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RESUMO

A cadeia de beneficiamento da mandioca ¢ potencialmente sustentavel e pode contribuir
ativamente na mudan¢a em direcdo a economia circular. Neste trabalho, objetivou-se
avaliar as tendéncias mundiais acerca do tratamento da dgua residuaria do processamento
de mandioca e identificar oportunidades de melhorias na linha de producao de uma casa
de farinha no Estado de Alagoas. Para compreender as tendéncias das pesquisas
cientificas, realizou-se uma analise bibliométrica sobre digestdo anaerobia e produgdo de
biogas a partir da agua residuaria do processamento de mandioca utilizando a base de
dados Scopus. Para verificar as oportunidades de Producao Mais Limpa, avaliou-se a
gestdo de agua, residuos, efluentes e energia e as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em uma casa de farinha do Agreste alagoano. Os resultados mostraram que foram
publicados 632 trabalhos sobre o tema ao longo de 41 anos. O interesse das pesquisas
cresceu exponencialmente a partir de 2001 e estd voltado principalmente para a
recuperagdo de bioprodutos, tais como: metano, biogas, hidrogénio, bio-6leo, bioetanol,
acido propridnico e acido butirico. O tratamento anaerdbio do efluente ja alcangou a
escala plena em paises como India, China e Tailandia. Na casa de farinha, a compreensdo
dos fluxos de matéria e energia ao longo da cadeia produtiva permitiu identificar etapas
com deficiéncia e apontar melhorias como o tratamento de efluentes, reuso da agua
residudria e substituigdo da fonte de energia térmica. No cendrio melhorado, com
aplicacdo da Produc¢ao Mais Limpa, houve diminuicdo de 25% do consumo de
eletricidade e de 67% das emissoes relacionadas a queima de biomassa para alimentar os
fornos utilizados para torrar farinha. Ao final do trabalho, foi possivel concluir que as
dificuldades para adequar as solugdes propostas nos trabalhos técnicos para a realidade
do Agreste alagoano mostraram que ainda existem limitacdes na literatura relacionadas
as tecnologias de tratamento voltadas para producdo em escala pequena ou artesanal,

sobretudo em zonas rurais.

Palavras-chave: Andlise Bibliométrica; Agua Residudria do Processamento de

Mandioca; Produgao Mais Limpa; Casa de Farinha.



ABSTRACT

The cassava processing chain has the potential to be sustainable and can actively
contribute in changes to a circular economy. This study aimed to evaluate world trends
regarding the treatment of wastewater from cassava processing and also identify
improvement opportunities on the production line of a furnace house (also known as flour
house) in Alagoas, a State in northeastern Brazil. In order to better understand the trends
of scientific researches, a bibliometric analysis was performed on anaerobic digestion and
biogas production from cassava processing wasterwater using Scopus database. To verify
the opportunities for Cleaner Production, it was made an assessment of water
management, waste, effluents and energy and greenhouse gas emissions (GHG) in a
furnace house located in the Agreste region of the State. The results showed that 632
papers on the subject were published over 41 years. Research interest has grown
exponentially since 2001 and is mainly focused on the bioproducts recovery, such as
methane, biogas, hydrogen, bio-oil, bioethanol, proprionic and butyric acid. The effluent
anaerobic treatment has already reached full scale in countries like India, China and
Thailand. The understanding of matter and energy flows along the production chain
identified steps with some deficiency in the furnace house. In the improved scenario, with
the application of Cleaner Production, there was a 25% decrease in electricity
consumption and 67% in emissions related to burning biomass that feeds the ovens used
to toast flour. At the end of the work, difficulties were found to adapt the proposed
solutions by technical works to the reality of Agreste region. This shows that there are
still limitations in the literature related to treatment technologies applicable to small-scale

production, especially in rural areas.

Keywords: Bibliometric Analysis; Wastewater from Cassava Processing; Furnace

(Flour) House; Cleaner Production.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

A mandioca ¢ uma das raizes mais consumidas no mundo. Esta ¢ uma cultura
arbustiva perene pertencente a familia Euphorbiaceae que se destaca por se desenvolver
eficientemente sob estresse hidrico e exposicdo direta ao sol (PINGMUANGLEK,
JAKRAWATANA E GHEEWALA, 2017). Dada a excelente adaptagdo em condigdes
climaticas diferentes, a mandiocultura estd presente em mais de cem paises tropicais e
subtropicais e, entre 2012 e 2018, a produ¢ao mundial aumentou 6,1% (FAO, 2021).

Apesar da ampla expansdo, a cadeia de beneficiamento do tubérculo esta
enfrentando desafios com a alta dos custos de matéria-prima, energia elétrica e
gerenciamento de residuos (OKWUONU et al., 2021; PADI E CHIMPHANGO, 2020a).
Além disso, as pressdes para diminuir os impactos ambientais do setor e adequa-lo as
adaptagdes impostas pelas mudangas climaticas tém crescido em todo o mundo
(GABRIEL et al., 2014; PADI E CHIMPHANGQO, 2020b; TRAN et al., 2015).

As fabricas de processamento de mandioca geram volumes excessivos de dgua
residuéria (~300 L/t) com pH acido (3,8 e 4,2), alta concentracdo de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) (6-70 g.DQO/L), acido cianidrico (200 mg/L) e nutrientes
(nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, manganés, ferro e s6dio)
(AMORIM et al., 2018a; COLIN et al., 2007; DA et al., 2008; SOUZA et al., 2014).
Logo, a gestdo adequada dos efluentes ¢ um dos principais desafios para o setor.

Dado isso, diversos trabalhos analisaram a linha produtiva de fabricas de amido,
fécula, chips e etanol e buscaram dar contribui¢des para o desenvolvimento da industria
em uma perspectiva de economia verde e de baixo carbono (OLUKANNI E OLATUNIJI,
2018; SALLA et al., 2010; YIN et al., 2019). Neste caminho, as investigagdes tém se
centrado em avaliar a geracdo de residuos e efluentes e apontar um tratamento para os
subprodutos, focando na recuperacao de biorecursos que possam ser utilizados na planta
de producdo (ARAUJO et al., 2018; FLECK et al., 2017; PERES et al., 2019).

Assim, uma gama de produtos de valor econdmico e ambiental (metano,
hidrogénio, acidos carboxilicos) foram recuperados a partir do tratamento anaerdbio em
diferentes configuracdes de reatores e regimes de operagdo (AMORIM et al., 2018b; O-
THONG et al., 2011; TONELLO et al., 2018; XIE et al., 2014), variando parametros
chave para a Digestdo Anaerdbia (DA) (temperatura, pH, alcalinidade) (CHAVADE]J et
al., 2019; LUO, XIE E ZHOU, 2009; PALMA et al., 2018) em Tempos de Deteng¢ao
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Hidraulica (TDH) distintos (KHONGKLIANG et al., 2017; SUVAJITTANONT E
CHAIPRASERT, 2003; ZHANG et al., 2010).

No entanto, poucas pesquisas analisaram os processos € sugeriram alternativas
que vao além das solucdes de fim de tubo. Nesta direcdo, a abordagem voltada para o
estudo mais detalhado das entradas e saidas ao longo de toda a linha de produgdo pode
fornecer informagdes valiosas sobre cada uma das etapas e auxiliar na aplicagdo de
melhorias focadas em aperfeicoar a gestdo de recursos em todo o processo
(HANSUPALAK et al., 2016; JAKRAWATANA, PINGMUANGLEKA E
GHEEWALA, 2016; ZHANG et al., 2016). Apesar de ter crescido nos ultimos cinco
anos, a aplicagdo deste tipo de diagndstico em fabricas de processamento de mandioca
ainda se encontra concentrada apenas em unidades de médio e grande porte,
principalmente na produgdo de amido e sagu na Asia e na Africa (HANSUPALAK et al.,
2016; ISHOLA et al., 2013; SAWADOGO et al., 2018; WANG et al., 2017).

Neste sentido, nota-se que ainda existem muitas dificuldades para analisar e
implementar melhorias com vistas a producdo mais limpa em sistemas de produgdo e
beneficiamento de mandioca, sobretudo em unidades de pequeno porte em paises
emergentes. Com base nesta discussdo, este trabalho analisou sistematicamente a
pesquisa cientifica sobre o tratamento anaerdbio da 4gua residudria do processamento de
mandioca no periodo de 1980 a 2020. Além disso, seguindo as principais tendéncias da
literatura recente sobre o tema, o estudo avaliou in loco a producdo de farinha de
mandioca em uma unidade do Nordeste do Brasil e apontou potencialidades para
melhorar a gestdo de agua, residuos e efluentes. Para isto, o trabalho foi estruturado em

seis capitulos, sendo eles:
Capitulo 1 — Introducao Geral,
Capitulo 2 — Objetivo Geral e Objetivos Especificos;

Capitulo 3 — Revisdo bibliométrica sobre digestdo anaerobia e producao de biogés
a partir da agua residudria do processamento de mandioca no periodo compreendido entre

1980 e 2020;

Capitulo 4 — Diagnoéstico da gestdo de agua, residuos, efluentes e energia e
quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa no processamento de raizes de

mandioca para producao de farinha no Estado de Alagoas;
Capitulo 5 — Conclusdes Finais;

Capitulo 6 — Perspectivas para Trabalhos Futuros.
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2. CAPITULO 2: OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar sistematicamente a pesquisa cientifica sobre o tratamento anaerdbio da
agua residudria do processamento de mandioca e acompanhar a produgao de farinha em

uma unidade no Estado de Alagoas para apontar potenciais melhorias na linha produtiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar uma analise bibliométrica e verificar a evolugdo das pesquisas sobre o

tratamento anaerobio da agua residuaria do processamento de mandioca;

- Examinar elementos chave para a analise sistemdtica da literatura e verificar as

principais tendéncias da pesquisa sobre o assunto em periodos especificos;

- Acompanhar o processo de beneficiamento da mandioca para producdo de
farinha em uma unidade do Agreste alagoano e compreender como ocorre a gestao de

agua, residuos, efluentes e energia elétrica;

- Quantificar a emissao de gases de efeito estufa de uma unidade de processamento

de mandioca para producdo de farinha;

- Identificar as oportunidades e desafios da implementagao de melhorias na gestao

de recursos, residuos e efluentes na linha de produg¢ado analisada.
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3. CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE DIGESTAO
ANAEROBIA E PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA AGUA RESIDUARIA
DO PROCESSAMENTO DE MANDIOCA NO PERIODO COMPREENDIDO
ENTRE 1980 E 2020.

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e o crescimento populacional acarretam em
desafios globais relacionados ao atendimento da alta demanda energética, ao aumento da
geragdo de residuos, a escassez de fontes nao renovaveis e as mudangas climéaticas
(ALIBARDI et al., 2020). Assim, a transi¢ao de modelos de produgao lineares para uma
economia circular tem impulsionado a busca por alternativas que permitam a conversao
de subprodutos de diferentes cadeias produtivas em bioprodutos de valor agregado
(SOUSA E SILVA et al., 2020).

O aproveitamento de subprodutos agroindustriais visando a recuperagdo de
recursos despertou grande interesse na ultima década, sobretudo apds os incentivos
governamentais concedidos depois do acordo de Paris (MAI-MOULIN et al., 2021;
MURPHY E MCDONNELL, 2017). Dentre as tecnologias adotadas para conversao de
residuos e efluentes em energia destaca-se a digestdao anaerdbia, que tem sido amplamente
aplicada e aperfeicoada com o objetivo de garantir a sustentabilidade técnica e econdmica
dos processos de tratamento (ALIBARDI et al., 2020; MENDIETA et al., 2020;
RAJENDRAN E MURTHY, 2019).

Neste caminho, varios grupos de trabalho buscaram estudar a digestdo da agua
residudria do processamento de mandioca (GAVAZZA et al., 2020; LANSCHE et al.,
2020; MADEIRA et al., 2020). Embora tenha havido grande interesse em investigar a
digestao do efluente, poucos estudos se dedicaram a analisar as publicacdes cientificas de
uma perspectiva global (MD KHUDZARI et al., 2018). Neste sentido, a analise
bibliométrica ¢ uma ferramenta util para avaliar a producdo e disseminacdo do
conhecimento cientifico sobre um tema especifico.

Esta andlise consiste em um método sistematico de revisao de literatura para
coletar dados secundarios e avaliar criticamente as contribui¢des que os trabalhos deram
a literatura técnica sobre o objeto estudado (LIU, ZHANG E HONG, 2011; TSAI et al.,
2020). Neste tipo de investigagao ¢ possivel verificar as produg¢des mais relevantes sobre
um assunto, examinar em quais areas do conhecimento estdo as publicagdes sobre o tema,

compreender padrdes regionais e globais destas publicagdes e conhecer a rede de
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colaboracdo entre autores (HASSAN, KAMDEM E TEIXEIRA DA ROCHA, 2020;
WEST E MCILWAINE, 2002). Além disso, a analise das palavras-chave utilizadas nos
trabalhos permite realizar um mapeamento das principais tendéncias nas pesquisas
realizadas em um determinado periodo (PAI E ALATHUR, 2021; YEUNG ET AL.,
2020).

Os resultados de estudos bibliométricos podem contribuir para identificar as
lacunas e os desafios da pesquisa cientifica relacionada ao objeto estudado, orientar
trabalhos futuros e auxiliar a implementagao de praticas posteriores, como por exemplo
o aumento da escala experimental (TSAI et al., 2020).

Seguindo esta linha, trabalhos recentes buscaram utilizar este método para
examinar diferentes assuntos. Lora Grando et al. (2017) realizaram um estudo
bibliométrico sobre a pesquisa e desenvolvimento da producao de biogas na Europa, ja
Md Khudzari et al. (2018) estudaram o direcionamento global das investigacdes sobre
células a combustivel microbianas, ¢ Mao et al. (2020) avaliaram as tendéncias das
pesquisas acerca do tratamento de aguas residuarias industriais no periodo de 1998 a
2019.

Quanto as bases de dados, pesquisas que comparam as mais utilizadas, Web of
Science ¢ Scopus, mostram que seus bancos de dados se diferenciam (GONZALEZ DE
DIOS, ALONSO-ARROYO E ALEIXANDRE-BENAVENT, 2019; SANCHEZ et al.,
2017). A Scopus apresenta um volume maior de dados e cobertura de mais revistas e
autores em comparagdo com Web of Science (SANCHEZ, et al., 2017). Logo, a Scopus
tem sido mais utilizada nos artigos que buscam abordar a analise bibliométrica
(JAMWAL et al., 2020; MALANSKI, DEDIEU E SCHIAVI, 2020; MD KHUDZARI et
al., 2018).

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo realizar uma analise bibliométrica
sobre digestdo anaerébia e producdo de biogis a partir da dgua residuaria do
processamento de mandioca, utilizando a base de dados Scopus. O estudo objetivou
examinar elementos chave para a analise sistematica da literatura e verificar as tendéncias

da pesquisa sobre o assunto em periodos especificos por meio da analise de clusters.
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3.2 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, termos relacionados com o tema estudado foram utilizados como
entrada na busca das publicagdes na Scopus. As caracteristicas gerais dos artigos foram
analisadas usando o Microsoft Excel. O software VOSViewer foi usado para avaliar as
palavras-chave mais utilizadas nas publicagdes, bem como a rede de parceria entre autores

e paises. A metodologia seguiu o fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Descricio da metodologia utilizada na analise bibliométrica.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.2.1 Base de dados

A base de dados da Scopus (Elsevier) hospedada no portal Periédicos CAPES
(https://www-scopus-com.ez9.periodicos.capes.gov.br/search/) foi utilizada na coleta de
publicagdes relacionadas ao estudo. A base de dados reune periddicos revisados por pares
publicados em revistas cientificas de diversas areas. A busca foi realizada em setembro
de 2020 usando as seguintes strings booleanas: “Cassava” AND “Wastewater” OR

“Anaerobic Digestion” OR “Biogas Production” OR “Methane Production”.
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No primeiro momento ndo foram usadas restricoes a busca, como tipo de
publicagdo, ano ou revista. A sequéncia de pesquisa retornou publicacdes com a
combinagdo de termos em seus titulos, resumos, palavras-chave e/ou corpo do texto. Na

sequéncia, a busca foi refinada para selecionar apenas artigos cientificos.
3.2.2 Extracio e analise dos dados

As caracteristicas gerais dos artigos foram analisadas a partir da contagem de
frequéncia do Scopus. Nesta etapa, os dados foram exportados para o Microsoft Excel e
os parametros analisados foram: ano de publicacao, tipo de publicagdo, area de estudo e
idioma.

Os registros bibliométricos foram exportados em formato CSV e utilizados como
entrada no VOSViewer (versdo 1.6.15), um software de acesso livre desenvolvido por
Van Eck e Waltman (2010) para construgdo de mapas, redes e clusters que tem sido
amplamente utilizado para levantamentos bibliométricos (MD KHUDZARI et al., 2018;
TSAI et al., 2020; YEUNG et al., 2020). Para andlise elaborada no software, foram
selecionadas as informacdes de co-autoria (autores, paises, instituicdes) e co-ocorréncia
(palavras-chave).

A extragdo e andlise de todos os parametros mencionados foram executadas
primeiramente utilizando todo o periodo estudado (1980 — 2020) e depois separando-os
por décadas (1980 — 1990; 1991 — 2000; 2001 — 2010; 2011 — 2020) para verificar as
especificidades de cada uma.

Ressalta-se que na analise referente as areas de conhecimento considerou-se a
contagem de frequéncia da Scopus, onde um artigo pode estar enquadrado em mais de
uma area de estudo.

Em relacdo aos paises e instituicoes, a base de dados considera as informagdes
referentes a cada um dos autores e co-autores da publicacdo. Logo, um artigo pode estar

relacionado com mais de um pais ou institui¢do.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas 632 publicacdes sobre digestdo anaerdbia e producdo de
biogas a partir da 4dgua residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e 2020. Os
resultados a seguir mostram as principais areas do conhecimento, autores, revistas, paises
e institui¢cdes que publicaram artigos cientificos sobre o tema. Além disso, ¢ realizada
uma discussao sobre as principais caracteristicas das publica¢des em cada uma das quatro

décadas examinadas.
3.2.1 Visao Geral

Os trabalhos estao distribuidos em nove tipos de publicacao. Dentre eles, 514 sao
artigos cientificos (81,7%), 60 artigos de conferéncia (9,5%), 26 revisdes (4,1%), 16
revisdes de conferéncia (2,5%), 12 capitulos de livro (1,9%), 1 livro (0,2%), 1 pesquisa
curta (0,2%), 1 nota (0,2%), 1 artigo de retratacdo (0,2%) (Figura 3.2). Os resultados

apresentados nos proximos paragrafos referem-se apenas aos artigos cientificos.

Figura 3.2 - Tipos de publicacio sobre digestdo anaerébia e producio de biogas no
periodo entre 1980 e 2020.

I Artigos cientificos [ ] Artigos de conferéncia [ | Revisdes

[ Revisdes de conferéncia| | Capitulos de livro[____] Livro

9,5%

4,1%
2,5%
1,9%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Dos 514 artigos publicados, apenas 132 tém o acesso livre e 382 necessitam que
0 usuario pague para obter acesso. O inglés foi utilizado em 477 (91,4%) artigos, seguido
do portugués (29; 5,6%), chinés (10; 1,9%) e espanhol (6; 1,1%). O dominio da lingua
inglesa pode ser atribuido ao fato de um dos pré-requisitos para indexagao do trabalho na

Scopus ser possuir titulo e resumo em inglés (MD KHUDZARI et al., 2018).
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O primeiro trabalho sobre a tematica foi publicado em 1980 e indicava a utilizagao
da biomassa produzida no setor agrario alemao para gerar energia por meio da produgado
de biogas (JURGENS-GSCHWIND, 1980). O artigo seguinte relacionado ao tema s6 foi
publicado cinco anos depois e, até o fim da primeira década, foram publicados somente
mais trés, totalizando 5 artigos. O interesse na pesquisa relacionada a teméatica comecgou
a crescer exponencialmente a partir de 2001 (Figura 3.3). O nimero acumulado de artigos
publicados por ano no periodo de 1980 a 2020 foi ajustado a um modelo exponencial com
um bom coeficiente de determinacao (R? = 0,9923). Sugere-se, portanto, que 51 artigos
relacionados ao tema poderdo ser publicados em 2021 e o numero continuara crescendo

nos proximos anos.

Figura 3.3 - Niumero acumulado de artigos cientificos sobre digestio anaerobia e
producio de biogas a partir da dgua residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e

2020.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.2.2 Areas de estudo

As éreas de estudo dominantes, ilustradas na Figura 3.4, sdo ciéncias ambientais
(203; 32,1%), ciéncias agrarias e biologicas (192; 30,4%), energia (114; 18,0%),
engenharia quimica (103; 16,3%) e genética da bioquimica e biologia molecular (74;
11,7%). Porém, ressalta-se que as categorias da Scopus ndo limitam os artigos a apenas

uma area, fazendo com que uma publicac¢do possa estar relacionada a diversas areas do
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conhecimento, a exemplo do artigo “Producdo de metano por co-digestdo da polpa de
mandioca com varias concentracdes de esterco de porco” (PANICHNUMSIN et al.,
2010) classificado dentro de trés areas: ciéncias agrarias e bioldgicas, energia e ciéncias

ambientais.

Figura 3.4 - Areas de estudo relacionadas com os artigos cientificos sobre digestao
anaerdbia e producio de biogas a partir da dgua residuaria de mandioca no periodo

entre 1980 e 2020.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Notadamente, este ¢ um tema multidisciplinar que desperta interesse em linhas de
pesquisa ligadas as areas de ambiente, energia e engenharias. Todavia, também ¢ objeto
de estudo de outras areas, como gestao e contabilidade (15; 2,9%), ciéncias sociais (12;
2,3%) e enfermagem (6; 1,2%), com pesquisas envolvendo estratégias de gestdo para
aumentar a eficiéncia energética em industrias de processamento de mandioca (VIANA,
DUSMAN E VICENTINI, 2014), o tratamento de efluentes em comunidades rurais
(OMOIJARO, 2011) e mutagenicidade e citotoxicidade da manipueira (YIN et al., 2019).

3.2.3 Revistas

Os dez periddicos mais relevantes (Tabela 3.1) sdo responsaveis por 31,5% da
producao sobre o tema no periodo de 1980 a 2020. Os artigos foram publicados por cinco
editoras: Elsevier, Scielo, Fundacion Centro para la Investigacion en Sistemas

Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV), IWA Publishing e Scimago.
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A maior producao de artigos esta atribuida ao periodico Livestock Research For
Rural Development (Pesquisa Pecudria para o Desenvolvimento Rural) publicado pela
Fundacion CIPAV, com 47 publicagdes e, em segundo lugar, ao Bioresource Technology
(Tecnologia de Biorecursos) da Elsevier, com 26 artigos. O tltimo também foi o periddico
mais citado (402 citagdes) e possui as maiores métricas de producdo académica da lista:
Fator de Impacto (Journal Impact Factor) = 7,53 e CiteScore = 12,8. O CiteScore mede
o impacto da citagdo de periddicos, conferéncias, séries de livros e periddicos comerciais
cobertos no banco de dados Scopus, ja o Journal Impact Factor mede o impacto das
citagdes em outra base de dados, a Web of Science.

Além destes, outros trés periddicos possuem notavel produ¢do académica com
Fator de Impacto e CiteScore acima de 5 em 2019 (Tabela 3.1). As revistas brasileiras de
Engenharia Agricola e de Engenharia Agricola e Ambiental estao na 3% e 4°. colocagdes
com relagdo a publicagdo de artigos relacionados a tematica, mas ao analisar as métricas

de producdo encontram-se na §8* e 9* posigdes.

Tabela 3.1 - Os 10 periodicos que publicaram o maior nimero de trabalhos na area no
periodo entre 1980 e 2020.

Fator de

# Revistas Tot-al df Citacoes  Impacto CiteScore Editora
Publicacoes 2019 2019
Livestock Research For Fundacion
! Rural Development 47 47 0.5 0.8 CIPAV
2 Bioresource Technology 26 402 7,5 12,8 Elsevier
Revista Brasileira de
3 Engenharia Agricola e 15 24 0,6 1,4 Scielo
Ambiental
4 Engenharia Agricola 14 17 - 1,1 Scielo
5 International Journal of 14 218 49 8.0 Elsevier
Hydrogen Energy
6  Journalof Cleaner 12 91 72 10.9 Elsevier
Production
Water Science and WA
7 Technology 12 >6 1.2 2,9 Publishing
Environmental Tavior &
8 Technology United 7 146 1,8 3.4 yior
. Francis
Kingdom
9 Renewable Energy 7 130 6,3 11,2 Elsevier
Italian
Tropical Animal Health Association of
10 and Production 6 37 0.8 1.3 Chemical
Engineering

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O grande niimero de trabalhos nos dois periddicos pode estar relacionado com a
alta disponibilidade e o expressivo cultivo de mandioca no Brasil, o que desperta o

interesse dos pesquisadores nacionais. Contudo, os dois periddicos também possuem
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publicacdes em portugués, o que torna os trabalhos menos acessiveis ¢ os leva a ter
métricas mais baixas, a exemplo dos artigos publicados em outras linguas menos
difundidas na comunidade cientifica, como o chinés (MD KHUDZARI et al., 2018).

Porém, atualmente os dois periddicos aceitam trabalhos apenas em inglés.
3.2.4 Autores

Viérios autores participaram de pesquisas sobre o tema. Os 514 artigos foram
assinados por 1.577 autores. Destes, 319 publicaram pelo menos dois trabalhos, 128 trés,
67 quatro e 42 cinco.

Dos dez autores mais influentes, Preston, T.R. publicou mais trabalhos, com 42
documentos na area, 1.358 citacdes e indice h 16 (referentes a todas as publicagdes do
autor em diferentes areas), seguindo de Leng, R. A. com 22 trabalhos, mais que o triplo
de citagodes (4.425) e indice h 36. Empatado com Leng, R.A. na segunda posi¢do esta
Gomes, S.D., com 22 trabalhos, 467 citagdes, indice h 16. O indice h relaciona o nimero
de artigos publicados e o nimero de citagdes que o autor recebeu (SZETO et al., 2020).

Os mais citados sdao Pastore, G.M., com 5.795 citagdes e indice-h 43 ¢ Zhou, Q.,
com 5.603 citagoes e indice-h 39. Quanto a nacionalidade dos mais influentes na area, os
chineses e brasileiros ocupam juntos 70% da lista (Tabela 3.2). Os chineses também se
destacam em relacdo a rede de colaborag¢do formada pelos pesquisadores desta linha de
pesquisa. O mapa construido no VOSViewer (Figura 3.5) mostra a rede de colaboracao
formada por diversos autores por meio de caixas conectadas. A caixa representa o autor,
o tamanho da caixa mostra o nimero de publicagdes e as linhas mostram os links de co-
autoria. Os niveis de colaboracdo podem ser verificados pela espessura das linhas
conectando as caixas.

Contudo, ressalta-se que ao evidenciar os sobrenomes, a analise pode ser
prejudicada devido a existéncia de sobrenomes e nomes idénticos, sobretudo na Asia. H4
ainda casos onde o(a) mesmo(a) autor(a) muda de sobrenome (ex.: casamento) ¢ entra na
contabilizacdo como pessoas diferentes (CHEN et al., 2016). Portanto, a identificacdo dos

autores por um numero de identificagdao € mais segura, como ¢ mostrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Os 10 autores que publicaram o maior nimero de trabalhos sobre digestdo anaerébia e producio de biogas a partir da dgua residudria

de mandioca no periodo entre 1980 e 2020.

Total de Ano da
# Autores ID Scopus Total de publicacoes  h-index o~ primeira Instituicdo Pais

citacoes s~

publicacio
1  PRESTON, T.R. 55067842000 42 16 1.358 2006 CIPAV Colombia
2 GOMES,S.D. 23984693000 22 12 467 2008 Universidade Epztrﬁ‘;al do Oeste do Brasil
2 LENG, R.A. 7005840637 22 36 4.425 1991 Universidade da Nova Inglaterra Austrélia
4  INTHAPAN,S. 35179755300 19 9 258 2009 Universidade Souphanouvong China
5 ZHOU, Q. 56497343100 15 39 5.603 2001 Universidade Tongji China
6 XIE, L. 56929663200 14 16 1.166 2008 Universidade Tongji China
7 ROLIM,M.M. 21743450800 12 12 507 2001 Universidade Federal Rural de Brasil
Pernambuco

8 TANG, L. 36446926600 12 16 815 2008 Universidade Jiangnan China
9 PASTORE, GM. 7102231043 11 43 5.795 1993 Universidade Estadual de Campinas Brasil
10  KHANG,D.N. 47161328900 10 6 88 2000 Universidade Nong Lam Vietna

Fonte: Elaborado pela autora (2021).



Figura 3.5 - Rede de colaboracfo entre os autores que assinaram os artigos sobre digestao anaerobia e producio de biogas a partir da agua
residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e 2020.

& VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2.5 Paises, instituicoes e colaborac¢ao internacional

Dos 514 artigos publicados sobre o tema, dois ndo reportaram o pais dos autores
e foram excluidos desta andlise. O interesse sobre a utilizagdo da 4gua residudria de
mandioca em processos anaerobios para producdo de biogéds esteve presente nos 5
continentes. 51 paises publicaram pelo menos um artigo relacionado ao tema, 21 pelo
menos cinco e 12 publicaram pelo menos dez (Tabela 3.3). Dentre os 512 artigos, 2/3
foram publicados por trés paises: Brasil (32%), China (16%) e Tailandia (14%). Os trés
também sdo os mais citados na literatura internacional.

Tabela 3.3 - Os 30 paises que publicaram o maior nimero de trabalhos sobre digestao
anaerdbia e producio de biogas a partir da dgua residuaria de mandioca no periodo entre

1980 e 2020.

# Pais Documentos  Citacoes # Pais Documentos  Citacoes
1 Brasil 167 1869 16 Franca 7 171
2 China 84 1271 17 Camboja 7 36
3 Tailandia 74 1244 18 Dinamarca 6 174
4 Colombia 52 498 19 Canada 6 246
5 Nigeria 43 581 20 Malasia 5 15
6 Vietna 34 203 21 Suécia 5 116
7 Australia 23 297 22 Paises Baixos 4 34
8 Laos 23 247 23 Egito 4 126
9 india 16 194 24 Taiwan 4 152
10 Japao 11 434 25 Oma 3 11
11 EUA 10 48 26 Tanzéania 3 66
12 Reino Unido 10 290 27 Cuba 3 56
13 Africa do Sul 9 70 28 Miamar 3 0
14 Alemanha 9 81 29 Uganda 3 4
15 Indonésia 8 64 30 Espanha 3 56

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ao analisar as dez nagdes mais produtivas na temadtica, constata-se que nove delas
estdo localizadas na Africa, na Asia ou na América do Sul. Notadamente, o continente
africano ¢ o maior produtor de mandioca do mundo, producao essa liderada pela Nigéria.
Os paises do Sudeste Asiatico e da América do Sul também sdo grandes produtores da
raiz tuberosa, com destaque para o volume produzido na Tailandia, Indonésia e Brasil

(CEPEA, 2019). Acredita-se, portanto, que a alta produ¢do de farinha, polvilho, fécula,
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chips e até biocumbustiveis utilizando mandioca como matéria-prima nestes paises
relaciona-se com o maior interesse em pesquisas para conhecer os subprodutos gerados
nos processos, propor solugdes e diminuir o impacto ambiental das cadeias produtivas.
As investigagdes cientificas vao desde as pequenas fabricas de processamento de
mandioca nigerianas até o robusto sistema tailandés de producao de etanol (OLUKANNI
E OLATUNII, 2018; SILALERTRUKSA E GHEEWALA, 2011).

Além disso, a presenca de quatro das maiores economias emergentes do mundo
(Brasil, China, India e Africa do Sul) na lista mostra que os paises em crescimento tém
investido em aliar a industralizacao crescente a produgdo mais limpa, na tentativa de
tornarem-se mais competitivos comercialmente ao se alinharem as politicas de economia
verde impostas por paises desenvolvidos (SHAHBAZ et al., 2016; WANG, BUI E
ZHANG, 2020).

Com relacao as filiagdes ligadas aos autores dos trabalhos (Tabela 3.4), as
universidades e centros de pesquisa brasileiros ocupam 10 das 20 posicdes das
instituicdes com maior numero de publicagdes, com destaque para as universidades das
regides Sudeste e Sul do Brasil, que juntas publicaram 125 trabalhos.

Tabela 3.4 - As 20 instituicoes que publicaram o maior nimero de trabalhos sobre
digestao anaerébia e producao de biogas a partir da agua residuaria de mandioca no
periodo entre 1980 e 2020.

. Total ,

# Instituicao De documentos Pais

1 Universidade do Oeste do Parana 40 Brasil
2 Universidade da Nova Inglanterra 23 Australia
3 Universidade de Hue 21 Vietna
4 Universidade de Tongji 22 China

5 Universidade de Jiangnan 20 China
6 Centro de Investigacﬁ? em Sistemgs.Sustentéveis de 19 Colémbia

Produgdo Agropecuaria

7 Universidade Khon Kaen 19 Tailandia
8 Universidade de Sdo Paulo 18 Brasil
9 Universidade Rural de Pernambuco 17 Brasil
10 Universidade Chulalongkorn 17 Tailandia
11 Universidade Nong Lam 27 Vietna
12 Universidade Souphanouvong 16 Tailandia
13 Universidade Estadual Paulista 16 Brasil
14 Universidade Tecnologica Thonburi 15 Tailandia
15 Universidade Federal do Parana 15 Brasil
16 Universidade Estadual de Campinas 14 Brasil
17 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 13 Brasil
18 Universidade Federal de Santa Catarina 11 Brasil
19 Universidade Tecnologica Federal do Parana 11 Brasil
20 Universidade Federal de Campina Grande 10 Brasil

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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No sul do pais, o estado do Parana, segundo maior produtor de mandioca brasileiro
(EMBRAPA, 2018), investiu massivamente no aproveitamento energético de residuos
agroindustriais por meio da metanizagao e ja possui sistemas anaerobios em escala plena
tratando residuos como dejetos suinos e restos de poda (ANGONESE et al., 2006;
FERREIRA et al., 2018).

O investimento na pesquisa ajudou a amadurecer iniciativas estaduais e tem
fortalecido a cadeia do biogés do pais. Atualmente, o estado conta com o conjunto de leis
e incentivos a producao mais limpa mais amadurecido do Brasil, e desde 2001 as 4guas
residudrias das fabricas de fécula, principal produto do processamento da raiz no Estado,
tém sido objeto de estudo em trabalhos sobre digestao anaerdbia (FREITAS et al., 2019;
LUCAS et al., 2015; MADEIRA et al., 2017b; OLIVEIRA, REIS & NOZAKI, 2001).

Quanto a colaboracao internacional, Coldmbia, Vietna e Australia foram os paises
que mais colaboraram com outras nagdes (Figura 3.6). A troca de informacgdes e
conhecimento entre pesquisadores de diferentes centros de pesquisa ndo se limita a
expansao das redes de trabalho, mas também ajuda a alavancar e evidenciar os grupos de
pesquisa (MD KHUDZARI et al., 2018).

Apesar de nao figurar entre os principais paises produtores ou consumidores de
produtos oriundos da mandioca, a Australia € o sétimo no ranking do total de publicagdes
e o sexto no de citagdes (Tabela 3.3), fato esse relacionado diretamente com a colaboragao
de pesquisadores australianos da Universidade da Nova Inglaterra com o Centro de
Investigacao em Sistemas Sustentdveis de Producdo Agropecuaria na Coldémbia em todos
os trabalhos onde ha filiacdo australiana.

No mapa construido no VOSViewer (Figura 3.6) a conexao entre as caixas mostra
a rede de colaboragdo internacional formada pelos paises. A caixa representa o pais, o
tamanho da caixa mostra o numero de publicacdes de autores de instituigdes deste pais e
as linham mostram os links de co-autoria entre paises. Os niveis de colaboracdo podem

ser verificados pela espessura das linhas que os conectam.



Figura 3.6 - Rede de colaboragao entre os paises nos artigos sobre digestao anaerdébia e producio de biogas a partir da agua residuaria de
mandioca no periodo entre 1980 e 2020.

é% VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.2.6 Palavras-chave

A andlise de palavras-chave ganhou atengdo especial recentemente (HASSAN,
KAMDEM E TEIXEIRA DA ROCHA, 2020; SANCHEZ, LA CRUZ DEL RiO RAMA,
GARCIA, 2017; YEUNG et al., 2020). Ela pode ajudar a compreender a evolugio dos
estudos de uma determinada area e analisar a tendéncia dos temas explorados.

Ao examinar os 514 artigos com o auxilio do VOSViewer, verificou-se que 1.397
palavras-chave foram usadas pelo menos duas vezes, 143 trés, 84 quatro e 56 cinco. O
interesse das pesquisas relacionadas ao tema ao longo dos 41 anos esteve voltado
principalmente para a recuperagdo de recursos, tais como: metano (8%; 111), biogas (7%
92); hidrogénio (5%; 69), bio-6leo (1%:; 20), bioetanol (1%:; 20), acido propridnico (1%;
15) e acido butirico (1%; 13).

Os substratos mais utilizados foram agua residudria da industria de fécula/amido
(6%:; 81), efluentes da produgdo de etanol a partir da mandioca (4%; 58), manipueira (1%;
9), cascas de mandioca (1%; 9) e bagago de mandioca (1%; 7).

Os estudos focaram em objetivos diferentes, dentre os quais destacam-se a
remocao do cianeto (2%; 26), estudo da comunidade microbiana (1%; 13) e otimizacdo
de parametros chave para a digestdo anaerobia, como: pH (4%; 49), alcalinidade (1%;
12), temperatura (1%; 12), carga organica volumétrica (1%; 9) e tempo de detengdo
hidraulica (0,5%; 7).

Verificou-se também que os autores buscaram contribuir com as agendas
ambientais globais por meio de investigacdes relacionadas a emissao de gases de efeito
estufa (3%; 40), bioenergia (1%; 20) e mudangas climaticas (1%; 12).

Para verificar como se deu o crescimento do interesse cientifico pelo tema e quais
foram os resultados obtidos ao longo do tempo, a analise a seguir refere-se a quatro

periodos distintos: 1980-1990; 1991-2000; 2001-2010 ¢ 2011-2020.
3.2.6.1 1980-1990

Em um periodo de 11 anos foram publicados cinco artigos sobre a tematica € o
VOSViewer indicou que 12 palavras-chave foram utilizadas pelos autores. Cada uma foi
usada apenas uma vez e estao igualmente interligadas entre si (Figura 3.7). As publicagdes
deste periodo comecaram as discussdes acerca da utilizacdo de biomassa ou residuos
agrarios para gerar energia.

No inicio da década de 80, uma publicagdo alema tratando sobre o uso da

fertilizagdo mineral para aumentar a produtividade de terras usadas para fins energéticos
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indicou, pela primeira vez, a utilizacdo da biomassa produzida no setor agrario para gerar

energia por meio da produgio de biogds (JURGENS-GSCHWIND, 1980).

Figura 3.7 - Palavras-chave utilizadas pelos autores nos artigos sobre digestao
anaerobia e producio de biogas a partir da Agua residuaria de mandioca no periodo
entre 1980 e 1990.

bioethanol

( net energy analysis j

.
biogas
—

5% VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Cinco anos depois, dois estudos indicaram que a mandioca e os residuos e
efluentes do processamento da raiz t€ém potencial para produzir bioetanol a partir da
digestao anaerébia (NWACHUKWU E LEWIS, 1986; WURSTER, 1985).

Na India, Jamuna e Ramakrishna (1989) usaram culturas fermentativas (E.
fibuligea, C. tropicalis e Saccharomyces sp.) no tratamento do efluente da industria de
amido de mandioca em um frasco reator de bancada (5 L) em condi¢des anaerdbias. O
processo removeu 50% da DQO. J& Manilal, Narayanan e Balagopalan (1990) testaram
reatores em batelada e semi-continuos (2 L) no tratamento de aguas residuarias da
producdo de amido. O reator em batelada obteve os melhores resultados: 130 L
biogas/kgmatériaseca cOm um teor médio de 54% de CH4 e remocgao de 64% de DQO ao

longo de 60 dias de operagao.
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3.2.6.2 1991-2000

Na década de 90 foram publicados 11 artigos sobre o tema e 0 VOSViwer indicou
que foram usadas 37 palavras-chave pelos autores durante o periodo (Figura 3.8). Em
suma, as publicag¢des objetivaram caracterizar e remover o cianeto de hidrogénio da 4gua

residudria do processamento de mandioca.

Figura 3.8 - Palavras-chave utilizadas pelos autores nos artigos sobre digestio
anaerobia e producio de biogas a partir da dgua residuiria de mandioca no periodo
entre 1991 e 2000.

6% VOSviewer W @

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No Sudeste Asiatico, observou-se que o cianeto de hidrogénio presente no efluente
do processamento da mandioca representava uma ameaca as lavouras, corpos hidricos e
também a saide humana. A mandioca contém de quatro a cinco glicosidios cianogénicos
que podem liberar o 4cido cianidrico (HCN) no processo de hidrélise. O acido, também
conhecido como cianeto de hidrogénio, ¢ o principal responsavel pela alta toxicidade da
mandioca e pode causar intoxica¢des agudas, envenenamento e at¢ morte (SPEIJERS,
1993).

Dada a constatagdo, os trabalhos centraram-se primeiramente em caracterizar as
aguas residudrias usando técnicas diversas, tais como: testes duckweed, sistema

Microtox® para toxicidade em fase solida e polarografia de pulso diferencial. Foi
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verificado que a concentragdo do cianeto nas aguas residuarias pode chegar a 200 mg/L
(AZEVEDO E NOZAKI, 1996; BENGTSSON E TRIET, 1994).

Em uma outra frente de trabalho, algumas pesquisas objetivaram remover o 4cido
cianidrico do efluente por meio do tratamento anaerobio. Percebeu-se que o alto teor de
amido, alta relagdo carbono/nitrogénio e a presenca de cianogénicos no efluente também
sdo toxicos as arquéias metanogénicas e inibem a metanogénese, limitando a produgado de
biogds. Em duas publica¢des no mesmo ano, Cuzin et al. (1992) e Cuzin e Labat (1992)
objetivaram remover o HCN e produzir biogas usando um reator de fluxo pistonado em
regime continuo (128 L). O melhor rendimento obtido foi de 0,661 m?® biogds/Kg.SV em
uma taxa de carregamento de 3,6 kg.SV/m’.d. Os autores relataram que ndo houve
inibi¢do da metanogénese no reator, com concentragdes de cianeto entre 5 e 6 mg/L.

Em outro estudo, Siller e Winter (1998) atingiram os melhores resultados da
década ao simular a estabiliza¢do anaerobia usando uma agua residuaria com 20 g.DQO/L
preparada a partir de raizes de mandioca. O teste se deu em um reator metanogénico de
leito fixo (2,2 L). Na fase inicial da degradagdo, a estabilizacdo levou seis meses até
atingir baixas concentragdes de cianeto (10 mg/L). Apds o estabelecimento do biofilme,
a eficiéncia de remog¢do do cianeto melhorou para 99%. Na condi¢do onde a carga
aplicada era de 12 mg/L.d e TDH de trés dias, a concentragdo de cianeto foi inferior a 0,5

mg.
3.2.6.32001-2010

Neste periodo foram publicados 61 artigos sobre o tema e o VOSViewer indicou
que 302 palavras-chave foram usadas pelos autores pelo menos uma vez, 50 duas e 21
trés. O mapa com clusters (Figura 3.9) mostra as palavras usadas pelo menos uma vez.

Nesta década houveram avangos importantes em varias frentes de trabalho, em
especial relacionados a diversificacao dos reatores utilizados e ao inicio da caracterizagao
da comunidade microbiana presente na biomassa anaerdbia. Apos a verificagdo de que o
cianeto de hidrogénio ¢ tdxico as arqueias metanogénicas e consequentemente prejudica
a recuperacao do biogas, neste periodo os trabalhos estiveram focados em garantir o
aumento de eficiéncia de remogao do acido. Seguindo o caminho dos trabalhos da década
anterior, os pesquisadores verificaram que, apds o estabelecimento do biofilme nos
reatores anaerobios, o aumento do tempo de contato do efluente com a biomassa
anaerdbia garante ganhos de até¢ 99% em termos de eficiéncia de remocao do cianeto

(COLIN et al.,2007; OLIVEIRA, REIS E NOZAKI, 2001; ZAHER et al., 2006).A partir
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das respostas encontradas quanto a remog¢ao do acido, as investigacdes se diferenciaram
ao tentarem encontrar a relagdo otima entre Tempo de Detencdo Hidraulica e Carga
Organica Volumétrica aplicada para melhorar, também, a eficiéncia de remog¢ao de DQO
e a recuperagao de recursos.

Figura 3.9 - Palavras-chave utilizadas pelos autores nos artigos sobre digestao
anaeroébia e producao de biogas a partir da agua residuaria de mandioca no periodo
entre 2001 e 2010.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Oliveira, Reis e Nozaki (2001) conseguiram remover 99% do cianeto € 99% da
DQO ao aplicarem um pré-tratamento por coagulagao usando sais de aluminio seguido
de um pos-tratamento em trés etapas: adesao, floculagdao e coagulacdo. Na digestdo da
agua residuaria da producdo de farinha de mandioca, o conjunto usado pelos
pesquisadores contava com um reator anaerobio (20 L), seguido de um reator aerdbio (20
L) e um clarificador (4 L). O estudo cinético mostrou ainda que a taxa de remocao de
DQO no sistema proposto foi a maior relatada até entao.

Reatores UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) em escala de
bancada foram utilizados por Karthikeyan e Sabarathinam (2002) e Zheng et al. (2002)
para testar os efeitos da variagdo de Carga Organica Volumétrica (COV) e do TDH. Os
melhores resultados foram encontrados por Zheng et al. (2002), que alcangou 90% de
remocao de DQO e producao volumétrica de biogas de 3,95 litros em uma carga organica

de 7g.DQO/L.d em 0,7 dias.
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Ainda em 2002, o trabalho proposto por Carbone et al. (2002) diferenciou-se por
investigar a prevaléncia de grupos e espécies de microrganismos presentes em um sistema
bifasico (reator acidogénico seguido de reator metanogénico) tratando dguas residudrias
de uma industria de amido de mandioca. Identificou-se que as arquéias metanogénicas
foram dominadas pelo género Methanosaeta. A nivel de espécie, o estudo identificou sete
bactérias gram-negativas anaerobias facultativas: Alcalifacienciens sp., Providencia
rettgeri, Enterobacter cloacae, Citrobacter freundii, Klebsiella oxytoca, Proteus penneri
e Yersinia enterocolitica.

As experimentagdes entdo avangaram no sentido de aumentar a eficiéncia de
remoc¢do de DQO ao diminuir o TDH e aumentar a COV. Chaiprasert et al. (2003)
trabalhou com reatores anaerdbios hibridos (6 L) durante seis meses com o objetivo de
testar COV’s variando de 0,3 a 5,5 g.DQO/L.d e TDH de 3,5 a 37 dias. A experiéncia
mostrou que a remocao de até 80% de DQO se deu no menor TDH empregado.

O reator de fluxo pistonado (2 L) foi usado pela primeira vez para tratar
manipueira por Ribas e Barana (2003), que também buscaram encontrar a relagdo 6tima
entre COV e TDH. As autoras testaram duas etapas: na primeira, diminuiram o TDH
gradualmente até 4 dias e na segunda mantiveram o TDH fixo em 4 dias e aumentaram
gradualmente a COV. O melhor resultado (reducdo de 71% da DQO) se deu na segunda
fase com TDH fixo e COV de 2,9 g. DQO/L.d.

Ja em 2007 iniciaram-se os testes em filtros anaerobios de fluxo horizontal (3,7
L) com variagdes de COV. Usando esse sistema, Colin et al. (2007) alcangcaram produgao
volumétrica de biogas de 3,7 L.d, com 69 a 81% de CH4. Além disso, houve remocao de
87% da DQO ao empregar a carga de 11,8 g.DQO/L.d.

Em 2007 deu-se inicio aos investimentos em pesquisas visando a produgdo de
hidrogénio a partir dos efluentes do processamento de mandioca. Sangyoka, Reungsang
e Moonamart (2007) testaram os efeitos das variagdes de pH, Nitrogénio Total, Fosforo
Total, padrao de iluminacdo e agitacdo no processo acidogénico em frascos de 75 mL,
utilizando aguas residudrias da fabricacdo de amido como substrato. O rendimento
maximo de Ho, de 340,19 ml.H»/g.DQO, foi obtido nas concentragdes de nitrogénio total
e fosforo total de 0,2 e 0,04 M. No mesmo ano, Sangyoka, Reungsang e Moonamart
(2007b) aumentaram a escala para 10 L em um reator UASB de bancada operando em
dois regimes: batelada tinica ou batelada sequencial. Contudo, o rendimento maximo

obtido (regime em batelada tnica) ficou abaixo do trabalho anterior (220 ml.H>/g.DQO).
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Ja em 2009, foi empregada uma gama de tecnologias e houveram vérias
descobertas importantes para a biodegradagdo anaerdbia de residuos e efluentes do
beneficiamento da mandioca. A principal novidade foi a operagdo de um reator anaerobio
em escala plena (32.400 L) por Vidal, Lozada e Leal (2009) na Coloémbia. Neste
experimento, inicialmente verificou-se que o reator ndo apresentava boas eficiéncias
devido a necessidade de ajuste da alcalinidade do meio reacional. As altas concentragdes
de compostos facilmente acidificantes no efluente exigem que o sistema anaerobio seja
tamponado para permitir uma operagao estavel durante a DA. Os testes mostraram que
utilizar bicarbonato de sodio até a obtencdo de uma relagdo de tamponamento entre 0,2 e
0,3 elevou a eficiéncia do processo, atingindo 78% de remo¢ao de DQO em um TDH de
10,2 dias.

Ja as cascas de mandioca foram utilizadas como substrato para produgao de biogas
em duas escalas distintas: Um reator anaerébio (50 L) foi usado por Ofoefule e Uzodinma
(2009) e um com volume de 220 L foi utilizado por Adelekan e Bamgboye (2009). A
maior produgdo de biogas (35 L/kg.SV) se deu no reator maior ao utilizar esterco de gado
como in6culo em uma proporcao de 1:1 (substrato:inoculo).

Na sequéncia das inovagdes, Luo, Xie e Zhou (2009) testaram um reator ASBR
(do inglés Anaerobic Sequencing Batch Reactor) com volume de 5 litros e avaliaram a
variagdo de TDH e COV. O reator atingiu 80% de remocao de DQO em um TDH de 5
dias com uma carga organica de 11,3 kg.DQO/m?.d. Os resultados mostraram ainda a
importancia da manutencao do lodo em baixas concentragdes nesse tipo de reator, para
que a eficiéncia desejada na conversdo anaerdbia se sustente.

A casca da mandioca também foi utilizada para produgdo hidrogénio por Zong et
al. (2009), que usaram um processo acidogé€nico combinado em duas etapas: fermentagao
escura (29 mL) seguida da foto-hererotrofica (60 mL). No experimento, o maior
rendimento obtido foi de 611 mg.H»/g.casca.

No fim da década, Zhang et al. (2010) propuseram um sistema para produgdo de
etanol e metano a partir do efluente da producao de etanol de mandioca. Neste, os residuos
da destilagdo do etanol eram posteriormente tratados em um reator anaerobio
metanogénico. Ao usar os dois tanques (8 L cada) de fermentacdo conectados, o
rendimento maximo de biogés foi de 290 Nm?/ton-EtOH.dia e a remog¢ao de DQO chegou
a 60% em um TDH de 5 dias em cada reator.

Depois, iniciaram-se as experiéncias usando os reatores do tipo CSTR (do inglés

Continuous Stirred-Tank Reactor) por Luo et al. (2010) e Panichnumsin et al. (2010). O
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primeiro trabalho testou o reator CSTR (1,5 L) em regime monofasico, mas os autores
relataram que o reator falhou devido ao acimulo de acetato e propionato, que levaram o
pH do meio reacional a 6. J4 nos testes usando duas fases (5 L), a operagao foi estavel e
os rendimentos de H, e CH4 foram, respectivamente, 56 ml.H»/gSV e 249 ml.CH4/g.SV.

O segundo trabalho mencionado também deu a ultima grande contribuigdao dos
anos 2001 a 2010 ao testar pela primeira vez a co-digestdo da casca de mandioca com
esterco de porco em um reator CSTR semi-continuo. Os autores verificaram que a co-
digestdo resultou em uma produgdo maior de CHs. A produgdo volumétrica foi de 306 ml

de CH4 por dia em um TDH de 15 dias com carga constante de 3,5 kg.SV/m3.d.
3.2.6.4 2011-2020

Foram publicados 417 artigos sobre o tema ¢ o VOSViewer indicou que 1.212
palavras-chave foram usadas pelos autores pelo menos uma vez, 262 duas, 119 trés, 75
quatro e 49 cinco. O mapa com clusters (Figura 3.10) mostra as palavras usadas pelo
menos uma vez.

Figura 3.10 - Palavras-chave utilizadas pelos autores nos artigos sobre digestao
anaerdbia e producio de biogas a partir da dgua residuiria de mandioca no periodo
entre 2011-2020.
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Este periodo caracterizou-se especialmente pelo esforco para discutir as

contribui¢des do tratamento anaerdbio da dgua residudria do processamento de mandioca
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em um cenario de mudancas climaticas. Esta discussao foi impulsionada pela ratificagao
do acordo de Paris em 2016 que, dentre outros objetivos, estimulou pesquisas que
propdem aumentar a eficiéncia de cadeias produtivas, desenvolver tecnologias limpas e
incrementar a participagao de bioenergia.

Neste contexto, os trabalhos deste intervalo sao marcados pela busca por integrar
os resultados das pesquisas cientificas com prospecgdes acerca dos beneficios
econdmicos e ambientais da recuperacao de recursos. As técnicas utilizadas nas pesquisas
foram expandidas e aprimoradas, sobretudo quanto a identificacdo e caracterizacdo da
comunidade microbiana presente na biomassa anaerdbia.

No inicio da década, ja havia usinas produzindo biogas em escala plena na India.
Para tornar o processo mais sustentavel, Rajendran et al. (2011) propuseram conectar as
plantas de biogas com plantagdes para que o digestato pudesse ser usado para a nutrigao
das culturas. Na investigagdo, os autores utilizaram como substrato aguas residudrias de
fabricas de sagu em frascos reatores de bancada. A comunidade microbiana presente na
biomassa anaerobia foi identificada por meio do método do niimero mais provavel. A
principal contribui¢do veio da identificagdo de uma mudanga importante provocada pela
remogao do cianeto. Verificou-se que as Lactobacillus ssp. se tornam mais tolerantes ao
acido em comparagdo com as Proteobactérias e o género Clostridiums, sinalizando que
em condigdes apropriadas mais compostos organicos podem ser convertidos em
moléculas que armazenam energia.

O aprimoramento das técnicas de biologia molecular contribuiu para progresso
dos estudos acerca do tema, visto que permitiu que os pesquisadores relacionassem
alteragdes nos parametros fisico-quimicos com as modificagdes na diversidade
microbiana. As observagdes foram importantes para verificar a presenca ou auséncia de
cepas de bactérias e arqueias que dominam o processo nas diferentes condigdes
operacionais e t€ém contribuido para o entendimento do metabolismo dos microrganismos
dominantes em condi¢des otimizadas de operagao.

A técnica de biologia molecular PCR (do inglés Polymerase Chayn Reaction)
seguida da Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante (DGGE, do inglés
Denaturating Gradient Gel Electrophoresis) foram as mais utilizadas pelos
pesquisadores. O-Thong et al. (2011) a utilizou para analisar trés culturas termofilicas
mistas de fontes termais da Tailandia. O grupo usou as culturas no tratamento anaerdbio
do amido de mandioca e da 4gua residual de processamento de amido de mandioca para

producdo de hidrogénio em trés reatores CSTR (1 L). Nos trés meios utilizados, as
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comunidades  microbianas foram dominadas por  Thermoanaerobacterium
saccharolyticum, Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum (produtoras de
hidrogénio em regime termofilico), Anoxybacillus sp. (capaz de produzir hidrogénio a
partir de monossacarideos), Geobacillus sp. (crescimento em varios tipos de amido) e
Clostridium sp. (formador de enddsporo).

Em outra pesquisa, Ren et al. (2014) usou PCR/DGGE para verificar o
desempenho e dinamica da comunidade microbiana em um sistema de co-digestdo
anaerobia de duas fases usando residuos de mandioca e esterco de porco em quatro
reatores em batelada sequencial (ASBRs) (8L) seguidos de um reator CSTR (30 L). A
identificacdo mostrou que as bactérias dos filos Firmicutes e Bacteroidetes e as arquéias
das ordens Methanobacteriales e Methanomicrobiales foram vantajosas para produgao de
metano. O maior rendimento de biogas foi de 0,352 m3/kg.SV adicionado.

Ja Xie et al. (2014) buscaram utilizar a mesma metodologia para identificar a
comunidade microbiana presente na biomassa anaerdbia em um sistema integrado de
acidificag@o-desnitrificagdo formado por um CSTR (210 mL) seguido de um ASBR (200
mL) para o tratamento do efluente da producao de etanol a partir da mandioca. Os
pesquisadores testaram o sistema com e sem a adi¢dao de nitrato de sodio (NaNO3) em
uma concentracao inicial de N-NOsz™ de 600 mg/L. Os resultados mostraram que a adi¢do
do nitrato ndo afetou a metanogénese. As arqueias dominantes foram Metanoculleus e
Methanolobus. Além disso, verificou-se que a presenga de Methanobreviebacter,
Methanoplanus e Methanosarcina estava diretamente relacionada com a producdo de
metano. A alta diversidade das comunidades microbianas na configuracdo proposta
indicou que a adi¢do do nitrato favoreceu a desnitrificacao.

Além da PCR/DGGE, os grupos de trabalho aplicaram outras estratégias como a
técnica da hibridizagdo fluorescente in situ (FISH, do inglés Fluorescent In Situ
Hybridization) e o sequenciamento. Boonapatcharoen et al. (2017) aplicaram o método
FISH para estudar a diversidade microbiana presente em um reator hibrido anaerobio (6,4
L) operado em regime continuo. O emprego do método permitiu monitorar as populagdes
metanogénicas € nado-metanogénicas no inoculo, no leito de lodo e no leito compactado
do reator e determinar a distribui¢do dos grupos em diferentes secdes da configuragao em
COV’s distintas. Verificou-se que o aumento da COV contribuiu para formacao de acido
acético e as alteragdes influenciaram na mudanca da dominancia das Methanosaetas para
Methanosarcina, uma vez que a primeira ¢ favorecida por niveis baixos de acetato. A

presenca de arqueias metanogénicas foi maior no leito compacto em comparagao com o
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leito de lodo. O fato estd relacionado com a presenga maior de monomeros soluveis
convertidos em acidos graxos volateis e acidos no leito compactado, que permitiram uma
maior disponibilidade de substrato e condi¢cdes favordveis para o crescimento das
arqueias metanogénicas.

Ja Han et al. (2017) usaram o sequenciamento para estudar amostras do lodo
ativado em estado estaciondrio e de pedacos de cada material suporte utilizado em um
reator anaerobio (3,5 L) tratando efluentes de uma planta de producdo de etanol de
mandioca em configuragdes distintas: sem material suporte, com leito fixo preenchido
com ceramica porosa ¢ com leito fixo preenchido com feltro de grafite. A amostra do
reator com leito fixo preenchido com ceramica porosa forneceu um meio mais adequado
para geracdo e imobilizacdo das bactérias e apresentou a maior riqueza e diversidade
microbiana. Os filos dominantes em todas as amostras coletadas foram Firmicutes,
Bacteroidetes e Proteobactérias. As classes dominantes foram Clostridia, Bacilli e
Bacteroidia, responsaveis pela produ¢do de acidos organicos. O filo Firmicutes
demonstrou ter um papel importante no reator de biofilme a base de fibra para remog¢ao
de materiais organicos, uma vez que sao capazes de converter com eficiéncia materiais
organicos complexos e acetato em hidrogénio e diéxido de carbono.

Um grande salto no estreitamento das relacdes entre a otimizacdao de parametros
fisico-quimicos e a cinética da diversidade microbiana foi dada por Martinez-Burgos et
al. (2020) que buscaram tracar e relacionar os perfis cinéticos da producao de hidrogénio,
dos compostos organicos e da diversidade microbiana envolvida no tratamento anaerobio
de efluentes de uma industria de fécula. Para identificar a popula¢do microbiana presente
nos dois consorcios utilizados, o grupo fez uso do protocolo da biblioteca de
sequenciamento metagendmico Illumina, do gene 16S do RNAr. Os resultados
identificaram quatro familias em comum entre os dois consoércios microbianos:
Enterococcaceae, Clostridiaceae, Porphyromonadacea e Ruminococcaceae.

O perfil cinético da abundancia microbiana mostrou que o crescimento da familia
Clostridiaceae estava associado a produ¢ao de hidrogénio, uma vez que o aumento da
abundancia da mesma se deu entre 8h e 24h, periodo onde 90% do hidrogénio foi
produzido. J& a Porphyromonadacea apresentou um declinio constante ao longo da
produgdo de H», a medida que o pH do meio diminuiu. Logo, acredita-se que esta familia
possui espécies mais sensiveis as variagdes de pH. Quanto a Ruminococcaceae, observou-
se que o crescimento se deu quando as fontes de carbono (glicose e maltose) se esgotaram,

ja que a familia possui espécies que utilizam acidos organicos como fonte de carbono.
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O rendimento maximo encontrado foi de 4,12 mol de Hx/mol de maltose
utilizando o consoércio da vinhaca de mandioca hidrolisada com H>SO4a 1%, pH 6, 37
°C, relagdo C/N 6,5 e 16% de in6culo. Nas condigdes Otimas, observou-se que as
populagdes microbianas foram semelhantes em ambos 0s consorcios, uma vez que a
condi¢do encontrada relaciona o maior numero de espécies produtoras de hidrogénio e o
melhor desempenho de cada uma delas. A produ¢do méxima se deu entre 16 e 24h de
operagdo, onde também foi verificado o maior crescimento da biomassa anaerdbia.

Ja na frente de trabalho buscando estudar o emprego de diferentes configuragdes
de reatores para aumentar o rendimento da produgao de biogas, Kuczman et al., (2013)
realizaram o primeiro teste usando um reator anaerobio (6 L) com biofiltro com bambu
como material suporte para tratar dguas residudrias da industria de fécula. Na experiéncia,
foram testados dois reatores com razdes didmetro/comprimento (D/C) distintas (1:6 e 1:3)
e variagoes de COV (0,519-5,601 g.DQO/L.d). A principal novidade foi a estabilidade do
reator durante a aplicacio das maiores COV’s empregadas, indicando que esta
configuracdo ¢ eficiente e suporta cargas maiores. As razdes D/C ndo influenciaram na
remocao de solidos e DQO.

Doraisamy et al. (2013) verificou que os biodigestores utilizados na India estavam
levando até 55 dias para digerir a matéria organica em fabricas de sagu e o processo estava
sendo muito oneroso. Entdo, o grupo decidiu estudar trés estratégias de tratamento para
aumentar a eficiéncia do tratamento: filtro anaerdbio com leito fixo randémico; reator
UASB e um reator hibrido. O ultimo removeu 93% da DQO e 85% dos sélidos em 24h e
mostrou-se a melhor opg¢ao.

O reator anaerobio de leito fluidizado (4,2 L) foi utilizado pela primeira vez para
tratar a manipueira produzida em casas de farinha do Nordeste do Brasil e obter
hidrogénio por Amorim et al. (2014). No experimento, os pesquisadores utilizaram argila
expandida como material suporte no reator. A produc¢do de hidrogénio aumentou de 0,13
para 1,91 mol.H2/mol.glicose, conforme o TDH diminuiu de 8 para 2 horas. Os principais
metabolitos soluveis encontrados foram etanol (1,87-100%), é4cido acético (0,00-
84,80%), acido butirico (0,00-66,78%) e 4acido propidnico (0,00-50,14%).

Outras pesquisas também buscaram recuperar metabolitos intermediarios na
conversao acidogénica. Amorim et al. (2018a) avaliaram o efeito de diferentes estratégias
de inibi¢do da metanogénese (acetileno ou tratamento térmico), inocula¢do (rimen
bovino, lodo de estacdo de tratamento de efluentes domésticos ou da industria téxtil) e

concentracdo de manipueira (10, 20 ou 40 g.0»/L) na produgdo de hidrogénio e acidos
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carboxilicos em frascos reatores em batelada (2,3 L). Os principais produtos da
degradagdo metabolica foram o etanol, acido acético, butirico, propidnico e caproico. A
producdo de 2 g/L de acido caproico foi relatada ao utilizar 20 g.0/L de DQO de
manipueira € o raimen bovino tratado termicamente como inéculo.

Ainda neste ano, Intanoo et al. (2014) buscaram a otimiza¢ao da producdo de
hidrogénio e metano a partir de 4guas residudrias do processamento de mandioca em um
reator UASB de duas fases (acidogénica 4 L e metanogénica 24 L) em uma operacao
termofilica. No trabalho, foram utilizadas COV’s de 30-150 kg.DQO/m?.d. Os resultados
mostraram que ao utilizar a COV de 90 kg.DQO/m3*.d o rendimento méximo de
hidrogénio foi de 54,21 mL/g.DQOaplicada € 0 rendimento maximo de metano foi de 164,87
mL/g.DQOgplicada. A remogdo de DQO no sistema acidogénico foi de 35% e no
metanogénico de 72%.

Dois anos depois, o grupo buscou utilizar o mesmo sistema com UASB em duas
fases no teste do tratamento do efluente do processamento de mandioca em uma operagao
em regime mesofilico. Neste, a COV ideal também foi de 90 kg.DQO/m?.d ¢ o pH do
reator acidogénico foi ajustado para 5,5. O rendimento maximo de hidrogénio foi de 39,83
mL/g.DQOgplicada € @ remogdo de DQO foi de 43,8%. Quando ao reator metanogénico, o
rendimento méximo de metano foi de 115,24 mL/g.DQOxplicada € @ remogao de DQO foi
de 93%. A operagdo no regime mesofilico acarretou em perdas quanto a producdo de
biogas, mas houveram ganhos em termos de remoc¢ao de DQO.

Seguindo esta linha, Khongkliang et al. (2017) usaram um reator UASB em duas
fases (200 mL) seguido de uma célula microbiana sem membrana e cAmara tnica (400
mL) para tratar aguas residuarias da produgdo de amido por fermentacdo escura em
regime termofilico. A alimentacdo foi fixada em 1,08 kg.DQO/m*.d e o TDH foi
diminuido progressivamente de 72 para 24 horas ap6s atingir o estado estaciondrio. Na
célula microbiana, foram testadas tensoes de 0,1 a 0,8 V e a tensdo 6tima para o processo
foi a de 0,3 V. A fermentagdo escura de dois estagios integrada a eletrdlise microbiana
teve um rendimento de 465 ml.H>/g.DQO, oito vezes superior ao rendimento encontrado
por Intanoo, Gulari e Chavadej (2014).

Na sequéncia das tentativas de estudar outros reatores e encontrar alternativas
eficientes e mais simples, Torres et al. (2017) usaram um reator de leito fixo (3,6 L) para
tratar os efluentes da industria de amido. Esta configuracgdo se diferencia das demais por
aumentar o tempo de retencdo da biomassa anaerobia. Os pesquisadores buscaram testa-

lo ao utilizar materiais suporte diferentes: sobras de polietileno de baixa densidade,
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cilindros de polietileno reciclados e hastes de bambu. A produgao de H> foi favorecida
com faixas de pH diferentes (4,5 — 6,0). No reator utilizando as sobras de polietileno como
material suporte o rendimento foi de 229 mL.Hy/L.d e utilizando bambu foi de 248
mL.H>/L.d. Nos dois, o0 aumento da COV e redugao do pH diminuiram o rendimento de
H,.

O reator anaerobio operado em batelada sequencial contendo biomassa
imobilizada (ASBBR, do inglés Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor) com
agitacdo mecanica (6 L) foi utilizado pela primeira vez no tratamento do efluente da
producao de amido testando diferentes COV (9,0 — 18,0 DQO/L.d) em um ciclo de 4h.
Contudo, o rendimento méaximo de H» apresentado pela configuragdo se manteve abaixo
do relatado em outros trabalhos com reatores projetados em configuracdes diferentes
(TONELLO et al., 2018).

Apesar dos esfor¢os para diversificacado, Amorim et al. (2018b) relataram que nao
havia trabalhos utilizando reatores UASB sem modifica¢cdes. Logo, o processo de
escalonamento para um reator pleno poderia ser dificultado, uma vez que os modelos
presentes no mercado sdao padronizados. Portanto, os autores buscaram utilizar um reator
UASB (3,4 L) sem modificagdes em regimes de trabalho que variavam TDH (8 ou 12
horas) e COV (12 ou 15,5 g.DQO/L.d). O sistema apresentou o melhor desempenho no
TDH de 8h e COV de 12 g.DQO/L.d, onde alcangou a remoc¢do de DQO de 80% e o
rendimento de 0,26 L.CH4/g.DQOremovida. A configuragdo utilizada se mostrou uma
alternativa promissora para utilizacao em escala plena para gerar biogas, que poderia ser
usada em fornos para substitui¢cdo dos fornos a lenha para torrar a mandioca nas casas de
farinha e contribuir para a preservacao do semiarido do Nordeste brasileiro.

Outros trabalhos concentraram-se em avaliar a emissao de gases de efeito estufa
nos processos de beneficiamento da mandioca, tragar estratégias para mitigar os impactos
e quantificar os beneficios econdmicos e ambientais da produgdo mais limpa nas cadeias
produtivas. Neste sentido, Tran et al. (2015) avaliaram o uso de energia, 4gua e emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) na produgdo de fécula de mandioca em trés fabricas. O
consumo de dgua variou de 21-62 m?*/d, o uso de eletricidade médio foi de 212 MJ/t.amido
e as emissoes de GEE estiveram entre 93-149 kg.COy/t.amido. As emissdes de metano
das 4guas residuais ndo tratadas foram a principal contribui¢do. Na discussdo, aponta-se
que os esforcos para reduzir os impactos da produgdo de fécula de mandioca podem se

concentrar em aumentar a eficiéncia energética da operacao de secagem, melhorar o
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projeto de algumas operagdes da unidade com relacdo a eficiéncia hidrica e energética e
promover a adoc¢do de praticas de reciclagem de agua.

Ja Kamabhara et al. (2012) avaliaram a emissdo de GEE da producao de tapioca na
Indonésia. Os resultados mostraram que 42% do carbono da mandioca foi convertido em
amido de tapioca e 16% em efluente e residuos. Além disso, 34% do carbono das dguas
residudrias foi convertido em metano na lagoa de tratamento. Com base nos resultados,
os pesquisadores relataram a emissdo de 1,4 t.CO»/t.tapioca no processo. A emissao de
metano no tratamento do efluente foi responsavel por 63% das emissdes totais de GEE.
Logo, considerou-se que se a producdo de biogas a partir das aguas residudrias do
processo fosse implementada, a emissdo de GEE seria reduzida para 0,49 t.CO»/t.tapioca.

Na Tailandia, 90% das fabricas de amido de mandioca substituiram o o6leo
combustivel pelo biogas para cobrir parte das demandas energéticas. Para avaliar os
beneficios ambientais da mudanga, Hansupalak et al. (2016) estimaram as emissoes de
gases de efeito estufa e a pegada de carbono em 100 anos. Os resultados mostraram que
o biogas reduz a pegada de carbono da industria de amido de mandioca tailandesa em 0,9-
1,0 milhdo de toneladas de CO»/ano.

No final da década, os estudos buscaram relacionar a eficiéncia de tratamento e a
recuperacao de produtos de valor agregado com a sustentabilidade financeira dos
projetos. Neste caminho, Padi e Chimphango (2020a) estudaram a viabilidade econdmica
do tratamento anaerdbio da agua residuaria de mandioca em diferentes cenarios: 1)
aproveitamento térmico do biogés; 2) aproveitamento térmico para producdo de energia
elétrica e uso do digestato liquido como biofertilizante; 3) aproveitamento térmico para
producdo de energia elétrica e uso do digestato so6lido como biofertilizante. Os resultados
mostraram que todos os cendrios sdo viaveis e trazem beneficios econdOmicos e ambientais
para o setor, ao aplicar o conceito de biorrefinaria nos processos de beneficiamento da
mandioca. O mais lucrativo ¢ o caso 2, onde a conversdo dos residuos pode garantir a
autossuficiéncia energética da linha de producdo e a expansdo dos lucros por meio do
excedente de energia gerado.

Nesta mesma linha, Oliveira Chaves et al. (2020) estudaram a eficiéncia
energética e econdmica da producao de biogas a partir da manipueira utilizando-a como
fonte de energia na alimentagdo de um sistema de cogeracdo formado por uma
microturbina a gds e um sistema de recuperagdo de calor, para producao de energia
elétrica e térmica. Os resultados mostraram que o custo de energia elétrica foi de US

$0,16/kWh e de energia térmica foi de U$0,04/kWh, com um payback de 1,3 anos. O
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estudo mostrou que o uso do biogas a partir da manipueira ¢ uma opg¢ao viavel para as

industrias de processamento de farinha no Brasil.

3.2.7 Panorama das tendéncias da pesquisa sobre o tema na Universidade Federal

de Alagoas

A Universidade Federal de Alagoas (UFAL) ocupa a 25° posi¢ao no ranking das
instituicdes que mais contribuiram para o tema. No Brasil, ¢ a 11* e no Nordeste a 3*. Pelo
menos um(a) pesquisador(a) da UFAL esta listado(a) como um dos autores em sete
trabalhos que estudaram a digestdo anaerdbia e producao de biogas a partir da agua
residuéria de mandioca.

Os artigos compreendem oito 4areas de estudo, com predominancia para
Engenharia Quimica (25%; 3), Agricultura e Ciéncias Biologicas (25%; 3) e Ciéncias
Ambientais (17%; 2) (Figura 3.11). As pesquisas envolvem a aplica¢do da agua residudria
de casas de farinha de Alagoas (manipueira) na produgdo agricola e a recuperacao de

bioprodutos de valor agregado a partir do tratamento anaerdbio do efluente (Tabela 3.6).

Figura 3.11 - Areas de estudo relacionadas com os artigos cientificos sobre digestio
anaerobia e producio de biogas a partir da dgua residuaria de mandioca no periodo
entre 1980 e 2020 produzidos por pesquisadores da Universidade.

I Agricultura e Ciéncias Bioldgicas [ | Engenharia Quimica [___| Ciéncias Ambientais

I Quimica[ ]| Energia[ ] Engenharia [___] Microbiologia e imunologia

16,67% 8,33%

8,33%

8,33%

25% 8.33%

25%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na UFAL, o primeiro trabalho com o objetivo de tratar o efluente do
processamento de mandioca foi intitulado “Desempenho do Reator Anaerdbio Horizontal
com Chicanas no tratamento da manipueira em fases separadas e estabiliza¢ao do pH com

conchas de sururu” (SILVA, BARBOZA E CEZAR, 2009) que alcangou 95% de remogao
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de DQO no sistema com 10% de manipueira. Contudo, este trabalho ndo se encontra no
banco de dados da Scopus.

Os trabalhos presentes no banco de dados foram publicados por sete revistas e
editoras diferentes (Tabela 3.6). O artigo mais citado foi o “Producao de biohidrogénio a
partir de agua residuaria de mandioca em um reator anaerébio de leito fluidizado”
(AMORIM et al., 2014) que utilizou pela primeira vez esta configuracdo de reator no
tratamento da manipueira e teve as principais contribui¢des discutidas no item anterior.
O segundo foi 0 “Uso da manipueira como fonte de potéassio na cultura da alface (Lactuca
sativa L.) cultivada em casa-de-vegetacdao” (SANTOS et al., 2010) com 12 citagdes que
testou a aplicacdo de doses de 0-500 mL de dgua residual da industria do processamento
de mandioca no cultivo de alface e verificou que a manipueira pode ser utilizada como
fonte de potassio para a cultura em doses adequadas (<300 mL).

As pesquisas estiveram focadas em duas frentes: recuperar bioprodutos de valor
agregado (hidrogénio e acidos carboxilicos) a partir do tratamento anaerobio do efluente
e estudar a aplicacdo da manipueira no solo no cultivo de culturas como alface, inhame e
rucula (Tabela 3.6). Apesar de seis dos sete trabalhos dos autores ligados a Universidade
Federal de Alagoas terem sido publicados entre 2011 e 2020, ainda nao ha estudos
alinhados a tendéncia verificada no cenario global de analisar a cadeia produtiva de
processamento de mandioca na regido e estudar a gestdo de recursos, residuos e efluentes,
bem como os beneficios econdmicos e ambientais da aplicacao de tecnologias limpas na
cadeia.

Os autores mais produtivos sao Amorim, E.L.C. com quatro publicacdes (57,1%),
seguido de Amorim, N.C.S. com trés (42,8%) (Figura 3.12). Em relagdo a rede de co-
autoria, o grafico construido no VOSViewer indicou que sete autores colaboraram nos
artigos que foram citados pelo menos uma vez (Figura 3.13). Na figura, a caixa representa
o autor, o tamanho da caixa mostra o nimero de publicac¢des e as linhas mostram os links
de co-autoria. Os niveis de colaboragdo podem ser verificados pela espessura das linhas
conectando as caixas.

Os dois autores mais citados, Amorim, E.L.C. e Amorim, N.C.S., também foram
0s que mais colaboraram entre si. O grafico revela ainda a parceria entre pesquisadores
da Universidade Federal de Alagoas, Amorim, E.L.C. ¢ Amorim, N.C.S., com os da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Kato, M.T., Gavazza, S. E Florencio, L.
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Figura 3.12 - Autores que publicaram artigos sobre digestdo anaerdbia e producio de
biogas a partir da agua residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e 2020 produzidos
por pesquisadores da Universidade Federal de Alagoas.

Gonzanga, G.B.M [ Numero de publicagées de cada autor

Fernandes, M.F.G

Barbosa, J.L.

Alves, L.

Kato, M.T.

Gavazza, S.

Florencio, L.

Amorim, N.C.S.

Amorim, E.L.C.

0 : 2 3 4
Numero de publicagdes
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 3.13 - Rede de colaboracio entre os pesquisadores da Universidade Federal de
Alagoas que assinaram os artigos sobre digestio anaerdbia e producio de biogas a
partir da agua residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e 2020.

olzianciol)

= CLILES

(Cnarinsis, )

6% VOSviewer

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 3.5 - Artigos sobre digestio anaerdbia e producio de biogas a partir da dgua residuaria de mandioca no periodo entre 1980 e 2020 produzidos

por pesquisadores da Universidade Federal de Alagoas.

ANO TITULO AUTORES CITACOES REVISTA EDITORA
Uso da manipueira como fonte de potassio na cultura da alface dos Santos, M.H.V., de Arapjo, A.C,, dos Acta Scientiarum - Universidade
2010 . . < Santos, D.M.R., (...), de Lima, C.L.C., 12 . Estadual de
(lactuca sativa L.) cultivada em casa-de-vegetagao] . Agronomia .
Santiago, A.D. Maringé
Associacdo
2014 Produgdo de biohidrogénio a partir de dgua residudria de Amorim, N.C.S., Alves, I., Martins, J.S., 19 Revista Brasileira de Brasiliera de
mandioca em um reator anaerdbio de leito fluidizado Amorim, E.L.C. Engenharia Quimica Engenharia
Quimica
2017 Produg@o de biohidrogénio a partir de efluente de mandioca e Vilela, L.M.B., Macédo, W.V., Amorim, 0 Latin American Applied Plapiaui
esgoto doméstico em um reator anaerébio de leito fluidizado E.L.C. Research Piq
O efeito da inibicao daN metanf)geneisq, 1no,cglo N concer%@ac;ao Amorim, N.C.S., Amorim, E.L.C., Kato, . . Springer
2018  de substrato na producdo de hidrogénio e acidos carboxilicos a . 5 Biodegradation
. , o . M.T., Florencio, L., Gavazza, S. Netherlands
partir de aguas residudrias de mandioca
., . . Lima, R.D.S., Muniz, M.F.S., de Lima, Universidade
Tratamento de rizoforos-semente de inhame infectados por Summa
2020 Scutellonema bradys e Pratylenchus coffeae com manipueira 8.8., (), Rocha, F.D.S., Fernandes, 0 Phytopathologica Estadual
Y Y P M.F.G. viop & Paulista
2020 carbons durante a produgd e hidrogeno fermentatvo de G272 S Amorim, N.CS, Kato, 0 Waste and Biomass @10
. p §a0 € gen M.T., Florencio, L., Amorim, E.L.C. Valorization Pring
aguas residuais de mandioca
Desempenho produtivo e qualidade da rticula (Eruca sativa) da Silva, A.V.L., de Souza Medeiros, A., Australian Journal of Southern
2020  sob diferentes doses de agua residuaria de mandioca contendo Gonzaga, G.B.M,, (...), Barbosa, J.L., de 0 . Cross
.. o . Crop Science o
fonte de potassio Oliveira Pereira, M. Publishing

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.4 CONCLUSAO

Com base em 632 publicacdes recuperadas do banco de dados Scopus, este estudo
forneceu uma visao geral sobre o aprofundamento do conhecimento acerca da digestao
anaerobia da agua residuaria do processamento de mandioca e das tendéncias mundiais
da pesquisa sobre o tema. De acordo com o levantamento bibliométrico, foi possivel

concluir que:

o O crescimento das publicacdes tem sido rapido nos tltimos 19 anos
e espera-se que continue a aumentar na proxima década;

o O aumento no nimero de publicagdes ¢ impulsionado pelas novas
técnicas e avangos tecnologicos para o estudo de processos bioldgicos, principalmente ao
que se relaciona a detec¢ao de compostos quimicos e identificacao de microrganismos;

° Além disso, novos estudos sdo financiados em consonancia com as
crescentes preocupagdes com a busca de solugdes para diferentes problemas e questdes
ambientais;

o Em termos de numero de publicagdes, os autores brasileiros e
chineses se destacam. Em relacao ao nimero de trabalhos e citagdes, os pesquisadores do
Brasil, China e Tailandia juntos foram responsaveis por 62% dos artigos publicados.
Quanto a colaboragdo internacional, os grupos de pesquisa da Colombia, Australia e
Vietna foram os que mais trabalharam em conjunto;

. O volume de publicagdes atribuidas as economias emergentes
chamou atencdo para o investimento em pesquisa que estas nagdes tém realizado para
adequar suas cadeias produtivas as agendas globais de desenvolvimento sustentavel. As
pesquisas demonstram que a bioconversdao do efluente mostra-se atraente e ja esta bem
difundida em escala plena, sobretudo em paises asiaticos como India, China, Tailandia e
Vietna;

. Além do interesse em recuperar bioprodutos a partir do tratamento
anaerobio da agua residudaria de mandioca, as pesquisas realizadas na ltima década
(2011-2020) também avaliaram as cadeias produtivas de forma global e apontaram outras
solucdes para melhorar o uso da matéria-prima, a gestdo de agua, o consumo de energia
elétrica e as emissdes de gases de efeito estufa, entre outros. Contudo, os estudos estao

focados em industrias de grande porte.
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4. CAPITULO 4: DIAGNOSTICO DA GESTAO DE AGUA, RESIDUOS,
EFLUENTES E ENERGIA E QUANTIFICACAO DA EMISSAO DE GASES DE
EFEITO ESTUFA NO PROCESSAMENTO DE RAIZES DE MANDIOCA PARA
PRODUCAO DE FARINHA NO ESTADO DE ALAGOAS.

4.1 INTRODUCAO

No Brasil, o consumo de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e derivados é
significativo (ALENE et al., 2018). O tubérculo ¢ um dos produtos mais populares entre
os brasileiros e, em 2019, o pais foi o quarto maior produtor de mandioca do mundo
(FAO, 2020). No mesmo ano, a producdo de 17,5 milhdes de toneladas das raizes
implicou no rendimento de 8,8 bilhdes de reais no mercado nacional (IBGE, 2021).

Apesar da importancia, o Brasil ainda estd dando os primeiros passos em dire¢ao
a inser¢ao da mandioca no cenario global de bioeconomia. A cadeia de processamento da
raiz tem recebido menos atengdo em comparagdo com outras culturas, como cana-de-
acucar, milho e dendé, quanto a aplicacdo de tecnologias mais sustendveis nas cadeias
produtivas (FURTADO et al., 2020; POKU, BIRNER E GUPTA, 2018).

O cultivo do tubérculo esta presente em todo o territério brasileiro. Nas regides
Sul e Sudeste do pais, a cadeia altamente tecnificada tem como principal produto a fécula.
(FERREIRA et al., 2018; PONCE et al., 2020). J4& nas regides Norte ¢ Nordeste, a
exploracdo da cultura se dé principalmente por agricultores familiares para producdo de
farinha e goma em pequenas fabricas, conhecidas como casas de farinha (DANTAS et
al., 2017; SANCHEZ et al., 2017).

Em Alagoas, a mandiocultura envolve mais de 26 mil agricultores e ¢ uma das
principais atividades agricolas (BNB, 2019). De acordo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, a producdo da regido Agreste do Estado (zona intermedidria entre
o litoral e o sertdo) (Figura 4.1) foi responsavel por 71,5% da produgao estadual, 73,8%
do valor da producdo e 59% da area plantada em 2019 (IBGE, 2021).

A cadeia de produgdo de farinha alagoana envolve cerca de 500 casas de farinha
que atendem o mercado interno e unidades de Pernambuco e Sergipe. Grande parte das
unidades funcionam de maneira itinerante (apenas durante o periodo de colheitas das
raizes) e tém capacidade para produzir uma média de 150 kg de farinha por dia
(BRANDAO, 2007). Apesar da natureza artesanal, algumas etapas da linha de producio,

como a prensagem e a torragdo, ja sio mecanizadas na maioria das unidades. As melhorias
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téem ajudado no desenvolvimento do setor e no crescimento da producdo voltada ao

mercado regional.

Figura 4.1 - Mapa da distribuicio da producio de mandioca no Estado de Alagoas em
2019

| PRODUGAO DE MANDIOCA EM ALAGOAS EM 2019

Il Mais que 4.740 t
B Até 4.740 t

B Até 1.070,5 t

I Até 295 t

3 Sem dados

FONTE: IBGE CIDADES 2020
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS 0 25 50 km

DATUM SIRGAS 2000 [ |
AUTOR: AMANDA MORAES

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apesar da expansdo, as casas de farinha tém enfrentado desafios para se
desenvolverem, sobretudo devido aos impactos ambientais do setor. Comumente, as
unidades do Agreste alagoano sdo autuadas e fechadas por 6rgaos ambientais porque nao
estdo de acordo com a legislagdo. As principais causas das autuagdes sdo o lancamento
de efluentes sem tratamento em corpos d’agua e o uso de lenha sem certificagdo
(PACHECO, 2017).

O efluente da produgdo de farinha ¢ conhecido como manipueira. O descarte sem
tratamento da manipueira configura o principal problema a ser enfrentado para reduzir os
impactos da operacao das casas de farinha do Nordeste do Brasil (FLECK et al., 2019;
MADEIRA et al., 2020). O potencial poluidor do liquido se deve ao alto teor de
carboidratos soluveis que se degradam rapidamente em acidos orgéanicos, bem como pela
presenga de glicosideos cianogénicos que por meio de processos enzimaticos liberam
cianeto de hidrogénio (HCN), um composto toxico e letal que esta presente na manipueira
em concentracdes que podem chegar a 200 mg/L (AZEVEDO E NOZAKI, 1996;
DUARTE et al., 2013).
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Em termos de concentracdo de matéria organica, a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) do efluente de casas de farinha varia de 14 a 70 g.DQO/L (AMORIM et al., 2018;
SOUZA etal., 2014). Estes valores sao de duas a quatro vezes superiores aos de industrias
pequenas e médias de producdo de fécula (6-15 g.DQO/L), ja que ndo sdo diluidos na
agua residudria de outras etapas como ocorre nas fecularias (COLIN et al., 2007; DA et
al., 2008).

Além dos problemas relacionados aos efluentes, a coleta de lenha sem certificacao
para fornecer energia térmica as casas de farinha tem aumentado a supressao da vegetacao
da Caatinga e as emissdes de gases de efeito estufa (EMBRAPA, 2019; GIODA et al.,
2019).

Dados os desafios, nota-se que ¢ necessario estudar solugdes adequadas para
reduzir os impactos ambientais da producdo de farinha e, assim, colaborar para o
desenvolvimento do setor na regido. Em paises como China e Tailandia, o
aperfeicoamento da cadeia de processamento de mandioca, com vistas a melhorar a
eficiéncia hidrica, tratar adequadamente os efluentes e reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa acarretou em ganhos ambientais, econdmicos e sociais nas localidades onde
estdo instaladas e auxiliaram no desenvolvimento da industria no cenario global
(HANSUPALAK et al., 2016; PADI E CHIMPHANGO, 2020; SANCHEZ et al., 2017).

Seguindo esta linha, alguns grupos de trabalho estudaram os beneficios da
incorporagao de melhorias a luz da produgdo mais limpa na linha produtiva de derivados
de mandioca como amido, fécula e etanol (TRAN et al., 2015; WANG et al., 2014). Este
tipo de abordagem ganhou ainda mais importancia na ultima década, devido aos acordos
globais para promover politicas de incentivo a linhas de produg¢do mais eficientes e de
baixo carbono (SHAHBAZ et al., 2016; WANG, BUI E ZHANG, 2020). Nas avaliagdes,
o foco principal ¢ examinar os fluxos de matéria e energia em todas as etapas do processo
para identificar deficiéncias e estudar adequacdes que possam resultar em melhorias na
gestao de recursos, residuos e efluentes.

Neste sentido, Tran et al. (2015) analisou a distribui¢ao do uso de agua, energia e
emissoes de gases de efeito estufa em trés fabricas de produgao de amido de mandioca na
Colombia, Vietna e Tailandia com o objetivo de identificar pontos criticos dos processos
e propor melhorias. Os autores identificaram que praticas sustentdveis como recirculagao
da agua residudria e produgdo de biogas resultam em beneficios econdmicos e ambientais

para as fabricas.
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Pingmuanglek, Jakrawatana e Gheewala (2017) examinaram os fluxos de matéria-
prima e dgua para identificar oportunidades de aplica¢do dos principios de producdo mais
limpa em uma fabrica de amido de mandioca na Tailandia. A analise evidenciou quais
etapas da linha produtiva apresentavam deficiéncias e necessitavam de mais atencao. No
cenario onde as melhorias apontadas pelos autores foram incorporadas, houve reducao no
consumo de agua (30%), fertilizantes (50%), eletricidade (8%) e na geracdo de efluentes
(40%).

Padi e Chimphango (2020b) estudaram a viabilidade econdmica de tratar a 4gua
residuaria e recuperar recursos em uma fabrica de produgdo de amido na Africa do Sul.
Os resultados mostraram que a conversao do efluente em produtos de valor como biogés
e biofertilizante pode garantir uma linha de produg¢do mais sustentdvel, além de
possibilitar a expansao dos lucros da fabrica.

No entanto, ainda ha poucas avaliagdes na literatura técnica sobre a potenciais
melhorias da aplicagdo da producdo mais limpa em fabricas de processamento de
mandioca de pequeno porte. As dificuldades para realizar o diagndstico e apontar
solucdes para escalas de produgdo menores se relacionam com a escassez de dados
detalhados sobre todas as etapas do processo, além das limitagdes técnicas e econdmicas
para utilizar tecnologias ja consolidadas em unidades de grande porte, como a
recuperacao de biogas.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo realizar um diagnoéstico acerca
da gestao de agua, residuos, efluentes e energia e quantificar as emissdes de gases de
efeito estufa em uma casa de farinha de mandioca no Estado de Alagoas. A compreensao
das entradas e saidas ao longo da linha de produgdo e o levantamento de potenciais
melhorias pode auxiliar no aprofundamento de estudos sobre o tema em trabalhos futuros,

bem como na implementagao de politicas de suporte ao setor.
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Coleta de dados

Para coletar informagdes acerca do processo produtivo, realizou-se uma visita a
uma casa de farinha no municipio de Estrela de Alagoas, regido do Agreste alagoano
(Figura 4.2). Na ocasido, foram colhidas informag¢des acerca das etapas do processamento
das raizes e da gestdo de agua, residuos, efluentes e energia elétrica. Além da observagao
in loco, foram realizadas entrevistas com administradores da unidade, trabalhadores
envolvidos na producdao e alguns dos agricultores que direcionam as raizes para o

processamento na casa de farinha.

Figura 4.2 - Localizacio do municipio de Estrela de Alagoas, Alagoas, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2.2 Descricao da cadeia de producido da farinha na unidade de Estrela de Alagoas

O plantio da mandioca no municipio de Estrela de Alagoas ¢ realizado em areas
proximas ou integradas ao terreno das residéncias dos produtores. Em geral, as areas
plantadas variam entre uma e duas tarefas de terra (1 ta =3.025 m? ou 0,3 ha). O preparo
para o plantio inicia-se no periodo chuvoso (entre maio e agosto), uma vez que a presenga

de umidade no solo ¢ necessaria para brotagdo e enraizamento (GOMES, 2018).
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Durante o periodo de crescimento da planta, os agricultores realizam uma média
de cinco manutencdes na area plantada para retirar gramineas, talos e pedras. Os
produtores do municipio afirmam que a colheita € realizada entre 9 e 18 meses e depende
de fatores como: espécie plantada, finalidade do uso e pre¢o de mercado. Ainda segundo
eles, as variedades de mandioca predominantes na regido sao: Campinas, Cariri, Catarina,
Platina e Sergipana. Todas sdo de polpa branca e comumente destinadas a producao de
farinha.

A colheita da mandioca ¢ planejada com antecedéncia porque as raizes nao podem
ser armazenadas ao ar livre por mais de 48 horas, uma vez que se deterioram facilmente.
As folhas e parte dos galhos que ndo serdo utilizados para o plantio da nova lavoura sdo
ensilados para que sejam usados como alimento animal durante o periodo de seca.
Segundo Sobral (2014), os galhos de mandioca ensilados sao uma alternativa barata para
alimentacdo do gado, pois apresentam baixa toxicidade e boa conservacao das
propriedades nutricionais durante longos periodos.

As raizes colhidas em Estrela de Alagoas sdo processadas em uma casa de farinha
no povoado Lagoa da Coroa, que processa uma média de 3 toneladas de raizes por dia em
um regime de trabalho de 13 horas. Nos meses de agosto e novembro, a producdo ocorre
3 vezes na semana. Ja em setembro e outubro a operagao ocorre quatro vezes na semana,
em razdo da maior oferta de mandioca na localidade.

Como forma de pagamento pelo uso da unidade de processamento, ¢ repassado
25% do valor total da venda de farinha aos administradores da casa de farinha. A casa
atende de 30 a 40 familias de cinco povoados do municipio: Junca, Lagoa da Coroa,
Lagoa da Pedra, Lagoa do Sirico e Pedra Vermelha.

Para transportar a matéria-prima da propriedade dos agricultores para a unidade
do processamento sao utilizados tratores agricolas a diesel ou reboques em um carro leve
a gasolina (Figura 4.3a). Antes de dar entrada no processamento as raizes sao lavadas ou
limpas a seco para retirar impurezas. Em seguida, sdo descascadas para garantir a
eliminacdo de fibras, substancias tanicas e parte do acido cianidrico presentes na casca e
na entrecasca (FERREIRA, 2013).

Durante a visita ndo foi possivel acompanhar as etapas de lavagem e
descascamento, porque as raizes processadas na ocasido foram lavadas e descascadas
manualmente na casa do produtor, uma vez que a casa de farinha ndo possui maquinario
especifico para esta atividade. Alguns produtores levam as raizes ainda brutas para a

unidade e as descascam com o auxilio de facas no exterior da casa de farinha, mas os
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administradores relataram que esta ndo € uma pratica comum. Apds o descarregamento,
as raizes sdo armazenadas sobre superficie ndo impermeabilizada antes de serem

processadas (Figura 4.3b).

Figura 4.3 - Transporte das raizes (a) e descarregamento das raizes de mandioca
descascadas na casa de farinha (b).

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A matéria-prima ¢ entdo triturada em um triturador industrial (Figura 4.4a) ¢ a
polpa ¢ depositada em um tanque revestido com azulejos para evitar o acimulo de
material nas paredes (Figura 4.4b). O ralador triturador utilizado ¢ um modelo semi-
automatico constituido de um cilindro metalico com laminas nas extremidades, com
motor de 2 CV e capacidade para processar 400 kg/h. O operador alimenta o equipamento
colocando manualmente as raizes em contato com o cilindro em uma operagao média de
10h/d. O processo permite que os granulos de amido da raiz sejam liberados a partir do
rompimento da fibra (SCHMIDT, 2006).

ApoOs a trituracdo, a polpa ¢ imediatamente prensada para evitar que a massa
fermente e escuregca (EMBRAPA, 2014). Esta etapa busca garantir que a umidade
presente na massa seja reduzida para aumentar a eficiéncia das etapas posteriores,
especialmente na torragdo que necessitard de mais energia para eliminar quantidades
excessivas de umidade (EMBRAPA, 2006). A prensagem se da em uma prensa hidraulica
com motor de 3 CV, capacidade para 200 kg/h e que trabalha durante 10h/d (Figura 4.5a
e Figura 4.5b).
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Figura 4.4 - Trituracio das raizes (a) e deposito polpa de mandioca no tanque revestido
de azulejos (b).

(a) (b
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 4.5 - Prensagem hidraulica da polpa de mandioca para producio de farinha na
prensa hidraulica.

(b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A massa compactada oriunda da prensagem hidraulica ¢ armazenada temporariamente

em tanques de madeira para que seja esfarelada e siga na linha de produ¢do da farinha (Figura

4.6a). Na unidade visitada, os operadores espalham o material com o auxilio de pas de madeira

para que ele se fragmente e possa ser despejado em uma peneira com a granulometria desejada

no produto (Figura 4.6b). A massa ¢ peneirada manualmente e seca em temperatura ambiente

antes de ser levada a torracao.
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Figura 4.6 - Armazenamento da massa apos a prensagem (a) e peneiramento (b).

(@) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A torracdo ocorre em fornos a lenha equipados com duas pas mecanicas que
realizam a homogeneizagdo do material (Figura 4.7a). Esta etapa visa gelatinizar
parcialmente o amido e atingir umidade final de 12-13% para inibir o crescimento
microbiano e garantir uma vida util prolongada da farinha (TRAN et al., 2015). Além
disso, o procedimento define as caracteristicas organolépticas do produto.

A energia térmica vem da queima direta da lenha que ¢ introduzida nos fornos por

meio de aberturas na parte inferior da parede da edificagdo (Figura 4.7b).

Figura 4.7 - Torracao da massa em fornos a lenha operados com pas mecénicas (a) e
introducio de lenha embaixo dos fornos (b).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Segundo Séanchez et al. (2017), as casas de farinha de pequeno porte brasileiras
utilizam uma média de 90 kg de lenha/dia. Em Estrela de Alagoas, a madeira usada nos
fornos ¢ colhida em terrenos préoximos e a principal espécie utilizada é o Angico
(Anadenanthera macrocarpa) que apresenta densidade de 550 kg/m? e Poder Calorifico
Inferior (PCI) de 4.006 kcal/kg.

Para a operacdo das pas mecanicas nos fornos, ¢ acionado um motor elétrico de 2
CV e cada um possui capacidade para torrar 80 kg/h em uma operagdo de 12h/d. A fumaca
e outros gases sao exauridos por duas chaminés integradas ao conjunto.

ApOs a torragdo, a farinha ¢ direcionada ao peneiramento para que os grumos
formados devido a gelatinizagdo parcial da fécula sejam retirados e a granulometria seja
homogeneizada (EMBRAPA, 2005). Caso o consumidor final requeira uma farinha ainda
mais fina, o material € processado em um triturador e peneirado novamente. O triturador
forrageiro utilizado tem motor de 2 CV (Figura 4.8a), capacidade para processar 170-330
kg/h e opera durante 1 hora/sem.

O processamento de 3 toneladas de mandioca lavadas produz uma média de 350
kg de farinha, enquanto que as raizes limpas a seco produzem uma média de 300 kg de
farinha. Para venda imediata, o ensacamento é realizado de forma manual em sacos de
rafia com capacidade para 50 kg (Figura 4.8b). A comercializacdo também ¢ feita em
parceria com uma cooperativa do centro do municipio. Neste caso, o produto ¢
armazenado em um silo na casa de farinha, ensacado de acordo com a demanda e

transportado de carro até o local.

Figura 4.8 - Trituragao da farinha torrada (a) e armazenamento em sacos de rafia (b).

" : - o

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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4.2.3 Diagnostico da gestao de agua, efluentes, residuos e energia elétrica na casa de

farinha

A gestdo da agua ¢ de responsabilidade dos produtores de mandioca, ja que a
lavagem Uimida ¢ realizada em suas propriedades antes do transporte para a casa de
farinha. Em todas as edificagdes da comunidade, a 4gua usada para abastecimento advém
de duas fontes: captada da chuva ou entregue por caminhdes pipa do Exército brasileiro.

A agua ¢ armazenada em reservatérios de 16 m* concedidos aos municipes pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e Paraiba (CODEVASF)

por meio do programa Agua para Todos do governo brasileiro (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Cisterna com capacidade para 16 m? utilizada para armazenamento de
agua dos municipes do povoado de Lagoa da Coroa — Estrela de Alagoas.

>

—

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto aos efluentes, a 4gua residuaria da lavagem umida ¢ despejada em valas
abertas no terreno dos agricultores. Na casa de farinha, o efluente produzido apos a
prensagem hidraulica (manipueira) ¢ despejado em uma superficie impermeabilizada e
levemente inclinada que conduz o despejo a area externa por uma tubulacao (Figura
4.10a), onde ha uma plantacao de palma (Figura 4.10b). Portanto, ndo ha tratamento do
efluente da prensagem da massa de mandioca.

A quantidade de residuos solidos da linha de produg¢do varia amplamente em fung¢ao
de alguns fatores, tais como: modo de cultivo, espécie de mandioca, idade da planta e
tecnologia utilizada no processamento das raizes (CEREDA, 2001). Os residuos do
processo sdo: cascas, cepas, crueira, cinzas e particulas sélidas em suspensdo (Figuras

4.11a,4.11b, 4.12a e 4.12b). Com excecao das particulas solidas em suspensdo, todos os
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residuos da unidade sdo reaproveitados em outras atividades produtivas das familias da
comunidade. As cascas, cepas ¢ a crueira sdo destinadas a alimentacdo de ruminantes. As

cinzas sao utilizadas na adubacao de culturas diversas.

Figura 4.10 - Manipueira despejada na superficie impermeabilizada utilizada para
captacio da agua residudria (a) e tubulacio utilizada para o despejo na irea externa.

o0 -0 'a d L N

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 4.11 - Cascas e cepas de mandioca apoés o descascamento (a) e sélidos retidos no
peneiramento (crueira) (b).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 4.12 - Particulas sélidas em suspensdo durante a torracio da farinha (a) e cinzas
da queima da lenha utilizada na torracao (b).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto ao consumo de energia elétrica, a estimativa de consumo se deu a partir
da coleta de informagdes acerca do regime de trabalho em cada uma das etapas, bem

como das especificagdes de todos equipamentos utilizados.
4.2.4 Quantificacdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
4.2.4.1 Identificacao das fontes de emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Para identificar as fontes de emissdo de GEE no processo produtivo adotou-se a
metodologia GHG Protocol (FGV, 2018). Os gases quantificados foram Dioxido de
Carbono (CO2), Metano (CH4) e Oxido Nitroso (N20). O poder de aquecimento global
para cada um foi de 1, 21 e 310, respectivamente (FGV, 2018). Apos a quantificagcdo das
emissoes dos gases foi realizada a conversao para toneladas de CO; equivalentes.

Para a estimativa, o GHG Protocol divide as informagdes em trés escopos, a saber

(SENAL 2017):

e Escopo 1 — Emissoes diretas de GEE referentes ao processo de producao,

queima de combustiveis e transporte que sao controlados pela organizacao;

e Escopo 2 — Emissoes indiretas referentes a geragdo de energia elétrica ou

térmica consumida pela empresa;

e Escopo 3 — Emissdes indiretas resultantes de atividades da organizacao,

mas que ndo sao controladas por ela.
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O Quadro 1 traz a descri¢ao das informagdes colhidas na casa de farinha de Estrela

de Alagoas que foram utilizadas como entrada nos escopos 1 e 2 no GHG Protocol.

Quadro 1 - Descriciao das fontes de gases de efeito estufa identificadas.

Escopo Categoria Descricao
Combustao Emissdo decorrente da queima de lenha nos fornos para
estacionaria torracdo da farinha
Relaciona-se com o consumo de combustivel utilizado no
1 Combustao movel transporte das raizes at¢ a casa de farinha e da farinha até a
cooperativa
Efluentes Refere-se a destinagdo dada paraa égua.resifluéria do
processamento de mandioca (manipueira)
Consumo de Aborda o consumo de energia de todos os equipamentos
energia elétrica utilizados ao longo da producio

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No escopo 1 as emissdes de GEE advindas de fontes fugitivas foram excluidas da
analise porque nao havia aparelhos de ar-condicionado ou extintores de incéndio.
Também nao foram estimadas as emissdes relacionadas as mudancas de uso no solo e
atividades agricolas, uma vez que estas etapas ndo puderam ser acompanhadas na visita,
pois os agricultores ja haviam realizado toda a colheita. Além disso, ainda no escopo 1,
os residuos ndo foram considerados como fontes de GEE, ja que atualmente os residuos
solidos do processo sdo destinados a alimentag@o de rebanhos de gado e, portanto, ndo
sdao aplicadas quaisquer alternativas de tratamento ou destinacdo final presentes no
protocolo (incineragdo, compostagem ou aterramento).

No escopo 2 foi considerada apenas a compra de energia elétrica, visto que a
energia térmica advém da queima de lenha colhida nas proximidades e, desta forma, ja
esta considerada no escopo 1.

O escopo 3 nao foi utilizado na andlise porque a estrutura organizacional da casa
de farinha ndo envolve a prestacdo de servigos por terceiros, logo todas as emissdes sdo
de responsabilidade da rede formada pelas familias de produtores e os administradores da

casa de farinha que trabalham em conjunto.
4.2.4.2 Calculo das emissoes de gases de efeito estufa

As emissdes de gases de efeito estufa foram quantificadas utilizando a ferramenta
do GHG Protocol 2020.1.2 no Microsoft Excel desenvolvida pelo Programa Brasileiro
GHG Protocol (FGV, 2020) (Figura 4.13). O protocolo apresenta uma metodologia de

quantificagdo consolidada na literatura e ¢ compativel com o Intergovernmental Panel on
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Climate Change (IPCC) (DINIZ et al., 2021; FINNEGAN et al., 2018; SANTOS et al.,
2015).

Figura 4.13 - Menu geral da ferramenta de calculo do GHG Protocol 2020.1.2 no
Microsoft Excel.

/ ; Fatores qu Fuigitivas - GEE Flnrls \
A fal ;
Programa Brasileiro
J Combustao Combusuo Emmsoes Processos Anwdades Mudangas no Reﬂduos
Eletricidade | PerdasT&D J Comprade
N VA GV (localizag3o) | (localizagdo) | Energ. Térmica Jf fesc:

ESCODO3 Categoriasde  Transp & Distr ‘Res:'duos Efluentes Viagens a Deslocamento  Transp & Distr
\ Escopo 3 upstream  solidosgerados  gerados negécos  casatrabalho  downstream /

Fonte: A autora (2020).

A descri¢do da metodologia de calculo apresentada a seguir refere-se as categorias

consideradas no Quadro 1 para o inventario.

e Escopo 1:

a) Combustiao estacionaria

Neste item, considerou-se as emissoes provenientes da queima direta de lenha nos
fornos de torragdo da farinha por meio da relagdo entre a quantidade de lenha consumida
e o fator de emissdao de GEE devido ao consumo. O calculo se deu a partir da Equagao

4.1:

EmGEE =CL * FE (41)
(Equacio 4.1)
Onde,
Emgee = Emissdo de gases de efeito estufa (tGEE/ano)

CL = Consumo de lenha (t/ano)

FE = Fator de emissao do GEE (CO2, CHs e N>O) relacionada com a quantidade
de lenha utilizada para queima direta (tGEE/t) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Fatores de emissio relacionados a utilizacao de lenha para queima direta.

Fator de emissio

Tipo de combustivel
CO: (kg/t) CHas (kg/t) N20 (kg/t)

Lenha para queima

direta 1,82 0,54 0,07

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).
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b) Combustao mével

Neste item foi considerado o consumo de combustiveis advindo do uso de veiculos
para o transporte das raizes e do produto final. Para o transporte da mandioca até a unidade
de beneficiamento os produtores rurais usam tratores agricolas a diesel ou um reboque
em um automovel flex leve a gasolina. Para quantificar as emissdes do consumo de diesel
pelo trator agricola foi necessaria uma adaptagdo, uma vez que a ferramenta do GHG
Protocol nao possui informacdes acerca do fator de emissdo deste tipo de veiculo.
Portanto, a média de consumo de combustivel do trator foi comparada com outros
veiculos disponiveis na ferramenta de céalculo para verificar qual a melhor opgao para a
substitui¢do. Assim, utilizou-se o caminhdo leve a diesel como dado de entrada para
simular o trator a diesel.

Para o calculo, a ferramenta dispde de trés opgdes de entrada: tipo e ano de
fabricag¢do da frota, consumo de combustivel ou distancia percorrida. Neste trabalho, a
quantificagdo das emissdes para esta categoria foi realizada a partir da distancia

percorrida ao longo do ano. O calculo se deu a partir da Equacao 4.2:

EmGEE = DP +« FE (42)
(Equacao 4.2)
Onde,

Emgee = Emissdo de gases de efeito estufa (tGEE/ano)
DP = Distancia percorrida (km/ano)

FE = Fator de emissao do GEE (CO2, CHs e N>O) relacionada com o consumo

de combustiveis (tGEE/t) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Fatores de emissiao por tipo de combustivel utilizado no transporte.

Fator de emissiao

Tipo de combustivel

CO: (kg/l) CHa (kg/l) N20 (kg/l)
Gasolina 2,2120 0,0003 0,0002
Diesel 1,5260 0,0002 0,0002

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).

Para o transporte da mandioca da propriedade dos produtores (9°26'17.406"N
36°45'54.025"W) para a casa de farinha (9°28'14.289"N 36°44'30.843"W) considerou-se
que em todos os dias de operagdo sdo percorridos 5,2 km/dia (Figura 4.14a). Ja para o

transporte da farinha até a cooperativa no centro do municipio de Estrela de Alagoas
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(9°28'14.289"N 36°44'30.843"W) considerou-se que sao percorridos 12,8 km uma vez
por semana (Figura 4.14b). As estimativas das distancias percorridas foram realizadas no
Google Maps a partir das informagdes concedidas pelos administradores e produtores

rurais.

Figura 4.14 - Estimativas das distincias percorridas utilizando o Google Maps.

O J"?l Estrela de

{316} Alagoas —
— : (z1e}

= 28 min
12,8 km

Estrela de Alagoas - AL O

Casa de farinha
Lagoa da Coroa

Casa de farinha

&= 32 min Lagoa da Coroa

14,3 km

(a) (b)
Fonte: Google Maps (2020).

¢) Tratamento de efluentes

O calculo das emissdes de GEE dos efluentes refere-se ao lancamento bruto da
manipueira no solo. Primeiramente, considerou-se que a composi¢ao organica do efluente
era de 27 gDQO/m?. Este valor foi obtido calculando-se a média das concentragdes de
DQO apresentadas nos trabalhos que utilizaram a manipueira de casas de farinha de
Alagoas como objetivo de estudo (AMORIM et al., 2014; AMORIM, et al., 2018b;
GAVAZZA et al., 2020; VILELA, MACEDO E AMORIM, 2017). O valor esta proximo
ao apresentado no trabalho de Sanchez et al. (2017) que relatou que a DQO média do
efluente de casas de farinha do Nordeste do Brasil ¢ de 25 gDQO/m?®.

Em seguida foi realizada a estimativa do fator de emissdo considerando o tipo de
disposi¢ao final do efluente e seu respectivo fator de conversdo de metano (Tabela 4.3)

utilizando a Equagdo 4.3:

FE = CMP *x FCM (4.3)
(Equacao 4.3)
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Onde,

FE = Fator de emissdo do CHg4 relacionada com o tratamento da 4gua residudria

do processamento de mandioca (kg.CH4/kg.DQO).
CMP = Capacidade méxima de producao de CH4

FCM = Fator de conversao para o CH4

Tabela 4.3 - Fator de conversao de metano referente ao tipo de tratamento aplicado.

Tipo de tratamento Fator de conversao de metano

Vala aberta 0,1

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).
Para a estimativa das emissoes totais de CH4 utilizou-se a Equagao 4.4:

(Equacio 4.4)
Onde,

Emgek = Emissao de gases de efeito estufa (tGEE/ano)
TMO = Total de matéria organica presente na manipueira (kgDQO/ano)

FE = Fator de emissao do CH4 relacionada com o tratamento da dgua residuaria

do processamento de mandioca (kg.CHs/kg.DQO).
e Escopo 2:
a) Consumo de energia elétrica

A estimativa das emissdes provenientes do consumo de energia elétrica foi
realizada partir da relagdo entre a poténcia dos equipamentos utilizados e as horas
trabalhadas durante o periodo de producdo (agosto — novembro). Além disso, considerou-
se o fator de emissao médio mensal do Sistema Interligado Nacional (SIN) divulgado
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia para o ano de 2019 (BRASIL, 2020) (Tabela
4.4). Desta forma, o célculo das emissdes de GEE advindas do consumo de energia

elétrica se deu a partir da Equacgao 4.5:

EmGEE =CE « FE (45)
(Equacio 4.5)
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Onde,
Emgeg = Emissao de gases de efeito estufa (tGEE/ano)
CE = Consumo de energia elétrica (MWh/ano)

FE = Fator de emissao relacionado com o consumo de energia (tCO2/MWh).

Tabela 4.4 - Fator de emissao médio mensal e consumo nos meses de agosto a novembro de

2019.
Més Fator de ft“c"(s)sjl‘:qnv‘ve;')“’ Consumo (MWh)
Agosto 0,11 0,69
Setembro 0,10 0,92
Outubro 0,10 0,92
Novembro 0,11 0,69

Fonte: Elaborado pela autora a partir Inventario corporativo 2020 — Ministério da Ciéncia e

Tecnologia (2020).

4.2.5 Proposta de mitigacdo de impactos ambientais em um cenario de producio

mais limpa

O cenério de aperfeicoamento do processo consiste na aplicagdo de uma série de
melhorias ao longo da cadeia produtiva de farinha de mandioca. Os dados utilizados
foram colhidos com fabricantes de maquinario para processamento de mandioca, no
Manual de Referéncia para Casas de Farinha do SEBRAE/AL (2006), na literatura técnica

e em entrevistas com produtores rurais e administradores da casa de farinha.

4.2.5.1 Melhorias na linha de producio na casa de farinha e no consumo de energia

elétrica e térmica

Neste cenario, a lavagem e o descascamento serdo realizados na casa de farinha
em um lavador descascador com capacidade para 400 kg/h, motor de 3 CV e que consome
de 3 litros de dgua por minuto. Para descascar 3.000 toneladas de mandioca por dia o
equipamento ird operar durante 7,5 horas.

Nesta etapa também sera considerado o uso de um tanque de sedimentagdo para
que a agua residudria da lavagem/descascamento possa ser reutilizada em novas
bateladas, como relatado por Da et al. (2010), Pingmuanglek, Jakrawatana e Gheewala
(2017) e Tran et al. (2015). Segundo Lamaison (2009), a agua de lavagem dos lavadores

descascadores carrega em suspensdo as cascas € a terra removidas das raizes e possui
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baixa carga organica, o que qualifica a reutilizacdo apds a decantagdo ou filtragao, sem
necessidade de tratamento bioldgico.

Como a produ¢@o na unidade ocorre geralmente em dias alternados, os sélidos
sedimentaveis presentes no efluente serdo decantados e poderao ser retirados antes do uso
subsequente. Sera considerado ainda que a recirculagdo de 4gua implicara em uma
economia de 43% do recurso, conforme discutido por Da et al. (2010) que estudou o
ganho em eficiéncia hidrica ao utilizar o equipamento em uma pequena fabrica de amido
no Vietna.

Além do lavador descascador, também sera adicionada uma peneira elétrica com
motor de 2 CV, capacidade para processar 400 kg/h e que serd operada durante 3 horas.

Na trituragdo e na prensagem, acredita-se que a manutengdo periddica dos
equipamentos aliada ao treinamento adequado dos operadores ira contribuir para que o
maquindrio opere proximo aos rendimentos descritos pelos fabricantes. O triturador (400
kg/h) operara durante 7,5 horas e a prensa (300 kg/h) durante 4 horas.

Quanto a torracdo da farinha, este cenario levard em consideragdo que a
manuteng¢ao periddica das pas mecanicas e a recepgao da massa mais seca colaborara para
que os fornos (160 kg/h) tenham um regime de trabalho de 7,5 horas.

Quanto a fonte de energia térmica, os 90 kg de angico utilizados atualmente serdo
substituidos por 90 kg de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum), que apresenta
densidade de 550 kg/m? e PCI de 4.100 kca/kg. Em relacao as emissoes de GEE desta
categoria no cendrio melhorado, foi necessario fazer uma adaptacao para dar entrada na
ferramenta de calculo do GHG Protocol 2020, uma vez que a mesma nao possui
informagdes acerca do fator de emissdo do capim-elefante. Logo, apds comparar os
fatores, utilizou-se o fator de emissao do bagaco de cana-de-agucar para simular o uso do

capim-elefante (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Fatores de emissao relacionados a utilizacao de lenha para queima direta.

Fator de emissao

Tipo de combustivel
CO2 (kg/t) CH4 (kg/t) N0 (kg/t)

Bagaco de cana-de-

, 893 0,27 0,04
agucar

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).

Quanto a gestdo de residuos e efluentes, a manipueira ¢ a agua residudria nao
aproveitada da etapa de lavagem e descascamento serdo encaminhadas para uma fossa

séptica biodigestora do modelo EMBRAPA. Os residuos soélidos seguirdo sendo
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aproveitados para os fins dados no modelo de produgao atual. Em relagdo as emissoes de

GEE desta categoria no novo cenario, serdo utilizados os valores da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Fator de conversao de metano referente ao tipo de tratamento aplicado.

Tipo de tratamento Fator de conversio de metano

Fossa séptica 0,5

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).

No transporte, sera considerado que o trator agricola serd abastecido com diesel
(que contém uma parcela de biodiesel), e o veiculo leve flex sera abastecido com etanol.
A distancia percorrida sera a mesma do cendrio base. Quanto as emissdes de GEE, serdo

utilizados os fatores de emissdo do etanol (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Fatores de emissao do combustivel utilizado no transporte.

Fator de emissiao
CO:2 (kg/h) CHa4 (kg/l) N:0 (kg/l)
Etanol 1,4570 0,0002 0,0002

Tipo de combustivel

Fonte: Elaborado pela autora a partir do GHG Protocol (2021).

4.2.6 Balanco de massa e energia na cadeia de processamento de mandioca para

producio de farinha

Para realizar o balan¢o de massa e energia em cada uma das etapas considerou-se
a sequéncia completa da linha de producao, onde a mandioca ¢ lavada e o produto final ¢
triturado para que a granulometria dos granulos fique ainda menor (Figura 4.15). Para
isso, levou-se em consideracao o uso de 3 toneladas de raizes lavadas para produzir 350
quilos de farinha, conforme informado pelos administradores da casa de farinha.

Os valores referentes aos fluxos de dgua e eletricidade foram estimados a partir
das informacdes levantadas na visita, o de efluentes a partir do relatado por Araujo et al.
(2014) e Sanchez et al. (2017), o de residuos a partir de Correia (2018) e Araujo et al.
(2014) e os gases de efeito estufa a partir da quantificagdo realizada na ferramenta de

calculo do GHG Protocol 2020.



Figura 4.15 - Etapas da cadeia de beneficiamento da mandioca na casa de farinha de
Estrela de Alagoas, Alagoas, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir mostram o fluxo matéria e energia em cada uma das etapas
do processamento de mandioca para producdo de farinha no cendrio atual (Figura 4.16).
A discussao apresenta como se da a gestdo de dgua, residuos, efluentes e energia, bem
como as estimativas de emissdes de gases de efeito estufa na linha de producao e no
transporte das raizes.

Os resultados apontam ainda os principais impactos ambientais da cadeia
produtiva e as potencialidades de melhorias em cada uma das etapas. A partir dos

potenciais, € apresentado um cenario onde as melhorias sdo incorporadas no processo.

Figura 4.16 - Fluxos de matéria e energia no processamento de 3 toneladas de mandioca
para producio de farinha.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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4.3.1 Gestao de agua

O consumo de 4gua esta concentrado na etapa de lavagem apds o descascamento.
Nesta, os produtores utilizam uma média de 500 litros para lavar 3 toneladas de raizes.
Contudo, os entrevistados relataram que nao € possivel realizar a lavagem em todas as
bateladas de producdo porque a regido do Agreste alagoano ¢ marcada pela escassez de
agua. Logo, apesar de compreenderem que o procedimento aumenta a eficiéncia das
operagdes posteriores, as restricdes da localidade impedem que esta etapa seja realizada
por todos os produtores com periodicidade. Desta forma, o uso da 4dgua depende da
tomada de decisao de cada produtor sobre utiliza-la para lavar as raizes em detrimento de
outra atividade doméstica que consuma o recurso armazenado nas cisternas.

As dificuldades para utilizagdo de 4gua nas casas de farinha de Alagoas também
foram relatadas por Brandao (2007), que buscou caracterizar a qualidade da farinha de
mandioca produzida na localidade e constatou que ndo havia introducao de agua no
processo, pois o descascamento e a limpeza das raizes eram realizados a seco em razao
da escassez hidrica.

Na literatura, o consumo do recurso no processamento de mandioca varia de
acordo com fatores como: tecnologias utilizadas no processamento, qualidade da matéria-
prima, disponibilidade do recurso, porte da unidade e produto final (TRAN et al., 2015).

Dentre estes, destaca-se a forte influéncia das tecnologias utilizadas nas operagdes
unitarias ao longo da linha de producao. Pontes (2018) relatou o consumo de 1.192 litros
por tonelada de mandioca processada em uma fabrica mecanizada no Brasil (capacidade
5 t/d) que utiliza um lavador descascador para retirar as cascas e limpar as raizes. Em uma
fabrica média da Tailandia (4 t/d) utiliza-se 18.000 L/t em um conjunto que usa tambores
com agua para remocao das impurezas seguidos de um descascador mecanico
(CHAVALPARIT E ONGWANDEE, 2009). J4 em uma unidade artesanal do Vietna (1
t/dia) que introduz as raizes lavadas manualmente em uma raspadeira mecanica o
consumo ¢ de 31.900 litros (DA et al., 2008).

O uso adequado do recurso nestas etapas ¢ um fator chave para a operagao, uma
vez que a utilizacdo de uma quantidade menor de agua pode impactar negativamente no
rendimento do produto final (TRAN et al., 2015). O descascamento seguido de lavagem
umida facilita a recuperagdo de amido e aumenta o rendimento geral do processo (DA et

al., 2010). Segundo os administradores da unidade visitada, o rendimento a partir de raizes
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limpas a seco ¢ de 100 kg/t de mandioca processada, enquanto que o de raizes submetidas

a lavagem uimida ¢ de 120 kg/t.
4.3.2 Gestao de residuos e efluentes

Na prensagem de uma tonelada de mandioca sdo produzidos cerca de 300 litros
de manipueira (ARAUJO etal., 2014; SANCHEZ et al., 2017; SOUZA et al., 2014). Na
unidade de Estrela de Alagoas, todo o efluente gerado ¢ descartado diretamente no solo
na area externa da unidade.

O descarte sem tratamento da manipueira acarreta em danos ambientais e
configura o principal problema a ser enfrentado para reduzir os impactos da operacao das
casas de farinha brasileiras (FLECK et al., 2019; MADEIRA et al., 2020). De acordo com
Souza et al. (2014), em grande parte das cerca de 500 casas de farinha de Alagoas, o
descarte da manipueira ¢ realizado sem controle, especialmente em corregos de pequeno
ou médio porte nas imediagdes das unidades de processamento.

O despejo no solo ou diretamente em corpos d’agua leva a uma série de
consequéncias danosas. No solo, a aplicacdo pode alterar o pH, aumentar a salinidade e
causar um desequilibrio de nutrientes (BARRETO et al., 2013). Nos corpos hidricos, o
liquido de aparéncia leitosa bloqueia a entrada de luz solar, impede a fotossintese e reduz
a disponibilidade de oxigénio no meio, além de causar a morte da fauna aquatica devido
ao excesso de acido cianidrico no ambiente (ANGONESE et al., 2006). As condigdes
hidrologicas do Agreste alagoano (presenga de rios intermitentes) agravam as
consequéncias danosas do despejo inadequado (SANCHEZ et al., 2017).

Quanto aos outros subprodutos, as cascas geradas a partir do descascamento da
raiz sdo o principal residuo s6lido. De acordo com Aratjo (2014), sdo produzidas 77,9 kg
de cascas com cepas por toneladas de mandioca processada. Em segundo, tem-se os 15,9
kg/t de crueira produzidos a partir da retencdo de sélidos no peneiramento.

Estes subprodutos sao integralmente aproveitados para a alimentagdo de bovinos,
gado leiteiro e de corte. Para utilizar os residuos, os produtores rurais deixam o material
exposto ao sol por dias para que o acido cianidrico presente na casca e entrecasca seja
eliminado e ndo cause problemas para o trato digestivo dos animais. Ferreira (2011) e
Dourado (2017) destacam que o uso de residuos do processamento de mandioca como
alimenta¢do animal ¢ uma pratica comum em dareas proximas as casas de farinha ou

fecularias, em razao do alto valor energético dos constituintes da raiz de mandioca.
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Em outras etapas da linha de produ¢do, como a trituragdo, a torragdo ¢ a
classificagdo, ha a presenga de particulas sélidas em suspensdo. Entretanto, ndo foram
encontrados dados na literatura sobre a quantidade produzida. Na unidade, as particulas
mais leves ficam em suspensao no ar e acabam inaladas pelos operadores junto com
outros materiais particulados, j& que nao sdo utilizados equipamentos de protegao
individual, como indicado pelo Manual de Boas Praticas em Casas de Farinha elaborado
pelo SEBRAE/AL (2006). Os residuos que se depositam na superficie sdo varridos para
a area externa ao final da operagdo e descartados em lixeiras comuns.

Além destes, a queima de lenha nos fornos para torragdo de farinha também
produz cinzas. Este residuo também ndo foi quantificado na literatura e, na unidade, ¢
recolhido para ser utilizado pelos produtores rurais da comunidade em lavouras de
culturas diversas. A aplicagdo na agricultura pode ajudar no controle do pH do solo,
aumentar a capacidade de retencdo de agua e fornecer nutrientes (DE ARRUDA et al.,
2016; PANDEY, 2020). Entretanto, a utilizagdo deve ser realizada com orientagao

técnica, mas na comunidade ndo ha acompanhamento para a aplica¢ao no solo.
4.3.3 Gestao de energia elétrica e térmica

O consumo total de eletricidade para processar 168 toneladas de mandioca ao
longo dos quatro meses de operagdo em 2019 foi de 4,05 MWh. A atividade que mais
consome energia elétrica ¢ a torragcdo (1,98 Wh; 48,8%), em razdo da utilizagdo conjunta
de dois fornos com pas mecanicas semiautomaticas por uma média de 12 horas por dia.
Em segundo, a etapa de prensagem requer 1,24 Wh (30,5%) do consumo do processo ao
utilizar uma prensa hidraulica em um regime de trabalho de 10 h/d. A trituragdo das raizes
requer 0,82 Wh (20,3%) da eletricidade consumida a partir do uso do triturador por 10h/d.
J4 a trituracdo da farinha torrada demanda somente 0,01 Wh (0,3%) do consumo anual,
uma vez que a utilizacdo do triturador forrageiro durante uma hora por semana estd
condicionada a pedidos especificos para que a farinha seja triturada e vendida em uma
granulometria menor que a usual. A Figura 4.17 traz o consumo de energia elétrica por

etapa do processo.
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Figura 4.17 - Porcentagem do consumo anual de energia elétrica por etapa do processo
no cenario base.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Diferentemente do encontrado na unidade estudada, a literatura relata que o
consumo de energia elétrica no processamento de mandioca para produgdo de amido e
fécula em unidades de pequeno porte ¢ liderado pela trituragao das raizes (COLIN et al.,
2007; DA et al., 2008; TRAN et al., 2015). Contudo, na producdo destes produtos os
fornos sdo utilizados somente para secar e nao torrar, como nas casas de farinha.

Concomitantemente, a literatura técnica aponta que a etapa conjunta de
descascamento/lavagem ¢ a segunda maior consumidora de eletricidade em fabricas de
processamento de mandioca de pequeno porte, em razao da utilizacdo de lavadores
descascadores semiautomaticos. Porém, a unidade de Estrela de Alagoas ndo conta com
0 equipamento.

O alto consumo de eletricidade na etapa de torragdo também pode estar
relacionado com deficiéncias nas etapas anteriores, que podem ndo estar sendo
suficientemente eficientes em garantir que o excesso de umidade da massa seja removido
e facilite a torracdo da farinha nos fornos. Além disso, os administradores relataram que
a intensidade do aquecimento dos fornos depende da qualidade da lenha colhida. Logo,

em circunstancias onde a qualidade da lenha utilizada ¢ baixa, a operagdo ¢ demorada e
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requer um consumo maior de energia para movimentar as pas mecanicas que
homogeneizam a farinha por mais tempo.

Segundo a EMBRAPA (2019), a queima direta de lenha é comumente utilizada
para produzir energia térmica para aquecer a massa e torrar a farinha e configura-se como
a principal fonte energética na linha de producao da farinha de mandioca no Brasil.
Considerando a utilizacdo do Angico (4dnadenanthera macrocarpa) como espécie colhida
para uso nos fornos, tem-se que a queima de lenha da caatinga fornece 1.505 MJ de
energia térmica por dia para a planta (DE OLIVEIRA, 2018). O valor esta dentro do
intervalo relatado por Sriroth et al. (2000) e Ahou et al. (2019) para o fornecimento de
energia térmica advindo do uso de lenha (1.141-2.749 MJ). Contudo, apesar de ser a
principal espécie utilizada, esta ndo ¢ a unica madeira usada nos fornos. Logo, ha

variacoes no fornecimento de energia térmica.
4.3.4 Emissoes de gases de efeito estufa

O total de emissdes de GEE da unidade de processamento de mandioca para
producdo de farinha em Estrela de Alagoas no ano 2019 foi de 1.376 kgCOze. As emissoes
diretas da unidade foram de 1.073 kgCOze (78%) e as indiretas foram de 303 kgCOze
(22%).

Em relagdo as categorias das emissdes diretas, tem-se que os efluentes foram os
principais responsaveis pelas emissdes totais de GEE (850 kgCOge), seguidos da

combustdo moével (148 kgCO,e) (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Emissoes totais de GEE por categoria de emissdes diretas e indiretas.

Escopo Categoria Emissio (kgCOze) Emissdes totais

(kgCOze)
Combustdo estaciondria 75
Escopo 1 Combustdo movel 148 1.073
Efluentes 850
Escopo 2 Energia elétrica 303 303
Total 1.376

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A emissao de 850 kgCOqe dos efluentes advém do despejo de 16,8 m? de
manipueira em vala aberta e sem tratamento. Os resultados encontrados estdo de acordo
com os relatados por Tran et al. (2015) que também avaliaram as emissdes de GEE em
fabricas de processamento de mandioca de pequeno, médio e grande porte e verificaram
que os efluentes sdo responsaveis pela maior parcela de emissao de gases de efeito estufa

em cenarios onde ndo ha captura do biogas.
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Com relacao a combustao movel, a emissao dos 148 kgCOse foram referentes ao
consumo de 51,96 litros de diesel e 16,72 litros de gasolina comum (Tabela 4.9). O uso
de diesel pelo trator agricola foi responséavel por 120 kgCO»e e a utilizagdo da gasolina

no veiculo leve por 28 kgCOxe.

Tabela 4.9 - Consumo anual e emissoes de GEE por tipo de combustivel consumido na
frota utilizada.

Emissées P
Tipo de Consumo Eltl::ts:i(;es
combustivel anual (L) CO: CHs N2O (kgCOze)
Diesel 51,96 120 0,0 0,0 120
Gasolina 16,72 28 0,0 0,0 28
Total 68,68 148

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nos trabalhos realizados por Santos et al. (2015) e Da Silva (2020) o uso de
combustiveis liquidos também foi responsavel pela segunda maior contribui¢do para o
total de emissoes diretas, atras do tratamento de efluentes. O uso de combustiveis no setor
de transportes contribui significativamente para as emissdes de COze e sdo um ponto
chave para o cumprimento das metas globais de reducdo de gases de efeito estufa
(ALBUQUERQUE et al., 2020; KIANI, 2017; TREVISAN E BORDIGNON, 2020).

J& a emissdo de 75 kgCOze na combustdo estaciondria refere-se a queima direta
de 5 toneladas de lenha para o fornecimento de energia térmica para a torragao da farinha
nos fornos. Além da emissdao na linha de produgdo, o consumo intensivo de lenha afeta
consideravelmente os recursos florestais e contribui para o aquecimento global (FAO,
2010; AHMAD ROMADHONI SURYA PUTRA, LIU E LUND, 2017). Considerando a
média de 52,6 m? de lenha por hectare na Caatinga, infere-se que a cadeia produtiva da
mandioca contribui para o desmatamento anual estimado de 29.556 hectares no bioma
brasileiro (ALVAREZ et al., 2009; EMBRAPA, 2017).

A liberacao de GEE pelo desmatamento ¢ significativo (FEARNSIDE, 2002). No
Nordeste do Brasil, Coelho (2018) verificou que a queima direta de 1 m* de lenha do
extrativismo vegetal foi responsavel pela emissdao de 16,1 kgCOze e mostrou-se mais
poluente que a lenha da silvicultura (10 kgCOze).

Além da liberacao de gés carbdnico (COz), a queima de biomassa também libera
gases-trago como metano (CHas), mondxido de carbono (CO) e 6xido nitroso (N2O) que
apresentam alto poder poluidor (FEARNSIDE, 2002). Apesar dos efeitos danosos, o

consumo de lenha em areas rurais e periurbanas brasileiras ¢ alto (QUESADA, BEBER
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E MOURA, 2019). Segundo Coelho et al. (2018), ha uma relagdo estreita entre a
utilizagdo do material e regides com indices de desenvolvimento baixos. A coleta manual
em areas circunvizinhas e a auséncia de 6nus para o usudrio contribui para que a lenha
seja a principal fonte de energia térmica de empreendimentos pequenos em areas de baixa
renda, como casas de farinha, padarias e olarias (MORAES, MARTINS E TRIGOSO,
2008; GIODA et al., 2019).

As emissdes relacionadas ao desmatamento da vegetacdo e a mudanga do solo
para coleta de lenha para alimentar os fornos da unidade estudada também podem ser
contabilizadas no GHG Protocol, mas, nesta pesquisa, nao havia dados suficientes para
realizar a quantificacdo das emissdes desta categoria. No escopo 2, o consumo de 4,05
MWh ao longo dos quatro meses de operagdo foram responsaveis pela emissdao de 303
kgCOze (Tabela 4.10). Desta forma, a utilizagdo de energia elétrica ¢ o segundo segmento

que mais contribuiu para as emissoes totais de gases de efeito estufa na casa de farinha.

Tabela 4.10 - Emissoes atribuidas ao consumo de eletricidade na casa de farinha de

Estrela de Alagoas.
Fator de emissao -
Ano (kgCO2/Mwh) Consumo (MW/ano) Emissées (kgCO2e)
2019 74 4,05 303

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nos trabalhos realizados por COLIN et al. (2007) e DA et al. (2008), também
observou-se que a eletricidade foi a segunda colocada na contribuigdo total para a emissao
de GEE em fabricas de fécula. Por outro lado, TRAN et al., 2015 verificaram que o uso
de energia elétrica foi o principal responsavel pelas emissoes totais na produgao de amido.

As discrepancias se dao porque a emissdo de GEE pelo consumo de eletricidade
varia de acordo com o tamanho da industria e a contribuicdo de fontes renovaveis na
matriz energética de cada pais. Em trabalhos realizados em paises onde ha prevaléncia de
usinas termoelétricas que utilizam combustiveis fosseis na matriz energética, como China
e Tailandia, o uso de energia tem um peso maior sobre as emissdes totais. J& em paises
onde hidroelétricas e outras fontes renovaveis contribuem significativamente para a
infraestrutura energética, como Brasil e Colombia, a influéncia do uso de eletricidade
sobre as emissdes de GEE ¢ menor (COLIN et al., 2007; DA et al., 2008, 2010; TRAN et
al., 2015).

Quanto as emissdes de CO> biogénicas, tem-se que a queima de biomassa para

fornecer energia térmica aos fornos (combustao estacionaria) foi responsavel por 99,9%
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do total e o uso de diesel com um percentual de biodiesel (combustdo movel) foi

responsavel por 0,01% (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Emissoes de CO2 biogénicas por categoria.

Escopo Categoria Emissées tCO; biogénicas
Escopo 1 Combustao estaciondria 9.086
Combustao movel 0,02
Total 9.106

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A quantificagdo desta categoria de emissdes ocorre de forma separada, ja que €
oriunda de processos que removeram carbono da atmosfera e estocaram na matéria
bioldgica (LI et al., 2020; LUN et al., 2020). Assim, considera-se que as emissdes

biogénicas nao causam impactos negativos a atmosfera, em razao do balancgo nulo de CO».
4.3.5 Oportunidades para produciao mais limpa

A cadeia de processamento da mandioca ¢ potencialmente sustentdvel e pode
contribuir ativamente na mudanga em direcdo a economia circular (SALLA et al., 2010;
ZHANG et al., 2016). Ao longo das ultimas duas décadas, pesquisas tém mostrado que
abordagens focadas nao s6 em solugdes de fim de tubo sdo atraentes e vidveis
economicamente. Melhorias na gestdo do processo, modifica¢des na linha de produgao,
na matéria prima e nos produtos demonstram resultados satisfatorios e trazem beneficios
econdmicos e ambientais (HANSUPALAK et al., 2016; SANCHEZ et al., 2017).

A produgdo mais limpa aplicada a linha de producao de farinha de mandioca pode
melhorar o gerenciamento de 4gua, diminuir o consumo de energia e tratar os efluentes
adequadamente. Solugdes centradas em tecnologias limpas estdo sendo utilizadas na
cadeia da mandioca em todo o mundo, mas ainda sdo pouco observadas em escala
pequena no Brasil. Na Tailandia, por exemplo, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
indica ha mais de uma década a incorporacdo de tecnologias limpas (reciclagem de dgua,
recuperagdo do biogas produzido a partir do efluente, uso do biogés como fonte de energia
térmica nos fornos, verificagdo de reparos, bom controle operacional) para fortalecer a
cadeia de beneficiamento da mandioca e torna-la mais competitiva (JAKRAWATANA,
PINGMUANGLEKA E GHEEWALA, 2017).

Na casa de farinha do Agreste alagoano, a implementacdo de melhorias na gestao
da producao representa uma oportunidade para que o produto da comunidade se destaque
dos demais. De acordo com SEBRAE (2016), a adocao de boas praticas potencializa

parcerias, agrega maior valor ao produto comercializado e reduz os custos com recursos.
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Atualmente, a comunidade tenta ja certificar outros produtos produzidos na regido (ex.:
frutas em caldas e compotas). Assim, a certificagdo da farinha pode fornecer uma
alternativa para aumentar os ganhos econémicos das familias da localidade.

A seguir sdo apresentadas algumas solucdes pensadas a luz dos conceitos de
ecologia industrial e adequadas ao contexto da linha de producdo de uma pequena fabrica

de processamento de mandioca para produgdo de farinha no Agreste alagoano.
a) Melhorias na linha de producao

O uso de um lavador descascador semiautomatico na unidade colaboraria para o
aumento da eficiéncia de extracao de amido, elevando também o rendimento final do
produto (PINGMUANGLEK, JAKRAWATANA E GHEEWALA, 2017). Considerando
a escassez do recurso hidrico na localidade, ¢ necessario que o equipamento consuma o
menor volume de 4gua possivel. No mercado atual, uma maquina de maior porte (>800
kg/h) usa de 5 a 10 litros por minuto para o processamento, enquanto que maquinas
menores (400 kg/h) usam uma média de 3 litros/min. A utilizacdo de uma maquina menos
robusta pode atender as necessidades atuais da casa de farinha, uma vez que a unidade
processa 3 toneladas por dia.

Além da atencao voltada para o consumo de dgua do equipamento a ser adquirido,
indica-se que o uso do mesmo seja feito em conjunto com a adogdo de praticas de
recirculacdo de agua. O reuso de dgua residuaria das etapas de lavagem e descascamento
tem contribuido para promover a economia do recurso € aumentar a eficiéncia hidrica em
unidades em escalas distintas (HANSUPALAK et al., 2016; PINGMUANGLEK,
JAKRAWATANA E GHEEWALA, 2017; TRAN et al, 2015a). Em uma fabrica
pequena, indica-se o acoplamento de tanques de sedimentacdo no lavador descascador
para que os solidos presentes na dgua residudria sejam removidos apos a decantagdo e
seja possivel bombeé-la de volta para reutilizacdo em novas bateladas de descascamento
e lavagem da mandioca (DA et al., 2010).

Tran et al. (2015) observaram que em industrias de maior porte esta ¢ uma pratica
comum e sugerem que também seja incorporada por fabricas de médio e pequeno porte
para aumentar a eficiéncia hidrica das cadeias produtivas.

Pingmuanglek, Jakrawatana e Gheewala (2017) analisaram potencialidades da
incorporacdo de uma série de melhorias em uma fabrica de amido de mandioca de médio
porte na Tailandia. No estudo, 30% do recurso foi economizado em razdo das praticas de

recirculacao de agua para etapa de lavagem e descascamento das raizes.
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JaDaetal. (2010) simularam a utilizagao de dois descascadores de mandioca com
design e configuragdo distintas com o objetivo de selecionar a melhor estratégia para
garantir uma tecnologia de uso eficiente de 4gua em uma pequena fabrica de amido de
mandioca no Vietna. As configuragdes foram: 1) uma camara de descascamento-agitagao-
filtragem e i1) uma camara de agitagao com filtragem vertical que recebia as raizes ja
lavadas em outro equipamento. Ambos os tanques de sedimentagdo recebiam a agua
residudria dos processos. Verificou-se que a eficiéncia de reciclagem de dgua do primeiro
foi superior ao conjunto que recebia as raizes ja lavadas em outro equipamento. O reuso
da 4gua residudria permitiu a economia de 43% do recurso hidrico e a recuperacao de
amido nas etapas posteriores manteve-se similar ao cenario sem reciclagem, sem perda
na qualidade do produto.

Em outros trabalhos com foco na producdo mais limpa, os lavadores
descascadores foram incorporados desde o caso base estudado, evidenciando que os
beneficios do uso deste equipamento na linha de beneficiamento da mandioca para
produgdo de amido e farinha ja € um consenso na literatura técnica (HANSUPALAK et
al., 2016; JAKRAWATANA, PINGMUANGLEKA E GHEEWALA, 2016; PADI E
CHIMPHANGO, 2020b; PINGMUANGLEK, JAKRAWATANA E GHEEWALA,
2017; SANCHEZ et al., 2017; TRAN et al., 2015).

b) Melhorias no consumo de energia elétrica e térmica

Além da gestdo da dgua, verificou-se que a operagdo dos fornos estd demandando
energia em excesso. O problema pode estar relacionado com a baixa efetividade das
etapas de trituracdo das raizes e prensagem da massa (EMBRAPA 2006;
PINGMUANGLEK, JAKRAWATANA E GHEEWALA, 2017).

Pingmuanglek, Jakrawatana e Gheewala (2017) indica que seja utilizado um
triturador que garanta que as particulas trituradas sejam mais finas e, consequentemente,
a prensagem seja facilitada. Contudo, na cadeia estudada esta indicacao esbarra em
questdes culturais dos consumidores do Agreste alagoano. Nesta regido, consome-se uma
farinha de granulometria mais grossa em comparagdo com a vendida em outros estados
da regido Nordeste do Brasil, como Sergipe ¢ Bahia. Portanto, as melhorias propostas
nesta secao buscardo garantir que os equipamentos operem conforme o desempenho
descrito pelos fabricantes, uma vez que o balango de massa e energia mostrou que o
rendimento atual estd abaixo do esperado. Para alcangar este objetivo, a estratégia sera

estabelecer uma programagao de acompanhamento e manutencdo do maquinario. Em
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conjunto com a programagdo, sugere-se que os trabalhadores envolvidos na linha
produtiva sejam treinados para garantir o pleno funcionamento da maquinaria, conforme
recomendado pelo SEBRAE/ AL (2006) e por Jakrawatana, Pingmuangleka e Gheewala
(2016).

O Manual de Referéncia para Casas de Farinha do SEBRAE/AL (2006) também
aponta que o uso de peneiras vibratdrias elétricas na etapa de peneiramento colabora para
aumentar a qualidade do produto final.

Quanto a fonte de energia térmica, o uso da madeira de espécies da localidade tem
contribuido para aumentar a supressao vegetal na Caatinga. A substitui¢ao da lenha
oriunda do extrativismo vegetal por alternativas mais sustentaveis pode contribuir para
preservar o bioma e reduzir as emissdes de GEE causadas pelo desmatamento da
vegetacao.

Trabalhos recentes t€ém apontado o capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum) como fonte bioenergética promissora em fornos e caldeiras, em razao da alta
produgdo de biomassa (45 toneladas de massa seca por hectare em um ano), boa adaptacao
a condigdes de estresse hidrico e alto poder calorifico (EMBRAPA, 2015; MACHADO
et al., 2019; SILVEIRA, 2018; VIEIRA et al., 2017). Além de figurar como uma opg¢ao
mais sustentavel, o capim-elefante possui um PCI (4.100 kcal/kg) superior ao do Angico
(4.006 kcal/kg) e pode garantir que haja menos oscilagdes na oferta de energia térmica
nos fornos em decorréncia da utilizacdo de madeiras com PCI’s distintos, como vem
acontecendo nas circunstancias atuais.

O cultivo do capim-elefante na regido também pode contribuir para a oferta de
alimento para o gado dos produtores locais em periodos de seca, uma vez que a silagem
da cultura tem-se mostrado uma fonte de suplementacao barata e de boa qualidade para
sistemas de produgao de gado de leite e de corte (BARCELOS et al., 2018; LIRA et al.,
2018).

¢) Melhorias no tratamento de efluentes

O Manual de Referéncia para Casas de Farinha do SEBRAE/AL (2006) aponta
que o tratamento da manipueira pode ser realizado em lagoas de decantacao (270 m?)
seguidas de lagoas de estabilizacao (2.700 m?). Contudo, nao ha area util no terreno da
unidade para conceber um sistema do porte como o apontado pelo SEBRAE/AL.

Logo, torna-se necessario considerar tecnologias de tratamento mais simples,

compactas e de facil operagdao. Apesar do tratamento da manipueira em reatores
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anaerobios ter sido extensivamente estudado e apresentar muitas potencialidades como
apontado no Capitulo 3, a operagdo de um reator para recuperacao de biogas nao ¢ viavel
na casa de farinha, j& que a producdo anual na unidade se d4 em apenas quatro meses do
ano.

Neste sentido, o uso da fossa biodigestora modelo EMBRAPA pode ser uma
alternativa viavel para o tratamento da agua residudria. O conjunto desenvolvido pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria ¢ comumente empregado em areas rurais
ou isoladas do Brasil onde ndo hé coleta e tratamento dos despejos (DA SILVA et al.,
2017; DE LIMA et al., 2020). O modelo se destaca por sua flexibilidade de uso e
simplicidade operacional, além de permitir a utilizacdo do efluente estabilizado como
biofertilizante.

Na operagao da fossa, os efluentes sao digeridos em ambiente anaerdbio sem o
uso de energia elétrica. O conjunto convencional utiliza trés mdédulos com capacidade
para 1.000 litros cada, sendo dois destinados a fermentagdo e uma caixa coletora para o
armazenamento do efluente ja estabilizado (EMBRAPA, 2017). O sistema pode ser
adequado para volumes maiores acoplando mais médulos ao conjunto.

Para que a efetividade do tratamento seja garantida, o Manual de Montagem e
Operacdo da Fossa Biodigestora (EMBRAPA) (2017) relata que € necessario aplicar
mensalmente 5 litros de esterco bovino diluidos em 5 litros de agua. Considerando que
grande parte dos produtores de mandioca envolvidos na casa de farinha criam gado,
adquirir o esterco bovino e aplica-lo na fossa ndo sera uma limitagdo para o uso.

Atualmente, esta ¢ uma solucdo voltada para o tratamento de efluentes domésticos
(sem adicdo de sabdo, desinfetantes ou gorduras) que ainda ndo foi aplicada para o
tratamento da manipueira, mas que pode ser estudada e aprimorada para esta e outras
aplicagdes agroecoldgicas, dada a dimensdo do desafio do tratamento adequado de
efluentes em regides rurais do Brasil (DE LIMA et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2019;
POSTIGO et al., 2017).

Na unidade estudada, o emprego desta tecnologia pode colaborar para atingir dois
objetivos: mitigar os impactos ambientais causados pelo alta toxicidade da manipueira e
recuperar um bioproduto de valor agregado (SANCHEZ et al., 2017; ZHANG et al.,
2016).

A recuperacgdo do efluente estabilizado para uso como biofertilizante em lavouras
de culturas utilizadas pela comunidade pode contribuir para aumentar o retorno

economico das familias também em outras atividades. Na localidade, o cultivo da palma
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forrageira ¢ explorado para garantir o suprimento alimentar do rebanho bovino durante o
periodo de seca. Esta ¢ uma pratica comum em regides aridas e semiaridas do Nordeste
brasileiro em razao do alto teor energético e da capacidade da planta de suportar periodos
longos de estiagem (EMBRAPA, 2012).

No cendrio atual, o descarte da manipueira sem tratamento € realizado diretamente
em uma plantac¢do de palma. De acordo com os entrevistados, a aplicacao do efluente in
natura no solo onde esté a plantacdo traz consequéncias positivas (maior rendimento) ou
negativas (morte da planta), a depender do periodo do despejo e da concentracao do
efluente. Durante a visita a unidade, os produtores e administradores relataram que nao
compreendem quais sdo os fatores que influenciam nas consequéncias danosas, mas que
a aplicagdo traz beneficios em alguns periodos e por isso ddo continuidade as praticas.
Além disso, ressaltaram que gostariam de obter mais informacdes para realizar um
manejo adequado do efluente.

Trabalhos recentes estudaram a aplicagdo da manipueira in natura no solo em
plantacdes de culturas diferentes, tais como: milho (RAMOS et al, 2019), soja
(ANDERLE, HANAUER E HERMES, 2020), feijao (PEREIRA et al., 2018) e girassol
(DANTAS et al., 2017). Em todas as investigagdes verificou-se que a utilizagdo pode
contribuir para o crescimento das plantas, mas depende diretamente da dose aplicada,
porque altas concentragdes podem alterar o pH e o balancgo de nutrientes. Portanto, apesar
da possibilidade de utilizar o efluente estabilizado e com toxicidade reduzida como
biofertilizante nas lavouras de palma, ¢ necessario que o uso seja estudado e orientado
por profissionais.

A aplicacdo do biossolido gerado pelo tratamento anaerdbio no solo também
apresenta potencialidades de retiso. Esta ¢ uma alternativa ambientalmente adequada que
se enquadra nos principios de reciclagem de residuos (BRASIL, 2010). O residuo deve
ser caracterizado e, em caso de necessidade, submetido a processos de tratamento para
ser enquadrado e entdo utilizado para os devidos fins como determina a Resolugdo do
Conselho Nacional de Maio Ambiente (CONAMA) n° 498/2020 que define os critérios
para aplicacao de biossolidos no solo (BRASIL, 2020).

O tratamento adequado e a recuperagdo de bioprodutos t€m um impacto positivo
e podem trazer beneficios econdomicos € ambientais a cadeia produtiva da farinha. As
vantagens do tratamento adequado, seguido da aplicacdo de bioprodutos da digestdo
anaerobia de residuos e efluentes em cenarios de producao mais limpa, t€m sido relatados

na literatura. O estudo de Narayanaswamy et al. (2003) avaliou o impacto de medidas de
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producao mais limpa para reduzir danos ambientais e retornos econdmicos. Os resultados
mostraram que o tratamento anaerdbio do efluente traz beneficios econdmicos e
ambientais ao reduzir a carga poluente das adguas residudrias e as emissdes de gases de
efeito estufa.

Padi e Chimphango (2020b) examinaram a viabilidade comercial de tratar a 4gua
residuaria do processamento de mandioca e recuperar recursos e verificaram que a
conversao de residuos em produtos de valor como biofertilizante pode garantir uma linha
de producao mais sustentavel, além de possibilitar a expansao dos lucros.

Em outro trabalho, Madeira et al. (2017) relataram que as eficiéncias ecologicas
em cenarios onde hé tratamento do efluente sdo excelentes do ponto de vista ambiental.
Os achados corroboram com outras pesquisas sobre o tema e também relatam que o
tratamento da agua residuaria e a recuperacao de bioprodutos de valor colaboram para

que a cadeia produtiva da mandioca se torne mais sustentavel.
d) Melhorias no transporte das raizes e da farinha

Atualmente, o setor de transportes ¢ um dos principais usudrios de combustiveis
fosseis e contribuintes em termos de emissdes de CO2 (TONGROON et al., 2019). Apesar
da menor contribuicdo em relacdo as demais categorias, este ¢ um campo chave para
alcancar as metas estabelecidas no acordo de Paris (MOREIRA E PACCA, 2020; RAZA
E LIN, 2020). Assim, a estratégia adotada com intuito de diminuir o impacto ambiental
do transporte das raizes sera incentivada pelo Programa Nacional do Biodiesel e o
Programa Nacional do Alcool do governo brasileiro que tém como objetivo estimular o
uso de biocombustiveis como etanol e biodiesel. Desta forma, serd considerado que o uso
de etanol e diesel com uma parcela de biodiesel ird contribuir para diminuir as emissdes
de gases de efeito estufa, assim como demonstrado por Raza e Lin (2020) e Tongroon et

al. (2019).
4.3.6 Cenarios de aplicacao das melhorias

Os resultados a seguir mostram o fluxo de matéria e energia ao longo da cadeia
de processamento no cenario melhorado (Figura 4.18). Na discussdo sdo apresentadas as
contribui¢des da incorporagdo das melhorias em cada uma das etapas em relacdo ao

cenario base.
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Figura 4.18 - Fluxos de matéria e energia no processamento de 3 toneladas de mandioca
para producio de farinha no cenario melhorado.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

a) Consumo de agua

O uso do lavador descascador implicara na utilizagcao de 1.350 litros de dgua por
dia. Espera-se que acoplamento do tanque de sedimentagdo resulte na economia de 580,5

litros, como relatado por DA et al. (2010). Logo, a utilizacdo do equipamento em conjunto
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com o reuso da agua residudria resultard no gasto de 769,5 litros por dia e 43.092 litros
por ano.

Este valor ¢ 35% superior ao consumo atual didrio quando hé lavagem umida, mas
espera-se que a lavagem das raizes em todas as bateladas de produgado acarrete em ganhos
quanto ao rendimento final do produto, conforme relatado pelos administradores da casa
de farinha e pela literatura técnica (DA et al, 2010; PINGMUANGLEK,
JAKRAWATANA E GHEEWALA, 2017; TRAN et al., 2015).

Além de contribuir para aumentar o rendimento final, o uso de um lavador
descascador ira permitir ainda a economia de agua na propriedade dos produtores rurais,
j& que as etapas de descascamento e lavagem serdo executadas na unidade de

processamento (Figura 4.18).

b) Consumo de energia elétrica e térmica

Considerando o incremento de melhorias para garantir o pleno funcionamento do
maquinario, o consumo total de eletricidade para processar 168 toneladas de mandioca ao
longo dos quatro meses de operagao ¢ de 3,04 MWh, 25% menor que o cendrio atual.

A diminui¢do do consumo sera possivel apesar do incremento de dois
equipamentos elétricos (lavador descascador e peneira vibratéria), evidenciando que
assegurar que o maquinario ird operar dentro do rendimento previsto pelo fabricante ira
colaborar para aumentar a eficiéncia enérgica da planta, como relatado por
Pingmuanglek, Jakrawatana e Gheewala, (2017).

A Figura 4.19 traz a parcela de consumo de energia de cada um dos equipamentos
utilizados no cendrio de melhorias. A prensagem apresentou a maior redu¢do no consumo
em comparagdo com a situacgao atual (253%), uma vez que foi verificado que a prensa de
400 kg/h estd operando abaixo da sua capacidade e merece maior atencdo. Assim, a

prensagem passa da segunda maior consumidora para a quarta.
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Figura 4.19 - Porcentagem do consumo anual de energia elétrica por etapa do processo
no cenario de melhoria.
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A etapa que mais consome ainda ¢ a torragdo (1,24 Wh), porém havera reducao
de 37,4% na demanda por energia caso as medidas de melhoria sejam implementadas. Ja
para a trituragdo das raizes, o aperfeicoamento resultara na reducao de 24,4% na demanda
por eletricidade em relacdo ao cenario atual. A trituragdo final da farinha continua
consumindo a mesma quantidade de energia elétrica em relacdo ao cenario base (0,01
Wh). A incorporagdo do lavador descascador com motor elétrico demandara 27,7% do
total consumido e o peneiramento 1,8% (Figura 4.19).

Quanto a oferta de energia térmica, a queima direta de capim-elefante fornecera
1.544 MJ/d. Portanto, a substitui¢cdo ird implicar em um aumento de 2,2 % da oferta
energética e contribuird para estabilizar o uso de energia térmica de qualidade ao longo
de toda a operagdao, uma vez que nas circunstancias atuais o uso de diferentes tipos de

lenha acarreta em déficits energéticos em algumas ocasides.
¢) Tratamento de efluentes

A manipueira (50,4 m?) e a 4gua residudria ap6s o uso e reciclagem nos lavadores
descascadores (87 m?) serdo despejadas em uma fossa séptica biodigestora modelo
EMBRAPA. A diluigdao da manipueira na dgua residudria ira diminuir a carga organica e

a toxicidade do efluente, assim como ocorre nas fecularias (efluente mais diluido em
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relacdo as casas de farinha) (SOUZA et al., 2014). Apos o tratamento anaerdbio, o
biofertilizante recuperado sera utilizado em uma plantacdo de palma na éarea externa da

casa de farinha, seguindo orienta¢des técnicas.
d) Emissdo de gases de efeito estufa

O total de emissdes de GEE da unidade de processamento no cenario de melhorias
foi de 4.497 kgCOze. As emissoes diretas da unidade foram de 4.246 kgCO2ze (94%) e as
indiretas foram de 251 kgCOxe (6%) (Tabela 4.12).

Em relagdo as categorias das emissdes diretas, tem-se que os efluentes foram os
principais responsaveis pelas emissoes totais de GEE (4.075 kgCO»e), assim como no
caso base (Tabela 4.12). Contudo, observa-se que o aumento da geracao de efluentes em
conjunto com uso da fossa biodigestora neste cendrio implicara no incremento de 480%
nas emissdes de GEE em relacdo a disposi¢do em vala aberta. Apesar da alta nas emissdes,
¢ necessario utilizar tecnologias de tratamento adequadas para diminuir a carga organica
e a toxicidade do efluente. Além disso, o tratamento e a recuperagao do biofertilizante
irdo acarretar em ganhos ambientais e econdmicos, como ja foi discutido nas se¢des

anteriores.

Tabela 4.12 - Emissoes totais de GEE por categoria de emissoes diretas e indiretas no
cenario de melhoria.

Escopo Categoria Emissio (kgCO:ze) Emissdes totais

(kgCO2e)
Combustao estacionaria 25
Escopo 1 — - 4.221
Combustdo movel 121
Efluentes 4.075
Escopo 2 Energia elétrica 251 251
Total 4.472

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto a combustdo estaciondria, as emissoes de 25 kgCOze referem-se a queima
de 5 toneladas de capim-elefante para o fornecimento de energia térmica para a torragao
da farinha nos fornos. Logo, a substitui¢do implicard em uma reduc¢do de 67% nas
emissoes de COx.

Quanto a combustdo modvel, a emissdo dos 120 kgCOe foram referentes ao
consumo de 51,96 litros de diesel e 24 litros de etanol. O uso de diesel pelo trator agricola
foi responsavel por 120 kgCOse e a substitui¢ao da gasolina pelo etanol no veiculo leve
por 0 kgCOxe, ja que este ¢ um biocombustivel (Tabela 4.13). Logo, a substitui¢ao pelo

biocombustivel colaborou para diminuir as emissdes do transporte em 18,2% em
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comparacdo com o cenario base. Apesar da diminuigdo, ressalta-se que estes valores
referem-se apenas as emissoes de GEE (CO2, CH4 e N2O), mas na combustdo também ha
emissdo de hidrocarbonetos, material particulado, NOyx, SOx, entre outros, que nao foram
quantificados neste trabalho.

Tabela 4.13 - Consumo anual e emissdes de GEE por tipo de combustivel consumido na
frota utilizada no cenario de melhoria.

i Emissoes Emissées
¢ oll;lll[))::s(tli‘irel Consumo anual (L) co totais
2 CH. N0 (tCOze)
Diesel 51,96 120 0 0 120
Etanol 24 0 0 0 0
Total 75,96 120

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No escopo 2, a reducdo de 25% no consumo de eletricidade ao longo dos quatro
meses de operagdo implicou na emissdo de 251 kgCO:e, uma redugdo de 17% em relacdo
ao caso base (Tabela 4.14). Apesar da diminui¢do, o consumo de energia elétrica
continuard sendo o terceiro segmento que mais contribui para as emissoes totais de gases

de efeito estufa na casa de farinha.

Tabela 4.14 - Emissoes atribuidas ao consumo de eletricidade no cenario de melhoria.

Fator de emissao -
Ano (kgCOx/Mwh) Consumo (MW/ano) Emissées (kgCO2e)

2019 74 3,34 251

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Quanto as emissdes de CO2 biogénicas, tem-se que a queima do capim-elefante
para fornecer energia térmica aos fornos (combustdo estacionaria) foi responsavel por
99,9% do total (4.463 tCO> biogénicas) e o uso de diesel com um percentual de biodiesel
e etanol (combustdo movel) foram responsaveis por 0,01% (0.048 tCO. biogénicas)
(Tabela 4.15). Apesar de ndo haverem diferencgas quanto a contribuicao de cada uma das
categorias, o uso do capim-elefante reduziu em 54% as emissdes biogénicas na combustao
estaciondria em relacdo ao caso base. A diminui¢do se deu porque os fatores de emissao
de gases de efeito estufa do capim-elefante sao inferiores aos da lenha.

Tabela 4.15 - Emissoes de CO2 biogénicas por categoria no cenario de melhoria.

Escopo Categoria Emissées tCO; biogénicas
Escopo 1 Combustio estacionaria 4.463
P Combustdo movel 0,048
Total 4.463

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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4.4 CONCLUSAO

Neste estudo, a avaliacdo da gestdo de agua, residuos, efluentes e eletricidade e a
quantifica¢do de emissdes de gases de efeito estufa em uma casa de farinha de pequeno
porte mostrou que adequagdes sao necessarias para que a linha de produgdo se torne mais
eficiente e menos poluidora.

Melhorias na gestdao da dgua e dos efluentes mostram-se um ponto importante em
dire¢do a uma cadeia mais sustentavel. Quanto as mudangas nas etapas do processamento,
a incorporacao de lavadores descascadores mostra-se uma alternativa promissora para
concentrar as etapas de lavagem e descascamento na unidade e aumentar o rendimento
do produto final. Espera-se que o uso de tanques de sedimenta¢ao acoplados aos lavadores
descascadores permitam a reciclagem de até 43% de 4gua na unidade, como apontado na
literatura.

Quanto a gestdo da manipueira, a auséncia de tratamento possui alto potencial
para causar consequéncias danosas ao solo e aos corpos hidricos. O uso de uma fossa
biodigestora modelo EMBRAPA adaptada para o tratamento do efluente pode contribuir
para tratar o efluente e recuperar um bioproduto de valor agregado que pode ser utilizado
para aumentar o rendimento do cultivo de palma na comunidade, como ¢ de interesse dos
produtores locais e administradores da casa de farinha.

A adocao de um plano de manutencao perioddica para garantir que os equipamentos
trabalhem dentro da eficiéncia estimada pelo fabricante pode diminuir o consumo de
eletricidade em até 25% ao ano. Outros ganhos em eficiéncia também podem ser
alcancados a partir da lavagem das raizes em todas as bateladas e do uso de peneiras
vibratdrias, mas nao foi possivel quantificé-los neste trabalho.

Quanto a fonte de energia térmica, verificou-se que a substituicdo da lenha do
extrativismo vegetal pelo capim-elefante implicard em 2,2% de aumento na oferta
energética nos fornos e ajudard a diminuir a supressdo da vegetacao da Caatinga na regido.

A quantifica¢do das emissdes de GEE mostrou que, no cenario de melhoria, as
emissoes relacionadas a queima de lenha, transporte e compra de energia elétrica tiveram
queda de 67%, 18,2% e 17%, respectivamente. Os efluentes foram os maiores
responsaveis pela emissao de COze no processo nos dois cendrios avaliados. No contexto
de melhoria, a utilizacdo da fossa biodigestora implicou ainda no aumento de 480% nas
emissdes dos efluentes, em razdo da producdo de CH4 oriunda na digestdao anaerobia da

agua residuaria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 3, a andlise bibliométrica mostrou-se uma boa ferramenta para
verificar as tendéncias das pesquisas acerca da digestdo anaerobia da dgua residuaria do
processamento de mandioca ao longo do tempo.

No periodo entre 1980 e 1990, os estudos centraram-se em avaliar o potencial do
efluente para produgdo de biogas e bioetanol.

Entre 1991 e 2000, os estudos focados duas frentes: verificar a presenca de cianeto
na agua residuaria e avangar no tratamento anaerobio.

Apos verificar que o cianeto de hidrogénio ¢ toxico as arqueias metangénicas €
prejudica a recuperagdo do biogas, entre 2001 e 2020 houveram mais avangos no
tratamento anaerdbio. Neste periodo, os experimentos centraram-se em aumentar a
eficiéncia de remocao de matéria organica e também do cianeto. O aprimoramento esteve
relacionado com a diversificagdo de configuracdes de reatores (ASBR, CSTR, UASB,
fluxo pistonado, filtro anaerobio de fluxo horizontal) e de regimes de operagdo que
variaram parametros importantes para a digestdo anaerdbia (Temperatura, pH, Carga
Organica Volumétrica e Tempo de Detencdo Hidraulica).

Ja entre 2011 e 2020, a otimizacdo das técnicas de biologia molecular
(PCR/DGGE, FISH, Sequenciamento) mostraram-se importantes para que os estudos
pudessem relacionar os parametros fisico-quimicos monitorados nos sistemas com a
dindmica da comunidade microbiana. Neste sentido, as contribui¢des tém ajudado a
elucidar qual ¢ o papel dos microrganismos dominantes em condi¢des de equilibrio e
desequilibrio do tratamento anaerdbio do efluente e, assim, as pesquisas puderam
alcangar operagdes mais estaveis a longo prazo.

Além disso, notou-se que os trabalhos deste periodo buscavam investigar questdes
relacionadas com as mudangas climaticas, sobretudo a quantificacdo de emissoes de gases
de efeito estufa nas cadeias produtivas e a prospeccdo de beneficios econdmicos e
ambientais da implementacao de melhorias na gestao de recursos, residuos e efluentes em
cenarios reais.

De forma geral, a aplicagdo do tratamento anaerdbio do efluente do processamento
de mandioca ainda esta concentrada em paises asiaticos como China, [ndia, Tailandia e
Vietna. Apesar de figurarem na lista de maiores produtores de mandioca do mundo, paises
como Brasil e Colombia ainda estdo dando os primeiros passos em dire¢do a utilizag@o

de reatores anaerdbios em escala plena nas linhas produtivas de derivados de mandioca.
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No capitulo 4, as dificuldades para adequar as solugdes propostas nos trabalhos
técnicos para a realidade do Agreste alagoano mostraram que ainda existem muitas
limitagdes na literatura com relacdo a tecnologias de tratamento voltadas para produgao
em escala pequena ou artesanal, sobretudo em zonas rurais.

A transferéncia de tecnologia de solugdes ja consolidadas em outros paises ou nas
regides Sul e Sudeste do Brasil para a regido Nordeste ¢ dificultada porque os processos
visam produzir derivados diferentes, que demandam quantidades de 4gua distintas e
resultam em efluentes com concentragdes de matéria organica € compostos cianogeénicos
igualmente distintas.

Neste sentido, verifica-se que para superar os desafios da produgdo mais
sustentavel em casas de farinha do Agreste alagoano ¢ preciso investir em diagnosticos
para levantar as especificidades da cadeia de processamento de mandioca em Alagoas e
apontar a viabilidade técnica e economica das propostas. Além disso, nota-se que ¢
necessario que uma série de politicas publicas sejam implementadas com vistas a
fortalecer esta cadeia na regido. Atualmente, o programa de incentivos do Arranjo
Produtivo Local (APL) da mandioca de Alagoas encontra-se descontinuado e os
produtores e administradores envolvidos na producao de farinha de unidades de pequeno
porte tém encontrado desafios para dar continuidade aos trabalhos.

Logo, o desenvolvimento de um programa amplo com o objetivo de investigar as
deficiéncias, organizar os produtores em cooperativas e viabilizar a implementacao de
melhorias em casas de farinha alagoanas podera contribuir para que o produto da regiao
seja certificado e, assim, havera incremento no retorno econdmico aos trabalhadores

envolvidos.
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6. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Quantificar residuos e efluentes ao longo da linha de produ¢ado da casa de farinha

estudada neste trabalho;

- Avaliar as emissoes de gases de efeito estufa da cadeia produtiva de farinha de
mandioca considerando as emissdes provenientes do manejo do solo no cultivo do

tubérculo;

- Avaliar o uso de uma fossa séptica biodigestora modelo EMBRAPA, ou outra

solucdo de baixo custo, para tratar a manipueira de casas de farinha;
- Examinar a implementacao da Producao Mais Limpa em uma casa de farinha;

- Estudar de viabilidade técnica e econdmica da implementagdo das melhorias

propostas neste trabalho;

- Estudar a aplicag@o da manipueira no solo no cultivo da palma forrageira.
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