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RESUMO

O presente trabalho mostra conceitos de Engenharia de Producdo, mais especificamente,
metodologias de analise de viabilidade econémico-financeira de projetos, aplicados a uma
proposta de tratamento de residuos liquidos do processamento industrial da mandioca. Foi
realizado um estudo de caso em uma industria do segmento alimenticio, que produz farinha a
base de mandioca. O processamento industrial da mandioca gera um alto volume de residuos
liguidos, destacando-se negativamente pelo potencial de poluicdo ambiental. Estudos
preliminares demonstram que o efluente apresenta também potencial de producdo de biogas,
constituido principalmente por gas metano,possibilitando que o mesmo seja utilizado na
geracdo de energia elétrica para a propria indlstria. A proposta para o tratamento e
aproveitamento dos residuos é de um sistema de biodigestdo anaerdbia e geracdo de energia
limpa, que foi dimensionado utilizando metodologias e estudos técnicos desta area. As
analises demonstraram que o sistema é sustentavelmente e economicamente viavel, frente aos
objetivos e resultados alcangados neste estudo.

Palavras-chave: Tratamento de Residuos Liquidos. Biogas. Energia. Viabilidade Econémica.



SILVA, Ariel Donizeti da. Andlise de viabilidade econémico-financeira na geracdo de
energia a partir de residuos do processamento da mandioca.2014. 70 f. Trabalho de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producdo) — Centro Universitario Euripides de Marilia,

Fundagao de Ensino “Euripides Soares da Rocha”, Marilia, 2014.

ABSTRACT

The present paper shows Production Engineering concepts, in particular, economic-financial
viability analysis methodologies in projects, applied to a proposed treament of liquid waste of
cassava industrial processing. It was accomplished a study case in a food industry sector, that
produces cassava-based flour. The cassava industrial processing generates a high liquid waste
level, standing out in a negative way for the environmental pollution potential. Preliminary
studies show that the effluent has also a pontial for biogas production, which is mainly
composed by methane, allowing it to be used in electricity generation for the own industry.
The proposal for the liquid treatment and recovery of liquid waste is a digestion bio-waste and
clean energy generation system, which has been designed using methodologies and technical
studies of this area. The analyses have shown that the system is sustainably and economically
viable, considering the achieved goals and results in this study.

Keywords: Liquid Waste Treatment. Biogas. Energy. Economic Viability.
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INTRODUCAO

A mandioca é uma cultura extremamente versatil, caracterizada por ser fonte de
nutrientes e conter propriedades energéticas. A planta tem as raizes tuberosas, ricas em fécula,
utilizadas na alimentagdo humana e animal ou como matéria-prima para diversas industrias.
O processamento da industrial da mandioca gera residuos liquidos de volume consideravel, e
que possuem um elevado potencial de poluicdo quando depositados em lagos e rios sem
tratamento adequado.

Estudos preliminares demonstram que os efluentes gerados no processamento
industrial da mandioca tém potencial paragerar gas metano que, posteriormente, pode ser
aproveitado na geracdo de energia elétrica limpa, utilizando um sistema de biodigestéo
anaerdbia e geradores a base de gas. Esta pratica possibilita a empresa uma diminuicdo de
custos, devido a alternativa de cogeracdo. Além do fator econémico, o sistema de biodigestdo
tem a capacidade de reduzir o potencial poluidor dos efluentes gerados no
processo,contribuindo com o desenvolvimento sustentavel. Como o metano mostra-se com
um potencial maior de contribuicdo com o aquecimento global do que o dioxido de carbono,
21 vezes mais em um horizonte de 100 anos, a queima do biogas (constituido de CH4) e a
liberacdo de CO2 mostra-se menos contribuinte com o aquecimento global do que a liberacéo
direta do metano na atmosfera.

O tema abordado tem grande potencial de crescimento, devido ao Brasil ser um dos
principais produtores mundiais de mandioca e possuir diversas industrias de processamento.
Porém, percebe-se que na pratica, poucas empresas do seguimento adotam esta pratica de
tratamento dos efluentes e geragcdo de energia limpa, devido principalmente aos custos de
implantacdo do sistema.

Utilizando métodos de analise de viabilidade econdmica em gerenciamento de
projetos, além de metodologias e dados técnicos da area, foi realizada uma anélise e um
estudo sobre aproposta dosistema de geracdo de biogase energia elétrica em uma inddstria de

farinha de mandioca da regiéo.
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CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DO ESTUDO
1.1 Delimitacdo do Tema

Analisar a viabilidade econdmico-financeira na implantacdo de um sistema de
tratamento dos residuos do processamento da mandioca e geracdo de biogas e energia, em

uma industria de farinha da regido.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é analisar e apresentar um estudo sobre a viabilidade
econémico-financeira de uma propostadereaproveitamento dos residuos do processamento da

mandioca, na geragdo de biogas e energia, em uma industria de farinha de mandioca.

1.3 Objetivos Especificos

e Analisar o processo de produgdo e evidenciar a importancia sustentavel do trabalho
e Auvaliar o potencial energético dos residuos do processamento da mandioca para geracéo
de biogas e energia elétrica

e Utilizar métodos e critérios de decisdo na analise e avaliacdo do retorno do investimento

1.4 Justificativa

O processamento industrial da mandioca produz residuos liquidos, desde a etapa de
lavagem das raizes até a prensagem da massa, despejandoaproximadamente 100 milhdes de
litrospor ano de residuos sem tratamento nas lagoas de decantacdo da empresa.

Segundo Fioretto (2001), uma inddstria processando uma tonelada de raizes de
mandioca por dia equivale & poluicdo gerada por 150-250 habitantes diariamente. Além disso,
uma tonelada de raizes de mandioca contém em média 600 litros de agua (60%) que, apds
passar pela operacdo de prensagem, 20 a 30% aproximadamente desta agua é eliminada, mais
conhecida como manipueira, destacando-se negativamente pelo seu alto potencial de

degradacdo ambiental.
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Com a realizagdo desse estudo pretende-se analisar a viabilidade da proposta
deimplantacdo de um sistema de tratamento e utilizacdo dos residuos liquidos do
processamento da mandioca,para a geracdo de biogas e energia elétrica, a fim de avaliar o
impacto sobre os custos da energia fornecida a empresa pela concessionaria e reduzir a

poluicdoambientalprovocada pelos efluentes gerados.

1.5 Metodologia

O presente trabalho utilizou a metodologia que estd detalhada nesta secdo e
representado na Figura 1.

A pesquisa caracteriza-se por ser uma atividade que emprega processos cientificos
com a finalidade de investigar problemas praticos ou teoricos, partindo-se de uma davida ou
problema e buscando sua solugédo ou resposta. (BERVIANEet al., 2007).

Quanto a natureza da pesquisa, Andrade (1997) define que “pode constituir-se em
um trabalho cientifico original ou em um resumo do assunto”. O trabalho cientifico original
compreende a pesquisa que é elaborada pela primeira vez, demonstrando novas descobertas e
assim colaborando com o avan¢o do conhecimento cientifico. Enquanto que um resumo é
uma pesquisa que nao necessita de originalidade, porém deve seguir a metodologia cientifica
na sua elaboragdo, constituindo-se de analises e interpretacdes fundamentadas em trabalhos
mais avancados. Desta forma a natureza da pesquisa do presente trabalho é um resumo, com
objetivo de aplicar conceitos na analise detalhada de uma proposta de melhoria.

Gil (1991), define que quanto aos objetivos a pesquisa pode ser exploratoria,
descritiva e explicativa. A pesquisa exploratéria objetiva a descoberta de intuicdes ou
aperfeicoamento de ideias, concedendo maior proximidade com o problema, a fim de torna-lo
mais evidente ou elaborar hipdteses. Bervian et al. (2007), destaca ainda que a pesquisa
exploratoria ndo necessita da criacdo de hipo6teses, mas sim da defini¢do de objetivos e busca
de informagbes sobre um assunto definido do estudo, além de requerer flexibilidade para
proporcionar que o problema ou situagdo seja considerado sobre variadas perspectivas. Com
as consideracOes relacionadas, este trabalho classifica-se como uma pesquisa exploratoria,
pois adequa-se as caracteristicas abordadas.

A abordagem da pesquisa é combinada, tratando aspectos qualitativos e
quantitativos. Em relacdo aos procedimentos e métodos, o presente trabalho trata-se de um
estudo de caso, que “é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos

objetos, de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento”. (GIL, 1991, p. 58).
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Figura 1 — Metodologia do presente trabalho.

NATUREZA OBJETIVOS ABORDAGEM METODO
|— RESUMO I—EXPLORATORIA |— COMBINADA I— ESTUDO DE
CASO

Fonte: O autor.

1.6 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo compdea introducdo e delimitacdo do tema, com a finalidade de
posicionar o leitor sobre o que decorrerd no trabalho; além do objetivo geral e especificos,
justificativa para realizacdo do trabalho e, por fim, a metodologia utilizada.

No segundo capitulo é apresentada toda a revisdo tedrica utilizada para a realizacao
deste trabalho, composta por livros, artigos e trabalhos académicos, com o objetivo de apoiar
o estudo de caso, detalhando conceitos de sustentabilidade, reaproveitamento de residuos,
processamento industrial da mandioca, geracéo de biogas e energia, e viabilidade econdmica.

O terceiro capitulo trata do estudo de caso, considerando-se todos 0s conceitos
abordados na revisdo teorica do presente trabalho. Esta secdo se desenvolvera da seguinte
forma:seréa realizada a descricdo atual da empresa no tratamento de residuos e quantificacdo
dos efluentes gerados no processamento da mandioca, utilizando dados como consumo de
agua e quantidade de matéria-prima processada em determinado periodo. Posteriormente sera
avaliado o potencial de geracdo de biogas e energia elétrica, além da utilizacdo das
ferramentas de analise de viabilidade econémico-financeira da proposta.

No quarto capitulo encontram-se 0s resultados e 0s possiveis ganhos com a execucao

da proposta. Por fim, o quinto e Gltimo capitulo apresenta a conclusao deste trabalho.



19

CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA

O objetivo da revisdo teodrica € demonstrar as informacgdes bibliograficase os
conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia de Producdo relacionados ao assunto
abordado, a fim desustentar o presente trabalho, que tem como foco elaborar um estudo de
viabilidade econdémico-financeira na implantacdo de um sistema de geracdo de biogas e
energia elétrica, a partir de residuos do processamento da mandioca em uma industria de

farinha.

2.1 Sustentabilidade

Cada vez mais as empresas necessitam desenvolver e praticar acbes sustentaveis
diante da necessidade de preservar 0s recursos naturais a fim deproporcionar melhores
condicBes de vida a sociedade em geral.O desenvolvimento sustentavel busca prover o
equilibrio entre 0 homem e 0 meio ambiente, com o principio de atender as necessidades do
presente de forma consciente, a fim de ndo comprometer as geracdes futuras em relacdo a
possibilidade de atender suas necessidades. (PEREIRA et al. 2011).

Segundo Ashley et al. (2005), é visivel 0 aumento da preocupacdo das pessoas em
relacdo a questdes de preservacdo dos recursos naturais, diante do crescimento das acdes
agressivas ao meio ambiente que comprometem a sustentabilidade no mundo.As questdes
ambientais fizeram as empresas mudar suas perspectivas, principalmente com os avangos do
conhecimento cientifico, da tecnologia e da legislacdo ambiental, além da pressdo por parte da
sociedade. Deste modo, as empresas passaram por diversas evolugbes em relacdo a

abordagem das questfes ambientais (Tabela 1).
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Tabela 1 — Fases da evolucao da postura empresarial diante das questdes ambientais.

FASES CARACTERISTICAS POSTURAS BASICAS
12 fase: antes dos Alienacéo Aceitacdo da ideia de que o0s prejuizos
anos 1970 ambientais devem ser assumidos pela sociedade,

em favor do desenvolvimento econémico.

2% fase: décadas de  Gestdo ambiental passiva Preocupacdo das empresas em atender as
1970 e 1980 exigéncias dos 6rgdos ambientais.
Criacdo de departamentos ambientais vinculados

a area de producdo das empresas.

3% fase: a partir dos  Gestdo ambiental proativa Integracdo das questdes ambientais a estratégia
anos 1990 do negdcio; gestdo ambiental vista como um
diferencial competitivo e um fator de melhoria

organizacional.

Fonte: Ashley et al. (2005, p. 181).

Barbieri (2007) destaca que a solugcdo ou minimizacdo dos problemas ambientais
exige das empresas tomadas de decisdes, adocdo de métodos administrativos e tecnoldgicos
gue considerem as questdes ambientais, contribuindo o desenvolvimento sustentavel, porém,
ainda é uma atitude que dificilmente surge de forma espontanea.

Muitas questdes estdo envolvidas no processo de adog¢do de praticas ambientais pelas
empresas, desde a pressdo exercida pela sociedade, governos e legislacGes até os investidores,
pois como exemplo os dados do indice Dow Jones Sustainability Indexes, que avalia a
situacdo das empresas quanto as questdes ambientais, as empresas listadas apresentam maior
rentabilidade no mercado em relacdo as ndo incluidas no indice.

Pereira etal. (2011) reforca ainda que cada vez mais os stakeholders necessitam que
as empresas responsabilizem-se pelos impactos gerados por suas atividades no meio ambiente
e na sociedade como um todo, e que desenvolvam estratégias de negocios que diminuam estes

impactos, atendendo os interesses de ambas partes.

2.2 Residuos

Segundo Barbieri (2007),na natureza os residuos gerados por um organismo s&o

sobras que decomp@e-se e retornam ao meio ambiente na forma de elementos quimicos que
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serdo utilizados por outros seres vivos e assim sucessivamente, gerando um ciclo em que nada
se perde. No entanto as atividades humanas provocaram uma expansao gradativa de residuos
gerados ao longo dos anos, aumentando os niveis de poluicdo e impossibilitando sua absorcao
por meio do ciclo natural.

Os residuos podem ser definidos como:

[...] partes que sobram de processos derivados das atividades humanas e
animal e de processos produtivos como a matéria organica, o lixo doméstico,
os efluentes industriais e os gases liberados em processos industriais ou por
motores. (SEBRAE, 2008, p. 9).

Valle (2012) destaca que a principio os residuos ndo sdo nocivos, pois muitos ainda
sdo utilizados como matéria-prima em industrias ou subprodutos. Diversos processos
industriais geram simultaneamente dois ou mais produtos, que seguem regras de
estabelecimento de preco e demanda de acordo com o mercado, ou seja, possuem valores
diferentes. Desta forma o produtor opta pela comercializacdo do produto de maior valor,
descartando o outro como residuo de producdo.

Parte dos residuos descartados encontram-se na categoria de residuos perigosos, que
sdo todos aqueles que apresentam caracteristicas nocivas a saude e ao meio ambiente quando
manuseados ou depositados de maneira inadequada, contribuindo desde o aumento da
poluicdo até a incidéncia de doencas e aumento da mortalidade.Quanto a periculosidade, 0s
residuos classificam-se em sete caracteristicas (Tabela 2), considerando suas propriedades
fisicas, quimicas e infectocontagiosas. Esta classificacdo pode variar de acordo com a
legislacdo ambiental presente em cada pais.

Tabela 2 — Classificacdo quanto a periculosidade dos residuos.

TIPO CARACTERITICAS

1- Corrosivos Atacam materiais e organismos vivos devido a suas
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caracteristicas acidas ou basicas intensas.

2 - Reativos Reagem com outras substancias, de forma violenta e imediata,

podendo liberar calor e energia.

3 - Explosivos Em razdo de sua reatividade muito alta, podem liberar grande

quantidade de energia.

4 - Toxicos Agem sobre os organismos vivos, provocando danos a suas

estruturas biomoleculares.

5 - Inflaméaveis Podem entrar em combustdo facilmente ou até de forma
esponténea.
6 - Patogénicos Possuem caracteristicas bioldgicas infecciosas, contendo

microrganismos ou suas toxinas, capazes de produzir doencas.

7 - Radioativos Emitem radiacdes ionizantes e podem ser a causa de acidentes

radiolégicos e nucleares.

Fonte: adaptado de Valle (2012, p. 54).

Seguindo a classificacdo descrita, Valle (2012) destaca que qualquer residuo que
possuirno minimo uma dessas caracteristicas € considerado residuo perigoso, devendo assim
ser processado ou armazenado de forma correta para evitar maiores riscos.

O aumento significativo da geracdo de residuos, em todos seus estados (sélidos,
liquidos e gasosos), deve-se ao rapido crescimento da populacao e das atividades econémicas
no mundo. Os efeitos indesejaveis ao meio ambiente e nocivos a salude provocados com esse
aumento, proporcionaram também a elevacdo dos custos de manutencdo dos residuos para a
sociedade em geral.A elaboracdo de processos mais econdmicos capazes de diminuir a
quantidade de residuos gerados e a criacdo de alternativas de reutilizacdo dos mesmos, sdo a
base para se produzir mais com menos de forma eficiente e racional, seguindo o conceito de
sustentabilidade e diminuindo assim os impactos ambientais e sociais gerados. (SEBRAE,
2008).

2.3Reaproveitamento
2.3.1 Producgédo Mais Limpa

Segundo a“United Nations Environment Programme”(UNEP) (1991),a producéo
mais limpa, ou cleaner production, € uma estratégia ambiental preventiva que € aplicada a

processos, produtos e servigos buscando aumentar a eficiéncia e, paralelamente, diminuir os
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riscos para 0s seres humanos e ao meio-ambiente. Tal estratégia ndo é somente ambiental,
pois se relaciona diretamente com fatores de ordem econémica. Os desperdicios séo
consideradoscom valor econdémico negativo, criando um cendario onde cada acdo adotada para
diminui-los impacta no aumento da produtividade da empresa.

Esta préatica contribui em trés aspectos:

e Uso eficiente dos recursos naturais, incluindo materiais, agua e energia;

e Diminuicao de residuos e emissdes, em relacdo aos que sdo dispensados na agua,

ar ou terra;
e Reducéo dos riscos para 0 ambiente e seres humanos em relagdo ao descarte de

produtos quimicos ou produtos perigosos pelas industrias.

Barbieri (2007) demonstra ilustrativamente os diferentes niveis que a producdo limpa
pode atuar, estando representados na Figura 2. O nivel 1 corresponde aos setores onde devem
ser feitas mudancas nos produtos e processos a fim de diminuir a emissdo de residuos na
fonte. O nivel 2 demonstra a op¢éo da propria empresa em realizar a reciclagem dos residuos
gerados nas suas atividades. E por fim, no terceiro nivel a empresa pode optar em repassar 0s

residuos para um terceiro (reciclagem externa).

Figura2 — Producdo mais limpa — Niveis de intervencéo.
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Fonte:adaptado de CNTL/SENAI-RS(1999, p. 62).

2.4Processamento da mandioca na industria de farinha

De acordo com a “Food and Agriculture Organization of the United Nations” (FAO)

(1977), a mandioca (Manihot Esculenta Crantz) é uma planta perene que cresce sob cultivo

em cerca de 2 a 4 metros de altura. Suas raizes ou tubérculos irradiam o caule logo abaixo da

superficie da terra, geralmente podendo atingir um tamanho entre 30 e 120 centimetros de

comprimento, didmetro entre 4 e 15 centimetros e um peso de 1 & 8 quilos ou mais. Sua raiz é

composta tipicamente de 70% de umidade, 24% de amido, 2% de fibra e 1% de proteina e 3%

de outros elementos.

A raiz de mandioca € volumosa e altamente perecivel devido ao alto teor de &gua

presente, portanto, seu processamento deve ser realizado em no méximo 48 horas apds a
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colheita, diminuindo as perdas po6s colheita causadas pela ruptura das raizes, aumentando o

valor e a qualidade do produto. As etapas do processamento da mandioca na fabricacdo de

farinha estdo evidenciadas na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processo geral.

Raizes

Pesagem do Caminhio

Descarregamento

Agua

Descascamento e

Restos do patio

Agua de lavagem

Farinha

Lavagem
Casquinha
Ralagéo
Prensagem Manipueira
Moagem e esfarelamento Crueira
Secagem
Moagem ¢ esfarelamento
Bagacinho
Varredura

Fonte: Adaptado de Del Bianchi e Cereda (1998, p.37).

As etapas do processamento estdo explicadas de uma forma mais detalhada a seguir:



26

e Pesagem: o caminhdo chega a fabrica carregado com as raizes de mandioca e
passa por uma pesagem.Logo apos ser descarregado ele é pesado novamente,
sendo determinada a carga de raizes pelo desconto da tara do caminhdo. (DEL
BIANCHI; CEREDA, 1998).

e Descascamento e Lavagem:para a FAO (1977), a utilizacdo do tambor rotativo
com eixo central provido de pas se mostra bastante eficiente. Geralmente o tambor
possui de 3 a 4 metros de comprimento e 1 metro de didmetro. As raizes caem no
tambor e a lavagem é feita com agua pulverizada, a0 mesmo tempo que as pas
rotativas friccionam as raizes contra as laterais do tambor, compostas por laminas
que retiram as cascas das raizes. A agua suja e as cascas que sobram do processo
séo drenadas e descartadas.

e Ralagdo:as raizes limpas sdo pressionadas contra uma superficie com saliéncias
afiadas que as fragmentam,transformando-as numa massa, porém nem todos 0s
granulos de amido sdo triturados. A massa entdo passa por uma segunda etapa de
raspagem com laminas menos espacadas, onde é esmagada e totalmente triturada.
(FAO, 1977).

e Prensagem:esta etapa deve ocorrer logo apos a ralacdo a fim de evitar a massa
comece a fermentar ou que a farinha produzida fique escura. Pode ser realizada
em prensas manuais ou prensas hidraulicas, que tem como objetivo retirar a maior
parte da umidade da massa, evitando assim possiveis fermentacGes e proporcionar
um melhor esfarelamento da massa prensada e secagem da farinha nos
fornos.(CHISTE;COHEN, 2006).

e Esfarelamento:apds a massa ser prensada, ela € transportada até uma peneira que a
esfarela, deixando-a com um tamanho fino ideal para a produgdo de farinha, e
posteriormente até os fornos circulares.

e Secagem: a massa esfarelada é espalhada pelos fornos circulares para retirar outra
parcela de umidade e obter-se a farinha que, logo apds, € encaminhada para
peneiras de classificagdo granular. (DEL BIANCHI; CEREDA, 1998).

A industrializacdo da mandioca, para fins de producdo de farinha ou de fécula
(amido), gera diversos residuos solidos, como cascas, entrecascas, descartes, crueira; além de

produzir também residuos liquidos, como agua da lavagem das raizes e agua da prensa
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(manipueira) que, quando ndo tratados corretamente, podem gerar transtornos ao produtor

devido ao risco de contaminacdo ambiental. (FERREIRA et al., 2001).

2.4.1 Manipueira

As industrias que processam a mandioca também geram residuos poluentes e, muitas
vezes, por falta de fiscalizacdo rigida, despejam-nos em terrenos e rios proximos sem
tratamento adequado. Dentre estes residuos, destaca-se o liquido chamado manipueira, que €
gerado apds a prensagem da massa de mandioca. (BARANA; CEREDA, 2000).

Ferreira et al.(2001) define a manipueira como “agua de constitui¢do da raiz ou do
suco celular, misturada as &guas de lavagem das raizes, que é gerada no momento da
prensagem da massa ralada para a confecgdo da farinha de mesa”.A raiz da mandioca inicia
um processo de hidrélise durante algumas horas ap6s a colheita ou quando sofre qualquer
ferimento nos seus tecidos celulares, onde ha presenca de linamarina, glicosideo que ao entrar
em contato com enzimas decompde-se formando, entre outras substancias, o acido cianidrico
(HCN), reacdo quimica representada na Figura 4.(CEREDA; PANTAROTO, 2003,
FIORETTO, 1994).

Figura 4 — Processo de hidrdlise enzimética da mandioca.

O-glicose
| linamarase
CHa-C—-CN ———— CH3-CO-CH3 + HCN + glicose

|
CH3 acetona cianidreto

Fonte: Salatino (1997).

Fioretto (1994), destaca que a manipueira tem alto poder de poluicdo, devido a
elevada carga de demanda bioldgica de oxigénio (DBO), além da presenca do é&cido
cianidrico. Uma tonelada de raizes de mandioca processadas por dia pode gerar
aproximadamente 300 litros de manipueira,0 que é equivalentea polui¢do produzida por um
populacdo de 150-250 habitantes.

O Artigo 18 do Decreto n° 8.468 de 8 de setembro de 1976,que dispde sobre a

prevencéo e o controle da poluicdo do meio ambiente,onde estdo destacadas as condig¢des para
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que efluentes de qualquer fonte poluidora possam ou ndo ser lancados diretamente nas

aguas.Relacionando apenas os dados que interessam ao trabalho, este artigo prescreve:

e OpHentre5,0e9,0;

e Temperatura inferior a 40°C (quarenta graus celsius);

e Concentracdes de DBO (demanda bioldgica de oxigénio) de 5 dias, a 20°C no

maximo de 60mg/I;

e Concentracdo maxima de 0,2 mg/l de cianeto.

Por meio da avaliacdo de 20 amostras, Cabello e Pinto (2011) relataram a

composicdo quimica média da manipueira (Tabela 3), demonstrando que dados superam 0s

estabelecidos pela legislagéo vigente.

Tabela3 — Composicao fisica e quimica média da manipueira.

Variaveis Valores
pH 6,63
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) 12.215 mg/L
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 14.300 mg/L
Carbono organico total (COT) 3.352 mg/L
Nitrogénio total (N) 360 mg/L
Relacdo Carbono:Nitrogénio (C:N) 9,3:1
Faésforo (P) 42 mg/L
Relacdo Carbono:Fdsforo (C:P) 79,8:1
Potéassio 1.268 mg/L
Cianeto total 12,6 mg/L
Solidos totais (ST) 6,98 mg/L
Solidos volateis (SV) 3,86 mg/L
Solidos Fixos (SF) 3,12 mg/L
Temperatura da amostra 26,7°C
Temperatura ambiente 29,8 °C

Fonte: adaptado de Cabello e Pinto (2011).
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2.4.2 Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Biologica de Oxigénio

Segundo “Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo” (CETESB) (2009), a
demanda quimica de oxigénio (DQO) “¢ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagdo
da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico, como o dicromato de
potassio.” Tal parametro € indispensavel para a realizacdo de estudos e anélises de esgotos e
efluentes industriais, devendo ser utilizada conjuntamente com a DBO, a fim de estimar a
biodegradabilidade dos despejos. Comparando-se os indices, quanto mais o valor da DBO
aproxima-se da DQO, mais biodegradadvel é a matéria em analise. Com o grande
desenvolvimento de sistemas de tratamento anaerdbios e de esgotos a partir da década de 70,
observou-se o uso primordial da DQO para o controle das cargas aplicadas ao sistema e da
eficiéncia obtida pelo mesmo.

A demanda biologica de oxigénio (DBO) de uma agua “¢ a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia para uma
forma inorganica estavel”. Assim a DBO considera a quantidade de oxigénio consumido
durante determinado tempo e temperatura de incubacdo, geralmente considerando tempo de 5
dias e 20°C de temperatura, sendo referido como DBOs2. No caso da DBO os
microrganismos desempenham func¢édo essencial no tratamento de esgotos e efluentes, porém a
anélise da DBO nédo demonstra a quantidade de matéria ndo biodegradavel e ndo considera
materiais toxicos ou inibidores da atividade microbiana.

Elevados indices de DBO sugerem grande quantidade de matéria de origem orgéanica
presentes no efluente, o que pode provocar um esgotamento do oxigénio na &gua e,
consequentemente, podendo causar a morte de peixes e de outras formas de vida aquaticas.
Além dos prejuizos descritos, elevados indices de DBO provocam odores desagradaveis na
agua. A unidade mais comumente utilizada para medir a quantidade de DQO e DBO ¢

expressa em miligramas por litro (mg/l). (CETESB, 2009).

2.5 Geracdo de Biogas

Ferraz e Marriel (1980) definem que o biogds “¢ uma mistura gasosa com
predominancia do g&s metano resultante da fermentagdo de residuos organicos na auséncia de
oxigénio”. Diversos materiais podem ser utilizados na geracdo de biogas, como: esterco
(suinos, aves, gados etc.), residuos organicos (residencial, frigorificos, usinas de agucar e

alcool entre outros) e efluentes (esgotos de fabricas, residéncias, curtumes etc.).
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Segundo Sganzerla (1983), o biogas possui uma composi¢do quimica variavel, pois

depende do tipo de biomassa que estd sendo utilizada na fermentacdo. No entanto, sua

composicao basica é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo quimica média do biogas.

Quantidade (%0) Substancia
60a70 Metano (CHa)
30a40 Didxido de Carbono (CO2)
Tragos Nitrogénio (N)
Tracos Hidrogénio (H)
Tracos Gas Sulfidrico (H2S)

Fonte: adaptado de Sganzerla (1983, p. 10).

Segundo Bley Janior et al. (2009), a biodegradacdo anaerobia ocorre em trés fases

que estdodetalhadamente explicadas abaixo e ilustradas na Figura 5.

e Hidrdlise: as bactérias liberam enzimas provocando a hidrdlise das particulas e

degradacdo dos so6lidos em suspensdo, sintetizando as moléculas.

e Acetogénese: durante a transformacdo das moléculas de proteinas, carboidratos e

gorduras presentes na biomassa, as bactérias produzem acidos organicos, como

acido butilico e acido latico, além de etanol, diéxido de carbono, hidrogénio,

amonia, entre outras substancias.

e Metanogénese: o hidrogénio e didxido de carbono produzidos durante a fase

anterior sdo consumidos por bactérias metanogénicas, que transformam-nos em

metano (CHa).

Figura 5 — Fases da producéao de biogas.
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IANNICELLI (2008 apud AVELLAR, 2001), apresenta as variacBes do poder

calorifico inferior (P.C.1.) do biogéas em relagdo ao percentual de metano e carbono existente

(Tabela 5).

Tabela 5 — Variag@es do poder calorifico do biogas

Composicado Quimica Biogas Peso Especifico (kg/Nm3) P.C.1. (kcal/kg)
10% CHa, 90% CO2 1,8393 465,43
40% CHa, 60% CO2 1,4643 2.338,52
60% CHa4, 40% CO2 1,2143 4.229,98
65% CHa4, 35% CO2 1,1518 4.831,14
75% CHa4, 25% CO2 1,0268 6.253,01
95% CHs4, 5% CO2 0,7768 10.469,60

99% CHa, 0,1% CO2

0,7268

11.661,02

Hidrélise, fermentacdo

acidogénese

Acetanogénese
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Fonte: lannicelli (2008 apud Avellar, 2001).

Coelhoet al. (2006), retrata que a energia quimica da moléculas do biogés pode ser
convertida em outras formas de energia. Utilizando um gerador a biogéas, a energia quimica é
transformada em energia mecanica na combustao e posteriormente em energia elétrica. Além
disso, por conter tracos de gas sulfidrico (H2S) e agua (H20) em sua composicdo, o biogas
deve passar por uma etapa de purificagdo antes de ser queimado no gerador, a fim de evitar
danos ao mesmo, como corrosdo e reducdo da vida util.

O sistema de purificacdo consiste na utilizacdo de um compartimento com dois tipos
de peneiras moleculares, uma que retira a umidade e outra para a retirada do acido sulfidrico
(H2S), dispondo de silica gel azul como indicador, e outra com cavaco de ferro, visando
assegurar a retirada de todo H2S que ndo tenha reagido com a silica gel.

Segundo a “Companhia Paranaense de Energia Elétrica” (COPEL) (2014), a
utilizacdo do ciclo combinado proporciona uma eficiéncia energética de até 58% na conversao
do biogéas em energia elétrica. De acordo com a “United States Environmental Protection
Agency” (EPA) (2010), o metano (CH4) € um hidrocarboneto presente em maior parte na
composicdo do gas natural. Globalmente, mais de 60% do total das emissGes provém das
atividades humanas (industria, agricultura, pecudria, aterros sanitarios).Sua vida na atmosfera
é mais curta do que do dioxido de carbono (COz2), porém seu potencial de retencdo da
radiacdo solar é maior. Desta forma, comparando o impacto sobre o aquecimento global
durante um periodo de 100 anos, 0 metano € 21 vezes mais potente que o didxido de carbono
(Tabela 6).

Tabela 6 — Potencial de aquecimento global — Metano e Diéxido de Carbono

Nome Formula Vida Eficiéncia Radiativa Potencial Aquecimento
Quimica (Anos) (Wm2 ppb) Global
20 100 500
anos anos anos
Dioxido de CO2 Variavel 1,4x107° 1 1 1
Carbono
Metano CH4 12 3,7x10™% 72 21 7,6

Fonte: adaptado de Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2007).
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2.5.1 Biodigestor

Biodigestores sdo estruturas elaboradas e construidas a fim de proporcionar um
ambiente mais favoravel possivel para a degradacdo da matéria organica, sem que haja
contato com o ar. Esta condigdo facilita a proliferacdo de bactérias altamente destrutivas em
relacdo a matéria organica, possibilitando sua degradacdo de forma acelerada. (BLEY
JUNIOR, et al., 2009).

Sganzerla (1983), relata que existem dois sistemas mais usuais de biodigestores, o
continuo, que é adequado para grande parte das biomassas existentes, podendo receber cargas
periddicas e com capacidade de descarga dos compostos fermentados durante o
funcionamento. O biodigestor intermitente € apropriado quando a matéria organica
decompbe-se mais lentamente, necessitando assim que seja utilizada a carga total,
armazenando-a até se completar toda a decomposicdo, podendo assim ser esvaziado e
utilizado novamente.

Barana e Cereda (2000), por meio de um experimento laboratorial, utilizando dois
biodigestores, um de fase acidogénica e outro metanogénica, e a manipueira como substrato,
obtiveram um rendimento maximo de 65% de metano em 2,05 litros de gas por grama de
DQOd (demanda quimica de oxigénio dissolvido) no biogas gerado, com a entrada de 12,54
gramas de DQO/L.d (demanda quimica de oxigénio por litro dissolvido).

Dartora, Perdomo e Tumelero (1998), relatam que a principal funcéo das lagoas de
biodigestdo é diminuir a carga organica dos residuos. E interessante que o comprimento e a
largura das lagoas obedecam a ordem de 2:1 até 3:1. O sistema de biodigestdo pode ser
dimensionado utilizando equacdes especificas para os célculos, que estdo evidenciadas a

sequir:

e Calculo da carga aplicada: é necessario para avaliar a quantidade de DQO em

quilos que é aplicado na lagoa diariamente, dado pela equacéo 1.

L=S5,+Q (1)

Onde:
L = carga aplicada na lagoa (kgDQO/dia)
So = DQO do afluente (mg/L ou kg/m3)

Q = Vazdo do afluente(m3/dia)
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e Estimativa do volume requerido para lagoa:dadosignificativo para avaliar a
capacidade do sistema de biodigestdo de tratar os efluentes gerados, demonstrado

na equacao 2.
V== (2)

Onde:

V = volume requerido para lagoa (mq)

L = carga aplicada na lagoa (kgDQO / dia)

CV = Carga volumétrica aceitavel (kg DQO / m3/ dia)

e Avaliacdo da area média requerida para lagoa: essencial para o dimensionamento
das geomembranas de impermeabilizacdo utilizadas no biodigestor, dado pela

equacéo 3.

v
A= 3)

Onde:

A = area média requerida para lagoa (m?)
V = volume requerido para lagoa (m?q)

P = profundidade atil (m)

e Calculo do tempo de retencdo hidraulica: demonstra aproximadamente quantos
dias o sistema de biodigestdo mantém o efluente em processo, desde a entrada do

mesmo no sistema até sua saida, demonstrado na equacéo 4.

Tg = 4)

4

Q

Onde:

TR =tempo de reten¢éo hidraulica (dias)

V = volume requerido para lagoa (m3)
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Q = Vazdo do efluente (m3/dia)

e Estimativa da DQO do efluente que sai do sistema:item fundamental na
comparagdo entre a quantidade de DQO existente no efluente antes e apds o

tratamento no sistema de biodigestdo. Este calculo é dado pela equacdo 5.

— S
T 14(k*TR)

()
Onde:

S = DQO do efluente que sai do sistema (mg/l)

TR = tempo de retencdo hidraulico (dias)

SO = DQO do efluente que entra no sistema (mg/l)

K = Constante de degradacéo (0,12)

e Estimativa da eficiéncia de remocdo da DQO: demonstra quanto eficaz € o
sistema de biodigestdo no tratamento do efluente gerado,em percentual, dado pela

equacao 6.

_ (5=50)*100
o S

E (6)
Onde:

E = Estimativa da eficiéncia de remocao da DQO (%)

S = DQO do efluente que sai do sistema (mg/l)

SO = DQO do efluente que entra no sistema (mg/l)

2.6 Viabilidade Econdmica

2.6.1 Projeto

Antes de definir as técnicas de analise da viabilidade econémica do projeto, é
necessario definir o que é um projeto. Segundo o Guia PMBOK (2008) “um projeto ¢ um

esforco temporario empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo”.
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Projetos podem ser aplicados em diversos niveis organizacionais e possuem caracteristicas
exclusivas a cada execucao, mesmo que utilizando procedimentos similares e repetitivos.

Bordeuax-Régoet al.(2010) destaca que os fundos limitados influenciam no processo
de decisdo sobre qual ou quais projetos deverdo realizados, fazendo com que outros sejam
rejeitados. Ao optar por projetos que tenham alta rentabilidade, consequentemente assumem-
se maiores riscos, desta forma a analise de investimentos necessita de um alto indice de
raciocinio econémico além de cenarios das condicdes futuras.

Na elaboragdo de projetos, existemmeétodos e ferramentas importantes no processo de
mensuracdo e andlise da rentabilidade e viabilidade econdmica, respectivamente, que utilizam
informacBes conhecidas, a fim de se obter uma estimativa do capital necessario para a
realizacdo do projeto. (Guia PMBOK, 2008; SAMANEZ, 2009).

Segundo Bordeaux-Régo et al. (2010), existem diversos modelos capazes de auxiliar
no processo de decisdo em projetos, alguns mostrando-se muito eficazes na simulacdo de

investimentos.

2.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) “tem como finalidade calcular, em termos de valor
presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma alternativa de investimento”
(SAMANEZ, 2009). Desta forma, esta ferramenta possibilita quantificar os fluxos de caixa

obtidos com o projeto ao longo da sua vida util. A equacédo 7 define o calculo do VPL.

FC VR
VPL=~I+ Y15+ o

(7)

Onde:

| = investimento inicial

FCt = fluxo de capital liquido na data “t”
r = custo de capital definido pela empresa

VR = valor residual do projeto ao final do periodo analisado

Samanez (2009), destaca que a decisdo de realizar ou ndo o investimento resume-se
simplificadamente da seguinte forma:

e VPL >0, o projeto é aceito;
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e VPL =0, é indiferente aceitar ou ndo;

e VPL <0, o projeto é rejeitado.

2.6.3Payback Descontado

“O payback descontado mede o tempo necessario para que o somatorio das parcelas
descontadas, Seja, no minimo, igual ao investimento inicial’. (CASAROTTO FILHO;
KOPPITKE, 2010). O célculo do payback auxilia o investidor a encontrar 0 tempo maximo
que o projeto vai levar para retornar o valor investido, e assim analisar a viabilidade do
projeto. O célculo do payback descontado considera o valor do dinheiro no tempo, dando
maior credibilidade aos resultados (BORDEAUX-REGO et al., 2010). Determinando o valor

de t na equacéo 8, podemos encontrar o valor do payback descontado.

_ n  FC
VPL=—1+3 s ®)
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa da regido, que atua no
mercado de producdo de farinhas a base de mandioca, consumindo aproximadamente
25.940.788,00 kg de raizes por ano.O presente capitulo apresentara o processo produtivo da
empresa até a etapa de eliminacdo dos residuos liquidos, as quantidades geradas do mesmo,
além da proposta de implantacdo de um sistema de geracdo de biogés e energia a partir do

reaproveitamento sustentavel destes residuos.

3.1 Andlise Parcial do Processo

A empresa conta com um processo totalmente automatizado, trabalhando em turnos
alternados de terca a sdbado. As etapas descritas a seguir ndo correspondem todo o0 processo
produtivo, mas apenas a parte que interessa ao estudo, ou seja, desde a geracao até o descarte

dos residuos liquidos do processo.

e Lavagem e Descascamento: a matéria-prima (mandioca) chega a empresa e passa
por pesagem e analises, sendo posteriormente depositada nos reservatérios para

aguardar seu processamento (Figura 6).

Figura 6 — Reservatorio de mandioca

Fonte: A empresa.

Ap0s isso a matéria-prima € enviada do reservatdrio até a maquina de lavagem e

descascamento por esteiras de transporte (Figura 7).
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Figura 7 — Esteira de transporte

Fonte: A empresa.

Finalmente a matéria-prima chega ao processo de lavagem e descascamento, que

compreende retirar todos residuos e cascas da mandioca (Figura 8).

Figura 8 — Lavagem e descascamento

Fonte: A empresa.

Os residuos descartados neste processo sdo canalizados até uma centrifuga, que
separa a agua das cascas de mandioca. Posteriormente esta agua é descartada nas
lagoas e as cascas sdo secas ao sol, sendo comercializadas para fins de

alimentacdo animal. As raizes descascadas e limpas sdo enviadas para a triturag&o.
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e Trituracdo: Neste processo as raizes de mandioca descascadas e limpas sao
totalmente desintegradas pela cevadeira (Figura 9), produzindo uma massa fina e
uniforme que, posteriormente,é bombeada até um silo. Este silo tem a funcéo de

abastecer a prensa em periodos intermitentes.

Figura 9 — Cevadeira de mandioca

Fonte: A empresa.

e Prensagem: Este processo consiste em retirar parte da umidade da massa (cerca de
30%) para facilitar a secagem nos fornos. A massa armazenada no silo é
bombeada até a prensa (totalmente automatizada e controlada por CLP), onde fica

aproximadamente 25 minutos sobre presséo (Figura 10).

Figura 10 — Prensa automatica
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Fonte: A empresa.

ApoOs isso a prensa recua e abre todas as placas, depositando a massa na caixa
coletora. O liquido extraido da massa de mandioca neste processo, conhecido

como manipueira, € bombeado por dutos e descartado nas lagoas sem tratamento
(Figura 11).

Figurall — Lagoas da empresa

./"'g
Lagoas sem tratamento
Unidade produtiva

Fonte: Adaptado doGoogle Maps.
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3.2 ldentificacédo do Problema

A empresa ndo conta com nenhum sistema de tratamento de efluentes, despejando
aproximadamente 380 mil litros por dia, de efluentes industriais, em lagoas comuns, sem
impermeabilizacdo alguma.O efluente da empresa, considerando o laudo de analise
laboratorial do ano de 2010, possui DQO de 14.715 mg/L, DBO de 11.620 mg/L e 10,8 mg/L
de concentragdo de cianeto total. Estes valores superam em muito os valores da legislagéo
guanto a emissdo de efluentes (Grafico 1), descrita noArtigo 18 do Decreto n° 8.468 de 8 de
setembro de 1976.

Gréfico 1 — Comparativo de efluente

11620

12000
10000
8000
6000
4000

2000 60 0.2 10.8

A
0
DBO (mg/l) Cianeto Livre (mg/l)

M Legislagdo M Efluente da empresa

Fonte: O autor

A opcdo de adotar um sistema capaz de tratar os efluentes oriundos do
processamento da mandioca e simultaneamente gerar biogas e energia para utilizagdo na
industria mostrou-se como uma boa alternativa, visto o potencial energético dos residuos. A
questdo sustentivel da propostana reducdo da carga poluidora do efluente é de grande
importancia, frente ao potencial de degradacdo ambiental do mesmo. Mas como dimensionar
0 sistema, seus custos e o retorno do investimento? Para responder ao questionamento foram

utilizados pesquisas, visitaemempresa que possui o sistema, orcamento dos custos da proposta
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e, por fim, utilizacdo de indicadores de viabilidade econémica: valor presente liquido (VPL) e

Payback Descontado.

3.3 Calculo do Cenario Atual

A coleta dos dados é de fundamental importancia, pois 0s mesmossao utilizados
como parédmetros de dimensionamento do sistema de biodigestdo, além de servirem como

indicadores do cenario atual e da simulagdo com o sistema em funcionamento.

3.3.1 Matéria-Prima

A matéria-prima utilizada € a mandioca, que foi calculada com base nos consumos
dos meses de junho, julho e agosto de 2014. A média trimestral foi estimada em um ano,

como mostra a tabela 7:

Tabela 7 — Estimativa de matéria-prima

Meses Quantidade (kg) Média Trim. Média Anual
Junho 2019184,16

Julho 1997869,16 2161732,35 25940788,16
Agosto 2468143,72

Fonte: A empresa.

3.3.2 Energia Elétrica

Para o célculo da energia elétrica, foi utilizado o histérico anual de consumo em

kWh, de junho de 2013 a maio de 2014, estando representados na tabela 8:
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Tabela 8 —Consumo de energia elétrica

MESES KWH VALOR
Junho/13 23960 R$ 8.088,94
Julho/13 17940 R$ 6.056,58
Agosto/13 37560 R$ 12.680,33
Setembro/13 19560 R$ 6.603,50
Outubro/13 45960 R$ 15.516,19
Novembro/13 22620 R$ 7.636,56
Dezembro/13 48240 R$ 16.285,92
Janeiro/14 25140 R$ 8.487,31
Fevereiro/14 25800 R$ 8.710,13
Marco/14 36540 R$ 12.335,98
Abril/14 27360 R$ 9.236,79
Maio/14 28980 R$ 9.783,71
MEDIA 29.971,67 R$ 10.118,49

Fonte: A empresa

3.3.3Efluentes da Industria

A geracdo de efluentes no processamento da mandioca foi calculada com base em
analises de consumo de &gua no processo de lavagem e prensagem da matéria-prima,
utilizando como parametros de célculo dados técnicos e estudos anteriores. O abastecimento
da agua do processo de lavagem é realizado por uma bomba com vazdo de 15.000 litros por
hora, ligada durante todos turnos de terca a sabado, totalizando 360.000 litros por dia, e
93.600.000 litros por ano de efluente (Tabela 9).
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Tabela 9 — Quantidade de efluente no processo de lavagem

Capacidade Periodo de Funcionamento
15.000,00 I/hora 19:00 de segundaas 19:00 dos sabados
1.800.000,00 I/semana 120 horas/semana
93.600.000,00 l/ano 6240 horas/ano (52 semanas)

Fonte: O autor

No processo de prensagem foi considerado uma retirada de 30% de liquidos da
massa de mandioca. Fioretto (1994) relata que 1 tonelada de mandioca contém
aproximadamente 600 litros de agua, dentre as quais contém 300 litros de manipueira.Além
disso o processo de prensagem retira em média 30% de liquidos da matéria-prima. Utilizando
essas relacOes foi possivel estimar a quantidade de efluente do processo de prensagem (Tabela
10).

Tabela 10 — Quantidade de efluente no processo de prensagem

Mandioca (kg/ano) Liquido (l/ano) Manipueira (I/ano) Prensa (I/ano)
1000,00 600,00 300,00 180,00
100% 60% 30%
25940788,16 15564472,90 7782236,45 4669341,87

Fonte: O autor

Desta forma, tem-se um total de 98.269.341,87 litros (aproximadamentel00 milhdes)

de efluentes despejados anualmente nas lagoas.

3.3.4 Poluicéo

A poluicdo gerada pelos residuos liquidos, principalmente pela presenca da
manipueira, gera grandes riscos ao ambiente. Ainda segundo Fioretto (1994), o

processamento de uma tonelada de raizes de mandioca por dia € equivalente a poluicdo gerada
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por 150 & 250 habitantes diariamente. Assim foi realizado um comparativo com os dados

anuais de processamento de mandioca (Tabela 11).

Tabela 11 — Estimativa de poluigdo diéria dosefluentes

Mandioca (kg/dia) Poluicdo (habitantes/dia)
1000,00 150 250
99772,26 14966 24943

Fonte: O autor

3.4 Proposta do Sistema

A proposta do sistema foi elaborada com base no projeto técnicode uma empresa
especializada em projeto de biodigestores para a Fecularia Rudolf Sizing, sediada em
Ibirarema - SP (Anexo A), utilizando dados e analises da empresa em estudo.

O objetivo da proposta é apresentar um sistema para transformacgdo das lagoas
anaerdbias em biodigestores, utilizando o biogds produzido na alimentacdo de geradores

elétricos e producéo de energia para a empresa.

3.4.1 Dimensionamento da Lagoa

Para o dimensionamento da lagoa, foram utilizados dados da descri¢do técnica
(DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998). A vazdo do efluente anual, 98.269.341,87
litros, dividida pela quantidade em dias trabalhados anualmente, 260 dias, resulta numa vazéo
diéria de 377.960,00 litros, ou 377,96 m3.0 valor da efluente analisado em laboratério (laudo
2010) obteve um DQO de 14,72 kg/m3. Considerando ainda a remocéo de 1 kg DQO/m3/dia,

temos os seguintes valores da empresa estudada (Tabela 12):

Tabela 12 — Dados para dimensionamento da lagoa

Dados Quantidade Unidade
Vazdo do afluente (Q) 377,96 m3/dia
DQO do efluente (So) 14,72 kg/m3

Carga volumeétrica aceitavel (CV) 1 kgDQO/m3/dia
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Constante de degradacéo (K) 0,12

Fonte: O autor.

Utilizando os dados da tabela 12 e as equagOes para o dimensionamento do sistema

de biodigestdo, tem-se:

e Calculo da carga aplicada, utilizando a equacao 1.

L=S,*Q =14,72%x 37796 = 5.563,57 kgDQO0 /dia

e Estimativa do volume requerido para lagoa, utilizando a equacgéo 2.

L 5.563,57
V —_——
Cv

= 5.563,57 m®

e Estimativa de area média requerida para lagoa, utilizando a equacéo 3.

— 226357 _ 1 390,90 m?

A=L
P

Desta forma, para armazenar o volume de 5.563,57 m3 a lagoa deve possuir as

caracteristicas da figura 12 e figura 13, respectivamente.

Figura 12 — Lagoa de biodigestdo — Corte AA
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Corte AA

Geomembrana PEBDL 1,25mm

tubo flexivel

i Geomembrana PEAD 1,5mm

22m

¢

30m

Fonte: O autor.

Figura 13 — Lagoa de biodigestdo

52m
60m

Geomembrana PEBDL 1,25mm
Geomembrana PEAD 1,5mm

Fonte: O autor.

Além disso, os calculos referentes ao tempo de retencéo hidraulica na lagoa, calculo
da DQO do efluente apos passar pelo sistema de biodigestdo e o potencial de remogéo de

DQO sdo importantes para avaliacdo e controle do sistema, seguindo abaixo:

e Estimativa do tempo de retengéo hidraulica, utilizando a equacéo 4.
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V  5.563,57 )
= ~ 15 dias

Tg = 2
R™ 0™ 37796

e Calculo da DQO do efluente que sai do sistema, utilizando a equacéo 5.

Sy _ 1471500 _
S= 1+(k*Tg)  1+4(0,12%15) 525536 mg/l

e Estimativa da eficiéncia de remoc¢édo da DQO, utilizando a equacao 6.

_ (5-50)*100 _ (14.715-5.255,36)*100
S 14.715

E

= 64,3%

3.4.2 Potencial de Geracao de Biogéas

A vazdo atual de efluentes industriais da empresa é de 377.960,00 l/dia ou 377,96
m3/dia. O calculo da producdo de biogas foi realizado conforme a metodologia utilizada pela

empresa especializada em biodigestores (Anexo A) e utilizando os valores da tabela 13.

BEww,treatment,y = E wa,i,y * CODremoved,i,y * MCFWW,treatment,BL,i * Bo,ww * UFBL
i

Tabela 13 — Valores padréo IPCC Fator de Correcao para Metano (MCF)

Tipo de tratamento e descarga de &guas residuais ou sistema Valor MCF

Descarga de &guas residuais para o0 mar, rio ou lago 0,1

Tratamento aerébio, bem gerida 0,0
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Tratamento aerdébio, mal gerido ou sobrecarregada 0,3
Digestor anaerdbio de lodo sem recuperacdo de metano 0,8
Reator anaerdbio sem recuperacdo de metano 0,8
Lagoa anerdbia rasas (profundidade inferior a 2 metros) 0,2
Lagoa anaerobia profundas (profundidade superior a 2 metros) 0,8
Sistema Séptico 05

Fonte:Projetotécnico — Empresa especializada em biodigestores (Anexo A)

Assim, a quantidade de gas metano que o sistema pode produzir segue na tabela 14.

Tabela 14 — Producéo de Metano

Producéo de
Bey = Qyww * CODy,ww,untreated * Boww * MCFww,treatment * UF

Metano
Qy Volume de efluente tratado por dia 377,96 m?3dia
COD removal DQO removida pelo sistema de 0,009 ton/ms3
efficiency tratamento
Bo, Capacidade de producao de metano 0,25 tonCHa/tonDQO
MCEF, treatment Fator de correcdo de metano 0,8
UF Fator de correcdo devido as incertezas 0,89
Producéo de Metano 0,605 ton CHa4/dia

Fonte: Projetotécnico — Empresa especializada em biodigestores (Anexo A)

A capacidade de producdo € de 605 kg metano/dia, e utilizando a densidade do
metano que é de 0,722 kg/m3 (CNTP), a producdo diaria é de 837,95 m3/dia. Porém, como o
biogas € uma mistura basicamente composta por metano e didxido de carbono, o teor de

metano pode variar. Considerando um biogas com 65% de metano, temos:

Biogéas = 837,95 m> * 0,65 = 544,67 m3/dia
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3.4.3 Utilizacdo do Biogéas

A proposta de utilizacdo do biogas € a queima do mesmo em geradores de energia
elétrica a base de gas, visando a diminuicdo total ou parcial da energia elétrica utilizada

atualmente pela empresa (Figura 14).

Figura 14 — Fluxograma do sistema

Entrada Saida
do do
Efluente
TRATAMENTO ® w Efluente TRATAMENTO
m = .
PRELIMINAR — T 9 8 — SECUNDARIO
O —

l Biogas

CPURlFlCAQAo)

l Energia Elétrica
C COMBUSTAO ) )

Fonte: O autor.

O tratamento preliminar consiste no despejo dos residuos liquidos do processamento
dentro da lagoa de decantacdo, para que parte dos sélidos em suspensdo sejam removidos, a
fim de evitar grande sedimentacdo dentro do biodigestor, fato que diminui sua vida util. Logo
apos, a bomba de entrada capta o efluente da lagoa de decantagdo, enviando-o para dentro do
biodigestor. O efluente fica aproximadamente durante 15 dias dentro do sistema (tempo de
retencdo hidraulica - TRH), enquanto as bactérias anaerébias decompde a materia organica,
produzindo o biogas. O efluente entdo € bombeado para fora do sistema, devendo ainda passar
pro tratamento. Este processo de captacéo, entrada e saida do biodigestor é continuo, o tempo
de retencdo hidraulica nos d& apenas uma no¢éo do periodo que o efluente é decomposto. O
biogas produzido no sistema é captado por tubulacdes de PVC, até um sistema de purificacéo,
a fim de evitar danos ao mesmo, como corrosao e reducédo da vida util do gerador (COELHO
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et al., 2006). Livre de umidade e do acido sulfidrico (H2S), o biogas € enviado ao gerador para
gueima e geracdo de energia elétrica.

Utilizando dados da Tabela 5, o biogas com 65% de metano tem um peso especifico
de 1,1518 kg/Nm3 e poder calorifico inferior (P.C.l.) de 4.831,14 kcal/kg. Desta

forma,transformando unidades de quilos para metros cibicos temos:

P.C.I.= 483114 (*=2) + 1,1518 (=) = 5.564,5 kcal/Nm?

kg Nm

A quantidade de biogéas gerada no sistema é de 22,69 m3/h, porém, para efeito dos
calculos, é necessario converter a quantidade gerada em unidades de Normal metro cubico
(Nm3), que considera pressdo de 1 atm., temperatura de 0°C e umidade relativa de 0%. Os
dados da cidade onde a empresa esta situada sdo de 506 metros de altitude, temperatura média
de 22°C e umidade relativa média de 75%.A tabela 15 demonstra a conversao:

Tabela 15 — Conversdo de unidade do biogas

Dados Quantidade
Altitude no local 506 m
Temperatura 25°C
Umidade Relativa 75 %
Metro clbico 22,69 m¥h
Normal metro cibico 19 Nmd/h

Fonte: Adaptado de Fargon (2014).

O produto do poder calorifico inferior (5.564,5kcal/Nm3) pela quantidade de biogas
gerado por hora no sistema (19,00Nm3/h) é igual a 105.725,5 kcal/h. Convertendo a energia
disponivel em potencial elétrico (Tabelal6):

Tabela 16 — Poténcia elétrica do biogas

Energia (kcal/h) Poténcia Elétrica (kW/h)

1 1,164 x1073
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105.725,5 123

Fonte: O autor.

Utilizando o ciclo combinado (COPEL, 2014), que tem um potencial de conversédo
do biogas em energia elétrica de 58%, alcancamos um rendimento de71,34 kW/h. Para efeito

de comparacdo, calcula-se a poténcia elétrica mensal que o sistema pode gerar:

71,34 (kTW)*6.240 (h) A
PE = = 37.096,80 kW /més

12 meses

Onde:
PE = Poténcia elétrica (kW/més);

6.240 = Horas trabalhadas por ano;

O consumo de energia elétrica é calculado pela poténcia instantanea utilizada em
certo tempo (kKWh). Desta forma, ndo podemos converter a poténcia elétrica gerada a partir do
sistema de biodigestdo em energia elétrica disponivel, pois isto depende do periodo de
utilizacdo. Para fins de comparacdo, dividindo-se o custo mensal de R$ 10.118,49 pela
quantidade de energia elétrica mensal utilizada pela empresa, 29.971,67 kWh, temos um custo
de R$ 0,337 por kWh de energia.

Utilizando a poténcia elétrica gerada ao més a partir do biogas, temos:

37.096,80 kW % 0,337 = R$ 12.501,62

Conclui-se assim que o sistema tem a capacidade de proporcionar uma economia
média de 121.421,88 anual e R$ 10.118,49 mensal (valores pagos a concessionéria de energia
elétrica), ou seja, uma reducdo de 100% dos gastos envolvidos com energia elétrica, pois 0

sistema é capaz de gerar uma poténcia elétrica superior a necessidade da empresa.
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3.4.4Custos da Proposta
Os custos da proposta do sistemaforam elaborados pelo autor, por meio de pedidos

de orcamentos, e também baseados em um projetotécnico de uma empresaespecializada em
biodigestores (Anexo A),(Tabela 17).
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Tabela 17 — Orgamento da proposta

Fonte: O autor.
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3.5 Analise de Viabilidade Econdmica

3.5.1 Payback Descontado

O célculo do Payback Descontado demonstra quanto tempo a proposta levara, se for
aceita, para recuperar o capital investido. Utilizando uma taxa minima de atratividade (TMA)

de 12% ao ano, tem-se 0 payback descontado (Tabela 18).

Tabela 18 — Payback Descontado

Ano Fluxo Bruto Fluxo Descontado Fluxo Liquido
0 -R$ 387.333,10 -R$ 387.333,10 -R$ 387.333,10
1 R$ 121.421,88 R$ 108.412,39 -R$ 278.920,71
2 R$ 121.421,88 R$ 96.796,78 -R$ 182.123,93
3 R$ 121.421,88 R$ 86.425,70 -R$ 95.698,23
4 R$ 121.421,88 R$ 77.165,80 -R$ 18.532,43
5 R$ 121.421,88 R$ 68.898,04 R$ 50.365,60

PaybackDescontado = 4 anos e 3 meses e 7 dias

Fonte: O autor.

3.5.2 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido da analise financeira esta representado na tabela 19.

Tabela 19 — Valor Presente Liquido

Valor Presente Liquido (VPL) 50.365,60
indice de Lucratividade (IL) 1,13
Taxa de Retorno (TR) 13%

Fonte: O autor.

CAPITULO 4 - RESULTADOS
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A realizacdo deste estudo proporcionou avaliar economicamente e sustentavelmente
a proposta de utilizar o sistema de biodigestdo anaerdbica no tratamento dos residuos liquidos
do processo. O embasamento tedrico e a descricdo técnica fornecida pela empresa
especializada em biodigestores foram de grande auxilio nos calculos de dimensionamento do
sistema e da eficiéncia do biodigestor anaerdbio, visto a dificuldade de encontrar estudos
técnicos detalhados na &rea.

Tendo em vista a demanda quimica de carbono, que trata-se da quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por meio de um agente quimico, a reducéo
tedrica alcancada nos calculos técnicos, de 64,3% (14.715,00 mg/L para 5.255,36 mg/L) com
um tempo de retencdo hidrdulica de aproximadamente 15 dias, demonstra que o sistema de
biodigestdo anaerdbiaé eficiente, frente a quantidade carga organica reduzida em um curto
periodo, diminuindo o potencial de poluicdo do efluente bruto do processamento. A
continuidade no tratamento po6s biodigestdo é importante para se reduzir ainda mais estes
niveis e reduzir os impactos ambientais, além disso, caso o sistema seja implantado, é
interessante considerar a realizacdo de uma analise laboratorial do efluente de entrada e saida
do biodigestor, a fim de avaliar a eficiéncia pratica do sistema.

A anélise técnica do potencial energético dos residuos liquidos do processamento da
mandioca mostraram-se com um potencial de geracdo de biogas e posteriormente de energia
elétrica favoravel. Reiterando que ndo se pode converter a poténcia elétrica gerada a partir do
sistema de biodigestdo em energia elétrica disponivel, pois a quantidade consumida depende
do periodo de utilizacdo, apenas para fins comparativos, o sistema € vantajoso devido ao
potencial de geracdo do sistema de biodigestdo, de 37.096,80 kW ao més, ser maior que a
energia elétrica consumida pela empresa, de 29.971,67 kWh ao més.

A empresa paga em média R$ 0,337 por kWh de energia, valor dado pela diviséo do
custo total e da quantidade consumida, ambos mensalmente. Prosseguindo o raciocinio:

e Custo da proposta = R$ 387.333,10

e Payback Descontado = 4 anos e 3 meses (51 meses)

Tem-se:

Pot elét gerada = 37.096,80% * 51 meses = 1.891.936,80 kW
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Utilizando os dados acima evidenciados, e dividindo-se o custo da proposta pela
quantidade de poténcia elétrica gerada, considerando o periodo para o pagamento total da

proposta:

R$ 387.333,10
1.891.936,80 kW

= R$ 0,204 por kW

Admite-se entdo que o custo para geracao de energia elétrica pelo sistema é R$ 0,133
por KW menor do que 0 custo pago a concessionaria, 0 que torna a proposta economicamente
viavel. A utilizacdo do payback descontado e do valor presente liquido, de R$ 50.365,60,
foram essenciais na analise econémico-financeira da proposta, mostrando-se vidvel sua
implantacéo.

Apesar da quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema superar a demanda
da empresa, ou seja, obtendo um superavit de producdo, essa diferenca ndo é significativa a
ponto da empresa optar pela comercializagdo com a concessionaria do excedente de energia
elétrica do sistema, principalmente pelos fatores econdmicos quanto a necessidade de

instalacBes adequadas a este tipo de servigo.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

A realizacdo do presente trabalho atendeu as expectativas quanto aos objetivos
previamente determinados, faceaos resultados obtidos que demonstraram-se favoraveis a
implantacdo da proposta do sistema de biodigestdo anaerdbia, sustentavelmente e
economicamente viavel.

Atualmente o tema sustentabilidade ndo é tido mais como novidade, mas sim como
uma necessidade real de incorporacao as politicas das empresas, pois a reducdo de emissao de
poluentes e desenvolvimento de tecnologias limpas sdo imprescindiveis para a sobrevivéncia
no mercado.

A metodologia adotada e o auxilio da empresa do setor foi essencial a execucdo do
trabalho, visto a grande dificuldade em se encontrar descrigdes técnicas seguras capazes de
fornecer calculos concretos para o dimensionamento do sistema e analise do potencial
energético do mesmo, pois grande parte dos trabalhos encontrados tratavam-se de analise em
biodigestores de laboratério, dificultando a mensuracdo do sistema em condicGes reais de
funcionamento.

Com a aplicacdo das ferramentas de analise de viabilidade econdmico-financeira, 0s
resultados mostram-se muitos mais claros e confiaveis, possibilitando ao empresario uma base
solida para a tomada de decisdo, quanto a aceitacio ou nio da proposta. E evidente a
importancia da correta mensuragdo dos dados da proposta para possibilitar uma maior
confiabilidade dos resultados obtidos pelas ferramentas de analise econémica.

Além de todo fator econdbmico da proposta, a questdo ambiental ndo se restringe
apenas a nao interdicdo da empresa frente as normas vigentes de preservacdo ambiental, pois
os beneficios obtidos sdo muito superiores a este fato. A adogdo de praticas ambientais
sustentaveis desperta o interesse de outras organizacdes e da sociedade ao seu redor sobre a
importancia do desenvolvimento e da continuidade de praticas ambientais, podendo vir
atornar-se uma referéncia de gestdo ambiental no mercado e na sociedade.

O estudo realizado se mostrou com grande potencial para alavancar novas pesquisas
e desenvolvimento de tecnologias no seguimento de reaproveitamento energético dos
residuos, além da importancia quanto as questdes sustentaveis, que se mostram cada dia mais

necessarias para a sociedade em geral.
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Biodigestores — Fecularia Rudolf Sizing
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OBJETIVO

O objetivo deste documento & apresentar proposta para transformacéo das lagoas
anaerdbias em biodigestores, da Fecularia Rudolf Sizing — Unidade Industrial de Ibirarema-
SP. ‘
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1 SISTEMA DE TRATAMENTO

A Unidade Industrial de Mandioca, localizada em Ibirarema -SP., onde a vaz&o do
efluente nessa industria é de atualmente 585m?®/dia com previséo para aumento na vazéo
para 1.000m/dia de efluente bruto com carga orgénica equivalente a DQO (demanda

Quimica de Oxigénio) removida na lagoa anaerobia de 12.000 mg/L.

O sistema de tratamento e constituido por um pré-tratamento realizado com

decantadores para remogéo de terra, seguida € bombeado para o biodigestor.

PRODUCAO DE BIOGAS

Conforme metodologia das Nagdes Unidas, AMS - blII.H. Methane Recovery in
Wastewater Treatment (Recuperacdo de metano em Tratamento de Aguas Residuais),

segue o memorial de calculos de producao diaria de biogas.

O potencial de emisstes de metano dos sistemas de tratamento de aguas residuais

& dado por:
_T YT e AT % ® 7
BE WW,eQURen! ¥ T Ly S WW.EL c O“LJ ramoved iy * J[ (& ww freanrnsnt BL.I B o.WW {)F L
i
Onde:

Oww,ity -Volume de aguas residuais tratadas no atual sistema de tratamento de aguas residuais
emianoy (m3)

CODremoved fiy - DQO Removida pelo atual sistema de tratamento de i no ano y (ton/ m3), medido
como a diferenca entre a entrada e a saida DQO no sistema i

MCFww,treatment, BL,i - Fator de correcdo de Metano para atual sistemas de tratamento de aguas
residuais i (MCF valores, como por tabela 1.)

Boww - Capacidade produtiva de Metano das aguas residuais (IPCC 0,25 kg CH4/kg DQO)

Uks. - Modelo fator de correcdo para ter em conta as incertezas (0,89)

417
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Tabela 1. Os valores padrao IPCC Fator de Corregao para Metano (MCF)

1 Tipo de tratamento e descarga de aguas residuais ou sistema Valor MCF
Descarga de aguas residuais para o mar, rio ou lago B 0.1
Tratamento aerébio, bem gerida ' ) 0,0
Tratamento aerdbio, mal gerido ou sobrecarregada 0,3 ]
Digestor anaerdbio de lodo sem recuperacéo de metano 0,8
Reator anaerdbio sem recuperacdo de metano 0,8
Lagoa anaerdbia rasas {(profundidade inferior a 2 metros) 0,2
Lagoa anaerdbia profundas (profundidade superior a 2 metros) 0,8
Septic system 0.5

Assim temos o seguinte resultado na produgdo de metano:

TF 5

hPmc{ug{ﬁo de Metaio=* * - ' Bey= Qy,ww * CODy,ww,untreated * Bo,ww * MCFww, treatment, * UF
’ Qy, Volume de efluente (ratado por dia ) i 1000 | m3/dia
| COD removal DQO removida pelo sistema de tratamento, mensurada antes e ,
S - 0,012 | ton/m3
clliciency apos as lagoas
‘ . o ) - “H4/
Bo, Capacidade de produgédo de metano 0,25 }ggéH4 ton
MCF, treatment | Faior de corregéo de metano 0.8 ]
UF Fator de corregio devido &s incertezas. 0,89
» C & & 2o » 1 Toneladas de
~ 9 Dl 4
Producio de Metano 8w 21 metano / dia

® W W

A densidade do metano & 0,722 kg/m? portanto temos:
CH4 = 2140kg de metano /0,722 kg/im®* » CH4 = 12963m?*/ dia

Como o biogas € uma mistura basicamente de CH4 + CO2, os teores de metano no
mesmo pode variar. Para sermos mais conservadores na produgdo de biogas admitimos

um biogas com 55% de metano, assim temos:

Biogas = 2963m? CH4 /0,55 » Biogas = 5.389,0m® de biogas / dia

Cada m® de biogas a 55% de metano na sua composigdo (4500kcal/m?®) equivale a

1,5kg de cavaco, portanto, a economia diéria de cavaco seria de 8 toneladas.
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RETORNOC ECONOMICO

Custo Biodigestor : Composto por - Biodigestor, tubulagao PVC Azul PN 80, 100mm para
bombeamento da agua ao biodigestor, tubo 200mm esgoto para retorno da agua do
biodigestor, sistema de drenagem de biogas, sistema de transporte e queima do biogas e

tempo de garantia de 12 meses a partir do inicio da gueima do biogas.

R$ 186.905,44
Despesas Operacionais

v Energia Eletrica Compressor Radial
- R$ 75,00 mensal

v Manutengdo de equipamentos e biodigestores
- R$ 300,00 mensal

v" Mao de Obra para Acompanhamento do Biodigestor
- R$ 800,00 mensal (é possivel aproveitar o pessoal que atualmente leva a lenha pra

caldeira, para operag¢des de manutengédo do biodigesfor),

A principal operagdo de manutencio é a retirada de agua, quando ocorrem chuvas e o

biodigestor ndo estiver totalmente inflade devido ao alto consumo do biogas.
Receitas

v' Economia Diaria de Cavaco
- 8 ton./dia x R$ 120,00 = R$ 960,0 /dia

6/7




71

Tempo de Retorno do Investimento

v Economia de Cavaco
- Custo Diario Aperagao Biodigestor: R$ 47,00/dia
- Receita Diaria Lenha: R$ 960,0 /dia
- Tempo de Retorno do Investimento

207 dias de Moagem de Mandioca
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