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REsumo:

O processo produtivo da mandioca gera residuos com altas cargas orginicas e componentes téxicos. As industrias desse setor tratam
esses residuos, na maioria das vezes, em lagoas de estabilizacio anaerdbias, nas quais se forma o biogds, um gas poluente que, se
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liberado para a atmosfera de forma indiscriminada, pode impactar no efeito estufa. O biogas, entretanto, pode ser recuperado dessas
lagoas por meio da tecnologia de biodigestores e, por sua vez, aproveitado para alimentar as caldeiras em substitui¢io 4 lenha nessas
industrias, gerando energia e diminuindo os impactos a0 meio ambiente. O artigo tem, entio, como objetivo, avaliar o desempenho
ambiental da tecnologia de aproveitamento energético de biogds em industrias processadoras de mandioca paranaenses, por
meio de oito indicadores selecionados a partir do protocolo da Global Reporting Initiative (GRI). Foram escolhidos indicadores
relacionados aos aspectos: consumo de materiais, emissoes atmosféricas, consumo de 4gua ¢ de energia ¢ emissio de efluentes.
Assim, o método de pesquisa foi qualitativo, com utilizagio de valores quantitativos para os indicadores de desempenho em estudo
de casos em trés fecularias paranaenses. As principais conclusoes deste trabalho sugerem que o sistema de aproveitamento de biogds
apresenta vantagens ambientais positivas, tais como diminui¢io de uso de lenha pelas empresas e redugio das emissdes atmosféricas
de gases de efeito estufa. Uma das empresas economizou 95% de lenha ¢ em todos os casos houve melhoria de desempenho
operacional das organizagoes avaliadas. A pesquisa mostrou que o aproveitamento de biogds em operagoes de agronegdcios ¢ uma
iniciativa inovadora e apresentou resultados praticos expressivos.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagio de desempenho ambiental, Biogds, Ecoinovagio, Indicadores de desempenho ambiental, Inovagio.

ABSTRACT:

The production of cassava process generates waste with high organic loads and toxic components. The industries in this sector
deal with this waste, most of the time in anaerobic stabilization ponds where they form biogas, a pollutant gas that is released
into the atmosphere indiscriminately, can impact on the greenhouse effect. However, the biogas can be recovered these ponds
through biodigester technology and, in turn, tapped to feed the boilers to replace firewood in these industries, generating
energy and reducing impact on the environment. This article was then assess the environmental performance of energy use
of biogas technology in cassava processing industries of Parand, through selected eight indicators from the Global Reporting
Initiative protocol (GRI). Indicators were selected aspects related to material consumption, atmospheric emissions, water
consumption, energy consumption and emission of effluents. Thus, the research method was qualitative, using quantitative values
for performance indicators in case studies in three potato starch manufacturers Parand. The main results of this study suggest that
the use of biogas system has positive environmental benefits such as decreased use of firewood businesses and reducing atmospheric
emissions of greenhouse gases. One company saved 95% of wood and in all cases; there was improvement in operating performance
of the companies evaluated. Research has shown that the use of biogas in agribusiness operations is an innovative initiative and
presented significant practical results.

KEYWORDS: Environmental performance evaluation, Eco-innovation, Biogas, Environmental performance indicators,
Innovation.

As preocupagoes do agronegdcio em relagao a pauta ambiental ainda sao timidas, ou as vezes inexpressivas,
quando comparadas com as relacionadas a pauta econémica. De um modo geral, as atividades empresariais
tipicas (investimentos, produgio, estratégias de marketing, entre outras) tém ignorado os danos provocados
a0 meio ambiente e o esgotamento, quase que irreversivel, dos recursos naturais causados por essas agoes
(STOCCHETTI, 2012).

O senso comum sobre sustentabilidade empresarial é o de minimizar o impacto das atividades da empresa
no meio ambiente sem sacrificar a rentabilidade (STOCCHETTT, 2012). De uma maneira convencional
pode ser entendida como a capacidade de gerar recursos para remunerar os fatores de produgio, repor os
ativos usados e investir para continuar competindo (BARBIERI et al., 2010).

O objetivo de reduzir o impacto ambiental da atividade industrial ¢ amplamente aceito como uma
meta a ser alcancada. Muitas empresas orgulham-se de seus produtos "verdes" e priticas de negécios
"sustentaveis" (HODGE; OCHSENDORF; FERNANDEZ, 2010). Na produgio, essas praticas podem
variar, desde a substituicao de materiais nao biodegradéveis por biodegradiveis, reciclagem de produtos,
reducio do consumo de energia e das emissoes atmosféricas. A execugio dessas préticas empresariais ¢ feita
com maior efetividade quando a redugio dos impactos ambientais estd associada com o aumento dos lucros
para o negécio como um todo (HODGE; OCHSENDORF; FERNANDEZ, 2010).

Para Boons, Baumann e Hall (2012), aumentar a sustentabilidade das atividades de producio e de
consumo exige avaliar as a¢oes e politicas gerenciais empresariais para além das empresas individualmente
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e dos consumidores. Ao acompanhar a mudanca de posicionamento sobre o processo de Desenvolvimento
Regional Sustentdvel (DRS) proporcionado em parte pela percepcao da sociedade, Indcio et al. (2013)
constataram que o Estado também influencia este processo e que as politicas se relacionam com as regioes
e afetam o DRS.

Conforme Abramovay (2012), economia verde é diferente de crescimento verde e o que se deve almejar é o
uso cada vez menor de matéria, energia, com menos emissoes de poluentes, como gases de efeito estufa. Dessa
forma, buscam-se processos de producio que causem menos impactos ambientais, racionalizando o uso de
matérias—primas, de égua, de energia e outros recursos Naturais €, consequentemente, redugéo de emissoes.

O desenvolvimento de novos produtos sustentdveis ¢ uma tarefa complexa que requer o equilibrio
sistémico entre todos os envolvidos, desde a produgao até o consumo, os consumidores finais, a comunidade,
o governo, que se relacionam durante todo o ciclo de vida dos referidos produtos (MARX; PAULA, 2011).
Demajorovic ¢ Maturana (2009) defendem que essa estratégia empresarial deve estar associada a novas
tecnologias e procedimentos, voltados a sustentabilidade, pois se tornam fundamentais para o entendimento
e a avaliagao dos impactos das atividades produtivas.

Segundo Faria ¢ Nogueira (2011, p. 2) “[...] ndo sdo apenas os indicadores econdmico-financeiros que
demonstram a satide de uma organizagao, mas sim indicadores de carater social e ambiental que podem ser
analisados no chamado Relatério de Sustentabilidade”. Esses relatérios também sao fundamentais para a
comunicagio entre as organizagoes e seus stakeholders, com foco no desempenho ambiental e social (MORI
JR.; BEST; COTTER, 2014).

O uso de relatérios de sustentabilidade ¢ promovido pela GRI como um caminho para as organizagoes se
tornarem mais sustentaveis, contribuindo para o desenvolvimento sustentével, cujo sistema de informagoes
fornece métricas e métodos para medir e relatar impactos e desempenhos relacionados a sustentabilidade
(GLOBAL..., 2014).

Conforme Delai e Takahashi (2008, p. 21): “[...] mensurar a sustentabilidade ¢ imprescindivel para inseri-
la no processo de decisao de todos os niveis organizacionais. Essa mensuracio pode ser feita por meio de
indices ou conjunto de indicadores”.

No contexto de sustentabilidade e novas tecnologias, ¢ recente o uso da tecnologia de aproveitamento
energético a partir do biogds nas fecularias e farinheiras de mandioca. A tecnologia do biogds pode ser
considerada um método de producio de energia inovador, mas seus beneficios necessitam ser medidos e
avaliados em relagio a tecnologia que esta substituindo. Assim, deve-se identificar quais sio os beneficios,
como a redugio da lixiviacao, a diminuicio de aquecimento, a produgio de fertilizantes, etc. (LYBAEK;
CHRISTENSEN; KJAER, 2013). Starr et al. (2012) advertem que, apesar do crescente interesse nessas
tecnologias, hd poucas pesquisas sobre seu impacto ambiental.

Este trabalho teve como finalidade avaliar o desempenho ambiental da tecnologia de aproveitamento
energético do biogds em industrias processadoras de mandioca paranaenses. Para tanto foram utilizados
oito indicadores baseados nas diretrizes para elaboragao de relatédrios de sustentabilidade da GRI. Procurou-
se avaliar o desempenho ambiental da tecnologia, possibilitando uma anélise dos resultados obtidos do
desempenho na dimensao ambiental do desenvolvimento sustentavel.

O Estado do Parana ¢ o principal produtor de mandioca da Regiao Sul e o segundo no ranking nacional,
ficando atras apenas do Para. Grande parte do setor ¢ formado por pequenas e médias empresas concentradas
no Parand, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, conforme a Food and Agriculture Organization of the United
Nations - FAO (FOOD...,2013). Ressalta-se a importancia de se estudar o tema, uma vez que tal tecnologia ¢
uma ferramenta que visa a reduzir o impacto ambiental, haja vista que o aproveitamento energético do biogés
oferece grande potencial de transformar em energia limpa e sustentével residuos geradores de gases nocivos
a0 meio ambiente. Nesse sentido, os resultados deste trabalho, além de fornecerem informagdes relevantes
aos produtores do setor, podem ser essenciais para a formulagao de politicas ptblicas que visem a ampliar o
uso da tecnologia como auxilio para a agroindustria diminuir problemas ambientais.
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O trabalho utilizou o método qualitativo, por meio de estudo de casos multiplos (trés) em empresas
processadoras de mandioca e foi restrito ao desenvolvimento e implantagao do sistema biodigestor.

Este artigo apresenta: a introdugao, a fundamentagao tedrica; o método de pesquisa; os resultados da
pesquisa; as consideragoes finais e as referéncias bibliograficas.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta segao apresenta-se a descrigao da industria processadora da mandioca, com foco nas farinheiras e nas
fecularias, o processo de tratamento de efluentes em lagoas de estabilizagao, os indicadores de desempenho
ambiental e as diretrizes da GRI.

Industrias processadoras de mandioca e desempenho ambiental

A inddstria processadora de mandioca avangou significativamente no Brasil gracas aos recentes investimentos
em pesquisas de algumas universidades brasileiras, com destaque para o Centro Nacional de Pesquisa da
Mandioca ¢ Fruticultura em Cruz das Almas, na Bahia, o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a
Universidade Estadual de Sao Paulo (Unesp) de Botucatu ¢ o Instituto Agrondmico do Parand (Iapar)
(FELIPE; ALVEZ; CAMARGO, 2010). Para aumentar as receitas destinadas ao financiamento das
pesquisas, o Iapar foi em busca de maior competitividade, utilizando-se até mesmo de modelos de gestao
empresarial (REZENDE; ICHIKAWA, 2011).

Para a produgio de farinha e fécula, a matéria-prima principal (mandioca) utilizada ¢ de uma variedade
conhecida como “amarga”, ou “mandioca brava”. Com alta concentragao de 4cido cianidrico, essa variedade
possui as maiores concentragoes de amido, caracteristicas que garantem boa produtividade para as industrias,
entretanto ¢ isso que pode comprometer o desempenho ambiental, devido a toxidade dos residuos gerados. O
produto base desse setor, 0 amido, ¢ utilizado na produ¢io de medicamentos, alimentos, cosméticos, celulose
e na produgao téxtil. Ele é exportado para todos os continentes, especialmente Estados Unidos da América
(EUA) (35,3%), Bolivia (21,0%) e Republica Dominicana (17,6%), representando 3,11 mil toneladas do
produto exportado em 2011conforme o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (CENTRO...; ESCOLA..., 2013).

A norma da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 14001:2004 definiu
desempenho ambiental como “[...] os resultados mensurdveis da gestao de uma organizagio sobre os seus
aspectos ambientais” (ASSOCIACAO..., 2004, p. 3). Quanto ao aspecto ambiental, ¢ todo “[...] elemento
das atividades ou produtos ou servigos de uma organizagao que pode interagir com o meio ambiente” (p. 2).
Segundo Barbieri (2007), pode ser resultado de usos de matéria-prima, dgua, energia, entre outros recursos
demandados pelos processos produtivos. Pode ainda ser decorrente dos residuos desse mesmo processo. O
autor definiu “[...] o aspecto ambiental como a causa e o impacto ambiental seu efeito” (BARBIERI, 2007,
p- 172). Ou seja, impacto ambiental ¢ o resultado maléfico ou benéfico causado pelo aspecto ambiental de
determinado processo produtivo. A defini¢io de impacto ambiental, segundo a norma ISO 14001:2004 ¢
“[...] qualquer modificagao do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, em todo ou em parte, dos
aspectos ambientais da organizagio” (ASSOCIACAO..., 2004, p. 2).

Dessa forma, a organizagio que deseje ter um bom desempenho ambiental precisa gerir sua pauta
ambiental, por meio de um Sistema de Gestio Ambiental (SGA) formal ou nio. Conforme Barbieri
(2007), um SGA requer a formulagio de diretrizes, definicao de objetivos, coordenagio de atividades ¢
monitoramento de resultados. Seiffert (2010) apresentou a identificagio de aspectos ambientais associados a
atividades, processos e produtos da organiza¢ao como uma das fases mais importantes na elaboragio do SGA.
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Nas atividades de fecularias de mandioca o aspecto de geracao de residuos, por conter 4cido cianidrico, que é
téxico, tem grande potencial de impacto negativo (FELIPE; RIZATO; WANDALSEN, 2009).

Cunico, Cirani e Souza (2012), em recentes pesquisas em fecularias, observaram que as industrias do setor
vém se preocupando em entender e gerenciar seus aspectos ¢ impactos ambientais. Dessa forma, buscam
o uso de préticas tecnoldgicas que suportem suas operagdes de forma a atender a legislagio ambiental,
principalmente em relagdo a geracao de residuos.

Os residuos mais relevantes sao derivados dos processos de lavagem, descascamento, ralagio e prensagem
da mandioca (CAMPOS, 2006). Essas fases geram grandes quantidades de residuos organicos, com destaque
paraa manipueira — égua que carrega a maioria dos solaveis presentes nas raizes — incluindo a linamarina, que
s3o rejeitados nas fases de produgio de farinha e fécula de mandioca (OLIVEIRA; IDE; PAULO, 2005). A
manipueira ¢ um dos residuos mais problematicos nas fecularias, em termos ambientais, por possuir elevadas
cargas de poluentes (BARANA; CEREDA, 2000).

Nesse cendrio, o tratamento por processos bioldgicos, do ponto de vista econdmico, por sua simplicidade,
¢ 0 que tem se mostrado mais eficiente. Entre eles destaca-se o tratamento por meio de lagoas de estabilizacao,
utilizando processos anaerdébios para remocao de matéria organica.

Tratamento de efluentes em lagoas de estabilizacao anaerdbias

Os efluentes das industrias de fecularias de mandioca sao ricos em matéria orginica. Os poluentes organicos
presentes na fase aquosa, quando despejados nos sistemas hidricos em grandes concentragoes, alteram
significativamente os aspectos fisico-quimicos do meio ambiente, interferindo nas condiges ambientais que
suportam a biodiversidade nativa daquele meio (CREMONEZ et al., 2013; SANT’ANNA JR,, 2010). A
manipueira evidencia seu potencial poluidor, em fungao das concentragoes elevadas em termos de demanda
quimica e demanda bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), nutrientes (nitrogénio e fésforo), substancias
toxicas (cianetos) e material particulado (sélidos).

Os sistemas anaerébios de tratamento de efluentes caracterizam-se como um processo de biodegradagao
da matéria organica que ocorre mais lentamente, quando comparado com sistemas de tratamento aerébios
(SANT’ANNA JR,, 2010).

Devido ao alto custo de energia necessaria para promover a aeragao, as fecularias optam por sistemas de
tratamento por processos anaerdbios em lagoas, que tém poucas exigéncias quanto a requisitos de construgio,
mostrando-se uma opcio atrativa do ponto de vista econdmico (PARIZOTTO, 2002). Sio feitas por meio
de escavagao em terrenos, impermeabilizadas com argila ou manta pléstica, cujas bordas devem ser reforgadas
a fim de diminuir riscos de desmoronamento e vazamentos.

O biodigestor, presente no processo, ¢ constituido por uma cAmara na qual ocorre a acumulagao de gis
(SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1980). Os materiais orginicos depositados na cimara sio consumidos
por bactérias anaerdbias. Esse processo de consumo do material orginico por bactérias anaerdbias resulta no
biogds ¢ nos restos digeridos (sem odor). Os residuos digeridos podem ser utilizados na agricultura como
fertilizantes, devido ao elevado contetido de nutrientes (FUCHS; DROSG, 2013). Essa tecnologia também
vem sendo adotada na gestio de residuos em aterros sanitdrios e tratamento de dguas residuais (STARR et
al, 2012).

Para aproveitamento do biogas gerado nas lagoas de estabilizagao, algumas fecularias estao instalando
uma manta sobre a lagoa. Dessa forma ¢ criado um sistema de biodigestor, com a cAmara formada por essa
cobertura.

Uma caracteristica do gas metano (CHy), principal componente do biogis, é o poder de aquecimento
molecular, que resulta em alta absor¢ao de radiacao solar na atmosfera terrestre, constituindo um potente
causador de efeito estufa. Queima-lo antes de ser liberado na atmosfera, portanto, ji torna a atividade
produtiva menos poluente, mesmo que nao seja aproveitado o seu potencial energético por meio da liberagao
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de calor. Essa queima tem a possibilidade de melhorar a sustentabilidade das operacoes de industrias
processadoras de mandioca, diminuindo emissoes de gases do efeito estufa (GEEs) e economizando recursos
financeiros com o aproveitamento da energia calorifica dessa queima, seja para gerar eletricidade, seja para
substituir outros combustiveis, como a lenha.

Indicadores de desempenho ambiental

Os indicadores de desempenho ambiental servem como parimetro para analisar se as emissoes estao dentro
dos padroes exigidos pela legislagao, assim como se esses e outros aspectos produtivos obedecem as normas
ambientais internas das empresas, estabelecidas por um plano de objetivos e metas. Os indicadores sao
também usados para que a comunidade afetada pelas atividades (comunidade do entorno, clientes, acionistas,
entre outros) acompanhe o desempenho de uma organizagao (GALLOPIN, 1997; SEIFFFERT, 2010;
SERVICO..., 2003).

Para este estudo foram utilizados os conceitos dos indicadores de efluentes e emissoes atmosféricas
de GEEs, tendo em vista o objetivo do trabalho: avaliagao da instalagao de biodigestores nas lagoas de
estabilizagao para captagao de biogas. Para atingir o objetivo do trabalho, oito indicadores preconizados pelas
Diretrizes GRI na dimensio ambiental foram utilizados.

A GRI foi criada em 1997 em Boston, nos EUA, tendo suas raizes nas organizages sem fins lucrativos da
Coalition for Environmentally Responsible Economies (Ceres) e no Tellus Institute (GLOBAL...,2014). O
objetivo foi criar diretrizes aplicaveis a elaboragao de relatérios sobre o desempenho econémico, ambiental
e social e garantir que as empresas seguissem os Principios Ceres de conduta ambiental responsével, tendo
como publico-alvo os investidores (GLOBAL..., 2014; HEDBERG; VON MALMBORG, 2003).

Os indicadores criados para elaboragao dos relatérios da GRI dividem-se em trés blocos, segundo a
abordagem do triple bottom line: econdémico, ambiental e social (GLOBAL..., 2006b).

As Diretrizes GRI (2006b) recomendam que, em relagio aos indicadores ambientais, as organizagoes
devem abordar seu desempenho relativo a consumo de insumos (material, energia ¢ 4gua) ¢ os aspectos
relativos as emissoes (atmosféricas, efluentes e residuos) derivadas de seus processos produtivos. A
apresentagio dos indicadores de desempenho ambiental da GRI baseia-se na eficiéncia de consumo,
influéncia na biodiversidade e na minimizagao de impactos (SILVA; SIQUEIRA; GOMES, 2010). Araujo ¢
Oliveira (2008) destacam que os indicadores de sustentabilidade GRI é uma das ferramentas importantes no
mercado para medi¢io de desempenho de sustentabilidade em operacoes de manufatura. Os autores (2008)
frisaram a importincia de, uma vez definidos os principais aspectos ¢ impactos da organizagao, escolher um
modelo de indicadores que contemplem os principais pontos de pressao dos processos a serem avaliados.

Os indicadores de sustentabilidade sugeridos pelas diretrizes GRI sao utilizados para suportar os relatérios
das organizagoes. Neste estudo utilizou-se a mesma estrutura para avaliar os biodigestores instalados em
lagoas de estabiliza¢ao para tratamento de efluentes das agroindustrias da cadeia produtiva de mandioca.

METODO

Para esta pesquisa em questao utilizou-se o método qualitativo, por meio de estudo de casos multiplos (trés)
em empresas processadoras de mandioca: duas fecularias e uma farinheira de mandioca da regido oeste do
Parand. Uma empresa de Engenharia, a Planotec, participou também do projeto, colaborando com a coleta
de dados nas empresas pesquisadas, fornecendo as informagées sobre o sistema de biodigestores por ela
desenvolvido.
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O trabalho desta pesquisa foi restrito ao desenvolvimento e instalagio do sistema de biodigestor, que
aproveita o biogis produzido em lagoas de estabilizacao para tratamento de efluentes das industrias,
utilizando-o nas préprias caldeiras das empresas processadoras de mandioca.

A selecao das empresas pesquisadas considerou a importincia de se avaliar a tecnologia em mais de uma
organiza¢io para fins de comparagio em escalas de processamento, tecnologia e estruturas organizacionais
diferentes. Desta forma, trés empresas foram convidadas a participar desta pesquisa.

As informagoes foram coletadas por meio dos seguintes procedimentos:

a) Entrevistas e visitas in loco com os responséveis pela operacao das industrias para coleta e registro das
observagoes. As entrevistas foram realizadas no més de agosto de 2013, nas instalagoes das trés industrias
processadoras de mandioca.

b) Algumas questdes nio respondidas totalmente durante as entrevistas ou que necessitavam de
levantamento histérico de dados foram respondidas por intermédio de trocas de correio eletronico com os
gestores em setembro de 2013.

c) Entrevistas com os proprietarios da empresa de projetos de biodigestores Planotec.

d) Coleta de amostras ¢ andlises in loco da composicao fisico-quimica do biogds das trés industrias
processadoras de mandioca, com medi¢oes efetuadas pela Planotec por meio de um analisador de gis
portétil industrial para medi¢oes em aterros sanitdrios (GEM2NAYV). O equipamento foi alugado mediante
financiamento concedido pela Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). O
fornecedor do equipamento foi a empresa Landtec, do municipio de Sao Paulo.

Para medir o fluxo de gis foi alugado o equipamento tubo de Pitot que ¢ utilizado pela Planotec em
conjunto com o0 GEM2NAV. Segundo Jahn, Dadam e Nicolau (2006, p. 3), “o tubo de Pitot fornece uma
medida de pressao dindmica do escoamento; com a pressao estdtica e a temperatura do ponto medido, estima-
se a densidade dos gases e calcula-se a vazao méssica”.

Visando a estabelecer indicadores para avaliacio de desempenho ambiental da tecnologia em questao,
partiu-se dos indicadores de desempenho GRI na esfera ambiental segundo suas diretrizes na versao G3.1.
A partir da analise de contetido de cada indicador e das caracteristicas do processo de aproveitamento de
biogas das trés industrias, foram identificados e selecionados aqueles com possibilidade de serem aplicados,
bem como a métrica que permitiu abastecer cada um deles com o ojetivo de avaliar o desempenho ambiental
do aproveitamento de biogds em biodigestores no tratamento de efluentes do processo de producao de fécula
farinha de mandioca.

Os oito indicadores selecionados estao apresentados no Quadro 1.

Cédigo Aspecto ambiental Titulo
ENI | Consumo de Materiais | Materiais usados por massa ¢ volume
EN3 | Consumo de Energia Consumo de energia direto por fonte de energia primaria
EN5 | Consumo de Energia Energia economizada devido a melhorias em conservacio e eficiéneia
EN8 | Consumo de dgua Total de dgua retirada por fonte

. . Total de emissdes diretas e indiretas de gases de efeito estufa, por
EN16 | Emissoes Atmos{éricas
massa

o - Iniciativas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa ¢ as
ENIR | Emissoes Atmosféricas .
redugdes obtidas

) L NO,, SO e outras emissoes atmosféricas significativas. por tipo ¢
EN20 | Emissdes Atmosléricas
massa

EN21 | Efluentes Descarte total de dgua, por qualidade e destinagio

Quadro 1 - Indicadores de desempenho ambiental GRI selecionados
Fonte: Adaptado de Diretrizes GRI (GRI, 2006a).
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A selecao ocorreu a partir do levantamento de aspectos ambientais, mudancas do processo produtivo
e validagao simplificada com o engenheiro responsavel pelo desenvolvimento da tecnologia nas industrias
processadoras de mandioca investigadas.

Quanto as mudangas no processo, as medidas sio para a adaptacio de processos com o objetivo
do aproveitamento energético do biogis. Conforme ji se mencionou, as fecularias utilizam lagoas de
estabilizagao anaerdbica para tratamento dos residuos de producio. Durante o tratamento anaerdbico forma-
se o biogds, cuja mistura de gases ¢ composta por grande quantidade de metano — um gas poluente —, que,
se liberado para a atmosfera de forma indiscriminada, pode impactar no efeito estufa. O biogas, entretanto,
pode ser recuperado dessas lagoas por meio da tecnologia de biodigestores e, por sua vez, aproveitado para
alimentar as caldeiras, em substituicao a lenha, gerando energia e diminuindo os impactos no meio ambiente,
em razao da combustiao do metano. A Figura 1 exibe imagens do tratamento de efluentes, antes e depois do
aproveitamento do biogds, em uma das trés empresas pesquisadas neste trabalho.

A mesma lagoa depois da nstalagao do
biodigestor, capturando o gis metano para
produgdo de biogas e, consequentemente,
aproveitamento na caldeira.

A combustio de gas metano, sem utilizagio
de biodigestor, em que todo o potencial
poluente desse gas era liberado para
atmosfera.

Figura 1 — Imagens da lagoa de estabilizagdo anaerébica de uma das fecularias analisadas — 2013
Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda visando a destacar as mudangas tecnolégicas do processo, a seguir apresenta-se um fluxograma da
cadeia produtiva da mandioca, explicitando, ao lado, algumas alteragdes no processo de producio apds a
implantagio do biodigestor, especialmente o aproveitamento do biogis e das dguas geradas e descartadas a
partir da manipulagio da mandioca (Figura 2).

A mesma dgua que entra limpa na
fase de lavariraspar/picar passa pela
cevadeira, peneira GLS, centrifuga.
tanque de leite e filtro a vicuo e,
agora denominada dgua vegetal, volia
para centrifuga e so depois vai para
lagoa anaerobica.

limpa entrava na fase de

Antes a i
1 lavar/raspar/picar, passava por todo o
T ; processo da cadeia produtiva ¢, no
e final, ia direto para lagoa.

Apés a filtragio 4 vicuo o produto ¢ enviado ao secador, cujo calor &
gerado pelo hiogas produzido durante o tratamento anaerdbico e
queimado na caldeira. Sem o uso do biogas, utilizava-se lenha para
geragdo de calor e secagem da mandiaca.

Figura 2 — Fluxograma da cadeia produtiva da mandioca
Fonte: Dados da pesquisa.
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RESULTADOS E ANALISE

Esta se¢do apresenta as empresas pesquisadas, os indicadores de desempenho ambiental, os valores
quantitativos dos indicadores, discussoes e conclusdes em relagao ao desempenho ambiental do sistema de
captagao e utilizagao de biogds produzido a partir de residuos em unidades processadoras de mandioca.

Empresas pesquisadas

As trés empresas pesquisadas localizam-se nas regioes Oeste e Noroeste do Estado do Parana: Amidonaria C.
Vale - unidade Assis Chateaubriand; Amidos Pasquini — Cianorte — e Alimentos do Z¢ — Nova Esperanga.

A Amidonaria C. Vale — unidade Assis Chateaubriand — faz parte de um conglomerado de industrias
agricolas atuante no Brasil nos Estados do Parana, Santa Catarina, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e
com unidades também no Paraguai. A C. Vale ¢ uma cooperativa com 50 anos de existéncia, possui 111
unidades de negécios, 14.600 associados e 6.038 funciondrios. Seus principais produtos sao soja, milho, trigo,
mandioca, leite, frangos ¢ suinos. Atua também na prestacao de servicos a agricultores e & agroindustria (C.
VALE, 2014).

A unidade estd localizada em Assis Chateaubriand, produz amido modificado a partir de fécula de
mandioca para atender a industria de papel. A producio média didria de amido modificado ¢ da ordem de 70
toneladas e consumo médio de 400 toneladas de mandioca. Essa foi a primeira industria na qual a Planotec
instalou o sistema de biodigestor, em agosto de 2011.

A Amidos Pasquini é uma empresa produtora de fécula de mandioca principalmente para fins alimenticios.
Possui uma estrutura administrativa familiar e foi fundada no ano de 1990 para produgio de farinha de
mandioca. A partir de 2001 passou a produzir a fécula in natura, tendo como principais clientes as indudstrias
de alimentos, de papel e téxtil.

Sua produg¢io média didria de fécula é da ordem de 80 toneladas, com consumo médio de mandioca de
265 toneladas. O sistema de biodigestor foi instalado em setembro de 2012 com poucas adaptagoes e depois
de um ano de funcionamento, apds o encerramento desta pesquisa, a empresa adquiriu uma nova caldeira,
especifica para uso do biogds, que previa aumento da capacidade produtiva na ordem de 45%.

A Alimentos do Z¢ ¢ uma empresa produtora de alimentos a base de mandioca, cujos principais produtos
sdo farinha e polvilho. E uma empresa familiar e est no mercado desde o ano de 1967. A empresa possui
campos ao redor da industria com plantagdes de eucalipto para produgao de lenha, pasto para criagao de gado
e cultivo de mandioca. A principio, a empresa cultivava sua propria mandioca para a producio da farinha,
mas hoje a maior parte da matéria-prima ¢ comprada no mercado. O sistema de biodigestor foi instalado em
maio de 2013 ¢ a empresa passou a comercializar a lenha economizada com a utilizagao do biogis.

A producio didria média ¢ de 53 toneladas de farinha e 5 toneladas de polvilho, consumindo
aproximadamente 200 toneladas de mandioca como matéria-prima.

Biodigestores desenvolvidos pela empresa Planotec

A criagio do projeto dos biodigestores partiu da ideia de cobrir a lagoa de estabilizagio utilizada para o
tratamento dos efluentes das fecularias e farinheiras. O biogés fica encapsulado no biodigestor, sendo levado
até a caldeira por tubulacoes subterrineas de PVC. Em determinados pontos da cobertura, canalizou-se o
biogds até o ponto de queima da caldeira com mangueiras e encanamentos. Instalou-se um ventilador para
forcar o deslocamento do biogds (por exaustio) ¢ uma vélvula para controlar o fluxo do gis. Tal inovagio
permite que nao haja desperdicio de biogds e que o fogo gerado se apague caso o biogds nao tenha forga
para subir a inclina¢io do terreno (ocasionando a parada da produgio). Outra inovagio que surgiu com o
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aproveitamento do biogds ¢ o acendedor que fica acoplado diretamente na tubulagio metalica, permitindo
que o biogas seja queimado na prépria tubulagio, que conduz o calor gerado até o secador, nao havendo mais
a necessidade de levar o biogas até a caldeira. Dessa forma, com a energia proveniente da queima do biogds,
menor quantidade de lenha foi necessaria para produzir a energia requerida pelo processo produtivo.

A Figura 3 mostra a redugio significativa no uso da lenha depois do aproveitamento do biogds numa das
empresas pesquisadas, com destaque para as inovagdes que surgiram a partir da extragao do biogas. A lenha
existente no pétio, de acordo com o gestor da empresa, ¢ a sobra da tltima compra realizada no ano anterior
¢ que estava se deteriorando devido ao clima da regiao.

Ventilador
industrial
acoplado a
tubulagio

Acendedor
9 acoplado a
¥ tubulagio

b

Queima do

g
calor e secagem
da mandioca.

Figura 3 — Sistema de biodigestor com formagio de GEE

completa e as inovagdes que surgiram com a instalagio do sistema
Fonte: Dados da pesquisa.

Critérios de selecao dos indicadores ambientais

O Quadro 2 apresenta os critérios adotados para selecao dos oito indicadores e suas respectivas justificativas
de escolha. Na terceira coluna esta a descri¢ao do contetido dos indicadores. Para aplicacao dos critérios, o
primeiro passo foi conhecer os processos e identificar quais aspectos e impactos poderiam ser avaliados. A
quarta coluna apresenta as fontes de informagées utilizadas para quantificar os indicadores.
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Codigo Critério para sele¢iio Contendo do Indicador Fonte de informagaes

Avaliar a economia do uso | Volume médio didrio de lenha . .
Registros historicos das

de lenha nos processos utilizado como insumo nas .
- ) . empresas fornecidos por
ENI produtivos da indastria com | caldeiras antes e apds a ' R
N . N L meio de entrevistas com
a instalagio do sistema de instalagdo dos biodigestores por .
- . gestores operacionais.
biodigestor. unidade produzida.

. . Registros historicos das
Energia consumida (lenha .

- . empresas fornecidos por
transformada em potencial

com o combustivel lenha . ) meio de entrevistas com
energético — quilocalorias por

quilograma) por massa de
mandioca moida para o processo

Apurar a energia consumida

EN3 para aquecer as caldeiras
antes e depois dos

gestores operacionais e
caleulos para transformagio

biodigestores. . . it da massa de lenha consumida
produtivo de farinha e/ou fécula .,
em potencial energético.
Apresentar de forma direta Cilculo da diferenca entre o
a energia economizada Total de energia derivada de que se consumia (em
ENS proveniente da lenha com a | lenha economizada com o potencial energético da lenha
utilizagio do biogas, que aproveitamento do biogas gerado | consumida) antes e apos o
antes era dissipado pelos biodigestores. aproveitamento do biogds
diretamente na atmosfera. produzido por biodigestores.
Responder i questio se ha Dados historicos dos
influéncia direta no Agua consumida por toneladas registros de produgio das
ENS consumo de dgua nos de mandioca processada antes e empresas e dos volumes de
processos da fecularia com | depois dos biodigestores. dgua captada obtidos por
o sistema de biodigestor. entrevistas.
Avaliar a diminuigiio das Medigaes no local por meio
EN16 emissdes de GEEs apos a Medigdo das emissdes no bico do | de equipamento especifico do
N6 | . . . S
instalagdo dos queimador do biogas. biogis gerado pelo
biodigestores. biodigestor.
Avaliar a diminui¢io das . - . -
N 540 € Apresentagio das emissoes de Derivagdo do indicador
emissdes de GEEs apos . L. N N I
ENI8 ~ CO2 antes e apos a instalagio utilizando metodologia IPCC
instalagio dos P . -
dos biodigestores. para céleulo de CO,,.

biodigestores.

Medigdes no local por meio
de equipamento especifico do
biogds gerado pelo
biodigestor.

Apurar as emissdes de HiS
EN20 | provenientes dos processos | H»S em partes por milhdo (ppm).
de tratamento de efluentes.

Avaliar se houve mudancas | Serfio relatados os indicadores de | Medigio em laboratorio

na qualidade da dgua com a | qualidade dos efluentes na credenciado de amostras de
EN21 . N L . .

instalagdo do sistema de entrada e na saida dos efluentes na entrada e saida

biodigestores biodigestores (DBO, DQO). do biodigestor.

Quadro 2 — Critérios e contetido dos indicadores GRI de desempenho ambiental
Fonte: Adaptado do GRI (GLOBAL..., 2006a).

Com o conjunto de indicadores selecionado e com as informacoes colhidas pela pesquisa, construiu-se
uma base comparativa entre as trés industrias e para cada empresa, antes e depois do uso dos biodigestores.
Os valores relativos ao consumo de matérias-primas como mandioca, dgua e lenha, juntamente com as
quantidades produzidas de fécula e farinha de mandioca, tiveram como objetivos possibilitar conclusoes
quanto aos processos mais eficientes em relagio aos insumos (economia de matérias e energia) e obter
conclusées por meio dos indicadores de emissdes atmosféricas, verificando o quanto os biodigestores
contribuiram positiva ou negativamente para essas emissoes, principalmente em relagio a0 CO2e.

Avaliacao e quantifica¢ao dos indicadores por empresa

A Tabela 1 apresenta os valores antes e apds a instalagao dos equipamentos de aproveitamento de biogas para
cada uma das empresas estudadas.
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Caso de estudo Amidonaria Amidos | Alimentos do
C. Vale Pasquini Zé
Cons dio diario de lenha antes do aproveitamento d
ensumo médio didrio de lenha antes do aproveitamentodo | o, o ades | 9 toneladas
biogas
Consumo médio diario d; 3323:1 apos aproveitamento do 0.6 toneladas | 0.9 toneladas | 4.5 toneladas

Percentual de economia do combustivel lenha com o
aproveitamento do biogas

T0% 95%

50%

Quantidade média de mandioca moida diariamente

400 toneladas | 200 toneladas

200 toneladas

Consumo médio diario de lenha antes do aproveitamento do
biogas por tonelada de mandioca moida

80 kg kg

45kg

Consumo medio diario de lenha apos aproveitamento do

24kg 45kg

225k

biogas por tonelada de mandioca moida

: 1678-4855 2237-6453

Tabela 1 - Consumo de lenha: indicador EN1 (materiais usados por massa e volume)
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 1 verifica-se que a Amidos Pasquini teve a maior economia de combustivel lenha com o
aproveitamento do biogds nas caldeiras, com uma redu¢io de 95% no consumo. O consumo residual de 4,5
kg ¢ necessario para manter a chama-piloto da caldeira acesa. J4 a Alimentos do Z¢ possui a menor taxa de
cconomia (50%). Provavelmente porque, entre outros fatores, a lagoa havia sido reformada poucos meses
antes da pesquisa, havendo necessidade de maior tempo para que o processo de biodigestao se estabilize.

O proéximo indicador ambiental analisado pela pesquisa ¢ em relagiao ao consumo de energia direto por
fonte de energia priméria (EN3 ¢ ENS). Eles permitiram a comparacao entre a energia consumida com o
combustivel lenha antes e ap6s o aproveitamento de biogas.

Na Tabela 2, verificam-se os volumes médios de lenha consumidos por empresa, assim como o valor
numérico em quilocalorias dessa lenha. Com as quantidades de mandioca processadas por dia, foi calculado

o consumo médio energético, em quilocalorias, para moagem de um quilo de mandioca, antes e apds o
aproveitamento do biogas nos biodigestores.

Lenha consumida Poder calorifico
diariamente média Poder calorifico consumido por quilo
(ke) consumido diariamente |Mandioca | de mandioca moida
Empresa em lenha (keal) moida por (keal)
Antes do Apos Antes do Apos dia Antes do Apos
biogis biogis biogds biogas (ke) biogis biogis
C. Vale 32.000 9.600 | 83.200.000 | 24.960.000 | 400.000 208 62,4
s 13.000 | 900 | 43.200.000 | 2.160.000 | 200000 | 216 10,8
Pasquini
Alimentosdo | g pgg | 4500 | 22500000 | 11.250.000 | 200000 | 112 56
Zé

Tabela 2 — Energia derivada de lenha consumida por empresa por unidade de produgao — indicador EN3
Fonte: Dados da pesquisa.

O indicador EN5 mostra os valores economizados, em unidade energética, de combustivel lenha, conforme

Tabela 3.

Segundo a GRI, o indicador ENS visa a prover informacdes de economia e conservacio de energia, com
gu p ¢ ¢ o
foco nas “melhorias tecnoldgicas e outras iniciativas de conservagao de energia” (GLOBAL..., 2006a, p. 13).

Observando-se os resultados da Tabela 3, pode-se considerar que a tecnologia aplicada no aproveitamento

do biogés trouxe resultados positivos.
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Poder calorifico consumido | Economia em keal Ee .
onomia
por quilo de mandioca moida | por tonelada de
D
Empresa Combustivel Antes do Apos 0 uso mandioca (%)
biogds do biogas processada
C. Vale Lenha 208 keal 62.4 keal 1456 70%
Amidos Pasquini Lenha 216 keal 10,8 keal 205,2 93%
Alimentos do Z¢ Lenha 112 keal 56 keal 56 50%

Tabela 3 — Energia derivada de lenha economizada por empresa por unidade de produgao com

a recuperagio e utilizagao do biogds produzido nas lagoas de estabilizagao — indicador EN5
Fonte: Dados da pesquisa.

O indicador EN8 (4gua consumida por tonelada de mandioca processada antes e depois dos biodigestores),
apesar de ser importante do ponto de vista ambiental para a cadeia de processamento de mandioca, nao teve
alteracao nos valores, portanto nao houve influéncia da instalagao das coberturas nas lagoas de tratamento
de efluentes na relagao com consumo de 4gua.

Com relagio as emissoes diretas de gases de efeito estufa por massa (EN16), a pesquisa obteve, por meio de
medi¢des efetuadas pela Planotec, os valores de biogds emitido no periodo de junho de 2013 a dezembro de
2013. Foi apurado o percentual de CHy presente em cada medicao. As mensuragoes ocorreram em um dia
por més, em cada uma das industrias, duas vezes no dia.

A Tabela 4 apresenta os resultados médios dessas medicoes. Pode-se verificar que o teor de CHy presente
no biogds varia entre 55% e 60%. Observa-se que a Alimentos do Z¢, que tem a produgao voltada quase que
exclusivamente para farinha de mandioca, tem a geragio na ordem de um ter¢o de CHjy por tonelada de
matéria-prima processada, quando comparada com a Amidos Pasquini, cujo produto ¢ a fécula. Acredita-se
que o motivo seja porque a produgao de fécula gera maior quantidade de carga organica nos efluentes que a
producao de farinha. O gestor da Alimentos do Zé relatou que, quando se produz polvilho (processo similar
ao de fécula, com lavagem adicional da polpa da mandioca), foi observado aumento na geracao de biogis.

Do ponto de vista de emissao de GEEs, a farinheira produz menor quantidade de CO; ¢ que as fecularias,
por unidade de mandioca processada. Do ponto de vista econdmico, porém, as fecularias mostraram-se mais
satisfeitas com a instalagao dos equipamentos para aproveitamento do biogds, pois geram maior economia de
lenha, tendo maior redugao dos custos do processo produtivo em relagao a farinheira.

Toneladas de Produgdo média % Produgio CH, produzido
Empresa mandioca moida de biogds média | médiade CHs | por tonelada de
por hora na (normal metro | de CHy por hora mandioca
produgio de fécula | cubico por hora no (nm*h) processada
e/ou farinha nn/h) Biogis (nm¥h)
C. Vale 20 460 5 253 13
Amidos Pasquini 10 340 188 19
Alimentos do Zé 7.5 78.4 47 5

Tabela 4 — Geragio média de biogis e percentual de metano — indicador EN16
Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 5 apresenta a conversio das emissoes didrias de CHy em CO, e (EN18) de acordo com a
metodologia do Intergovernmental Panel on Climate Change (2007). Foram calculadas as emissoes evitadas
de CO; ¢, considerando-se que, antes do sistema de aproveitamento do biogis, o CH4 era emitido livremente
na atmosfera e, posteriormente, passou a ser consumido nas caldeiras.

183



DESENVOLVIMENTO EM QUESTAO, 2017, voL. 15, NUM. 39, ABRIL-JUNIO, ISSN: 1678-4855 2237-6453

Produgio média Prodics Emissdes de CO Emissdes de COze
~ CHa y roducio SSOCS 0o N
Empresa e (‘ H— (w[,]:r‘]_lm] média de CH, evitadas com a e:]]:iﬁ:sd?gha
mul)lrc)hwun.u por dia (kg) queima do CH; por q N
Ptnm:jlr!) dia em toneladas p:::;;;nd::l
C. Vale 253 3401 71 17.858
Amidos Pasquini 188 2528 53 13.271
Alimentos do Z¢ 47 630 13 3.309

Tabela 5 — Geragao média de CH4 e emissoes de CO; e evitadas com a queima do gas (EN18)
Fonte: Dados da pesquisa.

Na tltima coluna da Tabela 5 ¢ possivel verificar o total de emissoes, em massa, de CO,. que seriam
emitidos em um ano, caso o biogds continuasse a ser dispersado sem a queima. Outras emissoes indiretas
também podem ser consideradas com a iniciativa, uma vez que lenha de plantacoes de eucalipto deixaram
de ser usadas. Nao foram computados, por exemplo, a necessidade de novas 4reas para plantio, uso de
combustiveis para transporte de madeira, entre outros.

O indicador EN20 ¢ relativo as emissoes do gds sulfidrico (H,S). Esse gds pode ser prejudicial a0 homem e
ao meio ambiente: (i) causar irritagdes nos olhos e nariz e tonturas, diarreias, irritagdes no sistema respiratdrio
e danos neurolégicos (PRICE; CHEREMISINOFF, 1981); (ii) impactos ambientais relacionados a geragio
de chuva 4cida e odor nas vizinhangas das industrias. O H,S possui também a caracteristica de ser corrosivo
e podera danificar equipamentos quando em contato direto.

Concentracio HzS (ppm) | Tempo de Exposicio Efeitos
0,0005-0,13 1 minuto percepgio do odor
10-21 6-7 horas irritagdo ocular
50-100 4 horas conjuntivite
150-200 2-15 minutos perda do olfato
inconsciéncia, hipotensao, edema pulmonar,
200-300 20 minutos convulsdo, tontura e desorientagdo
900 I minuto inconsciéncia e morte
1.800-3.700 instantes morte

Tabela 6 — Concentragao de H2S X tempo de exposicao e efeitos
Fonte: LINS et al. (2005).

Na Tabela 6 pode-se observar possiveis riscos a satde humana provocados pelo H,S, de acordo com sua
concentragao e o tempo de exposicao. Na Tabela 7 verificam-se os valores médios, medidos nas empresas, de
H,S em partes por milhao (ppm). As medi¢oes compreenderam o periodo de junho de 2013 a dezembro de
2013, uma vez a0 més com duas medigoes.

Empresa H:S (ppm) média

C. Vale 1234
Amidos Pasquini 1231
Alimentos do Zé 127.8

abela 7 — Valores de H,S mensurados no biogds gerado pelas lagoas de estabilizagao — indicador EN20
Fonte: Dados da pesquisa.

Osvalores das empresas estao muito préximos, pois o tipo de carga organica dos efluentes das trés industrias
¢ similar. Comparando-se os valores da Tabelas 6 com os valores medidos da Tabela 7, verifica-se que as
empresas deverdo analisar a necessidade de instalago de sistemas de remogao do H,S antes da queima do
biogas.

Quanto ao impacto ambiental — o odor —, foram constatados, por meio das entrevistas, relatos
diferenciados entre as empresas. A Amidonaria C. Vale declarou que o odor nunca foi um problema na planta
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ou na vizinhanca. As outras empresas informaram que perceberam impacto positivo com a cobertura das
lagoas, pois antes era perceptivel o odor proveniente das lagoas e depois de cobertas resultou em significativa
diminui¢ao do cheiro.

Outra melhora citada durante as entrevistas, porém nio quantificada, foi a redugao das emissoes
atmosféricas de material particulado (fuligem). Com a diminui¢ao do uso de lenha, a fuligem gerada
pela queima diminuiu, melhorando o desempenho ambiental do processo quanto ao aspecto, emissoes
atmosféricas de material particulado.

Quanto ao indicador EN21 relacionado aos efluentes descartados no meio ambiente, seja em cursos d “agua
ou diretamente no solo, nio se conseguiu efetuar as medicoes necessarias para apurar os valores de DBO e
DQO e calcular o indicador, portanto foram obtidos somente dados qualitativos por meio das entrevistas
com os gestores. A C. Vale declarou que houve melhora considerdvel na qualidade dos efluentes e que, ap6s
a cobertura das lagoas, os parimetros em relagaio a0 DBO observados em auditorias legais permanceram
com maior folga com a tecnologia do biodigestor. As outras duas empresas nao souberam afirmar se houve
alteracio nos efluentes em decorréncia das coberturas das lagoas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Entre as empresas pesquisadas, a Amidos Pasquini conseguiu o maximo de economia com o aproveitamento
do biogas, chegando a 95% na redugao do uso de combustivel (lenha). Os 5% ainda sio necessarios para
manter a acesa a chama-piloto do gis queimado na caldeira. A C. Vale é a inica na pesquisa que possui sistema
que detecta automaticamente e em tempo real a quantidade de combustivel que deve ser injetado no processo,
0 que maximiza o aproveitamento do biogis. Observa-se que hi potencial para melhorias tecnoldgicas no
aproveitamento do biogds em empresas que alimentam o combustivel nas caldeiras de forma manual, isto ¢,
passar a utilizar a detecgao automdtica de inje¢ao de combustivel.

Nesta pesquisa apresentou-se o poder calorifico consumido de lenha, antes e depois do aproveitamento
do biogis, por quantidade de mandioca processada. Utilizando-se essa unidade de medidas foi possivel
comparar as empresas dentro dos mesmos valores relativos por quilo de mandioca processada. A Amidos
Pasquini e Alimentos do Z¢é processam valores préximos (200 toneladas) de mandioca diariamente, com
valores préximos de energia (216 e 112 kcal). Apés o uso do biogis, entretanto, os valores sio bastante
diferentes (10,8 ¢ 56 kcal) para o uso da lenha. O uso do biogds como fonte alternativa de energia diminuiu
significativamente o emprego da madeira como forma de aquecimento das caldeiras.

Outro aspecto ambiental relevante para as industrias pesquisadas ¢ em relagao ao consumo de 4dgua.
Observou-se que nao houve alteragao nesse ponto quando se instalaram os biodigestores, nao afetando o
desempenho ambiental quanto a esse aspecto.

Provavelmente o aspecto ambiental mais importante avaliado foi a emissao de GEEs. Isso porque o CHyera
emitido livremente na atmosfera antes do aproveitamento do biogas nas caldeiras. Esse ¢, indiscutivelmente,
de grande potencial para efeito de aquecimento global. A produgao de farinha gera menor quantidade de
GEEs, uma vez que para uma tonelada de mandioca processada, produzem-se 5 nm*/h de CHy, enquanto
as fecularias produzem mais que o dobro dessa quantidade. Segundo Lyback, Christensen e Kjaer (2013), a
produgio de biogds ¢ um modo eficiente de reduzir as emissoes de GEEs.

Em decorréncia disso, ¢ natural que a queima do biogds traga mais beneficios ambientais para as fecularias
do que para as farinheiras. Isso é mostrado pelo indicador de emissdes de CO,. (evitados), derivado do CHy,
em uma proje¢ao de um ano de produgio. Enquanto a empresa C. Vale, com a queima de biogas, evita emitir
em torno de 18 mil toneladas, a Amidos Pasquini, pouco mais de 13 mil, e a Alimentos de Z¢ evita emitir
pouco mais de 3 mil toneladas de CO,. em forma de CHj4 por ano.
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Outro indicador ¢ relativo as emissoes atmosféricas de H,S — um gés téxico que impacta o meio ambiente
—, seja pela inalagao direta por homens e animais, seja por meio das chuvas acidas. Os resultados mostraram
que os valores obtidos sao de significAncia suficiente para que haja monitoramento constante desse indicador
pelos gestores das empresas.

O dltimo indicador representa a qualidade da dgua descartada pelas empresas. Conforme constatado na
pesquisa, os efluentes das atividades processadoras de mandioca geram efluentes téxicos ao meio ambiente.
O que este trabalho nao conseguiu obter, no entanto, foram dados para se comprovar tal questao.

De uma forma geral, a investigagio apontou vérios pontos que mostraram o desempenho ambiental
favoravel ao uso da tecnologia de aproveitamento do biogas em industrias processadoras de mandioca, sejam
elas fecularias ou farinheiras. Dentro dos limites desta pesquisa, ¢ possivel avaliar o desempenho ambiental do
uso da tecnologia de aproveitamento energético de biogas, baseando-se nos indicadores GRI, apresentando
as trés empresas pesquisadas como indicadoras de resultados ambientais favoréveis.

Observou-se que o projeto de introdugio da tecnologia na industria processadora de mandioca tem alta
flexibilidade, possibilitando a instalagio de uma forma simples, com aproveitamento de equipamentos ja
existentes, como as caldeiras a base de combustivel lenha, com poucas adaptagdes para uso do biogas, mas
também podem ser adicionadas mais inovagoes tecnoldgicas, que requerem maior volume de investimentos,
como ¢ o caso do equipamento da C. Vale, que regula a quantidade de lenha necesséria de acordo com a
oferta de biogds em tempo real e automaticamente. Desse modo, observa-se que empresas de diferentes portes
podem tirar vantagem dessa tecnologia para ter uma produg¢ao mais sustentavel.
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