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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o tratamento da manipueira,
pelo processo de flotacdo, visando estabelecer os melhores parémetros operacionais a serem
adotados num sistema de recuperacdo da fragdo protéica e matérias graxas deste residuo, sem
0 uso de agentes quimicos. No efluente gerado durante o processo de flotacdo foi realizada
hidrdlise enzimética utilizada como substrato na producéo de dcool no processo fermentativo.
Foram realizados os tratamentos em dois tipos de processo de flotagdo: por ar dissolvido e ar
induzido, sendo as colunas desenvolvidas em acrilico e PVC para operacdo continuo, em uma
planta piloto.

Os dois sistemas de flotagdo ndo demonstraram diferencas em relacéo a
recuperagcdo de proteinas, amidos e matéria graxa, porém, o processo de flotagdo por ar
dissolvido torna a manipueira diluida e para as etapas posteriores (hidrdlise e fermentacéo) a
concentragdo reduzida de carboidratos inviabilizaria a utilizagdo como substrato para a
fermentacdo alcodlica

Utilizando o processo por ar induzido, foram realizados ensaios
variando vaz&o e temperatura, sendo os melhores resultados obtidos nas seguintes condicdes:
vaz&o nafaixa entre 120 e 420 mL min™ e temperatura na faixa de 33 a 36 °C. Foi observada
uma reducdo nos percentuais de remogdo de matéria graxa e proteinas de 44,4 % e 32,8 %
respectivamente. A andlise do hidrolisado demonstrou um elevado aumento na quantidade de

glicose, provavelmente decorrente da hidrélise de linamarina, que libera uma molécula de



glicose, de acetona e de &cido cianidrico. A fermentacdo alcodlica foi conduzida em 30 horas,
ocorrendo & formacéo de 31,37 g L™ e 32,74 g L™ de etanol no efluente e na manipueira,
respectivamente. A eficiéncia do processo fermentativo foi em média 86,30 % para o efluente
€ 93,75 % paraa manipueira.

Paavras Chave: Ar Induzido, Ar Dissolvido, Flotagdo, Manipueira, Mandioca.
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ABSTRACT

Thiswork aimed to study the treatment by flotation process of the liquid
byproduct from manioc (Manihot esculenta CRANTZ) industrialization called “manipueira’.
It intended to establish better operational standards for recovering protein fractions and fatty
contents of this byproduct without using chemicals. The effluent generated during the flotation
process was hydrolyzed with enzymes used as substrate in the fermentative process for alcohol
production. Treatments were tested in two different flotation processes. dissolved ar and
induced air, being the columns developed in acrylic and PVC for continuous operation in a
pilot plant.

The two flotation systems showed no differences to each other in

regards of recovering protein, starch and fatty contents. However, flotation process by



dissolved air dilutes “manipuera’ and for the following steps (hydrolysis and fermentation),
the reduced carbohydrates concentration would hinder its utilization as substrate for alcohol
fermentation.

Essays using induced air process were performed, varying flow rates
and temperature. The best results were found under the following settings: flow rate between
120 and 420 mL min™ and temperature between 33 and 36°C. It was observed a reduction of
44,4% and 32,8% in fatty contents and protein removal respectively. Analysis of hydrolyzed
material pointed a high increase in glucose, probably due to linamarin hydrolysis, which
releases a molecule of glucose, acetone and cyanidric acid. Alcohol fermentation was
conduced for 30 hours, forming 31,37 g L™ and 32,74 g L™ of ethanol in effluent and
“manipueira’ respectively. Fermentative process efficiency was in average 86,30 % for the

effluent and 93,75 % for “manipueira’.

Key words: Induced air, dissolved air, flotation, “Manipuera’, Manioc.



1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta CRANTZ), da familia das
Euforbidceas, € uma espécie de origem latino-americana e sua producdo estq voltada
principa mente para 0 consumo humano. Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo que o
Brasil participa com mais de 15% da producdo mundia, com cerca de 25 milhdes de toneladas
de raizes. De facil adaptacdo, a mandioca é cultivada em todos os estados brasileiros,
situando-se entre 0s nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos de area cultivada, e
0 sexto em valor de producéo (MATSUURA et d., 2003).

A disposicdo no ambiente, de residuos gerados em diversas atividades
domesticas, comerciais e industriais, tem resultado em freqlentes relatos de problemas de
poluicdo ambiental. Tais problemas, juntamente com a conscientizacdo da populagdo em
relacdo a importancia da prevencdo da poluicdo ambiental, levaram as autoridades a elaborar
medidas efetivas para minimizar a poluicdo. Entre essas medidas, podem ser citadas as
reducdes da quantidade de residuo geradas, utilizacdo de tecnologias que permitam gerar
residuos menos poluentes, tratamento adequado dos residuos antes da disposi¢éo no ambiente
e aproveitamento dos residuos em outras atividades.

Atuamente, as alternativas de valorizagdo de residuos através do seu
aproveitamento tem sido muito incentivadas, ja que podem contribuir para a reducdo da
poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizacdo econdmica desses residuos tornando-o

um subproduto e deste modo agregando valor ao processo de agroindustrializacéo.



A manipueira, residuo liquido gerado nas induUstrias de processamento
de mandioca, contém altas concentracOes de matéria organica, notadamente carboidratos, que
a torna um poluente de oneroso manegjo para estabilizagdo. Apresenta potencialidade de
aplicacdo que simultaneamente resolveria o0 problema do seu manego e ainda recuperaria
recursos na sua utilizagéo.

O processamento industrial da mandioca esta relacionado a fabricagdo
de farinha e a extracéo de fécula, gerando diversos residuos que exigem diferentes disposicoes
e tratamentos de acordo com o nivel tecnoldgico e econdémico de cada empresa. A manipueira
€ gerada nos processos de prensagem da massa ralada para fabricacéo da farinha e na extracéo
e purificacdo dafécula

A preocupacdo com o residuo manipueira € bastante significativa, ja que
a producdo da farinha de mandioca gera entre 267 a 419 litros desse residuo para cada
tonelada de raiz processada. Uma industria farinheira de médio porte, que chega a processar
cerca de 260 t.més” de raiz, pode gerar em torno de 104 mil litros de manipueira por més, o
gue exige sistemas de tratamentos ocupando espacos fisicos nem sempre disponiveis e/ou
adequados.

Entre as alternativas que vem sendo estudadas para o aproveitamento da
manipueira, uma delas seria a recuperacdo de carboidratos, lipideos e proteinas entre outros
compostos existentes e utiliz&los em outros sistemas.

O sistema proposto foi simples e de baixo custo para a recuperacéo de
proteinas e matéria graxa existentes em manipueira e foi testada a producdo de acool no
efluente gerado durante o processo de flotagéo.

O objetivo deste trabalho foi estudar o melhor parémetro operaciona a
ser adotado num sistema de recuperacdo da fracdo protéica e matérias graxas da manipueira,
através do processo fisico de flotag8o (processo continuo de separacdo por bolhas) sem o uso

de agentes quimicos.



2. REVISAO DE LITERATURA

A mandioca é uma espécie de origem latino-americana e sua producdo
esta voltada para o consumo humano. Devido a sua adaptabilidade, € uma planta
extremamente cultivada em &reas onde outras espécies amilaceas ndo se desenvolvem com a
mesma desenvoltura. A mandioca, produto muito consumido no Brasil pode ser utilizado

diretamente para o0 consumo ou destinada para aindustria na fabricagdo de farinha ou fécula.

2.1 Cultura da mandioca

Originaria da América do Sul, a mandioca constitui um dos principais
alimentos energéticos para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises em
desenvolvimento, onde é cultivada em pequenas areas com baixo nivel tecnoldgico. Mais de
80 paises produzem mandioca, sendo que o Brasil participa com mais de 15 % da producdo
mundia e é o 2° produtor mundial. De fécil adaptacdo, a mandioca é cultivada em todos os
estados brasileiros, situando-se entre 0s nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos
de &rea cultivada, e 0 sexto em valor de producdo (EMBRAPA, 2005). Segundo dados parciais
AGRIANUAL (2006) a producéo brasileira de mandioca foi de 26,4 milhdes de toneladas em
2005 em uma é&rea colhida de 1,9 milhdes de hectares. No estado de S0 Paulo em 2005 a &rea
plantadafoi de 44,9 mil hectares, com uma producéo de 1,09 milhdes de tonel adas.




A mandioca € uma cultura amplamente difundida por todo territério
nacional e sua utilizagdo principal mente como alimento é de modo in natura ou de mesa, outra
utilizagdo é aindustrial pelo qual se processa a farinha de mandioca e a extracdo de fécula. A
dimensdo da cultura é também variada, indo das plantacbes de fundo de quinta até as
extensivas, mais comuns no sul do pais. As utilizaces culinérias caseiras ndo geram residuos
significativos, pela pequena quantidade processada. Quando o processamento € maior, 0S
subprodutos podem vir a apresentar problemas de manejo e solucdes deverdo ser encontradas.
Jaautilizacdo industrial causa sérios problemas ambientais, pois mesmo as pequenas unidades
fabris, como as casas de farinha, podem gerar quantidades significativas de residuos, pelo
costume de reunirem-se em um dado local ou municipio (FIORETTO et al ., 2001).

Em termos de acumulo de macromoléculas, as tuberosas s&o
essencialmente caldricas, caracterizando-se como culturas de subsisténcia para aimentacéo

humana e animal, conforme citado por Cereda (2002).

2.2 Composicao da mandioca

As raizes de mandioca sdo compostas, basicamente, por &gua e
carboidratos. Em termos nutricionais, sGo importante fonte de energia. Um dos fatores que
determina a forma de aproveitamento das raizes de mandioca € seu teor de compostos
cianogénicos, variavel para diferentes cultivares de mandioca. Estes compostos, presentes em
todas as partes da planta, sdo potencialmente toxicos. Assim, as raizes de cultivares que
apresentam baixo teor de compostos cianogénicos, popularmente denominadas de mandiocas
“mansas’ ou “apins’, podem ser consumidas cozidas ou fritas. As raizes de cultivares com
alto teor de compostos cianogénicos, mandiocas “bravas’, sdo destinadas a0 processamento
industrial, principalmente naformade farinha e fécula.

As raizes de mandioca possuem ainda compostos que, em presenca de
oxigénio (ar), levam aformacdo de estrias escuras nas raizes (deterioracéo fisiologica). Assim,
0 processamento das raizes deve ocorrer no maximo até 2 ou 3 dias apés a colheita, conforme
avariedade, o manuseio pés-colheita (ocorréncia de danos mecanicos, exposi¢ao aluz solar ou
atemperaturas elevadas, etc) e o produto a ser elaborado (FOLEGATTI; MATSUURA, 2006).



Dentre os diferentes fatores que podem apoiar as acdes que visem
melhorar o desempenho do processo industrial, um dos mais importantes é o conhecimento
das caracteristicas da matéria-prima. Deste modo, Oke (1968), citado por Cereda (2001)

detalha a composi¢ao das raizes de mandioca (Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢ao daraiz damandioca

Umidade (%) 71,50

MATERIA SECA (%)
Proteina Bruta 0,43
Carboidrato 94,10
Cinzas 2,40

MINERAISDASCINZAS

(g kg™ de matéria seca)

Nitrogénio 0,84
Fésforo 0,15
Potéssio 1,38

Célcio 0,13

Magnésio 0,04

Sbdio 56,00
(mg kg 'de matéria seca)
Manganés 12,00
Ferro 18,00
Cobre 8,40
Boro 3,30
Zinco 24,00

Molibdénio 0,90

Aluminio 19,00

OUTROS

Oxadato (%) 0,32
HCN (mg 100g%) 38,00
Acido fitico (%) 76,00

Fonte: OKE (1968), citado por CEREDA (2001)

Varios fatores podem afetar o teor de amido da raiz e
consequlentemente, a produtividade. Viégas (1976) indicou aguns deles, tais como a
temperatura, a atitude, a umidade do ar e do solo, a ocorréncia de chuvas, a luminosidade, a
acdo mecanica dos ventos, os tipos de solos e as diferentes variedades utilizadas. Podendo
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ainda ser acrescentada a esses fatores, a época do plantio, a época da colheita, a idade da
planta e até mesmo a metodol ogia empregada nas analises quimicas efetuadas (COCK, 1987).
Quanto as diferencas sazonais, principamente no que se refere a transformagdo da matéria-
prima em farinha, segundo Silva et d., (1996), as variagcbes na produtividade podem ser
explicadas pela existéncia de fatores como a diminui¢do do rendimento industrial na estagéo
chuvosa, a dificuldade de acesso a lavoura devido a estradas ruins e o consequente
crescimento dos custos do processamento.

Nos tecidos das plantas, estdo presentes glicosideos cianogénicos,
especiamente a linamarina e a lotaustralina que, em sua hidrélise, produzirdo o &acido
cianidrico (HCN), que é responsavel pelos efeitos toxicos. A ingestdo de HCN pode provocar
desde danos neurol 6gicos cronicos até levar a morte, em casos extremos (TELES, 1987).

De acordo com o nivel de glicosideos cianogénicos e/ou &cido
cianidrico, presentes na raiz da mandioca, € que se determina a diferenca entre as variedades
de maior toxicidade, conhecidas como amargas ou bravas as variedades menos toxicas sdo
chamadas de mansas ou doces. Conforme o teor de HCN nas raizes dos diferentes cultivares,
segue-se a seguinte classificagéo:

e Na&o téxicas: menos de 50 mg kg™ de raizes frescas;
e Pouco téxicas: de 50 a80 mg kg™ de raizes frescas;
e Toxicas: de 80 a100 mg kg™ de raizes frescas;

e Muito toxicas: mais de 100 mg kg™ de raizes frescas.

Para a eliminagdo total ou parcial do conteido de HCN da mandioca,
podem ser utilizados diversos procedimentos, tais como a desidratagdo artificial com
temperaturas superiores a 40 °C, a coc¢do em égua ou a desidratacdo por radiacdo solar
(CONCEICAOQ, 1981).
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2.3 Producéao nacional

A importancia socio-econdmica que a mandioca vem exercendo nos
ultimos anos induz ao aumento da sua area de cultivo e melhoria na sua produtividade.

A situacdo atual do mercado nacional de mandioca, diferentemente da
situacdo do mercado nas décadas de 70 e 80, vem obrigando o setor produtivo a buscar cada
vez mais melhorias na produtividade para ampliacdo na producdo de raizes (EMBRAPA,
2006).

Em termos de Brasil a Figura 1 mostra a elevacéo da safrade 26,4
milhdes de toneladas de raizes de mandioca em 2005, para 28,0 em 2006, esperando um
aumento na producdo na Regido Norte e Centro-Sul em 2006, na Regido Nordeste ndo ha
expectativa de aumento na produtividade (CONAB, 2006).

Figura 1 - Producéo brasileira de raizes de mandioca (t) - Periodo 2005/2006

Fonte: CONAB, 2006.
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Dados do AGRIANUAL (2006) estima uma area colhida no Brasil em
2005 de 1.905.361 ha, com uma producdo total de 26.405.130 t de raizes, com produtividade
média de 13.2 t ha™. No estado de S8 Paulo em 2005 a &rea plantada foi de 44.910 ha, com
uma produczo de 1.095.804 t, com uma produtividade médiade 24.4 t ha™.

A estimativa de produc&o na Regido Norte/Nordeste foi realizada com base na hip6tese de que
50 % da producéo de raiz destina-se para autoconsumo e para ragdo animal. Assim, o restante,
gue equivae a 7,5 milhdes de toneladas de raiz, podera produzir cerca de 1.875,0 mil
tonel adas de farinha de mandioca.

Entre os principais setores compradores de raiz em 2006, destaca-se o
intermediario com 50,33 % do total de raiz produzida, seguido pela industria com 39,79 %,
consumidor 4,18 %, cooperativas 3,95 %, auto consumo 1,72 %, e estoque nas propriedades
0,03 % (Figura 2).

Figura 2 — Destino da producéo deraiz

Fonte: CONAB, 2006.

Na Tabela 2 estdo detalhadas as previsdes da safra de 2005 de raiz e a
producdo de fécula e de farinha nos Estados do Parang, do Mato Grosso do Sul, de Santa
Catarina e de S&o Paulo que produzem a quase totalidade da féculaindustrial.
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Tabela 2 — Estimativa de producdo de farinha e fécula de mandioca PR, MS, SC e SP

em 2005
Quantidade (Mil toneladas)
UF Raiz | Raizp/ producdo | Raiz p/ producdo | Producdo de | Producéo
defécula defarinha fécula defarinha
PR 4.080,0 2.250,0 1.830,0 562,5 228,0
MS 780,0 510,0 270,0 1275 33,7
SC 590,0 60,0 530,0 15,0 66,2
SP 860,0 180,0 680,0 45,0 85,0
TOTAL | 6.310,0 3.000,0 3.310,0 750,0 4137

Fonte: ABAM, 2005.

2.4 Mandioca como matéria-primaindustrial

A cultura da mandioca € uma das mais importantes fontes de
carboidratos para os consumidores de renda mais baixa em paises tropicais da América Latina.
A mandioca € produzida principalmente por produtores de pequeno porte, em sistemas de
producdo complexos, com pouco ou nenhum uso de tecnologia moderna, especialmente
agroquimicos.

A mandioca tem grande nimero de usos correntes e potenciais,
classificados segundo o tipo de raiz, em duas grandes categorias. mandioca de mesa e,
mandioca para a industria. Além dos processos que tém as raizes como matéria-prima basica,
ha produtos gerados a partir da parte aérea (constituida de folhas e hastes) que séo usados na
aimentacdo animal e humana. Na alimentacdo animal as folhas e as hastes sdo usadas na
preparacdo de silagens e fenos ou mesmo frescas.Podem também ser peletizadas, puras ou
misturadas com outros alimentos. Na aimentacdo humana as folhas, depois de desidratadas,
sdo usadas na forma de farinha ou, diretamente, na preparacdo de aimentos tipicos dos
imigrantes das regifes Norte e Nordeste do Brasil. As hastes sdo também fonte de material de
plantio (manivas) para as novas lavouras.

A maior parte da mandioca de mesa é comercializada na forma in
natura. Atualmente vem crescendo a comercializacdo de mandioca pré-cozida e congelada e

na forma de snack. A mandioca para a industria tem uma grande variedade de usos, dos quais
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as farinhas (e as farofas) e afécula sdo os maisimportantes. A farinha tem essencia mente uso
alimentar, com elevada especificidade regional que em muitos casos torna o produto cativo a
mercados locais. A fécula e seus produtos derivados tém sido utilizados em produtos
amiléaceos para a dimentagdo humana ou como insumos em diversos ramos industriais tais
como: alimentos embutidos, embalagens, colas, mineracdo, téxtil e farmacéutica (BARROS et
al., 2003).

As industrias processadoras de mandioca no pais podem ser divididas
em: empresas artesanais, pequenas, médias e grandes empresas, que processam mais de 15.000
toneladas da raiz por ano (VILPOUX, 1998). As farinheiras predominam entre as pequenas
empresas e raramente alcancam 0s niveis médios de producdo, que transformam menos de
15.000 toneladas ano™*. Essas empresas tendem a se concentrar em locais geralmente préximos
amatéria-prima.

A farinha é a principal forma de utilizagdo de mandioca no Brasil,
atingindo indices superiores a 90 % fabricados e comerciaizados, sdo as farinhas torradas,
farinha de mesa e farinha d'éagua, com predominio da primeira, e a nivel local, a farinha do
Para que consiste na mistura das massas das duas anteriores.

As farinhas de mandioca que passam por torrefacdo tais como: farinha
seca, farinha d'dgua ou farinha do Parg, so geramente utilizadas no consumo direto a mesa,
enguanto que as farinhas provenientes de raizes secas. farinha de raspa ou farinha de aparatem
fins mais diversificados, como farinha alimenticia panificavel destinando-se também para
massas (biscoitos, macarrdes e similares) em misturas com a farinha de trigo. Pode ainda ser
usada na composicdo de ragdes, de lama aquosa na mineragdo do petroleo, na producéo de
acool, industria de papel (preparo da massa e recobrimento da superficie), industria téxtil
(para evitar encolhimento de tecido), producdo de adesivos e de agentes ligantes, na indUstria
de fundicdes.

De acordo com a Figura 3 a estimativa de oferta e demanda em
2006 na Regido Norte, Sudeste e Sul foi realizada com base na hipotese que a producéo tota
destina-se para 0 consumo e 0 excedente destas regides vao suprir as necessidades da Regido
Nordeste onde a produgdo total € menor que o consumo total. Ja aregido Centro Oeste, como

podemos observar toda farinha produzida é consumida pela propria regido.



Figura 3 — Farinha de mandioca — of erta e demanda nas regides Brasileiras em 2006.

Fonte: CONAB, 2006.

Figura 4 — Estimativa de excedente de producdo de farinha de mandioca em 2006.

Fonte: CONAB, 2006.
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A estimativa em 2006 (Figura 4), € de ser ter um excedente de 199.000
toneladas de farinha de mandioca, mesmo o consumo do Norte e Nordeste sendo superior que
a sua producéo, as regides Centro Oeste, Sul e Sudeste a producéo brasileira acaba sendo
maior gque o consumo como podemos observar, causando excedentes.

O consumo per capita no Para e na Bahia sdo superiores comparados
com 0s nimeros de habitantes. No Para € consumido cerca de 45 kg de farinha de mandioca
por habitante ao ano (Figura 5), na Bahia 0 nUmero é menor cerca de 24 kg de farinha por
habitante ao ano, sendo que no Parana o consumo nédo chega a 1 kg de farinha por habitante

dno.

Figura 5 — Consumo per capita e densidade populacional

Fonte: CONAB, 2006.

Ja 0 amido de mandioca (fécula) natural possui um sabor suave e pasta
clara. O amido, nativo ou modificado, pode ser usado para diversos fins industriais. na
indUstria de alimentos: como espessante, utilizam as propriedades de gelatinizagdo em cremes,

tortas, pudins, sopas, alimentos infantis, molhos, caldos, etc; como recheio, aumento do teor
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de sdlidos em sopas enlatadas, sorvetes, conservas de frutas, preparados farmacéuticos, etc;
como ligante, impede a perda de &gua durante o cozimento em salsichas, carne enlatada, etc;
como estabilizante capacidade de retencdo de dgua em sorvetes, fermento em po, etc; utilizado
também para produtos de panificacéo na elaboracdo de pées, biscoitos, extrusados e outros
(EMBRAPA, 2005).

Segundo a ABAM (2005) a producdo de fécula de mandioca no Brasil
no ano de 2005 foi de 546,5 mil toneladas o que representa um consumo em torno de 2milhdes
de tonel adas de raizes.

O Estado do Parana se destaca com 0 maior nimero de fecularias
instaladas tendo uma participacéo de 67 % na producéo de amido no Centro-Sul, seguido pelo
Estado do Mato Grosso do Sul com 23 %, S&o Paulo 7 %, Santa Catarina 2 % e Minas Gerais
1% (Figura6e7).

Figura 6 — Participacdo na producéo de amido no Centro-Sul

Fonte: CONAB, 2006.

Entre os principais setores compradores de fécula em 2004, destaca-se o
setor de papel e papeldo, com compras de aproximadamente 20,6 % do total de fécula
produzida, seguido pelo setor de frigorificos (18,4 %), atacadistas (18 %), outras fecularias
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(11,4 %), setor de massa, biscoito e panificacdo (10,8 %), indUstrias quimicas (9,8 %),
vargistas (5,9 %), setor téxtil (3,8 %) e outros setores (1,3 %) Do total vendido pelas
empresas, 67,7 % foram de amido natural, 26,4 % de amido modificado e 5,9 % de polvilho
(CEPEA, 2005).

Figura 7 — Distribuicéo das Fecularias no Brasi

Fonte: IBGE/CONAB, 2006.

2.5 Processamento de farinha de mandioca

Conforme definida pela legislagéo brasileira, “farinha é o produto obtido
pela moagem de partes comestiveis de matérias-primas sas e limpas, isentas de parasitos ou
substancias terrosas’. No Brasil, a farinha obtida das raizes é a forma mais comum de

aproveitamento a mandioca para alimentacdo humana. Sua fabricacdo ocorre em todo Pais,
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sendo a principal fonte de energia para a populagdo das Regides Norte e Nordeste. As
exigéncias dos consumidores variam conforme os costumes da regido (MATSUURA et .,
2003).

O processamento das raizes para a producdo de farinha de mandioca,
tanto para as empresas artesanais como para as pequenas e médias empresas, € basicamente o
mesmo quanto as operagles unitarias, diferindo apenas nos equipamentos e nas fontes de
energia utilizadas.

A farinha constitui um dos principais produtos da mandioca, e seu uso é
muito difundido em todo o pais, sendo um alimento rico em carboidratos e fibras e, quando
integral, contém um pouco de proteing, calcio, fésforo, sodio e potéssio. A tecnologia de
fabricacdo da farinha € ssmples, mas exige alguns cuidados no seu desenvolvimento. A selecéo
da matéria-prima adequada, a higiene e os cuidados durante todo o processo de fabricacdo, sdo
fatores fundamentais para garantir um produto de qualidade. O rendimento médio € de 25 a 30
%, dependendo da variedade de mandioca e da eficiéncia dos equipamentos utilizados (DEL
BIANCHI, 1998).

O processamento das raizes deve ocorrer, no maximo, em até 2 ou 3 dias
apos a colheita, conforme o produto a ser elaborado, a variedade e o0 manuseio pds-colheita
(existéncia de danos mecanicos, exposicdo a luz solar ou a temperaturas elevadas, etc.).
Assim, deve-se plangiar um fluxo continuo entre a colheita e aindustrializacdo, de forma que
as raizes permanecam o minimo de tempo na area de estocagem.

O periodo de colheita das raizes é varidvel em funcdo da safra naregido
e do produto que serd fabricado. Para obtencdo de farinha e de fécula sdo utilizadas,
preferencialmente, plantas com 18 a 24 meses de idade, em virtude do maior rendimento
industrial. O rendimento industrial € maior também no periodo da estacdo da seca
(MATSUURA et al., 2003).

A primeira etapa do processo € a separacdo de pedunculos e restos de
maniva, preparando o material para 0s passos posteriores.

Em seqUéncia segundo Vieira, (2002), as raizes so lavadas com agua
potavel e descascadas em um Unico aparelho, denominado descascador ou lavador; trata-se de
um cilindro aberto nas duas extremidades, cujas paredes laterais sdo feitas de ripa de madeira

— deixando frestas de uns dois centimetros — ou chapas perfuradas; no seu interior existe um
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eixo provido de pas helicoidais capazes de movimentar as raizes. O conjunto possui
normal mente quatro a cinco metros de comprimento e cerca de um metro de diametro, sendo
montado em posicdo inclinada. O lavador é provido de esguichos de agua que, juntamente
com o atrito entre as pas e as paredes, limpam e descascam parciadmente as raizes. A
complementagdo da limpeza é feita manual mente.

Assim preparada, a mandioca passa a ralagdo, que se efetua na sevadeira
e a massa obtida é colocada em recipientes com tela fina de ndilon e encaminhada a prensa
(que pode ser hidraulica, mecanica ou manua), com o objetivo de reduzir a0 maximo a
umidade da massa. O liquido resultante desta prensagem escoa passando por canaetas que
diminuem a velocidade do fluxo e favorece a decantacéo de amidos e solidos que devem ser
removidos periodicamente. Normamente, este liquido tem sido desprezado e encaminhado
para escavacles a céu aberto onde parte se infiltra e parte se evapora naturalmente.

A parte solida resultante da prensagem sofre um processo mecanico de
esfarelamento e peneiramento e serd secados em fornos circulares, horizontais e abertos,
aquecidos com fogo a lenha, com péas giratdrias movidas mecanicamente e que evitam a
gueima dafarinha.

Apbés a secagem, a farinha € embalada em sacos de polietileno,
geramente duplos, armazenada em compartimento seco e escuro. O produto € embalado a
medida que é comercializado. Utilizam-se embalagens plésticas de meio, um e dois quilos,
reunidos em fardos para o transporte (VIEIRA, 2002).

Os principais problemas da farinha de mandioca produzida atual mente
sdo afalta de uniformidade e a ampla variacéo da sua composi¢do, influenciada pela cultivar e
idade da planta.

Para facilitar a compreensdo da transformagéo das raizes de mandioca
em farinha a Figura 8 apresenta o fluxograma do processo, de acordo como descritas

anteriormente as etapas envolvidas.



Figura 8 — Etapas do processamento de farinha de mandioca seca.
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Fontee MATSUURA et al., 2003.
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2.6 Subprodutos do processamento da mandioca

De acordo com Cereda 1994, os subprodutos da mandioca sdo partes
constituintes da propria planta, gerados em fungédo do processo tecnol égico adotado, por esse
conceito, seriam considerados residuos inclusive, os restos de cultura. Tanto a qualidade como
a quantidade dos subprodutos variam bastante, em funcdo de uma série de fatores tais como
cultivar, idade da planta, tempo ap0s a colheita, tipo e regulagem do equipamento industrial,
etc.

Considerando-se 0s principais tipos de processamento de raizes de
mandioca no Brasil, como a fabricagdo de farinha de mandioca e a extracdo de fécula, os
residuos gerados podem ser solidos ou liquidos.

Na industrializacdo da mandioca sdo gerados diversos residuos, tais
como casca, fardo e manipueira, que € o residuo liquido. Os efluentes de uma fabrica de
farinha de mandioca podem ser divididos em duas categorias basicas. as &guas de lavagem das
raizes e a &gua proveniente da prensagem da massa de mandioca, denominada agua da prensa
ou manipueira. As aguas de lavagem possuem DQO de 2600 mg L™ (PAWLOWSKI, 1991),
embora em maior quantidade (1 a 3 m*.ton™ de mandioca processada) possuem menor poder
poluente. A manipueira é bem mais agressiva ao ambiente, tanto pelo alto teor de cianeto total
guanto pela carga organica (Tabela 3).

Tabela 3- Quantidade de cianeto tota e carga organica na manipueira

Fernades Jr. Cereda Cetesh Barana
(1989) (1994) (1994) (2000)
Cianeto Total 284 Y R R 83,86
(mg kg™
DQO(gL™ 84 63 71-101 74

Fonte: OLIVEIRA, 2003.

A carga orgéanica da manipueira de industria de farinha de mandioca,
expressa na forma de DQO (demanda quimica de oxigénio), é em média de 60.000 mg L™
Comparando-se tal valor com a carga organica de esgoto sanitério tipico, com DQO de
aproximadamente, 400 mg L™ (CAMPOS, 1994), observa-se que o potencial poluidor da
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manipueira é consideravelmente maior, sendo agravado em funcdo da grande quantidade
gerada. Na Tabela 3 observam-se diferentes valores de carga organica para cada autor, esses
valores se devem a diferencas: nos lotes de manipueira coletados, variedades da mandioca e
épocas de colheita.

A matéria organica esta contida na fracdo de sdlidos voléteis, mas
normamente é medida de forma indireta pelas demanda biogquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO). A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para
gue os microorganismos biodegradem a matéria organica. A DQO € a medida da quantidade
de oxigénio necessé&ria para oxidar quimicamente a matéria organica. A matéria organica ao
ser biodegradada nos corpos receptores causa um decréscimo da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) no meio hidrico, deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquatica.

Na maioria das indlstrias, a manipueira gerada tem como destino as
lagoas de estabilizagdo, esses permanecem depositados sob acdo de agentes naturais, tais como
fotodecomposicdo, precipitacdo e atividade microbiana local, sem haver qualquer tratamento
adicional no sentido da otimizacdo do processo para 0 aproveitamento destes efluentes como
subprodutos. Estes residuos tendem a percolacéo alcangcando lencdis fredticos, contaminando
aquiferos e ainda produzindo odor desagradavel e problemas com insetos e vetores.

O artigo 3° do Regulamento da Lei Estadual n° 997, de 31 de maio de
1976, aprovado pelo Decreto n° 8468, de 08 de setembro de 1976, que considera poluente toda
e qualquer forma de matéria ou energia langada ou liberada nas aguas, no ar ou no solo, com
intensidade, em quantidade e concentracdo, em desacordo com os padrdes de emissdo
estabel ecidos neste Regulamento ou normas dele recorrentes. Ja o artigo 17 do Regulamento
da Lel Estadual n° 997, de 31 do 05 de 1976, aprovado pelo Decreto n° 8468, de 08 de
setembro de 1976, gque estabelece que os efluentes de qualquer natureza somente poderdo ser
lancados nas aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterréneas, situadas no territorio
do Estado, desde que ndo sgam consideradas poluentes. Atuamente a CETESB exige que as
lagoas de tratamento sejam impermeabilizadas com geomembrana impermeabilizante ou outra
técnicadeigua ou superior efeito, (CETESB, 2005).

A Figura 9 a seguir mostra uma lagoa de estabilizagdo onde sdo

armazenados residuos de farinheira no Estado de Sao Paulo.
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Figura 9 - Lagoas de estabilizagdo de manipueira
2.7 Caracterizacdo da manipueira

Manipueira, vocabulario indigena incorporado a lingua portuguesa, € o
liquido de aspecto leitoso e cor amarelo-clara que escorre das raizes amilaceas da mandioca
(Manihot esculenta Crantz), por ocasido da prensagem da massa ralada das mesmas. E
subproduto ou residuo da industrializacdo da mandioca, que, fisicamente, se apresenta na
forma de suspensdo aguosa e, quimicamente, como uma miscel @nea de compostos, tais como:
goma (5 a 7 %), glicose e outros agucares, proteinas, células descamadas, linamarina e
derivados cianogénicos (&cido cianidrico, cianetos e adeidos), substéncias diversas e
diferentes sais minerais (MAGALHAES, 1998).

S8o considerados despejos liquidos industriais, a manipueira diluida, nas
industrias de extracdo de fécula de mandioca e fabricagcdo de fécula fermentada: &gua de
lavagem das raizes e &guaresidual da prensagem da massa ral ada na fabricacéo de farinha. Os
3 t—l

volumes gerados, em média, sGo aproximadamente de 2,62 m de raizes para &gua de

lavagem das raizes e 3,68 m® t* de raizes 4gua de extracdo da fécula. Ta atividade causa
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sérios problemas ambientais, por gerar residuos atamente poluentes e em quantidades
significativas, 0 que é acentuado pelo fato das indUstrias se concentrarem num dado local ou
municipio. (CEREDA, 1994).

A Figura 10, mostra a prensagem da massa ralada de mandioca que
origina a manipueira. As raizes ja descascadas e raladas formam a massa que posteriormente

serd prensada para eliminacdo da agua da constitui¢do da raiz (manipueira).

Figura 10 - Prensagem da massa ralada

Segundo Lamo e Menezes (1979) a caracterizagdo fisico-quimica da
manipueira é varidvel, dependendo da forma de processamento das raizes, principamente em
relacdo & matéria organica e potencial toxico. A manipueira é gerada na propor¢ao aproximada
de 360 L t*, sendo que em estudos realizados em uma industria de farinha de mandioca
também se observou gue o cianeto total se encontrava em maior concentragdo na manipueira
(DEL BIANCHI, 1998).
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De acordo Fernandes (1995), a mandioca “in natura’ apresenta cerca de
65 % de umidade, sendo o amido o principal componente da matéria seca. Durante o
processamento, aém de outras substancias e matéria organica, cercade 5 a 7 % de amido é
carregado para a manipueira, influindo na DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do residuo.
Mais recentemente algumas fébricas tém utilizado telas mais adequadas na operacdo de
prensagem e deste modo as perdas de amido se reduzem para2 a 3 %.

Nas fecularias, as &guas servidas sdo provenientes da lavagem e
descascamento das raizes de mandioca e também da separacdo do amido nas centrifugas. A
dgua de lavagem e descascamento representa um volume de 3 a6 m*t™ de raiz. Adotando-se
um valor de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 360 mg L™, teremos uma carga
organica de 2,16 kg DBO t*, o que representa um equivalente populacional de 40 habitantes.
O volume de manipueira, proveniente do processo de centrifugacdo, é de 6mt™. De mandioca,
com uma DBO média de 3.784 mg L™, resultando em 22,7 kg DBO t*, ou um equivalente
populaciona de 420 habitantes. Destaforma, tem-se para o processamento de uma tonel ada de
mandioca em fécula, um equivalente populacional de 460 habitantes (FERNANDES, 1995).

A diferenca entre a manipueira e a agua de extragdo da fécula é que
aquela gerada pela farinheira apresenta, dentre outros fatores, uma carga organica de 7000 a
100000 mg DQO L™ (CETESB, 1994), enquanto a gerada em fecularias, possui em média
6200 mg DQO L. Embora provenham da mesma matéria-prima, a tltima se apresenta diluida
com agua de extracdo dafécula.

De acordo com Cereda (2001), na Tabela 4 sdo apresentados dados
sobre as caracteristicas fisico-quimicas de manipueira de industrias de processamento de
mandioca, onde este residuo possui diversos constituintes, entre eles carboidratos e nutrientes,

gue tornam esse residuo passivel de ser aproveitado.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas de manipueira de indUstrias de
processamento de mandioca no Estado de S&o Paulo (média de diversas amostragens)

Componentes

Umidade (%) 93,75
M atéria seca

Solidos Totais (%) 6,28
Solidos Volateis (%) 5,23
Amido (%) nd
Carboidratos sol iveis (%) 0,51
Lipideos (%) 0,50
Cinzas (%) 1,06
Nitrogénio bruto (%) 0,49
Fibra (%) 0,30
Lignina (% de sdlido voltil) 5,98
Cianeto livre (ppm) 43,75
Cianeto total (ppm) 444,00
Fésforo (ppm) 160,84
Potéassio (ppm) 1.863,50
Magnésio (ppm) 405,00
Ferro (ppm) 15,35
Cobre (ppm) 1,15
Zinco (ppm) 4,20
Manganés (ppm) 3,70
Enxofre (ppm) 19,50
Boro (ppm) 5,00
DQO (ppm) 6.365,50
Acidez Vol&til (ppm) 2.703,70
Alcalinidade (ppm) 1.628,00
Célcio (ppm) 227,50
Acidez titulavel (%) 3,27
pH 4,10
Relagdo C/N 7,57
Relacéo C/P 34,43

Fonte: CEREDA, 2001.

A manipueira tem carga organica dependendo também do
processamento industrial (Tabela 5). Todo amido residua deve ser retirado da manipueira
antes de seu despgjo ou tratamento. Sendo equivalente a &gua de constituicdo da raiz, a
manipueira caracteriza-se por conter a maioria das substancias sollveis, e algumas insolUveis

em suspensao.
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Tabela 5 - Valores médios para caracterizacdo de residuos liquidos da industrializacéo

damandioca.
Manipueirade Manipueirade
farinheira fecularia
Umidade (%) 92,77 91,53
matéria seca % %
Proteina 1,22 0,97
Amido 9,42 6,12
Matéria Graxa 0,50 0,11
Cinzas (500°C) 0,54 0,08
Fibras 0,30 0,10
pH 4,10 4,10
Acidez* 3,27 2,70
HCN" 463,76 80,00

*mL NaOH por 100g ou mL de produto Fonte: CEREDA (2001).

A mandioca € uma planta cianogénica, que acumula glicosideos
cianogénicos, dos quais o principa € alinamarina, que confere toxicidade araiz. A linamarina
€ hidrolisada enzimaticamente por uma B-glicosidase, denominada linamarase. Esta enzima se
encontra separada da linamarina quando o tecido estd intacto, mas quando o tecido é
dilacerado a reacdo enzimética ocorre, com condigdes otimas de 25 °C, pH entre 5,5 e 6,0
(CEREDA; MATTOS, 1996).

Tanto as variedades bravas como as mansas possuem estes
componentes, sendo nestas Ultimas em teores inferiores, e as cascas encerram teores maiores
gue a da propria polpa daraiz. Estes componentes sdo caracteristicos da mandioca. A ingest&o
ou ainalacdo do acido cianidrico (HCN) pode levar a morte, pois este composto interfere na
oxidase terminal, na cadeia respiratéria. I1sto ocorre devido a sua afinidade com o ferro,
combinando-se com a hemoglobina do sangue para formar a ciano-hemoglobina (FEIDEN,
2001).

O limite fixado pela Organizagdo Mundial da Salde para os produtos
elaborados com mandioca é da ordem de 5 mg kg-1 de peso vivo, baseado nos limites
existentes nos compéndios médicos, estabelecidos de morte por inalacdo de HCN (CEREDA,
2001).
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Segundo a Resolugdo n°. 20, de 18 de junho de 1986, do Ministério do
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente, os efluentes de qualquer fonte deverdo apresentar
teor limite de cianeto de 0,2 mg L™ como citado por Barana (2000), portanto, a manipueira
deve passar por um tratamento antes de ser liberada ao meio ambiente.

Parizotto (1999) também cita o problema da sazonalidade do
processamento de mandioca. A maior producao ocorre entre os meses de abril e agosto, que é
considerado o periodo de safra. Nesta época, surgem riscos de sobrecarga, devido ao grande
volume de residuos produzidos. Isto € agravado pelo fato de ser a época com a menor

temperatura média do ano.

2.8 Flotacdo

O uso de flotagdo até recentemente era limitado aos processos de
recuperacdo ou enriguecimento de minérios, sendo aplicada quando particulas em suspenséo
s80 muito pequenas, necessitando, portanto de microbolhas para serem carregadas até o topo
da coluna, ou sgja, um processo de separacado de particul as suspensas em meio liquido baseado
na propriedade da interface solido-liqguido. O processo de flotagdo é o inverso da
sedimentagdo, no qual as particulas acumulam-se na interface liquido-gas das bolhas de ar,
induzidas no meio liquido pelo borbulhamento de gés. As bolhas tém densidade menor que a
da fase liquida e migram para superficie arrastando as particulas seletivamente aderidas, em
funcéo da afinidade da superficie da particula com a fase gasosa. Devido a sua simplicidade
operaciona, o0 processo € Uutilizado para separar uma grande variedade de sdlidos,
principa mente minerais. Em resumo, a flotagcéo é um processo de separacdo de solido-liquido,
gue anexa o sdlido a superficie de bolhas de gas fazendo com que ele se separe do liquido
(FLOTACAO, 2005).

Flotagdo, como a engenharia de minas prefere chaméa-la, € um processo
de separacéo de espuma. Em engenharia quimica, flotacdo € vista como uma operacdo unitaria
baseada na adsor¢do de particulas hidrofdbicas do minera em suspenséo aquosa nas bolhas de
ar. E uma operaco unitéria ssimples, versétil, de baixo custo operacional muito utilizada na
separacdo e concentragcdo de particulas, principalmente minerais. As particulas dispersas na

solucdo dentro da coluna é separada de modo seletivo, isto € possivel devido a habilidade das
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particulas hidrofdbicas em suspensio aquosa ligar-se as bolhas de gas as quais conduzem-nas
para o topo da fase liquida devido ao seu poder de flutuacéo.

A flotagdo em coluna trata-se de uma operacdo rapida, apresenta um
baixo custo em termos de investimento e operacional, pode ser realizada em grandes escalas,
podendo ser utilizada na recuperacdo de solidos valiosos, na reducdo de ions inorganicos
muito toxico assm também como diminuir a quantidade de sulfactantes contido em rejeitos
industriais e municipais, respectivamente.

A flotacdo é um processo que apresenta inUmeras vantagens em
comparacdo a decantacdo, principalmente na eficiéncia de remocéo de matéria organica do
sistema, bem como em relacdo as propriedades do lodo gerado, de menor umidade e de mais
facil remocdo.Na flotacdo, a escolha de uma vazéo adequada de ar € necessaria para promover
uma maior eficiéncia de remocdo de sdlidos. Uma interacdo eficaz entre as bolhas de ar e as
particulas induz a incorporacdo de ar dentro dos flocos de forma que esses flocos possuem
uma menor densidade, principal fator pelo qua esses flocos tendem a flotacdo. Os flocos
“compactos’ que sdo formados quando a interacdo entre os flocos e as bolhas de ar é
insuficiente, a0 se estabilizarem, tendem a sedimentacdo por serem mais densos que a agua
(SENA, 2005).

A principal vantagem da flotacdo sobre a sedimentacdo é que as
particulas muito pequenas, que se depositam lentamente, podem ser eliminadas mais
facilmente e em menor tempo. As particulas que se encontram flotando séo removidas
mediante raspagem do sobrenadante. No processo de flotagdo podem ser adicionados
reagentes quimicos que aumentam a eficiéncia do processo (FLOTACAO, 2005).

A primeira coluna utilizada em flotagdo foi patenteada no Canada no
inicio dos anos 60. O modelo dessas colunas &s vezes é chamado de “coluna canadense”, no
entanto devido a sua grande variac8o essas colunas sdo chamadas de colunas de flotagdo. A
entrada da alimentacdo esta situada a um terco do topo e as bolhas de gas horma mente sdo
geradas por um dispersor colocado na base da coluna. As bolhas coletam as particulas
flotaveis na secdo da zona liquida, que por essa razd é chamada de zona de coleta. As
particulas coletadas séo transferidas para uma zona de espuma.

Na primeira metade do século passado a borracha natural de guayule

(Parthenium Argentatun Gray) era produzida intermitentemente em escala comercial, usando
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flotacdo para separar a borracha do bagaco. Em 1976 o governo mexicano em parceria com as
indlstrias de borrachas sintéticas, polpa e papel construiram uma planta piloto, onde se
utilizava uma coluna de flotagéo, cuja finalidade era melhorar os processos de separacéo de
particulas ou de tratamento de residuos industriais (ENGLER, 1984 citado por AVELINO,
1997). Ja Couillard e Gariepy (1990) utilizaram flotacdo para o tratamento de efluentes de
matadouro de suinos e nesse caso 0s autores separaram as gorduras e o 6leo dos efluentes por
flotagdo, onde as concentragdes residuais dessas gorduras e 6leo foram de 4,4 e 5,2 mg mL™
respectivamente. Bahr et al. (1991) estudaram o efeito da recuperacdo das células de
Hansenula polymorpha utilizando coluna de flotaggo. Nesse estudo, essas células produzidas
na fermentacéo foram recuperadas continuamente pelo uso de flotagdo em coluna. A solucéo
vinda diretamente do meio de cultura alimentava a coluna na proximidade do topo da regido
de coletae o ar nabase.

Os processos de flotacdo sdo Utels na separacdo de uma grande
variedade de espécies, tais como, substancias moleculares, iGnicas, microorganismoaos,
particulas minerais existentes em uma solugdo. Esses processos sdo particularmente atrativos,
principa mente em caso de separacdo envolvendo solugdes muito diluidas, onde normalmente
ndo € possivel separar essas especies pela maioria de outros processos (EVANS et d., 1970
citado por AVELINO, 1997).

Os esforcos de pesquisa na &ea de flotagcdo sdo justificados pela
necessidade de producdo e ou recuperacdo de produtos biologicos como, por exemplo:
proteina e enzimas a partir de fermentacdo desses.

O sucesso da flotagdo depende principalmente da tendéncia com que
essas substéncias que apresentam de atividade superficial tém de se concentrar na interface
aguarar e na capaci dade do sistema de flotagdo de selecionar os materiais hidrofdbicos que ndo
apresentam superficies ativas por meio de adsorcdo ou associagd com essa interface
(PRIESING, 1962 citado por AVELINO, 1997).

O tamanho e quantidade de bolhas de ar geradas séo fundamentais para
0 bom desempenho do processo. Bolhas muito grandes causam turbuléncia no meio,
impedindo o contato dessas com as particulas. De formaideal, as bolhas de ar e as particulas
devem ter tamanhos semelhantes, variando entre 10 e 200 micra. Abaixo de 10 micra a

flotac8o € muito lenta e, pela hidrodindmica do liquido, o contato entre bolhas e particulas é
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mais dificil. Acima de 200 micra, as bolhas sdo grandes e causam turbuléncia no liquido.
Sistemas de aeracéo inadequados comprometem o desempenho de toda a unidade de flotacéo,
consistindo em uma das deficiéncias mais usua mente observadas nas unidades de flotac&o
existentes (MIRANDA, 1994).

A Tabela 6 mostra 0s usos e o0s objetivos da flotagdo como processo

unitario ou de pré-tratamento associado a outros métodos.

Tabela 6 - Resumo dos usos e objetivos da flotacdo em distintas &reas da Engenharia.

USOSDA FLOTACAO OBJETIVOS
Aguas e remogcao de Fe, Mn, cor, Sdlidos Solveis
e abastecimento Totais e turbidez
e lazer (lagos, riose e remocdo de Solidos Soluveis Totais,
barragens) algas, turbidez, cor, 6leos, etc.
Esgotos e remocao de gorduras, Solidos Soluveis
e pré-tratamento Totai's, particulados grosseiros (DBO
e poOs-tratamento insolUvel)

e remocao de nutrientes (NH3 e P), algas,

cor, Solidos Soluveis Totais e turbidez
Efluentes Industriais ¢ remocao de gorduras, Solidos SolGveis

Totai's, particulados grosseiros (DBO
insolavel), fibras

e remocéo de nutrientes (NH; e P), algas,
cor, Solidos Soluveis Totais e turbidez,
metais precipitados, 6leos (emulsificado
Ou n&o), microorganismos, pigmentos,
compostos organicos e macromol écul as

e redso ou reaproveitamento de &guas de
processo

Outros e tratamento de minérios, celulose e papedl,
reutilizagdo de tintas, pléasticos, quimica
analitica, etc.

Fonte: MATIOLO; RUBIO (2003)

Existem flotadores por ar dissolvido -FAD- (dissolved-air Flotation-
DAF) epor ar induzido (Air Flotation).
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Em sistemas DAF, o ar é dissolvido na agua residual sob pressdo de
vérias atmosferas, seguido por descompressdo para a pressdo atmosférica. Em sistemas
pequenos, todo o fluxo pode ser pressurizado por meio de uma bomba até a pressdo de 275 a
350kPa, com ar comprimido sendo adicionado na se¢do de bombeamento. Todo o fluxo é
mantido em um tangue de retencéo sob pressdo para permitir que o ar se dissolva. O fluxo
pressurizado é entdo admitido através de uma valvula redutora de pressdo para o tanque de
flotacdo, onde o ar € liberado na forma de peguenas bolhas por todo o volume do liquido.

Em unidades maiores, uma parte do efluente do DAF (15-20 %) é
reciclado, pressurizado, e semi-saturado com ar. O fluxo de reciclo € misturado com o fluxo
principal ndo pressurizado imediatamente antes da admissdo ao tanque de flotacdo, onde o ar €
liberado da solugdo em contado com a matéria parti culada na entrada do tanque. Estes tipos de
sistema tem sido usados principalmente no tratamento de efluentes industriais e na
concentracdo de lodos. Ja em sistemas de flotagdo por ar induzido, as bolhas sdo formadas
pela introducdo da fase gasosa diretamente na fase liquida através de um propulsor ou
difusores. As bolhas e as particulas sblidas ligadas sobem a superficie para formar uma
espuma, onde € removida.

De acordo com Miranda (1994), a adsorcdo de compostos ativos em
interfaces liquido-gas permitiu o desenvolvimento de um método de concentragdo e separacdo
de moléculas baseadas na diferenca de atividade de superficie, recuperando abumina de sucos
de batata e beterraba

2.9 Hidrdlise enzimatica

Segundo a legidacdo brasileira, considera-se como amido a fragédo
extraida da parte aérea de plantas e fécula a fracdo amilécea extraida de raizes tubérculos e
rizomas.

Amido e fécula sdo polimeros de unidades de glicose,cujas ligagdes
glicosidicas sdo do tipo a (alfa). Estas ligagdes podem ser facilmente hidrolisadas, quando
comparadas com as do tipo B (beta, encontradas na celulose). Esta peculiaridade faculta ao
amido um maior interesse para a sua utilizagdo como substrato de processos biossintéticos. Em

termos estruturais, 0 amido € um polimero composto (amilose e amilopectina, sendo esta



ultima forma ramificada) em concentragdes diferentes em funcdo de sua origem boténica. A
amilose € de maior predominancia, composta de unidades de glicose polimerizadas por
ligacOes glicosidicas a — 1,4, de forma linear. A segunda fragdo, amilopectina, € um polimero
de maior peso molecular, onde as unidades de glicose estdo unidas por ligagbes o — 1,4 e o —
1,6 em configuragdo ramificada (LEONEL e CABELLO, 2001).

O amido apresenta diferentes propriedades conforme a origem botanica,
notadamente na forma e tamanho dos granulos, na propor¢do entre amilose e amilopectina,
capacidade de absorcéo de dgua e temperatura de gelatinizagdo (CABELLO, 1995).

As enzimas amiloliticas sdo catalisadoras da hidrélise de ligacBes dos
tipos a—1,4 e 0—1,6, encontradas nos polissacarideos, recebendo a denominacdo de amilases.
Estas enzimas oriundas de plantas, bactérias, fungos e animais e recebem classificacdo como
a-amilases, B-amilases, amiloglucosidases, pupulanases e isoenzimas. Cada uma dessas
enzimas possui um mecanismo diferenciado de catdlise, o que resulta em produtos diferentes.
As a-amilases, por exemplo, sdo endo-glicosidases que atuam em regides internas do
polissacarideo afastadas da extremidade redutora, produzindo inUmeros tipos de
oligassacarideos. Por outro lado, as B-amilases hidrolisam o polissacarideo na regido externa
do grupo ndo redutor, produzindo cadeias de baixo peso molecular em configuracdo do tipo
beta

As enzimas a-amilases ndo sdo capazes de clivar ligagdes o-1,4
proximas de ligagbes a-1,6. Desta forma, sua catdlise resulta em cadeias com trés e seis
unidades de glicose, denominadas dextrina-limite, principalmente as maltotrioses e
isomaltoses. As amiloglucosidases s@0 consideradas exoenzimas (FUJII et a., 1988), por
atuarem nas extremidades ndo redutoras. Assim, ndo tem acdo sobre a estrutura helicoidal da
amilose. Outra peculiaridade dessas enzimas, € que elas sdo produtoras de dextrinas, pois
hidrolisam as ligagdes do tipo a-1,6 e a-1,4, fornecendo como produto final moléculas de D-
glicose. Em processos de degradacdo de polissacarideos, gerdmente € utilizada uma
endoenzima, a a-amilase, associada amiloglucosidase. Na hidrélise, espera-se que as primeiras
formem moléculas menores de substrato facilitando assim a acdo da amiloglucosidase. As
pupulanases apresentam especificidade para hidrolisar somente ligagdes a-1,6 podendo atuar
em conjunto com as amiloglucosidases, em substratos ricos em amilopectinas (CABELLO,
1995).
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Para que a hidrélise de uma solucdo de amido hidratada possa ser
completa, partindo-se de uma solugdo formada de agua e amido, que ao final resultara em
solucdo composta apenas por moléculas de D-glicose, que € definido como (DE) ou dextrose
Equivalente igual a 100. Portanto quando a hidrdlise ndo é total, esta solugdo formada é
denominada xarope de glicose, sendo assim uma composicéo de carboidratos variaveis, que
depende seguramente das condicdes do tratamento a que foi submetida essa suspenséo de
amido. O DE é empregado como medida do grau de hidrélise da suspensdo. Os granulos de
amido insolUveis em agua sdo mantidos unidos por ligacbes de hidrogénio no meio dos
polimeros, amilose e amilopectina.

Assim que uma suspensdo aquosa de amido é aguecida, as ligacOes
enfraguecidas, permitem que os granulos possam absorver agua. I1sto pode acontecer em
diferentes faixas de temperatura. Para 0 amido de trigo, atemperatura de gelatinizacdo € de 58
°C; ponto médio a 61 °C e fina a 64 °C. Ao mesmo tempo em que ocorre a quebra das
ligacBes de hidrogénio, ocorre o intumescimento do granulo que libera cadeias de amilose e
amilopectina. Assim, a solubilidade do amido tende a aumentar, com aumento paralelo da
viscosidade e transparéncia das suspensoes iniciais. Assim temos o0 processo de gelatinizagéo.
Nestas condigdes, as enzimas a-amilases aumentam a velocidade de hidrdlise, em sistema de
ataque mdaltiplo, cuja formagcdo de complexo entre enzima e substrato, dara origem as
primeiras clivagens. Parte da cadeia sera liberada e a parte remanescente continuara
complexada com a enzima quando vérias ligactes a-1,4 seréo hidrolisadas até a dissociacdo do
sitio daenzima (CABELLO, 1995).

Enzimas comerciais estdo presentes no mercado brasileiro, como
exemplos tem-se as comerciadizadas pela NOVO NORDISK S/A. Uma delas, utilizada para a
hidrélise de amido, € a Termamyl 120 L que é de forma liquida, composta por uma a-amilase
notavel mente termo-estavel e produzida por uma cepa selecionada de Bacillus licheniformis.
Segundo a Novo (1995) essa enzima € uma endoamilose que hidrolisa encadeamentos 1-4-a-
glucosideos em amilose e amilopectina, em temperaturas na faixa de 93 °C, quando o amido
serd decomposto em dextrinas e oligossacarideos solUveis. Sua atividade declarada é de cerca
de 120 KNU/g (KNU, Kilo-NOV O-Alfa-amilase-Unit), sendo que uma unidade corresponde a

quantidade de enzima necessaria para hidrolisar 5,26 g de amido por hora. Para producéo de
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acool, esta enzima é normalmente utilizada para diluir o amido, ou sgja, degradar o amido em
dextrinas solUvels e oligossacarideos.

Ja a enzima AMG 400L (amiloglucosidase) é de forma liquida sendo
uma exoglucosidase a-1,4 (glucoamilase) obtida através da fermentacéo submersa de uma
cepa selecionada de Aspergillus niger. Denominada tecnicamente por glucohidrolase 1,4 a-D
glucano. De acordo com a NOVO (1981) esta enzima catalisa ligagdes a-1-4 e a-1-6 do
amido, onde durante a hidrdlise eliminam-se gradual mente as unidades de glucose do extremo
no redutor da molécula do substrato. A velocidade de hidrdlise depende do tipo de ligacéo e da
longitude da cadeia: as ligagdes a-1-4, se hidrolisam mais facilmente que as ligacdes a-1-6,
porém a maltotriose, e especidmente a maltose, hidrolisam-se a uma velocidade mais lenta
gue os oligossacarideos. Sua atividade (Novo amiloglucosidase unit, AGU) é definida como a
guantidade de enzima necesséria para hidrolisar 1 micromol de maltose por minuto, sob

condi¢bes padréo de temperatura (60 °C).

2.10 Fer mentacao

Na producéo industrial de acool e aguardentes, o microorganismo mais
usado no processo de fermentacdo é a levedura Saccharomyces cerevisiae. Nas grandes
industrias produtoras de etanol sdo usadas leveduras de panificagdo, prensadas e secas ou
leveduras selecionadas, com toleréncia a atos teores de etanol e com boa velocidade de
fermentacao (BELLUCO, 2001).

As leveduras s&0 organiSmos eucariotos e suas estruturas correspondem
basicamente agquelas de outras células eucaridticas. As células sdo esféricas, elipticas ou
cilindricas, variando grandemente em suas dimensdes. A reproducdo ocorre por gemacao,
esporulacéo ou fissdo, sendo mais comum a gemacdo ou brotamento (LIMA et al., 2001).

Segundo Ribeiro et al., (1987), as células de leveduras apresentam
necessidades nutricionais durante o processo fermentativo, as quais influenciam diretamente
na multiplicacdo e no crescimento celular e também na eficiéncia da transformacéo de acUcar
em dcool. As leveduras sdo capazes de assimilar, mono, di e trissacarideos e como sdo
aerdbios facultativos, os produtos finais da metabolizacd dos agUcares iréo depender das

condicdes ambientais em que €la se encontra. Uma fragdo do aglicar € transformada em
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biomassa, CO, e H,O em aerobiose, a maior parte € convertida em etanol e CO, em
anaerobiose (fermentacdo acodlica). Juntamente com o etanol e CO,, o metabolismo
anaerdbio permite a formacdo e excregdo de glicerol, acidos organicos (succinico, acético,
piravico e outros), alcoois superiores, acetaldeidos, acetoina, etc e simultaneamente ocorre o
crescimento das leveduras. Estima-se, que 5 % do aclcar metabolizado pela levedura sgja
desviado para gerar tais produtos secundarios da fermentagao.

Na Tabela 7 outros produtos da fermentacdo acodlica, foram
metabolizadas em 100g de glicose, por vérios autores e fontes distintas para diferentes

eficiéncias fermentativas.

Tabela 7 — Proporcao dos diversos produtos da fermentacdo alcodlica, em g 100g™ de

glicose metabolizada, de acordo com vérias fontes e para diferentes eficiéncias fermentativas.

Produto da fer mentagéo Pasteur Jackman, 1987 Basso et al., 1996
95 % 90 95 % 85-92 %
Etanol 48,5 45,0-49,0 43,0-47,0
Gas carbonico 46,4 43,0-47,0 41,0-45,0
Gliceral 3,3 2,0-5,0 3,0-6,0
Acido succinico 0,6 0,5-1,5 0,312
Acido acético - 0,0-1,4 0,1-0,7
Oleo flusel - 0,2-0,6 -
Butilenoglicol - 0,2-0,6 -
Biomassa (massa seca) 1,2 0,7-1,7 1,0-2,0

Fonte: LIMA et a., (2001)

A fermentac8o alcoolica de aclcares fermentescivels na presenca de
leveduras obedece & ordem sequiencia de reagbes metabdlicas da via de Embden - Meyerhof -
Parnas (LIMA et a., 2001).

O fendmeno como um todo pode ser representado pela equacéo de Gay
- Lussac, que serve de base para calculos de eficiéncia:

CsH1206 — 2C,HsOH + 2 CO,
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O balanco de massa tedrico indica que 1 mol de glicose é convertidaa 2
moles de etanol e 2 moles de gés carbdnico, que em termos massicos seria:
180g — 92g + 88g

Com um rendimento tedrico de 51,1 % sobre a massa da glicose.
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3. MATERIAL E METODOS

A parte experimental dessa pesquisa foi realizada no laboratério de
processos no CERAT - Centro de Raizes e Amidos Tropicai UNESP, Campus de Botucatu —
SP, onde foram conduzidos os ensaios de flotacdo e determinados a maioria dos parémetros

necessarios para se avaiar aeficiéncia do tratamento.

3.1 Matéria-prima

A manipueira foi coletada para os ensaios na Farinheira Plaza,
localizada no municipio de Santa Maria da Serra— SP.

Os cultivares de mandioca processadas na empresa Plaza durante o
periodo de coleta de amostras foram: IAC 13, IAC 15.

3.1.1 Coleta e armazenamento da matéria-prima
A manipueira foi coletada diretamente abaixo das prensas de massa
ralada de mandioca na fébrica de farinha, em seguida a coleta, o residuo liquido foi
acondicionado em galdes de 20 litros e transportados ao laboratorio do CERAT, onde
amostras foram retiradas para andises. O restante foi imediatamente refrigerado a 5 °C em

camarafria e utilizada no maximo em 3 dias.
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3.1.2 Caracterizacdo da matéria-prima
As andlises de caracterizacdo da manipueira foram: pH, cianeto total,
lipideos, agucares totais, umidade, amido, fibras, cinzas, acidez titulavel, carboidratos e

proteina, conforme metodol ogias descritas no item 3.3.
3.2 Colunas de Flotagdo

Doais tipos de sistema de flotagdo foram construidos. A primeira coluna
de flotag&o por ar dissolvido (Figura 11) foi construida em tubo de PVC com capacidade de
4 L, diametro externo de 100 mm, didmetro interno de 97,3 mm e 700 mm de altura, sendo
conectado na base da colunaumavavula T de entrada de agua despressurizada e manipueira.
Numa altura de 550 mm em relacéo a base foi conectada uma saida de efluente e um col etor
de espuma fixado no topo da coluna. A camara de pressurizacdo de dguafoi construida em ago
inox com capacidade de 3 L, com didmetro externo de 100 mm, atura de 650 mm e uma
vazd minima de 4gua pressurizada de 280 mL min™, com pressdo de saturacdo de ar

fornecido por um compressor com capacidade de 5 kgf cm'.

— Produto
Flotado
Efluente —

Alimentac ao

Agua

Pressurizada

Figura 11 - Piloto de uma coluna de flotagéo por ar dissolvido

Ja a segunda coluna de flotagdo por ar induzido (Figura 12) foi

construida em tubo de resina acrilico transparente com capacidade de 2,4 L, didmetro interno
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de 53,2 mm, diémetro externo de 59,75 mm e 1000 mm de altura, sendo conectada a 850 mm
da base do tubo uma entrada de manipueira e a 100 mm uma saida de efluente. Um filtro de
vidro sinterizado (G4) com tamanho médio de poro de 10x10° a 15x10° m foi instalado como
um distribuidor de ar comprimido no fundo da coluna, gerando desta maneira microbolhas de
ar no liquido.O coletor de espuma foi feito em PVC com uma atura de 70 mm e didmetro
externo de 152,4 mm 59,75 mm de diametro interno que corresponde ao diametro externo da

coluna, sendo conectado ao topo da coluna para coletar a espuma gerada.

Produto
= Fhtado
s
JE i
— Alimentac io
=% Efluente

{ Vidro Sinterizado

iy
Ar Comprimido

Figura 12 — Piloto de uma coluna de flotacéo por ar induzido
3.3 Metodologia Analitica
3.3.1 Teor de umidade pelo método de secagem em estufa

Foi determinada com a perda de peso da amostra, quando aquecida a
105°C, segundo o0 método descrito pela AOAC (1975).
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3.3.2 Deter minacao de pH da manipueira
Determinado por pH-metro digital, onde o valor era lido no display do
aparelho, conforme método descrito pela AOAC (1975).

3.3.3 Deter minacéo do teor de amido
O teor de amido foi determinado pelo método enzimatico de Somogy
(1945) e Nelson (1944) e AOAC (1975), conforme equag&o a seguir:

% amido (base Umida) = (% Acucares Totais - % AcuUcares Soluveis) x 0,9

3.3.4 Determinacéo do teor defibras
O teor de fibras foi determinado através de digestdo com H,SO, e NaOH
em bloco digestor parafibras, conforme metodologia descrita por AACC (1975).

3.3.5 Determinacéo do teor decinzas
Foram determinadas através da calcinagcdo das amostras a 550 (£30) °C
durante 2 horas, segundo o método descrito por AOAC (1975).

3.3.6 Determinacéo do teor de proteinas
Foi determinado usando fator 6,25 para o caculo de proteina total, pelo
método Micro-Kjeldhal descrito por AOAC (1975).

3.3.7 Determinacédo do teor delipideos
Foram determinados pelo método Bligh dyer, onde a extracdo €
realizada a frio utilizando trés solventes metanol-cloroférmio-dgua, conforme descrito por
Bligh; Dyer (1959) e Cecchi (1999).

3.3.8 Deter minagéo do teor de cianeto livreetotal
Foram determinadas através da metodologia descrita por Essers (1993),

na qual foi possivel determinar o teor de cianeto total (representado na forma de linamarina



43

mais o cianeto que ja foi hidrolisado e conseqlientemente separado da molécula), e o teor de
cianeto livre (teor de cianeto ja separado da molécula de linamarina).

3.3.9 Deter minacgéo de acUcares totais
Foram determinadas através do método de Somogy (1945) e Nelson
(1944), onde representa o contetido total de aglcares redutores, mais a sacarose e outros

possiveis aclcares solGveis presentes na amostra.

3.3.10 Deter minacéo de acidez titulave
Redizada por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH a 0,1N até
atingir pH 8,2 a 8,3 em pH-metro, sendo o valor expresso em ml de NaOH conforme, descrito
por AOAC (1975).

3.3.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Metodologia baseada na proposta da CETESB (1985) como adaptacédo
do método cléssico, onde a matéria organica € oxidada pelo dicromato, transformando-se em

&cido crémico através de aguecimento. Neste método a dosagem é feita por colorimetria.

3.3.12 Taxa de Remocéo
A taxa de remocdo foi calculada conforme equacdo a seguir para 0s
seguintes componentes. proteina, matéria graxa, cianeto e agucares totais,

Taxade remogéo (%) = massa do efluente x 100;

massa total da manipueira
onde,
massa = densidade x volume.
As densidades das amostras foram determinadas pelo método do
picndémetro e cal culadas conforme equagdo a seguir:

Densidade (p) = massa da amostra (manipueira/ efluente) X psga' -

massa da agua



3.4 Plangjamento Experimental

A pesquisa foi redizada no Laboratério de Processos do
CERAT/UNESP, onde foram redlizadas as andises fisico-quimicas para caracterizagdo da
manipueira e posteriormente foram realizados os ensaios de flotag&o, direcionou os gustes a
serem aplicados as varidveis. Os dados em cada um dos grupos de ensaios foram analisados
estatisticamente para avaliacéo dos efeitos do tratamento aplicado no rendimento do processo.
O método foi andlise por superficie de resposta usando programa computacional denominado
STATISTICA versdo 5.0. As andlises das amostras dos ensaios foram realizadas em triplicata.
Foram realizados ainda testes de hidrdlise enzimatica, seguida de fermentacdo e determinacdo

de acool formado.

3.4.1 Primeir o conjunto de ensaios
Foi realizado um experimento para avaliar qual o melhor sistema de
flotagcdo (ar dissolvido ou ar induzido), a ser implantado nos testes posteriores. A temperatura
(23 °C) foi considerada a mesma para os dois ensaios, porém a vazao utilizada para o ensaio
com ar dissolvido foi de 280 mL min™ de &gua pressurizada e 560 mL min™ para a entrada de
manipueira. JAno ensaio de ar induzido & vaz&o de entrada de manipueira foi de 460mL min™,

apressdo do ar comprimido ndo foi possivel medir devido a mesmater sido muito baixa.

3.4.2 Segundo conjunto de ensaios
Foi redlizado um segundo experimento com o melhor sistema de
flotagdo com o objetivo de avaliar as melhores condigdes de trabalho com o flotador em
relacdo as variavels dependentes quais sgjam: concentracdo de agUcares totais, concentragdo
de proteinas e concentracdo de matéria graxa. As variavels independentes foram: temperatura
evazéo.

Os ensaios foram realizados de acordo com o descrito nas Tabelas8 e 9

aseguir:
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Tabela 8 - Vaores reais das variaveis independentes e nivels de variacdo para o

processo de flotagdo no conjunto de ensaios

Variaveis Unidades  Cddigo Niveis
independentes a b C d
Temperatura °C T 23 28 33 38
Vazio ml min™* v 120 220 320 420

Tabela 9 - Valores codificados dos niveis utilizados em cada ensaio no conjunto de

ensaios

Ensaios ]

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

olo|lalalololo|o|o|o|o|o|y|o|o|o ||
olo|o|o|alo|loo|alo|lcio|alo|loco <

3.4.3 Terceiro conjunto de ensaios
Baseado na andlise dos resultados do segundo conjunto de ensaios foi
realizado um terceiro com o objetivo de confirmar as melhores condi¢des operacionais a serem

aplicadas ao flotador.

3.5 Ensaios nos flotador es continuos em escala piloto

3.5.1 Condicionamento das amostr as para os ensaios
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As amostras foram retiradas da refrigeracéo, a medida que cada ensaio
foi realizado. Foram homogeneizadas e posteriormente determinado o pH e foi gustado para
4,8 para todos os ensaios, utilizando acido sulfarico 2N. Devido atemperatura estar a5 °C, as
amostras foram aguecidas em banho-maria até atingirem a temperatura desegjada para cada
ensaio.

3.5.2 Flotagéo por ar dissolvido
A coluna (Figura 13) foi carregada com manipueira em temperatura
ambiente (23 °C), por uma bomba peristéltica Master Flex modelo console Drive com vazéo
de 560 mL min™.

\

COLETOR DE
ESPUMA

COLUNA

CAMARA DE
PRESSURIZAGAO

BOMBA
— | PERISTALTICA

Figura 13 - Coluna de flotagdo por ar dissolvido utilizado no projeto

Apés atingir uma dtura de 650 mm, foi aberta a vavula de entrada de
agua pressurizada bem como a saida de efluente. O sistema em fluxo continuo teve um tempo
fixado de 2 horas, apos este tempo, o efluente gerado foi homogeneizado e armazenado para
posterior andlise em freezer a-20 °C, o mesmo ocorreu com o flotado. Neste sistema a agua

foi bombeada até a camara de pressurizagdo. Na cémara de pressurizacdo, foi injetado ar
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comprimido e a pressdo controlada por um manémetro (5 kgf cm™ de pressdo). Apds a &gua
ser saturada com ar, foi injetada na parte inferior da coluna através de umavavula. A vazéo de
dgua saturada foi fixaem 280 mL min™,

3.5.3 Flotagéo por ar induzido
A coluna (Figura 14) foi carregada por uma bomba peristaltica Master
Flex modelo console Drive, onde a vazédo e a temperatura foram variadas conforme o
tratamento. Apos a coluna estar cheia, a vdvula de ar comprimido foi aberta e 0 mesmo foi
disperso como microbolhas pelo distribuidor, a saida de efluente também foi aberta. O sistema
em fluxo continuo teve um tempo fixado de 2 horas, apos este tempo, o efluente gerado foi

homogeneizado e armazenado para posterior andlise em freezer a-20 °C.

COLETOR DE
ESPUMA

COLUNA

AR
COMPRIMIDO

BOMBA
PERISTALTICA

Figura 14 - Colunade flotagdo por ar induzido utilizado no projeto
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3.6 Ensaio de hidrdlise enzimética para o efluente gerado durante o processo de

flotacdo

Foram efetuados dois ensaios de hidrolise enzimética utilizando:
manipueira e o efluente gerado apds o processo de flotacdo.

A hidrdlise foi realizada em escala de bancada, em erlenmeyers de 500
mL, em banho-maria equipado com sistema de agitagdo, controle de temperatura e
aguecimento. Em cada um dos erlenmeyers foram adicionados 200 mL de amostra, hidroxido
de sédio (NaOH) 2N para correcdo do pH a 6,0 e 50 pL de enzima Termamyl 120 L, levados
a0 banho-maria a 90 °C, apds decorrer 2 horas, os erlenmeyers foram resfriados, e o pH
gjustado com solugcéo tampé&o acetato 4,8, adicionou-se 20 pL da enzima amiloglucosidase
(AMG 400L) e encubado em agitador a 60 °C com agitacdo constante por 30 horas e em
seguida foi avaliado o brix. Os ensaios foram realizados em quadruplicata. O hidrolisado foi
avaiado por cromatografia liquida para determinacdo dos agUcares formados durante a

hidrdlise e para determinar a concentracéo do hidrolisado.

3.7 Deter minacéo da concentracdo de aclcar es

As concentragbes de aclcares foram determinadas em
cromatografo liquido de alta eficiéncia (HP série 1100), empregando-se as seguintes
condi¢des: guarda coluna da BIO RAD n° 1250131; coluna BIO RAD AMINEX HPX-87P
(300 x 0,5 mm); temperatura da coluna 80 °C; detector de indice de refracéo (IR); eluente
agua destilada e filtrada em coluna de troca ibnica e filtrada em filtro de polietileno 0,45 pm
de poro em seguida desgaseificada devidamente em banho de ultra-som; fluxo de 0,6 mL min’
! volume da amostra injetada 20 puL. As amostras apds devidamente filtradas em filtro de
membrana (DURAPORE) em PVDF, 0,22 um de poro, 13 pum de diémetro, hidrofilica, branca

elisa
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3.8 Ensaio de fermentacéo alcodlica

O hidrolisado preparado conforme item 3.6 foi utilizado como substrato
no processo de fermentacdo alcodlica, sendo inoculado com levedura fresca Saccharomyces
cerevisiae, na proporcao 4% m/v, ou sgja, 8 gramas de fermento fresco para 200 mL de
hidrolisado. O material homogeneizado foi agitado a 150 rpm a uma temperatura de 28 °C, os
ensaios foram redizados em quadruplicata. Apds 46 horas o materia foi centrifugado e o
vinho fermentado foi reservado para verificagdo da concentragdo de dcool produzido em

andlise cromatografica.

3.9 Deter minacéo da concentracéo de alcool

As concentracdes de alcool foram determinadas em cromatégrafo
liquido de dta eficiéncia (HP série 1100), empregando-se as seguintes condi¢Bes. guarda
coluna da BIO RAD n° 1250131; coluna BIO RAD AMINEX HPX-87H (300 x 7,8 mm);
temperatura da coluna 65 °C; detector de indice de refracdo (IR); solucéo de acido sulfarico a
0,006 M, eluente agua destilada e filtrada em coluna de troca i6nica e filtrada em filtro de
polietileno 0,45 um de poro em seguida desgaseificada devidamente em banho de ultra-som;
fluxo de 0,8 mL min™; volume da amostra injetada 20 pL. As amostras apés devidamente
filtradas em filtro de membrana (DURAPORE) em PVDF, 0,22 um de poro, 13 pum de
didmetro, hidrofilica, brancaelisa

Para facilitar a compreensdo dos processos, a Figura 15 apresenta

aseguir o diagrama das seguintes etapas no projeto.



MANIPUEIRA

FLOTACAO

12ETAPA
a-amilase—90°C -2h

/ pH 6,0
\ 2ETAPA
miloglucosidase — 60 °C

30h-pH 4,8

HIDROLISE

FERMENTACAO

4% Levedura DETERMINACAO
DA
pH45-28°C-46h CONCENTRAGCAO
DE ALCOOL

Figura 15 — Diagramaindicativo das etapas seguidas durante o projeto

50
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4, RESULTADOSE DISCUSSAO

Foram realizados ensai os para conhecer 0 comportamento da manipueira
nos flotadores pilotos construidos para a pesquisa. Apos os ensaios de flotagdo ocorreram o0s
ensaios de hidrélise no efluente e na manipueira que posteriormente foram utilizados como

substrato num ensaio de fermentacéo al codlica.

4.1 Caracterizacdo da matéria-prima

A composicdo quimica da manipueira € variavel, dependendo da
variedade da mandioca utilizada, que por sua vez esta correlacionada com as condicOes
climaticas e de solo do local onde € cultivada. O teor de cianeto, amido e da carga organica
depende muito do processamento industrial. Cereda (1994) observou resultados semel hantes
aos obtidos na amostra analisada neste estudo conforme mostra a Tabela 10.

Com relagdo ao teor de amido e a concentracdo de cianeto, observou-se
valores abaixo dos relatados na literatura, provavelmente, devido as variagdes naturals, como
cultivar, idade fisiolégica, clima, solo, etc., tais ateracbes sdo bastante comuns em
caracterizagOes bioldgicas. O teor de umidade, proteina, cinzas, pH, fibras e matéria graxa
encontrados no material diferem pouco dos valores citados por Cereda (2001), embora os
teores de matéria graxa sejam inferiores e pH sgjam superiores aos citados na literatura Isto
pode ocorrer também em fungdo da eficiéncia operacional dos processos industriais, e das

variagdes ja citadas.
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Tabela 10 — Valores médios das andlises quimicas da manipueira coletada na empresa

Plaza e val ores correspondentes observados na literatura

Componentes Valores medidos CEREDA (2001)
Umidade (%) 94,31 92,77
AcUcares Totais (%) 2,08 2,93
Amido (%) 1,17 9,42
Matéria graxa (%) 0,24 0,50
Cinzas (%) 0,73 0,54
Proteina (%) 1,19 1,22
Fibra (%) 0,35 0,30
Cianeto Total (ppm) 114,2 463,76
pH 5,91 6,27
DQOmgL™ 55,1 -
Acidez titulavel (%) 4,45 3,27

Pode-se observar pelos dados da Tabela 10 que o efluente apresenta
uma elevada carga organica, expressa em 55,1 mg L™ de DQO, porém com valores muito
diferentes nos teores de amido e isso se deve a utilizacdo de tecido filtrante especial na
prensagem na industria onde foram coletadas amostras de manipueira. A redugdo nas perdas

de amido indicam melhorias no processo de producéo.

4.2 Ensaios de Flotacdo

4.2.1 Resultados do primeiro conjunto de ensaios
No primeiro conjunto de ensaios foram realizados dois testes como
descrito no item 3.5.1 em Material e Métodos. Através das analises, cujos resultados estéo
expostos na Tabela 11, foi possivel verificar que ndo houve diferencas em relacdo a
recuperacdo de proteinas, amidos e matéria graxa nos dois sistemas de flotacdo para o material
analisado (manipueira). Porém no processo de flotacdo por ar dissolvido, a manipueira acaba
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sendo diluida e para a posterior utilizagdo como substrato no processo fermentacdo, este fato
seria indesgjavel, pois 0 gjuste da concentracdo exigiria custos que poderiam inviabilizar o
processo. A preocupagdo com 0 meio ambiente e, em especial, com 0 uso dos recursos
hidricos tem levado a uma valorizagdo da &gua como bem de consumo e 0 processo onde se

busca minimizar o seu descarte como residuo.

Tabela 11 — Vaores médios obtidos nos ensaios de flotacdo por ar induzido e ar

dissolvido
Flotacdo
Ar induzido Ar dissolvido
Manipueria | Efluente | Flotado Manipueira | Efluente | Flotado

Proteina (%) 1,19 1,32 2,11 1,05 0,745 1,02
Amido (%) 1,17 3,51 0,77 2,54 2,26 0,58
Matéria 0,24 1,18 1,76 0,35 0,34 0,46
Graxa (%)

4.2.2 Resultados do segundo conjunto de ensaios

Analisando os dados da Tabela 11 observa-se que o amido ndo é
removido no flotado, e que quase totalmente encaminhado ao efluente. Isto ocorreu nos dois
sistemas de flotagéo.

As proteinas e matérias graxas sdo mais eficientemente separadas no
processo por ar induzido do que no ar dissolvido e isto indica que estas substancias podem ser
separadas com maiores rendimentos neste tipo de processo fisico. Estes resultados indicam
gue o processo por ar induzido seria o mais adequado a manipueira.

Considerando os resultados realizados no primeiro conjunto de ensaios
foi realizado o segundo conjunto ensaios. Considerando o dimensionamento do piloto de
bancada, foi verificado que a vazdo minima do afluente manipueira ao flotador deveria ser no

minimo de 120 mL min™. Os valores obtidos para cada ensaio estdo descritos na Tabela 12.



Tabela 12 — Vaores médios das varidveis dependentes observados nos ensaios
realizados no segundo conjunto de ensaios

Ensaio AcUcares Matéria Graxa Proteina Cianeto total
(%) (%) (%) (ppm)
Manipueira 4,8 0,24 1,19 114,24

Eflu. Flot. Eflu. Flot. Eflu. Flot. Eflu. Flot.

01 0,91 0,87 1,385 1,31 1,22 1,30 92,5 104,6
02 0,27 0,25 0,436 0,34 1,16 1,29 94,2 101,6
03 3,16 0,23 1,195 0,46 1,01 1,38 101,7 86,2
04 0,72 0,81 0,876 0,30 1,13 1,18 105,4 91,7
05 0,84 1,10 0,461 0,37 1,18 1,32 94,6 81,7
06 1,52 1,43 0,933 0,27 1,22 1,35 68,6 87,7
o7 1,11 1,45 0,784 0,44 1,18 1,36 70,2 69,4
08 0,47 1,80 0,544 0,34 1,26 1,26 83,6 77,5
09 0,54 2,17 0,772 0,55 1,27 1,56 69,3 83,4
10 2,20 0,56 0,340 0,92 1,23 1,42 76,8 83,8
11 181 1,86 0,452 0,66 1,20 0,91 67,6 73,2
12 1,09 1,26 1,075 0,97 1,24 1,71 79,8 69,2
13 1,47 1,44 1,184 1,76 1,19 2,01 88,7 63,4
14 1,32 1,39 0,414 1,07 1,20 1,67 83,8 83,7
15 1,19 1,38 0,868 1,58 1,19 1,85 99,6 86,4
16 0,93 1,34 0,574 1,21 1,17 1,56 91,9 83,2

Analisando os dados da Tabela 12, observa-se uma grande variagdo nas
concentragdes de aglcares, matéria graxa, proteinas e cianeto obtido no flotado em func&o das
variagdes especificadas no plangjamento experimental. Com relagdo aos aglicares, obviamente
desga-se que se apresente em concentragdes minimas no flotado. O inverso ocorre com as
concentracdes de proteinas e matéria graxas que quanto mais elevada forem, maior o potencia
de utilizagéo do flotado.

De acordo com Miranda (1994), a adsor¢do de compostos ativos em
interface liquido—gés permite o desenvolvimento de um método de concentraco e separacdo

de moléculas. Este método, denominado fracionamento em colunas de bolhas e espuma, se
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baseia na formagdo de uma coluna de espuma sobre a fase liquida através da passagem
continua de gas na parte inferior da coluna. As moléculas de maior atividade de superficie
adsorvem na interface e sdo carregadas até a parte superior onde promovem a formagdo de
espuma, 0 que resulta em um efeito de concentragdo. Na Figura 16 podemos observar

nitidamente a separacéo das fases através do processo de flotacéo.

A

Flotado

Efluente —— >

Figura 16 — Amostras de efluente e flotado apds o processo de flotagdo

Dos vaores expostos na Tabela 12, um conjunto de graficos de
superficie de respostas permitiu visualizar os efeitos das variaveis independentes, temperatura
e vazdo nas variaveis dependentes aclcares totais no efluente, matéria graxa no efluente e
proteina no efluente.

4.2.2.1 Valores de concentracao de aglcar es totais no efluente e flotado obtidos no
processo de flotacdo em funcdo da temperatura e vazéo
A Figura 17 ilustra os efeitos sobre a manipueira, em relagdo ao teor de
acUcares totais no efluente em funcdo da vazéo e datemperatura.
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Figura 17 —Superficie de resposta para valores de aglcares totais no efluente em funcdo da
temperatura e vazéo
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Figura 18 — Planta contorno para valores de aclcares totais no efluente em funcdo da
temperatura e vazéo

Analisando o gréfico da Figura 17 e 18 observa-se que vazdes entre 200
e 350 mL min? e na faixa de temperatura ensaiada de 22 a 36 °C, apresentou respostas

desgaveis, ou segja, 0s maiores teores de agUcares totais no efluente.
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As Figuras 19 e 20 mostram os efeitos sobre a manipueira em relacéo a

concentragdo de agucares totais no flotado em funcéo davazdo e da temperatura

% Acucar Total Flotado
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Figura 19 — Superficie de resposta para vaores de agUcares totais no flotado em funcdo da
temperatura e vazéo

Aclcar Total flotado

Temperatura

Figura 20 — Planta contorno para vaores de aclcares totais no flotado em funcdo da
temperatura e vazéo
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Analisando o gréfico das figuras 19 e 20 observa-se que as respostas
desgaveis, ou sga, as menores concentragdes de agUcares totais ocorreram em baixos valores
de temperatura, 22 a 24 °C e na faixa de vazdo entre 120 a 420 mL min™. Fazendo a
interseccdo entre os graficos da figura 18 e 20, ocorreu regido onde as respostas seriam as
mais desgjaveis quais segjam: maiores concentracdes de aclicares no efluente com menores no

flotado. Esta seria, vazao entre 200 e 350 mL min™ e temperatura entre 22 a 24 °C.

4.2.2.2 Valores de concentracdo de matéria graxa no efluente e flotado obtidos no
processo de flotacdo em funcdo da temper atura e vazéo
A Figura 21 mostra os efeitos sobre a manipueira, em relagéo ao teor de

matéria graxa em funcdo da vaz&o e datemperatura.

Matéria Graxa Efluente
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Figura 21 — Superficie de resposta para vaores de matéria graxa no efluente em funcéo da
temperatura e vazéo

Analisando o gréfico das Figuras 21 e 22 observa-se que vazdes entre
100 e 160 e 400 a 450 mL min™, na faixa de temperatura de 22 a 24 °C, apresentou respostas

indesgjavels, ou sgja, 0s maiores teores de matéria graxa no efluente.
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Figura 22 — Planta contorno para valores de matéria graxa no efluente em funcdo da
temperatura e vazéo

As figuras 23 e 24 mostram os efeitos sobre a manipueira em relacéo a

concentracdo de matéria graxa no flotado em fungéo da vazdo e datemperatura.

Matéria Graxa Flotado
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Figura 23 — Superficie de resposta para valores de matéria graxa no flotado em funcéo da
temperatura e vazéo
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Figura 24 — Planta contorno para valores de matéria graxa no flotado em funcdo da
temperatura e vazéo

Analisando os gréficos das Figuras 23 e 24 observa-se que as respostas
desgaveis, ou sga, as maiores concentracbes de matéria graxa ocorreram em valores de
temperatura, 34 a 36 °C e na faixa de vazdo de 120 a 420 mL min™. Fazendo a intersecco
entre os gréficos da Figura 22 e 24 ocorreu regides onde as respostas seriam as mais desgjaveis
quais sggam: menores concentragdes de matéria graxa no efluente com maiores no flotado.

Esta seria, vazdo entre 120 e 420 mL min™ e temperatura entre 34 a 36 °C.

4.2.2.3 Valores de concentracgao de proteina no efluente e flotado obtidos no
processo de flotacdo em funcdo da temperatura e vazao
A Figura 25 ilustra os efeitos sobre a manipueira, em relagdo ao teor de

proteina no efluente em fungéo da vaz&o e da temperatura.
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Proteina Efluente
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Figura 25 — Superficie de resposta para valores de proteina no efluente em funcéo da
temperatura e vazéo

Analisando o gréfico das Figuras 25 e 26 observa-se que na faixa de
temperatura de 23 a 36 °C, apresentou respostas indesgjaveis, ou sgla, 0s maiores teores de
proteina no efluente, e nafaixa de vazao entre 120 e 420 mL min™.
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Figura 26 — Planta contorno para vaores de proteina no efluente em fungdo da temperatura e
vazéo
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As Figuras 27 e 28 mostram os efeitos sobre a manipueira em relacéo a

concentracdo de proteina no flotado em fungdo da vazéo e da temperatura.

Proteina Flotado
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Figura 27 — Superficie de resposta para valores de proteina no flotado em funcdo da
temperatura e vazéo

Proteina Flotado

& / — —
34f
32t S
© o I T T—
5 30} o ~
s p _— ~
g g
o 28 o
2
/ / \\
26} \ /
‘\\\ . 7’/
241 \\ P
~_ - — 18
22 . . = e . . 14
100 150 200 250 300 350 400 450 1'2
Vazédo

Figura 28 — Planta contorno para vaores de proteinas no flotado em funcdo da temperatura e
vazéo
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Analisando o grafico das Figuras 27 e 28 observa-se que as respostas
desgaveis, ou sga, as maores concentragdes de proteina no flotado ocorreram na faixa de
temperatura 33 a 36 °C no flotado e na faixa de vazéo entre 120 e 420 mL min™. Fazendo a
intersecc@o entre os gréficos da Figura 26 e 28 ocorreu regides onde as respostas seriam as
mais desgjaveis quais sejam: maiores concentragtes de proteina no flotado. Esta seria, vazéo
entre 120 e 420 mL min™ e temperatura entre 33 a 36 °C.

4.2.2.4 Valores de concentragdo de cianeto totais no efluente e flotado obtidos no
processo de flotacdo em funcdo da temperatura e vazéo
A Figura 29 ilustra os efeitos sobre a manipueira, em relacdo ao teor de

cianeto em funcéo da vazédo e datemperatura.

Cianeto Total Efluente

B 110
[ 100
[J90
B so

Figura 29 — Superficie de resposta para valores de cianeto totais no efluente em funcdo da
temperatura e vazéo

Analisando o grafico das Figuras 29 e 30 observa-se que entre 120 e
420 mL min™ nafaixa de vazéo analisada, e na faixa de temperatura de 22 a 23 °C, apresentou

respostas indesgldvels, ou sgja, 0s maiores teores de cianeto total no efluente.
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Figura 30 — Planta contorno para valores de cianeto totais no efluente em funcdo da
temperatura e vazéo

As Figuras 31 e 32 mostram os efeitos sobre a manipueira em relacéo a

concentracdo de cianeto total no flotado em funcdo da vazéo e datemperatura.

Cianeto Total Flotado
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Figura 31 — Superficie de resposta para valores de cianeto totais no flotado em funcéo da
temperatura e vazéo
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Figura 32 — Planta contorno para valores de cianeto totais no flotado em funcdo da
temperatura e vazéo

Analisando o grafico das Figuras 31 e 32 observa-se que as respostas
desgaveis, ou sgja, as maiores concentragdes de cianeto total no flotado ocorreram em valores
de temperatura, 22 a 25 °C e vazdes de 100 a 350 mL min™. Fazendo a interseccdo entre os
graficos da Figura 30 e 32 ndo ocorreu regides onde as respostas seriam as mais desgjaveis
guais sggam: maiores concentragoes de cianeto total no flotado e menores no efluente.

O teor de cianeto ndo variou devido a velocidade de decomposi¢éo ser
aumentada rapi damente devido a mesmater sido armazenada a5 °C em camara fria. Segundo
Cereda (2001), a degradacdo bioquimica de cianetos é pouco afetada em temperaturas situadas
nafaixade 20 a 35 °C. Entretanto, em temperaturas maiores ou menores que esses limites (20

a 35 °C), avelocidade de decomposi¢ao é rapi damente aumentada.

4.2.3 Resultados dos ensaios do ter ceir o conjunto de ensaios
Verificou-se que o conjunto de parémetros dos ensaios 3 e 10 sdo
aquel es que melhores responderam ao objetivo de manter a maior concentracéo de aclicares no
efluente e maior concentracdo de matéria graxa e proteina no flotado. Foram realizados novos

ensai 0s com os parametros definidos e os resultados expressos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Vaores médios das varidveis dependentes observados nos ensaios

realizados no terceiro conjunto de ensaios

Ensaio AclUcaressoluvels Matéria Graxa Proteina Cianeto total
(%) (%) (%) (ppm)
Manipueira 3,71 0,25 0,97 72,1
Eflu. Flot. Eflu. Flot. | Eflu. | Hot. | Eflu. | Flot.
03 3,80 3,35 0,20 1,53 | 0,98 | 2,13 | 65,2 50,6
10 3,30 2,93 0,37 151 | 1,06 | 1,76 | 57,9 41,0

A Tabela 14 a seguir apresenta os resultados da taxa de remocéo dos

componentes, obtidos através dos cél culos descritos no item 3.3.12 em Material e Métodos.

Tabela 14 — Taxa de remocao de acUcares, matéria graxa, proteina e cianeto total no

efluente no terceiro conjunto de ensaios

Ensaio | Aclcares Soluvels | Matéria Graxa | Proteina Cianeto total
(%) (%) (%) (%)
03 20,5 16,0 20,2 18,1
10 26,7 44,4 32,8 24,1

Foi observado que houve um aumento na taxa de remocao para matéria
graxa e proteinas principdmente no ensaio 10, onde conforme visto anteriormente
temperaturas na faixa de 33 a 36 °C e nas vazdes entre 120 a 420 mL min™ seriam as mais
indicadas.

Esses valores mostram que o tratamento fisico-quimico € capaz de
remover parte da matéria organica (aglcares, amido, proteinas, etc.) do efluente, sendo desta
forma, de grande importancia, pois, sua presenca no processo fermentativo compromete
diretamente a qualidade do acool produzido. Segundo Lopes (1986), quimicamente o acool
etilico ndo apresenta diferenca em funcdo das matérias-primas utilizadas, como cana-de-
acUcar, cereais, beterraba e mandioca. As diferencas estéo restritas as impurezas que

acompanham o élcool, que sdo caracteristicas de cada matéria-prima utilizada.
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A carga organica da manipueira de industria de farinha de mandioca,
expressa na forma de DQO (demanda quimica de oxigénio), € considerada em média na faixa
de 60.000 mg L™ (FERNANDES, 1989; CEREDA, 1994). Comparando-se tal valor com a
carga organica de um esgoto sanit&rio tipico com DQO de aproximadamente 400 mg L™,
pode-se observar 0 potencia poluidor da manipueira, fato este agravado com o grande volume
gerado.

O teor de DQO, encontrado em residuos liquidos originarios na
industrializagdo da mandioca utilizado na realizagdo dos ensaios, ndo variou como citado na
literatura (CEREDA, 1994). Os resultados estdo expostos na Tabela 15. Segundo Anrain
(1983), em Santa Catarina, a poluicdo causada por indUstrias de processamento de mandioca
com fins de obtencéo de fécula é bem mais intensa, produzindo efluentes com DQO ao redor

de 25.000 mg L™ o que corresponderia, segundo a autora, & poluicdo causada por 460hab dia™.

Tabela 15 - Resultados da andlise de DQO encontrados na manipueira e apos o ensaio

de flotacéo

Manipueira Efluente (ensaio 10) Flotado

DQO mgL™ 55.111 57.444 55.222

Devido a presenca de oxigénio durante o processo de flotagdo e a
presenca de bactérias foi redlizado uma andlise de acidez (Tabela 16) para verificar a
ocorréncia de ateracBes bioguimicas no efluente. Este fendbmeno pode ser verificado pela
acidificacdo do meio devido ao metabolismo de bactérias aerdbias, especialmente do género E.
coli que liberam &cido acético no meio nutricional. Outra degradacdo seria a oxidacdo de
substéncias quimicas no meio, mas que ndo seria possivel avaliar os efeitos. Portanto,
conforme observado na Tabela 16, ndo ocorreu nenhuma ateragdo biogquimica, durante o
processo de flotagdo mesmo com a presenca de oxigénio. Portanto, ndo foi observado
acidificagdo na manipueira apés o tratamento por flotacdo, embora esperado devido a presenca

de bactérias aerdbias e oxigénio, pouco contribuiu para proporcionar um aumento na acidez.
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Tabela 16 — Porcentagem de acidez titulavel nas amostras

AMOSTRA ACIDEZ TITULAVEL (%)
Manipueira 4,45
Efluente (ensaio 10) 3,43

4.2.4 Comparacao entre as eficiéncias de todos os testes de flotacao realizados

Para o tratamento do efluente de farinheiras e fecularias, 0 processo por
ar induzido apresentou maior eficiéncia em comparagcdo com o ar dissolvido, principa mente
no que se refere a diluicdo do efluente tratado, visto que, a fungdo principal deste tratamento
primé&rio é a remocdo de materia grosseiro de dificil degradacdo, visando o aumento da
eficiéncia e a diminuicdo dos custos com o tratamento.

Nos testes realizados, apls a avaiacdo de vérias vazdes de ar, foi
verificado que a vaz&o de ar de 200 a 350 mL min™ oferece na coluna de flotagdo, a melhor
agregacao de particulas mais leves e facilmente separadas.

OZKAN et a. (2003), em estudos conduzidos em uma coluna de
flotacdo em escala laboratorial, avaliaram a influéncia da vaz&o de gas e constataram que o
tamanho das bolhas diminui com o aumento da vel ocidade do gés. Portanto, observou-se neste
trabalho, que a aplicagcdo das vazGes mais elevadas geraram bolhas de menor didmetro que
apresentam area superficial elevada, favorecendo a cinética de col eta e de transporte de solidos
paraum dado volume de ar.

Segundo Cereda (1994), a manipueira € bem mais agressiva ao
ambiente, tanto pelo ato teor de cianeto total quanto pela carga organica, contendo
carboidratos, proteinas matérias graxas, entre outras substancias que necessitam de remocéo
pelo tratamento fisico-quimico, a fim de diminuir a carga organica. Estes componentes,
principa mente matérias graxas, séo formados por compostos organicos de cadeia longa, o que
dificulta a oxidagdo destes pelos microrganismos, levando a tempos de retencdo bastante
prolongados, 0 que gera gastos operacionais e disponibilidade de espago para as lagoas de
estabilizacao.
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Mesmo apds o tratamento primario, a carga organica presente no
efluente tratado ainda é elevada, por isso, um tratamento secundério (hidrélise) foi realizado

paratornar esse efluente um substrato para o processo de fermentagéo alcodlica.

4.3 Hidrdlise enzimética

O processo de hidrdlise iniciou com 9 g de matéria seca em 150 mL de
agua contendo 4,23 g de amido (2,8 %) e 4,95 g de acUcares totais (3,3 %). Os valores obtidos
demonstram que o0 processo de hidrélise obteve valores superiores a 100% em relacdo ao
rendimento de glicose, fato esse decorrente da presenca de linamarina que de acordo com
Pantaroto (2001), a clivagem dos glicosideos d& inicio a cianogénese, havendo a producéo de
glicose e a-hidroxinitrilas que se dissociam espontaneamente em pHs maiores que 5,0 ou por
acdo da hidroxinitrila liase (HNL), formando &cido cianidrico (HCN) e as cetonas
correspondentes.

Segundo Cereda (2001), nos produtos processados a partir de mandioca,
a enzima hidrolitica da propria planta (linamarase) permanece ativa e cataliza a reagcéo que
libera uma molécula de glicose, de acetona e de &cido cianidrico. A linamarase tem pH 6timo
entre 5,5 e6,0.

A Tabela 17 resume as concentraces iniciais e finais obtidas nas
andises cromatogréficas realizadas das aiquotas coletadas do hidrolisado produzido a partir
de manipueira e efluente.

Tabela 17 — ConcentragOes de sacarideos verificadas nas amostras submetidas ao

ensaio de hidrdlise enzimética

Parametro Manipueira Efluente
Ohs 30 hs Ohs 30hs
Frutoseg L+ 11,34 16,20 13,75 14,06
Glicoseg L . 10,82 58,13 12,97 67,20
Sacaroseg L™ 347 10,93 2,74 4,10

Maltoseg L™ 0,22 10,85 0,41 3,85
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O aumento na quantidade de glicose nas duas amostras (manipueira e
efluente) apos o processo de hidrdlise, também se deve a presenca de amidos fragmentados,
como, dextrinas e outras substancias sensiveis a agdo das enzimas amiloliticas utilizadas no

processo.
4.4 Ensaio de fermentabilidade do efluente e manipueira

A partir das aiquotas coletadas do fermentado de manipueira e efluente,
foram realizadas andlises cromatograficas, para verificar a fermentabilidade do substrato.
Estima-se, que 5 % do aclicar metabolizado pela levedura sgja desviado para gerar produtos
secundarios tais como glicerol, &cidos organicos, acoois superiores na fermentacdo (RIBEIRO
et al., 1987).

Na Tabela 18 estdo demonstrados os valores da concentragdo dos
principais componentes como etanol, metanol, glicerol, glicose, sacarose e frutose.Os valores
sdo para o inicio e fina da fermentacédo e pelos resultados observa-se que houve um consumo
total da glicose do meio. Outros aglcares metabolizavels pela levedura como a sacarose e a
frutose ndo foram totalmente consumidas. Isto se deve pela incompleta formulacdo do mosto
gue ndo recebeu fonte nitrogenada (forma de aminas) e nem potéssio e fosforo que
permitiriam que o desempenho melhorasse consideravelmente. Segundo Schmidell et al.,
(2001), os nutrientes sdo necessarios para o bom desenvolvimento da fermentacdo, afetando a
velocidade e a multiplicagcdo da levedura. A concentracdo adequada de nutrientes do mosto €
de suma importancia, pois se presentes em quantidades insuficientes ou exageradas, podem
refletir de forma negativa sobre o processo fermetativo.

Observou-se ap6s a fermentacdo a formacéo de 31,37 g L™ e 32,74 g L™ de etanol em
efluente e manipueira respectivamente. Portanto, a eficiéncia do processo fermentativo foi
calculada através do etanol obtido através da andise do teor acodlico do fermentado e o
etanol calculado estequiometricamente, tendo em média 86,30 % para o efluente e 93,75 %
para a manipueira. Esta diferenca pode ter ocorrido por consequiéncia do processo de flotagéo,
durante o processo 0s nutrientes presentes na manipueira também foram carregados ao flotado.
Conforme ja descrito por Schmidell et a., (2001) anteriormente, a falta de nutrientes pode

acarretar consideravel mente o rendimento alcodlico e a viabilidade celular dalevedura
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Segundo Ribeiro et al., (1987), juntamente com o etanol e CO,, o metabolismo anaerébio
permite a formagdo e excrecdo de glicerol, &cidos organicos (succinico, acético, piravico e
outros), alcoois superiores, aceltaldeidos, acetoina, etc e simultaneamente ocorre o
crescimento das leveduras.

A producéo de glicerol foi inferior a observada por Lima et al., (2001),
em processo fermentativo com caldo de cana, que segundo o0 autor a porcentagem encontrada
variade 3 a6 %. A encontrada durante o processo fermentativo foi de 0,2 a 0,4 %, estando

dentro dos valores rel atados pel o autor.

Tabela 18 — Concentracéo de etanol, metanol, glicerol, glicose, sacarose e frutose nas

amostras dos fermentados
Tempo Etanol Glicerol M etanol Glicose Sacar ose Frutose Maltose
(h) gL? L™ (@L™ (gL™ L™ (gL™ (@L™

E M E M E M E M E M E M E M

0 6,0 2,34 (193|201 |4,78| 1456 | 56,80 | 48,17 | 4,10 | 10,93 | 14,06 | 30,20 | 3,85 | 10,85

46 31,37 | 32,74 | 2,26 | 479 | 6,10 | 1532|001 | 0,08 | 364|819 |298 |531 |356| 6,60

Obs. E: Efluente, M: Manipueira

Embora o desenvolvimento de um processo eficiente e econdbmico para
producéo de etanol a partir de manipueira possa resultar em sua utilizaggdo, 0 mesmo gera por
suavez outros residuos, no caso a vinhaga, porém a mesma poderia ser utilizada “in natura” na
alimentagdo animal, como se utiliza a gerada no processo de producéo de dcool fino de
cereals, ou ser utilizada como fertilizante como a gerada pela producéo de acool de cana de
acucar.

Portanto, a manipueira apresenta-se como um substrato potencia para
producdo de etanol, produto de elevado valor agregado, sendo necessérios maiores estudos

para a viabilidade técnico-econdémica do processo.
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5. CONCLUSAO

que:

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir

Foi possivel verificar que ndo houve diferencas em relacéo a recuperacdo de proteinas
e matéria graxa nos dois sistemas de flotac&o para o material analisado;

Os melhores parametros de operacdo para recuperacéo de proteinas e matérias graxas
por ar induzido foram: temperatura de 33 a 36 °C e vazdo na faixa de 120 e 420 mL
min™®

Os ensaios avaliaram uma taxa de remocao para matéria graxa e proteinas de 44,4 % e
32,8 % respectivamente;

A fermentacdo a codlica foi conduzida em 30 horas, sendo aformacdo de 31,37 gL™ e
32,74 g L™ de etanol em efluente e manipueira respectivamente, e a eficiéncia do
processo fermentativo foi em média 86,30 % para o efluente e 93,75 % para a
manipueira;

A manipueira apresenta-se como um substrato potencia para producdo de etanol,
produto de elevado valor agregado, sendo necessarios maiores estudos para a

viabilidade técnico-econémica do processo.
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