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RESUMO
O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do tratamento da manipueira de
extragdo de fécula de mandioca, em separado da agua de lavagem das raizes, através de
biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente, com separagdo das fases, sem controle de
temperatura ou adigao de produtos quimicos e, avaliar sua adequabilidade, através de suas
caracteristicas fisicas e quimicas para lancamento em corpo receptor, sistema publico
coletor de esgotos ou, aplicagio em processo de fertirrigagdo. Depois dos reatores
estabilizados, foram realizados ensaios variando a vazdo de alimentagdo com 8,0; 12,0 e
16,0 Ld ", correspondentes a um tempo de reten¢@o hidraulica de 8,17; 5,44 e 4.08 dias.
_respectivamente. Os melhores resultados para redugdo da carga orginica foram obtidos
com os tempos de retengdo hidraulica (TRH) de 8,17 e 5.44 dias com eficiéncias médias de
89,8 € 80,9%, respectivamente. As caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes tratados
foram comparadas com os valores estabelecidos na legislagao estadual, federal e, com os
parametros utilizados pelo 6rgio ambiental fiscalizador. Os resultados obtidos mostraram
que o efluente tratado atende parcialmente aos requisitos legais para o langamento em
corpos receptores, devido ao teor elevado de nitrogénio amoniacal. Por outro lado, foram
atendidos integralmente os requisitos legais para o langamento na rede piblica coletora de
esgotos. O efluente tratado ndo atendeu as recomendagdes requeridas pelo 6rgio
ambiental fiscalizador para a sua disposigdo através de processo de fertirrigagao devido aos
teores elevados de ferro (Fe'') e de fluoretos (F). Considerando os resultados obtidos,
concluimos que, devido a simplicidade do sistema utilizado, com a implantagio de
melhorias como um pos- tratamento, poderiam ser atingidos os pardmetros que atenderiam
integralmente a legislagéo.
Palavras-chave: Biodigestio, manipueira, mandioca.

ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the efficiency of the treatment of cassava wastewater:
separately from the root washing water, by means of ascending flux anaerobic biodigesters,
with separation of the phases, without temperature control or addition of chemical
products and to evaluate its suitability by means of its physical and chemical
characteristics for throwing in receiving body, public sewage system or application in
fertilization and irrigation. After reactors had been stabilized, essays were conducted
varying feeding flow with 8.0, 12.0 and 16.0 Ld ", corresponding to a hydraulic retention
time of 8.17, 5.44 and 4.08 days, respectivel ly. The best reduction for organic load reduction
were obtained with hydraulic retention time (HRT) of 8.17 and 5.44 days with mean

efficiencies of 89.8 and 90.9%, respectively. Physical and chemical characteristics of

treated effluents were compared to the values established in the current state and federal
legislation and to the parameters used by the environmental supervising organ.
The results we obtained showed that the treated effluent partially meets the legal
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requirements for throwing in receiving bodies owing to high contents of ammonia nitrogen.
On the other hand, legal requirements were fully met to throw effluents into the public
sewage system. The treated effluent did not fulfill the recommendations required by the
environmental supervising organ for its disposal by means of fertilization and irrigation
due to high concentrations of iron (Fe") and fluorides (F). Considering the results
obtained, we conclude that, due to the simplicity of the system used, as improvements such
as after-treatment are made, parameters fully obeying the legislation could be met.
Keywords: Biodigestion, cassava wastewater, cassava.

1-Introducao

A mandioca desempenha um importante papel na dieta alimentar dos brasileiros
pelo seu elevado valor energético. O Brasil aparece como um dos maiores produtores ¢
consumidores desta raiz.

O processamento industrial da mandioca gera quantidades significativas de
residuos que causam sérios problemas ambientais. Industrias de médio e grande porte
chegam a processar 300 toneladas de mandioca por dia, gerando grandes quantidades de
residuos solidos e liquidos.

Os residuos solidos sdo constituidos basicamente de cascas, fibras, bagago e outros
matertais solidos que, ndo sdo vistos como problema ambiental, pois usualmente sao
utilizados como complemento na alimentag¢ao animal.

O residuo liquido gerado é comumente chamado de “manipueira” ou dgua de
extragdo de fécula, com um volume médio de 2,6m’ de 4gua de lavagem e 3,6m’ de 4gua de
extragio de fécula por tonelada de mandioca processada. Além do grande volume gerado,
este residuo apresenta um elevado teor poluente devido a presenga de carboidratos,
aglicares sollveis, matérias graxas e mucopolissacarideos. Em menores proporgdes, o
acido cianidrico proveniente da hidrolise de glicosideo cianogénico presentes na
mandioca.

A magnitude do problema depende da capacidade do processamento, e também do
ntimero de industrias localizadas nas mesmas bacias hidrograficas.

A disposi¢ao de efluentes liquidos sem tratamento prévio, diretamente no ambiente
ainda é uma pratica encontrada, porém no mais aceita pelos 6rgaos ambientais, obrigando
as empresas a adotarem medidas para a solugdo deste problema. Entre estas medidas,
podem ser citadas a redugdo das quantidades dos residuos gerados, a utilizagdo de
tecnologias que permitam gerar residuos menos poluentes, o tratamento adequado dos
residuos antes da disposi¢io no meio ambiente e, o aproveitamento dos residuos como
subprodutos ou co-produtos para aproveitamento em outras atividades.

A preocupagido com o elevado consumo de 4gua e a geragio de grandes volumes de
efluentes somado as exigéncias legais tém obrigado as empresas a reavaliar seus processos
de forma a melhorar a eficiéncia, maximizar o aproveitamento de recursos e dispor
adequadamente seus residuos.

Apesar da disponibilidade de varios sistemas para o tratamento de efluentes
liquidos, a inddstria da mandioca faz parte de um segmento que ainda ndo permite grandes
investimentos em tecnologia para o tratamento dos seus efluentes e, existe outra
preocupagio com o pos-tratamento, pois a grande maioria das empresas estd instalada em
areas rurais, distante de corpos hidricos com capacidade para recepgdo de despejos,
restando como alternativa a disposi¢do em solo através de fertirrigagao.

As pesquisas sobre tratamento de efluentes de agroindustrias tém mostrado que os
processos biologicos sdo considerados uma alternativa para o tratamento de residuos
gerados pelas fecularias, de forma simples e economica.



diametro de 30 cm e altura de 90 cm, com enchimento de anéis de PVC com 1 ¢m de
comprimento e diametro de 2", com volume Gtil de 49,00 litros.

O conjunto foi alimentado por uma bomba peristaltica em conjunto com um
temporizador. O sistema piloto foi montado em uma unidade agroindustrial processadora
deraizde mandioca, que gerava residuo liquido com elevada carga poluente (manipueira).

2.1- Local da pesquisa

A parte experimental desta pesquisa foi realizada na Fecularia Agroindustrial
Taruma Ltda, localizada Nno municipio de Sao Pedro do Turvo, estado de Sdo Paulo, onde
foiinstalado o conjunto de biodigestores de bancada.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos laboratérios do Centro de Raizes e
Amidos Tropicais CERAT da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de
Botucatu - SP,

22- Matéria-prima

O substrato utilizado nos ensaios foi a manipueira proveniente da produgdo de
fécula de mandioca coletada diretamente na calha de alimentagio do descascador de
mandioca, na drea de processo da empresa. A manipueira passou por dois tratamentos
fisicos para Separagdo de materiais particulados sendo: peneira de separagio e ciclone.

No periodo de desenvolvimento do experimento foram processados . os diversos
cultivares de mandioca com idades diferenciadas. Estes dados nio foram levados em
consideragdo para o desenvolvimento do ex perimento.

As coletas de substratos para os biodigestores foram realizadas diariamente e,
acondicionadas em recipientes plasticos de 20 litros, de forma que o efluente nio

Concluidas as fases de decantacio ¢ Separagdo da manipueira, procedia-se a
Separacao de amostras para as caracterizagoes fisico-quimicas e era Iniciada a alimentagio
dos biodigestores.

2.3 - Experimento
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2.4 - Indculo

O indculo utilizado foi o lodo proveniente das lagoas anaerébias de tratamentos dos
efluentes liquidos da Industria de Polvilho Ouro Minas, instalada na cidade de Sio Pedro do
Turvo, estado de Sdo Paulo.

O inéculo foi coletado em frascos plastico de 5 litros e armazenado em camara fria
parareduzir o metabolismo das bactérias, evitando sua morte.

O volume do inéculo utilizado foi de 15 Litros, escolhido aleatoriamente, o que
representou cerca de 30,6 % do volume (til do reator metanogénico.

A fase de aclimatagdo do indeulo a manipueira e a partida do sistema foram
realizadas seguindo as recomendag¢oes de Barford (1978), Lettinga et al. (1 987) e
Chernicharo (1977).

Na fase inicial, o lodo do reator metanogénico foi sendo adaptado lentamente,
através da adigdo diaria de 2 litros do substrato fermentado diluido com 8 litros de agua, até
completar o volume final de 49 litros, o que ocorreuem 5 dias.

3 - Resultados e discussio

A caracterizagio fisico-quimica média de 20 amostras de manipueira coletadas
durante a realizagdo do presente trabalho estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao fisica e quimica média da manipueira da agroindistria do
processamento da mandioca, utilizada no experimento.

Varidveis Valores

pH 6,63
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 12.215 mgL’
Demanda quimica de oxigénio (DQO)  14.300 mgL’
Carbono orgénico total (COT) 3.352mgL"
Nitrogénio total (N) 360mgL"
Relagao Carbono:Nitrogénio (C :N) 9.3:1

Fosforo (P) 42mgL’
Relagao Carbono:Fosforo (C:P) 79.8:1
Potéssio (K) 1.268 mg L
Cianeto total 12,6mgL’
Sdlidos totais (ST) 6,98 mgL"
Solidos voldteis (SV) 3,86mgL’
Sélidos fixos (SF) 3,12mgL’
Temperatura da amostra 26,7°C
Temperatura ambiente 29.8°C

Fonte: Autores




Os valores comprovam os relatos da literatura em que o substrato apresenta
variagdes em sua composi¢ao.

3.1-Redugdo da carga organica no conjunto de reatores

Através da analise dos dados da Tabela 2, observa-se que para os tempos de
retengdo hidraulica (TRH) de 8,17 e 5,44 dias, foi possivel uma eficiéncia na redugdo da
carga organica expressa em carbono organico total (COT) de 89,8 e 80,9%
respectivamente, porém para o ultimo tratamento o sistema apresentou instabilidade
resultando numa eficiéncia de 66%.

Tabela 2 - Valores de redugdo da concentragdo de carbono organico total (COT) no
conjunto de reatores em fungdo do tempo de retengdo hidraulica (TRH).

Vazio (Ld') 8,0 12,0 16,0

TRH (dias) 8,17 5,44 4,08

Variaveis Média Desvio C.V. Média Desvio C.V. Média Desvio C.V.
padriao (%) padrio (%) padrio (%)

Afluente 3379 414 12,2 3535 355 10,1 3428 463 135
COT “Efluente 342 41 119 677 113 166 1167 183 157
mgL" Eficiéncia

(%) 898 - - 809 - - 660 - -

Fonte: Autores

Os valores de redugdo de carga organica deste trabalho foram inferiores aos obtidos
por Barana (2000) e Feiden (2001) para TRH proximos, porém, os valores de redugdo de
carga organica, a partir de 80%, atendem as especificagdes dos 6rgaos ambientais para a
disposi¢do em rios ou mesmo em sistema publico de coleta e tratamento. Este rendimento
inferior de capacidade de redugdo de carga organica pode ser explicado pela temperatura
média de trabalho do conjunto de biodigestores que operou por periodos abaixo da minima
recomendada na literatura.

3.2 - Avaliagao do efluente tratado para disposi¢do em corpo receptor

Os langamentos de efluentes de qualquer fonte de poluigdo deverdo atender a
legislagdo federal e a legislagdo estadual, quando houver; e na ocorréncia de conflitos entre
os valores especificados para uma determinada variavel, deve-se considerar o de valor mais
restritivo.

O efluente do segundo experimento foi utilizado para comparag¢do com a legislagao
estadual e federal, para disposi¢do em corpo receptor, por ser o primeiro que atendeu ao
requisito minimo de redugdo de carga organica, exigido pelas duas esferas legais que, deve
ser maior ou igual a 80%. O segundo experimento apresentou uma taxa de redu¢do média
de carga organica, expressaem COT de 80,9%.

Tabela 3: Composi¢ao fisica e quimica do efluente apos tratamento nos reatores
acidogénico e metanogénico e os valores limites definidos por legislagdo para o
langamento em corpo receptor de dgua.
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Variavel Unidade Valores DECRETON’ CONAMA

médios 8.468 357
pH - 6,09 5-9 5-9
Temperatura € 27,83 <40°C <40°C
Materiais sedimentéaveis mLL" 1,0 1,0 1,0
Substancias soltiveis em hexana mLL" 12,6 100 100
DBO * mLL" 1110,0 60 60
Arsénio (As) mLL" 0,04 0,2 0,5
Bario (Ba) mL L’ <0,01 5.0 5.0
Boro (Bo) mLL" 0,24 5,0 5,0
Cadmio (Cd) mLL’ 0,02 0,2 0.2
Chumbo (Pb) mLL' <0,01 0,5 0.5
Cianetos (CN) mLL" 0,07 0,2 02
Cobre (Cu) mLL' 0,02 1,0 1,0
Cromo hexavalente (Cr") mLL' <0,01 0,1 =
Cromo total (Cr) mLL" <0,01 5,0 0,5
Estanho (Sn) mLL" 0,05 4,0 4,0
Fenol mLL" <0,01 0,5 0,5
Ferro solvel (Fe™) mLL" 5,64 15,0 20,0
Fluoretos (F) mLL" 2,43 10,0 10,0
Manganés (Mn) mLL" 0,15 1,0 1,0
Merctrio (Hg) mLL’ <0,001 0,01 0,01
Niquel (Ni) mLL' 0,02 2.0 2.0
Nitrogénio amoniacal mLL" 116,2 - 20,0
Prata (Ag) mLL" <0,01 0,02 0,1
Selénio (Se) mLL" <0,01 0,02 0,3
Sulfetos (S ) mLL <0,01 1.00 1,00
Zinco (Zn) mLL" 0,11 5,0 5,0

Fonte: Autores.

* Este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluentes de sistema de
tratamento de aguas residuarias que reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias,
20°C do despejo em no minimo 80%.

Analisando a Tabela 3, verifica-se que o valor médio de DBO foide 1.110 mg L"
que, quando comparado com o valor médio de caracterizagido da manipueira utilizada neste
experimento, calcula-se uma reducdo de ordem de 90,9%. Este nivel de redugio de carga
organica em termos de DBO, atende ao requisito do Decreto assim como os demais
pardmetros, com excegdo do nitrogénio amoniacal.

O elevado teor de nitrogénio amoniacal presente no efluente tratado pode ser
justificado pela presenga de terra removida durante o processo de lavagem das raizes de
mandioca, proveniente de processo de adubagio, no efluente utilizado no experimento.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente tratado o inviabiliza para o seu
langamento diretamente em corpo receptor, necessitando um pos-tratamento para
atendimento integral aos requisitos. O pos- tratamento sugerido por alguns autores ¢
composto de sistemas aerobios e/ou facultativos.

Os teores de materiais sedimentaveis também apresentaram valores médios no
limite da especificagdo legal. O sistema proposto trabalha com elevadas cargas de




alimentagio e, a produgdo do biogas pode facilitar o efeito de flotagao de forma que ocorra
o arraste de materiais sedimentaveis para os coletores de gés.

3.3 - Avaliagio do efluente tratado para disposi¢ao em rede piblica coletora de esgotos

Para a avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado para a
disposi¢do em rede pablica, foi utilizado como referéncia legal o Artigo 19 do decreto
estadual 8468 de 08/09/1976. Foi utilizado o efluente do segundo experimento para a
caracteriza¢o fisico-quimica e comparagao coma legislagao.

O Artigo 19 cita que, onde houver sistema publico de esgotos, em condigdes de
atendimento, os efluentes de qualquer fonte poluidora deverdo ser nele langado.

O Artigo 19-A define as condigdes de langamento e as concentragdes maximas para
as substancias presentes em efluentes industriais tratados. Como o sistema publico recebe
em suas instalagdes diversas contribui¢des individuais de fontes poluidoras, a legislagao
permite ao 6rgdo recebedor o estabelecimento de outros padrdes ou limites, de forma que
nao ocorram danos ou prejuizos ao sistema de coleta e tratamento.

Especificamente no Estado de Sdo Paulo, a SABESP possui legislagao propria para
a determinagdo do custo de recebimento e tratamento de efluentes nao domésticos, sendo
estes custos calculados em fung¢do da vazdo de langamento e de caracteristicas fisico-
quimicas. O uso da rede publica deve ser autorizado também pela CETESB Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo.

A legislagio exige um teor limite de cianeto de 0,2 mg L' mas, ndo define se ¢
cianeto total ou livre Barana (2000); Feiden (2001). Neste experimento trabalhou-se com o
cianeto total.

A Tabela 4 apresenta os dados relativos as analises fisico-quimicas realizadas no
efluente tratado em comparagdo com a legislagdo estadual para a disposigdo em rede
publica coletora de esgotos.

Tabela 4: Composi¢do fisica e quimica do efluente apds tratamento nos reatores
acidogénico e metanogénico e os valores limites definidos por legislagao para o
langamento em rede publica coletora de esgotos.
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Variiveis Unidade Valores DECRETO

médios N° 8.468

H - 6,09 5,0 9.0
(p)leos € graxas - Auséncia Auséncia
Temperatura °C 27,83 <40°C
Materiais sedimentiveis mL L 1,0 20,0
Substancias solaveis em hexano mL " 36,0 150
DBO * mL L' 1.110 60
Arsénio (As) mL L' 0,04 1.5
Cadmio (Cd) ¥ mLLE 0,02 1.5
Chumbo (Pb) mL L’ <0,01 1.5
Cianetos (CN) mLL’ 0,07 0,2
Cobre (Cu) mLL" 0,02 1,5
Cromo hexavalente (Cr*) mLL' <0,01 1,5
Cromo total (Cr) mL L’ <0,01 5,0
Estanho (Sn) mL L’ 0,05 4,0
Fenol mL L' <0,01 5,0
Ferro soltvel (Fe™) mLL' 5,64 15,0
Fluoretos (F') mL L’ 2,43 10,0
Merciirio (Hg) mLL' <0,001 1.5
Niquel (Ni) mLL' 0,02 2,0
Prata (Ag) mLL" <0,01 1,5
Selénio (Se) mL L' <0,01 1,5
Sulfato (SO, mL L’ 25,00 1000
Sulfetos (S) mL L <0,01 1,0

Zinco (Zn) mL L’ <0,01 5,0
Fonte: Autores

Analisando os valores relacionados na Tabela 4, conclui-se que o efluente tratado
poderia ser langado na rede publica, porém para o atendimento integral do decreto, devera
ainda ser comprovado:

*Auséncia de solventes, gasolina, dleos leves e substancias explosivas ou

inflaméveis em geral;

*Auséncia de despejos que causem ou possam causar obstrugio das canalizagoes

ou qualquer interferéncia na operagio do sistema de esgotos;

eAuséncia de qualquer substincia em concentragdes potencialmente toxicas a

processos biologicos de tratamento de esgotos;

Estes elementos nio sio encontrados no efluente tratado, exceto se houver
efluentes reunidos com outros setores como oficina mecanica e lavador de caminhées entre
outros que, devem possuir tratamento especifico para seus efluentes.

3.4 - Avaliagdo do efluente tratado para uso em fertirrigacio

O efluente tratado do segundo experimento foj caracterizado ¢ comparado com as
recomendagdes do Parecer Téenico N® 13/06/ESSS da CETESB, que utilizou como
referéncia as recomendagées da FAO, para aplicagio em solo agricola por processo de
fertirrigagdo,

Mengel e Kirkly (1 978) salientaram que a disposicio de manipueira no solo provoca




danos imediatos a cultura instalada, porém apos certo tempo, a area se cobre de plantas que
apresentam novo vigor, fato que gerou a expectativa de se avaliar conseqiiéncias
agrondmicas da fertilidade com este residuo, objetivando-se a avaliagdo do solo e planta e
também demonstrou-se a necessidade de tratamento adequado para posterior reuso.

Através da analise dos resultados apresentados na Tabela 5. observam-se elevados
valores dos coeficientes de varia¢do dos elementos monitorados, provavelmente devido as
variagoes de matéria-prima e suas origens.

Tabela 5: Composi¢ao fisica e quimica do efluente apos tratamento nos reatores
acidogénico e metanogénico e os valores limites recomendados pela FAO para
uso em fertirrigagao.

Elemento Valores médios Desvio CV. Concentracio
(mg L") padrio % méax. permitida *
Aluminio (Al)* 0,15 0.13 89,3 5,00
Arsénio (As) 0,04 0,02 433 0,10
Berilio (Be)* 0,05 0,02 50,3 0.10
Cadmio (Cd) 0,002 0,01 74,2 0,01
Chumbo (Pb) <0,01 - - 5,00
Cobalto (Co)* <0,01 - - 0,05
Cobre (Cu) 0,02 0,01 53,0 0,20
Cromo (Cr)* <0,01 - - 0,10
Fluoretos(F') 243 0,48 19.9 1,00
Ferro (Fe) 5.64 4,57 81,0 5,00
Litio (Li)* <0,01 - - 2,50
Manganés (Mn) 0,15 0,11 71,1 0,20
Molibdénio (Mo)* <(,01 - - 0,01
Niquel (N1) <0,01 - - 0,20
Selénio (Se)* <0,01 - - 0.02
Vanadio (V)* <0,01 - - 0,10
Zinco (Zn) <0,01 - - 2,00

Fonte: Autores

*Parametros citados pela FAO, nao considerados pela CETESB

4 -Conclusoes

Com base nos resultados obtidos em comparag¢ao com as especificagoes legais e,
considerando as condi¢Oes experimentais adotadas, concluem-se:

O sistema mostrou-se eficiente para o tratamento de manipueira de fecularia de
mandioca, separado das dguas de lavagem de raizes, sem o controle de temperatura ¢ adi¢io
de nutrientes para as vazoes de 8.0 e 12,0 Ld", que correspondem a tempos de retengdo
hidraulica(TRH)de 8.17 e 5,44 dias, respectivamente.

As andlises fisico-quimicas mostraram que o efluente atende parcialmente aos
parametros legais para a disposi¢ao em corpo hidrico, devendo ser implantado um pos-
tratamento para a remog¢ao do nitrogénio amoniacal. Deverdo ser observados outros
parametros como a vazdo de langamento e a classe do rio que ird receber o efluente tratado.

O efluente tratado atende aos parametros preliminares para disposicdo em rede
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publica coletora de esgotos. Sugere-se que o Orgao responsavel pela coleta e tratamento
seja consultado para avaliagdo, calculo dos custos e obtengdo da autorizagio.

O efluente tratado atende parcialmente as recomendagoes da FAO, citadas pela
CETESB para a caracterizagdo de efluentes para uso em fertirrigagdo, merecendo aten¢io
aos elementos Ferro (Fe' ') e Fluoretos (F).
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