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RESUMO

A mandioca (Manihot esculenta) é a terceira cultura mais importante do pais na
alimentagao basica da populagéo. A produgao de farinha de mandioca gera um efluente
denominado manipueira que contem elevada quantidade de matéria organica e cianeto.
O objetivo deste trabalho foi investigar a remogdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO), turbidez e cianeto da manipueira por tratamentos fisico-quimico e bioldgico. No
tratamento fisico-quimico por coagulagdo-floculagdo, trés planejamentos fatoriais
completos foram realizados para investigar os fatores: pH, tanino e o polimero sintético
auxiliar da floculagéao (Polipan) sobre as variaveis respostas: DQO, turbidez e cianeto. A
eficiéncia maxima de remocgéao de DQO foi 91 % a pH 8,0, na presenga de tanino 1,0
mL/L e Polipan 0,030 ppm. A maior remocéao de turbidez (75 %) foi determinada a pH 8 e
tanino 0,8 mL/L, na auséncia do Polipan para diminuir os custos do tratamento. Nessas
condi¢des, a redugdo maxima de cianeto foi de 12 %. Nos tratamentos biologicos
aerobios durante 48 h, as eficiéncias maximas de reducédo de DQO 88 % e de turbidez 69
% foram determinadas na presencga de consorcio microbiano 20 % v/v, cloreto de amdnio
5-6 % e a pH 8,0. Para os tratamentos fisico-quimico e bioldgico, os resultados obtidos
mostram que o pH 8 foi fator chave para remogédo de compostos orgénicos e do cianeto
da manipueira. Os tratamentos da manipueira por coagulagao-floculagao e por consorcio
microbiano diminuem a carga organica desse efluente antes de ser langado nos recursos

hidricos.

Palavras-chaves: manipueira, coagulagao-floculagdo, consércio microbiano, tratamento

biolégico aerdbio, planejamento fatorial.
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ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta) is the third most important crop in the basic food of
the Brazilian population. The production of cassava flour generates an effluent, called
“manipueira”, containing high organic matter and cyanide. The objective of this study was
to investigate the removal of chemical oxygen demand (COD), turbidity and cyanide from
cassava wastewater by physical-chemical and biological treatments. In the physical-
chemical treatment by coagulation-flocculation, three full factorial designs were carried out
to investigate the factors: pH, tannin concentration and the flocculation polymer (Polipan)
concentration on the response variables: COD, turbidity and cyanide. The maximum
efficiency for COD removal was 91 % at pH 8.0 in the presence of tannin 1.0 mL/L and
Polipan 0.030 ppm. The highest removal of turbidity (75 %) was determined at pH 8 and
tannin 0.8 mL/L in the absence of Polipan to reduce the costs of treatment. Under these
conditions, the maximum removal of cyanide was 12 %. In the aerobic biological treatment
for 48 h, the maximum efficiencies for COD reduction of 88 % and for turbidity reduction of
69 % were determined in the presence of the microbial consortium 20 % v/v, ammonium
chloride 5 — 6 % and at pH 8.0. For the treatments, physical-chemical and biological, the
results show that pH 8 is a key factor for removal of organic compounds and cyanide from
cassava wastewater. The treatments of the “manipueira” by coagulation-flocculation and
by microbial consortium decrease the pollution of this effluent before being launched in

the water resources.

Keywords: “manipueira”, coagulation-flocculation, microbial consortium, aerobic

biological treatment, factorial design.
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1.1 Introdugao

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais
freqlientes e mais criticos, principalmente pelo crescimento populacional desordenado e
0 aumento das atividades industriais. Agbes antropicas tém atingido dimensbes
catastroficas observadas através de alteragdes na qualidade do solo, do ar, da agua e do
clima.

A mandioca € uma planta pertencente a familia Euphorbiaceae, originaria da
América tropical. E cultivada em paises da Africa, Asia, Oceania e América Latina, onde
suas raizes constituem importantes fontes alimenticias, rica em calorias e carboidratos.
Cultivada praticamente em todo territério brasileiro, cujos diferentes residuos (casca de
mandioca, farinha de varredura, entre outros) podem ser utilizados na alimentagéo
animal, por ter consideravel valor energético. A farinha de mandioca destinada a
consumo humano é resultante do processamento desse tubérculo e apresenta boa
disponibilidade, a baixo custo, em regides de intensa produgao no territorio brasileiro
(GOMES, PENA, 1997; MARTINS et al., 2000).

O processamento de raizes da mandioca para produgéo de farinha ou fécula gera
grande quantidade de casca e manipueira (TAKAHASHI, 1987). A manipueira contém
elevada concentragdo de matéria organica que possibilita sua ampla utilizagdo na
agricultura (VIEITES, BRINHOLI, 1994). A quantidade de manipueira atinge no minimo
250 L para cada tonelada de raiz de mandioca processada e sendo um efluente
geralmente destinado a tanques de decantagao (FIORETTO, 1987).

Estudos de biodegradacdo expressam a busca continua de microrganismos
versateis, capazes de degradar de maneira eficiente grande numero de poluentes a
baixo custo operacional. Na pratica, sabe-se que ¢é dificil atingir a mineralizagao,
principalmente em funcdo da diversidade, concentragdo e composicao das substancias
quimicas presentes em cada efluente (CONNELL, 1997).

Os processos de tratamento fisico-quimicos, coagulacao, floculagao, flotagcao e
sedimentacdo, apresentam elevada eficiéncia na remog¢ao de material particulado. Nas
industrias, o efluente tratado através desses processos pode ser neutralizado,
proporcionando melhorias na relagdo custo x beneficio, além das vantagens ambientais
com seu reuso (TCHOBANOGLOUS et al., 2002).

Em funcdo desse panorama, muitas pesquisas tém sido realizadas buscando
desenvolver tecnologias capazes de minimizar o volume e a toxicidade dos efluentes

industriais. A aplicabilidade das etapas de tratamento esta subordinada ao
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desenvolvimento de processos modificados e ao estabelecimento de sistemas de
reciclagem de efluentes, atividades que implicam em tecnologias evolutivas na linha de
desenvolvimento sustentavel. Assim, o estudo de novas alternativas para o tratamento
dos efluentes industriais continua sendo uma das principais estratégias de combate a

poluicdo antropogénica (KELLER, 2000).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi investigar as eficiéncias dos tratamentos fisico-

quimicos e bioldgicos do efluente da produgéo de farinha de mandioca.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o efluente gerado no processo de fabricagao da farinha de mandioca;

e realizar estudos de tratabilidade da manipueira por processos fisico-quimicos e
biolégicos;

e determinar as eficiéncias de remogédo da demanda quimica de oxigénio (DQO), da
turbidez e do cianeto da manipueira por tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos.

e Investigar as interagdes entre as variaveis pH, tanino e Polipan no tratamento por

coagulacao-floculagao.
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1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta) € um dos principais icones da agricultura
brasileira. Mais de 80 paises produzem mandioca, cuja produgédo estd direcionada
principalmente para o consumo humano. O Brasil participa com mais de 15 % da
produgdo mundial, sendo atualmente o segundo maior produtor. Segundo a FAO, a
produgcdo maxima atingiu 30 milhées de toneladas na Nigéria em 2002. A area plantada
no Brasil em 2008 é de 1,7 milhdes de hectares. A produgao brasileira segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) foi de 22,6 milhdes de toneladas de
raizes; desse total, apenas 0,5 % s&o exportados (EMBRAPA, 2009).

Esse tubérculo € um alimento comum em paises tropicais e semitropicais. De facil
adaptagdo, a mandioca é tradicionalmente cultivada em todos os estados brasileiros;
situa-se entre os nove primeiros produtos agricolas do pais em termos de area cultivada
e o sexto em valor de producdo. O estado do Para com 17,9 % dessa produgado é o
primeiro colocado. Toda a mandioca produzida no pais € consumida em forma de farinha
e de fécula (MATSUURA et al., 2003; MARTINS et al., 2000).

A maior parte do valor energético da planta esta nas raizes tuberosas, com alto
teor de carboidratos (amido) que sao largamente utilizadas na alimentagdo humana e
animal, e também como matéria-prima para diversos perfis de industrias. O conteudo
nutricional da parte aérea, rica em proteinas, carboidratos, minerais e vitaminas, também
possibilitam seu uso na alimentacdo humana e animal, em regides de predominancia da
pecuaria (BEZERRA, 2000).

Nos ultimos trinta anos, a area cultivada com mandioca diminuiu, principalmente
no Nordeste; essa cultura expandiu apenas em Mato Grosso do Sul em virtude da
instalacédo de grandes industrias produtoras da fécula (CAVALCANTI, 2004).

A produgéo brasileira atingiu 0 maximo de 30 milhdes de toneladas de mandioca
no inicio da década de 70, e se estabilizou em torno de 24 milhdes de toneladas no
periodo de 1972 a 1987; atingiu 0 minimo, de cerca de 20 milhdes de toneladas no inicio
do século XXI (FERNANDES-JR, 2001).

O Nordeste é a maior regidao consumidora de farinha de mesa e, freqientemente,
importa o produto de Sdo Paulo e Parana devido a eventual reducdo de producédo
provocada por irregularidade climatica e ou devido aos menores pregos da farinha nos

referidos estados. Nas regides mais secas do semi-arido (agreste e Cariri), as chuvas sao
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escassas e 0 periodo chuvoso irregular ndo permite a oferta de matéria-prima de boa
qualidade e por longo periodo para viabilizar um baixo custo operacional nas industrias.
Consequentemente, essa regido ndo oferece condi¢gdes para competir com as farinhas
produzidas na regido sul e sudeste do Brasil. Além disso, a farinha é considerada um
produto inelastico, cujo consumo ndo aumenta com o aumento de renda da populacao e
apresenta tendéncia de redugdo de consumo com o aumento da urbanizagdo. A industria
da mandioca (farinha de mandioca e fécula) é limitada pela necessidade de grande
quantidade de agua de boa qualidade, nem sempre disponivel na area mais seca do
semi-arido, além de ser grande poluidora do meio ambiente (CAVALCANTI, 2004).

A mandioca € uma planta helidfila, perene, arbustiva, de cultura anual,
extensamente cultivada em regides tropicais de todo o mundo devido a suas raizes
comestiveis. Nos tropicos, apods o arroz e o milho, € a terceira mais importante fonte de
calorias na alimentagdo humana (RIMOLDI et al., 2003).

Ha espécies que apresentam baixa toxicidade e podem ser consumidas
diretamente (denominadas de mandioca de mesa) as quais servem para alimentar o gado
com cascas e folhas. As mandiocas séo classificadas quanto a toxicidade em fung¢ao do
teor do HCN; mansas é a denominagdo da mandioca que contém menos de 50 mg
HCN/Kg de raiz fresca sem casca; moderadamente venenosa quando apresenta 50 a
100 mg HCN/Kg de raiz fresca sem casca; venenosa ou brava, acima de 100 mg HCN/Kg
de raiz fresca sem casca. A toxicidade da planta limita o seu emprego, tanto na
alimentacdo humana como na nutricdo animal. As técnicas de processamento industrial
para diminuigdo do principio toxico baseiam-se em processos de maceragao, embebicao
em agua, fervura, torrefagdo ou fermentagao das raizes de mandioca, ou ainda, a
combinagao desses processos (CAGNON et al., 2002).

Dentre as vantagens da cultura de mandioca, ressaltam-se: obtencdo de altas
produtividades, tolerancia a seca e a solos degradados ou acidos, grande flexibilidade no
plantio e na colheita e facil adaptagao a ambientes, onde o plantio de outras culturas é
mais arriscado (ASPIAZU, 2009).

A produgéo interna projetada pela CONAB para 2008 abrange uma area plantada
de 1,7 milhdes de hectares, com rendimento médio de 14 t/ha. Essa produtividade é
muito baixa se for considerado o potencial de producdo da cultura que atinge
aproximadamente 100 - 150 t/ha na Africa, principal produtor. Um dos fatores que tem
contribuido para a baixa produtividade da cultura em nivel nacional € o manejo
inadequado das plantas daninhas. Normalmente, os produtores de mandioca acreditam

que, por ser essa cultura rustica, ndo precisam se preocupar muito com o controle das
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plantas daninhas, as quais estdo sempre presentes nos mandiocais (ALBUQUERQUE,
2006).

1.3.2 Manipueira

O efluente da producéao de farinha de mandioca tem como principal componente a
manipueira, que em tupi-guarani quer dizer “o que brota da mandioca”, liquido resultante
da prensagem desse tubérculo. Contem elevada concentragcdo de matéria organica,
notadamente carboidratos, além de cianeto. Esse efluente causa impacto negativo no
meio ambiente quando dispensado em mananciais € no solo devido a carga poluente
organica. A preocupagao com o residuo manipueira € de importancia relevante, ja que a
producéo da farinha de mandioca gera entre 267 a 419 litros desse residuo para cada
tonelada de raiz processada (CEREDA, 2001).

A mandioca acumula dois glicosideos cianogénicos nas raizes e folhas, linamarina
e lotaustralina, em proporgdes aproximadas de 93:7. Esses dois glicosideos sdo capazes
de gerar acido cianidrico por hidrélise. Quando o tecido vegetal é dilacerado, a linamarina
€ hidrolisada por uma enzima glicosidase, denominada de linamarase. Essa clivagem
produz glicose e hidroxinitrila. Essa ultima substancia quando catalisada por uma liase,
transforma-se espontaneamente em HCN e nas cetonas correspondentes (CEREDA,
2003). Embora essa reagdo possa ndo ocorrer na planta, enzimas presentes no trato
digestivo dos animais e seres humanos possuem a capacidade de efetiva-la, podendo
advir sintomas de intoxicagdo, dependendo da quantidade e tipo de alimento ingerido
(CAGNON et al., 2002).

Apesar das maiores fontes de agentes poluidores serem os descartes de
processos de mineragdo, usinas siderurgicas, industrias quimicas e estagdes de
tratamento de agua, a presenga de cianeto na manipueira, causa impacto negativo no
meio ambiente e riscos a saude publica pela sua toxicidade, em especial quando esse
efluente é langado diretamente nos recursos hidricos (YONG, 2001).

Segundo Barana (2008), apesar da manipueira ser um potente agente poluidor,
dezenas de vezes superiores ao esgoto doméstico, ela é aproveitada na alimentagao
animal, no controle de pragas e de doengas de plantas, assim como apresenta potencial
para produgdo de biogas. Esse residuo tem causado poluicdo nos locais de
processamento da raiz da mandioca, em praticamente todos os municipios que fazem
seu uso. O aproveitamento desse residuo tem como principais obstaculos, a prépria

desorganizagdo dos produtores/processadores de mandioca, inexisténcia de estruturas



LIMA, R. A. Tratamentos de efluentes liquidos de unidades produtoras de farinha de mandioca. 22

de aproveitamento, o enorme volume gerado de manipueira e o proprio desconhecimento
sobre o seu potencial de uso. E comum esse efluente ser lancado diretamente nos

corpos d’agua e no préprio ambiente circundante, formando enormes lagos.

1.3.3 Tratamento de efluentes

A disposigdo no ambiente de residuos gerados em diversas atividades industriais
tem resultado em freqlientes relatos de poluicdo ambiental. Tais problemas levaram as
autoridades a elaborar medidas efetivas para minimizar a polui¢cdo. Entre essas medidas,
podem ser citadas: a reducdo da producado de residuos, a utilizagdo de tecnologias que
gerem residuos menos poluentes, tratamento adequado dos residuos antes de sua
disposicdo no ambiente e reaproveitamento dos residuos em outras atividades ou
reciclagem. Atualmente, as alternativas de valorizagdo de residuos através do seu
aproveitamento s&o muito incentivadas, ja que podem contribuir para a redugdo da
poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizagdo econOmica desses residuos,
tornando-os subprodutos (CEREDA, 2001).

No caso especifico da manipueira, os elevados valores de carboidratos, proteinas
e lipidios que apresenta conferem aos sistemas aquaticos receptores, elevada carga
organica. Quando efluentes ricos em matéria organica sao lancados sem tratamento
adequado, a concentragdo de oxigénio dissolvido é reduzida pelos microrganismos e
coloca em risco o ecossistema aquatico (SPERLING, 2005).

Esse efluente tem sido reaproveitado no desenvolvimento tecnolégico de
producao de metabdlito comercializavel por cultivo de microrganismos. A carga poluidora
de residuos industriais, quando utilizada como fonte de nutrientes, minimiza o problema
do manejo dos efluentes, aliado a preservagao ambiental. Por outro lado, muitos estudos
foram realizados com intuito de desenvolver tecnologias capazes de minimizar o volume
e a toxicidade de efluentes industriais (BRANCO, 1967; CAMPOS et al., 2006;
FERNANDES-JR, 2001).

Os contaminantes presentes nos efluentes liquidos sdo removidos por meios
fisicos, quimicos e bioldgicos. Os métodos sdo normalmente classificados em tratamento

preliminar, operagéo fisica, processo quimico e processo bioldgico.

1.3.3.1 Tratamento preliminar de efluente
O tratamento preliminar de efluentes € definido como a remogéo dos constituintes

desse liquido que podem causar problemas de manutengao ou operagao nas etapas de
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tratamento, processos e sistemas auxiliares. Remove apenas sélidos muito grosseiros,
flutuantes e matéria mineral sedimentavel. Os processos de tratamento preliminar
utilizam grades, desarenadores (caixa de areia) e caixas de retencao de 6leo e gordura
(DI-BERNARDO, DANTAS, 2005).

1.3.3.2 Tratamento fisico de efluente

O tratamento fisico de efluentes envolve operagdes fisicas que sdo métodos de
tratamento nos quais predomina a aplicacao de forgas fisicas. Como a maioria destes
métodos envolve diretamente observagbes naturais, foram os primeiros a serem
utilizados para o tratamento de efluentes liquidos.

As principais operagdes do tratamento fisico sdo: a) peneiramento: remogao de
materiais grosseiros e sedimentaveis por interceptagdo; b) trituragdo: reducdo de
tamanho de solidos grosseiros para um tamanho menor ou mais uniforme; c) equalizagdo
de fluxo: usada para superar os problemas operacionais causados pelas variagdes de
fluxo, para melhorar o desempenho de processos posteriores e para reduzir o tamanho e
custo dos equipamentos; d) mistura: quando compostos quimicos (gases) s&o misturados
ao efluente para manter sélidos em suspensao; e) sedimentagao: separacdo dos solidos
da agua, por decantagéo gravitacional de particulas suspensas; f) filtragdo: remocéo de
soélidos suspensos finos residuais, utilizando material de porosidade controlavel que
retém as particulas; g) flotagdo: operagao unitaria usada para separar particulas solidas
ou liquidas de uma fase liquida por injecao de ar; e h) floculagdo: promove a agregacao
de pequenas particulas em particulas maiores para facilitar sua remocgédo por
sedimentagao gravitacional (DI-BERNARDO, DANTAS, 2005).

Na floculagéo, sdo utilizados coagulantes quimicos como sais de aluminio e de
ferro que reagem com a alcalinidade presente ou adicionada nas aguas residuarias,
formando hidréxidos que desestabilizam coléides, particulas em suspenséo, pela redugéo
do seu potencial zeta a valores proximos de zero, denominado ponto isoelétrico (DI-
BERNARDO, DANTAS, 2005).

A decantagdo objetiva a sedimentagdo da matéria floculada sob agdo da
gravidade. Essa etapa é viabilizada pela floculagdo quando coagulos tornam-se mais
densos e estaveis, formando os flocos. Os flocos sedimentam, arrastando além dos
compostos poluentes, muitos microrganismos. O periodo da permanéncia da agua em
um decantador deve ser superior ao tempo necessario para que a particula se desloque
desde a superficie até o fundo do tanque (SPERLING, 2005).
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1.3.3.3 Tratamentos quimicos de efluentes

Os tratamentos quimicos sdo processos usados para tratar efluentes cujas
alteragbes ocorrem por meio de transformacdes quimicas dos substratos. Geralmente
ocorrem reagdes de precipitacdo entre substancias adicionadas e os poluentes. Essas
reagbes quimicas aliadas ao processo fisico, de coagulagéo-floculagdo € um dos
processos mais empregado de tratamento de efluente.

Os processos fisicos e quimicos por coagulagao-floculagdo de aguas residuarias,
decorrentes dos processos industriais € largamente utilizado para reduzir a carga
organica, considerando a elevada eficiéncia na remocéo, a praticidade operacional e os
custos envolvidos. Na maioria das vezes, esse tratamento precede o tratamento
bioldgico auxiliando na remogédo de fésforo e de sdlidos suspensos (DI-BERNADO,
DANTAS, 2005).

A coagulacdo é empregada para remogdo de substancias em suspensdo ou
coloidal. Os coloides sao representados por particulas que tém tamanhos de 0,1 a 1 nm.
Essas substancias causam cor e turbidez no efluente. As particulas coloidais nao
sedimentam e nao s&do removidas por processos de tratamento fisicos convencionais.
Esses compostos possuem propriedades elétricas que geram uma forga de repulsdo e
impedem a aglomeracgéo e sedimentagdo. Na maioria dos efluentes industriais, o coléide
possui carga negativa, se suas caracteristicas ndo forem alteradas, permanece no meio
liquido (VANACOR, GEHLING, 2007).

O processo de coagulagdo consiste na mistura do coagulante (inorganico ou
organico) com o efluente que produz em solugéo, ions positivos por hidrolizagdo em meio
alcalino cujo processo é extremamente rapido. Esses ions desestabilizam as cargas
negativas dos coldides e solidos em suspensao, permitindo a aglomeragao das particulas
e conseqlente, formagao dos coagulos (BARRADAS, 2004).

Polimeros orgénicos naturais e sintéticos tém sido utilizados como coadjuvantes
da coagulagao no tratamento da agua; atuam como uma ponte para o coagulante ajudar
na remogao das particulas formadas quando sais de aluminio ou de ferro sdo utilizados
como coagulante. Logo, na etapa de floculagdo, os grandes agregados de flocos que
arrastam os poluentes, precipitam mais rapidamente e consequentemente, a eficiéncia do
processo € maior. Esse processo € muito aplicado no tratamento da agua para
abastecimento de agua potavel (DI-BERNADO, DANTAS, 2005).
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1.3.3.4 Tanino

O tanino apresenta alto peso molecular sendo constituido por compostos
aromaéticos policiclicos amplamente distribuidos no reino vegetal. E encontrado nas
folhas, frutos, cascas, raizes e madeira de arvores. Esses compostos sido particularmente
importantes, como matéria-prima para curtir couros, na perfuragdo de petréleo, na
producgéo de adesivos, no tingimento de tecidos, assim como em industrias farmacéuticas
e em tratamento de efluentes industriais. O tanino tem sido utilizado na coagulagdo ha
mais de trés décadas como coagulante primario. Coagulagdo com polimero organico
seguido de sedimentacao pode tratar efluentes industriais quando os flocos formados séao
suficientemente densos (OZACAR, SENGIL, 2003).

Os taninos sdo compostos insoluveis que de acordo com a sua estrutura quimica
podem ser divididos em duas categorias (BARROS, NOZAKI, 2002; P1ZZI, 1993):

e 0s hidrolisaveis possuem um grupo carboidrato e sofrem hidrdlise acida, alcalina
ou enzimatica, sdo classificados em galotaninos que liberam o acido galico e seus
derivados por hidrdlise acida e em elagitaninos que por hidrélise, liberam acido
elagico e acido valdnico;

e 0s condensados apresentam estrutura polimérica de unidades de pigmentos
flavonoides com diferentes graus de condensagao, associada a seus precursores.

O coagulante apresenta alta capacidade de associacdo com proteinas e
carboidratos; atua em sistemas coloidais com agdo neutralizantes de cargas e forma
pontes entre as particulas. Esse processo € responsavel pela formagdo de flocos e
conseqliente, sedimentagdo. Dentre os floculantes organicos biodegradaveis de origem
vegetal, o tanino é utilizado em muitas empresas de saneamento para tratamento de
efluentes e de aguas de abastecimento (OZACAR, SENGIL, 2003). Esse agente
apresenta também as vantagens de nao alterar o pH da agua e ser efetivo na faixa de pH
entre 4,5 e 8,0 (MORAES et al., 2005).

1.3.3.5 Tratamento biolégico

Processos biolégicos sdo métodos de tratamento realizados por meio de
atividades de bactérias, leveduras, fungos filamentosos e protozoarios para remogéao de
contaminantes. Nesses tratamentos, as substancias organicas biodegradaveis (coloidais
ou dissolvidas) sdo metabolizadas por microrganismos que utilizam os compostos
organicos como fonte de carbono e de energia. Inicialmente, os organismos produzem os
sistemas enzimaticos especificos requeridos em fungao dos substratos presentes.

Quando a biodegradacao é completa, as substancias sao convertidas em gas carbénico,
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metano e agua. As vezes, apds esse tratamento, a biomassa & removida por
sedimentagdo (CONNELL, 1997).

Nos Uultimos anos, o desenvolvimento da microbiologia tem propiciado varias
alternativas que viabilizam o tratamento biolégico de efluentes industriais. (ORHON et al.,
1999, apud FREIRE et al., 2000).

A capacidade dos microrganismos de degradar compostos organicos €
cientificamente reconhecida e vem sendo utilizada ao longo do tempo em processos de
tratamento biolégico de efluentes liquidos e de residuos sélidos. Devido a essa habilidade
dos microrganismos, foram desenvolvidos processos biotecnolégicos destinados a
diversas finalidades, dentre os quais se destacam a degradagdo de poluentes e a
recuperagao de locais contaminados (solo, aguas superficiais e subterraneas). Os
microrganismos podem ser encontrados no proprio ambiente impactado, sendo na
maioria das vezes, os responsaveis pelo desaparecimento de contaminantes na natureza
(OLIVEIRA, SOUZA, 2003).

O tratamento bioldgico fundamenta-se na utilizagdo de compostos poluentes como
substrato para o crescimento e manutengdo de microorganismos. Dependendo da
natureza do aceptor de elétrons, os processos biologicos podem ser divididos em
aerobios ou anaerébios. Nos aerobios, que levam a formacgao de CO, e H,O, o aceptor
de elétrons é o oxigénio molecular. Nos anaerébios, que degradam a matéria orgéanica a
CO, e CH4, o oxigénio molecular esta ausente, sendo que participam como aceptores de
elétrons algumas formas de carbono, enxofre e nitrogénio, respectivamente, CO,, SO42 e
NO; (SANTAELLA et al.,, 2009; SARATALE et al., 2009). A eficiéncia de remocao da
matéria organica presente nos rejeitos industriais € usualmente medida na forma de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) ou

carbono organico total.

1.3.3.5.1 Consorcio de microrganismo

Os processos biolégicos sao utilizados no tratamento de efluente pela utilizagéo
de uma mistura microbiana denominada "consorcio”, especializado em degradar ou
tolerar diversos compostos. Grupos especificos de microrganismos metabolizam apenas
limitada gama de substratos e, portanto, populagdes mistas com amplo poder enziméatico
e sinergismo, relaciona-se de forma interativa. Contudo, devem ser considerados as
atividades enzimaticas especificas (habilidades) e os co-metabolismos dos

microrganismos presentes no consorcio efetivo (SCHLEGEL, 1992).
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A biodegradacédo depende da presenga de uma populagdo microbiana,
diversificada e estavel e da interagdo entre os diversos microrganismos presentes no
meio. Entre outros fatores que nem sempre sédo controlados com facilidade, ressalta-se o
pH e a temperatura. Além disso, o longo tempo de degradacdo e a grande area
necessaria para a implantagdo das estagbes desse tratamento podem dificultar a
aplicagdo dos processos biologicos (SPERLING, 2005). A utilizagdo de consorcios
microbianos tem sido investigada para reduzir o tempo de degradacdo aerdbia de
substancias presentes em efluentes por acao de espécies nao identificadas que atuam
em sinergismo (ABRAHAM et al., 2008).

O processo de biodegradagéo pode ser acelerado pela utilizagdo das técnicas de
bioestimulacdo e de bioaumentacio. Na bioestimulagao, nutrientes sao adicionados € as
condicbes ambientais otimizadas, visando ao desenvolvimento de populagdes nativas de
microrganismos. Pela bioaumentagdo, sao adicionados microrganismos capazes de
degradar rapidamente contaminantes especificos (FENIMAN et al., 2006).

A eficiéncia do crescimento do consoércio microbiano depende da concentracao de
poluentes, da sua disponibilidade como fonte de carbono, da temperatura e do pH, entre
outros parametros. A suplementacgao nutricional acelera o processo de biorremediagao. A
adicdo de grande quantidade de poluentes deve ser balanceada com relagédo a
concentragdo de C:N para que seja favoravel a atividade microbiana. Nos casos em que
comunidades naturais de degradacao estdo presentes em numero reduzido ou mesmo
ausentes, a bioaumentacdo pode acelerar o processo de degradacgao
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002).

O dleo bruto e derivado de petréleo constitui uma mistura complexa de diferentes
classes de hidrocarbonetos. Um Unico organismo ndo € capaz de degradar
completamente uma area contaminada, e, portanto € interessante o uso de um consoércio
microbiano com varias amostras de microrganismos, para promover biorremediagdo mais
efetiva (SANTAELLA et al., 2009).

No Brasil, os processos de biorremediacdo ainda sdo pouco empregados,
provavelmente devido a necessidade de maiores adequagdes do processo para agoes in
situ em curto prazo. Algumas areas contendo uma mistura complexa de contaminantes,
onde a remediacgao rapida se faz necessaria pelo perigo a saude publica, varias técnicas
conjugadas de biorremediacdo podem ser empregadas no intuito de acelerar o processo.
Ao longo prazo, a microbiota fica adaptada ao local e os compostos sdo mineralizados

pela acdo intermitente dos microrganismos. A biorremediacdo no pais deve ser
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observada com especial atengédo, uma vez que ha uma microbiota rica, um clima tropical
e ambiente com caracteristicas que propiciam a vida microbiana (CETESB, 2009).

A bioaumentagdo deve ser realizada utilizando microrganismos com conhecida
habilidade metabdlica para os solos contaminados, capazes ainda de competirem com a
microbiota natural dos locais de tratamento e manterem sua competéncia na degradagéo
dos compostos poluentes. A taxa de biodegradagéo natural em solos contaminados € na
maioria das vezes baixa, devido a falta de microrganismos na microbiota natural com

capacidade de metabolizar os contaminantes (CONNELL, 1997).

1.3.3.5.2 Processo bioldgico aerébio

O processo aerobio fundamenta-se na utilizagdo de microrganismos que
requerem oxigénio molecular para o seu metabolismo. As formas mais comuns de
aplicacao industrial estdo representadas pelas lagoas aeradas e pelos sistemas de lodos
ativados. Nas lagoas aeradas, os efluentes sdo submetidos a agdo de consorcios de
organismos, muitas vezes de composi¢cao desconhecida, durante varios dias. Neste tipo
de tratamento, a toxicidade aguda é removida com relativa facilidade. No entanto, outros
parametros importantes, como cor e toxicidade crbénica, nao sao eficientemente
reduzidos. Além disso, alguns problemas associados as perdas de substratos toxicos por
volatilizagao e contaminagcao de lencdis freaticos por percolagao, sdo também bastantes
criticos. A toxicidade aguda corresponde a efeitos adversos que ocorrem em um curto
periodo de tempo, geralmente até 14 dias, apds a exposicdo de um organismo a unica
dose da substancia (poluente) ou depois de multiplas doses em até 24 h enquanto a
toxicidade crénica envolve efeitos adversos que ocorrem em um organismo durante a
maior parte do seu ciclo de vida (FREIRE et al., 2000).

O tratamento por lodos ativados talvez seja o sistema de biorremediacao mais
versatil e eficiente. Esse sistema opera com pouco substrato auxiliar e € capaz de
remover a toxicidade crbnica e aguda, com menor tempo de aeragdo. No lodo, existe
grande numero de espécies bacterianas, fungos, protozoarios e outros microorganismos
que podem favorecer a redugdo de grande diversidade de compostos. Esse processo,
desenvolvido na Inglaterra no inicio do século XX, é utilizado nos mais diversos tipos de
efluentes, inclusive no tratamento de esgotos sanitarios (DI-BERNADO-DANTAS, 2005).

Um dos graves problemas associados ao tratamento aerobio de efluentes
corresponde as perdas de substratos toxicos por volatilizacdo. Para evitar a poluicdo do

ar, sistemas de biorreatores que operam com membranas, foram desenvolvidos e
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utilizados com sucesso no tratamento de efluentes, retendo as substancias volateis
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002).

Segundo Rosenberg et al. (1992), as fontes usuais de nitrogénio e fdsforo
possuem alta solubilidade em agua, limitando a utilizacdo dessas fontes em sistemas
abertos (aguas e solos contaminados no tratamento in situ) devido a sua rapida dilui¢éo.
Os autores sugerem a utilizagdo de outras fontes de nitrogénio e fosforo menos soluveis,

tais como fertilizantes hidrofébicos na forma de P,0s.

1.3.3.6 Planejamento fatorial

O procedimento para execugdo do planejamento e andlise dos resultados
normalmente segue as seguintes etapas:

a) reconhecer e definir o problema que depende da experiéncia adquirida no estudo de
processos semelhantes;

b) escolher as variaveis (fatores de influéncia) e as faixas de valores em que essas
variaveis serdo avaliadas;

c) definir o nivel especifico (valor) para cada variavel;

d) escolher a variavel resposta;

e) executar os experimentos, monitorando-os e controlando-os;

f) analisar os resultados, utilizando métodos estatisticos;

g) elaborar as conclusdes e recomendagodes, permitindo que decisbes sejam tomadas a
respeito do processo em estudo.

A idéia basica do método é executar um conjunto de experimentos de modo a
considerar todas as possiveis variagbes dos fatores em estudo, ao mesmo tempo,
determinando as interagbes entre esses fatores com um numero minimo de
experimentos, fazendo uma triagem e descarte das variaveis nao significativas, visando a
racionalizacdo do experimento. Os experimentos fatoriais sdo realizados para determinar
a influéncia de uma ou mais variaveis independentes (fatores) sobre uma ou mais
variaveis dependentes (respostas) de interesse. O objetivo final € propor uma fungao
matematica que represente cada sistema, ou pelo menos que se aproxime de um modelo
satisfatério. Os erros padrdo sdo calculados, a superficie de resposta é proposta e as
curvas de nivel sdo ajustadas, visando a otimizagdo do processo (BARROS-NETO,
SCARMINIO, BRUNS, 2005).

O planejamento experimental € uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
novos processos € no aprimoramento de processos em utilizacdo. Representa um

conjunto de ensaios estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos e objetiva
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determinar a influéncia de diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou

processo.
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2.1 Resumo

O presente trabalho teve como objetivo investigar as eficiéncias de remogéo da
demanda quimica de oxigénio (DQO), da turbidez e do cianeto da manipueira por
tratamentos fisico-quimicos e biolégicos. No tratamento fisico-quimico por coagulagéo-
floculagdo, trés planejamentos fatoriais completos foram realizados para investigar os
fatores pH, tanino e o efeito do polimero sintético Polipan sobre as variaveis respostas
(DQO, turbidez e cianeto) da manipueira. A eficiéncia maxima de remocéo de DQO foi 91
% a pH 8,0 na presencga de tanino 1,0 mL/L e Polipan 0,030 ppm. A maior remocéao de
turbidez atingiu 75 %, determinada a pH 8 e tanino 0,8 mL/L na auséncia do Polipan,
visando diminuir os custos. Nessas condi¢des foi determinado 0,7 mg CN7/L na
manipueira tratada correspondendo a uma reducao de 25% da concentragao presente no
efluente bruto. Nos tratamentos bioldgicos aerébios por consorcio microbiano durante 48
h, as remogdes de DQO e turbidez atingiram a mesma faixa de valores dos tratamentos
fisico-quimicos. As eficiéncias maximas de redugdo de DQO (88 %) e de turbidez (69 %)
foram determinadas na presenca do consorcio microbiano 20 % v/v, cloreto de amédnio 5
% e a pH 8,0. Os resultados dos tratamentos da manipueira mostram que o pH 8 foi fator
chave para remocgao de DQO desse efluente.

Palavras-chaves: manipueira, tanino, coagulagao-floculagdo, consércio microbiano,

tratamento biologico aerdbio.
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2.2 Introdugédo

A manipueira € um liquido de aspecto leitoso que é liberado das raizes da
mandioca por ocasido da sua moagem e prensagem. Tem grande potencial poluente
decorrente de seu elevado conteiudo em matéria organica. Quimicamente, apresenta-se
como uma mistura de amido, glicose e outros agucares, proteinas e derivados
cianogénicos dentre outras substancias organicas e sais minerais. Sua potencialidade
como nematicida, inseticida e acaricida advém da presenca do cianeto, enquanto o
enxofre garante-lhe a eficiéncia como fungicida. A manipueira pode ainda ser utilizada na
fertirrigagdo (MANIPUEIRA, 2007).

A manipueira pode poluir os recursos hidricos quando langada diretamente em
aguas superficiais ou em areas com fertirrigacdo. O enriquecimento do corpo aquatico
por macronutrientes, com destaque para os compostos de nitrogénio e fésforo altera a
capacidade de autodepuragdo do corpo receptor e favorece o fendmeno de eutrofizagdo
pelo crescimento de algas em excesso (BARANA, 2008).

O potencial toxico da manipueira é agravado pela presenca de cianeto. Existem
relatos de morte de animais que beberam da agua em locais de descarga desse
poluente. A manipueira é procurada pelos animais pelo seu gosto adocicado devido a
presenca da glicose na sua composigdo quimica. E freqiiente a morte de peixes em
corpos d’agua receptores desse efluente (FIORETTO, 2001).

O dlicosidio caracteristico da planta de mandioca (linamarina) € hidrolisavel a
acido cianidrico (BRANCO, 1979). Esse glicosidio pode afetar células nervosas, combinar
com a hemoglobina do sangue e, por inibir a cadeia respiratéria, € toxico para os seres
vivos (CEREDA, 2000). Uma tonelada de mandioca produz cerca de 300 L de manipueira
e uma fecularia que processe uma tonelada dessas raizes/dia produz manipueira com
capacidade poluidora equivalente a poluicdo ocasionada por 200 - 300 habitantes/dia
(HESS, 1962).

Os processos de tratamento de efluentes industriais visam reduzir a carga
organica e a toxicidade dos efluentes de maneira a atingir os padrdoes de qualidade de
langamentos estabelecidos por o6rgéos oficiais de controle da poluigdo ambiental. A
coagulacado é um fendmeno fisico e quimico que depende da concentragao da substancia
coagulante e do pH final da mistura. O fenébmeno quimico consiste de reagdes entre o
coagulante e a agua com formagdo de espécies hidrolisadas de carga positiva. No
fendbmeno fisico, ha transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato com as

impurezas. E um processo rapido, que depende do pH, da temperatura, da condutividade
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elétrica, da concentragdo e da composigdo das impurezas. E utilizado em estacdes de
tratamento de agua por mistura rapida seguida de mistura lenta, para que favorega a
formacdo de flocos no processo denominado, floculagdo. Esses flocos podem ser
removidos por sedimentagéo, flotagéo ou filtragdo (DI-BERNARDO, DANTAS, 2005).

A capacidade dos microrganismos de degradar compostos organicos €
cientificamente reconhecida e vem sendo utilizada ao longo do tempo em processos de
tratamento biolégico de efluentes liquidos e residuos solidos (SANTAELLA et al., 2009;
SARATELA et al., 2009). Devido a essa habilidade, processos biotecnoldgicos destinados
a degradacéo de poluentes e a recuperagéo de areas contaminadas foram desenvolvidos
(COSTA et al., 2007; DIAS, 2007). Bactérias, leveduras e fungos filamentosos podem ser
encontrados no proprio ambiente impactado, e na maioria das vezes, responsaveis pela
biodegradagao natural de contaminantes. Em tratamentos bioldgicos, os consorcios de
microrganismos autéctones podem ser bioestimulados para facilitar o crescimento celular
e consequentemente, degradar por interacdo metabdlica, a matéria organica com maior
eficiéncia (ABRAHAM et al., 2008)

Este trabalho teve como objetivo investigar as eficiéncias de remogédo de DQO,
turbidez e cianeto de efluente de produgédo de farinha de mandioca (manipueira) por
tratamento fisico e quimico por coagulagao-floculagéo e por tratamento biolégico aerébio

por consércio microbiano.
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2.3 Material e métodos

2.3.1 Amostragem

A manipueira foi coletada na prensa de uma casa de farinha de mandioca,
localizada no estado de Pernambuco (Brasil). Esse efluente foi distribuido em depdsitos
de plastico de 2 — 5 L e fermentado a temperatura ambiente por 48 h no laboratério. O
material sélido sedimentado denominado (popularmente) de “goma” foi descartado e o
sobrenadante foi succionado e armazenado em depdsitos (de plastico) e congelado a —

20 °C para padronizagdo da amostra nos experimentos, em tempos diferentes (Figura 1).

Figura 1 Obtengdo da manipueira pela prensagem da mandioca

2.3.2 Analises fisico-quimicas

A determinagdo do pH foi realizada com o auxilio de um potenciémetro (Quimis —
Q400S) e a turbidez, no turbidimetro (Policontrol AP100). A DQO foi determinada
segundo o método de refluxo fechado (micro), utilizando a solugao digestora de
dicromato de potassio a quente, em meio acido (APHA, 1998). O cianeto livre foi
determinado por colorimetria, na faixa de 0,002 a 0,400 mg CN’/L por curva de calibragdo
(kit da MERCK). A composicao fisica e quimica do efluente foi determinada utilizando kit
enzimatico para proteinas (Labtest); os carboidratos foram quantificados de acordo com a
metodologia de Dubois et. al. (1956), utilizando fenol e acido sulfurico e os lipidios foram
determinados, apos a extracdo com cloroférmio e metanol por Kit enzimatico; e o residuo
mineral foi calculado em funcdo da diferenca entre os sdlidos totais e os soélidos volateis
de acordo com a APHA (1998).
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2.3.3 Analises microbiologicas

a) Quantificacdo de bactérias aerdbias heterotréficas mesodfilas a 35 °C por 48 h,
utilizando o meio de contagem padrao (triptona glicose agar);
b) Quantificagdo de fungos filamentosos e leveduras a 20 °C por 5 a 7 dias, utilizando o
meio de malte agar na presenga de cloranfenicol.
Para quantificar as densidades de bactérias e dos fungos expressas em unidades
formadoras de colénias por 100 mL (UFC/mL), foram preparadas diluicdes decimais das
amostras do efluente. Foi utilizada agua tamponada a pH 7,2, distribuidas em frascos de

diluigdo contendo 90 ou 99 ml do diluente, esterilizado em autoclave (APHA, 1998).

2.3.4 Tratamento biolégico

2.3.4.1 Obtengao do consércio microbiano

Foram montados trés reatores de vidro com volume util de 1500 mL do efluente.
Foi adicionado sulfato de aménio a 0,8 % a aeragéao foi de 1 vvm a temperatura entre 28
— 30 °C e a agitagdo mecanica de 200 rpm durante 30 dias (Figura 2). Apds 7 dias de
cultivo, foram adicionados semanalmente “pulsos” do efluente, de 150 mL cada um,
contendo o sulfato de aménio. Para avaliar o crescimento e o potencial biotecnoldgico de
cada consoércio microbiano foram retiradas amostras dos cultivos em tempos prefixados
(0, 7, 21 e 28 dias), designados com as letras A, B e C.

Figura 2 Biorreator de vidro de bancada com agitagéo e aeragéo controladas para

obtengéo do consoércio microbiano
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2.3.4.2 Planejamentos experimentais do tratamento biolégico

Foram realizados dois planejamentos fatoriais completos cujos niveis e fatores
estdo apresentados nas tabelas 1 e 2. O primeiro teve como fatores o pH e as
concentragdes do consorcio e de cloreto de aménio (tabela 1) e como variaveis respostas
a DQO com 24 e 48 h. O segundo teve como fatores o pH e a concentracao de cloreto de
amobnio (tabela 2) e como variaveis respostas a DQO e a turbidez. O tratamento
bioldgico das amostras do efluente foi realizado em frascos de Erlermeyer de 500 mL,
com volume util de 200 mL que foi mantido sob agitacdo em orbital a 150 rpm e a 28 °C
(Figura 3). No segundo planejamento do tratamento biolégico, a concentracdo do
consorcio microbiano foi padronizada, em funcdo dos resultados obtidos no primeiro
planejamento. Cada frasco continha 160 mL do efluente e 40 mL do consdércio microbiano

e os experimentos foram realizados durante 48 h.

Figura 3 Tratamento biologico da manipueira no “shaker”

Tabela 1 Fatores e niveis investigados no primeiro planejamento fatorial do tratamento

biolégico da manipueira

Fatores Niveis
-1 0 +1
Consorcio (%) 10 15 20
NH,CI (%) 1 3

pH 4 6
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Tabela 2 Fatores e niveis investigados no segundo planejamento do tratamento biolégico
da manipueira

Fatores Niveis
-1 0 +1
NH,CI (%) 5 6
pH 7 8

2.3.5 Tratamento fisico-quimico do efluente

O tratamento fisico-quimico foi realizado por coagulacdo-floculagdo e decantagao,
obedecendo a planejamentos fatoriais completos realizados sequencialmente cujos niveis
e fatores investigados encontram-se especificados nas tabelas 3, 4 e 5. Foram
investigados os fatores: pH, tanino (Tanfloc) e o polimero sintético auxiliar da floculagéo
(Polipan); as variaveis respostas foram DQO, turbidez e concentragdo de cianeto. A
adigdo de tanino e de Polipan foram realizadas por mistura rapida (200 rpm por 30 s),
seguida de mistura lenta (15 rpm por 15 min.) no Jar Test. Apés uma hora de

decantacgéo, o sobrenadante foi separado e armazenado para analises (Figura 4).

Figura 4 Tratamento fisico-quimico da manipueira no Jar test
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Tabela 3 Fatores e niveis investigados no primeiro planejamento fatorial do tratamento

fisico-quimico da manipueira

Fatores Niveis
-1 0 +1
pH 4,6 6,3 8,0
Tanino (mL/L) 0,2 0,6 1,0
Polipan (ppm) 0 0,015 0,030

Tabela 4 Fatores e niveis investigados no segundo planejamento fatorial do tratamento

fisico-quimico da manipueira

Fatores Niveis
-1 0 +1
pH 8,0 9,0 10
Tanino (mL/L) 0,4 0,6 0,8

Tabela 5 Fatores e niveis investigados no terceiro planejamento fatorial do tratamento

fisico-quimico da manipueira

Fatores Niveis
-1 0 +1
pH 6,0 7,0 8,0

Tanino (mL/L) 1,0 2,0 3,0
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2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Caracterizagdo da manipueira

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes dependem da
matéria-prima e de técnicas no processamento industrial. No caso da manipueira que é
originada de um agro-produto, outros fatores também interferem na composigéo fisico-
quimica: condigbes climaticas e adubacgao de solo. A composi¢cao quimica de raizes de
mandioca, segundo a EMBRAPA (2002), é formada principalmente por umidade 60 — 65
g/100 g ddo tubérculo, carboidratos 30 — 35 g/100 g e proteinas 0,5 - 2,5 g/100 g. Na
obtencdo da farinha de mandioca, apds a prensagem do tubérculo, partes desses
compostos sdo arrastadas pela agua os quais compdem a manipueira.

A tabela 6 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica da manipueira coletada

numa casa de farinha localizada no nordeste do Brasil.

Tabela 6 Composicéao fisico-quimica da manipueira

Parametros Amostra1l Amostra2 Amostra3 Média * desvio
padrao
Carboidratos (%) 2,57 2,78 2,70 2,68 + 0,11
Proteinas (%) 1,84 1,73 1,65 1,74 £ 0,10
Lipidios (%) 0,42 0,70 0,87 0,66 + 0,23
Residuo mineral (%) 0,44 0,98 0,95 0,79+ 0,30
Extrato seco (%) 5,27 6,19 6,17 5,87 £ 0,53

A manipueira utilizada nesse trabalho apresentou valores de carboidratos entre
2,6 - 2,8 %; proteinas, 1,6 - 1,8 %; lipideos, 0,4 - 0,9 % e residuo mineral 0,4 - 1 %. Esses
resultados comprovaram que esse efluente é rico em carboidratos e que ndo € um
efluente gorduroso. A presenga de substancias quimicas e sais minerais na manipueira
contribuem para seu reaproveitamento em processo biotecnolégico onde esses nutrientes
podem ser metabolizados por microrganismos.

A separagdo da goma presente no efluente da prensagem da mandioca ocorreu
por decantagcdo no laboratério, conforme especificado na metodologia, devido ao valor
comercial desse produto no mercado. Consequentemente, o conteudo de carboidratos
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determinado no efluente do presente trabalho foi menor que a quantidade de amido (5a 7
%), especificada na literatura para amostra de manipueira (FIORETTO, 2001).

O pH em torno de 4,0 (tabela 7) foi determinado no efluente investigado. O meio
acido favorece o crescimento de fungos e evita ou reduz a contaminagcéo bacteriana
(PELCZAR, CHAN, KRIEG, 2004). A literatura apresenta valores de pH &acido para
efluentes da producao de farinha de mandioca. Fioretto (2001) determinou os seguintes
valores de pH: 3,3; 3,9; 4,0 e 4,2 para quatro diferentes amostras de manipueira
enquanto Barros e colaboradores (2008) determinaram pH 3,6 para a manipueira
coletada numa casa de farinha de mandioca em Pombos (PE).

Tabela 7 Caracterizagdes fisico-quimica e microbiolégica da manipueira

Parametros Amostra1 Amostra2 Amostra3
pH 4,3 4,0 3,8
DQO (mg O./L) 33.440 52.160 44.250
Turbidez (UNT) 800 800 800
Cianeto (mg CN7/L) 0,75 0,82 0,84
Contagem padrao de bactérias (UFC/mL) 2x10° 1x10° 9x10°
Fungos filamentosos (UFC/mL) 1x10 1x10° 7x10
Leveduras (UFC/mL) 0 0 2x10?

Nesse trabalho, trés amostras do efluente da producao de farinha apresentaram
elevado conteudo de matéria organica expressa em DQO cujos valores determinados
variaram entre 33.440 e 52.160 mg O./L (tabela 7).

Feiden (2001) determinou valores de DQO entre 20.930 e 92.000 mg O,/L para
aguas residuarias da producéo de farinha de mandioca, comprovando o elevado teor de
matéria organica nesse efluente. Mardstica e Pastore (2007) obtiveram valores médios de
DQO de 53.400 mg O./L para amostras de manipueira da cidade de Campinas, Sao
Paulo. Salgueiro e colaboradores (2009) determinaram valores de DQO de 37.908 mg
O,/L para amostras da manipueira coletada no municipio de Pombos, Pernambuco. A
legislagao brasileira ndo determina o valor maximo permitido para DQO em langamento
de efluentes industriais, entretanto os valores determinados demonstraram a presenca de
elevada carga poluidora (BRASIL, 2005).

O efluente da producdo de farinha de mandioca utilizado nesse trabalho
apresentou concentragdes de cianeto entre 0,75 a 0,84 mg CN/L. Esse dado esta acima
do valor permitido pelo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que permite um valor maximo de
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cianeto de 0,2 mg/L para langamento de efluentes em corpos d’agua. Sendo assim, fica
comprovado que o efluente da producéo de farinha de mandioca nao deve ser langado
em corpos d’agua sem tratamento adequado. Ressalta-se que a agua do rio Tapacura
que atravessa a regido onde ocorre a produgédo de farinha de mandioca, é utilizada no
abastecimento publico da populagéo da regido metropolitana de Recife.

No estado do Parana no sul do Brasil, foi constatada a poluigdo por cianeto
oriunda de uma industria de fecularia; foram determinados valores de 10 mg/L para o
cianeto livre em efluentes da produgéo de farinha de mandioca, cujo valor é 50 vezes
maior que o maximo permitido pela legislagdo (FEIDEN, 2001). Por outro lado, Barros e
colaboradores (2008) apresentaram valores de cianeto de 0,32 mg CN7/L para amostras
de manipueira, oriundas de uma casa de farinha localizada no municipio de Pombos, em
Pernambuco.

O efluente da produgdo de farinha de mandioca investigada apresentou uma
populagdo microbiolégica formada principalmente por bactérias e em menor
concentragdo, fungos filamentosos e leveduras. As trés amostras do efluente
apresentaram 10° — 10* UFC/mL de bactérias e de 10 - 10> UFC/mL de fungos
filamentosos; as leveduras ndo foram enumeradas em duas amostras de manipueira
enquanto na outra amostra, foram determinados 10? UFC/mL de leveduras (tabela 7).

A literatura apresenta numeros elevados de bactérias em efluentes industriais e
nos respectivos corpos receptores que recebe as descargas desses efluentes (COSTA et
al., 2007).

A populagcédo microbiana da manipueira pode viabilizar o tratamento bioldgico por
processo de bioestimulacdo onde os poluentes sdo degradados para produgdo de
energia e utilizados para crescimento e manutencdo celular. No tratamento desse
efluente, os microrganismos autdctones poderdo ser estimulados, favorecendo o
crescimento celular pela utilizagdo da matéria organica como fonte de energia e de

carbono, degradando os poluentes.
2.4.2 Tratamento biolégico da manipueira
2.4.2.1 Obtencgao de consoércio de microrganismos
A manipueira pode ser utilizada na obtencdo do consércio microbiano

considerando a presenga de carboidratos, proteinas, lipidios e residuos minerais (tabela

6) e a presenga de microrganismos (tabela 7), atuando na matéria organica como
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nutrientes no cultivo de microrganismos, o pH acido (tabela 7) favorece o controle de
contaminacéo durante o processo.

O consorcio microbiano utilizado na biodegradagdo da manipueira foi obtido por
bioestimulagcdo dos microrganismos autdctones. A obtencdo do consércio microbiano na
presenca do sulfato de ambnio foi justificada, considerando o baixo teor de nitrogénio
presente nesse efluente.

A tabela 8 ilustra os resultados das contagens de bactérias durante a obtencéo
dos trés consadrcios de microrganismos (designados por A, B e C) a partir do efluente da
producao de farinha de mandioca. Na primeira etapa de crescimento do consorcio
microbiano, o ndmero de coldnias aumentou de 10° a 10" UFC/mL de bactérias. No
sétimo dia de cultivo, foi adicionado o primeiro “pulso” do efluente, correspondente a 10
% do volume Util do biorreator. A biomassa maxima atingiu 102 UFC/mL de bactérias,
permanecendo constante até o término do experimento, independente dos outros dois
“pulsos” adicionados.

A figura 5 ilustra a curva de crescimento dos microrganismos para o consoércio
microbiano C, em fungao das contagens bacterianas. Foi observada a presenca da fase
lag nos dois primeiros dias de cultivo, possivelmente por nao ter sido adicionado indculo
nos cultivos dos consércios. A taxa maxima de crescimento celular de bactérias foi
determinada na fase exponencial de crescimento microbiano, atingindo o valor de 0,12
células/h. A fase estacionaria maxima de crescimento celular foi atingida a partir do
sétimo dia de cultivo, quando a biomassa total aumentou apds a adicao do primeiro
“pulso” do efluente.

Nas condigbes de trabalho investigadas, a biomassa final ndo ultrapassou a
ordem de grandeza 10° UFC/mL. Apesar de ter sido adicionado mais de um pulso do
efluente contendo fonte de nitrogénio, a limitagdo do crescimento microbiano pode ser
justificada por problemas de transferéncia de massa no biorreator, especificamente,
diminuicdo do oxigénio dissolvido ou entdo, devido a elevagao do pH do meio durante o
cultivo (SCRAGG, 1988).
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Tabela 8 Contagens de colbnias de bactérias durante a obtengéo dos consorcios

microbianos a partir de efluentes da producéao de farinha de mandioca

Tempo de cultivo do Contagem padrao de bactérias (UFC/mL)

consorcio microbiano (dias) Consércio A Consorcio B Consoércio C

0 5x 10° 3x10° 2x10°
1 4 x 102 3 x 10? 3x10°
2 3 x 102 3 x 102 4x10°
3 3x10? 3x10° 1x10°
6 1x10° 2x10’ 1x10°
7 1x10° 5x 107 5x 107
14 1x10° 5x 107 2x 108
21 9x 10’ 1x108 2x 108
28 1x108 1x108 1x108

A variagdo do pH durante a obtengao dos consorcios microbianos em fungéo do
tempo estd apresentada na figura 5. Nos experimentos realizados, o pH inicial de 4,3,
aumentou gradativamente e atingiu o valor maximo de 8,1, na fase estacionaria maxima
de crescimento celular. No final do experimento, o pH decresceu e atingiu o valor de 7,2.
Esse parametro influencia diretamente o crescimento de microrganismos por alterar as
atividades das enzimas celulares e, por conseguinte, pode ter sido um dos fatores
limitantes do crescimento do consoércio microbiano (SAID, PIETRO, 2004).

As condi¢des nutritivas e ambientais ndo favoreceram o crescimento de fungos
filamentosos nos cultivos dos consorcios microbianos. Os fungos filamentosos nao
resistiram a competigdo microbiana e, por conseguinte, ndo foram enumeradas col6nias
desses microrganismos durante o crescimento do consércio microbiano,. Por outro lado,
colénias de leveduras foram enumeradas na fase estacionaria de crescimento, atingindo
valores de 6 a 53 UFC/mL.

Durante a obtencédo dos consércios microbianos, houve diminuigdo gradativa da
DQO embora trés pulsos do efluente foram adicionados durante o experimento. Nos
primeiros sete dias de cultivo, antes de ser adicionado o primeiro pulso do efluente, a
DQO decresceu 71, 50 e 75 % nos consorcios A, B e C, respectivamente (tabela 9). Para
o tratamento biolégico da manipueira nesse trabalho, o consércio microbiano foi obtido

durante 7 dias, considerando o elevado potencial de reducdo de DQO nesse periodo.
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Legenda: As setas indicam a adigdo dos pulsos do efluente.

Figura 5 Curva de crescimento bacteriano e variagdo de pH no cultivo de um consércio
microbiano obtido a partir do efluente da produgao de farinha de mandioca

Tabela 9 Resultados de DQO durante a obtengao dos consoércios microbianos

Tempo de cultivo DQO (mg O,/L)
(dias) Consoércio A ConsércioB ConsécioC
0 33.440 52.160 44.250
7 9.698 26.080 11.068
28 5.016 15.648 6.637

2.4.2.2 Planejamentos experimentais no tratamento biolégico

Dois planejamentos fatoriais completos foram realizados no tratamento bioldgico

do efluente da manipueira investigada.

1° Planejamento do tratamento bioldgico

O primeiro planejamento fatorial do tratamento biolégico teve como objetivo
investigar os efeitos e interagbes dos fatores concentragdo do consércio microbiano,
concentracao de cloreto de amoénio e pH, sobre as variaveis respostas DQO com 24 e 48
h, constituido por 8 ensaios e 4 repeticbes no ponto central. Os niveis e fatores

investigados nesse planejamento estao apresentados na tabela 1. A matriz decodificada
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do planejamento e os resultados obtidos para as variaveis respostas DQO, com 24 e 48 h
de tratamento bioldgico, estdo apresentados na tabela 10.

Conforme se pode observar na tabela 10, os valores de DQO dos ensaios com 48
h apresentaram decréscimo de 64 %, em relagdo ao valor da DQO do ensaio com 24 h
nas mesmas condi¢des experimentais. A menor DQO nos ensaios com 48 h foi igual a
4.830 mg O,/L e foi obtida no ensaio 8, usando o consorcio microbiano 20 %, o cloreto de
amodnio 5 % e pH igual a 8. Nessas condigdes, as eficiéncias de remogao de DQO, foram

de 59 e 88 % para os tratamentos com 24 e 48 h, respectivamente.

Tabela 10 Matriz do 1° planejamento fatorial do tratamento bioldégico da manipueira e
resultados de DQO

Ensaio Consorcio NH,CI pH DQO -24h DQO -48h

(% viv) (%) (mgO,/L) (mgO,/L)
1 10 1 4,0 24.940 13.690
2 20 1 4,0 21.350 10.450
3 10 5 4,0 22.250 12.030
4 20 5 4,0 20.840 9.340
5 10 1 8,0 19.650 8.540
6 20 1 8,0 17.820 6.120
7 10 5 8,0 18.800 7.680
8 20 5 8,0 16.380 4.830
9 15 3 6,0 18.950 7.530
10 15 3 6,0 18.200 7.680
11 15 3 6,0 19.550 7.750
12 15 3 6,0 20.300 8.030

O aumento do pH, da concentragédo do consorcio e da concentragdo do cloreto de
amoénio, nessa ordem foram os fatores que mais favoreceram a remoc¢ao da DQO, ao
exercerem efeitos negativos sobre o aumento da DQO com 24 e 48 h (figuras 6 e 7).
Consequentemente, esses fatores nas condigbes investigadas, favoreceram a diminuigéao
da DQO, que ¢é o objetivo principal a ser atingido pelo tratamento de efluente. Ressalta-se
que no tratamento bioldgico com 48 h, esses fatores foram estatisticamente significativos,
conforme pode ser observado no diagrama de Pareto, ilustrado na figura 7. As interagbes
entre os fatores estudados nao apresentaram efeitos estatisticamente significativos sobre
a remocgao da DQO do efluente analisado (figuras 6 e 7).
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Figura 6 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 23, tendo como fatores o pH e as concentragdes de consércio e de

cloreto de aménio e como variavel resposta a DQO do efluente com 24 h
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Figura 7 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 2°, tendo como fatores o pH e as concentragdes de consércio e de
cloreto de aménio e como variavel resposta a DQO do efluente com 48 h
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2° Planejamento do tratamento biolégico

Considerando que o aumento da concentracdo do consoércio microbiano no
primeiro tratamento biolégico, apresentou um efeito negativo na variavel resposta (DQO),
logo esse fator foi utilizado na concentracdo maxima, igual a 20% v/v no tratamento
bioldgico seguinte.

O segundo planejamento fatorial do tratamento biolodgico teve como objetivo
investigar os efeitos e interagdes dos fatores concentragdo de cloreto de amdnio e pH,
sobre as variaveis respostas DQO e turbidez com 48 h, sendo constituido por 8 ensaios,
incluindo 4 repeticdes no ponto central. Os niveis e fatores investigados nesse
planejamento encontram-se especificados na Tabela 2. A matriz decodificada do
planejamento e os resultados obtidos para as variaveis respostas DQO e turbidez estédo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Matriz do 2° planejamento fatorial do tratamento bioldégico da manipueira e

resultados das variaveis respostas

Ensaio NH,CI pH DQO Turbidez
(%) (mg L' 0;) (UNT)
1 5 7 9.850 400
2 7 7 7.550 450
3 5 9 13.700 580
4 7 9 15.850 550
5 6 8 5.400 250
6 6 8 5.650 300
7 6 8 4.900 250
8 6 8 5.140 220

Conforme se pode observar na tabela 11, os menores valores de DQO e turbidez
foram obtidos nos ensaios realizados no ponto central do planejamento (concentragéo de
cloreto de amdnio 6 % e pH 8), onde o valor médio da DQO atingiu 5.272 mgO,/L e o
valor médio da turbidez atingiu 255 UNT, correspondendo a eficiéncias de remogao de
DQO e de turbidez de 77 e 69 %, respectivamente (tabela 12). A manipueira utilizada

nesses experimentos apresentou DQO de 40.120 mgO./L e turbidez, 820 UNT.
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Tabela 12 Eficiéncias da remocao de DQO e turbidez do 2° Planejamento do tratamento

bioldgico
Parametros Resultados Eficiéncias
DQO (inicial) 40.120 mgO,/L 77 %
DQO (final) 5.272 mgO,/L
Turbidez (inicial) 820 UNT 69 %
Turbidez (final) 255 UNT

O aumento do pH de 7 para 9 exerceu efeitos positivos, estatisticamente
significativos, sobre o aumento da DQO e da turbidez com 48 h, desfavorecendo a
redugdo desses parametros, conforme pode ser observado nos diagramas de Pareto,
ilustrados nas figuras 8 e 9. Nas condigbes estudadas, a maior redugdo da DQO foi
obtida em pH 8,0. Ressalta-se que a interacdo entre o pH e a concentragéo de cloreto de
amodnio também exerceu efeito positivo estatisticamente significativo no aumento da DQO

(figura 8)

(2)pH 18,74563

1e2f 6,865682

(1)Cloreto de Aménio -,231427|

p=,05
Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 8 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 2°, tendo como fatores o pH e a concentracdes de cloreto de
amonio, como variavel resposta a DQO do efluente
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(1)Cloreto de Amoénio , 3015113

p=,05
Estimativa Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 9 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 22 tendo como fatores o pH e a concentragdo de tanino, como

variavel resposta a turbidez do efluente

Freire e colaboradores (2001) afirmaram que os tratamentos baseados em
processos bioldgicos sdo os mais frequentemente utilizados, uma vez que permitem o
tratamento de grandes volumes de efluente, transformando compostos organicos toxicos
em CO, e H,O (ou em CH; e CO,). A capacidade de certos microrganismos para
degradar substancias organicas téxicas € um fato bem documentado na literatura.

Costa e colaboradores (2007) realizaram tratamento biolégico na presenga de
consorcio microbiano visando a reducédo de turbidez de efluente de lavanderia e tinturaria
industriais. A menor turbidez foi alcangada no ponto central do planejamento, com
concentragdo de 1,25 % v/v do consércio e agitagdao de 50 rpm; a turbidez média do
efluente tratado foi aproximadamente 39 UNT, correspondente a um aumento de 100 %
com relagédo a do efluente n&o tratado. Esse valor alto da turbidez é conseqiéncia da
presenga dos microrganismos suspensos nas amostras tratadas biologicamente, devido a
utilizacdo do consércio microbiano.

Lima e colaboradores (2009) bioestimularam a obtengao de consércio microbiano
a partir de microrganismos autéctones e realizaram tratamento bioldgico da manipueira
durante 9 dias, sob pH acido (4,3 - 4,4). A biodegradagao maxima da matéria organica

ocorreu pela interagao do efluente com o consércio microbiano na presenga do sulfato de
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amonio a 0,8 %. Os percentuais de biodegradagao atingiram 69 e 80 % na auséncia e
presencga da fonte de nitrogénio, respectivamente.

Nos processos biolégicos, grandes volumes de aguas séo tratados por agédo de
microrganismos que degradam os poluentes com custo relativamente baixo. A utilizagéo
de consoércios microbianos favorece a redugdo do tempo de degradagéo por agédo de
espécies nao identificadas que atuam em sinergismo (ABRAHAM et al., 2008).

Efluente de fecularia, contendo mais de 9.500 mg O./L de DQO e 4.000 mg O,/L
de DBO, apos ser submetido a tratamento em lagoas de polimento, teve reduzida a sua
carga poluidora em mais de 90 %, tanto em termos de DQO como de DBO, enquanto que
as concentragoes de fosforo e de sodlidos nado variaram significativamente. As
concentragdes de nitrogénio amoniacal e de cloreto, e a condutividade elétrica
apresentaram valores reduzidos nesse tratamento (CAMPOS et al., 2006).

A estabilizagao de efluentes das casas de farinha de mandioca foi obtida por
processos fisico-quimicos e bioldégicos com aeragdo prolongada. Nesses processos,
ocorreu o intumescimento do lodo, onde agdes de populagdes microbioldgicas
influenciaram a eficiéncia do tratamento. O sistema de lodos ativados no tratamento
desses residuos foi mantido por aplicagdo de recargas organicas adequadas e adi¢cdo de
fésforo, atingindo maximas produtividades de biodegradacao. A eficiéncia do sistema foi

verificada por controle microscoépico e redugdo de DBO (BRANCO, 1967).

2.4.3 Tratamento fisico-quimico

No tratamento fisico-quimico do efluente da manipueira, foram realizados trés

planejamentos fatoriais completos.

1° Planejamento do tratamento fisico-quimico

Um planejamento fatorial completo 2° constituido por 12 ensaios, incluindo 4
repeticbes no ponto central, foi realizado para investigar os efeitos e interagdes dos
fatores pH, concentragdo de tanino e concentracdo de Polipan sobre as variaveis
respostas DQO, turbidez e concentragdo de cianeto. Os niveis e fatores investigados
nesse planejamento encontram-se especificados na tabela 3. A matriz decodificada do
planejamento e os resultados obtidos para as varidveis respostas DQO, turbidez e
cianeto estido apresentados na tabela 13.

Nesse planejamento, o efluente da manipueira apresentou DQO de 33.440 mg
O./L, turbidez de 800 UNT e concentragédo de cianeto de 0,750 mg CN7/L. Os melhores
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resultados do tratamento fisico-quimico foram obtidos no ensaio 8 do planejamento, onde

a manipueira apresentou DQO de 3.040 mg O./L, turbidez de 460 UNT e concentragéo

de cianeto igual a 0,69 mg CN’/L. Nessas condigbes, as eficiéncias de remog¢éo de DQO,

turbidez e cianeto foram respectivamente iguais a 91, 44 e 10 % (tabela 14).

Tabela 13 Matriz do 1° planejamento fatorial do tratamento fisico-quimico da manipueira

e resultados das variaveis respostas

Ensaio Tanino pH Polipan Turbidez CN’
(mL/L) ppm DQO (UNT) (mgCN7L)
(mgO,/L)
1 0,2 4,6 0 12.160 1000 0,970
2 1,0 4,6 0 6.080 420 0,820
3 0,2 8,0 0 30.400 850 0,980
4 1,0 8,0 0 15.200 460 0,950
5 0,2 4,6 0,030 21.280 750 0,960
6 1,0 4,6 0,030 6.080 440 0,720
7 0,2 8,0 0,030 18.240 680 0,940
8 1,0 8,0 0,030 3.040 460 0,690
9 0,6 6,3 0,015 30.400 650 0,825
10 0,6 6,3 0,015 30.400 650 0,790
11 0,6 6,3 0,015 24.320 650 0,815
12 0,6 6,3 0,015 27.360 600 0,805

Tabela 14 Eficiéncias da remogao de DQO, turbidez e cianeto

Parametros Resultados Eficiéncias
DQO (inicial) 33. 440 mg O,/L 91 %
DQO (final) 3.040 mg O./L

Turbidez (inicial 800 UNT 44 %
Turbidez (final) 460 UNT

Cianeto (inicial) 0,750 mg CN7/L 10 %
Cianeto (final) 0,690 mg CN7/L

Os diagramas de Pareto apresentados nas figuras 10, 11 e 12 ilustram os efeitos

exercidos pelos fatores pH, tanino e Polipan sobre as variaveis respostas DQO, turbidez

e concentracao de cianeto, respectivamente. A seguir, serdo discutidos apenas os efeitos

e interagdes dos parametros analisados que foram estatisticamente significativos.
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As andlises desses diagramas indicam que, nas condi¢des estudadas, o aumento
do pH exerceu efeito negativo, altamente significativo do ponto de vista estatistico sobre
o0 aumento da DQO, turbidez e concentragéo de cianeto, favorecendo a reducédo desses
parametros. O aumento da concentragdo do Polipan exerceu efeito negativo, apenas
sobre o aumento da turbidez e da concentracdo de cianeto, favorecendo também a
reducéo dessas variaveis respostas (figuras 11 e 12).

Apenas algumas interagdes entre os fatores analisados favoreceram a diminuigédo
das variaveis respostas, ou seja, exerceram efeitos negativos sobre o aumento da DQO,
turbidez e concentracao de cianeto. A interacdo do tanino com o Polipan favoreceram a
reducdo da DQO e da concentragéo de cianeto (figuras 10 e 12) e a interagédo do pH com
o Polipan exerceu efeito negativo sobre o aumento da concentragao do cianeto (figura
12). Por outro lado, as interagdes do pH com o tanino e do pH com o Polipan exerceram
efeitos positivos sobre o aumento da concentragdo da turbidez (figura 11), ou seja,

favoreceram o aumento desse parametro.

-6,27764

1
p=,05

Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 10 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para o planejamento fatorial
completo 23, tendo como fatores o pH e a concentragdo de tanino e o Polipan

e, como variavel resposta a DQO do efluente.



LIMA, R. A. Tratamentos de efluentes liquidos de unidades produtoras de farinha de mandioca. 60

-21,496 4

6,505382

&

.

(2)Tanino } -1,6799

£ I
I |
7 |

2e3l ,5656854
I
I
1

p=,05

Ef eito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 11 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 23, tendo como fatores o pH e a concentragéo de tanino e o Polipan e,
como variavel resposta a turbidez do efluente

(DpH | -15,8657

(3)Poliplan |

(2)Tanino |

Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 12 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 2°, tendo como fatores o pH e a concentracdo de tanino e o Polipan e,

como variavel resposta a concentragao de cianeto do efluente
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2° Planejamento do tratamento fisico-quimico

Apesar dos bons resultados obtidos com o uso do Polipan no primeiro
planejamento, esse agente floculante ndo foi incluido entre os fatores a serem
investigados no segundo planejamento experimental, visando principalmente a redugéo
de custos do tratamento fisico-quimico. Portanto, um planejamento fatorial completo 22,
constituido por 8 ensaios, incluindo 4 repeticbes no ponto central, foi realizado para
investigar os efeitos e interagbes dos fatores pH e concentragdo de tanino sobre as
variaveis respostas DQO, turbidez e concentragdo de cianeto. Os niveis e fatores
investigados nesse planejamento encontram-se especificados na tabela 4. A matriz
decodificada do segundo planejamento e os resultados obtidos para as variaveis
respostas esta apresentada na tabela 15.

Nesse planejamento, o efluente de manipueira apresentou DQO de 52.160 mg
O./L, turbidez de 800 UNT e concentragdo de cianeto de 0,820 mg CN/L apds o
tratamento. Os melhores resultados foram obtidos no ensaio 2, onde a manipueira
apresentou DQO de 9.208 mg O,/L, turbidez de 200 UNT e concentracao de cianeto igual
a 0,703 mg CNY/L. Nessas condigdes, as eficiéncias de remocao de DQO, turbidez e
cianeto foram respectivamente de 82, 75 e 12 % (tabela 16). As eficiéncias de remocao
de turbidez e de cianeto nesse segundo planejamento foram bastante satisfatorias e
superiores as do primeiro planejamento. Entretanto, em termos de eficiéncia da remogao
de DQO, o valor determinado de 91 % no primeiro foi superior a eficiéncia de 82 % no
segundo. A auséncia do polimero sintético auxiliar da floculagdo (Polipan) diminuiu a
remogao de DQO no tratamento.

Tabela 15 Matriz do 2° planejamento fatorial do tratamento fisico e quimico da

manipueira e resultados das variaveis respostas

Ensaio Tanino pH DQO Turbidez CN’
(mL/L) (mgO,/L) (UNT) (mgCN7L)
1 0,4 8,0 15.416 270 0,804
2 0,8 8,0 9.208 200 0,703
3 0,4 10,0 24.280 260 0,921
4 0,8 10,0 22.312 260 0,940
5 0,6 9,0 16.215 240 0,730
6 0,6 9,0 15.416 240 0,725
7 0,6 9,0 15.928 250 0,721
8 0,6 9,0 16.850 260 0,781
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Tabela 16 Eficiéncias da remocao de DQO, turbidez e cianeto

Parametros Resultados Eficiéncias
DQO (inicial) 52.160 mg O,/L 82 %
DQO (final) 9.208 mg O,/L

Turbidez (inicial 800 UNT 75 %
Turbidez (final) 200 UNT

Cianeto (inicial) 0,820 mg CN7/L 12 %

Cianeto (final) 0,703 mg CN'/L

Os diagramas de Pareto apresentados nas figura 13, 14 e 15 ilustram os efeitos
exercidos pelos fatores pH e tanino sobre as variaveis respostas DQO, turbidez e
concentragao de cianeto, respectivamente. Considerando apenas os efeitos e interagdes
dos parametros analisados que foram estatisticamente significativos, nas condigbes
estudadas, o aumento da concentracdo do tanino exerceu efeitos negativos tanto sobre o
aumento da DQO como da turbidez, favorecendo a redugao dessas variaveis respostas
(figuras 13 e 14). Por outro lado, favoreceram o aumento de variaveis respostas, ou seja,
apresentaram efeitos positivos, o fator pH sobre o aumento da DQO e da concentragao
de cianeto (figuras 13 e 15) além da interagdo entre os fatores pH e tanino, sobre o
aumento da DQO e da turbidez (figuras 13 e 14).
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A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 15 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 22, tendo como fatores o pH e a concentragdo de tanino, como

variavel resposta a concentragéo de cianeto do efluente

3° Planejamento do tratamento fisico-quimico

Considerando os resultados do segundo planejamento, onde o fator que mais
favoreceu o aumento da DQO foi o aumento do pH de 8 para 10 e o fator que mais
favoreceu a redugado da DQO e da turbidez foi o aumento da concentragdo de tanino de
0,4 para 0,8 mL/L, um planejamento fatorial completo 22 foi realizado para investigar os
efeitos do pH e da concentragcao de tanino sobre as variaveis respostas DQO, turbidez e
concentracdo de cianeto no efluente. Os niveis e fatores investigados nesse
planejamento s&o apresentados na tabela 5. A matriz decodificada do terceiro
planejamento e os resultados obtidos para as variaveis respostas esta apresentadas na
Tabela 17.

Nesses experimentos, a manipueira apresentou uma DQO de 44.250 mg O,/L,
turbidez de 800 UNT e cianeto 0,840 mg CN7/L No planejamento, os melhores resultados
do tratamento fisico e quimico foram obtidos no ensaio 2, onde a manipueira apresentou
DQO de 8.540 mg O,/L, turbidez de 240 UNT e cianeto 0,63 mg CN7/L. Nessas
condigdes, as eficiéncias de remogao de DQO, turbidez e cianeto foram respectivamente
de 81, 70 e 25 % (tabela 18). Portanto, comparando essas eficiéncias com as de
remogao de DQO, turbidez e cianeto do segundo planejamento (82, 75 e 12 %,

respectivamente), pode-se observar que o resultado conjunto das eficiéncias de DQO,
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turbidez e cianeto obtido no terceiro planejamento foram melhor que o resultado conjunto
das eficiéncias de DQO, turbidez e cianeto obtido no segundo planejamento, haja vista
que os indices de eficiéncias de DQO e turbidez dos dois planejamentos séo
praticamente iguais, enquanto que a maior remocéo de cianeto determinada no terceiro
planejamento (condigédo 4), foi duas vezes maior que o valor maximo determinado de

remocao no segundo planejamento (condigéo 2).

Tabela 17 Matriz do 3° planejamento fatorial do tratamento fisico e quimico da

manipueira e resultados das variaveis respostas

Ensaio Tanino pH DQO Turbidez CN’
(mLJ/L) (mgO,/L)  (UNT)
1 1,0 6,0 20.600 620 0,940
2 3,0 6,0 18.070 600 0,970
3 1,0 8,0 9.040 250 0,650
4 3,0 8,0 8.540 240 0,630
5 2,0 7,0 15.880 300 0,730
6 2,0 7,0 16.320 350 0,780
7 2,0 7,0 16.450 320 0,800
8 2,0 7,0 22.550 600 0,890

Tabela 18 Eficiéncias da remocao de DQO, turbidez e cianeto

Parametros Resultados Eficiéncias
DQO (inicial) 44.250 mg O,/L 81 %
DQO (final) 8.540 mg OJ/L

Turbidez (inicial) 800 UNT 70 %
Turbidez (final) 240 UNT

Cianeto (inicial) 0,840 mg CN'/L 25 %

Cianeto (final) 0,630 mg CN7/L

Os diagramas de Pareto apresentados nas figuras 16, 17 e 18 ilustram os efeitos
exercidos pelos fatores pH e tanino sobre as variaveis respostas DQO, turbidez e
concentragao de cianeto, respctivamente. As analises desses trés diagramas indicam
que, nas condicdes estudadas, o aumento do pH exerceu efeitos negativos
estatisticamente significativos sobre as variaveis respostas DQO, turbidez e concentragéo

de cianeto, favorecendo a redugdo das mesmas.



\

L

g L

N§ \
_

variavel resposta a turbidez do efluente



LIMA, R. A. Tratamentos de efluentes liquidos de unidades produtoras de farinha de mandioca. 67
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(1)Tanino 10748132
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Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

A linha tracejada vertical indica o ponto no qual os efeitos estimados foram estatisticamente significativos.

Figura 18 Diagrama de Pareto de efeitos padronizados para planejamento fatorial
completo 22, tendo como fatores o pH e a concentragcdo de tanino, como

variavel resposta a concentragéo de cianeto do efluente

Resumidamente nesse trabalho, as redugbes de DQO atingiram valores de 81 a
91 % apos os tratamentos fisico-quimicos com variagdes de pH, tanino e Polipan, cujas
reducdes de matéria organica da manipueira atingiram valores apresentados na literatura.

Vanac6r e Gehling (2007) determinaram que efluentes ricos em matéria orgéanica,
tratada com tanino diminuiram a DQO mais do que na presencga de sulfato de aluminio;
em contrapartida, para aguas brutas de rios que ndo apresentaram grande quantidade de
matéria organica, a coagulagao-floculagéo, com o tanino nao foi satisfatéria.

Nesse trabalho, valores maximos de reducao de turbidez foram determinados na
faixa de 50 a 75 % apds tratamento fisico-quimico, utilizando tanino como agente
coagulante. A literatura apresenta valores de turbidez para efluentes industriais tratados
na mesma faixa de grandeza obtidos também em tratamento por coagulagao-floculagéo e
decantacao.

Costa e colaboradores (2007) realizaram tratamento por coagulagao-floculagéo
com a utilizagdo do tanino e do Polipan como agente coagulante em efluente de industria
téxtil. A redugdo maxima de turbidez foi obtida no ponto central do planejamento (0,3

mg/L de tanino, 15 ppm do polimero auxiliar de floculagao, a pH 7,5 durante 20 minutos),
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condicdo em que a turbidez média atingiu aproximadamente 4 UNT. Foi determinada
uma redugao de turbidez de aproximadamente 79 % com relagéo ao efluente bruto.
Santana e colaboradores (2009) realizaram tratamento de agua utilizando varios
agentes coagulantes para a redugao da turbidez da agua. Nesse trabalho, foi utilizado um
coagulante natural, extraido da Moringa oleifera. Os autores determinaram os melhores
resultados com o coagulante natural cujos valores atingiram em torno de 80 % para a

remogao da turbidez da agua.
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2.5 Conclusoes

No tratamento biolégico da manipueira, os microrganismos autéctones por
bioestimulagéo originam um consorcio microbiano que apresenta potencial biotecnoldgico
na degradacao da matéria organica do efluente. Na presenga de consorcio microbiano a
20 % vlv, cloreto de ambnio a 5 - 6 % e a pH 8,0, eficiéncias maximas de redugdes de
DQO (88 %) e de turbidez (69 %) s&o obtidas em tratamentos biolégicos aerdbios da
manipueira durante 48 h.

Os tratamentos fisico-quimicos por coagulacdo-floculacdo e decantagcdo da
manipueira na presenga de tanino e auxiliar de floculagao (Polipan), a pH 8,0 séo
condi¢des para remog¢do maxima de DQO (91%). O tanino a 1 mL/L a pH 8,0 reduz a
DQO em mais de 80 % enquanto a eficiéncia de remogéo da turbidez atinge 75 % e de
cianeto, 12 %.

O pH 8,0 ¢é o principal fator que contribui para a degradagdo de matéria organica

nos tratamentos fisico-quimico e bioldgico da manipueira.
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3 Conclusodes Gerais

A coleta e tratamento dos residuos de diversas origens, com destaque para os
efluentes domésticos e industriais sdo importantes questdes ambientais. A crescente
complexidade desses efluentes aumenta as dificuldades para otimizar a sua degradagao
e sdo as causas da busca constante de novas tecnologias ou de melhorias nas ja
existentes para o tratamento ou mineralizagdo desses residuos. Existe grande variedade
de métodos fisico-quimicos e bioldgicos aplicados no tratamento de efluentes e a escolha
depende da composicdo e da viabilidade econbmica associada a preservagao dos
recursos naturais.

O tratamento fisico-quimico por coagulagéo-floculagdo seguido da decantagéo da
manipueira, na presencga de tanino e Polipan, a pH 8 sdo condigbes para remocgao de
DQO que viabilizam seu langamento em corpos aquaticos receptores. Visando diminuir
os custos do tratamento da manipueira, o polimero Polipan pode ser excluido do
tratamento, e na auséncia desse agente auxiliar da floculagéo, as redugdes de DQO,
turbidez e cianeto atingem valores em torno de 80, 75 e 25 %, respectivamente.

O tratamento bioldgico da manipueira por bioestimulagdo dos microrganismos
autéctones origina um consorcio microbiano que apresenta potencial biotecnoldgico de
biodegradacédo da matéria organica.

Por analise estatistica, o pH 8,0 é o principal fator que contribui para a
degradacdo de matéria organica tanto nos tratamentos fisico-quimico como no biolégico

da manipueira.



