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RESUMO - Nos processos de industrializacdo de farinha de mandioca (Manihot
esculenta), hd a geracdo de um efluente denominado manipueira, que
necessita de tratamento antes de ser lancado no corpo hidrico. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da degradac¢do do efluente por um reator
anaerdbio, utilizando-se como substrato, manipueira de uma industria
produtora de farinha, e, como indculo, dois lodos distintos, um oriundo de um
reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA) de estacdo de tratamento de
esgoto doméstico, e outro do sistema de lodos ativados do tratamento de
efluentes de uma industria produtora de graos. A eficiéncia do processo foi
avaliada pelos parametros fisico-quimicos: DQO, DBO, sélidos totais (ST),
solidos totais volateis (STV), sélidos totais fixos (STF), pH, turbidez e cianeto.
Durante todo o tratamento houve uma remocao significativa de Cianeto no
efluente, ou seja, um dos grandes problemas do efluente pode ser resolvido de
maneira eficaz via tratamento anaerdbio.

Palavras-chave: Manipueira; Manihot esculenta; Cianeto; Reator anaerébio;
Tratamento anaerdbio.

ABSTRACT - In the processes of industrialization of cassava flour (Minihot
esculenta), there is the generation of an effluent called manipueira, which
requires treatment before being released into the water body. The objective of
this work was to evaluate the efficiency of effluent degradation by an
anaerobic reactor, using as substrate, manipueira of a flour producing industry,
and, as inoculum, two distinct sludges, one from an anaerobic reactor of
ascending flow (RAFA) of domestic sewage treatment plant, and another from
the activated sludge system of effluent treatment of a grain producing
industry. The efficiency of the process was evaluated by the physicochemical
parameters: COD, BOD, total solids (TS), total volatile solids (STV), fixed total
solids (STF), pH, turbidity and cyanide. Throughout the treatment there was a
significant removal of Cyanide in the effluent, that is, one of the major
problems of the effluent can be solved effectively via anaerobic treatment.
Keywords: Manipueira; Manihot esculenta; Cyanide; Anaerobic reactor;
Anaerobic treatment.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz),
pertencente a familia Euforbiaceae, é uma raiz
gue armazena fécula de grande importancia no
setor alimenticio. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018), a
producao brasileira de raiz de mandioca no més
de abril de 2018 foi de 20,6 milhdes de toneladas,
cultivada numa éarea de 1,4 milhGes de hectares.
Na comparacdao com a estimativa de 2017, a
producdo foi 1,4% inferior em quantidade
produzida.

Nas regides norte e nordeste do Brasil,
sdo muito comuns a sua comercializacdo e seu
uso, tanto in natura quanto congelado, sendo
que, em alguns casos (fecularias e farinheiras),
utilizam-se apenas a sua fécula, a qual possui
diversas variedades. Essa raiz serve também
como alimentagdo animal em forma de silagem,
feno ou mesmo frescas (CARDOSO et al., 2006).

Nos processos de industrializagdao da
mandioca, para fins de obtencdo de farinha ou
fécula, sdo gerados tanto residuos sélidos, como
partes lenhosas e deterioradas das raizes, crueira,
porcées fibrosas retidas em peneiras e bagacos,
como residuos liquidos, oriundos da agua de
lavagem das raizes e a manipueira (FERNANDES
JUNIOR; CEREDA, 1996). Dentre esses residuos,
destaca-se a manipueira, liquido resultante da
prensagem da massa ralada, utilizada para a
producdo de farinha, e do processo de extragdo e
purificacdo da fécula (TAKAHASHI, 1987).

A manipueira, que significa, em tupi
guarani, agua que brota da mandioca, é
proveniente da prensagem da mandioca para a
producdo de farinhas dos mais diversos tipos. Ela
pode ser aplicada a diversas finalidades, como
transformacdo em energia, fonte de calor,
alimentagdo animal, fertirrigagcdo, inseticida,
nematicida e substrato para micro-organismos,
como reportado por Wosiacki (2002).

Ha dois tipos de mandiocas, sendo
chamadas de mandioca brava e mandioca mansa.
Ha técnicas que sdo utilizadas para essa
diferenciacao, sendo uma delas pela degustagdo
(a brava é amarga e a mansa é doce) (LORENZI et
al., 1993); porém esse método ndo é eficiente,
sendo importantissima a sua classificacdo, entre
brava e mansa, para diferenciar seus usos e
comercializa¢Oes, segundo Borges et al. (2002).

Entretanto, ambas as mandiocas, brava e
mansa, apresentam 4acido cianidrico (HCN) em
sua composicdo, diferenciando-se apenas pela
sua concentragao, o qual deve ser removido
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antes da comercializacdo. Cagnon et al. (2002) diz
que o teor de HCN tem origem na degradacao da
ruptura celular da raiz que, por sua vez, quando
entra em contato com certas enzimas,
produzindo linamarina e lotaustralina. O HCN é
altamente téxico para o ser humano e o meio
ambiente, podendo causar mortes de humanos e
animais que o ingerem, por intoxicacdo e asfixia,
devido ao HCN entrar na célula, bloqueando a
cadeia respiratoria (FIORETTO, 1987). A liberacdo
deste cianogénico se dd pela dilaceracdo da
mandioca, neste momento, o tecido vegetal se
rompe e a linamarina é hidrolisada por enzimas
B-glicosidase, a qual é separada do glicosideo do
tecido.

Segundo Mattos et al. (2002), a farinha
pode ser produzida com mandiocas mansas
(menos de 50 mg de HCN/kg de raiz fresca sem
casca) ou bravas (acima de 100 mg de HCN/kg de
raiz fresca sem casca).

No entanto, este efluente resultante é
altamente téxico para qualquer ser vivo, pois age
diretamente nas células nervosas, inibindo a
presenca de oxigénio e podendo causar doencgas
e até morte por asfixia, tanto seres humanos,
guanto animais aquaticos (BRANCO, 1979; JUBB;
HUXTABLE, 1993; FIORETTO, 1987; CEREDA,
2002). Além disso, a manipueira possui alta carga
organica, que o impede de ser descartado sem
tratamento no corpo hidrico receptor. A cada
tonelada de mandioca, sdo produzidos cerca de
300 litros de manipueira, equivalente a polui¢do
ocasionada por 200 a 300 habitantes, segundo
Hess (1962).

Dessa forma, a manipueira necessita de
tratamento adequado antes de ser descartado no
ambiente, devido, principalmente, a sua alta
concentracdo de HCN e de matéria organica, que
pode causar eutrofizacdo dos rios, devido ao
excesso de nutrientes, e afetar a qualidade do
corpo hidrico receptor e os animais que vivem
nesse habitat. Estes compostos, se langados em
cOrregos ou rios, estes nao suportariam tal carga
e sua autodepuragdo ndo seria o suficiente. Além
disso, a presenca de cianeto pode causar
contaminagdes de solo por lixiviagdo ou por
residuos sélidos mesmo segundo Meeussen et al.
(1995).

As industrias usam, como formas de
tratamentos, a degradacao natural, ou seja, uso
da hidrélise de cianeto livre e complexado;
volatilizacdo de HCN; foto-decomposicdo (UV);
precipitacdo de compostos insollveis; e acdo
microbiana local, a qual demanda tempo e,
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consequentemente, uma forma de
armazenamento eficiente e duradouro
(PANTAROTO; CEREDA, 2000). No entanto, a
busca por técnicas de tratamento desse efluente,
para enquadrd-lo na legislacido ambiental, tem
sido constante.

De acordo com Oliveira (2007), esse
efluente, geralmente nao se enquadra nos limites
da Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011
a) por apresentar excesso de nutrientes,
nitrogénio, fosforo e matéria organica, além de
substancias toxicas, como fendis e cianeto.

Uma das técnicas de tratamento de
manipueira é por digestdo anaerdbia. O reator
anaerdbio consiste na biodigestdo dos compostos
organicos sem oxigénio, sendo utilizado para
tratar, com eficiéncia, diversos efluentes, a um
baixo custo de construgdo, manutencdo e
operacdo e, em alguns casos, produz biogas, que
pode ser utilizado como fonte de energia (VON
SPERLING, 1996; CHERNICHARO, 1997).

Esse sistema ocorre naturalmente em
duas fases, acidogénica e metanogénica. Isso
acelera a estabilidade da carga orgénica e, assim,
a degradacdo dos poluentes, em um reator de
volume pequeno, pois reduz a duplicacdo
excessiva das bactérias. Outra vantagem do
reator anaerdbio é eficiéncia nas variacGes das
cargas organicas do efluente, permitindo a
aplicacdo de cargas constantes no segundo
estagio de degradacao (metanogénico)
(HAANDEL; LETTINGA, 1994; GERARDI, 2003;
BOUALLAGUI et al., 2004).

As duas fases,
metanogénica, ocorrem  naturalmente e
sequencialmente, sendo diferenciadas e
controladas pela medicdo de pH e da
estabilizacdo deste. Os microrganismos, contidos
no proprio efluente e no indculo, utilizam o
carbono como fonte de energia para producdo de
gas carbbnico, metano e 4gua e, de tempos em
tempos, a biomassa tem que ser removida por
sedimentagdo (CONNEL, 1997). Essa biomassa
(lodo) contém microrganismos ativos que podem
ser utilizados como indéculo no tratamento
anaerdbio de outros efluentes, dependendo da
sua composigao.

Diante das caracteristicas poluentes da
manipueira e da necessidade de seu tratamento,
este trabalho apresentou uma proposta de
pesquisa a ser realizada para avaliar a eficiéncia
do processo de degradacdo anaerdbia na
despoluicdo da manipueira, oriunda de uma
industria produtora de farinha de mandioca do

acidogénica e
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Oeste Paulista, utilizando, como indculo, lodos
gerados em um sistema anaerdbio (UASB) e em
um reator aerdbio (lodos ativados).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Substrato

A manipueira (substrato) a ser utilizada
neste estudo é um residuo liquido proveniente de
uma industria de fabricacdo de farinhas,
localizada no oeste do estado de S3o Paulo. Nesta
industria, sdo produzidos diversos tipos de
farinha torrada, amarela e normal. A geragdo de
efluentes é dependente do produto e da sua
guantidade produzida, o qual passa por
tratamento fisico- quimico e bioldgico para
posterior langamento em corpo hidrico receptor.
A primeira foi coletada na entrada da estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) do local, ou seja, a
manipueira bruta (MB), gerada nos processos de
producdo. A segunda amostra foi coletada no
final da ETE do local, a qual foi nomeada de
manipueira pré-tratada (MPT). Ambas as
amostras sao apresentadas na Figura 01.

Figura 1. (a) Manipueira bruta (b) Manipueria
pré-tratada por processo convencional.

—

Fonte: Os autores

Para ambas as manipueira estudadas, MB
e MPT, foram utilizados os seus sobrenadantes,
conforme os procedimentos recomendados por
Tavares et al. (1997), Oliveira (2007) e Pinto
(2013). Os efluentes coletados foram deixados
em repouso por duas horas para a decantagao de
areia, do amido residual e de outros materiais
indesejdveis, fazendo-se permanecer no efluente
apenas a matéria orgdnica em suspensdo e
solubilizada.
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2.2. Inéculo

Foram utilizados como indculo dois lodos
distintos para comparar a eficiéncia de ambos.
Um lodo foi proveniente de um reator anaerébio
de fluxo ascendente (RAFA) do tratamento de
esgotos (lodo anaerdbio), fornecido pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (Sabesp). O segundo indculo foi
proveniente do sistema de lodos ativados de uma
industria produtora de grdos, farelos, o6leo
vegetal e biodiesel, localizada no Oeste Paulista
(lodo aerdbio). Ambos os lodos podem ser
visualizados na Figura 02.

Figura 2. Lodos anaerdbio (Esgoto) e aerdbio
(Grdos) utilizados como inéculos.

Fonte: Os autores

Para caracterizagdo dos diferentes
inéculos, foram analisadas as suas concentragées
de sélidos totais, fixos e volateis. Apds a coleta,
os lodos foram deixados em repouso por duas
horas para a separacdo dos materiais solido e
liquido. O liquido sobrenadante de cada um deles
foi descartado e o sélido resultante foi utilizado
como indculo.

2.3. Aclimatagao do inéculo

Os dois lodos, aerdébio e anaerdbio,
utilizados como indculos, foram aclimatados ao
efluente, antes de iniciar o processo de digestdo
anaerdbia, para que as bactérias presentes nos
mesmos se ambientassem a manipueira. Cada
biorreator foi inoculado com 10% de lodo, em
relagio ao volume de efluente (% v/v). Os
processos de reagdo anaerdbia, com os
diferentes indculos, ocorreram em reatores
distintos, mas de forma simultanea. Inicialmente,
100 ml de cada lodo foram colocados em contato
com 1,0 L de manipueira (bruta ou pré-tratada),
diluida a 10%, a fim de permitir a ambientagdo do
lodo aos efluentes. O monitoramento dessa
etapa ocorreu pela medicdo didria do valor de pH
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dos efluentes. Apds a estabilizacdo do sistema
(valor de pH constante), os efluentes (manipueira
bruta e pré-tratada) na concentragdo de 10%
foram descartados e os lodos foram submetidos a
manipueira na concentragao de 25%.

2.4. Reator anaerdbio

Os biorreatores foram operados em
batelada e constituidos de frascos de material
plastico (polipropileno), com volume util de dois
litros, totalmente vedado, possuindo um orificio,
o qual era aberto apenas para a coleta de
amostras (Figura 03).

Figura 3. Reatores com os efluentes (manipueiras
bruta e pré-tratada) e os inéculos (lodo aerdbio e
lodo anaerdbio).

Fonte: Os autores

Apds a aclimatacdo dos indculos aos
substratos na concentracdo de 10%, os lodos
foram inseridos, separadamente, no reator e
juntamente com a manipueira bruta e pré-
tratada, ambas na concentragdo de 25%, e
mantidos sob temperatura ambiente. O controle
do sistema, para os dois diferentes lodos, foi
realizado pela medida do valor de pH e da
concentragdo de DQO do efluente, a cada trés
dias, a fim de monitorar a remog¢do de matéria
organica durante a biodegradagao.

2.5. Determinagao analitica

Tanto as manipueira bruta (MB) e pré-
tratada pela prépria empresa (MPT), assim como
o efluente obtido apds o processo de tratamento
anaerobio aqui investigados, foram
caracterizados por meio dos parametros fisico-
guimicos de pH, cor aparente, turbidez, demanda
guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), fdsforo total (P),
condutividade elétrica (CE), sdlidos totais (ST),
sélidos totais volateis (STV), sélidos totais fixos
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(STF), sdlidos dissolvidos totais (SDT), salinidade,
oxigéniodissolvido (OD), nitrogénio amoniacal
total (NAT), nitrito (N-NO2-), nitrato (N-NO3-) e
cianeto total, os quais sdo parametros de grande
importancia, tanto para a caracteriza¢do, quanto
para o lancamento deste efluente.

O pH foi obtido por potenciometria, em
pH-metro de marca Hightmed e modelo HMMP-
210. A turbidez foi analisada por nefelometria,
em turbidimeto portatili Hanna HI93703C, de
acordo com os procedimentos recomendados
pelo fabricante. A determinacdo da cor aparente
e do P ocorreram por colorimetria em fotometro
multipardametro Hanna HI83206.

O NAT foi determinado utilizando o
método do eletrodo seletivo de ion amonia,
utilizando um medidor multiparametro Thermo
Scientific Orion ISE 4- Star. O N-NO3- e o N-NO2-
foram quantificados pelos métodos de reducdo
por cddmio a 500 nm e sulfato ferroso (Hach
Company, 1996) a 585 nm, respectivamente,
utilizando um espectrofotémetro Hach DR/2010.

A DBO foi determinada pelo método
respirométrico, utilizando um sistema
BODTrakTM Il (Hach Company) e sendo
incubadas a 5 dias por 20 £+ 1 °C. Para a
determinacdo da DQO foi utilizada a técnica de
colorimetria (método 5220 D) com digestdo a 150
°C por 2 h e leitura a 600 nm em
espectrofotbmetro Hach DR-2010 e a
quantificacdo das concentragbes de ST, STV e STF
ocorreram por gravimetria (métodos 2540 B e
2540 E), ambos segundo o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998).
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Os parametros de CE, OD, SDT e
salinidade foram medidos por potenciomentria,
utilizando um medidor multiparametro Hanna Hl
9828. O cianeto foi determinado por fotometria,
em fotdmetro Merck Nova 60 Spectroquant®
(método 114561), no de Laboratério de
Saneamento da Universidade Estadual de
Maringa sendo que a concentracdo de cianeto
total (CN) obtida foi correspondente aos cianetos
livres (CN- e HCN) e de ligagdes fracas a
moderadas.

3. RESULTADOS

Apds a aclimatacdo dos indculos as
manipueiras bruta (MB) e pré- tratada (MPT) na
concentracdo de 10%, os mesmos (lodo de
esgoto e lodo graos) foram colocados em contato
com os respectivos efluentes, a concentragdo de
25%, para inicio do processo de digestdo
anaerdbia. Durante essa etapa, os efluentes MB e
MPT tiveram seus valores de pH e de DQO
monitorados continuamente.

Observou-se que ambas as manipueira
nao atingiram a estabilizagdo da matéria
organica. No entanto, as concentracdes de DQO
para a MPT estavam se mantendo constantes e,
para a MB, a queda foi significativa, aos 25 dias
de experimento. Dessa forma, a fase
metanogénica foi atingida aos 25 dias de digestao
e, devido a isso, as MB e MPT foram
caracterizadas novamente, para avaliar a
eficiéncia de degradacdo do processo. As
concentragoes desses parametros sao
apresentadas na Tabela 01.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos da MB e MPT, nas concentragdes de 25%, apds digestao anaerdbia

por 25 dias.
Efluente Limite para
Parametro MB-E- MB-G- MPT-E- MPT-G- ]angamento1
25% 25% 25% 25%
pH 50 75 722 715 50_g0@
CE (uS cm‘1) 2007 1938 370 986 -
Turbidez (UNT) 166 187 45 116 100P
Cor aparente (uC) 462 546 234 413 -
Cianeto [:mg CN L_1} 012? 0,01 <0,01 = D,D1 103
DQO (mg Oz L'1) 2553 1278 109 184 -
DBO (mg Oz |_-1:| 1000 733 102 31 5 b
Nitrito (mg N-NO2 LTy~ 30 20 10 10 1,00
Nitrato (mg N-NOs L'1) 7 a1 8,7 2,7 10P
ST (mg L'1) 2978 3204 3941 4723 -
STV (mg L) 1951 1753 3481 2852 -
STF (mg L'1) 1026 1451 460 1870 -
Temperatura (°C) 26,2 240 257 254 <40
Sallnldade (mg L_1) 1108 0,98 0‘,15 048 -
0D (mg Oz L) 030 045 619 3,42 -~ 05D

Fonte: Os autores
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Conforme a Tabela 01 é possivel observar
que, dentre os inéculos avaliados para a MB, com
exce¢do aos sdlidos, cor e turbidez, o lodo de
grdaos se apresentou mais eficiente na
despoluicao do lixiviado, inclusive para a redugdo
do cianeto. O mesmo comportamento foi
observado pela MPT, com o lodo de graos. No
entanto, foi verificado aumento de NAT nessa
amostra (MPT- grdos), o que pode ser explicado
pela degradagcdo parcial de compostos
nitrogenados do efluente, os quais ndo se
converteram a N2, no tempo de processo
avaliado.

4.DISCUSSAO

A partir das caracteristicas das
manipueiras MB e MPT apds 25 dias de
biodigestdo anaerdbia, é possivel observar que
houve melhoria em ambos os efluentes, para
ambos os indculos, o que evidencia que o
processo apresenta grande potencial para a
degradacdo desse efluente. A MPT submetida ao
lodo da industria de graos apresentou uma boa

qualidade final, ndo estando em conformidade
com a legislagdo ambiental, apenas os
parametros de DBO, NAT e nitrito. Considerando
que este Uultimo é uma forma nitrogenada
bastante instdvel, o mesmo apresenta menor
importancia. J& as concentra¢cdes de DBO e NAT
poderiam ser mais bem reduzidas com maior
tempo de processo de digestao.

5. CONCLUSAO

Durante todo o tratamento bioldgico
anaerdbio no qual foi utilizado lodos ativados
pode-se verificar uma remocdo significativa de
cianeto no efluente, de 1,59 mg L-1 a<0,01 mg L-
1, ou seja, um dos grandes problemas do efluente
pode ser resolvido de maneira eficaz via
tratamento anaerdbio. A reducdo da DQO
também foi significativa com o lodo de Graos na
manipueira bruta (MB-G-25%). O problema do
efluente também é a alta salinidade e baixo valor
de pH o que causa corrosdo nas tubulagdes e com
0 processo os valores de pH e salinidade foram
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corrigidos de uma forma a ndo oferecer riscos a
tubulacao.

Para continuacdo da pesquisa sugere-se o
teste com outros tipos de lodos para verificar sua
eficiéncia. Neste trabalho pode-se concluir que
diferentes tipos de indculos oferecem diferentes
tipos de remocdes de parametros e eficiéncia,
como por exemplo, os valores da Turbidez na
MPT-E- 25% que foi de 4,25 UNT enquanto que
com o MPT-G-25% foi de 11,6 UNT.

Portanto, ao tratar o efluente tem que
ser levado em consideragdo os parametros fisico-
quimicos do efluente, pois para cada inéculo a
remocdo de alguns elementos organicos e
inorganicos é diferente. Porém uma a remocgao
de NAT ndo foi eficiente neste tratamento, pois
houve uma producdo de NAT, isso se deve ao
processo de digestdo anaerdbio que durante a
digestdo pode produzir elementos nitrogenados
aparecendo de modo mais expressivo no MB-G-
25% que houve um aumento de 24 mg N-NH3 L-
1.
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