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RESUMO: A manipueira ¢ um efluente gerado durante a produgdo de farinha e apresenta elevada concentragdo de
matéria organica e de cianeto,carateristica que a torna um poluidor em potencial que deve ser tratado adequadamente
antes de ser lancado no meio ambiente. Os reatores UASB representam um grande avanco na aplicagdo da tecnologia
anaerodbia para o tratamento de aguas residuarias. Assim, oobjetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de reatores
UASB no tratamento da manipueira, através da eficiéncia de remogdo de matéria organica avaliada em termos de DQO
e do cianeto, principal componente toxico desse efluente. Durante o experimento foram utilizados dois reatores
operando com COV's de 13 e 10 g DQO L™ d™*, com respectivamente 8 e 12 horas de TDH. Conclui-se que os reatores
apresentaram um bom desempenho, visto que a remogéo de DQO foi de 59,6% e 60,7% e 74% e 57,7% para 0 cianeto.
Quanto aos pardmetros operacionais, 0 acréscimo da concentracdo da alcalinidade total e AGV no efluente
demonstraram uma condicao de instabilidade no processo de digestdo anaerébia.

Palavras-chave: producéo de farinha, tecnologia anaerébia, meio ambiente

Removal of organic material and cyanide from laboratorial reactor UASB

ABSTRACT: The manipueira is an effluent generated during the production of flour and has a high concentration of
organic matter and cyanide (CN), which makes it a potential polluter that must be treated properly before being released
into the environment. The UASB reactors represent a major advance in the application of anaerobic technology for the
direct treatment of wastewater. The objective of this work was to evaluate the performance of laboratory scale UASB
reactors in the treatment of manipueira, through the removal efficiency of organic matter evaluated in terms of chemical
oxygen demand (COD) and cyanide, the main toxic component of this effluent . During the experiment, two reactors
were operated with organic volumetric loads (COV’s) of 13 and 10 g COD L™ d™, respectively 8 and 12 TDH hours. It
was concluded that the reactors presented a good performance, since COD removal was 59.6% and 60.7% and 74% and
57.7% for cyanide. As for the operational parameters, the increase of the total alkalinity and VFA concentration in the
effluent showed a condition of instability in the anaerobic digestion process.

Key-words: Flour production, anaerobic technology, environment
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Introducéo

O Semiarido brasileiro tem como algumas das principais atividades econdmicas a cultura da
mandioca (Manihot esculenta). De acordo com dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB,
2017) a producdo de mandioca no Brasil em 2016 foi de 23 milhdes de toneladas e 5,8 milhdes de toneladas
no Nordeste representando 34,8% da producdo nacional.

A raiz da mandioca pode ser utilizada como alimento ou como matéria prima para produgdo de
farinha e fécula.Na industria de processamento de mandioca, seja para produgdo de farinha ou de fécula,
grandes quantidades de residuos sdo gerados. Dentre os residuos gerados (folhas, hastes, cascas e efluentes
liquidos), a manipueira é o residuo mais prejudicial ao meio ambiente, pois apresenta baixos valores de pH,
elevadas concentragbes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de demanda quimica de oxigénio
(DQO) e de carboidratos (Avancini et al. ,2007), além de acido cianidrico (HCN), resultante da hidrélise dos
glicosideos cianogénicos (PINHO, 2007).

Estima-se que uma tonelada de mandioca processada em uma casa de farinha gera em média 300
litros de manipueira por dia, enquanto que em uma fecularia em média de 600 litros, neste caso a geracéo de
efluente € maior, pois no processo de extracdo da fécula a massa de mandioca € lavada exaustivamente para a
extracdo do amido (CEREDA ,2002; INOUE et al., 2010).

De acordo com Santos (2009), a forma mais comum de descarte deste residuo € joga-lo diretamente
nos corpos d'agua e no proprio ambiente circundante, formando enormes lagoas, provocando condi¢des de
insalubridade na populag&o e afetando & saude e a economia desta atividade.

Ubalua (2007) cita que muitos tratamentos de aguas residudrias praticados por fabricas de fécula no
Brasil e em outros paises baseiam-se em processos biologicos simples como lagoas de estabilizagéo, mas que
reatores anaerobios tém sido usados devido aos avancos na tecnologia desse tratamento assim como como a
possibilidade de geracdo de energia. De acordo com Chernicharo (2007) os reatores UASB (Reatores
Anaerobios de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente) apresentam algumas vantagens em relacdo aos processos
aerobios convencionais, tais como eficiéncia de remocao de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 65% a
75%, baixa producdo de lodo, baixo requerimento de energia elétrica, facilidade de instalacdo, operacao e
manutencdo, baixo requerimento de &rea de construcdo, possibilidade de aproveitamento do biogas,
capacidade de suportar sobrecargas organicas e hidraulicas.

Mai (2006) estudou o tratamento da manipueira de fecularia utilizando reator UASB, com controle
de pH entre 6,5 e 7,6 sendo aDQO aplicada de 2 a 12 g DQO L™ e COV de 3a 56 g DQO L™ d* e obteve
eficiéncias de 74 a 96% de remogéo de DQO.

Annachhatre e Amatya (2000) estudaram um reator UASB com volume de 5,7 L, em escala
laboratorial, com recirculacéo, para tratar manipueira de fecularia pré decantada, com pH de alimentagdo em
torno de 7,0 obtido com uso de NaOH. A concentracdo de DQO aplicada variou entre 6 e 24 g L™ e COV
entre 10 e 16 g DQO L™ d* obtiveram valores baixos de AGV no efluente e alcalinidade elevada com
remogéo de DQO de 85%.

Diante disso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de reatores UASB de bancada no
tratamento da manipueira, através da eficiéncia de remocdo de matéria organica avaliada em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e cianeto e da determinagdo do pH, acidos graxos volateis (AGV) e
alcalinidade total (AT) como parametros operacionais dos reatores.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Engenharia Ambiental-LEA situado na
UNIVASF,Campus Juazeiro-BA. A manipueira utilizada no experimento foi adquirida na casa de farinha,
localizada na cidade de Araripina-PE e armazenada sob uma temperatura de 18°C. A
caracterizacdo do efluente foi realizado através das analises de DQO, pH, série de sélidos, nitrogénio
amoniacal e fosforo total.

Para o tratamento anaerébio da manipueira foram utilizados dois reatores UASB de bancada de
acrilico contendo separador trifasico e defletores de gases com diametro externo de 120 mm e interno de 110
mm e altura util de 400 mm, que correspondeu a um volume (til de 3,14 L. Os reatores foram mantidos a
temperatura controlada de 32 °C e possuiam fluxo ascendente, com o afluente sendo conduzido ao interior
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dos reatores através de uma bomba peristaltica, modelo MasterFlex L/S Cole Parmer permitindo alimentagdo
continua do substrato no reator.

O monitoramento dos reatores foi realizado em julho de 2015 durante o periodo de 10 dias, as
andlises de DQO, &cidos graxos volateis (AGV) e alcalinidade total (AT) no efluente dos reatores foram
realizadas diariamente e para o afluente a cada dois dias, assim como a determinacdo do cianeto. A
determinacdo do cianeto total foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Essers et al. (1993),
AGV e AT por Ribas et al.(2007) e as demais analises seguiram as recomendacdes de Standard Methods for
TheExamination of Water and Wastewater(APHA, 2005).

O afluente dos reatores sofreu correcdo de pH através da adicdo de bicarbonato de sddio até o pH
ficar entre 6,6 a 7,4, que segundo Chernicharo (2007) é a faixa ideal para o crescimento das arqueas
metanogénicas.As concentragdes de alimentagdo foram obtidas por dilui¢Bes da manipueira concentrada com
agua de torneira. As cargas organicas volumétricas (COV) e tempo de detencdo hidraulica (TDH) estdo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Condigdes operacionais dos reatores

Vazdo (Ld') COV (gDQOL™d% TDH (h)
Reator | 9,36 13 8
Reator 11 6,34 10 12

Os reatores estavam em operacao a cerca trés meses antes de se adicionar as COV'’s determinadas em estudo.
O lodo anaerébio utilizado para inocular os reatores foi adquirido na ETE Mangueira situada em Recife e 0
volume de in6culo aplicado no reator foi de 30% do seu volume (til o que correspondeu a aproximadamente
1,05 L de lodo e carga bioldgica de 12 Kg SSV m™.

Na Figura 1 pode-se observar o sistema utilizado para a realizacdo do tratamento da manipueira
Figura 1: Sistema utilizado para o
tratamento da manipueira.

Fonte: AUTORA

Resultados e Discussdes
A caracterizacdo da manipueira em termos de DQO, Nitrogénio amoniacal (NH3;), Fosforo Total

(Pswota)), PH, Sélidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis (STV) e os dados encontrados na literatura estdo
apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2: Caracterizacdo do substrato em comparacao ao encontrado na literatura.

DQO pH ST STV STF N P

@L? @Lh (@L"H (@L) (@L) (o

Autora 2760 440 3970 3310 6,60 1,20 0,89

Inoue (2008)" - 368 795 4,78 3,17 020 0,13
Kuzman (2011)" 1572 437 954 751 2,03 - -
Correia (2008) "~ 60 4,20 - - - -

Monteiro(2015)** 1101,38 3,90 92,9 73,40 19,50 - -
*Manipueira de fecularia** Manipueira de casa de farinha

A concentracdo de DQO encontrada no presente estudo (27,6 g L™) foi inferior ao encontrado por
Correia & Del Bianchi (2008) e Monteiro (2015) que também realizaram seus estudos com manipueira
obtida em casa de farinha. E, prdximo ao valor determinado por Kuczman (2011) em efluente de fecularia.
Segundo Monteiro (2015) além do tipo de processamento utilizado (casa de farinha ou fecularia) as
caracteristicas fisico-quimicas desse efluente estdo diretamente relacionadas a variedade da mandioca,
periodo do plantio e da colheita.

A série de sOlidos é uma analise que pode determinar indiretamente a quantidade de matéria
organica. A concentragio de ST da amostra foi de 39,7 g L™ sendo que 16,62 % corresponde aos STF e
83,37% aos SV, logo o alto percentual de solidos volateis indica a predominancia de matéria de origem
biolégica que pode ser facilmente degradada pelas bactérias em um processo de digestdo anaerobia.
Monteiro (2015) encontrou em seu estudo 92, 9 de ST, 73,4 de STV e 19,5 de STF, valores estes superiores
da manipueira utilizada neste experimento. A baixa quantidade de s6lidos pode ser devido a separacdo da
agua da pré-lavagem e lavagem das raizes, o que diminui a quantidade de residuos de solo no efluente ou
pelo bom desempenho do filtro-prensa, equipamento usado no processo de separagdo da massa de mandioca
para fabricacdo da farinha (MACHADO, 2013).

O pH é um fator limitante para o crescimento das bactérias metanogénicas. A manipueira em questdo
apresentou pH acido (4,4) corroborando com o0s resultados apresentados pelos autores na Tabela 2,
justificando a necessidade de correcdo de pH no experimento.

Remocédo de DQO e cianeto

A analise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um indicativo indireto de matéria
organica do efluente e parametro essencial para avaliar a eficiéncia da operagdo dos reatores.A
Figura 2 mostra a remocdo da matéria organica em termos de DQOk (filtrada) do reator | que operou
com COV de 13 g DQO L™ d* e TDH de 8h. Observa-se que apés 24 h de operacdo a remocao foi
de 64% apresentando uma queda logo no 2° dia de operacdo para 60%, apesar de apresentar um leve
aumento durante o0 4° e 5° dia o sistema ndo conseguiu se restabelecer obtendo uma eficiéncia de
remocdo entre 58% e 59% até finalizar o ciclo de 10 dias.

O reator 11, cuja a COV aplicada foi de 10 g DQO L™ d* e 12 h TDH apresentou menor
variagdes e um melhor desempenho na eficiéncia de remogéo do que o reator I. Conforme pode ser
visto na Figura 3 durante as primeiras 48 h de funcionamento a remogdo de DQO no reator Il ficou
em torno de 62%, em seguida houve uma queda para 56%, mas gradativamente a remog¢éo da DQO«
aumentou alcancando valores de 66% nos ultimos dias.
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Figura 2: Eficiéncia de Remog¢édo de DQO no reator |
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As remocdes médias de DQOg (Tabela 2) para os reatores | e 1l foram respectivamente de
59,6% e 60,7%, encontrando-se proximo da faixa considerada satisfatoria por Chernicharo (2007),
que é de 65-75%.

Kuczman et al.(2014) avaliaram o tratamento de efluente do processamento industrial de fécula de
mandioca em reator anaerobio de fase Unica com meio suporte em pecas de bambu e alimentacdo continua.
As cargas organicas médias aplicadas foram de 0,556; 0,670; 0,678 e 0,770 g DQO L™ d™ para os tempos de
detencdo hidraulica de 13,0; 11,5; 10,0 e 7,0 dias sem agitacdo, obtendo respetivamente 88, 80, 88 e 67% de
remogdo média da DQO. Como pode ser observado a maior carga organica e menor TDH utilizadas pelos
autores foi a que produziu a menor reducdo de DQO e a que mais se aproximou dos valores obtidos neste
trabalho.

A elevada concentracdo de cianeto presente na manipueira atribui a este efluente alta toxicidade.Na
tabela 2 estdo expressos os valores médios da concentracdo e remocdo do cianeto total . Os valores de
cianeto do afluente foi 0,052 g L™ para o reator | e 0,045 para o reator II. Observa-se que o reator I, cuja a
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concentracdo na entrada foi superior apresentou maior eficiéncia na remocdo do cianeto (74%) em
comparacdo ao reator | (57%,7).

Em alguns casos, como o da manipueira os reatores UASB tém dificuldades em produzir um efluente
gue se enquadre dentro da legislacdo ambiental vigente, a resolucio CONAMA N°430/2011. De acordo com
a mesma os efluentes de qualquer fonte poluidora deverdo possuir teor limite de cianeto de 0,001 g L-
!para ser lancado no corpo receptor. Comparando os valores de cianeto do estudo com o permitido pela
legislacdopercebe-se que esse efluente precisa ser submetido a algum pos- tratamentopara poder se
enquadrar na resolucéo.

Tabela 2: Valores médios de DQO e cianeto do afluente e efluente e suas respectivaremocdes.

DQOk (g L™ Cianeto (g L™)
Entrada Saida E.R (%) Entrada  Saida E.R (%)
Reator I 4,63 1,87 59,6 0,052 0,045 74,19
Reator Il 5,06 1,95 60,7 0,013 0,019 57,73

Os valores encontrados neste trabalho foram proximos ao determinado Amorim (2015). A autora
encontrou remocdes de cianeto de 65% e 66% quando operou os reatores nas condicdes 12 g DQO L *d ™ e
15,5 g DQO L * d ! ambos com TDH de 12h, ainda de acordo com a mesma, essas condigdes apresentaram
maiores concentracfes de nitrogénio total e amoniacal.

Os dados encontrados também foram semelhantes ao de Barana (2000) que trabalhou com reatores
com separagdo de fases acidogénica e metanogénica para o tratamento da manipueira e encontrou remogdes
de 67,5 e 75,8 de cianeto.

Variagdo do pH, Acidos Graxos Volateis e Alcalinidade Total

O pH, a alcalinidade e os &cidos volateis sdo importantes para avaliacdo do equilibrio dos reatores
anaerdbios, pois de acordo com Costa (2009) esses pardmetros tem uma intensa interagdo, estabelecidas na
capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados na digestdo anaerdbia e em tamponar
0 pH quando houver acimulo de &cidos volateis, devendo ser monitorados a fim de garantir um controle
adequado dos processos anaerobios.

A Figura 4 mostra o comportamento do pH na saida dos reatores durante o periodo de
analise, como pode ser observado em ambos ensaios a varia¢do de pH permaneceu dentro da faixa
recomendado por Chernicharo (2007), o que demonstra a estabilidade dos reatores quanto a
manutencdo do pH. O Unico ponto discrepante de pH observado foi no reator Il, que aumentou para
8 no 5° dia, mas se restabelecendo em seguida.

O comportamento da alcalinidade total (AT) ao longo da pesquisa pode ser observada na
figura 5, analisando as concentracdes do afluente e efluente dos reatores observa-se que 0s reatores
| e Il tiveram poucas variacdes, ficando entre 1,0 a 1,5 g CaCO; L™ na entrada do reator e 2,0 a 2,5
g CaCOs L™ na saida.Valores de alcalinidade entre 1,0 e 5,0 g L ™ indicam que a digestdo anaerébia
estd ocorrendo de forma satisfatéria (Metcalf; Eddy,2003). No entanto, mesmo com 0s reatores
operando dentro da faixa considerada ideal pelos autores supracitados, 0 acimulo de acidos graxos
volateis indica que o sistema estava em colapso.
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Figura 4: Variacdo de pH nos reatores durante o experimento
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Figura 5: Comportamento da alcalinidade total nos reatores
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Correia & Del Bianchi (2008) utilizaram reator anaerébio compartimentado vertical (RACOV) no
tratamento de manipueira de farinheira e também observaram um aumento na alcalinidade em média de 1,29
para 1,73 g CaCO; L™ e 1,03 para 1,93 g CaCO; L™ operando com DQO de alimentacéo respectivamente de
2a5gL'e5al10gL™

Os &cidos graxos volateis sdo os principais compostos organicos intermediarios presentes na digestao
anaerébia e como pode ser observado na Figura 6 a manipueira apresentou elevada concentracdo de acidos
tanto no afluente quanto no efluente. Na entrada os AGV variaram em torno de 8,4 a 11,6 g H Ac L™ no
reator le 8,4a10gH Ac L™ no reator II.

Verifica-se que os valores de AGV na saida dos reatores foram maiores que na entrada, resultando
em um actimulo médio destes compostos da ordem de 42,9% no reator | e 32,6% no reator Il, indicando um
desequilibrio na etapa acetogénica da digestao anaerobia.
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Figura 6: Producdo de AGV no afluente e efluente dos reatores.
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Segundo Aquino et al. (2007) a avaliacdo da atividade dos microrganismos sintréficos é fundamental
para a boa operacdo dos digestores anaerébios. Como 0s microrganismos metanogénicos ndo produzem
metano a partir de propionato ou butirato, a queda de eficiéncia de um reator anaerdébio pode estar mais
relacionada a baixa atividade dos microrganismos sintréficos produtores de acetato do que a atividade de
microrganismos metanogénicos consumidores de acetato.

Dessa forma, o desempenho dos reatores pode ter sido afetado pelo acimulo do AGV, visto que, a
remogdo da matéria organica em termos de DQOg encontrada foi abaixo da faixa citada na literatura. No
entanto, é importante ressaltar que pelo aumento da concentracdo da alcalinidade total que o sistema tentou
se estabilizar, produzindo alcalinidade para tentar neutralizar a producdo dos AGV e que apesar do acimulo
de AGV, o pH conseguiu se manter sua neutralidade, indicando que os reatores foram capazes de tamponar o
pH.

Conclusodes

Os reatores apresentaram boa eficiéncia de remogdo de matéria organica avaliada em termos de DQO
(59 e 60%) e de cianeto total (74 e 58%). Quanto ao pH os valores se mantiveram dentro da faixa esperada
para reatores anaerobios (6,5 -7,5), no entanto os pardmetros operacionais alcalinidade total e AGV
apresentaram valores elevados no efluente.O acimulo de &cidos organicos na saida dos reatores mostra o
desequilibrio entre os microrganismos produtores e consumidores de AGV, condicdo que demonstra
instabilidade no processo da digestdo anaerdbia que pode ter afetado o desempenho dos reatores.
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