e caminho de efluentes dos mais diversos tipos, pontos de
distribuicdo de agua potavel e industrial, dentre outros. Necessita-se agora
quantificar as entradas e saidas do processo. Tais dados serdo extraidos de
documentos e estudos que a empresa possui.

7.3.2 Realiza¢do do diagnodstico ambiental e de processo

Com o fluxograma em maos, fez-se um levantamento de dados quantitativos.
As plantas em anexo mostram praticamente a empresa inteira, porém, aqui nesta
parte do trabalho, o mais importante ¢ ilustrar a parte correspondente somente a
fecularia em si. Além de o trabalho ser direcionado para fecularias, os efluentes mais
impactantes, tanto qualitativamente e quantitativamente, sao advindos da extragdao da
fécula (no caso da Inquil). Pode-se, neste ponto do trabalho, realizar um diagndstico
ambiental (tabelas 1 e 3) e confeccdo de uma planilha dos principais aspectos
ambientais (tabela 2). O que foi citado pode ser visto a seguir na figura 14. Todos os
dados correspondem ao periodo de safra da mandioca.

Tabela 1: tabela de entradas para diagnostico ambiental

Tabela de Matérias-Primas, Insumos e Auxiliares
Quantidade Custo
7 = . 0’50
Matérias-Primas 60 ton/h R$/ton
Agua 69,8 m*h 0

. 2.618,77

Energia 75.846,23 KWh R$/ més

. 660 m3*més (lenha como 79200
Auxiliares combustivel) (R$/ més)

Fonte: Inquil



Tabela 2: planilha de aspectos ambientais

Planilha de aspectos ambientais
etapa aspectos impactos | total
o ) ©
S8l e8| 8 8|8
© [ - On .
S S| 8| £| €| | §| Meddasde
S| §l¢ slg|2|s controle
— -— c =
<‘E § = g_ £ g a
re;gﬂgria Tratamentos
com biolégicos (com
1| quantidade | 3 | 2 | 2 [ 3 |3 | 1|1 | Possvel s
significativa p
de sélidos com trata’mt_anto
totais fisico-quimico)

2 ruidos 11012 |2 ] 1] 1] 0| isolamento ac. 7
3 ruidos 11012 |2 ] 1] 1] 0| isolamento ac. 7
re;gzgria circuito da
4 1 0 0 3 2 1 0 agua 7

com teor de . !
impurezas diferenciado
agua
residuaria
el:granda Tratamentos
DBO biolégicos (com
5 | tubidez, | 3| 3|3 |3 ]3| 1] possivel 17
solidos complemento
totais com tratamento
icidac fisico-quimico)
toxicidade,
dentre
outros
6 inexistente | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | O | ndonecessario | 0
nao
7 2 0 1 3 0 0 necessario, ja
emissoes que o impacto
de vapores € apenas visual
8 inexistente | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | O | ndonecessario | 0
9 inexistente | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | O | ndonecessario | 0

Critérios adotados:
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- Abrangéncia: restrita ao interior da empresa, 1 ponto; local, 2 pontos; regional, 3

pontos; global, 4 pontos.

- Contaminagdo: inexistente, 0 pontos ; baixa, 1 ponto; média, 2 pontos ; alta, 3

pontos.

- Incomodo: inexistente, 0 pontos ; baixo, 1 ponto; médio, 2 pontos ; alto, 3 pontos.
—> Probabilidade: inexistente, 0 pontos ; baixa, 1 ponto; média, 2 pontos; alta, 3

pontos.

—> Importancia: sem importancia, 0 pontos; pouco importante, 1 ponto; importante, 2
pontos; muito importante, 3 pontos.



- Requisito legal: inexistente, 0 pontos; existente, 1 ponto.
—> Priorizagdo: ¢ prioridade, 1 ponto; ndo ¢ prioridade, 0 pontos.

Fonte: Inquil

Tabela 3: tabela de saidas para diagnostico ambiental

Tabela de Subprodutos, residuos,

efluentes, e emissdes

Quantidade | Custo
Subprodutos 60 ton/més 0
] 280
Residuos 72,05 kg/h R$/més
0,30
Efluentes 40 m3h R$/m?
Emissoes 314,5 kg/h 0

31
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|

Entrada de
Matéria-Prima
(60 ton/h)

1

Efluente

Etapa 1
Lavagem/ (7,7 m3/h)
Descascagem | " Residuo

(72,05K g/h)

1

Etapa 2
Dosador ou
Quebrador

1

Agu a Etapa 3
(2.2mé/h) Desintegrador

1

Agua G.L.
(17m3/h)

i Etapa §
Agua Centrifugas 1
(21m3/h) e?2

1

Etapa 6
Filtros

1

Ag ua Etapa 7
(11.376KWh Secador

Massa de
Vapor
(314,5 kg/h)

i

Etapa 8
Ciclone

1

Etapa 9 Saida de fécula com 14%
Silos de umidade
1500kg/h
N

Figura 14:Fluxograma qualitativo da fecularia

Com as informacdes do diagnostico ambiental e da planilha dos principais aspectos
ambientais, escolheu-se como foco a atividade relacionada com a etapa 5.

7.3.3 Selecao do foco de avaliaciao

Com as informagdes do diagndstico ambiental e da planilha dos aspectos
ambientais mais relevantes, escolhe-se um foco para o estudo. Dentre as atividades e
operacdes da empresa, teve-se como escolha o ponto de saida de efluente no final do
processo (efluentes provenientes das centrifugas). Tal escolha ocorreu levando-se em
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conta os aspectos legais vigentes, a toxicidade do residuo, a quantidade significativa
do mesmo e os custos que estdo envolvidos nas etapas seguintes do tratamento dos
efluentes.

O efluente em questdo possui caracteristicas bastantes peculiares,
principalmente no que diz respeito a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). O
aspecto legal que a empresa deve respeitar ¢ o decreto estadual n® 14.250/1981. Ela
diz, dentre outros, que a DBOS5 do efluente, no ponto de langamento, deve ser no
maximo de 60 mg/L. O limite pode ser ultrapassado caso o sistema consiga reduzir a
carga organica em 80%, a uma temperatura padrao de 20°C.

A elevadissima carga organica desse tipo de efluente constitui em um dos
principais problemas das fecularias. Obviamente, A Inquil depara-se também com tal
problematica. No caso da empresa, ela consegue reduzir, com seu sistema de
tratamento, em mais de 80 % da carga organica, porém fica longe de se obter um
residuo com 60 mg/L. Atualmente o tratamento da empresa reduz em 88% o item em
questao. O que ajuda a contribuir com a reducao da polui¢do sdo as caracteristicas do
rio Perdond, onde ocorre o lancamento. PH's 4cidos (média de pH 4 e elevadas
DQO) também podem ser citados. Alguns dados, colhidos ao longo do periodo de
2007, que foi a ultima safra, encontram-se nas tabelas 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 a seguir. O
decreto ainda diz que o efluente, quando langado, dever ter:

e pHentre6e9;

e Solidos sedimentaveis em até 1,0 mg/L;
e Temperatura inferior a 40°C.

Tabela 4: entrada do sistema de tratamento

Entrada do Sistema de Tratamento - DBO méax. 60 mg/L

12000,00 -
10000,00 -
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00 —

0,00

05/06/2007 | 12/06/2007 | 19/06/2007 | 26/06/2007 | 03/07/2007 | 10/07/2007 | 18/07/2007
mDBO max. 60 mg/L | 6030,00 8550,00 9054,00 5030,00 | 10563,00 | 9054,00 9054,00




Tabela 5: saida do sistema de tratamento

Saida do Sistema de Tratamento - DBO max. 60 mg/L

1500,00

1000,00 1

500,00 4

0,00 F——— 1
05/06/2007 | 12/06/2007 | 19/06/2007 | 26/06/2007 | 03/07/2007 | 10/07/2007 | 18/07/2007
o DBO méx. 60 mg/L 18,00 7,53 120,00 300,00 804,00 301,00 1308,00

Tabela 6: eficiéncia do sistema

Redugao DBO Entrada x Saida do Sistema de Tratamento

105,00

99,70 99,92 ;
100,00 - 9,67

9404 96,67
95,00 T : 92 \58
. B % Redugéo DBO
90,00 -
85,55
85,00 -
80,00 - [
75,00 - ‘ ‘ : : ‘ ‘

05/06/2007 19/06/2007 03/07/2007 18/07/2007

% Reducdo DBO

Tabela 7: pH de saida do sistema

Saida do Sistema de Tratamento - pHentre 6 e 9

7,80
7,60 +——
7,40 - —
7,20 -
7,00 - ]
6,80 -
6,60 -
6,40

05/06/2007 | 12/06/2007 | 19/06/2007 | 26/06/2007 | 03/07/2007 | 10/07/2007 | 18/07/2007
OpHentre6e9 7,62 7,53 6,96 741 7,07 6,90 7,02
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Tabela 8: OD e pH no ponto de monitoramento a montante do langamento

A Montante do Ponto de Langamento - OD e pH

10

8 4

6

4

2 |

0 05/06/2007 |12/06/2007 | 19/06/2007 |26/06/2007 |03/07/2007 |10/07/2007 {18/07/2007
mOD5,0 7,9 7,6 8,2 8,2 8,4 7.4 8,2
mpHentre6e 9 7,53 7,51 7,35 7,43 7,78 5,86 7,59

Tabela 9: OD ¢ pH no ponto de monitoramento a jusante do langamento

A Jusante do Ponto de Langamento - OD e pH

8,5
8 i
7,5 ]
7 |
6,5
05/06/2007|12/06/2007 |19/06/2007 |26/06/2007 |03/07/2007 |10/07/2007 |18/07/2007
@mOD 5,0 8,2 7,4 7,21 7,7 7,7 7,2 7,6
mpHentre6e9 7,44 7,43 7,21 7,43 7,49 7,2 7,57

As raizes da mandioca possuem, como um todo, glicosideos cianogénicos
potencialmente toxicos, como a linamarina e lotaustralina, presentes na proporcao de
96 e 4%, respectivamente (Cereda, 2001). Quando o tecido ¢ dilacerado, a linamarina
¢ hidrolizada enzimaticamente por [-glicosidases, das quais destacam-se a
linamarase, enzima autdctone que se encontra separada dos glicosideos quando o
tecido esta intacto. A clivagem dos glicosideos da inicio a cianogénese, havendo a
producdo de glicose e a-hidroxinitrila, que se dissociam em pH’s menores que 5,
formando acido cianidrico e as cetonas correspondentes. A toxicidade causada pelo
cianeto livre sempre ¢ bem reportada, entretanto a toxicidade causada pelo glicosideo
nem sempre ¢ muito debatida.. A cianogénese em mandioca a partir da linamarina é
demonstrada na figura 15.
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HO , HO
J&“

' B-glicosidase
OH + H,0 - OH + /N\

Linamarase
OH OH CN
OH OH

OH o

hidroxinitrila liase )
ou espontineo HCN )J\
CN

Figura 15: cianogénese em mandioca a partir da linamarina

Fonte: CEREDA, 2001

O volume de entrada na lagoa varia entre 35 e 40m*h no periodo de safra.
Deste montante, aproximadamente 25 m? (algo em torno de 63%) advém da parte da
cadeia produtiva tomada em questdo. Isso mostra que ele possui uma quantia
volumétrica significativa.

Apesar de o sistema de tratamento de aguas residuarias por lagoas de
estabilizagdo terem custos de constru¢do, manuten¢do e operacdo nao tdo onerosos,
levou-se também em conta esses aspectos. Como em projetos de engenharia sanitaria
objetiva-se 0s menores custos e impactos ambientais, achou-se conveniente trata-los
aqui neste trabalho.

Os custos com o tratamento estdo discriminados na tabela 10. Os gastos com
energia ndo foram informados. Isso ndo se apresenta como problema porque serdo
estudados alguns parametros que estdo intrinsecamente ligados com o consumo de
energia necessaria para tratar o efluente.

Tabela 10: custos envolvidos no tratamento

Tabela de custos

custo
Analise laboratorial 1.700 R$/més

Empregado
responsavel pelo
monitoramento

1500 R$/més

Corregéo de pH 1650 R$/més
Microorganismos 1.950 R$/més
Total:

6.800R$/més

Fonte: Inquil

7.3.4 Analise quantitativa de entradas e saidas e estabelecimento de indicadores
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Nesta etapa do trabalho ¢ feita uma analise mais detalhada do ponto que foi
escolhido para estudo. Tal detalhamento encontra-se na figura 16. Neste ponto
também ocorre o estabelecimento dos indicadores ambientais, que servem para medir
a eficiéncia da estratégia adotada. Apesar de ndo ser escopo deste trabalho a
aplicacdo da PmaisL, sera mostrado alguns indicadores que teriam importancia em
fecularias levando-se em conta a simplicidade, disponibilidade de dados e
representatividade. Sao eles:

Concentragao do poluente no corpo hidrico;

Concentragao de substancia toxica na entrada do tratamento/ hora;

Volume de agua residuaria gerada/ hora;

Volume de agua residuaria gerada/ tonelada de raiz processada;

Eficiéncia do tratamento na remocao do poluente residual;

Quantidade de materiais reutilizados ou reciclados/ tonelada de raiz processada;
KWh/ tonelada de raiz processada;

Quantidade de residuo/ tonelada de raiz processada;

Custo de tratamento do efluente/ més;

Sélidos totais (70.000mg/L)
S. em suspensdo(25.000mg/L)
S. dissolvidos (45.000mg/L)
S. sedimentaveis (50mg/L)
DBO (30.000mg/L)

Ac. Cianidrico (250 mg/L)

Efluente ou 4gua vegetal
(27 m?/h)
Umidade da matéria imida

> Centrifugas 1 e 2 >
q Segue para
Vem do filtro
GL
Agua (21m?/h) Agua de retorno proveniente

da prensa (5,4m’/h)

Figura 16: analise quantitativa do processo produtivo
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7.3.5 Identificacao das opcoes de producio mais limpa

Como j& mencionado no trabalho, deve-se priorizar as opgdes que privilegiem
o nivel 1 ao nivel 2, assim como o nivel 2 ao nivel 3. Descartadas as hipdteses de se
aplicar opgdes em niveis 1 e 2, faca-se uso entdo do nivel 3 da PmaisL. Infelizmente,
como a preocupagao ambiental em fecularias ¢ um assunto muito atual e as pesquisas
sdo incipientes, op¢des em nivel 1 e 2 ndo foram encontradas quando da realizacio
do levantamento de estudos na area. Entretanto, opgdes de produgdao mais limpa em
niveis 3 puderam ser encontradas. Elas serdo citadas a seguir.

O nivel 3 ja ¢ relacionado com a reciclagem fora da empresa, ou entdo a uma
reintegracdao ao ciclo biogénico. Para esse nivel, as opcdes sdo: uso direto da agua
residudaria em fertirrigacdo e producdo de 4cido citrico.

7.3.6 Avaliacio técnica, ambiental e economica

Para todas as propostas deve-se ter uma avaliagdo técnica, ambiental e
econdmica da escolha. Para cada item se considerara varios aspectos. As possiveis
opcdes de PmaisL serdo analisados a seguir.

7.3.7 Utilizacio do Efluente em Fertirrigacao

Tecnicamente falando, este tipo de uso do residuo ¢ bastante viavel. Apresenta-
se com grandes quantidades de macronutrientes em sua porcao liquida. A tabela 11
apresenta a composi¢ao quimica de diferentes origens, onde se observa uma
predominancia do potassio (K) entre os constituintes minerais desse residuo. J& a
tabela 12 mostra os nutrientes encontrados nas raizes.. Portanto, pode-se depreender
que o residuo apresenta-se como um material ndo esgotado, podendo ser utilizado
como fertilizante, de forma a aproveitar e reciclar os nutrientes no solo, evitando,
assim, o despejo nos cursos d’agua.

A medida ndo apresenta nenhum impacto sobre o processo, visto que o residuo
ndo participarda mais do processo (sistema de tratamento e despejo) . Muitas
insttituicdes realizaram ou estdo realizando estudos sobre o assunto, tais como:
UNESP (Ilha Solteira), UNESP (Botucatu), UEL, FCA, dentre outros. Ja existem
aplicagdes do processo em algumas industrias. A CETESB ja aprovou alguns
projetos sem maiores restrigdes. A medida em questdo encontra-se em estudo. Esta
sendo analisado o impacto sobre a microflora do solo e a salinidade. Nao ha
necessidade de mudangas operacionais ¢ nem de treinamento de pessoal. Basta
recolher o efluente e o encaminhar para seu uso.



Tabela 11: média dos valores encontrados por varios autores

Fonte: PANTAROTO, 2001

Média de
elemento .

varios autores
N (%) 0,15
P (ppm) 225,8
K (meq/L) 51,22
Ca
(meq/L) 12,62
Mg
(meg/L) 35,38
S (ppm) 137
Fe (ppm) 16,6
Zn (ppm) 3,7
Mn (ppm) 5,65
Cu (ppm) 0,9
Na (ppm) 14
ph 4,03

Tabela 12: nutrientes das raizes
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designagao quantidade de nutrientes exportados pelas raizes
Produgéo de raizes 1 tonelada (umidade de 60%)
Elementos N P K Ca Mg S

2,12 0,09
Extracado (1 tonelada) Kg 0,22 Kg 1,71Kg |0,66Kg |0,36 Kg |Kg
Extracdo (600L) 0,35% | 366,67 (ppm) | 43846 eq | 33000 eq | 30000 eq | 150 eq
Efluente Liquido 180 litros
Elementos N P K Ca Mg S
Composigao quimica (180
L) 0,11% | 110ppm 13156 eq | 9900 eq |9900 eq |45 eq

Em se tratando da parte ambiental, ¢ importante dizer que se reduzird muito a
toxicidade do efluente e da carga organica do mesmo restante na indudstria, tdo bem
quanto sua quantidade. Isso acarretard em pontos positivos no que tange o tratamento
do efluente. Ele podera substituir ou reduzir a utilizacdo de outros insumos utilizados
para propiciar o cultivo de plantas. O maior empecilho da medida sao restricdes. Sdo

elas:

* Para culturas anuais, o residuo podera ser aplicado na quantidade limite de 50

m?3/ha, em uma unica dose;

* Doses maiores que 50m*ha devem ser aplicadas respeitando uma antecedéncia de
pelo menos 40 dias do plantio;

* Na area destinada a fertirrigacdo, deve-se aumentar a densidade da semeadura em

aproximadamente em 40%.

7.3.8 Producio de Acido Cianidrico
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O écido citrico se apresenta como um aditivo de grandes potencialidades de
uso em industrias devido a diversos motivos. Sua obtengdo ¢ feita através de
processos onde o microorganismo (fungo imperfeito Aspergillus Niger) faz a
biossintetizacdo do dcido em um meio de cultura adequado. Para se ter a biossintese
do &cido citrico através do fungo ¢ resumida nos seguintes aspectos:

—> Alta concentragdo de agucar;

- Auséncia de metais interferentes;

—> Balango adequado entre fosfatos e ions;
- pH éacido.

A andlise das caracteristicas fisico-quimicas do residuo das fecularias que, com
excecdo do teor de manganés, a concentragdo dos elementos apresenta uma
proporcionalidade muito préoxima da citada na literatura como adequada para o
crescimento do fungo em questdo. As caracteristicas fisico-quimicas da manipueira
estdo apresentadas na tabela 13.

A medida, assim como a anterior, ndo apresenta nenhum impacto sobre o
processo, visto que o residuo também ndo participard mais do processo (sistema de
tratamento e despejo) .Existem algumas institui¢des que fizeram ou fazem estudos
sobre o assunto, como: CERAT , UFPR, UNESP (Bauru) dentre outros. Nao existem
aplicagdes do processo em industrias, entretanto ja houve avaliagdes em laboratorio.
A medida em questdo encontra-se em estudo a fim de obter maiores resultados antes
da implantacdo in loco. Estd sendo analisado a influéncia do cianeto. Nao ha
necessidade de mudangas operacionais € nem de treinamento de pessoal. Basta
recolher o efluente e o encaminhar para seu uso.

A manipueira se mostra como um substrato potencial para a producdo de acido
citrico, produto de elevado valor agregado, sendo necessario maiores estudos para a
viabilidade técnico econdmica do processo.
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Tabela 13: caracteristicas do efluente armazenado em temperatura ambiente

variaveis tempo de armazenamento (h)

0 24 48 72
pH 6.27 4 3.67 3.63
nitrogenio
(ppm) 1421 1414 1344 1386
fésforo (ppm) 293 297 283 283
calcio (ppm) 220 220 210 210
magnésio
(ppm) 340 330 350 340
enxofre (ppm) 74 78 74 70
ferro (ppm) 7.6 7.9 5.5 6
zinco (ppm) 3.20 3.30 2.8 29
cobre (ppm) 0.9 0.9 0.9 0.9
manganes
(ppm) 3.90 3.8 3.5 3.6
potassio (ppm) 2650 2570 2590 2600

Fonte: PANTAROTO, 2001

7.3.9 Selecio de oportunidades viaveis

Todas as oportunidades citadas sdo viaveis, apesar de que suas aplicagdes ainda
sdo incipientes. J4 por ter um embasamento cientifico mais apurado e um nimero
maior de estudos, a op¢ao de melhor escolha seria a do uso do residuo liquido para a
fertirrigagdo. Entretanto, qualquer escolha, inclusive de alternativas nao
demonstradas aqui no estudo trazem beneficios semelhantes para empresa no que diz
respeito ao impacto ambiental e a economia da mesma. Isso ¢ devido ao foco
escolhido e a maneira como ¢ tratado, que para o trabalho aqui realizado ¢ dar um
destino diferente daquele em que o residuo segue direto para o tratamento no fim da
produgao.

7.4 SIMULACAO DA APLICACAO DA PMAISL

Como ndo sera aplicado este estudo em nenhuma empresa, far-se-a uma
simula¢do do que ocorreria no caso da ado¢cdo da Pmaisl em uma fecularia. Os
possiveis resultados serdo defrontados com os indicadores estabelecidos
previamente, mostrando assim uma melhora ou uma piora no sistema.

Com a aplicacdo do método, e considerando os custos para o tratamento do
efluente de 0,30 R$/m?, trés turnos de 8h cada, redugdo de volume de 40m3/h para 13

m?/h, tem-se que:

Volume gerado mensal =8hx3x30diasx13m?*/ h =9360m>/ més
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Entdo, o gasto mensal ¢ de

Gasto _mensal = 6.240x 0,30 = R$2.308

Caso o volume fosse de 40m*/h, os gastos seriam de 8.640,00 R$/més. Isso
corresponde a uma reducdo de 73,2% nos gastos. Mais expressivo seria se considera-
se o periodo de safra, que corresponde a aproximadamente 4 meses. Gastar-se-ia
9.232 R$/safra com a PmaisL, enquanto sem a técnica passaria para 34560,00
R$/safra.

Com a PmaisL, a DBOS5 de entrada do sistema de tratamento seria, no maximo,
de 1776,96mg/l. Esse numero corresponde a DBO de mistura da
lavagem/descascagem com os demais efluentes, j4 que pode considerar a DBOS e
volume das outras fontes de poluigdo praticamente despreziveis. No entanto, em um
sistema convencional, esse parametro varia entre 6.000 e 10.000mg/l, mostrando
uma enorme diferenga e significativa mudanga nos tratamento. Além do mais, caso
se mantivesse alguns niveis de eficiéncia (como 98%), a carga organica poderia ser
reduzida a valores que se enquadrariam dentro do que diz o decreto estadual para o
caso, que ¢ de 60mg/l. Os calculos sdo demonstrados abaixo:

7,7*3000 +5,3*0
13

Concentragdo de mistura = =1776,92mg /1

DBO;, _afluente = (1-0,98)*1776,92 =35,53mg /[

Pode-se fazer uma comparacdo das unidades de tratamento com e sem a
aplicacdo da PmaisL. A lagoa anaerdbia pode ser tomada como exemplo para
demonstrar que as mudangas sdo eminentes, até¢ porque tal unidade ¢ a de maior area
e a mais problematica quanto a diversos aspectos. Os calculos e comparagdes
encontram-se a seguir.

Parametros levados em consideragdo para os calculos:
e Taxa de aplicagdo volumétrica;

e Tempo de detengdo;

e Profundidade;

e (Geometria (relagdo comprimento/volume)

A taxa de aplicacdo ¢ estimada levando em conta a temperatura média dos dias
mais frios dos ano. Como na cidade de 13 de maio é de 15 °C, encontra-se entdo:

Taxa =0,02*15-0,1 = 0,2KgDBO; / m** dia

O volume requerido pela lagoa ¢ demonstrado abaixo. Considera-se 13m?/ h, 3
turnos de 8 horas cada, com entdo 312m?/dia. A carga consiste em no que se segue:
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CARGA=312m?/d *1.776 KgDBO, /| m** dia = 552,24KgDBO, / dia

Entao, o volume ¢ dado por:

L 55224

L

=2.761,2m>

v )

Onde:
L= Carga de DBO total Afluente (KgDBOS5/d*m?)
Lv=taxa de aplicagdo volumétrica

O tempo de detengdo hidraulica ¢ a relagao do volume pela vazao, que resulta
na seguinte equagao abaixo. De acordo com Von Sperling (2001) a profundidade que
deveria ser adotada ¢ de 5 metros, pois facilita que a lagoa trabalhe como facultativa.
Com isso, acha-se a area da lagoa. Sua relagdo comprimento/largura pode ser de 1 a
3. Na eficiéncia de remogdo levou-se em conta a temperatura, que no caso ¢ de 15
°C. Com a equacgao 2xT+20, onde T ¢ a temperatura em °C, tem-se uma eficiéncia de
50%. Para efeitos de comparacao, laudos de laboratério da empresa mostravam uma
DBOS de saida de lagoa atualmente de 2.427 mg/I

= K = 2‘761’2 = 8,85dias
0 13
A= r = 2'721’2 =552m? = 23x23m = 46x11,5m
p

£ 50
DBO., = (1--2y%50 = (1-22)%1.776.92 = 888.46mg /]
s =1=T00) T &

Onde:
So=DBOS5 afluente

A empresa Inquil polui o correspondente a uma cidade de 28.800 habitantes.
Para chegar a tal nimero leva-se em conta a quantidade de raizes processadas por
dia. Para cada tonelada processada ao dia corresponde a uma poluigdo de 300
habitantes/dia. Como a industria processa 6 toneladas/hora, isso leva ao nimero
citado acima. Adotando uma taxa de 0,05m?*hab.ano (taxa tipica de regides mais
frias), tem-se entdo uma producdo anual de lodo de 1440 m?, como mostrado abaixo.

Produg¢do de lodo = taxa™* habitantes = 0,05* 28800 = 1440m?/ ano

A espessura de lodo em 1 ano e o tempo para retirada recomendada, que no
caso ¢ quando atinge 1/3 da altura util da lagoa, pode ser vista nas equacdes a seguir.
O lodo cresce 52 cm ao ano e se deve pensar em retirar o mesmo a cada 3,2 anos.



44

3 *
Espessura = 1440m?/ ano *lano =0,52m/ano = 52cm/ ano

2761m?

h/3 _5/3
elevagdo anual 0,52

Tempo para retirada do lodo =

Ja com a aplicagdo da PmaisL, os numeros sdao diferentes. Como 40m?
corresponderia a uma populacdo de 28.800 habitantes, por conseqiiéncia 13m?
correspondem entdo a 9360 habitantes. A producao de lodo fica em 468m?,
espessura de 16 cm/ano e tempo de retirada do lodo de 9,8 anos. Para esse trabalho a
estratégia de retirada do lodo foi a de se quando alcancar 1/3 da altura 1util, porém,
existe a possibilidade de remoc¢do de lodo anualmente. Mesmo assim, os valores
ainda seriam bem diferentes.

A diferenca na produg¢do de lodo, que ¢ conseqiiéncia do processo, ira
influenciar na economia do projeto referente ao decantador de lodo e ao leito de
secagem. Hoje, de acordo com projetos de empresas que a Inquil contratou para
orgamentos, o leito de secagem utilizado para o desagiic esta estimado em R$12.906.
O decantador, utilizado para o adensamento do lodo, tem um or¢amento de
R$20.311. Esses valores seriam reduzidos, ja que a obra teria menor porte.

O que foi dito acima pode ser justificado pelo fato de que a area do leito de
secagem ¢, dentre outras coisas, proporcional a carga de Solidos Sedimentaveis (SS)
no lodo. Este, por sua vez, ¢ resultado do produto da produg¢do maéssica per capita de
lodo e o numero de habitantes (tais habitantes sdo estimados). Ja para o decantador,
que seria o adensador por gravidade, a carga de so6lidos e a taxa de aplicacdo de
solidos. A taxa seria a mesma porque o tipo de lodo seria 0 mesmo, mas a carga de
Solidos Totais por dia seria reduzida.

Os valores aqui mostrados, quando defrontados com a realidade do sistema
atual, mostram que mudancgas significativas ocorrem, principalmente no que diz
respeito a area e volume ocupados por tal unidade.

Um ponto importante que deve ser levado em conta quando da aplicagdo da
PmaisL € que o volume de 4gua residudria ndo tera aumento significativo quando se
aumentar a quantidade de toneladas de raiz a ser processada. Logo, podera aumentar
a tonelada de raiz processada por hora de funcionamento da empresa.

A utilizagdo de lagoas aeradas na segunda etapa do tratamento advém do fato
de se realizar um tratamento aerado forcado para eliminag¢do do cianeto presente no
efluente. Com a aeracdo da dgua, o cianeto presente reage com o oxigénio, formando
o cianato, eliminando assim as caracteristicas toxicas do efluente. A Empresa faz uso
de dois aeradores.

Com a aplicagdo da PmaisL, poder-se-ia haver a reducdo do numero de
aeradores ou, na melhor das hipoteses, a eliminagdo de ambos. Isso geraria uma
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redugdo no custo de energia elétrica, ja que a poténcia requerida, que € proporcional
ao requisito de oxigénio (RO) e inversamente proporcional a eficiéncia de
oxigenacao (EO), sera reduzido. Grande parte da toxicidade do efluente se encontra
na agua vegetal ou manipueira, sendo que esta ndo iria para as lagoas de tratamento,
diminuindo assim a aeracdo necessaria para reducdo da toxicidade. Por
conseqiiéncia, a concentragdo do poluente nas lagoas e no corpo hidrico serdo
reduzidas.
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8. CONCLUSOES

Foi possivel observar que nos casos em estudo as propostas de PmaisL
apresentaram-se mais adequadas do que as técnicas de fim-de-tubo. Os impactos
ambientais podem ser minimizados quando a empresa ¢ pensada como um todo, que
¢ o caso da técnica em questdo, e “atacando” os problemas pontualmente. Essa ¢ a
contribui¢do da técnica para a diminuigdo dos impactos ambientais e aumento da
eficiéncia das industrias de producdao de fécula. Como agir € que vai variar de
empresa pra empresa. Aqui neste trabalho se mostrou especificamente propostas para
a industria de fécula.

No que diz respeito aos resultados, eles foram satisfatorios e interessantes. O
foco da implantacdo do método consistiu em ““atacar” o ponto de saida de efluentes
mais critico. Aplicando a metodologia em questao em tal local e fazendo, digamos,
uso direto da 4gua residudria em fertirrigagdo, consegue-se mostrar que surgem
varios aspectos positivos. Dentre eles, pode-se citar: redugao de gastos no tratamento
de aproximadamente 72%, diminui¢do de producdo de lodo anual, possivel redugdo
de aeradores na segunda lagoa, diminuicao de area da lagoa anaerdbia, dentre outros.

As dificuldades ficaram por parte da falta de literatura especializada,
principalmente no que diz respeito a amilaceos, como a mandioca. Como nao foi
possivel contar no trabalho com um ecotime, onde se teria a participacdo de outros
profissionais, inclusive de outras areas, os estudos foram mais concentrados mais na
parte sanitaria e ambiental.

Por fim, a PmaisL, apos o levantamento e selecdo de oportunidades, como o
caso da fertirrigacdo com o efluente, apresentou-se como uma alternativa interessante
para as industrias de fécula, ndo perdendo o padrao de competitividade. Apesar da
incipiéncia dos estudos relacionando fecularias com meio ambiente, elas ja& mostram
que sao de suma importancia e que deve haver investimento e esfor¢os para tal.
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ANEXO 1 - Distribuicao de efluentes na empresa Inquil

ANEXO 2 - Fluxograma Qualitativo da empresa Inquil
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