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Produg¢ao mais limpa (p+l) na industria de
fécula de mandioca: potencialidade de
aplicacao frente as tecnologias de fim-de-
tubo

RESUMO

No processo para obtencdo da fécula de mandioca sdo gerados residuos sélidos e liquidos
que, quando destinados de maneira inadequada, resultam na degrada¢do ambiental. As
industrias, de forma geral, buscam minimizar seu potencial poluidor por meio do emprego
de tecnologias de fim-de-tubo. Neste cendrio, estratégias da Produgdo Mais Limpa (P+L)
propdem reduzir a geracdo ou reaproveitar os residuos, apresentando vantagem
competitiva e a redugdo de custos na gestdo ambiental. O objetivo deste trabalho foi
realizar o diagndstico de uma unidade industrial de fécula de mandioca quanto ao seu
processo produtivo, com a finalidade de verificar oportunidades para aplicagdo de
estratégias da Produgdo Mais Limpa. A metodologia proposta pelo CNTL (2003) para
implantagdo da P+L foi utilizada dando enfoque no diagndstico e na pré-avaliagdo da
fecularia. Os resultados obtidos demonstraram oportunidades para aplicagdo como forma
de redugdo e reaproveitamento internos, podendo obter vantagens competitivas e
econdmicas.

PALAVRAS-CHAVE: gerenciamento de residuos; ecologia industrial; gestdo ambiental.
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INTRODUCAO

No processo de transformacdo das raizes de mandioca para a extracdo de
fécula, sdo gerados diversos residuos soélidos e liquidos. Esses residuos, quando
dispostos sem tratamento adequado, podem contribuir para a degradacado
ambiental, dando origem a custos sociais e a externalidades negativas das
indUstrias.

Nessa tematica, as tecnologias empregadas para o tratamento, minimizacado
e inertizacdo dos efluentes e residuos industriais caracterizam-se como tecnologias
de fim-de-tubo (End-of-pipe technologies), as quais atuam visando remediar os
efeitos dos poluentes pds-producdo. Por outro lado, as estratégias da Producdo
Mais Limpa possuem enfoque no potencial de ganhos diretos no mesmo processo
de producdo e de ganhos indiretos pela eliminacdo de custos associados com o
tratamento e disposicdo final dos residuos (MELLO E NASCIMENTO, 2002).

A Producdo Mais Limpa (PML ou P+L) (Cleaner Production) é definida como a
aplicacdo continuada de uma estratégia ambiental preventiva integrada aos
processos, produtos e servicos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia ambiental
e reduzir riscos para o homem e ao ambiente (UNITED NATIONS INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION — UNIDO, 2001). Conforme Ministério do Meio
Ambiente (2017), a evolugdo do conceito da P+L levou a ideia de “Producdo e
Consumo Sustentaveis" (PCS), que reune as duas pontas do processo produtivo
com impacto direto na sustentabilidade.

Coelho (2004) reporta que a diferenca entre a gestdo focada em tecnologias
de fim-de-tubo e a Producdo Mais Limpa (P+L) estd no foco da problematica.
Enquanto as tecnologias de fim-de-tubo visam atenuar a poluicdo ambiental, a P+L
propde uma visdo integrada da empresa tentando atingir a causa do problema
ambiental na avaliacdo do processo produtivo, considerando todos seus aspectos,
como matéria-prima, energia, produtos, subprodutos, residuos sélidos e liquidos,
emissdes, assim como as interagdes entre eles.

No entanto, La Grega (1994) ressalta que apesar das tecnologias de fim-de-
tubo ndo focarem na identificacdo da causa do problema, estas também, em
menor grau quando comparada as estratégias da P+L, contribuem para a redugdo
da poluicao.

Assim, o objetivo do presente estudo foi realizar um diagndstico da situagao
atual do processo produtivo de uma industria de fécula de mandioca, verificando
potencialidades para a aplicagdo de estratégias da Produgdo Mais Limpa frente a
tecnologia de fim-de-tubo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em uma unidade industrial beneficiadora de fécula de
mandioca localizada no noroeste do estado do Parand. A capacidade nominal de
processamento de mandioca in natura é de 400 tonelada dia-1, com demanda
média de dgua de 2.400 m?® dia-1 e consumo médio de lenha de 3,06 m3 dia-1. O
sistema de tratamento de efluente da industria é realizado por lagoas anaerdbias.
Quanto aos residuos sdlidos, a empresa possui o Plano de Gerenciamento de
Residuos Sélidos — PGRS, no qual os residuos gerados sdo dispostos em aterro
sanitario ou quando passivel, sdo encaminhados para alimentag¢do animal.
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A metodologia adotada para este trabalho seguiu as recomendac¢bes do
manual do Centro Nacional De Tecnologias Limpas — CNTL (2003) de implantagdo
do programa de Producdo Mais Limpa, o qual é dividido em 5 etapas, quais sejam:
i) Planejamento e organizacdo; i) Diagndstico e pré-avaliacdo; iii) Avaliacdo; iv)
Estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental e, v) Implantacdo e planos
de continuidade.

Para verificar a potencialidade de aplicacdo da estratégia da P+L no processo
produtivo, este estudo foi direcionado a Etapa 2, compreendendo o diagndstico e
pré-avaliacao.

A segunda etapa consiste em levantar as caracteristicas do processo
produtivo, de forma a subsidiar a elaboracdo de um fluxograma. Por meio do
fluxograma é possivel verificar qualitativamente a entrada da matéria-prima, ou
insumos, e as saidas dos subprodutos e residuos do processo de producdo. A partir
da andlise das entradas e saidas, procede-se a selecdo do foco de avaliacdo de
oportunidades de P+L.

Na Figura 1 é apresentado o organograma de Producdo Mais Limpa em niveis
de eficiéncia de P+L, conforme critérios que foram utilizados para este estudo.

Figura 1 — Organograma de Produgdo Mais Limpa (P+L)

Produgo + Limpa

Modificacdo do Housekeeping
Nivel 1 Redugdo na fonte produto
e ive —
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tecnologia
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emisstes

Ciclos biogénicos

Fonte: Adaptado de CNTL, 2003

Em que:

- Nivel 1: S3o priorizadas medidas para resolver o problema diretamente na
fonte e podem consistir em: modificagdes no produto, como no processo de
producdo, substituicdo de matérias-primas e/ou insumos toxicos;

- Nivel 2 (Reciclagem interna): quando ndo é possivel evitar os residuos com
mecanismos classificados de Nivel 1, podendo ser reintegrado ao préprio processo
da producédo, outro processo ou através da recuperacdo parcial de uma substancia
residual;

- Nivel 3 (Reciclagem externa): utilizado quando é realizado por meio de
reciclagem externa ou, ainda, através de uma reintegra¢do ao ciclo biogénico
(compostagem ou fertirriga¢do).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de obtencdo da fécula de mandioca consiste das operagdes
unitdrias mecanicas, de massa e de calor, e pode ser dividida simplificadamente
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em quatro etapas: limpeza, desintegracdo, purificacdo e desidratacdo. O
fluxograma do processo unitario é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do processo produtivo de obtengdo de fécula de mandioca da
unidade fabril de estudo localizada no noroeste do Estado do Parana

Lavagem e - ~ - =
— —| Desintegras aoH Extracdo H Concentragdo H Secagem |—| Ensacamento H Expedigdo
descascamento arac < ¢ g pedic:

| Recebimento da matéria-prima |

A etapa de limpeza das raizes de mandioca é realizada mecanicamente por
um lavador-descascador. Apds essa etapa as mandiocas sdo classificadas
manualmente para a retirada de raizes com caracteristica indesejadas e segue para
a trituracdo. Na etapa de trituracdo, as mandiocas passam por um picador
cilindrico que fragmentam e padronizam a matéria-prima, permitindo maior
eficiéncia nas etapas seguintes.

Apds isso, a massa de mandioca segue para um alimentador-dosador que
alimenta um moinho desintegrador conhecido como cevadeira. O material ralado
na cevadeira segue entdo para centrifugas horizontais em série sendo introduzida
continuamente e que, através de rotacdo, separam a fracdo liquida da fibra da
mandioca.

Concomitantemente, é realizada a lavagem da massa com agua limpa. A polpa
residual é coletada e canalizada a silos de armazenagem, enquanto que o leite de
fécula extraido alimenta, por meio de fluxo continuo, um tanque agitador que
direciona a solugdo de fécula a uma série de centrifugas que separa a fragdo sélida
e a fragdo liquida, que é recirculada no processo.

A fragdo sélida centrifugada é encaminhada ao desidratador a vacuo, que
filtra e o desidrata até uma umidade de 45%, que posteriormente é transportada
a um secador pneumadtico de fluxo continuo do tipo Flash Dryer. A separagao do ar
de secagem e da fécula desidratada e seca é realizada por ciclone e apresenta uma
umidade variando entre 12 e 13%, na forma de pd, que segue para um silo onde
serd feito o resfriamento e estocagem tempordria até o momento de
ensacamento. O ensacamento e embalagem da fécula de mandioca sdo realizados
automaticamente sem contato manual e posteriormente segue para o depdsito ou
expedicdo.

O foco da avaliacdo da P+L, neste trabalho, foi direcionado ao processo
produtivo. A avaliacdo das entradas da matéria-prima e insumo e as saidas de
residuos e efluentes, que resultam no produto final, estdo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 — Entrada e saidas do processo produtivo de extracdo de fécula de mandioca
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Entrada Saida
Etapa do processo produtivo Matéria-
Insumo : Produtos Residuos e emisses  [Subproduto
prima
Lavagem e Lavador Agua_/ Mandioca Mandioca .A.g‘@ resldual de -
descascamento Energia higienizacdo, Casca
Classificacdo  Energia Mandioca Mandioca Cepas, casca -
Picador Energia Mandioca Mandioca Agga_resflduell de
higienizacdo
. . Dosador Energia Mandioca Mandioca Agga_resflduell de -
Desintegracédo higienizacao
< Mistura de leite A .
Cevadeira Agua_/ Mandioca de fécula e Agl'Ja_res_lduall de -
Energia fi higienizacéo
ibras
< Mistura de Agua residual de
Centrifugas Agua_/ leite de fécula  Leite de fécula higienizacao/ Mgssa
Energia . A residual
e fibras Efluente (manipueira)
Extracao Tanqge fje Agua_/ Leite de fécula  Leite de fecula Agua residual -
leite diluido Energia _
Centrifugas Agua/  Leite de fécula  Leite de fécula Agya_ regldugl de
(série) Energia (refinado) (refinado) higienizagdo/ i
Efluente (manipueira)
Tanque de Leite de fécula  Leite de fécula < .
x . . . . Agua residual de
Concentragdo leite Energia triplamente triplamente higienizaca -
X X igienizacédo
concentrado refinado refinado
Secagem Filtro Energia Li};};lg;];enctléla Fecula Agua residual de -
X desidratada higienizacéo
refinado
Biogds/V Fécula Fécula Emlssgo de_gases da
Secador apor/ . . caldeira/Cinzas da -
desidratada desidratada .
Lenha caldeira
. . Agua residual de
. . Fécula Fécula R
Ensacamento Silo Energia . . higienizacao/ -
desidratada desidratada . )
Residuos de fécula
Expedicio Expedicio Enereia Fécula Fécula Embalagens danificada, i
pedic pedic & desidratada embalada residuos de fécula

Diante da analise do processo produtivo, dos insumos, das matérias-primas,
dos residuos e emissGes, dos subprodutos gerados, identificou-se o tipo de
tecnologia de tratamento adotada e as potencialidades quanto a aplicagdo de
estratégia da P+L para o objeto de estudo. Os resultados da avaliacdo estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tratamentos dos residuos e emissdes adotados pela industria no processo e potencialidades quanto ao uso de
Producgdo Mais Limpa (P+L)

Residuos e Tecnologia de fim-de-tubo adotado Potencialidade de aplicacdo de estratégia P+L
emissdes ou Disposicao . . ~
Subproduto Tratamento final Nivel Tipo Acéo
Agua re5|d~ual de Lagoa de Corpo hidrico 1 Redugéio na fonte Mudanga nas conjdlgoes
higienizacdo tratamento operacionais
Eflue_nte _ Lagoa de Corpo hidrico 213 Rguclag?m BIOf(?I‘tI.hzarJte/
(manipueira) tratamento interna fertirrigacdo
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Armazenamento Alimentacéo Reciclagem
Cepas e casca L entag 2/3 internal/Ciclo Compostagem
temporario animal O
biogénico
Massa residual Armazenam_ento Allmgntagao 1 Controle na fonte Mudanca nas cor]dlgoes
temporario animal operacionais
Cinzas da caldeira Armazenam ento Aterro sanitario  2/3 Ciclo biogénico Reincorporacao no
temporario solo/compostagem
. Modificagio do Modificagdo de
Emisséo de gases - Atmosfera 1 tecnologia e manutencédo
processo .
de filtros
Residuos de fécula Armazenam ento Aterro sanitario 2 Re_cwlag?m Compostagem
temporario interna
Embalagens Armazenamento ol 'V'“da!“?a nas condlgoe~s
ph - Aterro sanitario 1 Controle na fonte  operacionais e Prevenc¢ao
danificadas temporario

de perdas

Nota: 'Reciclagem nas dependéncias da unidade industrial

Verifica-se que, quanto ao nivel 1 de potencialidade de aplicacdo da P+L,
trata-se de mudanca nas condicdes operacionais como melhora, adequacdo ou
manutencdo preventiva das condicdes do maquinario.

Quanto ao nivel 2, observa-se que o efluente é passivel de reciclagem interna,
com a utilizacdo de biofertilizante. Contudo, ressalta-se que apesar do efluente
(manipueira) apresentar principios toxicos, devido a sua composicdo quimica,
guando recomendado em quantidades ideais ao tipo de cultura e de solo
apresenta bons resultados em substituicdo aos adubos sintéticos, conforme
trabalhos consultados de Aragdo e Ponte (1995) e Ferreira et al. (2001).

Em nivel 3 de potencialidade de aplicacdo, os residuos do processo produtivo
sdo de origem organica (cepas, casca, cinzas e residuos de fécula), os quais podem
ser reciclados internamente como a compostagem, podendo ser incorporados a
outros tipos de residuos vegetais agregando valor e que pode vir a ser
comercializado como adubo organico.

Contudo, salienta-se que apesar de identificadas oportunidades de
implantacdo de estratégias da P+L no processo produtivo de beneficiamento da
fécula de mandioca, frente a tecnologias de fim-de-tubo, estudos das demais
etapas da metodologia adotada devem ser realizados para o aprimoramento
global da empresa.

CONCLUSAO

Por meio da aplicagdo de uma estratégia da Produgdo Mais Limpa (P+L),
observou-se que as modificagdes de praticas na industria sdo vidaveis no processo
produtivo. Melhorias pontuais das operagdes unitarias dos equipamentos, assim
como a reciclagem dos residuos sélidos e liquidos, tornando-os em matéria-prima
ou insumos para outros processos, sdo oportunidades substituicdo das tecnologias
fim-de-tubo.

Desta forma, a utilizacdo do modelo da P+L propicia a melhor utilizagao da
matéria-prima e dos subprodutos, auxiliando em ganhos econémicos ou reduzindo
custos com tratamento, podendo permitir a ocorréncia de beneficios ambientais e
vantagens competitivas.
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Cleaner production (p + 1) in the cassava
industry: application potential in face of
end-of-pipe technologies

Abstract

In the process of obtaining cassava starch, solid and liquid wastes are generated which,
when improperly destined, result in environmental degradation. The industries, in general,
seek to minimize their polluting potential through the use of end-of-pipe technologies. In
this scenario, Cleaner Production (P + L) strategies propose to reduce generation or reuse
waste, presenting a competitive advantage and reducing costs in environmental
management. The objective of this work was to diagnose an industrial cassava starch unit
in relation to its production process, in order to verify opportunities for the application of
Cleaner Production strategies. The methodology proposed by the CNTL (2003) for
implantation of P + L was used giving a focus on the diagnosis and pre-evaluation of starch
production. The results obtained showed opportunities for application as a form of internal
reduction and reuse, and can obtain competitive and economic advantages.

KEYWORDS: waste management; industrial ecology; environmental management.
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