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Resumo: A biomassa se apresenta como uma das principais fontes para producéo de energia
nos préximos anos, sendo importante alternativa para diversificacdo da matriz energética
brasileira. Visando o aproveitamento da energia advinda da biomassa destaca-se a biodigestao
anaerdbia que foca principalmente no tratamento de residuos orgéanicos, sejam urbanos ou
agroindustriais, como os residuos de fecularias. O presente trabalho teve por finalidade
descrever e avaliar o potencial do processo de biodigestdo anaerdbia no tratamento e producgéo
de biogas de residuos liquidos provenientes de fecularias. O tratamento de dejetos liquidos de
fecularias através da biodigestdo anaerébia é complexo e necessita adaptacdo e otimizagdo
dos pardmetros do processo para que este apresente viabilidade técnica e financeira na
remoc¢do de carga organica e producdo de biogas. Alguns trabalhos apresentam resultados
encorajadores, no entanto mais pesquisas sdo necessarias para o estabelecimento de condi¢oes
de operacdo de reatores ideais no tratamento da manipueira.
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Anaerobic digestion in the treatment of wastewater of starch factories

Abstract: Biomass presents itself as one of the main sources for energy production in the
coming years, as well as an important alternative to diversify the brazilian energy matrix.
Aimed at harnessing the energy coming from the stands biomass anaerobic digestion which
focuses primarily in the treatment of organic waste, whether urban or agro as residues of
starch factories. This paper aims to describe and evaluate the potential of anaerobic digestion
process for the treatment and biogas production of liquid waste from starch factories. The
treatment of slurry starch factories through anaerobic digestion is complex and requires
adaptation and optimization of the process parameters so that it shows technical and financial
viability in organic load removal and biogas production. Some studies show encouraging
results, however more studies are necessary to establish the operating conditions of the
reactors ideal treatment of cassava.

Key-words: cassava wastewater, biogas, effluent.
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Introducéo

A partir das décadas de 60 e 70 desencadeou-se a consciéncia ambiental ganhando
espaco para a protecdo do meio ambiente, sendo este um dos principios mais fundamentais do
homem moderno, fazendo com que se preocupem nao apenas com o controle e mitigacao de
seus impactos, mas também com o desempenho ambiental gerando o conceito de
desenvolvimento sustentavel (Ferreira et al. 2010).

Segundo Santos et al. (2012) apesar de grande parte da energia utilizada no mundo
ser proveniente de fontes ndo renovaveis, a busca crescente por outras fontes de energia, tem
levado a pesquisas que possam ser utilizadas com a finalidade de produgéo de
biocombustiveis.

A biomassa esta entre as fontes para producdo de energia com maior potencial para
os proximos anos. E considerada uma das principais alternativas para diversificacdo da matriz
energética, proporcionando a diminuicéo da dependéncia dos combustiveis fosseis (Neto et al.
2010). Focando no aproveitamento da energia proveniente da biomassa, destaca-se a digestao
anaerdbia, que foca o tratamento de residuos organicos, sejam urbanos ou agricolas, e ainda
produz energia através do biogas e nutrientes utilizados como fertilizante (Zanette, 2010).

A manipueira, residuo do processo de producdo de farinha e fécula, que em tupi-
guarani quer dizer “o que brota da mandioca”, apresenta grande potencial poluente decorrente
da quantidade de carga organica e toxinas capazes de afetar células nervosas e o transporte de
oxigénio no sangue. A utilizacdo deste residuo apresenta diversos obstaculos, como a
inexisténcia de estruturas de aproveitamento, o grande volume de residuo gerado, a
desorganizacdo dos produtores e processadores e o préprio desconhecimento sobre o
potencial do material (Santos, 2009).

Desta forma, o presente trabalho tem por finalidade descrever e avaliar o potencial
do processo de biodigestdo anaerdbia no tratamento e producdo de biogéas de residuos liquidos

provenientes de fecularias.

Cenario Energético Nacional
Pela grande variedade de recursos fosseis e renovaveis, a atual situagdo energética
brasileira é privilegiada. Desde a década de 50, as fundamentacdes das decisdes da politica
energética nacional tém sido relacionadas a busca pela reducdo da dependéncia externa,
valorizando estes recursos presentes no pais (Piquet e Miranda, 2009).
Nos proximos 10 anos, a demanda total de energia no pais devera aumentar 5,3% ao

ano, alcancando os 372 milhdes de TEP até 2020. Ha muito tempo a matriz energética
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brasileira € um exemplo para 0 mundo, devido sua forte participacdo com fontes renovaveis
(hidréulica, edlica, etanol, biomassa), e continuard com uma predominéncia ainda maior
destes biocombustiveis nos préximos anos (Tolmasquim, 2012).

A energia que provém da biomassa apresenta grandes possibilidades de pesquisa e
utilizacdo, ja que a lenha e o carvdo vegetal (formas tradicionais) estdo cedendo espago a
biomassa moderna (bioélcool, bioguerose, biodiesel e biogas) apresentando formas mais

eficientes de geracdo de energia (Miura et al., 2011).

Residuos Agricolas na Producao de Biogéas

Segundo Neto et al. (2010), toda matéria organica que possa ser transformada em
energia elétrica, térmica ou mecanica € categorizada como biomassa. A biomassa pode ser
florestal, de rejeitos urbanos, industrial e agricola, de acordo com a sua origem.

A producgdo de energia e biocombustiveis em larga escala se relaciona a biomassa
obtida pelo processamento de residuos de culturas como arroz, soja e cana-de-agucar (palha,
bagaco, vinhaca, sabugo). A partir de 2008, iniciaram-se pesquisas com utilizacdo de
biomassa animal, porém em fase experimental, com poucas usinas de pequeno porte em
operagdo no mundo.

Conforme trabalho de Moura (2012), com a disponibilidade de biomassa em frente a
escassez de gas natural ou diesel, ocorre o favorecimento para que surjam novas alternativas
tecnoldgicas para geracdo de energia elétrica. A biomassa pode ser considerada uma das
principais fontes de energia que se existe a disposicdo nas areas rurais e esta presente na
forma de residuos animais e vegetais, como: restos de colheita, dejetos de animal, plantagdes

energéticas, efluentes agroindustriais e residuos florestais.

Producao de Amido

O Brasil é o segundo maior produtor mundial da fécula, s6 perdendo para a
Tailandia. A produtividade da mandioca na regido oeste € de 50 a 60 toneladas por alqueire.
Os responsaveis pela producdo e maior atratividade sdo os pequenos produtores. Pela grande
exigéncia de mao de obra, o interesse € maior para eles, ja que os grandes produtores nao
querem dispor-se de tanta mao de obra, optam pela soja e milho (Dias et al., 2007)

A mandioca é uma cultivar de grande importancia e potencial de expansdo no pais e,
particularmente, no Parand, tendo caracteristica de ser grande geradora de emprego e de renda
(Scherer et al., 2009).
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O Estado é também o principal produtor de fécula no Pais, em mais um ano, a
producdo brasileira de fécula de mandioca foi sustentada pelo estado do Parana que, em 2010,
representou 74,6% da producdo total do pais. A industria de fécula de mandioca no Brasil
possui capacidade instalada de até 19.107 toneladas de raiz por dia, e trabalhando em
capacidade méxima, poderiam ser processadas 3,82 milhdes de toneladas de mandioca por
ano no pais (Cepea, 2013).

Agua Residuéaria do Processamento da Mandioca

No processo de industrializagdo da mandioca obtém-se efluentes liquidos na lavagem
e descasque da mandioca, composto de dgua com cascas, terra e areia. Estas cascas sdo ricas
em nutrientes e podem servir como racao animal e adubo. No processo de prensagem da raiz
também se obtém efluentes liquidos, porém este € muito danoso a vida aquatica, causando
impactos em corpos receptores devido a presenca de cianeto em sua composicao (Godoy e
Santos, 2004).

A manipueira é o efluente proveniente do processo de fabricacdo da farinha e fécula,
pela prensagem da massa ralada da mandioca, apresentando alta composicdo em carboidratos
e minerais. Ainda pode ser considerada como um liquido leitoso rico em agucares, derivados
cianogénicos, linamarina, e outras substancias. A linamarina € um glicosideo cianogénico
toxico, precursora do acido cianidrico, que € bastante volatil (Cassoni e Cereda, 2011;
Gonzaga et al., 2007).

No processo de producdo de farinha sdo gerados 300 L de agua residuaria por
tonelada de raiz processada alem de 600 L na producédo de fécula (Fioretto et al., 1997). Para
Pinto e Cabello (2007), esses subprodutos do processamento da mandioca se ndo tratados e
dispostos adequadamente sdo 0s principais responsaveis por problemas ambientais neste
segmento agroindustrial.

As caracteristicas da manipueira variam de acordo com a tecnologia utilizada no
processamento da mandioca, com a qualidade da matéria prima e com a destinacéo do produto
final, sendo que suas principais caracteristicas sdo pH baixo, elevada concentracdo de matéria
organica e de cianeto. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas encontradas

no efluente liquido do processamento da mandioca.
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Tabela 1. Caracteristicas da Manipueira por diferentes autores

Parametro Valor Médio
pH 53+0,7
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO; mg L™) 4800 £ 0,7
Carbono Organico Dissolvido (COD; mg L™) 3850 + 740
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO; mg L™) 1680 + 755
Sélidos Totais (ST; mg L™) 3800 + 1305
Acido Léatico (mg L™ 1400 + 240
Acido Acético (mg L™) 350 + 19
Nitrogénio Total (NT; mg L™) 105 + 16
Fésforo Total (mg L™) 25,1 +8,1
Cianeto (mg L™) 35+0,5
Agua utilizada/ton manipueira gerada (m°) 11+11

Fonte: Colin et al. (2007).

Biodigestdo Anaerobia

Em 1776, Alessandro Volta, descobriu o denominado “ar combustivel”, que se
formava em sedimentos ao fundo de rios e lagos. Aproximadamente oitenta anos depois,
Reiset constatou a geracdo de metano em esterqueiras e propds o estudo deste tipo de manejo
de residuo como forma de explicar o processo de BA (EEA, 2005).

Segundo Demirer e Chen (2005), a BA é um sistema de tratamento onde a matéria
organica através de degradacdo, forma metano (CH,) e di6xido de carbono (CO). E um
processo natural que ocorre sem a presenca de oxigénio molecular, onde certas populagdes
microbianas agem de forma conjunta para promover uma fermentagdo autorregulada e estavel
da matéria organica (Florentino et al. 2010).

O processo de digestdo ocorre em etapas distintas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Fig. 1). As bactérias hidroliticas iniciam o processo onde
principais compostos a serem hidrolisados s&o a celulose, as proteinas e os lipideos. O pH
Otimo para sobrevivéncia destas bactérias é de cerca de 6 e a temperatura 6tima é 45°C (EEA,
2005). Na etapa de hidrolise o material particulado é transformado em compostos de menos
peso molecular facilitando absor¢éo pelas células. Na acidogénese, estes compostos reduzidos
sdo absorvidos pelas células das bactérias fermentativas, e excretados como forma de acidos
graxos volateis, alcoois e acido latico, além de outras substancias organicas simples. Na etapa
de acetogénese, esses produtos oriundos da acidogénese formam os substratos para producao
do metano, sendo eles o acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Finalmente ocorre o

processo de metanogénese, onde o metano é produzido por bactérias acetotroficas, com a
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reducdo do acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotroficas com a utilizagdo do CO,
(Foresti et al., 1999).

Gabiatti e Colaboradores (2009) resumem a BA pelo consumo de matéria organica
por diferentes microrganismos heterotroficos, até a ultima etapa de metanogénese, onde o

biogas é liberado.

Material organico complexo, soldvel e insoldveal)
[carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracelulares

Material orgénico simples soldvel
{glicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
acidos

Acidos orgdnicos simples Outros acidos orgénicos
(férmico, acético) CO2Z, H2 {propidnico, butirico,

Hidrogenogénese

-« isobutirico)
Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano J

CH4 e CO2

Figura 1. Processo de Biodigestdo Anaerdbia (Fonte: Biodieselbr, 2013).

Biogas

A composicdo do biogas gerado no processo de degradacdo anaerObia varia
conforme as caracteristicas do residuo, as condigdes de operacdo do biodigestor, do tipo de
biodigestor empregado. Segundo Souza et al. (2010), a composi¢cdo média do biogas varia de
60% a 80% de metano (v/v), 20% a 40% de dioxido de carbono (v/v), além de outros gases
em menores proporcdes, como sulfetos, nitrogénio, mondxido de carbono e hidrogénio.

Com isso o poder calorifico do biogas também varia conforme sua composicéo,
sendo aproximadamente de 22.500 a 25.000kJ m™, assumindo que 0 metano possua 35.800kJ
m™. Com o tratamento e remocéo do CO, o poder calorifico do biogas se potencializa ja que
60% do poder calorifico do gas provem do metano (Salomon e Lora, 2005). Este metano que

é produzido pode ser empregado na substituicdo de fontes fosseis de energia, agregando valor
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a producdo e diminuindo as emissfes de didxido de carbono, j& que o metano apresenta uma
acdo muito mais agressiva na atmosfera, sendo por volta de 23 vezes maior do que o CO,
(Salomon, 2007).

Biodigestdo Anaerdbia da Manipueira e Producao de Biogas

Atualmente se existe um grande numero de sistemas de tratamento anaerdbios de
residuos agroindustriais como: reatores anaerobio de manta de lodo (UASB), reatores
anaerdbios tubulares para tratamento de esgoto de aguas residuais, sistema de circulacdo
interna (IC), filtro de fluxo horizontal com bambu para aguas residuais de mandioca e lagoas
anaerobias tem sido amplamente empregados no tratamento destes residuos (Rajbhandari e
Annachhatre, 2004). Visando melhor eficiéncia de conversdo destes materiais, o pré-
tratamento do inoculo a ser empregado na biodigestdo é muito importante (Wang e Wan,
2009).

Na producdo dos derivados da mandioca, h& geracdo de residuos poluentes
principalmente liquidos que apresentam grande potencial para producdo de biodiesel, no
entanto, suas caracteristicas como: demanda quimica de oxigénio e concentracdo de sélidos,
necessitam de ajustes visando melhor desempenho nos biodigestores, por este motivo, busca-
se 0 emprego de outros residuos na co-digestdo. Ainda existe indicacdo de que a manipueira
necessita de reatores de duas fases para que possa produzir biogas com eficiéncia, pela sua
alta capacidade de acidificacdo de reatores (Suzuki et al., 2012; Aires, 2009). No entanto,
Kuczman et al. (2011) utilizando reatores anaerdbios de fase Unica no tratamento da
manipueira obtiveram resultados de producdo de biogas satisfatorios de 0,63 L por litro de
material tratado, com TRH de 6,6 dias e taxas de remog¢éo de DQO de 97%, valores muito
superiores se comparado a trabalho de Campos et al. (2005), com emprego de biodigestor
UASB e residuo de suinos com taxas de remoc¢do de DQO em torno de 78% e producédo de
biogas 41% inferior.

Trabalho de Santos et al. (2010), também provou que com emprego de biodigestores
de fluxo ascendente de apenas uma fase, no tratamento de manipueira foram quantificados
diariamente 0,85 L de biogas para cada litro de efluente tratado, apesar da necessidade de
correcdo de valores de pH, a pesquisa mostrou ampla aplicabilidade no tratamento deste
residuo.

Suvajittanont e Chaiprasert (2003), concluiram em trabalho com emprego de reatores
de duas fases, que um maior tempo de retencdo da biomassa no interior do reator é a chave

para o sucesso de um tratamento anaerdbio de aguas residuais de mandioca. A recirculacdo do
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biogas tem um potencial para acelerar e promover a fixacdo de biomassa no reator,
constituindo uma oportunidade para 0s grupos bacterianos envolvidos para evoluir e
desenvolver uma relacdo biolégica mais adequada proporcionando mais eficiéncia no
processo de biodigestao.

Através de biodigestdo com biodigestores com separacdo de fases, Tavares et al.
(1997) obteve taxas de remogdo de DQO de 85%, com produgbes de metano de 0,43 L/g
DQO removida, o que representou 60% do valor tedrico, sendo superior a outros dados

encontrados em literatura.

Concluséo
Com o presente trabalho pode-se concluir que o tratamento de dejetos liquidos de
fecularias através da biodigestdo anaerdbia € complexo e necessita adaptacdo e otimizagéo
dos parametros do processo para que este apresente viabilidade técnica e financeira na
remocao de carga organica e producdo de biogas. Alguns trabalhos apresentam resultados
encorajadores, no entanto mais pesquisas sdo necessarias para o estabelecimento de condi¢cbes

de operacdo de reatores ideais no tratamento da manipueira.
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