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TRATAMENTO DE EFLUENTES DO PROCESSAMENTO
DA MANDIOCA EM PROCESSO ANAEROBIO
COM SEPARACAO DE FASES

Célia Regina Granhen Tavares*, Brasilia Maria Lofie go Sampaio*,
Fabio Luiz Monteiro Garcia* e Fabio Lupreato Marque  s*

RESUMO. Uma proposta para reduzir os problemas de ingtatg na digestéo

anaerdbia de efluentes do processamento da mangliaceeparacao fisica das
fases acidogénica e metanogénica. Neste traballamnffeitos experimentos em
dois reatores anaerg@bios. O reator acidogénicmdoulado com lodo anaerébio
proveniente da estacdo de tratamento de esgotalddecde Maring4 - PR. O

reator com volume de 5 litros, foi operado com terdp retengéo hidraulica de
1 dia. Sua concentragéo afluente foi de 3.000,04656.000 mg/L e 15 mg/L de

DQO e cianeto livre, respectivamente. O reator nogénico, com volume de

20 litros, foi preenchido com pedagos de bambu dec2x2 cm e inoculado com
lodo metanogénico. Este reator foi operado com tedepretencéo hidraulica de
4 dias e seu afluente foi o efluente do reator ag@idico. Os resultados

demonstraram uma efetiva reducdo de compostosogxtais como: 97% de

DQO, 87% de acidez volatil e 96,7% de cianeto livre

Palavras-chave:digestao anaerébia, separagdo de fases, mandioca.

TREATMENT WASTEWATER FROM CASSAVA
PROCESSING PLANTS BY ANAEROBIC
PROCESS WITH PHASES SEPARATION

ABSTRACT. The physical separation of the acidogenic and ametenic phases
constitutes a proposal to reduce the problem ofalilgy in the anaerobic
digestion of wastewater of the cassava processhig.experiment was carried out
in two anaerobic reactors. The acidogenic reactts woculated with anaerobic
sludge taken from wastewater treatment station afidga, State of Parana. The
five-liter reactor was operated with a four-day fagdic retention time. Its affluent
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concentration was 3,000, 4,500 and 6,000 mg/L d&and/L of COD and free

cyanide respectively. The 20-liter methanogenictarawas filled with 2x2cm

pieces of dry bamboo and inoculated with methaneggndge. This reactor was
run with a four-day hydraulic retention time arglaffluent was the effluent of the
acidogenic reactor. The results showed an effectidaction of toxic compounds
such as 97% of COD, 87% of volatile acidity and796 of free cyanide.

Key words: anaerobic digestion, phases separation, cassava.

INTRODUCAO
A exploracdo do cultivo de mandiodddnihot esculenta crantzo

Brasil € mais antiga que a prépria histéria do .P&asicamente,
cultivam-se dois tipos de mandioca: a “mansa’ ou “ohesa”’, de
utilizacdo direta no consumo culinario e a bravae qiio pode ser
utilizadain natura apenas quando industrializada.

A diferenca béasica entre estes dois tipos esta omieddo de
compostos toxicos, tais como: linamarina, um corgplganeto.

O efluente do processamento da mandioca brava énacka
“manipueira” e o complexo cianogénico, linamaridag seu composto
mais toxico.

Uma alternativa para o tratamento da “manipueiraimé processo
anaerobio o qual pode ser subdividido em dois estidgcidogénico e
metanogénico. No primeiro estagio, bactérias aédimgs transformam a
matéria organica em acidos; no segundo estagiterims metanogénicas
agem sobre estes acidos transformando-os ese @b,

O acido cianidrico, proveniente da hidrélise do cagideo
cianogénico presente na mandioca, é conhecido ymrtaxicidade a
atividade biolégica e também citado como um conmpakamente téxico
ao processo anaerébio.

Yang et al (1980) in Motta (1985), realizaram pesquisas para
analisar a resposta do processo anaerébio na peedertianeto. Durante
0 experimento, as bactérias passaram por um pmdesaclimatacdo ao
composto toxico com concentragdo de cianeto darod#e20 a 40 mg/L.
A producédo de biogas do sistema ndo sofreu aler&gdiato demonstra
a importancia de fazer-se uma adaptacdo do inG@ulcesiduo que se
pretende tratar.

Autores confirmam o catabolismo do cianeto por mdimlogicos,
sem, no entanto, esclarecerem o0 mecanismo bioquintiizado nessa
degradacéo (Motta, 1985).
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Ceredaet al (1981), em pesquisas, encontraram a presencande u
via alternada da respiragdo de certos microrgasismsistentes ao
cianeto. Através deste mecanismo, continuaria ltlvesonsumo de
oxigénio e formacdo de agua, mesmo em presenc&ble ¢ue inibiria a
cadeia respiratéria normal. Os autores trabalharem sele¢do de
microrganismos que possuem via respiratoria allerna que se
desenvolvem na manipueira. Os microrganismos ieslddram duas
leveduras do géneitrichosporone duas bactérias ndo-classificadas.

Quando ambas as bactérias, acidogénica e metanag@stdo em
um mesmo reator, 0 processo anaerobio pode passanspabilidades,
causadas pela exagerada acidificacdo, resultarsesaltd taxa de
crescimento das bactérias acidogénicas.

Uma proposta para reducdo desses problemas éragipésica das
fases acidogénica e metanogénica, relatada poambkl Ghosh (1971).
Tal separacdo faz com que cada grupo de bactéi@s esm meios
distintos e estes sejam desenvolvidos de tal foematender suas
necessidades nutricionais, fisioldgicas, metabglidantre outras.

O sucesso na aplicacdo do sistema de 2 fases depdad
praticabilidade do processo de separacdo e madstedgs culturas
dominantes de bactérias acidogénicas e metanogéemsalois reatores
separados. Isto pode ser alcancado pelo desempertantrole cinético
sobre cada fase através do ajuste operacionadxas de diluicdo e razao
de reciclo (Pohland e Ghosh, 1971).

Ceredaet al (1990) simularam a composi¢do da manipueiray@dra
de uma suspensdo de amido de batata e sais mirergier meio da
digestdo anaerébia com separacdo de fases, amaliara fase
metanogénica sob a influéncia da adicdo de CN

O reator de leito fixo com 6,5L foi mantido a 322G3°C. O indculo
utilizado foi esterco bovino previamente digerid®.recheio utilizado
foram anéis de pléstico de PVC rigido de 3x2 cm.

O substrato previamente fermentado, diluido a ealate DQO ao
redor de 5 g/L, com pH ajustado a 7,0, era alintenéo reator com TRH
variando entre 3 a 4 dias.

Apb6s alcancada a estabilidade do reator, obtevesm de 85% de
reducdo de DQO, com um TRH médio de 3,5 dias. Aduyrdo de
metano foi de 0,43l/g DQO removida, 0 que repres@o do valor
tedrico. O teor minimo de metano no gas foi de 928&tor bastante
superior ao da literatura.
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As pesquisas tém mostrado que 0s processos ddadigesaerobia,
para o tratamento bioldgico do residuo da indu&taigéo da mandioca,
apresentam certa instabilidade tanto na manutengio no
desenvolvimento dos grupos de bactérias, como racepso de
tratamento como um todo, quando se opera com dsigsgrupos de
bactérias no mesmo espaco fisico. E imperioso,aptart pesquisar
formas de resolucao de tal problema.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivaipaha avaliacdo
de um sistema de digestdo anaerébia com sepafaig@ode fases, para o
tratamento da manipueira, proveniente de uma inddkicalizada na
regido noroeste do Parana.

MATERIAIS E METODOS

Substrato

O efluente utilizado como fonte de carbono foi anipaeira (DQO
meédia 80.000 mg £L), proveniente de uma industria de farinha e lécu
de mandioca, Indemil, localizada no distrito denk@sa, municipio de
Paranavai, regido noroeste do Parana.

A manipueira coletada na Indemil era devidamenteaaenada em
refrigeradores sob uma temperatura de -4°C. Aaaatmanipueira era
feita em galBes de plastico de 20l. Ap6s sua clegadiaboratorio, o0s
galbes eram deixados em repouso para decantac@oeidae outros
materiais indesejaveis, ficando apenas a matéganaa em suspensao e
solubilizada.

Para o preparo do afluente de alimentacdo diarinamipueira era
retirada do congelador 24 horas antes do seu usolozada em
refrigeracdo a temperatura de 5°C, para descongetangradual. A
manipueira concentrada era diluida com agua ddatilpara que nao
houvesse alteracdo na composicdo do efluente, rdeafa apresentar
concentragdes afluentes ao sistema de 3.000, 4.6@M0 mg/L medidas
em termos de DQO.

O reservatorio contendo o afluente final de alirmefid dos reatores
era mantido sob refrigeragéo, para ndo haver ppagéo quanto a acao
de microrganismos que poderiam ocasionar uma esleerda ou
alteracédo significativa da fonte de carbono.
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Instalacdo Experimental

A instalacdo experimental do processo anaerdbicsistema de 2
fases, utilizada no presente trabalho, era compist? reatores e 1
decantador, como apresentado na Figura 1. Da esqpara a direita,
tem-se: o reator acidogénico (1) de acrilico comdgLcapacidade, em
seguida, o decantador (2) com a parte superiocrieca e, apos, o reator
metanogénico (3) de PVC com 20L de capacidade.e@®nes foram
inoculados com lodo, proveniente da estacdo denteaito de esgoto da
cidade de Maringa, previamente aclimatado ao efuen

O reator metanogénico do tipo fluxo ascendentecerstituido de
uma coluna de PVC com 20cm de diametro e 64cmtdeaal reator era
do tipohibrido (reator originario da mistura de duas ousntancepcdes
de reatores; todavia, esta designacédo acabou fiqaarticularizada para
o tipo de reator que combina UASB e o filtro anb&r)) e como material
de enchimento foram utilizados fragmentos de basdwo e rigido, com
tamanho de aproximadamente 2x2 cm, ocupando 50%ldme total do
reator.

Figura 1. Instalag@o Experimental.

O pH do reator era mantido entre 7,0 a 7,5 comaadde NaOH
0,5N na corrente de alimentacdo e o reator opesabatemperatura
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ambiente. O reator operou com um tempo de retehighdulica de 4
dias.

Métodos analiticos

A acidez volatil e a alcalinidade foram determirsag®r métodos
titulométricos, segundo metodologia descrita pdwaS{1977). A DQO
foi determinada por micrométodo, segundo metodaladgscrita por
Tavares (1992). Foi utilizado um cromatografo gasoem detector de
condutividade térmica, marca Varian, Modelo 1.4#0a a determinacao
da composi¢éo do gés.

A determinacdo da concentracdo de cianeto livradalizada pelo
método da potenciometria direta, utilizando elatrgéletivo a cianeto,
segundo a metodologia descrita por Marins (1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Projetos de vanguarda de tratamento anaerébicstiios organicos
reconhecem as diferentes caracteristicas entrerugsg) de bactérias
produtoras e consumidoras de &cidos, desenvolvepdixessos
anaerobios em dois reatores distintos.

Os beneficios da separacdo, reconhecidos desde, 188
endossados pelos resultados satisfatérios obtidosedtabilizacdo e
otimizacéo do processo de tratamento.

Neste trabalho, os graficos, com os percentuaismecdo de DQO,
CN, aumento e reducédo da AV, serdo apresentadderera de carta de
controle, uma das ferramentas utilizadas no cantedtatistico de
processo.

A carta de controle apresenta uma linha centrad, rgpresenta o
percentual médio de um parametro, obtido ap6s cepsw ter entrado em
regime. Nessa carta, apresentam-se também 2 limbw@zontais que
representam os limites superior e inferior de adetrEsses limites sédo
apresentados em termos de intervalos em torno ko w@edio, com
amplitude de 8 (trés vezes o desvio-padréo), ou seja, com um dgau
confiabilidade de 99,7%. A curva composta pelostgomle operacéo,
guando contida dentro do intervalo, representaiasak estabilidade do
processo.

Neste trabalho, as cartas de controle foram coivieedas apos a
realizacdo do processo com o objetivo de verifecaonfiabilidade dos
resultados e demonstrar a estabilidade do processatamento.
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Acidez Volatil

A Figura 2 apresenta a evolucdo da acidez volaiitéada e a saida
do sistema anaerébio. Os maiores valores da AV prioweiros dias de
operacdo, devem-se ao inicio de operacdo do restanogénico. A
partir do 25° dia de operacdo, considera-se quitensw entrou em
regime permanente, verificado pela constancia daedoras de
concentracdo da AV do efluente, cuja concentragédiarde saida foi de
119,50 mg de CHCOOHY/L, com desvio-padrao de 35,9.
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Figura 2. Evolugédo da acidez volatil do afluente e eflueigrocesso.

A concentracdo de 4cidos volateis atingida peltersia demonstra
gue o equilibrio entre as culturas produtoras eswmidoras de acidos
voléateis foi estabelecido com a separacéo fisisafates. A manutengéo
de baixos valores da concentragdo de acidos wlateefluente tratado
minimiza, ou até mesmo pode eliminar, a necessidadalgum tipo de
tratamento posterior. O sistema de tratamento apt@s um percentual
de reducdo de AV em torno de 87%, verificado nafaid. A carta de
controle mostra que, no 42° dia de operacdo, ensistde tratamento
apresentou 53% de reducdo da AV, resultado este der controle
provavelmente devido a algum erro experimentak pestoa totalmente
do perfil do processo. Destaca-se também a repbidlgde dos
percentuais de reducdo deste parametro a par@6tdia de operacéo,
desprezando o ponto fora de controle. O perioderiantcaracterizou-se
por uma ascendéncia gradual do percentual de reduca
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Valor Médio:
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Figura 3. Evolugédo do percentual de redugdo de acidez Votaprocesso.

A Figura 4 apresenta a evolucdo do percentual digcé® de DQO
soltvel do sistema. Verifica-se que a eficiéncialiméle reducéo foi de
93%. Pode-se observar que no 8° e 40° dias decgdpera sistema
reduziu a DQO solavel num percentual abaixo do téiminferior
estabelecido pelo processo. Esses resultados fordenido,
provavelmente, a algum erro experimental ou fallbapnocesso de
tratamento, pois ndo representam o perfil do sestem

A obtencdo de elevados fatores de conversdo daianat@éanica a
gas €é importante, pois, assim sendo, esse efluate baixas
concentragdes de DQO, minimizando seu tratamenstepor, quando
este se fizer necessario.

Os resultados foram bastante satisfatorios, queoiparados aos da
literatura. Craveiro (1982), trabalhando com reatlor tipo mistura
completa, obteve uma reducdo de DQO de 53,8% comeompo de
retencao hidraulica de 20 dias, na mistura de tlelesgoto e lixo. Motta
(1985) alcancgou percentuais de reducéo de DQO e tie 68,3% com
tempo de retencdo hidraulica de 20 dias, quandiaoutj na digestao
anaerdbia, sistema de fase Unica e um substrat6@¥é de manipueira.
Deve-se ressaltar novamente que 0s autores citgghraram sistemas
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com temperaturas controladas e com tempos de &stdngraulica bem
acima dos 5 dias usados no presente trabalho.
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Figura 4. Evolucao do percentual de reducédo de DQO sollvgrocesso.

Craveiro (1994), trabalhando com substrato de géo® utilizando
um reator UASB com TRH de 4,4 dias e temperatura3ge C,
alcancgou percentuais médios de reducao de DQOddsode 96,9%.

Cianeto Livre

As Figuras 5 e 6 apresentam o0 comportamento deetciad
entrada e a saida do sistema anaerdbio. A concéntraédia na saida
foi de 0,6mg/L. As variacbes nas concentracOes ugada nao
comprometeram a constancia dos valores de saigeodesso

O percentual médio de reducdo de CN livre no sistete
tratamento foi de 97%, verificado na Figura 7. Ataade controle
mostra apenas um Uunico ponto fora do intervalo iéwef,
provavelmente devido a alguma queda da eficiénoiasidtema de
tratamento, pois encontra-se bem préximo ao limibeimo.
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Figura 5. Evolugdo da concentragdo de cianeto livre a eateadl saida.
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Figura 6. Evolucdo do percentual de reducéo de cianeto tigrprocesso.

Os percentuais de reducao obtidos com o sisteramfeatisfatérios,
semelhantes e, por vezes, melhores que os encomtrad literatura.
Motta (1985) em sistema anaerobio de fase Unicanebu resultados
proximos de reducdo de Cldo obtido no presente trabalho, 97,9%. O
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maior percentual de reducdo atingido por Fernad@®e41989) foi de
41,7%. Ambos trabalhando com manipueira.

A curva do percentual de reducdo apresentou-seeéss&m grandes
oscilacdes, evidenciando que as elevadas concéesrage cianeto
afluente ao sistema néo desestabilizaram o procdessatamento.

Gas produzido

Na fase metanogénica do processo anaerobio comagépale fases,
o rendimento de producdo de biogas {@0OCH,) pode ser relacionado
diretamente com a percentagem de reducdo de amtisis, resultados
gue, para este trabalho se encontram plotadogneaFi.
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Figura 7. Evolugado do percentual de €elCG em fungéo da redugéo de acidez volatil.

Esses resultados mostram que o percentual médimedano na
mistura gasosa foi da ordem de 64%, com um desaibdo de
2,8815, e que os maiores percentuais de, @am obtidos em
periodos de maior reducdo de AV. Verificou-se, ajndjue o
decréscimo da porcentagem de metano foi em diaghdqu a
temperatura ambiente se encontrava mais baixa.

Comparando-se os resultados deste trabalho comsalgsultados
encontrados na literatura, como os obtidos por ridacél991) e Motta
(1985), pode-se considera-los perfeitamente sHiifda, uma vez que
estes autores obtiveram valores da ordem de 78%;98465 trabalhando
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sob temperaturas controladas de 32°C e 35°C, padigestdo da
manipueira.

A Tabela 1 apresenta um balanco simplificado da Df@Oreator
metanogénico e uma avaliacdo da eficiéncia do mesomo relacédo a
remocao de DQO em fungé&o do volume de gas produzido

Tabela 1.Balan¢o da massa de DQO em fungéo do volume dergdszido.

g DQQ /dia g DQQ/dia g DQQ/dia L gas/g DQQ L CH,/g DQQ
15,08 2,17 12,90 0,50 0,32

A massa média de DQO removida por dia no reatoamoggnico
ficou em torno de 12,90 g , com 6,5L de gas prattug4% de metano).
Dessa forma, obteve-se 0,50L de gas por grama d& ie@ovida, sendo
0,32L de CH. Valor este proximo ao obtido pela estequiometiéa
degradacdo da matéria organica em metano, 0,35lgCHQ, segundo
Liss (1989)apudLacerda (1991).

CONCLUSOES

Reconhecidas as diferentes caracteristicas de iTEsD,
metabolismo e sensibilidade as variacbes do me&s, lbactérias
acidogénicas e metanogénicas e efetivando a sémarde seus
desenvolvimentos, a proposta de tratamento anaeréba
“manipueira” com separacao fisica de fases mosteowltamente
viavel.

A performance do processo de tratamento anaerOlmm c
separacdo de fases foi bastante semelhante asrrpenftes de
processos que operaram com temperatura controlattempos de
retenc@o hidraulica superiores. Eficéncias médiasreimocédo de
DQO, cianeto livre e acidez volatili da ordem de 87, e 98%,
respectivamente, foram conseguidas com tempos dencao
hidraulica relativamente baixos.

Trabalhando-se, separadamente, com as etapas hiaaepbde-se
ter controle sobre cada uma delas, de modo quarézatdo de uma
das fases ndo compromete necessariamente o dederamtio da
outra.
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Os resultados anteriormente apresentados confirmnaia idéia
levantada desde a década de 50 e que ndo meremedegiestaque
por parte dos pesquisadores da area.
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