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RESUMO: O Brasil ocupa posi¢cédo de destaque mundial naratjisiria da mandioca
que tem a raiz da plantanihot esculenta) como fonte de matéria prima para a
producdo de farinha, farofas e extracdo do amidgrablema é que assim como
qualquer industria estas empresas geram residlidessé liquidos, entre estes com
maior destaque para a manipueira, um liquido leitamarelado gerado em grandes
quantidades e que se caracteriza pelo seu altagwaitédxico poluidor. A biodigestao
anaerobia vem sendo utilizada nas empresas ddste g@rém, com uma Visdo mais
direcionada para a producédo do biogas. Assim, septe trabalho objetivou-se avaliar
o potencial do processo de biodigestao anaeréloi ¢ratamento de residuos liquidos
provenientes de fecularias. As aguas residuariasdgse pelas fecularias foram
coletadas e analisadas através de parametros-djsicocos, tais como: DBO, pH,
Cianeto entre outros, antes e depois de passarbpelaestor. Os resultados foram
interpretados de acordo com normas vigentes egmecgara o lancamento de efluentes
em corpos d’aguas e mostraram que 0 processo diadstdo anaerobia apresenta
viabilidade técnica e financeira na geracéo e atawento do biogas e na remocéo de
matéria organica reduzindo em até 99% a taxa de,DB@m, € necessario uma
otimizacdo dos parametros do processo ou mesmaaiamento complementar para
que o efluente possa ser lancado em corpo d’agua.
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THE ANAEROBIC DIGESTION AS A SUSTAINABLE
ALTERNATIVE APPLIED IN THE TREATMENT OF WASTE
WATER FROM CASSAVA STARCH FACTORY.

ABSTRACT: Brazil occupies a world prominent position in agsimess of cassava that
has the root of the plantM@nihotesculenta) as a source of raw material for the
production of flour, manioc flour and starch extrae. The problem is that just like any
industry these companies generate solid and liguaistes, among them most notably
for manipueira, a yellowish milky liquid generatad large quantities and is



characterized by its high potential toxic pollutAnaerobic digestion has been used in
companies of this sector, however, with a more $eduview for the production of
biogas. Thus, this study aimed to evaluate thenpaleof anaerobic digestion process
as treatment of liquid waste from starch manufactirThe wastewater generated by
the starch factories were collected and analyzedgughysicochemical parameters,
such as BOD, pH, cyanide among others, before #iad@assing through the digester.
The results were interpreted according to curregulations specific to the effluent
discharge into bodies of water and showed thatpttoeess of anaerobic digestion
presents technical and financial viability in thengration and use of biogas and organic
matter removal reducing up to 99% the rate of B@&wever, an optimization of the
process parameters, or even a complementary tretitsneecessary so that the effluent
can be discharged into the water body.
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INTRODUCAO

O setor de produgédo de mandioca no Brasil ocupacesge destaque mundial,
dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografidstatistica), CONAB (Companhia
Nacional do Abastecimento), com dados da Organag® NacOes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO), colocam o paisrenbs principais produtores
mundiais deste tubérculo. Em 2014, segundo o IBGiea plantada foi de 2,1 milhdes
de hectares com previsao de safra superior a 2®esilde toneladas.

A mandioca, assim como é conhecida a raiz da p{dMdaihot esculenta) serve
como fonte de energia, pois € rica em carboidratesta presente nas refeicbes diérias
da populacédo sendo utilizada na alimentacdo hurean&rma de farinhas, polvilho,
cozida, frita, e na alimentagdo animal. Além deftor, a industrializacdo e
beneficiamento da mandioca e seus derivados auraenteonsideravelmente o que
justifica o crescimento na producdo desta plané®a Fins industriais, o processo de
transformacao resulta na fécula de mandioca, sovie matéria-prima para outras
industrias na fabricacdo de gomas, colas, embaagentas, na farmacéutica,
mineracéo, petrolifera, adesivos, papel, celulesglosivos, calcados e téxteis.

O processo da industrializacdo da mandioca acomecéabricas conhecidas
como farinheiras ou casas de farinha, ja as qussiridlizam o amido sdao conhecidas
como fecularias. De pequeno a grande porte, esthstrias precisam lidar com os
residuos que sdo gerados no processo que, se m#o fescartados corretamente,
podem ocasionar sérios problemas ao meio ambigmiecipalmente aos corpos
hidricos.

A manipueira é um efluente industrial resultantérdasformacédo da mandioca,
possui cor amarela, de alta umidade, gerado endgraslume na prensagem da massa
da raiz. Suas principais caracteristicas sdo aadtecarga organica e alto teor de
cianeto. Possui efeito deletério ao meio ambiereasnazenada ou descartada
incorretamente, sem um preévio tratamento.



Neste trabalho analisou-se a manipueira em lalrwagédsuas caracteristicas
quanto a valores de DBO, DQO, cianeto entre outjas, sdo apresentadas no item
resultados e discussdo. Sabe-se que a composigaanigueira pode variar sobre tudo
guanto a sua carga organica e de cianeto devigloige$, tais como: variedade da planta
e condi¢des climaticas (Fioretto, 1994).

Nas industrias de mandioca este residuo € diluidwés da mistura de outro
residuo liquido resultante da lavagem da mandidgaistura da manipueira com aguas
residuais (Aguas de lavagem) minimiza seu potemmalidor, mas nao elimina a
necessidade de tratamento. O lancamento das aegideais em corpos hidricos sem
um prévio tratamento pode ocasionar problemas tlégcgo ambiental, contribuir para
a alteracao das propriedades fisicas, quimicasl@gias das aguas, a fauna ictiologica
e a flora local desencadeando risco ao bem estaicpicomprometendo o solo,
modificando sua estrutura natural, prejudicando iersidade dos ecossistemas,
ocasionando perda de diversidade.

Além do alto teor de carga organica, a manipuergé&mn outro agravante para
0s corpos hidricos e para o solo, um composto g&mioo, o Cianeto cuja agao téxica
se da através da hidrélise da enzima linamarage,dp6s a mandioca ser colhida, nas
primeiras etapas do processo industrial liberaidosg, acetona e acido cianidrico. O
Cianeto é volétil e decompdem por acdo bacteriamaéguas com pH igual ou maior
que 8,0 em cursos d’agua natural. A sua degradeatéical € um dos métodos mais
utilizados pelas empresas onde os principais faiarelados ao descarte da manipueira
sdo a volatiizacdo de acido cianidrico, a hidedlido Cianeto livre, a foto
decomposicdo, acdo microbiana in loco e a precgitade compostos insollveis,
confinando os efluentes industriais por um longaqo®, ocasionando uma degradacao
ambiental paulatinamente.

Empresas do setor (agroindustria de mandioca) v@snuttimos anos, sendo
observadas com mais cuidados em virtude de sewngiaiteresiduo, no caso, a
manipueira, e assim buscam neste cenario se adeptasrmas ambientais, tentando
aliar sustentabilidade, conciliar desenvolvimentweas fontes de renda. Nesse cenario
soma-se o papel exercido pelos orgaos fiscalizadpre de acordo com leis especificas
e direcionadas a destinacdo de residuos, obrigamenagresas a assumirem
responsabilidades sociais e ambientais, atravgsajetos que incluem a protecdo ao
meio ambiente.

O tratamento mais comum utilizado pelas farinhegd®cularias é o sistema
simples com lagoas de decantacdo e de estabilizagiiodo se mostra mais eficiente
devido ao grande volume do efluente. No fim o qoentece é que quase sempre 0
efluente acaba sendo destinado a algum corregio ouais proximo ou ainda acaba por
ser utilizada na ferti-irrigacdo, nem sempre pasgamn avaliacdes quimicas para
controle de seu potencial poluidor, a impermeadiio das lagoas quase sempre nao
ocorre e ndo se respeita nem mesmo o tempo dedetadequado a reducdo da carga
poluidora.

Uma das formas de se tratar a manipueira que vegimdo dentro do setor de
industrializacdo da mandioca € o0 seu aproveitameatgeracdo do biogas. Investir em
biodigestores através de lagoas impermeabilizadamstruidas para captar o biogas
parece ser um bom caminho e que, alias, ja se ui@spomo grande alternativa para



resolver ao mesmo tempo os dois “problemas” @tadcima: sanar os problemas
ambientais com a manipueira com a exigéncia derataniento eficiente e econémico.

N&ao h& duavida nenhuma que a idéia realmente pamepois o tratamento utilizando

um biodigestor ira resultar em reducdo da cargaigmia e ainda gerar o biogas como
fonte de energia, porém, € preciso avaliar as mafaticas do efluente e comparé-lo a
valores maximos permitidos por normas especifiaaa pancamento de efluentes em
corpos d’agua e assim obter dados indicativos die@stncial como tratamento.

Em seu trabalho titulado em Avaliagdo de Tratametgo Manipueira em
Biodigestores Fase Acidogénica e Metanogénica (2@08utora Barana A.C indica o
uso de biodigestores anaerdbios, em funcdo da gfiodde metano a partir do
tratamento desse residuo. Nogueira (1992) aponbdo@as como uma alternativa
energética viavel e aponta o processo da biodigestdo forma de otimizagdo do uso
da manipueira como biofertilizante. Segundo o aatprocesso da biodigestao, além da
geracdo do biogés, reduz a carga organica e ogiaitédxico deste residuo facilitando
a absorcao de nutrientes. Ja para Machado (20tt&)amento biolégico possui grande
eficiéncia no tratamento de aguas residuarias otractas ou diluidas, obtendo
tecnologias de baixo custo econémico e energético.

Neste contexto, o0 presente estudo objetivou-seisanalo processo de
biodigestdo anaer6bia de &guas residuarias deafeulde mandioca visando a
producao de biogas e discutir esta forma de apgeodento como uma alternativa de
tratamento sustentavel comparando valores fisiémiqas com os parametros legais
pertinentes a legislacdo especifica. As feculagas contribuiram para objetivo do
trabalho tém seus biodigestores construidos delfiaisa, isto é, as reacdes hidrolise,
acidogénese, acetogénece e metanogénese (quasodiagprocesso da biodigestao)
decorrentes de acdes de bactérias anerobias octwda® em uma espécie de baldo
inflavel convertendo a matéria organica em gasescfpalmente metano e dioxido de
carbono) que compdem o biogas.

MATERIAIS E METODOS

Trés fecularias localizadas nas cidades de Ibirare8P, S&o Pedro do Turvo -
SP e Palmital - SP foram escolhidas para serviamodonte das coletas das amostras.
As trés fecularias utilizam-se do biodigestor adher como uma forma sustentavel de
tratamento de aguas residuérias e aproveitam @biogmo fonte de energia utilizada
em caldeira. Os nomes das empresas por motivogsétigo sao informados neste
trabalho e para facilitar o entendimento do trabalé fecularias sdo denominadas como
fecularias IBI, SPT e PMT respectivamente comoregfgia as cidades de Ibirarema,
Séo Pedro do Turvo e Palmital. As fecularias psnesem meédia 70 toneladas de
mandioca por dia cada uma. Em média, para caddatanéle mandioca processada
estima-se um volume de 300 litros gerados de maimge que o volume de agua usada
na etapa de lavagem da mandioca é de 1000 litnedzida (CEREDA et al, 1994) logo
cada fecularia gera, portanto 21000 litros de maeiip utilizam 70000 litros de agua
resultando num montante de 91000 litros de agsdudrias

As amostras analisadas foram coletadas em maioOilé 2 os parametros
avaliados foram DBO, DQO, Cianeto, Potassio, N&rag amoniacal total, Nitrogenio



Kjeldahl, soélidos sedimentaveis, pH e temperat#a. amostras coletadas foram
mantidas em caixas térmicas sob refrigeracdo a #°2°C e encaminhadas para
laboratorios certificados pelo Inmetro em Marili&& Paulo. A figura abaixo mostra
um biodigestor anaerdbio semelhante aos constrypielas fecularias e que vem sendo
cobicados por outras empresas do setor e indicameisgontos de onde se realizou a
coleta das amostras (caixa de entrada e caixadh®) sa

Figura 1. Digestor anaerébio: Demanda de pequena area eomkrucao
simples. (Fontehttp://www.redepeabirus.com.br. Acesso em 24/08/2014).

As analises foram realizadas conforme procedimetd@€ETESB seguindo a
metodologia de analises do Standard methods forenExamination of Water and
Wastewater APHA AWWA WEF, 222 ed.

Os resultados analiticos e a possivel eficiéncigistema de biodigestdo como
alternativa de tratamento e aproveitamento de bit@am interpretados de acordo com
o Decreto n° 8.468/76 regulamento pela Lei n® ®&TONAMA 357/2005 e 430/11,
que alterou e complementou a resolucéo 357/2005.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo da biodigestao utilizado pelas fecatia mandioca tem como
finalidade a reducdo de carga organica poluentiicB® de seu potencial toxico e a
producdo e captacdo do metano na forma de biogda. d° processo € importante
destacar que fatores como temperatura, pH e preskncompostos toxicos interferem
no seu rendimento, porém, este controle ndo éasfetpelas fecularias incluidas neste
trabalho que tem seus biodigestores construidofagke Unica. Visando destacar o
potencial poluidor da manipueira, analisou-se esséduoin natura (Fecularia PAM).
Para as outras fecularias (IBI e SPT) analisaradgsas residudrias, isto €, manipueira
diluida com aguas de lavagem da mandioca. Os adssltestdo apresentados na tabela
abaixo.



Tabela 1 Parametros fisico-quimicos avaliados em aguaslu@sas coletadas na
entrada e saida dos biodigestores de trés feaularia

Parametros Fecularia PAM Fecularia IBI Fecularia SPT
Fisico-quimicos. Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
DBO (5d, 20°C) mg/02 L 31900 112 7840 1030 5480 88
DQO mg/02L 65000 378 13300 3520 11130 289
Sélidos sedimentaveis( mL/L) | - <03 | @ - 32 | e <0,3
Cianeto (mg/l) 51,3 <0,10 14,1 <0,10 0,15 <0,10
pH 51 7,4 5,5 6,1 7,2 7,9
Temperatura (2C) 26,5 23,2 27,5 28,2 26,1 25,2
Potassio (mg k/L) 2084 432 528 418 538 124
Nitrogénio Amo. Total (mg/L) 67,6 96,6 15,7 64,4 4,40 74,3
Nitrogénio Kjeldahl (mg/L) 719 189 215 169 18,6 89,4

Para o parametro Sélido sedimentaveis, analis@osente o efluente na saida
do biodigestor conforme procedimentos da CETESB.

A tabela indica valores que servem para caractetesdo a manipueiran
natura quanto as aguas residuarias resultante da misturaaghipueira com aguas de
lavagem da mandioca.

Os elevados valores de DBO, DQO e cianeto caraatarb potencial poluidor
toxico da manipueira. A tabela indica também vaaignificativos de nutrientes como
potassio e nitrogénio, portanto um residuo que pemfeainda aproveitado como
biofertilizante.

Nas fecularias e nas casas de farinhas, costummsgrar a manipueira com a
agua de lavagem, isto €, com as aguas utilizadagtapas de lavagem da mandioca.
Esta mistura acaba diluindo a manipueira que t@mapto, valores reduzidos quanto a
DBO, DQO, Cianeto entre outros parametros, mas,ngizedeixam de caracteriza-la
guanto ao seu aspecto poluidor.

A tabela mostra que a Fecularia PAM apresentou alor vnuito alto de DBO,
DQO e de Cianeto na entrada do biodigestor em&elas demais fecularias, tal fato se
explica por ser a unica fecularia onde se fez ataalla manipueiren natura, sem
misturas com as aguas de lavagem de mandioca.

Quando comparamos os valores e caracteristicafudnte (manipueira e aguas
residuarias) quanto a DBO, DQO e de cianeto, ohssrg que a biodigestdo anaerdbia
pode funcionar como um tratamento deste residua. d%avalores da DBO observa-se
que houve reducéo de 99% quando comparamos oevakferentes a fecularia PAM
qgue utilizou no periodo em que se realizou estmlh@ apenas manipueim natura
como matéria prima para a biodigestdo. Comprovanefiiciéncia do processo e a acao
das bactérias, observa-se que para as feculati@s3BT houve reducdo de 87% e 98%
respectivamente.

Para o objetivo deste trabalho, avaliou-se e cooupse as caracteristicas do
efluente (dguas residuarias de fecularias) comalmses maximos permitidos de acordo
com as legislacOes especificas para descarte wentflem corpo d’agu@egislacéo
estadual: Regulamento da Lei n°® 997/776, aprovadoejp Decreto n°® 8.468/76 e
legislacdo federal: CONAMA 357/430).



A tabela abaixo traz os valores maximos permitidiess acordo com as
legislacdes pertinentes.

Tabela 2 —Valores limites definidos por legislacbes espeasfi para lancamento de
efluente em corpo d’agua.

Parametros Decreto 8468 CONAMA 357/430
Cianeto (CN) (mg/L) 0,20 1,0
DBO (mg/L) 60 50
pH 5-9 5-9
Sdlidos sedimentaveis (ml/L 1,0 -
Temperatura (°C) < 40°C < 40°C

Os parametros indicados na tabela acima séo fundaim@ara a avaliacdo das
caracteristicas do efluente e de sua avaliacdodeaarte em corpo d’agua.

Segundo o Decreto Estadual n° 8.468, de 8 de seieebl976, art. 2° - fica
proibido o langamento ou a liberacéo de poluenéssaguas, no ar ou no solo. Art. 3°
inciso IV - com intensidade, em quantidade e deceotmacdo ou com caracteristicas
que, direta ou indiretamente, tornem ou possamatauiirapassaveis os padrdes de
qualidade do meio ambiente estabelecidos neste l&egnto e normas dele
decorrentes.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11 que altermomplementou a
Resolucdo 357/2005 em seu artigo 27, as fontes@ateou efetivamente poluidoras
dos recursos hidricos deverdo buscar praticas st@aede efluentes com vistas ao uso
eficiente da agua, a aplicacdo de técnicas pamac@iedda geracdo e melhoria da
qualidade de efluentes gerados e, sempre que pbssivadequado, proceder a
reutilizacao.

Para melhor visualizacdo e discussédo dos dadogloslho trabalho, o grafico
abaixo traz os valores de DBO, DQO e CN-, carastteols do efluente antes e apos
passar pelo tratamento comparado aos limites déstadhes na legislagcéo pertinente.
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Grafico: Comparagdo (entrada e saida do biodigestor) da DBO dos efluentes das trés
fecularias & valores maximos permitidos pela legislagdo.

De acordo com o gréafico os efluentes ndo podemdsscartados em corpo
d’agua, pois os valores quanto a DBO destes eflgazdtdo acima dos valores maximos
permitidos pela legislacdo (CONAMA 357/430 e Deui@168/SP).



Por isso é necesséario um tratamento complementpraaesso da biodigestao
utilizado por estas empresas ou otimizacdo do frggocesso no biodigestor ja que as
fecularias néo se utilizam de nenhum dispositivaalarole de temperatura e de pH,
parametros estes importantes para 0 rendimento noalugio do biogas e
consequentemente na reducéo de matéria organica.

Para os valores da DQO o do Cianeto, os gréaficesgair seguem a mesma
tendéncia, isto é, reducdo de seus valores, caniilonque o processo da biodigestao
resulta além da geragcdo e aproveitamento do biegdsym tratamento eficaz para o
efluente destas fecularias.

Valores de DQO

M Entrada LO2 Hsaida LO2
65000 me/ me/

DQO (mg/L 02)

13300 11130

PAM ASS SPT
FECULARIAS

Grafico: Comparagdo (entrada e saida do biodigestor) da DQO dos efluentes das
tres fecularias.

Para o grafico acima vale ressaltar que a legislag® traz valores maximos
especificos de DQO para descarte de efluente, @degislacédo pertinente que obrigue
0 monitoramento através deste parametro, mas c@ativabde salutar esta discussao
efetuou-se analise deste parametro (DQO), poissmnmgode ser utilizado para medir
o contetudo de matéria organica dos efluentes lhguittustriais.

Valores de Cianeto ( CNT)

® Decreto 8468 (Mdx de 0,2 mg/L)
o COMAMA 3577430 (Mdx de 10 mg/L)
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Grifico: Comparagdo [entrada & saida do biodigestor) do CN - dos aflusntes

das trés fecularias e valores méximas permitidos pela legislacdo.

Para os valores de cianeto os efluentes das togdafas possuem valores
menores que 0,2 mg/L e estdo dentro dos valoregmaxpermitidos pela legislacéo.
De acordo com Motta (1985), a reducédo de cianetsenprocesso pode chegar a 97% o



qgue traz vantagens ao meio, tais como: reduz ariaatéanica e o uso dos recursos
naturais além da protecdo nos mananciais.

Os valores obtidos neste trabalho quando comparadssvalores maximos
estabelecidos pela legislagdo especifica, indicam q processo da biodigestao
anaerobia apresenta viabilidade técnica e finaamamr geracdo e aproveitamento do
biogas e na remoc¢éo de matéria organica reduzimdat®& 99% a taxa de DBO, porém,
€ necessario uma otimizacdo dos parametros do §3@mc®I mesmo um tratamento
complementar para que o efluente possa ser largadcorpo d’dgua. Sabe-se que o
processo de biodigestdo utilizados por estas eapr&® de uma Unica fase, isto é,
continuos e que as bactérias tém especialidadesoga@ pH e temperatura do meio.

Quanto ao efeito sustentavel e a producdo do bioggge pbde se perceber
nestas fecularias € que houve uma reducdo de &te ntd consumo de lenha e
consequentemente uma reducdo muito significativa @® gastos ja que o biogas acaba
por ser utilizado na caldeira substituindo parcaite esta biomassa.

Observando-se a tabela também néo se deve ignal@ey significativos de
nutrientes como potassio e nitrogénio, portantoresiduo que também tem potencial
para uso como biofertilizante, evidentemente qus avos estudos e com legislacdes
regulamentadas direcionadas para esta finalidade.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos em comparacao sespacificacdes legais e,
considerando o projeto de biodigestores constriypdtas fecularias, conclui-se:

O sistema mostrou-se eficiente para o tratamentcagles residuarias de
fecularia de mandioca, mesmo para a manipueinaaiara’ ou diluida.

Mesmo sem haver controle de pH e de temperaturajstamas, reduzem o
potencial toxico e poluidor dos efluentes, levanda-uma aproximacdo dos valores
legais estabelecidos.

As analises fisico-quimicas comprovaram que oeafk tratado através da
biodigestdo atendeu parcialmente aos parametrass|@ggra a disposicdo em corpo
d’agua, porém, deve-se ser implantado um pos-tetwrpara a remocao de matéria
organica e de nitrogénio amoniacal.

As Fecularias aproveitam o biogas gerado na secagefarinha e do amido e
tiveram uma reducdo de até 70% do consumo de letiimmda comprovando ser a
biodigestdo uma forma sustentavel aplicada nonmiertéo de seus efluentes ja que este
processo minimiza os impactos ambientais causaglas pmpresas na industrializacéo
da mandioca.
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