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RESUMO

A mandioca é uma cultura de destaque no Brasil, com elevada producdo e consumo. Do seu
beneficiamento surgem a farinha ou fécula como produtos finais, a partir de diferentes tipos de
processamento. Nesse contexto sdo gerados residuos sem destino adequado, a exemplo da
manipueira e da agua residuéria de puba. Esses efluentes sdo ricos em matéria organica, com
baixo pH e presenca de cianeto. Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de
tratamento bioldgico dos efluentes, como forma de incentivo sustentavel as unidades produtoras
de farinha. O experimento consistiu de trés sistemas, sendo utilizados lagoas facultativas (L1,
L2 e L3) e reatores UASB (U1, U2 e U3) cada um tratou afluente com as seguintes proporcdes:
(Al) esgoto bruto e agua de puba (6:4); (A2) esgoto bruto e manipueira (9:1) e (A3) esgoto
bruto, &gua de puba e manipueira (6:3:1), os quais foram preparados semanalmente um volume
de 150 litros. Todos foram monitorados e avaliados através de anélises fisicas e quimicas. A
caracterizacdo da manipueira apresentou os seguintes resultados: pH de 4,51; cianeto total de
297 mg. L™t e DQO: de 62.493 mg. L. Enquanto que, a 4gua de puba apresentou pH de 3,85;
cianeto total de 27,6 mg. L e DQOx de 11.124 mg. L. A estabilizacdo do pH das lagoas em
relagdo aos afluentes, apresentaram em todos o0s cinco ciclos de partida de tratamento dentro do
recomendado para a capacidade tampdo dos reatores UASB. Com relacdo a concentracdo de
CN-, as lagoas (L1, L2 e L3) removeram, respectivamente, 76%, 66% e 71%. Para a DQO,
foram obtidos valores de remocéo global de 66% para o sistema 1, 63% para o sistema 2 e 59%
de remocdo no sistema 3. Os efluentes tratados dos reatores UASB demonstraram teores
importantes de NTK, NH4", Pt e PO+ para o reuso na fertirrigagio. Portanto os sistemas de
tratamento apresentaram viabilidade técnica e econémica na utilizacdo de processos bioldgicos
na elevacéo do pH e na remocdo de cianeto, bem como, na qualidade ambiental com a retirada
de grande parte da matéria organica biodegradada.

Palavras-chaves: Qualidade Ambiental. Processo Anaerdbio. Agroindustria. Efluentes



ABSTRACT

Cassava is a prominent crop in Brazil, with high production and consumption. From their
processing flour or starch comes as final products, from different types of processing. In this
context, waste is generated without proper disposal, such as handling and wastewater from
puba. These effluents are rich in organic matter, with low pH and cyanide presence. Thus, the
objective of this study was to evaluate the efficiency of biological treatment of effluents as a
form of sustainable incentive to flour producing units. The experiment consisted of three
systems, using facultative lagoons (L1, L2 and L3) and UASB reactors (U1, U2 and U3) each
treated with the following proportions: (A1) raw sewage and puba water (6:4); (A2) raw sewage
and cassava wastewater (9:1) and (A3) raw sewage, puba water and manipueira (6 3:1), which
were prepared weekly by a volume of 150 liters. All were monitored and evaluated through
physical and chemical analysis. The characterization of the cassava wastewater presented the
following results: pH 4,51; total cyanide 297 mg. L™ and COD of 62.493 mg. L%. While puba
water had a pH of 3,85; total cyanide 27.6 mg. L™* and COD of 11.124 mg. L. The pH
stabilization of the lagoons in relation to the tributaries presented in all five treatment start
cycles within the recommended for the buffer capacity of the UASB reactors. Regarding the
concentration of CN-, the lagoons (L1, L2 and L3) removed, respectively, 76%, 66% and 71%.
For COD, overall removal values were 66% for system 1, 63% for system 2 and 59% removal
for system 3. The treated effluents from the UASB reactors showed significant levels of NTK,
NH,4*, Pt and PO4> for reuse in fertigation. Therefore the treatment systems showed technical
and economical viability in the use of biological processes in the elevation of the pH and the
removal of cyanide, as well as in the environmental quality with the removal of most of the

biodegraded organic matter.

Keywords: Environmental Quality. Anaerobic process. Agribusiness. Effluents
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de mandioca (Manihot esculenta), além de ser
um grande consumidor dessa raiz, que sempre esteve presente na dieta alimentar dos brasileiros.
O Estado do Para é o maior produtor de mandioca em ambito nacional, responsavel por 20,25%
dessa producéo, cujo principal produto é a farinha de mesa (CAMPOS et al., 2017). A producéo
desse género constitui-se numa atividade de grande importancia social. Pois é fonte de geracao
de renda para pequenos produtores, industria, ou mesmo, para propria subsisténcia alimentar
de inimeras familias.

Em sua fabricacdo ocorrem muitos problemas, sendo o0s principais: as precarias
instalages sanitarias dos estabelecimentos de producdo, a falta de padronizagdo do produto e
a sua inadequacdo as exigéncias da legislacdo quanto as caracteristicas fisico-quimicas. Tanto
a farinha quanto a fécula, que sdo os principais produtos derivados da mandioca, apresentam
processamentos diferenciados, sendo em escala artesanal, semi-industrial e industrial,
influenciando diversas categorias de impactos ambientais (CORREA FILHO et al., 2017).

Entre os impactos causados, estdo aqueles oriundos dos residuos gerados durante o
processamento da farinha e da fécula, entre eles, os residuos sélidos (partes lenhosas das raizes,
porcdes fibrosas e bagacos) e os residuos liquidos (dgua de lavagem das raizes e da prensagem
originando a manipueira). Destaca-se também a geracdo de residuos liquidos na producédo da
farinha d’agua, como a agua de puba, produto caracteristico das regides norte e nordeste do
pais, onde as raizes sdo imersas em agua durante um periodo de tempo (INOUE et al., 2010;
MODESTO JUNIOR, 2013).

Os efluentes gerados no processamento da mandioca tém sido relatados como
responsaveis por graves problemas de contaminacao do ambiente (SILVA, 2010) e na qualidade
de vida do agricultor. A caracterizacdo desses efluentes encontra dificuldades devido a nédo
padronizacdo de suas caracteristicas, reflexo da variedade de espécie de mandioca existente, da
qualidade da raiz, do tipo de operacéo - se artesanal, semi-industrial ou industrial -, sendo as
duas ultimas operacgdes associadas a quantidade de volume de efluente gerado, o que dificulta
também sua caracterizacdo (KUNZLER et al., 2013; AMORIM, 2015).

Na composi¢do da manipueira tem-se: agucares soluveis, amidos e os glicosideos
cianogénicos, os quais sdo liberados ao reagir com dgua formando o acido cianidrico, substancia
toxica e volatil. Além da elevada carga organica e nutrientes que contribuem na eutrofizagédo

de rios e quando despejado ao solo, os impactos associam-se ao equilibrio de macro e
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micronutrientes, na alteragdo do pH e no aumento da salinidade (FETTIG et al., 2013;
DUARTE et al., 2013).

Diante desses impactos, a destinacdo e a disposicéo final desses residuos, devem ser
adequadamente estabelecidas no intuito de qualificar e certificar as empresas produtoras dos
derivados de mandioca. Assim, o tratamento, bem como, o reaproveitamento dos efluentes do
beneficiamento da mandioca podem apresentar gestdo adequada, que visem ndo apenas reduzir
0s impactos ambientais gerados, mas proporcionar rentabilidade na atividade e valorizacdo
deste setor (GIONGO, 2011).

Ressalta-se a importancia da caracterizacdo desses efluentes devido a variedade de
composicéo fisico-quimica, a qual depende de fatores como a colheita, a variedade da raiz, do
tipo de processamento e a escala de producdo, os quais contribuem no estudo da tratabilidade
desses efluentes, colaborando com as praticas sustentaveis do produtor.

O tratamento dos efluentes da producédo de farinha e fécula tém destaque com o uso de
sistemas de tratamento bioldgico, a exemplo das lagoas facultativas e biodigestores. Estes
sistemas abrigam procedimentos técnicos eficientes e viaveis no tratamento da manipueira. A
partir do tratamento deste efluente, cria-se uma alternativa promissora para 0 uso na
fertirrigagdo, quando comparado aos limites de concentragGes de nutrientes recomendados
pelas resolugdes ambientais (AMORIM, 2015; MENDONCA, 2016; LEITE et al., 2016).

Diversos pesquisadores descobriram que os efluentes de fabricas de fécula ou de farinha
sdo adequados para 0 processo anaerdbio, particularmente no reator UASB (Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo) (JIJAI et al., 2015). O sistema abriga
vantagens em uma operagdo simples e tratamento de altas taxas de cargas organicas e
hidraulicas (JORDAO e PESSOA, 2014). Desse modo, é possivel tratar os efluentes do
processamento da mandioca, em processos bioldgicos, como reatores do tipo UASB e lagoas
facultativas.

Nesse sentido, a pesquisa propde avaliar sistemas de tratamento que empregam
processos biologicos na tentativa de verificar a otimizacdo do processo de tratamento de
efluentes do beneficiamento da farinha de mandioca, a partir do uso de lagoa facultativa,
empregada na correcdo de pH constituindo o primeiro nivel de tratamento e, posteriormente o
sistema UASB, utilizado para a reducdo de matéria organica, bem como, para possibilidade de

reso na fertirrigagéo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de tratamento bioldgico dos efluentes oriundos do processamento
da mandioca, por meio de lagoas facultativas e reatores Anaerdbio de fluxo ascendente - UASB,

como forma de incentivo sustentavel as unidades produtoras de farinha do Oeste do Para

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os efluentes da produgdo de farinha de mandioca como forma de
identificando impactos ambientais e potencialidades de uso sustentavel de

tratamento e reaproveitamento;

e Avaliar a remocdo de cianeto e estabilizacdo do pH, em lagoas facultativas como

alternativa simplificada e de baixo custo, para posterior tratamento em reator UASB;

e Investigar a tratabilidade da manipueira e agua de puba diluidas com esgoto
doméstico, em sistemas de lagoas e reatores UASB e comparar as eficiéncias de

tratamento de cada sistema;

e Auvaliar a eficiéncia dos sistemas estudados, bem como, os efluentes tratados, de
acordo com as normas de langcamento e prever retso na fertirrigacéo, afim de gerar

rentabilidade ao produtor e qualidade ambiental.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A cultura da mandioca

Originada no extremo sul da Amazonia brasileira, a mandioca fornece alimento béasico
a milhares de pessoas, cerca de 800 milhdes em todo 0 mundo. E uma cultura presente em mais
de 100 paises dos tropicos e sub-tropicos imidos, pertencente a familia Euphorbiaceae, cuja
espécie comumente cultivada é a manihot esculenta Crantz (OLSEN e SCHAAL, 1999;
ALLEM, 2002; RAY e SWAIN, 2012).

Presente ao longo da costa leste da Africa e no sul da Asia, o cultivo desse tubérculo
expandiu-se notadamente no século 20, surgindo como uma nova e importante cultura alimentar
na Africa Subsaariana, india, Indonésia e Filipinas (FAO, 2013). Hoje é cultivada por milhdes
de pequenos agricultores em mais de 100 paises, sob uma variedade de denominagdes locais
como mandioca no Brasil, ycain em Honduras, akpuin na Nigéria e entre outros.

A exportacdo da mandioca do Brasil para a costa atlantica da Africa comecou ap6s as
conquistas ibéricas em 1800. Herdada pela civilizacdo indigena, o cultivo da mandioca no
Brasil iniciou-se ha 3.500 anos, eventualmente pelos povos tupis na Bacia AmazOnica
(ROOSEVELT et al., 1996). A manihot esculenta apresenta caracteristicas rusticas de cultivo,
sendo altamente tolerante a solos &cidos, nos quais forma uma associacdo simbidtica com
fungos do solo, o que auxilia na absorcéao de fosforo e micronutrintes. A mandioca também se
adapta em regibes de precipitacdo baixa ou imprevisivel, o que levou os portugueses a
dissemina-la por outros continentes, incorporando-a nos seus processos produtivos, e na
alimentacdo humana e animal (FAO, 2013; FILGUEIRAS e HOMMA, 2016).

Tornando-se o principal alimento na dieta indigena, a planta é considerada venenosa
com teores de &cido cianidrico (HCN) de 15 até 400 mg por quilo de raiz. Dessa raiz existem
duas espécies de mandioca: a mandioca-brava (manihot esculenta), possuindo raizes venenosas,
gue podem transformar-se em farinha comestivel por meio de processos adequados, e a
mandioca-doce (manihot utilissima). Ambas sdo diferenciadas pelo gosto amargo da mandioca
brava, pela alta concentragio de HCN, com teor maior que 300 mg. kg?, enquanto as
intermediarias com teores entre 180 — 300 mg. kg™ e as doces ou mansas, com teor baixo de
180 mg. kg™ (SANCHEZ, 2004; REIFSCHNEIDER et al., 2015).
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3.2 A economia da Mandioca no mundo e no Brasil

A mandioca ¢ a quarta cultura mais importante do mundo, principalmente na Africa
(FAO, 2017), onde a producdo média estimada foi de 154.773,25 milhdes de toneladas de 2014
a 2017, seguido da Asia com aproximadamente 88.686,5 milhdes e América Latina atingindo
31.737,00 milhGes, de acordo com os dados do relatério semestral sobre mercados globais de
alimentos realizada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e alimentacéo -
FAO.

Segundo a FAO em 2011, o Brasil era o segundo maior produtor de mandioca com 25,3
milhGes de toneladas, contudo em 2017 a producdo brasileira caiu para 20,1 milhdes de
toneladas, colocando o pais em quarto lugar em producdo do mundo, superado pela Nigéria,
Tailandia e Indonésia (FAO, 2017; CEPEA, 2018).

Ainda nesse cendario o Brasil apresenta perspectiva de crescimento da demanda dos
produtos e derivados da mandioca, a exemplo da fécula, chips e farinha, além da inclusdo mais
ativa do pais no mercado internacional na condicdo exportador, em razdo da exclusividade ao
mercado interno, desempenhando baixo indice de exposi¢do dos produtos em relacdo aos
padr@es internacionais e colocando o pais na posicao antagdnica de importador, devido a poucas
mudancas no setor de producdo e no uso sustentavel dos recursos naturais (ALMEIDA et al.,
2018).

A mandioca é cultivada em todo o territério brasileiro, da regido norte ao sul do pais,
sendo exercida em sua maioria por pequenos produtores. De produtor a consumidor, o Brasil
apresenta destaque na producdo de farinha e a extracdo de amido. O tubérculo é apreciado na
dieta alimentar dos brasileiros devido ao cultivo facil e adaptacao as condi¢des de clima e solo,
com elevado valor energético (FILGUEIRAS e HOMMA, 2016).

Embora tenha sido destaque entre os cinco maiores produtores mundiais de mandioca,
a produtividade no mercado interno desse tubérculo diminuiu nos ultimos anos, atingindo cerca
de 23,71 milhdes de toneladas no ano de 2016, com &rea colhida de 1,55 milhGes de hectares.
Enquanto em 2017 a producdo de mandioca no pais reduziu para 18.876,470 milhdes de
toneladas, safra inferior a 20,38% em relagéo a 2016.

A regido Norte lidera a producdo de mandioca com 36,1%, seguida da regido Nordeste
com 25,1%, regido Sul com 22,1%, enquanto na regido Sudeste e Centro-Oeste detém as
menores producdes, com valores respectivamente de 10,9% e 5,8% em 2017 (CONAB, 2017,
IBGEa, 2017; EMBRAPA, 2018).
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3.2.1 Economia da mandioca no Estado do Pard e municipio de Santarém

De acordo com os dados da Producdo Agricola Municipal do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica-IBGE, o estado do Pard aparece em primeiro lugar em producdo de
mandioca na regido norte, assim como no pais, com uma producdo em 2015 em torno de 4.7
milhdes de toneladas, seguido de 4.263.013 e 4.34.797 toneladas, respectivamente nos anos
2016 e 2017. Posteriormente, aparece o estado do Parana com producéo de 3.288.355 toneladas
no ano de 2017 (IBGEDb, 2017).

A participacdo do Para na producdo de mandioca atribui-se a um significativo nimero
de casas de farinha, que na sua esséncia sdo compostas por familiares, prevalecendo uma cultura
importante na elaboracdo de produtos desde a goma, bijus, tapiocas e ao tucupi, que
desempenha forte influéncia socioecondmica na populagcdo (GROXKO, 2017). Segundo o
autor, nas principais cidades do estado, os produtos da mandioca tém um expressivo comércio
em mercados e feiras livres nas suas variadas formas como a mandioca em raiz, a farinha de
tapioca, com destaque para o uso das folhas ¢ a farinha, tendo este com maior consumo “per
capita, estimado em 35 kg/ano.

A distribuicdo geografica da producdo de mandioca ndo é uniforme, principalmente na
Amazonia, onde as concentra¢fes maiores estdo proximas as cidades e ao longo dos rios de
maior densidade populacional. Ainda assim, considera-se baixa a produtividade desse cultivo
em relacdo ao potencial de producdo, dada a fatores agronémicos como a cultura em solos de
baixa fertilidade e a menor variabilidade genética de produgdo das culturas de mandioca usadas
pelos produtores (OLIVEIRA et al., 2014).

Em relacdo aos municipios do Estado do Para, o municipio de Acara é lider na producéo
de mandioca, com 356.000 toneladas. A cidade de Santarém ocupa o segundo lugar, com
217.700 toneladas, enquanto que os municipios de Oriximinad e Portel ocupam o terceiro e
quarto lugar, produzindo, respectivamente, cerca de 192.000 e 133.750 toneladas, em 2017
(IBGEc, 2017).
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3.3 Caracterizacao do Processamento da Mandioca

3.3.1 Niveis de Processamento

Com presenca em todo o territorio brasileiro, a cultura da mandioca é explorada em duas
modalidades, uma voltada a subsisténcia e consumo animal, outra voltada as lavouras comercias
de grandes extensdes, abrangendo o consumo principal de fecularias e farinheiras (GROXKO,
2011). A partir dessas estruturas importantes, os sistemas produtivos do beneficiamento da
mandioca se apresentam de modo diversificado no Brasil, em razdo de fatores sociais e
econdmicos. Essas estruturas em questdo séo as chamadas Farinheiras e Casas de Farinha, a
primeira € caracterizada pelo tipo agroindustrial com um estilo de trabalho profissional e marcas
préprias, enquanto que a segunda esta associada ao método tradicional de produ¢do, com menos
estrutura profissionalizada, e maior presenga de marcas informais, como a base de trabalho
familiar e setores informais (GRANCO et al., 2005).

A industrializacdo da mandioca também contempla outros segmentos e classificaces
citados por Granco et al., (2005). Segundo Dias et al., 1998, as classificacGes perpassam pelo
fator primitiva, na qual a elaboracéo € totalmente manual com o uso do “tipiti” no enxugamento
da massa; a rustica de feicdo também totalmente manual, embora no enxugamento usa-se a
prensa de madeira ao invés do “tipiti”; a semi-rUstica, cuja a producdo apresenta forno
construido com parede de taipa e ralador mecanico e, por fim o fator semi-desenvolvida, no
qual o forno é construido de tijolo e ralador mecanico.

Modesto Janior e Alves (2013) tracaram o perfil das agroindustrias de farinha de
mandioca operacionalizadas pela agricultura familiar e por cooperativas. Estas fazem uso dos
diversos sistemas de processamento fabricando a farinha tanto de forma totalmente artesanal,
como de forma semi-industrial e industrial e sdo difundidas em grande parte dos
estabelecimentos dos municipios do Para.

Nesse sentido, a producdo da farinha de mandioca e da tapioca tornam-se um excelente
potencial para a organizagdo de pequenos negécios rurais na Amazdnia, no entanto, 0s
processamentos da mandioca na maioria dos estabelecimentos é baseada em empreendimentos
informais, que processam as raizes pelo método artesanal, embora as unidades estejam
migrando para empreendimentos de processo semimecanizado (MODESTO JUNIOR e
ALVES, 2015).
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3.3.2 Processos Produtivos

No beneficiamento da mandioca, tanto da cadeia agroindustrial e tradicional considera
o0 fluxo dos produtos composto de quatro segmentos ou elos: producdo de matéria-prima,
processamento, distribuicdo e consumo (ALVES e VEDOVOTO, 2003).

No contexto da producdo de fécula, a obtencdo deste produto esta relacionada ao
processamento das raizes e as formas de operacdo das fecularias. A qual pode ser realizada por
pequenas unidades artesanais, que alcangam a capacidade de 100 ton/dia de raizes processadas,
as semi-industriais com média de 200 ton/dia, e as industriais com mais de 1000 ton/dia de
raizes (ALVES e VEDOVOTO, 2003).

Ao0s processos produtivos da farinha se classificam em trés grupos basicos: farinha seca,
farinha d’agua e farinha mista. A primeira é a mais consumida no Brasil, enquanto a segunda,
chamada de farinha de puba, é a mais comercializada e consumida na regido norte, sendo que
agregam diferentes proporcdes nesse produto de farinha seca, tornando a farinha mista
(EMBRAPA, 2003, MODESTO JUNIOR E ALVEZ, 2015).

A seguir, € apresentada uma breve descricdo sobre os processos produtivos da fécula e

da farinha de mandioca.

a) Fécula

eliminacdo das folhas e pequenos caules, em seguida, ocorre a recepcao (descarga) e pesagem
da mandioca. Posteriormente, a matéria-prima passa pela pré-lavagem onde as sujeiras mais
pesadas sao removidas das raizes, que seguem na lavagem e descascamento. Apos a lavagem,
a trituracdo auxilia na reducdo das raizes e facilita as etapas finais do processo, como a
desintegracdo. Para se obter a extragdo do “amido de leite” utiliza-se métodos de separagdo e
lavagem das fibras, resultando em amido e dgua vegetal que seguem para a purificacao, a qual
é concentrado, filtrado e desidratado a uma umidade de 45% (SOUSA DE JESUS e CIRANI,
2014).

b) Farinha
Os processos de producgédo da farinha estdo descritos na figura 1, a qual inicia pela
colheita, seguida pelo descascamento manual realizada no processo tradicional e semi-
industriais. Na etapa seguinte realiza-se a lavagem para remocao de areia e outras impurezas.

Para a produgdo de farinha d’agua, as casas de farinha adotam o procedimento de fermentagao
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das raizes em &gua, armazenados em tanques. Em casas tradicionais esse processo de submersao
ocorre em igarapés (PORTELLA, 2015; DERNADIN e KOMARCHESKI, 2015).

Figura 1: Fluxograma dos processos produtivos da farinha de mandioca tradicional, semi-industrial
mostrando em azul a via de producdo da farinha seca e verde a via de produgdo da farinha d’agua. Os
processos em preto sdo comuns a ambos e producéo de farinha seca no processo industrial.
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Fonte: Adaptada de Dermardin e Komarcheski (2015); Corréa Filho et al., (2017).
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No processo de maceragdo ocorre 0 amolecimento das raizes de mandioca, como relata
Campbell e Platt (1987), as raizes sofrem um processo de fermentacdo natural durante um
periodo de 3 a 8 dias para a obtengdo da farinha d’agua e mista (PORTELLA, 2015;
PIMENTEL et al., 2001).

A etapa de prensagem é comum a ambos 0s processos, com modificacGes apenas na
estrutura de equipamentos. No caso das casas de producdo semi-industriais a prensagem é
disposta em sacos de rafia sobreposta até o limite de prensas, com pistéo hidraulico ou prensa
parafuso de madeira. Sendo conduzidas por equipamentos elétricos, tornando a extragdo mais
eficiente, gerando maior praticidade e exigindo baixo esforco fisico do trabalhador (ARAUJO
e LOPES, 2009), conforme a figura 2.

Figura 2: Geracdo da manipueira ap0s a prensagem da mandioca

Fonte: autor, 2019

Apds a prensagem ocorre 0 peneiramento que retém fragmentos mais grosseiros, sendo
utilizadas, no caso mecanico, peneiras vibratorias a base de motor elétrico (ARAUJO e LOPES,
2009; PORTELLA, 2015). Somente apds essas etapas deve-se prosseguir para a torrefacéo.
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3.4 Residuos gerados da producdo de farinha de mandioca

A partir dos processos do beneficiamento da mandioca para a producao de farinha, assim
como, da extracdo de fécula sdo gerados os residuos sélidos e liquidos de toda a cadeia
produtiva. Esses residuos apresentam também caracteristicas proprias em relacdo a cada tipo
de processamento (tradicional, semi-industrial e industrial) sdo diferenciados em cada regiédo,
principalmente na regido norte.

Desse modo, a producdo de farinha de mandioca e fécula em processos menos
elaborados comumente encontrados em casas de farinhas artesanais ou por processos
industriais, contribuem para as diversas categorias de impactos ambientais, bem como,
apresenta alternativa sustentavel de reaproveitamento dos residuos, em todo o processo de
producéo, conferindo-lhe importancia tanto social como econdmica e ambiental (CORREA
FILHO, et al, 2017).

Segundo Ohimain et al., (2013), as etapas do beneficiamento da producéo de farinha de
mandioca e de fécula relacionadas a geracdo de residuos sdo: colheita, descasca e limpeza,
maceracao, picagem e prensagem. Durante o processamento de maneira geral sdo obtidos 0s
residuos solidos (folhas e ramas, casca e raspas, crueira e descartes) e liquidos (&dgua de
lavagem, de armazenamento e manipueira) além de emissGes atmosféricas (poeira, fumaca e
gases atmosféricos) geradas pela queima da lenha (AMORIN, 2015).

No fluxograma (Figura 3), é apresentado com maior detalhe a geracéo e destinacdo dos
residuos liquidos e sdlidos gerados na producdo de farinhas tradicionais (artesanal e semi-
industrial) e obtencdo da fécula, segundo Larotonda (2002), Ledo (2013) e Corréa Filho et al.,
(2017). Além disso, o fluxograma apresenta as formas de reaproveitamento dos subprodutos

(derivados) e tratamento que serdo descritas posteriormente.



Figura 3: Fluxograma da geracdo de residuos (sélidos e liquidos) do processamento da farinha de mandioca e fécula e formas de reaproveitamento e tratamento
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3.4.1 Manipueira e Agua Residuaria de Puba

O estudo sobre a manipueira tem merecido destaque nos ultimos anos, devido a
versatilidade de usos que este residuo vem apresentando em diversas pesquisas cientificas. Com
denominagdo de origem tupi-guarani que significa “o que brota da mandioca”, durante a
fabricacdo da farinha em média sdo gerados cerca de 300 litros de manipueira por tonelada de
raiz processada (CEREDA, 2001).

Este valor representa 30% da matéria prima, enquanto em fecularias esse numero
aumenta passando para 60% ou mais do peso da matéria-prima processada ocasionando um
volume de efluente maior em industriais. Além dessa quantidade, a manipueira apresenta todos
0s constituintes presentes na raiz, inclusive aclcares (CEREDA, 1996; WOSIACKI e
CEREDA, 2002).

Ferreira et al., (2001) destacam que a manipueira provem da raiz ou suco celular apds a
prensagem, a qual é misturada as aguas de lavagem das raizes. No entanto, especificamente no
estado do Paré, a manipueira recebe outro nome peculiar, chamado de “tucupi” (CHISTE et al.,
2010), a qual é originado apenas de raizes de polpa amarela, sem passar por nenhum processo
fermentativo das raizes, diferenciando da manipueira extraida de raizes de polpa branca, que
séo descartas diretamente do solo.

Além disso, a maioria de casas de farinha de porte artesanal e semi-industrial tém
realizados as destinacdes da manipueira separadamente, uma vez que, ndo € misturada com a
agua residual de puba. Em fecularia na purificacdo do amido, a &gua utilizada dilui a
manipueira, diminuindo sua carga organica e teor de cianeto, embora apresente volume grande
de efluente. Na producéo de farinha gera-se em torno de 267 a 419 litros de manipueira para
cada tonelada de raiz (CEREDA, 2000; CEREDA, 2001).

A gestdo incorreta dos residuos e dos efluentes do processamento da farinha de
mandioca e de fécula tem contribuido para o crescimento de impactos ambientais. Problema
observado tanto por pequenas unidades fabris como em atividades de producdo desenvolvidas,
esses residuos podem ser extremamente danosos se ndo forem tratados de maneira adequada
(CEREDA, 2003; SOUZA et al., 2015; MARTINEZ e FEIDEN, 2017).

A figura 4 apresenta o descarte da manipueira no solo sem tratamento (A), assim como,
a dgua de puba, depois do processo de fermentacdo e imersdo das raizes de mandioca (C), e

disposicao dos efluentes no solo (B).
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Figura 4: A) descarte da manipueira no solo (Comunidade Boa Sorte - Santarém (PA); B) Lancamento de
manipueira e agua de puba no solo sem tratamento (Comunidade Boa Esperanca - Santarém (PA) e C) geragdo de
agua de puba, fermentagdo das raizes de mandioca em agua (comunidade Sdo Raimundo do Mojd — Mojui dos
Campos — PA).

Outra geracéo de residuos do processamento da farinha de mandioca é a agua residual
de puba, que advém da imersdo das raizes em &gua durante 3 a 8 dias de fermentacdo. Tais
caracteristicas como o pH, a quantidade de nutrientes e matéria organica sdo poucos destacados
e determinados na literatura sobre esse tipo de efluente gerado durante a fabricacdo da farinha

d’agua.

3.5 Caracterizacdo da Manipueira e Agua Residuaria de Puba

Com relacdo a caracterizagdo, os residuos do processamento da farinha ou fécula,
apresentam composicdo diferenciada devido ao tipo de fabricacgdo, a escala de produgéo e o
nivel de eficiéncia de extracdo.

Esses efluentes apresentam problema de toxidez, causado pela presenca de glicosideo,
produto da quebra da linamarina substancia presente na mandioca, o qual € potencialmente
soluvel em agua o que leva a formacdo do &cido cianidrico - HCN, exigindo tratamento
adequado para o destino final (GODOY e SANTOS, 2002; COLIN et al., 2007; GARCIA et
al., 2014).

Outra caracteristica presente nos efluentes da producéo de farinha e fécula é o elevado
teor de potéssio (k), magnésio (Mg), Célcio (Ca) e fdésforo (P), em comparacdo com outros
residuos, os efluentes também apresentam maiores teores de Nitrogénio (N), o qual juntamente
com o fosforo e o potassio sdo elementos esséncias para o crescimento das plantas (PINHO,
2007; MAGALHAES et al., 2016).
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A variacdo média das caracteristicas da manipueira, bem como, da &gua residual pode
ser observada na tabela 1. Dentre os autores que utilizaram como substrato a manipueira de
modo separado, coletada abaixo da prensa de massa ralada advindas de fabricas de farinha
pode-se citar: Barana (2000), Monteiro (2015) e Tschoeke et al., (2017).

Tabela 1 - Caracterizacdo média da manipueira e dgua residual de lavagens encontrados na literatura

Agua
Manipueira (Fecularias e Farinheiras) Residuaria
Caracterizacao - - (lavagem)
Barana Eeiden Monteiro  Leiteet Tschoeke Cereda
(2000)*  (2001) * (2015) al., etal., (2001)
*x (2016) *  (2017) * ol
pH - - 3,9 51 3,96 5,50
DQO 62,3 11484 101,38 65000 158.347 500,00
DBO - - 29,2 31900 108.354 -
Cianeto livre - 10 - - - -
Cianeto total 112,2 19 - 51,3 - 20,00
Carbono 12.330 - 33,40 - - -
Ferro 12,4 - - - - -
Alcalinidade - - - - - -
Fosforo 325 74 - - 396 -
Nitrogénio 1242 420 2,14 67,6 110 -
Potassio 1972 1215 - 2084 - -
Enxofre 60 9 0,46 - - -
Calcio 838 - - - - -
Solidos Totais 5,54 9,2 92,9 - 110,225 0,54
Solidos 476 258 734 : 78320 051
Volateis
S6lidos Fixos - 2,8 19,5 - 31,905 -

*mg/L; ** g/L e *** %.

Com relagdo a agua residual do processo de lavagem, poucos estudos abordaram
especificamente a caracterizacdo desse tipo de efluente. No estudo de Cereda (2001) os dados
médios experimentais sobre os parametros pH, DQO, Cianeto total e sélidos totais e volateis
mostrou que esse tipo de efluente apresenta contaminantes em niveis importantes, conforme a
tabela 1.

Para a caracterizacdo de agua residual de puba ndo foram encontrados trabalhos
especificamente sobre dados de nutrientes, DQO e s6lidos, sendo que outros estudos a identifica
em termos de pH, acidez volatil e HCN, provenientes de industriais de polvilharia.

A &gua residual, assim como, a manipueira pode apresentar variadas concentragdes de

matéria organica e potencial toxico, pois depende da forma de processamento e o tipo de raizes
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entre outros fatores (AVANCINI et al, 2007; SANTOS, 2009; CHISTE et al., 2012; HEYDT
etal., 2015).

3.4.1 pH

Dentre suas composi¢des, a manipueira possui baixos valores de pH, as quais foram
encontradas em torno de 4,08 em trabalhos de Duarte et al., (2012). Nos estudos de Chisté e
Cohen (2011), verificaram o pH da manipueira providas do Estado do Para, as quais
encontraram faixa de pH, apos a extracdo da manipueira em tono de 6,3, que no processo de
fermentacdo durante 24h, 48h e 72h apresentaram variacdo de pH em torno de 6,2, 4,0 e 3,6,
respectivamente. O pH € um fator importante nas atividades de enzimaticas e que influéncia

no aumento do teor de acidez durante o processamento da farinha.

3.4.2 Cianeto total e Toxicidade

A mandioca apresenta composicao basicamente por agua e carboidratos e um dos fatores
que determina a forma de aproveitamento dessa raiz € o0 composto cianogénico, a qual pode
variar para diferentes cultivares de mandioca, estes compostos estdo presentes em todas as
partes da planta e sdo altamente toxicos (PINTO, 2008).

Segundo Cereda (1996), no tratamento de aguas residudrias do processamento da
mandioca um dos entraves € a presenca de glicosideos cianogénicos téxicos como a linamarina
e lotaustralina, as quais sdo responsaveis pela geracdo de cianeto no residuo tornando-o
Venenoso aos organismos aerébios. Além disso, suas concentragdes sdo bastante significativas
ja que a producdo da farinha de mandioca gera entre 267 e 419 litros de manipueira para cada
tonelada de raiz processada. A exemplo de uma industria farinheira de médio porte, com uma
estimativa de processamento em torno de 260 t./més de raiz, pode gerar em torno de 104 mil
litros de manipueira/més.

De fato, o teor de cianeto pode variar de acordo com variedade da mandioca, bem como,
relacionado ao processamento da raiz, que pode influenciar na liberacdo dos glicosideos e,
consequentemente, nas concentragdes de cianeto presente na manipueira (CEREDA, 2002 e
AMORIM, 2016).

Ao que se refere a formacédo do cianeto total, a mandioca apresenta em suas folhas e
raizes a linamarina. A catalisacdo dela ocorre pela enzima linamarase, a qual é hidrolisada

formando produtos como a glicose e a acetona cianidrica (alfa hidroxinitrilas). Este composto
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é hidrolisado novamente e catalisado pela enzima hidroxinitrila liase, gerando como subproduto
0 &cido cianidrico e as cetonas correspondentes (ADAMOLEKUN, 2012). Conforme é

apresentada a seguir na reacdo cianogénese em mandioca (figura 5).

Figura 5: Processo de liberacdo do cianeto
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Fonte: Cooke (1978)

Nos processos de reducdo do cianeto de um efluente final de tratamento anaerobio,
estudos mostraram a reducdo na concentracdo de cianeto total. Esta reducdo ocorre
principalmente na fase metanogénica do tratamento, embora ndo h& muitos esclarecimentos
sobre a forma de reducdo e o destino da linamarina. Compreende-se que, a degradacdo dos
compostos cianogénicos, pode suceder através de diversas atividades microbianas e também
por enzimas autdctones, citado anteriormente, presente na raiz da mandioca (OLIVEIRA,
2003).

A toxicidade do cianeto € verificada de varias formas para os organismos aquaticos,
terrestres e aéreos, a qual atua no organismo através do blogueio do transporte de oxigénio para
as células. Este componente liga-se irreversilmente as células no processo respiratorio. Esse
processo ocorre pelo fato de o ion Fe*? ndo ter afinidade com o cianeto, porém tem ligacéo ao
jon Fe*® bloqueando toda a cadeia respiratoria (IGENO et al., 2007; BHATTACHARYA e
FLORA, 2009).

3.4.3 Demanda quimica e bioguimica da manipueira

A manipueira é um residuo liquido de elevada matéria organica. Tais concentra¢fes sao

representadas pela DQO e DBO, sendo pardmetros fundamentais nos estudos de caracterizacdo
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de esgotos e de efluentes industriais (VON SPERLING, 1996). Quando realizada
simultaneamente com a DBO pode-se constatar a biodegrabilidade dos efluentes (AMORIM et
al., 2013).

Quando analisando “in natura”, a manipueira apresenta potencial poluidor de 25 vezes
a do esgoto doméstico, e no caso da manipueira de fecularia encontra-se mais diluida, contudo,
mantém esse potencial de 12,5 vezes a do esgoto (BARANA, 2008). A mesma autora relata que
a carga organica pode chegar a 100 g DQO.L, referindo-se que a maior parte desse constituinte
é devida a presenca de acucares soltveis. Em seu estudo foi encontrada na manipueira 14,7 g
de glicose L, 0 que correspondeu a 29% da matéria organica presente e 22 g de frutose. L
equivalente a 42% desta.

De acordo com Sun et al., (2012), a producdo média de efluentes de fecularias gera-se
em torno de 20 a 60 m® de manipueira por tonelada processada, apresentando altos valores de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) em torno de 10.496 mg.L! e de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) com valor de 6.300 mg.L™%. Com relacdo a manipueira de farinheiras
a concentracdo pode ocorrer de 6 a 10 vezes mais que as de fecularias (BARANA, 2000;
FEIDEN, (2001).

A versatilidade das caracteristicas da manipueira estdo identificadas em trabalhos como
de Paix&o et., (2000) obtendo valores de 8,2 g/L de DBO e 10,36 g/L de DQO; Colin et al.,
(2006) alcangaram 1,69 + 0,75 g/L de DBO e 4,8 + 0,81 g/L de DQO; Zhang et al., (2010)
apresentou valores de DQO em torno de 24,58 + 0,29 g/L e Sun et al., (2015) encontraram
valores de 6,3 g/L. de DBO e 10,50 g/L de DQO.

Essa diversidade de caracteristicas que ela possui pode esté relacionado as formas de
producdo, os tipos de cultivares de raizes, as quais sdo influenciadas pelo clima e solo (Zhang
et al., 2010). Dessa forma, € necessario mapear a carga organica gerada por esses efluentes
antes de se buscar uma alternativa de solucéo e de estudo desses efluentes (TSCHOEKE et al.,
2017).

3.6 Tratamento dos Efluentes da Producéo de Farinha
De modo geral os efluentes do processamento da mandioca tém um destino inadequado,

sendo despejados em valas de contencdo ou em lagoas sem prévia execucao de projeto, as quais

sdo bastantes empregadas em varias regides do pais a uma simples escavagao, contribuindo
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com a contaminacao do lencol freético, desencadeando maus odores e problemas com insetos
e vetores (CEREDA, 2000b; CONCEICAO et al., 2013).

Um panorama geral da destinacdo dos efluentes gerados é descrito por Wosiacki e
Cereda (2002) e enfatizado por Feiden (2000), que destacam a utilizacdo de tratamento
convencional por fecularias industriais das regides sul e sudeste do pais. Este inclui o uso de
lagoas aeradas mecanizadas, de decantagéo e polimento, sendo 0 mais comum o uso de lagoas
que envolvam o tratamento preliminar como o separador de casca, decantadores primarios,
caixa ou lagoa de neutralizacdo. Esses sistemas convencionais sdo comuns no estado do Parana,
estado com grande quantidade de fecularias.

No Brasil, as lagoas sdo amplamente empregadas em tratamento de esgoto e apresentam
boa eficiéncia de remocao de poluentes (VON SPERLING, 1996). Essa pratica de uso de lagoas
foi estudada por outros pesquisadores e encontrada em unidades fabris de producéo de farinha
ou fécula. Como cita Tonello et al., (2011), que avaliaram a eficiéncia de lagoas de
estabilizacdo, constituida de 4 lagoas dentre elas: facultativa com éarea de 3600 m? e
profundidade de 3 m; outras duas lagoas facultativas e maturacdo. Nelas a reducdo de DBO e
DQO foram de 80% e 85%, respectivamente.

No entanto, h& controvérsias sobre o uso de lagoas de estabilizacdo, apesar da difusao
de tratamento por esses sistemas, a demanda por area apresenta dificuldades em muitos casos
para produtores de pequenas escalas (MAGALHAES et al., 2013). Além do Brasil, muitas
industrias processadoras de fécula como a Tailandia, Vietna e Kerala na india, baseiam-se em
processo simples de tratamento bioldgico, as quais dispdem de lagoas anaerébias (UBALUA,
2007).

Conforme Oliveira et al., (2001) e Kamaraj et al., (2006), as lagoas anaerdbias sdo
eficazes na minimizacdo da toxidade de cianeto desses efluentes. Assim como, Rajbhandari e
Annachhatre (2004) encontraram remocdes de até 95% de DBO e DQO utilizando sistema de
lagoa anaerobia e facultativa.

Novas tendéncias e alternativas de tratamento estdo sendo reconhecidas e aplicadas em
biorrefinarias de residuos da industria de amido. Sanchez et al., (2017) fazem uma revisao dessa
tendéncia com a transformacéo de lagoas de tratamento convencionais em lagoas cobertas, com
experiencias bem-sucedidas no Brasil.

Os autores salientam que o uso de digestores anaerébios poderia tornar uma medida
mais rentdvel as unidades produtoras de farinha, o que gera formas de producdo mais limpa. A

eficiéncia de reducdo geral de DQO e cianeto pode chegar a 96% e 98%, respectivamente.
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3.7 Processos de Tratamento Bioldgico

Similarmente aos processos bioldgicos que ocorrem na natureza, o tratamento bioldgico
de aguas residuarias também apresentam o0s mesmos mecanismos de conversdo da matéria
organica em produtos mineralizados. Em ambiente natural, isso ocorre apos o despejo de esgoto
em corpo hidrico, a qual inicia o fendbmeno de autodepuracdo. Desse modo, 0 mesmo fendmeno
é produzido em estacdes, contudo emprega-se a introducdo de tecnologia, em condicGes de
controle e taxas mais elevadas (VON SPERLING, 1996).

Essa caracteristica 0s torna menos onerosos em relacdo aos tratamentos fisicos e
quimicos, em razdo da biodegrabilidade presente em esgotos ou efluentes de fragfes organicas,
como € o caso, dos efluentes da producao de farinha.

Isso porque, a matéria organica biodegradada é convertida em subprodutos como 0s
solidos, producdo de lodo, liquidos e gasosos, as quais resultam em CO2 e CHa. Nesse processo,
as bactérias metabolizam os constituintes biodegradaveis dissolvidos e particulados em
produtos finais aceitaveis. Essas bactérias atuam na oxidacdo da matéria organica carbonacea
na presenca ou ndo de oxigénio, denominadas de aerdbias ou anaerobias (GRAY, 2004,
CHERNICHARO, 2007; METCALF e EDDY, 2016).

Nos processos anaerdbios a oxidacao é realizada por etapas diferenciadas, com atuacao
especifica por cada bactéria. Tal processo € nomeado de digestao anaerdbia sendo desenvolvida
pelas etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (FOREST et al., 1999;
CHERNICHARO, 2007).

Enquanto que no processo aerdbio, parte da matéria orgénica é oxidada a produtos
finais, como CO- e H20. E para que ocorra a estabilizacdo da matéria carbonécea, as reacdes
compreendem da seguinte forma: anabolismo, atividade metabolica providas pelos
microrganismos na assimilacdo do substrato biodegradavel e catabolismo, onde a principal
fonte de alimento passa a ser 0s préprios protoplasmas celulares, ocorrendo a auto-oxidagao
(MORAES, 2006; VAN HANDEL e MARAIS, 1999).

Sendo assim, 0s processos bioldgicos podem gerar muitos beneficios como a eficiéncia
no tratamento de efluentes industriais de alta carga, a geracdo de energias renovaveis e
minimizacdo de custo (CHAN et al., 2009; KASSAB et al., 2010).
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3.7.1 Lagoas Facultativas

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo apresentam-se de formas variadas e sdo as mais
simples no tratamento dos esgotos, que contempla diversos tipos de lagoas. Sendo uma delas,
a lagoa facultativa usadas para os processos de retencdo de esgoto em um periodo de tempo
longo, suficiente para a estabilizacdo natural da matéria organica. As quais apresentam
vantagens e desvantagens, associadas a predominancia dos fendmenos naturais (VON
SPERLING, 2007).

A lagoa facultativa se define em uma estrutura cuidadosamente projetada, construida
para conter e facilitar a operacdo no controle de tratamento dos efluentes, quer seja de esgoto
doméstico ou industrial. Esta realiza a oxidacdo bacterioldgica pelos processos de fermentagédo
anaerdbia, oxidacao aerdbia e reduco fotossintética (JORDAO e PESSOA, 2005).

O processo de tratamento das lagoas facultativas é baseado por uma série de
mecanismos que contribui na reducdo de poluentes. Estes mecanismos ocorrem em trés zonas
denominados de zona anaerdbia, zona aerobia e zona facultativa.

Na regido anaerdbia, parte da matéria organica em suspensdo (DBO particulada) tende
a sedimentar no fundo da lagoa, a qual sofre decomposicdo por microrganismos anaerdbios,
sendo convertido em géas carbdnico, agua, metano e outros. Ao passo que, na zona aerdbia parte
dessa matéria organica dissolvida (DBO soluvel) e particulada € oxidada por meio da respiracao
aerobia, onde a presenca de oxigénio é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas
(VON SPERLING, 2005).

De acordo com o autor, para que ocorra a fotossintese é necessaria uma fonte luminosa,
nesse caso, a radiacdo solar. Por esta dependéncia, geralmente, esse fendbmeno é mais elevado
na superficie da lagoa, e na medida em que se aprofunda, a penetracdo da luz é menor, onde o
consumo de oxigénio sobressai a fotossintese, prevalecendo a auséncia de Oz. A partir desse
processo diversas bactérias sdo responsaveis por estabilizar a matéria organica na presenca ou

auséncia de O, denominando-se de zona facultativa (figura 6).
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Figura 6: Esquema simplificado do funcionamento de uma lagoa Facultativa
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Fonte: Adaptado de VVon Sperling (1996)

A predominancia maior de algas situa-se préximo a superficie da lagoa, local de alta
produco de oxigénio em razio da energia luminosa ser intensa. A medida em que se aprofunda,
a concentracdo de algas diminui em decorréncia da reducdo da luz solar. A faixa maior de
intensidade luminosa na camada da superficie dessas lagoas situa-se a menos de 50 cm, sendo
o restando da profundidade da lagoa praticamente escura (VON SPERLING, 2007).

Com relacéo a variacdo do pH nas lagoas facultativas este parametro pode ser observado
ao longo da profundidade e do dia, uma vez que, depende da fotossintese e da respiracdo, a qual
considera-se a seguinte relacdo (VON SPERLING, 1996):

Fotossintese — Consumo de CO2 e ion HCOs presente no efluente a ser tratado converte a OH"

, portanto o pH se eleva;
Respiracdo — Produgdo de CO. e ion HCOs™ presente no efluente a ser tratado converte a H,

logo o pH se reduz.

Nesse sentido, as lagoas apresentam uma superficie continua de agua importante para o
desenvolvimento de algas para propiciar maior area de transferéncia de oxigénio com a
atmosfera (GOTARDO et al., 2005). Além do que, essas lagoas dependem também de critérios
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de projeto para se obter a eficiéncia na estabilizacdo de matéria organica e condicOes
operacionais adequadas.

3.6.1.1 A influéncia das condicGes ambientais e critérios de projeto

Em uma lagoa facultativa, as principais condi¢cbes ambientais estdo relacionadas a
radiacdo solar, temperatura e o vento. Esses fatores influenciam as condicdes de operacao das
lagoas, as quais podem afetar a velocidade de fotossintese, a taxa de composi¢cdo bacteriana,
solubilidade e transferéncia de gases, reaeracdo atmosférica e condi¢gdes de mistura (VON
SPERLING, 2005).

Para se estabelecer essas condicOes, os critérios de projetos das lagoas facultativas
devem obedecer a todos esses fatores, que estdo intimamente ligados a um projeto exequivel.
Dentre os parametros estdo a taxa de aplicacdo superficial, profundidade, tempo de detencéo e

geometria (relagdo comprimento / largura).
De acordo com Von Sperling (1996), os parametros séo descritos da seguinte forma:

Taxa de aplicacdo superficial: € o principal item do projeto, que dimensiona
determinada &rea de exposi¢do a luz solar na lagoa, para que o processo de fotossintese garanta
a producdo de oxigénio suficiente para suprir a demanda de seu consumo pelas bactérias.

Profundidade: este parametro tem influéncia em aspectos fisicos, bioldgicos e
hidrodinamicos da lagoa, sendo classificadas em profundidade rasa e profunda, as quais estéo
relacionados aos comportamentos operacionais, tais como, penetracédo da luz, elevacédo de pH,
remocao de nutrientes entre outros.

Tempo de detencdo: o TDH das lagoas geralmente é longo e associasse ao volume e a
vazdo de projeto, sendo assim, é um critério que diz respeito ao tempo necessario para que 0s
microrganismos atuem na estabilizacdo da matéria organica na lagoa.

Geometria da lagoa: disp6e da relacdo comprimento / largura, que interfere no regime
hidraulico da lagoa, podendo ser projetada a partir das condigdes de fluxo em pistdo ou mistura

completa.

3.7.2 Reator UASB

No processo de tratamento biologico, especificamente, de reatores anaerébios de manta
de lodo e fluxo ascendente, do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), tem ocupado
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posicdo de destaque no Brasil devido a inlmeras vantagens em relagdo aos processos aerobios
convencionais. Além da adaptacdo em condi¢Ges ambientais e climéticas favoraveis, esses
reatores de manta de lodo tornou-se um forte indicativo do potencial de tratamento dos efluentes
(CHERNICHARO, 2007).

As principais caracteristicas desse tipo de reator estdo na simplicidade e baixo custo de
implantacdo e operagdo, abrange um sistema compacto, com pouca demanda de area e produgéo
de lodo, ndo apresenta elevado consumo de energia e satisfatoria a eficiéncia de remocéo de
DBO/DQO, da ordem de 65% e 75% (FOREST et al., 2006; CHERNICHARO, 2007). Uma
vez que, pode alcancar uma eficiéncia de remocdo de DQO de 70% a 80% (VAN HAANDEL
e LUBBE, 2012).

3.7.2.1 Principios do processo e parametros hidraulicos de opera¢do

Com relagéo a crescente aplicacdo do reator UASB e sua importancia no tratamento de
esgoto, inumeras medidas devem ser tomadas em relacé@o ao projeto e operacdo adequada desse
sistema. Sendo assim, um dos critérios mais relevantes do processo anaerébio dos reatores
UASB é a sua capacidade de desenvolver e manter lodo com excelentes caracteristicas de
sedimentacdo (CHERNICHARO et al., 2015).

Para se obter essa concentracdo de lodo é necessario, inicialmente, a inoculacéo de lodo
anaerdbio no reator, periodo que corresponde a partida do sistema ou start up, a qual é a fase
mais importante da operagdo dos reatores. Ap6s esse procedimento segue com um aumento
progressivo na taxa de alimentagéo, que pode ocorrer por alguns meses de operacao, resultando
em um lodo denso e com excelentes caracteristicas de sedimentalidade (CHERNICHARO e
VON SPERLING, 2005).

Segundo os autores, acima do leito de lodo desenvolve-se uma zona de crescimento
bacteriano mais disperso, a qual é denominada de manta de lodo. Esta area é auto-misturada
pelo movimento ascendente das bolhas do biogas e do fluxo do efluente através do reator.
Portanto, o desempenho de remocéo do substrato ocorre em todo o leito e manta de lodo,
embora esteja mais expressa no leito de lodo. Na medida que se desprende as bolhas de gés, os
solidos também séo carreados, sendo necessario a instalacdo de um separador trifasico (gases,

solidos e liquidos) na parte superior do reator (figura 7).
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Figura 7: Desenho esquematico de um reator UASB
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Para que se desenvolva um lodo de elevada atividade e de excelentes caracteristicas de
sedimentacdo, diversas medidas devem ser observadas em relacdo ao projeto e a operacdo do
sistema, principalmente, quando se trata de efluentes industriais, onde deve-se adotar critérios
especificos de projeto. Dessa forma, a eficiéncia do reator UASB esta diretamente ligada pelos
parametros de projeto (JORDAO E PESSOA, 2011; CHERNICHARO, 2007).

De acordo com os autores, 0s parametros que sdo empregados para um bom desempenho
do reator UASB estdo: a carga organica volumétrica (COV), sendo definida pela quantidade de
matéria organica aplicada diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo; a carga
hidraulica volumétrica (CHV) e tempo de detencéo hidraulica (TDH), as quais determinam a
quantidade de volume de esgotos aplicados diariamente ao reator.

Outros parametros importantes sdo a carga bioldgica (carga de lodo) e a velocidade
ascensional. A primeira refere-se a quantidade (massa) de matéria organica aplicada

diariamente ao reator. A segunda garante o melhor contato entre o substrato afluente e a
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biomassa, que por sua vez, mantém o TDH de projeto e reduz as possibilidades de curto-circuito
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Em relacdo a concentracdo de carga organica em esgotos domésticos € considerada
baixa no Brasil, geralmente abaixo de 1000 mg DQO L™, que resulta em um COV muito
reduzido, na maioria das vezes varia entre 2,0 a 3,5 Kg DQO m.d®. Com uso de taxas
organicas volumetricas relativamente altas resultaria em cargas hidraulicas excessivas e,

consequentemente, em altas velocidades de fluxo ascendente (CHERNICHARO et al., 2015).

3.7.3 Digestdo anaerobia

Durante o tempo de adaptacdo do lodo de excesso no reator UASB, em ambiente
anaerobio, sucede o desenvolvimento de populagdes bacterianas, que usam esse lodo como
fonte de material orgénico para seus processos metabolicos fermentativos, tendo como produtos
estdveis 0 CHs e CO,. Esses processos sdo delicadamente balanceados, onde cada
microrganismo tem uma funcdo essencial de converter a matéria organica em condicdes de
auséncia de O, a qual denomina-se de digestdo anaerobia (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999;
CHERNICHARO, 2007).

No processo de conversdo do material celular para os produtos finais simples diferem-
se quatro etapas principais, que sdo caracterizados por um processo bioquimico complexo, que
requer condicdes especificas, sendo composta sucessivamente por hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, conforme o esquema da figura 8.

Normalmente é considerada na digestdo anaerobia dois estagios de conversdo dos
compostos organicos complexos, no qual o primeiro estagio, um grupo de bactérias facultativas
e anaerdbias formadoras de acidos ou fermentativas convertem carboidratos, proteinas e
lipidios em compostos mais simples por hidrdlise, resultando principalmente em &cidos volateis
(CHERNICHARO, 1997).

Segundo Bohrz (2010), dentre essas bactérias anaerObias 1% delas é bactérias
facultativas, que por via de oxidagdo da matéria orgénica, utilizando o Oz, remove 0s residuos
dissolvidos dessa molécula, como aceptoras de elétrons, permitindo eliminar qualquer efeito

toxico as bactérias estritamente anaerobias, que dao sequéncia a digestdo anaerdbia.
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Figura 8: Representacdo esquematica das sequéncias metabdlicas e grupos envolvidos na digestdo anaerdbia
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007); Van Haandel e Marais (1999)

No segundo estagio ocorre a conversao dos acidos organicos simples, o hidrogénio e a
reducdo do didxido de carbono, em produtos finais gasosos, como 0 metano e gas carbonico,
que sdo efetuadas pelas bactérias metanogénicas, as quais dependem do substrato fornecido
pelas acidogénicas, estabelecendo um grau de interdependéncia de reacbes (CHERNICHARO,
1997).

3.7.3.1 Fatores que interferem na digest&o anaerobia

Conforme Meystre (2007), Oliveira (2009) e Chernicharo et al., (2015), os fatores que
desestabilizam os processos de digestdo anaerobia estdo relacionados com o tipo de substrato,
as caracteristicas do reator, bem como as condi¢fes operacionais. Dependendo do fator de
interferéncia pode provocar desequilibrio no processo, que ocasiona a queda da producgédo de
CHa. As bactérias metanogénicas apresentam sensibilidade, as quais sdo responsaveis pela

maior parte da degradacéo do carbono. A sua baixa taxa de crescimento inibidas pela grande
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concentracdo dos acidos organicos volateis e de outros produtos intermediérios, representa um

fator limitante no processo de digestdo como um todo e na eficiéncia de tratamento.

e pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

O efeito do pH sobre o processo de digestdo anaerobia se manifesta de duas formas
principais, segundo Lettinga et al., (1996): diretamente, afetando atividades enzimaticas, que
altera as estruturas proteicas caso ocorra mudancas bruscas de pH, e indiretamente aumentando
ou diminuindo a toxicidade do meio, a qual compromete a perda das caracteristicas originais
da digestdo anaerdbia.

Desse modo, € indispensavel o controle de pH em reatores anaerébios onde o mesmo
deve se manter em faixa adequada que possibilite o desenvolvimento méaximo de
microrganismos envolvidos. Com o controle do pH, a operagdo de um reator anaerobio no valor
perto da neutralidade (6,5 < pH < 7,5) contribui para que as bactérias metanogénicas
metabolizam os produtos formados na acetogénese, a qual estd diretamente ligado as
concentracfes de AGV no meio, resultando no equilibrio populacional entre as bactérias e a
alcalinidade total do sistema (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; SOARES et al., 2015).

e Nutrientes

Os nutrientes sdo particularmente essenciais em todos 0s processos bioldgicos de
tratamento de efluentes. Em concentrac6es adequadas garantem a operacionalidade do sistema,
assim como, na estimulacdo nutricional das bactérias metanogénicas, como é o caso do
Nitrogénio e Fdsforo, sendo assimilados pelos microrganismos para a obtencdo de energia e
sintetizados através da oxidacdo do substrato organico (BOHRZ, 2010).

Em relacdo a incorporacdo microbiana de nutrientes na digestdo anaerdbia, o nitrogénio
apresenta-se como nutriente inorganico requerido em maior concentracao para 0 crescimento
dos microrganismos, a qual se encontra disponivel na forma de NH4" e na porcao de N2. Quando
se trata de fosforo total, a incorporagdo pelas bactérias € reportada aproximadamente entre 1/5
a 1/7 daquela estabelecida pelo nitrogénio (CHERNICHARO, 2007).

De acordo com Von Sperling (1996) e Chernicharo (1997), a relagdo DQO: N: P para
biomassa anaerdbia de baixo crescimento (Y~ 0,05 gSSV/gDQO), que estdo disponiveis para
0s microrganismos sdo de 350: 5: 1 ou 1000: 5: 1 para biomassa de alto crescimento (Y~0,15
gSSV/gDQO).
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e Materiais toxicos

Para uma apropriada degradacdo dos compostos organicos por qualquer processo
bioldgico dependera da manutencdo de um ambiente favoravel para os microrganismos. De
forma geral, os compostos presentes no substrato em concentragdes elevadas podem ser toxicos
e devem ser evitadas no processo anaerdbio, otimizando o controle ou a eliminacdo dos
materiais toxicos. Em termos de tolerancia da toxidade na digestdo anaerdbia ela pode ser
discutida em termos de niveis toxicos ao invés de materiais toxicos (CHERNICHARO, 2007).

Existem diversos compostos organicos e inorganicos que podem ser tdxicos ou
inibidores ao processo anaerobio, dentre eles estdo: a toxicidade por sais, normalmente
associados a céations, e ndo ao anion do sal e a toxicidade pela aménia, tanto o ion aménia
(NH4") quanto a ambnia livre (NH3) em elevadas concentragdes transformam-se em inibidores.
Ressalva-se que, na presenca do bicarbonato de amonia resultante da digestdo de substratos
ricos em proteina ou ureia funcionam como efeito tampdo para as mudancas de pH
(CHENICHARO, 2007).

Outros toxicos inorganicos a exemplo do cromo, cromatos, arsénio, cianeto, entre
outros, que em baixas concentracdes sdo desfavoraveis ao tratamento anaerdbio, contudo,
podem ser tolerados quando estdo combinados com sulfetos, formando compostos insollveis
sem prejudicar ao processo (SALOMON, 2007). Em relacdo ao ion cianeto a toxicidade
dependerd de suas formas quimicas, estabilidade e biodisponibilidade a exposicdo dos
microrganismos, uma vez que, a biomassa pode se adaptar a concentragdes de cianeto da ordem
de 0,250 g L (GIJZEN et al., 2000, AMORIM, 2015).

e Temperatura
Uma das vantagens do tratamento anaerdbio é aplicacdo de aguas residuais com
temperaturas altas nos processos de digestdo anaerdbia, que se estende a todo o0 compartimento
do reator, bem como, nas etapas de digestdo, especialmente na digestdo mesofilicas em faixas
de temperatura de 30 a 37 °C. Para as temperaturas abaixo de 15 °C, a aplica¢do da digestdo
anaerdbia é frequentemente problematica (VAN HAANDEL e LUBBE, 2012).
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3.8 Reatores Anaerobios Tratando Efluentes da Producéo de Farinha

Dentre as diversas pesquisas atuais que avaliaram a aplicacdo de tecnologia anaerébia
para o tratamento de efluentes da producdo de mandioca, em escala de laboratoério e piloto,
estdo Kuczman et al., (2017), que avaliaram duas condigdes operacionais de um reator piloto
anaerobio tubular instalado em uma industria de fécula de mandioca, sem e com agitacao.

Estudos sobre a producéo de biogas, Kuczman et al., (2011) empregaram a manipueira
em reator de fluxo tubular horizontal de unica fase. Assim como, Intanoo et al., (2016)
utilizaram como substrato a manipueira na producédo de Hz e CHa, a partir de UASB em dois
estagios, sendo a producdo maxima que o hidrogénio alcangou a uma taxa maxima de carga de
24 Kg DQO m?. d%, sob um pH controlado de 5,5 em temperatura mesofilicas de 37 °C.

Além dos processos anaerébios com diferentes sistemas e aplicacBes em reatores de
uma unica fase e fases separadas, também se discutiu processos de digestdo anaerdbia em
biodigestores como forma de obter energia. Segundo Leite et al., (2016), os biodigestores
aplicados em trés fecularias reduziram as taxas de DBO em até 99%, embora que ndo houve a
otimizacdo de remocao de nitrogénio amoniacal para lancamento ao corpo hidrico.

Nos estudos de Annachhatre e Amatya (2000), encontraram viabilidade de tratamento
anaerobio de efluentes da producéo de farinha empregando reatores UASB, 0s quais removeram
grande parte dos sélidos suspensos, com partida do sistema em 6 semanas.

Amorim (2015) avaliou a biodegrabilidade anaerdbia da manipueira em diferentes
indculos de lodo anaerdbio de rimen caprino e rimen bovino em reator UASB, obtendo
remocdes de DQO de 71%, glicose 87% e cianeto 92%, além disso, o indculo rimen de bovino
apresentou alternativa adequada de tratamento anaer6bio da manipueira, que pode ser
estabilizada em sistema UASB, com potencial para a producdo de biogas e perspectiva de uso
em escala real.

Diante da necessidade de estudar substratos para o in6culo de sistemas no tratamento da
manipueira, Ribas e Barana (2003) estudaram o processo de partida de um biodigestor tipo
plug-flow tratando a manipueira de duas maneiras, diminuindo gradativamente o TDH até
quatro dias e mantendo o TDH fixo em quatro dias, aumentando gradativamente a concentragdo
do afluente, o biodigestor tinha capacidade de 2L e apresentando remocdo de DQO, ST e SV
de 60%, 44% e 60%, respectivamente, com inoculo de sistema anaerobio.

Kunzler et al., (2013) utilizaram in6culo proveniente de lagoa anaerébia em dois

reatores anaerdbios, com meio suporte de bambu, no tratamento de efluentes de fecularias. O
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estudo apresentou uma opcao vidvel na otimizacdo em diferentes TDH de tratamento, aplicando
cargas organicas elevadas de 5,60 g DQO L. d* com remocéo média de DQO de 98,33%.

3.9 Legislacéo de Lancamento

Para atender os requisitos estabelecidos pelo CONAMA 430/11, que alterou e
completou a resolucdo 357/2005, as empresas, industrias, instituicdes pablicas, principalmente,
0S novos seguimentos agroindustriais precisam se adequar as modalidades de langcamento.

Tais modalidades ou parametros sdo definidos pela classificacdo dos corpos hidricos
dispostas nessa resolucdo, além do que, dispde sobre as diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de &dgua e padrdes de langcamento.

Em seu artigo 27°, promulga o dever de buscar praticas de gestdo de efluentes com
vistas ao uso eficiente da agua, as fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos
hidricos, assim como, aplicar técnicas para a reducao de geracdo e melhoria da qualidade dos

efluentes gerados e verificar as possibilidades adequadas da procedéncia de reutilizagao.

3.10 Efluentes Anaerobiamente Tratado no Reuso na Fertirrigacao

Com relacdo ao redso, diversas pesquisas empregaram os biodigestores no tratamento
da manipueira, com viabilidade em biofertilizantes. Inoue (2008) verificou concentractes
elevadas de nitrogénio, fosforo e potassio de efluentes de biodigestores, caracterizando-0s como
um fertilizante organico de boa qualidade.

Trabalhando com efluentes tratados de manipueira aplicado no solo, Ribas et al., (2010)
afirmaram que as caracteristicas agrondmicas do milho nao foram afetadas negativamente pelo
uso do efluente tratado, empregando esses efluentes de sistema de tratamento anaerdébio em
duas fases, acidogénica e metanogénica, com uso de hidréxido de sédio (NaOH) e calcério, na
fase acidogénica.

No estudo de Vasconcelos (2009) para remocdo de cianeto utilizando sistemas
anaerobios, foi possivel identificar a degradacdo do composto linamarina, presente na raiz da
mandioca, que origina os cianoglucosideos, estes foram biodegradados por microrganismo
isolados (cepas de leveduras) em torno de 92%, esses microrganismos foram obtidos de lagoas

anaerdbias, sendo sistemas amplamente distribuidos no Brasil, tendo grande potencial de
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desintoxicagdo de efluentes do beneficiamento da mandioca para futura aplicagdo em
fertirrigacao.

A prética do redso da agua vem crescendo consideravelmente nas ultimas décadas em
todo o mundo, impulsionada pela escassez e piora na qualidade da adgua e pelo aumento do
custo dos servigos de tratamento e distribuicdo da &gua (BERTOCINI 2008; Brito et al., 2012).

No Brasil, as Unicas legislacfes sobre reliso da dgua sao superficiais e sem especificacéo
de padr@es para a qualidade das mesmas. Existem apenas duas normatizac¢des sobre retso ndo
potavel da agua, estabelecidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Assim, tem-se a resolucdo n° 54/2005 do CNRH, que estabelece modalidades, diretrizes
e critérios gerais que regulamentam e estimulam a prética de reuso direto ndo potavel de agua
em todo o territorio nacional, porém ndo traz nenhum padrdo especifico de qualidade dos
mesmos, repassando a definicdo destes valores a cargo dos 6rgdos competentes, conforme
artigo 3°, inciso V, paragrafo 2° (BRASIL, 2005). E, por conseguinte, foi aprovada a resolucao
n® 121/2010, que de forma superficial define diretrizes e critérios para a pratica de retso ndo
potavel de agua na modalidade agricola e florestal, nos quais as caracteristicas fisicas, quimicas
e bacterioldgicas deverdo atender os limites definidos em legislacdo pertinente a tematica
(BRASIL, 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 Local da Pesquisa

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tratamento de Aguas Residuérias
(LabTAR), da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), localizado no municipio de
Santarém-PA. Para realizacdo experimental foram coletadas amostras de efluentes de uma casa

de farinha da comunidade de Boa Esperanca a 43 Km da cidade de Santarém (figura 9).

Figura 9: Mapa de localizagdo do experimento e coleta dos efluentes.
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Fonte: Autor, 2019
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4.2 Caracterizacao do Local de Coleta dos Efluentes

A casa de farinha utilizada para a coleta dos efluentes € integrada a Cooperativa de
produtores da Agricultura familiar de Boa Esperangca (COOPBOA). O modo de produgéo se
baseia no tipo semi-industrial, seguindo as etapas de processamento da farinha d’agua, descrito
no fluxograma (figura 10). Em média produzem semanalmente 350 sacas de farinha, 210 sacas
de tapioca, com producéo total de farinha ao més de 1,4 toneladas, com producéo estimada de
4,8 toneladas de raizes processadas.

Figura 10: Fluxograma das etapas de processamento da farinha d’agua utilizada pela casa de farinha
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Fonte: Autor (2019)

No processamento da farinha d’agua encontrado na casa de farinha sdo gerados dois
tipos de efluentes dentre eles:

a) Agua residuéria de puba: resultante da imers3o das raizes descascadas durante 3 dias
(72 horas), pela qual s&o armazenados em 2 reservatorios com volume de 500 litros
(figura 11- A). Como a produgdo de farinha d’agua é semanal, a casa de farinha
produz em média 1 m? litros de 4gua de puba, com um total de 4 m® mensais.

b) Manipueira: resultante da etapa de prensagem da massa de mandioca (figura 11 -
B). A qual é gerada por tonelada de raiz processada, cerca de 1,44 m® mensais de
producdo de manipueira.
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Dessa forma, gera-se um volume total de 5,44 m® mensais de efluentes desta produgio
(&gua residuéria de puba + manipueira).

Figura 11: A) Agua de Puba proveniente da etapa de fermentacdo das raizes; B) manipueira obtida na etapa de
prensagem.

Fonte: autor, 2019.

4.3 Caracterizacao dos Sistemas de Tratamento

Foram construidos e monitorados durante o periodo da pesquisa, trés sistemas
experimentais de tratamento de efluentes da producdo de farinha de mandioca, descritos na
figura 12.

Onde:

Al: Afluente 1 - esgoto bruto doméstico (EB) e dgua de puba (P) na proporc¢éo de 6:4, sendo
as porcentagens de 60% (EB — 90 litros) e 40% (P — 60 litros);

A2: Afluente 2 - esgoto bruto doméstico (EB) e manipueira (M) na proporcao de 9:1, sendo as
porcentagens de 90% (EB — 135 litros) e 10% (M — 15 litros).

A3: Afluente 3 - esgoto bruto doméstico (EB), agua de puba (P) e manipueira (M) na proporgao
de 6:3:1, estando as porcentagens de 60% (EB — 90 litros); 30% (P — 45 litros) e 10% (M — 15
litros).

L1: Lagoa 1 - Lagoa facultativa tratando afluente 1;

L2: Lagoa 2 - Lagoa facultativa tratando afluente 2;

L3: Lagoa 3 - Lagoa facultativa tratando afluente 3;
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Ul: UASB 1 - Reator UASB tratando efluente de lagoa 1,
U2: UASB 2 - Reator UASB tratando efluente de lagoa 2;
U3: UASB 3 - Reator UASB tratando efluente de lagoa 3;

Para o funcionamento dos sistemas, foram coletadas, quinzenalmente, as amostras de
manipueira e dgua residual de puba, durante um periodo de 90 dias. As amostras foram diluidas
com esgoto doméstico provido das vias publicas da cidade de Santarém-PA, sendo coletados e
transportados ao sistema experimental. O volume total da diluicdo preparado para cada tipo de
afluente foi 150 litros por semana, que por fim, foram armazenados em reservatorios de 500
litros.

Foram realizadas 5 coletas de efluentes, manipueira e agua residual de puba, e cada uma
representou um ciclo de operagédo do sistema, totalizando 5 ciclos em intervalos de 15 dias,
contudo, foi necessario a estabilizacdo do pH nas lagoas, a qual teve duracdo de 13 dias.
Posteriormente, realizou a operacdo com os reatores UASB, com duracdo de 9 dias,
completando 22 dias de operacéo neste ciclo.

O experimento combinado lagoa facultativa seguido de reator UASB esté visualizado
na figura 13 (A, B e C), especificando os locais dos afluentes as lagoas (A); o detalhe das trés
lagoas e instalacdo das lampadas (B); visao geral do sistema (C). O bombeamento dos afluentes
foi realizado por meio de bombas dosadoras (Injectronic), com capacidade de vazdo maxima
de 6 L/h e minima de 0,18 L/h as quais foram controladas por temporizador digital, de 15 em
15 minutos, estabelecendo um regime de fluxo intermitente.

As lagoas foram construidas de polietileno, com dimensdes de 38 cm de largura, 60 cm
de comprimento e 12 cm de profundidade, gerando um volume atil de 21,6 litros, operada por
regime de fluxo intermitente, com fluxo em pistdo. O TDH de cada lagoa foi de 3 dias. Para o
monitoramento do pH foi instalado sobre as lagoas (perpendicularmente) 4 lampadas de LED
com 1350 lIimens cada, sendo mantidas ligadas por 24 horas/dia. As lampadas foram utilizadas

para manter atividade fotossintética nas superficies das lagoas.



Figura 12: Descrigdo geral do sistema experimental de tratamento dos efluentes da produgéo de farinha
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Fonte: Autor (2019)
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Adotou-se a configuracdo de sistema de lagoa facultativa antecedente ao reator UASB,
para melhorar o pH afluente, o qual compde valores relativamente baixos na manipueira e agua
de puba.

Os efluentes das lagoas alimentaram os reatores UASB por gravidade, que foi conduzida
por fluxo ascendente operados por regime intermitente. Os reatores UASB foram construidos
de PVC em formato Y. Cada reator apresentava um volume de 3,56 litros, altura de 56 cm, com
didmetro de 10 cm e TDH de 12 horas.

4.3.1 Partida dos reatores UASB

A partida dos reatores UASBSs ocorreram no inicio de fevereiro de 2019, ao qual foram
utilizados inoculo de lodo anaerdébio de um reator UASB em operagdo, em seguida foram
alimentados por esgotos domésticos das vias publicas da cidade. Ap6s o periodo de
aclimatizacdo do lodo, este foi retirado, homogeneizado e permaneceu por 1 hora para a
sedimentacdo, sendo descartado o sobrenadante e concentrado o lodo. Em seguida foram
distribuidos 1/3 de lodo em cada reator. O lodo utilizado foi caracterizado quanto a gravimetria

e os resultados obtidos encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de biomassa expressa em Solidos totais e fragdes inoculado no reator UASB
Caracterizacdo de Sélidos do lodo (mg L)

UASB ST STV STF SST SSV SSF
Amostra 1 47802 19690 28108 37980 15180 22800
Amostra 2 47978 16728 31250 35140 13340 21800
Amostra 3 47774 19668 28106 35080 14360 20720

média 47851 18695 87464 36066 14293 21773

4.3.2 Parametros operacionais dos sistemas experimentais

Os principais parametros utilizados no projeto de dimensionamento das lagoas e dos
reatores UASBSs estao descritos na tabela 3 e 4. A vazao foi monitorada diariamente na entrada

das lagoas, bem como, verificada na entrada dos reatores.
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Fatores operacionais como a carga organica volumétrica (COV), carga organica
nitrogenada (CON), velocidade ascensional dos reatores e taxa de aplicacdo superficial das

lagoas foram calculados de acordo com Chernicharo (2007) e Von Sperling (2005).

Tabela 3 - Resumo dos principais pardmetros das lagoas

PARAMETROS L1 L2 L3
Regime Intermitente Intermitente Intermitente
TRC (d) - - -
TDH (d) 3 3 3
Volume de efluente tratado (L d) 7,2 7,2 7,2
Temperatura média (°C) 26 27 27
OD (mg Oz2.LY) 0,16 0,24 0,25
ge(agr%amgrgda}[\)lca volumétrica aplicada (kg 0.94 160 202
ﬁ?’r\?%(mrtrzggﬁnada volumétrica aplicada Kg 0,034 0,039 0.058
N . )
;jl')axa de aplicacgdo superficial (kgDQOf/m?. 0,064 0.12 0.15

Coeficiente de producdo celular - DQO:N:P
(Y g SSV/g DQO)
*A partir do quarto ciclo foi medido nas lagoas o oxigénio dissolvido utilizando um Oximetro,
marca HANNA, com a finalidade de determinar a concentracdo de oxigénio dissolvido
produzido pela fotossintese.

202:8:1 185:5:1 169:5:1

Tabela 4 - Resumo dos principais pardmetros dos reatores UASB

PARAMETROS U1 U2 U3
Regime Intermitente Intermitente Intermitente
TRC (d) 90 90 90
TDH (d) 0,5 0,5 0,5

Volume de efluente tratado (L d?) 7,2 7,2 7,2



Carga organica volumétrica aplicada (kg

DQO mé. d?)

Carga nitrogenada volumeétrica aplicada kg N-

NTK.m3d?

Velocidade Ascendente do Fluxo (m/h)

Coeficiente de producédo celular — DQO:N:P

(g SSV/g DQO)

Carga bioldgica de lodo (kg DQO/kg SV. d?)

0,54

0,0263

0,68

161:8:1

0,0028

0,93

0,0275

0,68

140:4:1

0,0054

56

1,21

0,0481

0,68

146:6:1

0,0079

4.3.3 Amostragem e caracterizacdo do lodo anaerdbio

O ponto de descarte foi instalado proximo ao reator onde possibilitou a retirada do

material inerte e do lodo em excesso no fundo do reator. A frequéncia de descarte foi

estabelecida pelo TRC (Tempo de Retencdo Celular) de 90 dias, sendo descartado a cada 3 dias,

totalizando 118 mL de descarte de lodo concentrado.

Posteriormente, foram realizadas analises gravimétricas (testes de solidos), uma vez por

semana, sempre que um novo afluente era preparado. As concentraces da massa de lodo dos

reatores estdo descritas na tabela 5, as analises iniciaram no segundo ciclo de operagao e término

no quarto ciclo.

Tabela 5 - Valores médios do quantitativo de Biomassa de lodo nos reatores UASB

Ciclos/Reatores

Caracterizacao da biomassa do Lodo (mg L)

2° ST SV SF SST SSV SSF
Ul 33971 15462 18510 13455 8270 4563
U2 27851 12615 15236 16178 9600 6578
U3 8599 3818 4781 4563 2260 2303
30

Ul 5953 3526 2427 2675 1795 880
U2 6206 3358 2848 1765 975 790
U3 7541 3634 3907 490 365 125

4°
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Ul 79845 2796 77801 724 434 290
U2 4562 2118 2444 3225 2055 1170
U3 3918 2032 1886 450 345 105

4.3.4 Teste de solidos sedimentaveis e procedimentos de coleta dos efluentes

No procedimento de solidos sedimentaveis foram utilizados quatro cones Imhoff, com
a intencdo de estabelecer uma média de valores encontrados pelo teste, os quais receberam 1,0
litro das amostras homogeneizadas e, posteriormente, colocadas em repouso por uma hora,
sendo realizada a leitura do sobrenadante e do amido sedimentado. Na figura 14, estdo
visualizadas as amostras de manipueira (A) e dgua de puba (B) apds o teste de sélidos. No que
se refere, aos procedimentos de coletas das amostras, a manipueira foi coletada diretamente
abaixo das prensas da massa da mandioca.

As aguas de puba foram coletadas dos reservatérios onde eram mantidas as raizes de
mandioca. Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em dois vasilhames em volume de
55 litros e dois de volume de 30 litros. As amostras foram ent&o deixadas em repouso por 1
hora para a decantacdo e separacdo do amido residual e posterior procedimento analitico para

a caracterizacéo.

Figura 14 - A) Amostras apds o teste de solidos com a manipueira; B) Amostras apos o teste de sélidos com
dgua residudria de puba

L0

Fonte: Autor (2019)
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4.4 Procedimento Analitico

Além da caracterizagdo da manipueira e dgua de puba, as analises das amostras dos
efluentes das lagoas e dos reatores UASB, bem como, dos afluentes foram submetidas aos
métodos analiticos e recomendacdes preconizadas pelo Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012), conforme a tabela 6.

As andlises ocorreram no periodo de junho a setembro de 2019 e realizadas 2 vezes por
semana, totalizando 20 determinagdes. Os parametros pH, temperatura e vazdo foram
executados diariamente durante os 90 dias de operacéo.

Todas as amostras dos efluentes tratados foram avaliados de acordo com a norma
CONAMA 430/2011. Para o reuso na fertirrigacdo foi discutido os resultados sobre nutrientes

a luz da literatura, resgatando experiéncias de efluentes tratados anaerobiamente em sua

aplicacdo no solo.

Tabela 6 - Pardmetros fisicos, quimicos e respectivos métodos utilizados

Parametros (Fisicos e Quimicos)

Métodos analiticos e referéncia

Temperatura (°C)

2550 / APHA (2012)

pH

Potenciométrico (4500 / APHA, 2012)

Alcalinidade Total (mgCaCO3z L)

Kapp (BUCHAUER, 1998)

Alcalinidade AGV (mg L™?)

Kapp (BUCHAUER, 1998)

Cianeto total

Espectofotométrico (4500-CN-D/APHA,
2012)

DQO total e filtrada (mgO2 L™?)

Titulométrico Refluxacdo Fechada (5220
C./ APHA (2012)

Sélidos Totais (ST); Sélidos Suspenso
(SS); Solidos Fixos (SFT) e Sélidos
Volateis (SVT) (mg L)

Gravimétrico (2540 D. / APHA, 2012)

Fosforo total (mg L)

Acido Ascorbico (4500-P E./ APHA,

Ortofosfato soltvel (mg L™?) 2012)

NTK (mgN-NTK L) Seml-M|chFP)<|J|e’36I\c’iazholl(£1)500-NTK/
A (rgh N L) SemiMicrs KGee (SO0
Nitrito (mg N-NOz L) CoIorimétrich)3 _DAi%ZﬁgZ,azgg(l)z(%oo - NO2

Nitrato (mg N-NOs™ L)

Salicilato de Sédio (Rodier, 1975)
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4.5 Andlises Estatistica

Os resultados foram submetidos & estatistica descritiva, com extracdo das médias e
desvio padréo utilizando o software Microsoft® Office Excel 2013. Além disso, foi utilizado o
teste de normalidade Shapiro-Wilk, para verificar a normalidade dos dados.

Para determinar possiveis diferencas significativas entre as eficiéncias de remocao
registradas em cada um dos sistemas experimentais, os dados foram submetidos ao teste F. Em
caso de positivo ao teste, a posteriori, foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05). Ja quanto aos
dados que apresentarem distribuicdo heterogénea, foram utilizados o teste ndo paramétrico

Kruskal-Wallis. Todos os testes foram realizados pelo programa PAST verséo 3.26.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados sobre a caracterizacdo da
manipueira e agua residual de puba, o desempenho do comportamento do sistema em relacéo
ao pH, as condicdes operacionais e eficiéncia de remocao dos compostos analisados.

Para os testes estatisticos, os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal
(Alcalinidade, DQOy, Pt, Solidos Totais, Solidos Suspensos Totais e NOs3’) tiveram sua
variancia analisadas por meio do teste ndo paramétrico de kruskal-Wallis. Enquanto que as
amostras que obtiveram distribuicdo normal (AGV, CN, DQOs, POs*, NTK, NH4*, Sélidos
Totais Volateis, Solidos Suspensos Volateis, NO2?) foram analisadas através do teste F,
ANOVA.

5.1 Caracterizacao Fisica e Quimica dos Efluentes da Producéo de Farinha

Os resultados obtidos para a caracterizacdo da manipueira e agua de puba estdo descritas
nas tabelas 7 e 8 respectivamente, com os seguintes parametros: T (°C), pH, CN, DQOt, DQO¥,
NTK, N-amoniacal, Pt, POs*, ST, STV, STF, SSV e Solidos Sedimentaveis. Esses resultados
estdo apresentados na forma de média e desvio padrdo dos periodos coletados durante a

pesquisa, a qual foram executadas em 5 ciclos de coleta.

a) Manipueira

Os resultados para as variaveis Temperatura (T °C), pH e Cianeto total (CN) das
amostras de manipueira, bem como, as faixas obtidas na literatura para casa de farinhas e
fecularias foram comparadas a casa de farinha deste estudo, conforme a tabela 7.

Os valores de T (°C) apresentaram um valor médio de 28,6 °C nas amostras de
manipueira e o pH apresentou variagdo de valores de 3,7 a 4,63. Nota-se que esses efluentes
analisados evidenciaram carater acido pelas quais estiveram dentro das faixas citadas pela
literatura em casas de farinha conforme todas as literaturas citadas na tabela, exceto Amorim
(2015).

Em relagio a concentracio de CN-, foram encontrados valores médios de 297 mg. L
em amostras de manipueira, esse resultado quando comparado ao valor citado por Amorim

(2015) apresentaram concentracdes baixas, embora as raizes sejam processadas em casas de
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farinha. Durante os cinco ciclos de coletas houve variagdo nas concentracdes de cianeto total
de 100,51 mg. L™ a 209,8 mg. L%, faixa proxima encontrada pelos autores.

No estudo de Amorim (2015), as concentragdes maximas de 355 a 460 mg. L de CN-
indicaram gque a manipueira € oriunda de cultivares de mandioca bravas, o que justifica a
concentracdo de HCN encontrada por esse estudo.

Nota-se que essas concentragdes altas de cianeto estdo relacionadas com as variedades
de mandiocas, que podem ser classificadas de acordo com as concentracdes de HCN (em base
Umida) na raiz em: doces ou mansas, com teor abaixo de 180 mg. Kg*; intermediarias, com
teores entre 180 - 300 mg. Kg* e as amargas ou bravas, com teor maior que 300 mg. K*
(SANCHEZ, 2004). Neves et al., (2014) também relatou valores médios proximos a este estudo
com 257, 2 mg. L't de CN" em manipueira.

Os valores elevados para DQO: e filtrada, observados neste trabalho estiveram proximas
das concentracdes verificadas na literatura de casas de farinha, sendo maiores que os de
fecularias. Durante os 5 ciclos de coleta, a DQO apresentou 52.381 a 68.110 mg. L™ de DQOx
e 47.328 a 55.512 mg. Lt de DQOx. Tais valores também foram semelhantes a Leifeld (2018)
caracterizando manipueira de casa de farinha em Nova Esperanca no Parana. Fragdes altas de
DQO: também foram alcancados na caracterizagdo de manipueira no estudo de Amorim (2015)
na faixa de concentragdo de 191, 8 g L ™.

No estudo de Fettig et al., (2013) utilizando efluentes de fecularias os valores obtidos
foram de 11.800 mg. L™ de DQOt e filtrada de 8.840 mg. L. Ainda que seja efluente de
fecularias, a concentracdo de DQO identificada por esse estudo foi alta, principalmente, o
grande volume de efluentes gerados, a partir dessa producéo de amido, onde cerca de 15 m® de
aguas residuas altamente carregadas com compostos organicos sao produzidos e langados sem
tratamento.

A elevada composicdo de matéria organica na manipueira é atribuida a presenca de altas
concentracOes de carboidratos (amido e celulose), proteinas, sais e outras substancias, o que
justifica a concentracdo de matéria organica, conteudo identificado nas fracdes de solidos
volateis e na demanda quimica de oxigénio (ZHANG et al., 2016).

Com relagdo a composi¢do dos macronutrientes, a concentracdo média de Pt na
manipueira foi de 283,06 mg. L. Contudo, nos ciclos de coletas as composicdes variaram entre
175 a 449 mg. Lt de Pt, enquanto, nas concentracdes de NTK os valores foram de 200,80 a
387,78 mg. L.



Tabela 7 - Valores médios e desvio padréo da caracterizacdo da manipueira e da literatura
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Parametros Resultado Lied (2012)* Fegglg[)f 2 Amorim (2015)? Leifeld (2018)?
T (°C) 28,7+ 0,96 * * 21,3-34,4 *
pH 4,51 + 0,44 4,1- 4,8 4,5 4,39 - 6,23 4,36 + 0,02
CN (mg. L) 297 £ 2517 16,4 -23 22 460 *
DQO: (mg. L) 62.493 + 4.265 2.240 11.800 27.400 —191.800 32.320 + 752
DQOx (mg. LY 42.101 + 10.925 * 8.840 * *
Pt (mg. LY 283,06 + 119,3 91,83 71 25-116 348,4 + 0,02
PO4* (mg. L?) 125,1 + 69,2 * * * *
NTK (mg. LY 226,9 + 99,6 168 280 1.060 - 14250 *
N-NH4* (mg. L?) 219,5 + 79,6 * * * *
ST (mg. LY 40.815 + 5170 7.666 1.700 19.900 — 86.800 0,912 + 0,091 (%)
STV (mg. LY 27.161 + 3393 * * 18.700 — 80.400 0,247 + 0,117 (%)
STF (mg. LY) 13.654 + 2377 * * 1.200 —22.400 0,665 + 0,133 (%)
SSV (mg. L) 1.204 £ 797 * * * *
S. Sedimentaveis
mL (L) 203,5+ 90,1 * * 1,11 -5,48 694

1 Efluentes de Fecularias; 2 Efluentes de Casas de Farinha; * ndo encontrado
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Quando comparados as literaturas (tabela 7), os valores de fésforo e nitrogénio total
apresentaram concentracOes elevadas na manipueira de casas de farinha em relacéo a fecularias.
A presenca desses nutrientes a torna atrativa como fertilizante natural em culturas. Todavia,
necessita de quantidade ideal a ser aplicada, concentracdo, periodo, frequéncia, técnica de
aplicacdo, culturas e solos viaveis (CARDOSO et al., 2009). Além disso, sdo essenciais no
metabolismo dos microrganismos, que atuam em sistemas biologico de tratamento de esgotos.

Ao mesmo tempo, os valores para 0s micronutrientes como € o caso do ortofosfato ndo
foram caracterizados pelas literaturas citadas. A faixa encontrada durante o estudo foi de 111,
1 a 188,11 mg. L de PO,*. Essa forma inorgénica do fosforo é absorvida pelas culturas que
associado ao fosforo e nitrogénio podem favorecer a fertilidade do solo, no processo de
fertirrigacdo usando a manipueira, na forma mineralizada a partir de seu tratamento.

No que se refere aos valores de NH4", a manipueira apresentou valores considerados
altos, com faixa de variagdo entre 174,2 a 238,09 mg. L. A composicdo de amonia ionizada
ndo foi encontrada também nos estudos citados na tabela 7. Na forma de N-NHz, esse composto
foi identificado em manipueira da regido de Campina Grande, com valor médio de 336 mg. L
! Caracterizagéo realizada por Aratjo et al., (2019), pela qual avaliou o uso da manipueira e
agua amarela (urina) em culturas de milhos, sendo associados a teste comparativos com o
fertilizante comercial NPK.

Os resultados das composicGes de Sélidos e suas fracBes revelaram concentracdes altas
na manipueira desta pesquisa. Tais valores para ST foram de 35.041 a 48.940 mg. LY; STV de
24.518 a 32.098 mg. L; STF de 10.523 a 16.842 mg. L™ e SSV de 616 a 632 mg. L. Essas
elevadas concentragdes de solidos confirmam a grande quantidade de amido da manipueira de
casas de farinha. Conforme Amorim (2015), os valores de solidos volateis indicados em seu
estudo corresponderam a uma fracdo organica elevada, representada pela fracdo STV/ST, as
quais obtiveram entre 0,59 e 0,98.

Observando os resultados sobre as concentracBes de solidos neste estudo, reflete
também com as fracdes organicas elevadas encontradas pelos autores, as quais apresentou 0,70
e 0,66. Com relacdo a média registrada durante os ciclos de coletas, a relagdo STV/ST foi de
67%. Estes valores foram semelhantes aos encontrados por Barreto et al., (2014) em manipueira
oriunda de casa de farinha, pela qual foram registradas concentracdes de ST de 66.300 mg. L
1 47.300 mg. L™t de STV e 18.500 mg. L* de STF, correspondendo a uma fragdo orgénica de
72%.
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Esses valores podem ser considerados compativeis em relagdo aos resultados obtidos
por Tschoeke et al., (2017) para manipueira de casas de farinha, sendo concentracdes de ST de
100225 mg. Lt e STV de 78320 mg. L* indicando 71% de STV/ST.

Com relacdo aos sOlidos sedimentaveis a manipueira estudada, apresentou
concentragdes de 212,5a215 mL. L. No estudo de Mélo et al., (2005) os sdlidos sedimentaveis
encontrados em manipueira de fecularias foram de 50 mL. L, enquanto que Amorim (2015)
obteve teores de 1,11 a 5,48 mL. L?, de modo que Tschoeke et al., (2017), apresentaram
concentragdes proximas as encontradas por este estudo de 230 mL. L de sdlidos sedimentaveis

em manipueira de casas de farinhas.

a) Agua residuaria de puba
Os resultados encontrados das composicdes da agua residudria de puba, apresentaram
caracteristicas similares as concentracdes de manipueira de fecularias, assim demonstra
propriedades importantes em referéncia a sua utilizagdo para o tratamento, bem como, no
aproveitamento desse tipo de efluente pela propria unidade produtora de farinha de mandioca.
As determinacdes das caracteristicas deste efluente estdo descritas na tabela 8, vale
ressaltar que foram registrados poucos estudos sobre sua composicdo, principalmente

procedentes da produgdo de farinha d’agua.

Tabela 8 - Valores médios e desvio padrdo da caracterizacdo da dgua residuaria de puba

A . Ferreira
1
Parametro Resultados Avancini (2007) (2010) 2
T (°C) 27,20 + 3,26 * *
pH 3,85+0,35 3,0a3,7 4,32a4,21
) 35-2,3
CN (mg. LY 27,6 11,0 * opm **
DQO: (mg. L) 11.124 + 6.150 5185 a 7.204 *
DQO¢ (mg. L ™) 9.819 + 5.549 * *
Pt (mg. L) 43,89 £ 19,80 * *
POs* (mg. LY 29,30 + 21,51 * *
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NTK (mg. L) 190,1 £ 66,6 * *
N-NHs* (mg. L™) 106,6 + 40,6 . .
ST (mg. L) 6.140 + 2.580 1.700 a 6.000 *
STV (mg. L) 3.568 +1.087 * *
STF (mg. LY 387 + 260 * *
SSV (mg. LY 339 + 215 * *
S. Sedimentaveis * .
(ML L) 25+ 39,2

! Polvilharia; 2 Aguas de fermentacéo de farinharia; **HCN —&cido cianidrico; * ndo

foi encontrado

O pH desse tipo de efluente manteve-se variando entre 3,16 a 4,02, com concentragao
média de 3,85 (tabela 8), que demonstra uma caracteristica &cida em todas as determinacdes do
ciclo de coleta.

Os valores de pH obtidos por Avancini (2007) tiveram comportamentos similares a este
estudo, as quais apresentaram uma faixa de 3,0 a 3,7, tais valores foram identificados em uma
polvilharia de Santa Rosa, que nos processos de fermentacdo do amido, alcancaram esses
valores no periodo de 30 dias. Apesar disso, a autora também verificou que em outras industrias
da mesma producdo, o pH apresentou valores baixos com apenas 11 dias de fermentacao.

Ferreira (2010), identificou pH da &4gua de fermentacdo de massa de puba em casas de
farinhas, a qual alcancou valores iniciais de fermentacéo deste produto em torno de 5,5, 5,15 e
5,94 nas respectivas fabricas. Ao final desse processo os valores foram diminuindo no terceiro
dia de fermentacdo obtendo valores menores de 4,32, 5,11 e 5,09. Em periodos mais longos de
fermentacdo, em até 7 dias, o pH apesentou valor final de 3,87.

No estudo aqui apresentado, ndo foi possivel identificar o pH dessas aguas de
fermentacgdo do inicio do processo, somente no final onde os produtores utilizam as raizes em
fermentacdo de 3 dias.

Sobre os teores de CN™ nas amostras de dgua de puba, os resultados demonstraram
valores baixos quando comparados aos da manipueira, entre 18,0 a 39,5 mg. L, com valor

médio de 27 mg. L (tabela 8). No estudo de Avancini (2007) ndo foi encontrado em suas
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amostras a presenca de cianeto total, bem como, de &cido cianidrico pela metodologia utilizada,
pois a gua residual de fermentac&o do estudo se baseou em teste de fermentagéo no laboratorio,
com o uso de amido de mandioca comercial, que eventualmente ja passaram pelo processo de
eliminacdo de todo o acido cianidrico durante a extragdo do amido.

As composigdes de HCN foram encontradas no estudo de Ferreira (2010), com valores
respectivamente de 3,5 e 2,3 ppm, onde se avaliou o tempo inicial e final da fermentacdo dos
teores de compostos cianogénicos. Neste estudo pode-se observar que no inicio da investigacéo
foram detectadas baixas concentracdes de HCN, apresentando um aumento de concentragdo
desses compostos cianogénicos até o terceiro dia de fermentacdo, o que demonstra a
solubilidade desses compostos na agua durante esse processo.

A quantidade de matéria organica e solidos totais é outra caracteristica importante
encontrada na agua residudria de puba. Tal caracteristica foi identificada quando confrontados
com os efluentes de fecularias. Os resultados apresentaram concentracGes de DQO:de 9.524 a
15.354 mg. L, assim como, os valores de DQOf em torno de 6.679 a 11.220 mg. LY. Em
relagdo aos sdlidos totais, os valores obtidos foram de 2.871 a 5.872 mg. L, sélidos totais
volateis de 2.067 a 3.886 mg. L, solidos totais fixos de 804 a 1.986 mg. L™ e sdlidos suspensos
volateis de 304 a 314 mg. L.

As altas concentracgdes desse tipo de efluente gerado a partir de casas de farinha - que
tem como principal produto a farinha d’agua — necessitam de um tratamento e destinagéo
adequada. Essas concentra¢fes podem ser comparadas as dos efluentes industrias, bem como,
de esgotos domésticos. Elas tornam-se importantes sob aspectos ambientais, em virtude do
potencial poluidor que apresenta ao meio ambiente.

A partir dos resultados sobre nutrientes, foi notavel a grande concentracdo de NTK e
NH4* na agua residuédria de puba. Os resultados obtidos nesta pesquisa, mostram concentragoes
de NTK de 174,02 a 238,09 mg. L™t e am6nia de 61,66 a 149,17 mg. L™*. Com relagdo ao fosforo
total, o efluente apresentou a presenca de um quantitativo de 18,48 a 47,88 mg. L%, bem como,
as concentracdes de ortofosfato encontrado foram de 12,30 a 30,31 mg. L.

Distintamente ao que é apresentado no esgoto doméstico, no qual os valores apresentam
menor concentracdo de (1 a 5 mg. L™ de fésforo organico e 3 a 7 mg. L de inorganico), os
efluentes agroindustriais representam valores de concentracdo expressiva em relacdo aos
nutrientes (VON SPERLING, 2005).
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As concentragdes de solidos sedimentaveis estiveram na faixa de 112 a 15 mL. L™}, tais
valores apresentam variagdo em virtude do teor de sélidos provenientes do amolecimento de

pequenas cascas da mandioca, assim como, fragmento de raizes no processo de fermentacéo.

5.2 Comportamento do pH das Lagoas Facultativas

Durante a partida dos sistemas, as lagoas facultativas (L1, L2 e L3) foram monitoradas
para apresentarem valores de pH compativeis de efluentes para serem tratados em reatores
UASB. O monitoramento das lagoas baseou-se em cada ciclo de coleta (batelada), totalizando
5 ciclos.

No primeiro ciclo de operacdo as lagoas iniciaram a operacdo a partir do 13° dia, as
quais encontravam-se com pH na faixa (6,5 a 7,5). Nesse dia, os valores encontravam-se de
7,0 (L1); 7,7 (L2) e 7,3 (L3), dando prosseguimento a segunda etapa de tratamento nos reatores
UASB. Os afluentes (Al, A2 e A3) apresentaram valores médios de pH em torno de 4,6 £ 0,8,
53+0,7¢e4,9+0,9, respectivamente.

Apds a estabilizacdo deste pH, foi iniciada a operacdo com os reatores UASB
concluindo o 1° ciclo de operagdo em 22 dias. Nesse tempo as lagoas alcangaram valores
médios de pH de 8,1 £ 0,2 (L1), seguida de 8,2 + 0,24 (L2) e 8,1 + 0,32 (L3). Notou-se que 0s
afluentes corresponderam ao mesmo comportamento no final do ciclo, com os valores médios
de7,8+0,54 (Al),7,9+0,46 (A2) e 8,0 £ 0,68 (A3). Isso pode ser justificado pela contribuicéo
de esgoto diluido nas amostras de manipueira e dgua residuéria de puba, elevando-se o pH dos
mesmos.

Apos o 1° ciclo, foi encontrada na L1 algas de coloracdo verde em toda a superficie da
lagoa, bem como, em alguns pontos da profundidade (Apéndice). No entanto, distintamente das
outras lagoas (L2 e L3), ndo foram observadas a presenca desse tipo de algas. De acordo com
Von Sperling (2002), as lagoas facultativas realizam processos importantes para elevagdo do
pH, uma delas € a conversdo do ion HCOs™ presente no esgoto em hidroxila OH", atraves do
consumo de CO3z no processo de fotossintese.

A partir do 2° ciclo, foi estabelecido 15 dias de operagdo com o sistema. Nele, o afluente
apresentou faixa de pH baixo, que impulsionou a queda do pH das lagoas em torno de 7,4 £ 0,6
(L1), 7,3 £ 0,75 (L2) e 7,0 £ 0,56 (L3). Tais valores sdo considerados estaveis para 0 bom
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funcionamento dos reatores, pois resultaram em pH nos efluentes finas de 7,66 + 0,34 (U1), 7,7
+0,53 (U2) e 7,6 £ 0,53 (U3).

No inicio do 3° e 4° ciclo, os valores de pH das lagoas continuaram constantes. Os
resultados no terceiro ciclo alcangcaram 7,4 £ 0,5 (L1), 7,5+ 0,5 (L2) e 7,3 £ 0,7 (L3). Enquanto
que no quarto ciclo as lagoas (L1) e (L3) encontravam-se na mesma estabilidade do ciclo
anterior com valores de pH de 7,4 + 0,4 (L1) e 7,0 £ 0,5 (L3), ao contrério da lagoa L2, a qual
apresentou valor medio de 6,7 + 0,63.

Ao final dos ciclos, as lagoas projetadas antecedentes aos reatores UASBS,
demonstraram capacidade de neutralizar a acidez dos afluentes. Dessa forma, asseguraram a
capacidade tampdo dos reatores nos processos de tratamento, assim como, a estabilidade do
mesmo.

Outra viabilidade de operacdo e economia € a substituicdo de aditivos quimicos pela
lagoa. Sabe-se que em casas de farinha sdo produzidos em média mais de 1 tonelada desse
produto, além de outros subprodutos, como é o caso da fécula, gerando-se grandes volumes de
efluentes (CEREDA, 2002). Nesse sentido, a adocao de lagoas dimensionadas de acordo com
0s parametros de projeto, pode ser aplicada a diferentes escalas de producdo viabilizando seu
uso pelos produtores a custo-beneficio para o tratamento da manipueira, assim como, da dgua
residual de puba.

Em relacdo ao controle de pH da manipueira providas de casas de farinha, tratadas
anaerobiamente, foram encontrados trabalhos de Santos et al., (2010), que estudaram dois tipos
de reatores UASB, um acidogénico e outro metanogénico. Estes foram alimentados com a
mistura de 25% de manipueira e 75% de agua, sendo utilizado neste experimento uma solucéo
de 30% de NaOH na corre¢do do pH do efluente.

No estudo de Correia e Bianchi (2008), foi corrigido o pH da manipueira com
bicarbonato de s6dio em reator anaerébio compartimentado vertical, principalmente na etapa
de partida do reator, a qual foi aplicado dosagens de NaHCO3 durante a operagéo desse sistema,
obtendo valores de 7,0 + 0,5.

O perfil de cada lagoa pode ser observado na figura 15 (A, B e C), a qual demonstra o
comportamento do pH durante os 90 dias de operacgéo, incluido os valores de pH na faixa ideal

atribuida aos reatores UASBs.
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Figura 15 - A) Comportamento do pH do sistema afluente 1 e lagoa 1; B) Comportamento do pH do sistema afluente 2 e Lagoa 2; C) Comportamento do pH do sistema
afluente 3 e lagoa 3
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Kuczman et al., (2017) alcangaram valores de pH dentro do recomendével no tratamento
de efluentes de mandioca, a partir de um reator piloto tubular horizontal anaerébio com meio
suporte de bambu. Neste experimento, a estabilizacdo do pH (7,2) foi obtida em TDH de 13
dias, utilizando como in6culo lodo de lagoa anaerobia de inddstria de fecularia, na razéo
volumétrica de 10:22,6:10 m®, que equivale a lodo, agua e efluente.

Com relagdo ao uso de lagoas, Campos et al., (2006) avaliaram o desempenho de lagoas
em serie (anaerobias e facultativas) totalizando 7 lagoas. Elas operaram com TDH de 30 dias,
ao qual o pH aumentou durante a sequéncia das lagoas. Contudo, a configuracdo desse tipo de
sistema torna-se custoso quando aplicado em escalas de produgdo menores de farinha.

Conforme Lettinga (1997), a operacdo de um reator anaerobio deve ocorrer em faixas
Otimas de pH para a degradacao de diferentes substratos. Quando o pH é mantido em faixa
Otima de 6,0 a 8,0 deve-se conseguir estabilidade na formacdo de metano. No entanto, variacdes
bruscas ou constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 pode ocasionar uma diminui¢ao
significativa da taxa de producédo de metano, bem como, choques excessivos dessas variagoes
podem comprometer o processo de tratamento.

Semelhante ao trabalho de Amorim (2018), foi constatado pH de 4,48 da manipueira
provida de casa de farinha, que no periodo de tratamento foi utilizado 3% de NaOH em cada
reator anaerdbio. Simultaneamente, nos mesmos reatores, foi adicionado 0,7 litros de solucéo
de nutriente durante a operacao, permanecendo pH elevados nos efluentes finais dos reatores.

Mendonca (2016) empregou manipueira oriunda de casa de farinha no tratamento de
sistema RAHLF, alcancando pH de entrada do sistema com média de 3,8. Esse experimento
para fertirrigacdo subsuperficial a producdo de tomate, utilizou agua potavel com pH de 6,95 a
7,12 para diluir com a manipueira, alcancando a elevacdo do pH nos afluentes.

Segundo Zhang et al., (2011), as variacGes das caracteristicas de cada efluente séo
determinadas pelas formas de processamento da mandioca nas etapas de escala de producéo e
composicdes das raizes (bravas ou mansas). Ele considera que as condicfes de solo e clima,
também sdo fatores que influéncias e determinam diretamente as propriedades quimicas da

manipueira.

5.3 Remocao de Cianeto total

A figura 16 (A, B e C) mostra os valores médios, minimos e maximos das proporcoes

interquartis da remocéo de cianeto total nos sistemas experimentais 1(Al, L1 e Ul), 2 (A2, L2
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e U2) e 3 (A3, L3 e U3). A figura 16 (A), demonstra que a média dos valores encontrados na
L1, submetida a um TDH de 3 dias, apresentou 3,95 + 1,8 mg. Lt em relacdo ao Al com 16,2
+ 8,4 mg. L, representando 76% de remoc&o. O reator U1 alcancou 3,22 mg. L registrando-
se 80,1% de reducdo de cianeto total.

Na figura 16 (B), pode ser observado também a reducdo de CN™ na lagoa L2 com
concentracdes médias de 7,70 + 1,4 mg. L. De modo que o0 A2 apresentou valores médios de
22,63 +7,1 mg. L e no U2 as concentracdes foram de 7,04 + 3,0 mg. L. Tais remogdes foram
obtidas de 66% e 69% para L2 e U2, respectivamente.

As concentracGes de CN no A3 foram maiores em relagdo aos demais afluentes, em
virtude das proporcdes das diluicdes das amostras de manipueira e agua residuaria de puba. Isto
é observado na figura 16 (C), onde mostram os valores médios encontrados no A3 de 24 £ 9,1
mg. L™X. Em contrapartida, os resultados referentes L3 corresponderam a 7,44 + 3,0 mg. L%,
obtendo eficiéncia de 69% e no U3 de 6,86 + 2,9 mg. L alcancando 71,4% de remoc&o do
cianeto total.

Conforme Kruskal-Wallis ndo houve diferencas estatisticas significativas entre as
porcentagens de remocdes (H = 0,4373; p = 0,8011) entre as Lagoas L1, L2 e L3. Dessa forma,
as diferengas entre as porcentagens de remocdo entre as lagoas ndo foram suficientes para se
excluir a possibilidade de que essas diferencas sejam devido a variabilidade espacial das
amostras.

As lagoas L1, L2 e L3 apresentaram remocao de cianeto, assim como, nos reatores U1,
U2 e U3. No estudo de Amorim (2018), a melhor eficiéncia média de remocao encontrada foi
de 92%, no estagio V empregando reator UASB (R1) com COV de 10,7 g DQO L. d? em
TDH de 8 horas. Enquanto que nos estagios VI e VII foram aplicados diferentes COV, sendo
UASB (R2) de 12 g DQO L. d* e UASB (R3) com 15,5 g DQO L. d!, ambos de TDH de 12
horas, obtiveram remoc¢des média de 65% e 66%, respectivamente

Tais percentuais de remocdo sdo explicadas pela autora em virtude da maior carga
organica aplicada nos reatores R2 e R3. Neste estudo para amostra de manipueira na lagoa L2,
as porcentagens foram semelhantes, com COV aplicado de 1,603 kg DQO L. d. Ao passo
que, no reator U2, o COV foi adquirido com valores de 0,933 kg DQO L. d, apresentando
concentracgdes elevadas e com taxas de remogdes parecidas, com TDH de 12 horas.

Nas remocGes de CN™ da lagoa L3, as cargas organicas foram altas com média de 2,02
kg DQO L. d?, apresentando valores proximos de remogdo de CN™ do estudo da autora e das
encontradas pela L2. O COV no reator U3 também foi alto em torno de 1,21 kg DQO L. d*,
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o0 qual apresentou porcentagens de remogéo de cianeto um pouco maiores em relagdo a L3. E
para L1, as taxas de aplicacido média de COV foi de 0,94 kg DQO L. d?, enquanto que no
reator U1 a média foi de 0,54 kg DQO L. d!, sendo valores menores quando comparados a

outros sistemas, porém alcancou remocao de CN™ maior que 70%.

Figura 16 - A) Box-plot das médias de concentracdo de CN~ do sistema 1; B)
concentracdo de CN do sistema 2; C) concentracdo de CN do sistema 3.
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As remogdes de CN- relaciona-se a sua degradacdo natural, por volatilizacdo do acido
cianidrico, a qual os ions de cianeto s&o inibidos em até 90% por essa via (GOODE et al., 2001).
Em processos de tratamento bioldgico, Dasha et al., (2009) afirmam que varias espécies
microbianas podem degradar o cianeto efetivamente em produtos menos toxico, a qual o
metabolismo destes utilizam o cianeto como fonte de nitrogénio e carbono, convertendo-o em
amonia e carbonato, se as condi¢des forem mantidas adequadamente.

As concentracdes de cianeto podem apresentar toxicidade dependo de suas formas
quimicas estaveis ou por biodisponibilidade (KUNZLER, 2010; AMORIM, 2015). Para o
descarte direto em corpos hidricos, os efluentes do sistema experimental ndo alcancaram a faixa
estabelecida pelo CONAMA 430 (2011), a qual preconiza limite maximo de até 1,0 mg. L
para o cianeto total e até 0,2 mg. L de cianeto livre. Contudo esse valor pode ser alcangado,
em relacdo aos parametros de controle operacional, como € o caso do COV e TDH.

O CN- pode apresentar propriedades que resultam no risco agudo e crénico para a saude
humana, risco que depende do padréo de exposigdo. Os alvos dessa toxicidade sdo o sistema
nervoso central e periférico, pois demandam mais atividade energética aerobica no organismo
(NZWLO e CLIFF, 2011).

5.4 Condicdes Operacionais dos sistemas

5.4.1 Alcalinidade Total e Acidos Graxos Volateis

Na figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos das concentracdes de alcalinidade
total e AGV dos afluentes (A1, A2 e A3) e os efluentes das lagoas (L1, L2 e L3) e reatores (U1,
U2 e U3).

Pode-se observar na figura 17 (A, C e E), que no inicio de cada operacdo as
concentracfes de CaCOz nos afluentes ndo foram identificaveis, em razdo de cada novo ciclo
de coleta, eles encontravam-se com pH baixo (pH < 5,0), do 1° ao 6° dia de operacdo, para 0
método de analise utilizado. Dessa forma, o Al alcangou valores médios de 560,7 + 147,1 mg
CaCOs. L, seguido de 576,19 + 147 mg CaCOs. L para L1 e no U1 de 656,21 + 177 mg
CaCOs. L.

No Sistema Experimental 2, foi encontrado valor médio de 778 + 147 mg CaCOs. L*
no A2 e 886 + 135,4 mg CaCOs. L™ na L2, enquanto que no U2, essa concentragdo apresentou

média total de 972 + 138 mg CaCOs. L. O sistema 3 apresentou maiores concentragdes em
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relagdo aos demais sistemas, com média encontrada no A3 de 1074,09 + 192 mg CaCOs. L%,
na L3 de 1192,31 + 137,3 mg CaCOs. L™ e U3 de 1264,10 + 166 mg CaCOs. L.

Para os resultados de concentracédo de alcalinidade ndo houve diferenca significativa (F
= 0,2437; p = 0,784) entre os sistemas, embora que ambos apresentaram concentracdes de
alcalinidade suficiente para ocorrer o efeito tampédo. Semelhante ao estudo de Ferraz et al.,
2009, que avaliaram o desempenho de um reator compartimentado (RAC) no tratamento da
manipueira, apresentando capacidade de tamponamento por toda extensdo dos compartimentos
do reator, em razdo do aumento da alcalinidade e pH.

Essa presenca elevada de alcalinidade a bicarbonatos tem a possibilidade de produzir
efeito tampéo suficiente para impedir a queda brusca de pH em algum momento de
desequilibrio dos sistemas (PIVELI e KATO, 2006).

Além disso, & presenca de OH-, carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCO3"), assim como,
de outros elementos como calcio, magnésio, sddio e amdnia podem contribuir na estabilizacdo
do pH nos sistemas (METCALF e EDDY, 2016), tanto quanto nos afluentes, apresentando
teores alcalinos em alguns periodos de operacéo.

Na figura 17 (B, D e F), os resultados de AGV apresentaram um comportamento
variavel de acidos volateis durante a operacdo. O A3 alcancou valores altos de AGV ao longo
dos ciclos, com média de 1750,30 + 578 mg HAc. L. Na L3, a concentragéo foi diminuindo a
1250 + 417 mg HAc. L. O efeito similar ocorreu no reator U3 com valores médios de 1182 +
501 mg HAc. L.

As concentracdes de AGVs do Al alcangou valores médios de 650 + 324 mg HAc. L,
seguido de 491+ 252 mg HAc. L™ para L1 e U1 de 353,42 + 228 mg HAc. L%, Para o sistema
experimental 2, as concentracdes de AGVs no A2 foi de 1314,4 + 511 mg HAc. L%, enquanto
que na L2 e U2, as concentragdes foram de 893 + 430 mg HAc. L e 835 + 502 mg HAc. L™,
respectivamente.

Observa-se que, a partir dos valores médios e pela anélise das figuras sucedeu o
consumo de AGVs no periodo de tratamento dos sistemas experimentais. Dessa forma, ocorreu
diferenca significativa (F = 3,347; p < 0,05) entre as concentracGes percentuais deles.

O consumo global de acidos volateis encontrado no sistema 1 foi de 46%, sendo que no
5°a 11° dia ocorreu o consumo total dessa concentracdo na lagoa e no reator UASB. Entretanto,
0 consumo foi menor em relagéo ao sistema 2 e 3 com 36,4% e 32%, respectivamente.

Assim como, na alcalinidade, a concentracdo de AGV é um parametro importante para
verificar a estabilidade ecol6gica em sistemas anaerdbios, a qual sdo produtos intermediarios
do processo de digestdo anaerébia (JORDAO E PESSOA, 2014).
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Figura 17 - A) Comportamento das concentracdes de CaCO3 do sistema 1; B) concentracdes de AGV do sistema
1; C) concentragdes de CaCOgz do sistema 2; D) concentragdes de AGV do sistema 2; E) concentragdes de CaCOs

do sistema 3; F) concentragdes de AGV do sistema 3.
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Em condicgdes favoraveis e uma populacdo bacteriana metanogénicas suficientes, as

AGVs sdo consumidas logo apos serem formadas, que por sua vez, ndo sdo acumuladas dentro

do sistema e 0 pH permanece neutro. Em contrapartida, nas condigdes de estresse e limitagOes

cinéticas das reagdes dos microrganismos, as AGVs acumulam-se no meio causando a queda
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no pH, ocasionando o0 azedamento e a inativacdo dos processos metanogénicos no reator
(CHERNICHARO, 2007).

Nesse aspecto, o sistema (A3, L3 e U3) demonstrou instabilidade no 4° ao 7° dia de
monitoramento, nas quais concentracdes de acidos volateis prevaleceram maiores que a
alcalinidade, bem como, no 19° ao 28° dia de funcionamento (figura 17 - F). Por conseguinte,
0 mesmo comportamento foi identificado no sistema (A2, L2 e U2) apresentando instabilidade
no 20° ao 31° dia.

Essas variaveis foram importantes na mensuracéo da capacidade de tamponamento dos
reatores deste estudo, tal como, das lagoas, as quais permitiram verificar o0 acompanhamento

do desempenho dos sistemas, além do pH.

5.4.2 pH e temperatura dos reatores UASB

Os resultados obtidos na operacdo dos reatores UASB durante a pesquisa estdo
descritas na figura 18 (A e B). Os valores médios obtidos pelos reatores U1, U2 e U3 foram de
7,84 £ 0,4, 7,70 £ 0,6 e 7,83 £ 0,5 respectivamente. Com relagdo a temperatura, 0s reatores
apresentaram faixa mesofila de 27,4 °C no reator U1, e para os reatores U2 e U3 a faixa de

temperatura apresentou a mesma para ambos de 27,8 °C.

Figura 18 - A) Comportamento do pH do reator U1, U2 e U3; B) Temperatura reatores U1, U2 e U3
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O pH dos efluentes dos reatores estiveram na faixa de neutralidade, quando comparado
ao estudo de Amorim (2015), na qual os efluentes de reatores anaerébios estiveram proximos

da neutralidade variando de 6,82 a 6,9. Kuczman et al., (2011) alcangaram valores de pH acima
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da faixa usual para reatores anaerobios, na faixa de 5,71 a 8,61 ao operar reator horizontal em
escala piloto no tratamento de efluentes de fecularia.

De acordo com Speece (2008) e Chernicharo (2007), a faixa ideal para o0s
microrganismos metanogénicos atuarem em processos anaerobios estdo entre os intervalos de
6,5 a 7,5. Pode-se observar que o pH dos reatores apresentaram uniformidade durante os ciclos
de tratamento, que concomitante aos resultados de AGV e Alcalinidade, os reatores
desempenharam capacidade de tamponamento, ndo apresentando, portanto, queda brusca do
pH. Apesar de ter encontradas concentracdes altas de acidos volateis em determinados ciclos
de tratamento no reator U2 e U3.

Leite et al., (2016) avaliaram que o tratamento otimizado pelo processo de biodigestdo
utilizado pelas empresas de fecularias ndo apresentam nenhum dispositivo de controle
operacional em termos de pH e temperatura. Esses parametros evidenciam variaveis
importantes quando monitorados, a fim de obter melhor eficiéncia na producdo de biogas e
remocao de matéria organica.

Dentre as medidas operacionais do reator UASB, a temperatura é um dos fatores que
tem sido estudado nesse sistema, principalmente em regides com temperatura média elevada,
onde a digestdo anaerdbia mesofilicas pode se desenvolver adequadamente. Além disso, manter
faixa de pH = 7 tona-se vantajoso a fase metanogénica, faixas fora do intervalo de 6,5 < pH >
7,5, podem comprometer o desempenho de remocdo de matéria organica (VAN HAANDEL e
LETTINGA (1994); LEW et al., (2011)).

Com relacdo ao lancamento em corpos hidricos, 0 CONAMA 430 (BRASIL, 2011)
estabelece a faixa de pH de 5 a 9 e temperatura menor que 40 °C. Portanto, os efluentes finais

dos reatores UASB estdo dentro do recomendavel.

5.5 Remocéo de DQO total e filtrada

Os valores medios, desvios padrées, minimos, maximos e proporcdes interquartis dos
resultados da DQO total e filtrada do sistema experimental obtidos durante o tratamento estéo
descritos na figura 19 (A, B, C, D e F).

Conforme Kruskal-Wallis, comparou-se as porcentagens de remocdes de DQO:x global
entre as unidades experimentais do sistema (H = 2,906; p = 0,2336) durante o periodo de

tratamento, ndo tendo sido encontradas diferencas significativas. Além disso, entre as
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concentragfes médias de porcentagem da remocao de DQOs (F = 3,095; p = 0,057) para ambos
sistemas, ndo houve diferenca significativa pelo teste ANOVA.

Observa-se na tabela 9, que as concentragdes médias de DQO: e DQOs apresentaram
concentracdes menores nos reatores Ul, U2 e U3 em relacdo aos afluentes dos sistemas. A
eficiéncia global do sistema 1 foi de 67%, a qual na L1 a reducdo ocorreu em torno de 44% e
no U1 de 40%. O sistema 2 também apresentou eficiéncia de remocéo global de 63%, seguido
de 42% de remocéo para a L2 e U2 de 36%. Enquanto, no sistema 3, as concentracdes médias
finais foram altas em relacdo aos demais sistemas apresentando uma eficiéncia global de
remocdo de 59%, sendo que na L3 foi registrado uma eficiéncia média de 40%, enquanto que
no U3, as remocgdes foram baixas em torno de 31%.

Tabela 9: Valores médios e desvio padrdo das concentracdes de DQO: e DQOs nos sistemas experimentais

DQO Total (mg L) DQO Filtrada (mg L)

Al L1 Ul Al L1 Ul

2834+1295 1612+570 974535 | 2.042+1.243  1.104 +£623 703 £ 491

A2 L2 U2 A2 L2 U2

4808 +2032 2.792+1.160 1.780+882 | 3.922+1593 1.867+936 1.533 + 888

A3 L3 U3 A3 L3 U3

6.070 +2.093 3.638+1.122 2.506+985 | 4.604 £2.007 2.755+1.046 2.176 + 950

Em relagdo a DQOy, a L1 apresentou 46% de eficiéncia de remocéo e quando comparado
a remocdo global do sistema foi encontrado 66%. Ja na L2 as redugdes corresponderam a 52%
e o sistema 2 alcangou 61% na remocdo de DQOy. O sistema 3 foi que apresentou menores
remocdes nas concentragdes finais de DQOs com percentual de eficiéncia de 53%, enquanto
que a L3 apresentou 40,2% dessa remog&o.

Nos reatores UASBs o desempenho foi diferente quando comparado as cargas providas
das lagoas. Nota-se que houve uma grande disperséo nos afluentes Al, A2 e A3 (figura 19)

durante o experimento, o que pode ser justificado pela variedade de raizes processadas na casa
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de farinha, gerando diferentes substratos. Isso indica maior variacdo de cargas aplicadas
(ZHANG et al., 2013).

Essas oscilacdes de cargas aplicadas durante a operacdo do sistema, podem ter
determinado o desempenho das lagoas, assim como, dos reatores. Mas isso ndo foi suficiente
para que os sistemas experimentais apresentassem instabilidade em todo o processo de
tratamento, quando se refere a eficiéncia total dos sistemas.

Diante disso, a eficiéncia de remocdo do material organico nos reatores anaerébios
torna-se atraente quando é adotado um descarte do lodo (idade de lodo), em periodos longos,
estimulando uma eficiéncia maior (Van Haandel e Lubbe, 2012). Neste estudo, foi definido um
TRC de 90 dias, que resultou em alguns periodos de operagdo no sistema, elas apresentaram
porcentagens maiores de remoges de DQO.

Figura 19 - A) Box-plot dos valores médios das concentragdes de DQO:; do sistema 1; B) concentra¢bes de DQOy+
do sistema 1; C) concentra¢des de DQO: do sistema 2; D) concentraces de DQOs do sistema 2; E) concentracbes
de DQO: do sistema 3; F) concentraces de DQOs do sistema 3.
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Kunzler (2010) avaliou o desempenho de reatores anaerobios com meio suporte de
bambu sob diferentes cargas orgénicas. Analisando a eficiéncia desses reatores, eles
apresentaram elevada remocéao de DQO de efluentes de fecularias, aplicando-se cargas maiores
de 5,601 g L. dY. Em seus resultados obtidos para as demais cargas de DQO aplicadas,
verificou-se a desestabilidade do reator apos diminuicdo destas cargas, e posteriormente o
aumento repentino delas em intervalo de tratamento de 40 dias.

Durante os ciclos de operacdo foi observado variagdes de taxas de remog6es de DQO
no sistema. No segundo ciclo, o reator U2 apresentou eficiéncia de 77% a 83%, no quarto ciclo
a eficiéncia de remocdo do reator U1 e U2 atingiram taxas de remocdo de 73% a 88% e 75% a
85%, respectivamente.

Os resultados mostraram-se similar aos valores citados na literatura para reatores UASB
tratando esgoto sanitario, que inclui faixa de remocdo de DQO entre 40 a 75% (VON
SPERLING, 2005; SANT’ANNA JR, 2010). Para Chernicharo (2007), a eficiéncia de remocéo
de DQO séo afetadas de forma significativa pelo TDH do sistema, com variacao de reducao de
40% a 75%. Portanto, para 0 TDH de 12 horas a estimativa de remoc¢éo de DQO (%) € de 75%,
sendo que o sistema esteve proximo a esse valor.

Conforme Haandel e Marais (1999), o desempenho do digestor anaerébio de alta taxa,
como é caso dos reatores UASB, pode ser impulsionado por varias medidas, dentre elas, a
alimentacdo continua, a qual foi introduzida nos sistemas por gravidade. Outros parametros
operacionais, citados pelos autores, que exercem influéncia sobre a digestdo anaerdbia, estdo
entre os mais importantes: a temperatura no digestor, valor e estabilidade do pH, presenca de

nutrientes e presenca de concentragdo de matérias toxicos.
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Os reatores U2 e U3, notavelmente apresentaram remocdes de DQO inferiores ao reator
U1, que pode ser justificado pelas concentracdes de AGV acumuladas no interior dos reatores,
justificando o consumo menor entre eles.

Estudo de Hien et al., (1999), tratando efluentes de fecularias, empregaram quatro
unidades experimentais de tratamento: tanque de sedimentacao, reator UASB, lodos ativados e
lagoa de oxidagéo, obtendo uma eficiéncia global de remocéo de DQO de 87%. A taxa de carga
organica aplicada inicial foi de 3 kg DQO m?3. d* e TDH de 12 horas, que durante a operagao,
estas foram aumentadas gradualmente alcancados valores de remocéo de DQO de 94%.

Ao passo que, Annachhatre et al., (2000), utilizando tanque de decantagdo e UASB para
producdo de biogas provenientes de efluentes de fecularia, alcangou conversdao de DQO no
inicio de execucdo do experimento, com cerca de 15 a 50% de remocdo. O que pode ser
justificado pelo fluxo da velocidade ascensional ser > 0,40 m/h gerando aumento da
concentracdo de matéria organica no efluente final.

A manutencdo foi um ponto importante na eficiéncia desse sistema, pois 0s autores
controlaram a velocidade e aumentaram a carga de DQO afluente no reator, que resultou em
80% de conversdo de DQOt a CH4. Da mesma forma que observada por Amorim et al., (2018),
empregando reatores UASB no tratamento de manipueira de casas de farinha, encontraram
remocao de DQO na conversdo de metano variando de 71% a 80% de remocéo de DQO na
producio de 0,260 NL de CHa. g*DQOremovida.

5.6 Remocao de Solidos e suas Fracdes

Com relacdo aos resultados das composicbes de ST e STV, estes estdo descritos na
figura 20 (A, B, C, D. E e F). Pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis, ndo houve diferenca
significativa (H = 0,3443; p = 0,8417) entre as porcentagens médias de remocdes de ST para as
unidades do sistema experimental. Nesse sentido, os reatores U1, U2 e U3 apresentaram baixas
eficiéncia media de remocao de ST de 42%, 37% e 38%, respectivamente.

Observa-se pelos resultados apresentados de STV, também ndo ocorreu variancia
significativa entre as porcentagens medias de remogéo entre as unidades experimentais (F =
2,375; p=0,1). A eficiéncia de remocéo entre os reatores U1, U2 e U3 foram 49%, 60% e 57%,
nessa ordem.

Em relacéo a lagoa L1, a eficiéncia de remogéo de STV foi menor que 35%. Para as
lagoas L2 e L3 as porcentagens obtidas foram de 46% e 41%, respectivamente. Visando
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comparar eficiéncia de remogéo de solidos em um biodigestor anaerdbio a base de fécula de
mandioca, Cremonez et al., (2013) alcancaram taxas de remogéo de STV de 75,2 %, utilizando

agua estabilizada de suinocultura como matéria-prima, para a producao de biogas.

Figura 20 - A) Box-plot dos valores médios das concentracdes de ST do sistema 1; B) concentragdes de STV do
sistema 1; C) concentracfes de ST do sistema 2; D) concentracGes de STV do sistema 2; E) concentracfes de ST
do sistema 3; F) concentragdes de STV do sistema 3.
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Nas tabelas 10 e 11 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo de remocao
de solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), solidos totais volateis (STV) e solidos
suspensos volateis (SSV).



Tabela 10 - Valor médio e desvio padrdo de ST e STV dos sistemas experimentais

83

ST (mg L?) STV (mgL?)

Al L1 Ul Al L1 Ul
1893 £ 1159 1269 +333 1100 + 283 937 £ 551 508 + 171 473 + 146
A2 L2 U2 A2 L2 U2
3327 £1226 2324 £455 2106 £451 | 2025+ 1064 1087 x326 802 £ 293
A3 L3 U3 A3 L3 U3
4139+ 1515 2888 +325 2571+281 | 2619+1249 1410+298 1114+ 269

Nos resultados de SST, o reator U3 apresentou uma eficiéncia de remogéo global de

63%, 0s demais reatores alcancaram remocdes de 54 e 53%, nessa ordem. Com relacéo a SSV,

a eficiéncia média de remocdo foi apenas 54% e 53% para reator U1l e U2, respectivamente e

58% para 0 U3. Os valores médios e desvio padrdo estdo descritos na tabela 11.

Esses resultados podem ter sido influenciados pela concentracdo e caracteristica da

sedimentabilidade do lodo presente nos reatores. Isso é evidenciado também por algum

momento da operacdo a sobrecarga vazdo do afluente, com consequente elevacdo das

velocidades ascensionais ou pela falha de descarte do excesso de sélidos nos reatores
(CHERNICHARO, 2007).

Tabela 11 - Valores médios e desvio padréo de SST e SSV das unidades experimentais

SST (mg L?) SSV (mg L?)

Al L1 Ul Al L1 Ul
285+ 175 209 + 149 122 + 68 239 + 144 188 + 130 111 + 58
A2 L2 U2 A2 L2 U2
353 £ 198 303 £ 141 166 + 87 310 £ 168 279 £ 131 144 + 71
A3 L3 U3 A3 L3 U3
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530 + 264 311 +176 198 + 123 447 + 237 291 + 169 189 + 109

Outra influéncia importante relacionada a concentracbes de sélidos volateis foi a
variacdo média da idade de lodo no periodo de operacdo. Para Jorddo e Pessda (2014), a
concentracdo média final de SST no efluente do reator UASB deve ser em torno de 80 mg/L.
Nos primeiros ciclos de operagéo os reatores U1 e U2 obtiveram concentracgdes finais na faixa
de 40 a 80 mg/L e 44 a 90 mg/L, respectivamente.

De acordo com os resultados da figura 21 (A, B, C, D, E e F), estdo apresentadas as
médias e as proporcdes interquartis dos resultados de SST e SSV das unidades experimentais.
Pode-se observar que as lagoas favoreceram condicdes favoraveis aos reatores UASB nas
reducdes de sélidos, os quais mostraram potencial no tratamento de alta concentracdo de
material organico biodegradavel, presentes na manipueira e agua de puba. O que justifica as
porcentagens de eficiéncia de remogéo da unidade (A3, L3 e U3) na concentracdo de SSV.

No teste ANOVA as concentragdes de SST (F = 1,216; p=0,3) e SSV (F=0,05; p =
0,09) no decorrer da operacdo das unidades experimentais de tratamento ndo apresentaram
diferencas significativas, como pode ser observado na figura 21.

Vidal et al. (2009), obtiveram remocdes de SST em torno de 76% tratando aguas
residuarias da extracdo de amido de mandioca, em filtro anaerébio, com TDH te6rico de 12

horas e TDH real de 10,02 horas, em escala piloto, sendo corrigido o pH com doses de NaHCO:s.

Figura 21 - A) Box-plot dos valores médios das concentra¢@es de SST do sistema 1; B) concentragdes de SSV
do sistema 1; C) concentracfes de SST do sistema 2; D) concentra¢des de SSV do sistema 2; E) concentragdes
de SST do sistema 3; F) concentracdes de SSV do sistema 3.
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No tratamento também de &gua residuéria de fecularia, Aradjo (2015) avaliou um reator

anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente, com a perspectiva de producéo de biogas, testando

diferentes COD, a qual apresentou remoc¢des médias de SST e SSV de 63% e 92%,

respectivamente.

5.7 Nutrientes e perspectivas para o uso na fertirrigacéao

Os resultados obtidos neste estudo para nutrientes estdo reunidos por meio dos seguintes

parametros: Nitrogénio Total, N-amoniacal, Fosforo total e Ortofosfato. Todos foram

agrupados em graficos Box-plot visualizados nas figuras 23 e 24 abordando os valores médios,

desvio padrao, e as proporc@es interquartis das unidades experimentais.

Para os resultados de nitrito e nitrato, foram realizados apenas nos sistemas (L1-U1),

(L2-U2) e (L3-U3), as quais estdo descritas na figura 22. Os afluentes ndo apresentaram

concentracdes desse parametro.

5.7.1 Nitrito e Nitrato

As concentracdes de NO2™ nos sistemas de lagoas apresentaram valores médios de 0,20

+ 0,10 mg L%, 0,12 + 0,06 mg L e 0,18 + 0,09 mg L*, para lagoas L1, L2 e L3,
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respectivamente. Também foi encontrado teores nos reatores UASB, onde os valores médios
foram de 0,14 + 0,10 mg L (U1), seguido de 0,09 + 0,06 mg L (U2) e 0,15 + 0,11 mg L™
(U3) (Figura 22).

As concentragdes de NO2 foram menores que 1 mg L™, sendo que, permaneceram na
faixa recomendavel para o langamento em corpos hidricos (BRASIL, 2011). No teste estatistico
ANOVA, as porcentagens medias das concentragGes de NO2 (F = 2,02; p = 0,15) entre aos
sistemas experimentais ndo apresentaram diferenca significativa. Nas concentracdes de NO3-,
o teste de Kruskal-Wallis também né&o detectou diferencas significativas nos sistemas

experimentais do estudo.

Figura 22 - A) Box-plot dos valores das concentragdes de NO," do sistema 1; B) concentra¢fes de NOs™ do sistema
1; C) concentracBes de NO, do sistema 2; D) concentra¢fes de NOs do sistema 2; E) concentracdes de NO;, do
sistema 3; F)concentragdes de NO3~ do sistema 3.
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Em relacdo aos resultados de NOs,, as concentracfes dos efluentes das lagoas
demonstraram-se baixas, com valores médios de 0,27 + 0,12 mg L™ (L1), 0,39 + 0,17 mg L
(L2) e 0,42 + 0,18 mg L. Em relacdo aos efluentes finais dos UASB foram encontradas
concentragdes de 0,27 + 0,12 mg L (U1), 0,40 + 0,23 mg L (U2) € 0,36 + 0,12 mg L™ (U3)
(Figura 20). Os teores de NOz™, presente nas lagoas, ficaram dentro do recomendado para 0s
valores minimos de langamento de efluentes industriais com limite de 10,0 mg L (BRASIL,
2011).

Esses resultados indicaram que ndo houve influéncia fotossintética no tratamento em
lagoa, a qual foi impulsionada pela concentracdo elevada de carga organica. Pode-se prevé que
em condicGes naturais em que as lagoas facultativas sdo submetidas, podem apresentar um
comportamento efetivo nas trés zonas de tratamento. Presumindo-se que, a partir do final do
segundo ciclo de tratamento, as lagoas apresentaram caracteristicas de anaerobiose.

Contudo, essa caracterizacdo estabelece que a melhor fonte de nitrogénio assimilavel,
do ponto de vista de reuso, sera pela aménia ionizada produzida nesses sistemas, a qual 0s
resultados serdo discutidos a seguir.

Fato previsto pelo estudo de MIWA et al., (2007), que durante a fase anoxia presente
em lagoas de tratamento, h4& uma tendéncia de reducdo significativa dos ions nitrato.
Principalmente na superficie da lagoa, suscitando a hipotese deste ion nitrato, nas formas de

aceptoras de elétrons, ser utilizado nos processos de oxidacdo da matéria organica.

5.7.2 Nitrogénio total (NTK e N-amoniacal)

Durante a obtencéo dos dados de NTK e amdnia foi possivel identificar que, os efluentes

gerados na producdo de farinha de mandioca, apresentam um quantitativo enorme de nitrogénio
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e amonia, bem como, de fosforo total e suas fragdes, o0 que viabiliza sua disponibilidade no
sistemas de alta taxa, como é o caso do reator UASB, contribuindo no processo de
mineralizacdo desses compostos.

Nesse sentido, os resultados de NTK dos afluentes (A1, A2 e A3) foram de 105 + 36,3
mg L%, 116 +30,2 mg Lt e 177 + 51,2 mg L. Enquanto que, nos sistemas de lagoas (L1, L2
e L3) ocorrem reducdes das composicdes de NTK, sendo 80 + 19,6 mg L, 83+198mgLe
146 + 32,1 mg L%, nessa ordem. Nos reatores UASB (U1, U2 e U3), as concentracdes também
permaneceram reduzidas, com valores médios finais de 73 + 30,4 mg L™, 89 +234mg L%, e
137 + 30,3 mg L, respectivamente.

Em contrapondo aos resultados de NTK, as composi¢6es de N-amoniacal foram maiores
nos efluentes finais dos reatores UASB. Os afluentes (Al, A2 e A3) apresentaram
concentracdes de NH4* na seguinte ordem de 57 + 14,1 mg L%, 52 + 11,2 mg L e 81 + 24,2
mg L. Nos sistemas de lagoas L1 e L2 as concentragdes foram menores, respectivamente de
49 +21,6 mg Lt L1e47 +19,2mg L2, a0 mesmo tempo, o reator U1 obteve 54 + 23,4 mg L
1. Em contrapartida a lagoa L3 e os reatores U2 e U3 demonstraram um acréscimo de aménia,
as quais os valores médios obtidos foram de 96 + 26,3 mg L, 64 + 20,7 mg Lt e 111 + 29,7
mg L%, respectivamente.

Observa-se que ndo houve diferenca significativamente entre as concentragfes de NTK
(F=1,234; p=0,305) e NHs" (F = 1,369; p = 0,27) nas porcentagens médias de cada amostra
das unidades experimentais. Esse comportamento pode ser visualizado na figura 23, na qual o
sistema de tratamento proposto converteu 0 N-NTK em N-NHs", pelo processo de
amonificacdo, que usualmente sdo presentes em sistema anaerébio (CHERNICHARO, 2007),
sendo assim, houve um acréscimo de 28% na concentracao de amonia no sistema 3. Nos demais
sistemas apresentaram porcentagens menores que 18% de conversao.

Como era o previsto, os reatores UASB converteram o nitrogénio organico em amonia
ionizada, em virtude da associacgdo de fatores como o pH, o qual foi apresentado nos resultados
anteriores, estando dentro da faixa prevista da neutralidade, assim como, a estabilidade do pH
atribuida aos processos de tratamento das lagoas. Outra contribuicdo da aménia formada foi a
partir da degradacédo do cianeto, por meio da sintese celular realizada no rotas metabolicas da
digestdo anaerdbia (EBBS, 2004).

Ruifan et al., (2012), em seus estudos sobre o desempenho de sistema anaerébio em
escala real, no tratamento de &guas residuarias de alta concentragdo de bioetanol de mandioca,

foi encontrado altas taxas de NH4", resultado da proporcédo N - NHs*/NT. Em que o nitrogénio
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organico foi mineralizado obtendo taxas maiores ao final do processo de tratamento, a qual o
percentual de contribuicdo da parte anaerdbia foi de 76,56% dessa converséo.

A remocdo biologica de Nitrogénio é necessaria em virtude dos problemas de poluicao
da agua, pelos processos de eutrofizacdo na presenca de proporcbes de N e P (VON
SPERLING, 2005). Nesse sentido, a eficiéncia do reator anaerdbio é limitada. Contudo, estudos
ro torna potencial na aplicagéo de seus efluentes tratados na fertirrigacdo (LEITE et al., 2016).

Associado a isso, tem-se adquirido o redso desses substratos mineralizados, que sdo por
sua vez mais assimilaveis pelas culturas. Dado que, estudos recentes aproveitando a manipueira
em diversas aplicagdes, principalmente no solo, a utilizam em dosagens especificas e dilui¢bes
com outras substancias, dentre elas a &gua, 0 que confere mais estudos sobre sua aplicabilidade
na fertilidade do solo (MAGALHAES et al., 2013).

Figura 23 - A) Box-plot dos valores das concentragbes de N-NTK do sistema 1; B) concentra¢des de NHs* do
sistema 1; C) concentragdes de N-NTK do sistema 2; D) concentragdes de NHs* do sistema 2; E) concentracbes
de N-NTK - do sistema 3; F) concentracGes de NHs* do sistema 3
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E sabido que a digestdo anaerdbia torna o nitrogénio organco sollvel presente nas
fracdes biodegradaveis do efluente, disponibilizando-o para as plantas principalmente na forma
de amonia ionizada (JOKELA et al., 2005).

N&o se obteve estudos sobre 0 uso da agua de puba para processo de fertirrigacdo no
solo, embora, que os resultados encontrados por este estudo na identificacdo de suas
caracteristicas, como a grande quantidade de NTK e Pt, pode-se prever hipdteses de seu reuso
no solo. Enquanto a manipueira, ja se sabe, que em diversas pesquisas seu uso tem levantado
seu grande potencial como fertilizante orgénico, devido a riqueza de nutrientes como o K, N,
Mg, P, Ca, S e Fe (CARDOSO et al., 2009).

Em contraponto, apresenta outras caracteristicas que inviabiliza sua aplicacédo direta no
solo, como o pH 4acido, elevada DQO e HCN. Segundo Piveli et al., (2009), deve-se manejar o
aporte de nutrientes, pois em quantidades excessivas podem trazer problemas para as culturas
e para 0 meio ambiente. A exemplo, o excesso de N e consequente nitrificacdo do solo
aumentam a possibilidade de contaminacdo do aquifero subterraneo com nitrato. O excesso de
sais pode influir no equilibrio osmotico das plantas comprometendo a absor¢do da dgua.

Dessa forma, a importancia da mineralizacdo desses compostos e uma gestao planejada
do solo para receber esse aporte de nutrientes pode ser vantajoso para o produtor no ponto de
vista ambiental e econémico. Estudos de Vasconcelos et al., (2009) e Ribas et al., (2010
aplicaram efluentes tratados advindos de sistemas convencionais e alternativos de tratamento
alcancando resultados satisfatorios para uso de fertirrigacéo.

Vasconcelos et al., (2009), isolaram e caracterizaram microrganismos advindos de
lagoas de decantacdo de &guas residuais de mandioca e de solo, as quais obtiveram o isolamento
de cepas microbianas capazes de biodegradar a cianoglucosideos linamarina, oferecendo

capacidade de desintoxicacao desses efluentes para futura aplicacdo em fertirrigagéo.
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De acordo com Ribas et al., (2010), a irrigacdo anaerdbia de efluentes contempla
mecanismos vantajosos, em virtude da reducéo de impactos no solo causados pelos fertilizantes
quimicos, o que contribui no condicionamento do solo. E quando os efluentes ndo tratados séo
depositados no solo, a matéria organica compete pelo O com 0s microrganismos, assim como,
com as plantas. Portanto, torna-se importante a reducdo desse composto em tratamento
anaerabio.

Além disso, Ribas et al., (2010) avaliaram o impacto de aplicacdo de aguas residuarias
tratadas de mandioca anaerobicamente em duas fases, com hidroxido de sodio (ASH) e calcario
(ASL), como agentes de estabilizagdo no milho no solo, as quais encontraram maiores absorc¢ao
do Nitrogénio por esta cultura em torno de 33,7 g Kg™* (ASH) e 33,3 g Kg " (ASL), concluindo

que este efluente apresenta potencial como fertilizante.

5.7.3 Fosforo Total e Ortofosfato Soluvel

Os valores de concentragbes de Pt e POs* nos efluentes finais dos reatores foi
considerada baixas, embora seja esperado para esse tipo de sistema adotado. Dessa forma, 0s
valores médios, desvio padrdo e as proporc¢des dos valores sdo visualizados na figura 24.

Para os resultados de Pt, os afluentes (A1, A2 e A3) apresentaram valores médios de 14
+47mg L% 26 +45mg L e 36 +53mg LY respectivamente. A respeito das lagoas
ocorreram reducdes menores que 28%, sendo os valores médios de 10 + 4,6 mg Ltna L1, 19 +
3,5mg Ltparaal2e?29+4,7mgL"nalL3. Os reatores UASB alcancaram valores médios de
11+59mgLt(U1),20+4,6mgL?(U2)e25+75mgL™(U3).

No que se refere a POs* a reducéo desse composto foi considerada baixa em relagdo aos
afluentes (A1, A2 e A3) com valores médios de 7,3+4,0mg L™, 149+46mgLte21,4+46
mg L, nessa ordem. Enquanto que, nas lagoas (L1, L2 e L3) o percentual maior de redugio
foram 24% para a lagoa L1 com 5,5 + 4,6 mg L. As demais lagoas apresentam abaixo de 16%
de remoc&o com valores médios de 13,2+ 7,1 mg L (L2) e 17,9+ 2,8 mg L (L3).

No teste estatistico as concentragdes de Pt (H = 0,20; p = 0,904) e PO4* (F=1,668; p =
0,21) ndo houve diferenga estatistica entre as remoc¢des desses nutrientes nas unidades
experimentais. Durante o processo da digestdo anaerdbia as bactérias degradam uma alta fracéo
de massa de nutrientes (10% de N, mais 2,5% de P), que ao final do processo séo mineralizados,
como é o caso da NHs" e PO4>, os quais ficam disponiveis para as bactérias fermentativas
(VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).
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Figura 24 - A) Box-plot dos valores das concentracGes de Pt do sistema 1; B) concentragGes de PO,* do sistema
1; C) concentragdes de Pt do sistema 2; D) concentracdes de PO, do sistema 2; E) concentracdes de Pt do sistema
3; F) concentragdes de PO.* do sistema 3.
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No teste estatistico as concentragdes de Pt (H = 0,20; p = 0,904) e PO+* (F=1,668; p =
0,21) ndo houve diferenca estatistica entre as remocOes desses nutrientes nas unidades
experimentais. Durante o processo da digestdo anaerdbia as bactérias degradam uma alta fragcdo
de massa de nutrientes (10% de N, mais 2,5% de P), que ao final do processo sdo mineralizados,
como é o caso da NHs" e PO4>, os quais ficam disponiveis para as bactérias fermentativas
(VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).
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Sendo assim, esse comportamento foi identificado nos reatores UASB apresentando
valores médiosde 7,1 +5,9mg L (U1), 14,2 +4,0mg L (U2) e 19,8 + 3,0 mg L (U3). Logo,
foi efetivado o processo de conversio do Pt em PO4*"

Observa-se a partir desses resultados a presenca de teores elevados de Pt e POs% nos
efluentes tratados. O que pode ser visto como uma opg¢do viavel desses compostos
biodisponibilizados no meio ao reuso na fertirrigacao.

Segundo Piveli et al., (2009), o fosforo apresenta-se como nutriente limitante para a
producdo das culturas em solos tropicais, onde a pratica do aproveitamento do esgoto, pode
auxiliar na reducdo de custos com a adubacdo. Além de outros fatores como o pH (6,5) contribui
para que esse elemento seja disponivel em solos. Em contrapartida, quando o pH é mais
elevado, sua solubilidade é diminuida pela precipitacdo com Ca e Mg, e na forma de
precipitados como Fe e Al, o foésforo ocorre em solos acidos.

Dessa forma, torna-se uma alternativa atraente, a sua disponibilidade em solos da regido
amazonica, principalmente em solos de terra firme da Amazonia Central, as quais em sua
maioria sdo acidos, e pobres em nutrientes, sendo garantida por meio da ciclagem de nutrientes
providas da manutencédo da floresta sobre eles (FERREIRA, et al., 2006).

Nesse sentido, as concentracdes de Pt e PO.* se caracterizam pelo aproveitamento deste
nutriente, essencial para o desenvolvimento de culturas como a mandioca. Nota-se um
percentual representativo de fosforo no afluente e efluentes dos sistemas estudados. Esse valor
é justificado devido a grande quantidade disponivel nos efluentes da producdo de farinha de
mandioca em torno de 286,40 mg L™ (Magalh&es et al., 2016).

Os resultados sugerem que ao implantar este sistema de tratamento nas diferentes
escalas de producdo é possivel atenuar as condi¢bes insalubres do local de trabalho e de
impasses econémicos, que o produtor apresenta em virtude de ndo alcancarem os padrdes de

estabelecidos pelo mercado em relacdo a destinacdo correta de seus residuos.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo da manipueira e agua residudria de puba apresentaram concentracfes
elevadas de constituintes como DQO, Sélidos Totais e Cianeto. Além do que, o pH demonstrou
carater acido (pH<5). Esses efluentes apresentaram grande concentragdes de Nitrogénio e
Fosforo total, mostrando seu potencial no reaproveitamento agricola.

Os sistemas de lagoas, todas demonstraram estabilidade de elevacdo do pH, durante os
ciclos de tratamento e asseguraram faixa de pH de 6,5 a 8,0 recomendavel para tratamento em
reatores UASB, tornando-as sistemas simples e de baixo custo em relacdo a produtos quimicos.
As lagoas removeram concentragdes de cianeto total, bem como, foram registradas nos reatores
UASB.

Os sistemas apresentaram eficiéncia global de remocéao de DQO, no entanto, 0s reatores
UASBs alcancaram menores eficiéncias em relacdo aos afluentes das lagoas. Apesar desses
resultados, os sistemas demonstraram aptos para destinar seus efluentes ao relso na
fertirrigacdo, com fragdes de NH4* e PO4*> em compostos de melhor assimilagdo pelas culturas
agricolas de irrigacdo restrita, assim reduz custos para o produtor ao substituir os fertilizantes

comerciais por esses micronutrientes.
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APENDICE

Figura 1: A) Lagoa Facultativa L1 com presenca de algas; B) Lagoas Facultativas (L1, L2 e L3)




