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RESUMO

A manipueira é um efluente gerado durante a producdo de farinha e apresenta
elevada concentracdo de matéria organica e nutrientes, caracteristicas estas que a
torna um poluidor em potencial que deve ser tratado adequadamente antes de ser
lancado no meio ambiente. No entanto, pode ser utilizado como fonte de bioenergia
quando empregada a tecnologia anaerobia. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento da manipueira em reatores UASB (Fase |
do experimento) e avaliar a capacidade de biodegradacéo da biomassa dos reatores
através do teste da AME (Fase Il). O desempenho dos reatores foi avaliado por meio
da eficiéncia da remocao da demanda quimica de oxigénio (DQO), glicose, cianeto
(CN) e da producdo de metano e a estabilidade através comportamento do pH,
acidos graxos volateis (AGV) e alcalinidade total (AT). Foram utilizados dois reatores
operando com cargas organicas volumétricas (COV's) de 13 e 10 g DQO L™ d*,
com respectivamente 8 e 12 horas de TDH. Em ordem de apresentacdo a remogao
de DQO foi de 59,6% e 60,7%, 46,6% e 45,2% de glicose ,74% e 57,3% de cianeto.
Quanto aos parametros operacionais AT e AGV em ambos reatores houve um
acréscimo na concentracdo no efluente em relagcdo ao afluente, caracteristica que
demostra instabilidade no processo de digestdo anaerébia. O acumulo de &cidos
organicos nos reatores pode ter sido causado por um desequilibrio na razao entre os
microrganismos produtores e consumidores de AGVs, fator que comprometeu a
remocdo da DQO. Na fase I, procedeu-se o teste de Atividade Metanogénica
especifica (AME) no lodo dos reatores. Constatou- se que biomassa presente nos
reatores apresentaram AME de 0,13 g DQOCH4 g™SSV d™* no caso do reator | e
0,17 g DQOCH4 g*SSV d™* no reator 1.

Palavras-chave: manipueira, reator UASB, atividade metanogénica especifica.



ABSTRACT

The cassava wastewater is an effluent generated during the production of flour and
presents high concentration of organic matter and nutrients, characteristic that makes
it a potential polluter that must be treated properly before being released into the
environment. However, it can be used as a source of bioenergy when using
anaerobic technology. the present work had as objective to evaluate the efficiency of
the manipueira treatment in UASB reactors (Phase | of the experiment) and to
evaluate the biodegradability of biomass of the reactors through the AME test (Phase
II). The efficiency of the removal of chemical oxygen demand (COD), glucose,
cyanide (CN) and methane production and stability through pH, volatile fatty acids
(AGV) and total alkalinity ( AT). Two reactors were operated with organic volumetric
loads (COVs) of 13 and 10 g COD L-1 d-1, respectively 8 and 12 hours TDH. In order
of presentation, COD removal was 59, 6 and 60, 7%, 46, 6 and 45, 2% of glucose 74
and 57, 3% of cyanide. As for the operational parameters AT and AGV in both
reactors there was an increase in the concentration of the effluent in relation to the
affluent, characteristic that shows instability in the process of anaerobic digestion.
The accumulation of organic acids in the reactors may have been caused by an
imbalance in the ratio between the producing and consuming microorganisms of
AGVs, a factor that compromised the removal of COD. In phase Il, the specific
methanogenic activity (AME) was tested in the sludge of the reactors after the end of
phase |. Biomass present in the reactors presented AME of 0,13 g DQOCH4 g'SSv
d in the case of reactor | and 0,17 g DQOCH4 g*SSV d™* in reactor L.

Keywords: Cassava wastewater, UASB reactor, specific methanogenic activity.
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1. INTRODUCAO

Os residuos agroindustriais sdo gerados no processamento de alimentos,
fibras, couro, madeira, producdo de acuUcar, alcool, entre outros, sendo sua
producado, geralmente, sazonal, condicionada pela maturidade da cultura ou oferta
da matéria-prima. As aguas residuarias podem ser o resultado da lavagem do
produto, escaldamento, cozimento, pasteurizagdo, resfriamento e lavagem do
equipamento de processamento e das instalacdes e os residuos sélidos, por sua
vez, sdo constituidos pelas sobras de processo, descartes, lodo de sistemas de
tratamento (MATOS,2005).

Dentro desse conjunto de possibilidades de residuos gerados no setor
agroindustrial, surge a manipueira, subproduto obtido a partir do processamento da
mandioca ou extracdo da fécula. Este efluente apresenta um alto teor de matéria
organica e um glicosidio chamado linamarina que é facilmente hidrolisado a cianeto,
composto altamente toxico ao metabolismo, sendo na maioria das vezes descartado
in natura nos cursos d’agua acarretando num grande problema ambiental, mas que
também se destaca por ser uma matéria prima com grande potencial para geracao
de energia e biofertilizante (CORDEIRO,2006; INOUE, 2008).

Segundo Barana (2000) e Colin et al. (2007), um potencial uso para
manipueira, obtida na cadeia produtiva da mandioca, € seu aproveitamento para
producdo de biogas por digestdo anaerObia, onde o substrato (manipueira) é
convertido a metano e a matéria organica remanescente a um composto estavel
com possibilidade de uso como adubo.

Entre as tecnologias anaerdébia existentes, os reatores UASB (Reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo) vem sendo amplamente utilizado no
tratamento de efluentes domésticos, industriais e agropecuarios, pois apresenta
baixa demanda de &rea, baixo custo de implantacdo e de operacédo, baixo consumo
de energia, baixa producéo de lodo e satisfatoria eficiéncia de remocédo de DQO e
DBO (CHERNICHARO,2007).

O sucesso de um processo anaer6bio em reatores, depende
fundamentalmente da manutencdo de uma biomassa com elevada atividade
microbioldgica e resistente a choques, a técnica aplicada para essa avaliacdo € o

teste da Atividade Metanogénica Especifica (AME), cujo propdsito consiste em



avaliar a capacidade das bactérias metanogénicas em converter substrato organico
em metano e gas carbonico (FLORENTINO et al.,2010).

Na literatura ha poucos estudos relacionados ao tratamento de manipueira
oriunda da producao farinha em reator UASB, assim como a inibi¢cdo ou reducéo da
atividade microbioldgica que esses efluente pode vir a ocasionar a biomassa devido
aos compostos toxicos que apresenta, principalmente o cianeto.

Diante disso, o presente trabalho se propde a avaliar o desempenho de reator
UASB de bancada no tratamento da manipueira e examinar através do teste da AME

a biomassa dos reatores utilizada no tratamento desse efluente.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do tratamento da manipueira em reatores UASB de escala
laboratorial com alimentagcdo continua e temperatura controlada e através do teste
da atividade metanogénica especifica (AME) avaliar a massa microbiana dos

reatores.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar a eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO;

v" Quantificar a remocao do cianeto;

v' Analisar a estabilidade do reator através da medicdo de pH, acidos graxos
volateis e alcalinidade total;

v Avaliar a producao de metano;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MANIPUEIRA

A mandioca (Manihot esculenta) é um dos alimentos mais consumidos do
mundo, principalmente nas regides tropicais, onde o cultivo ocorre em maior
intensidade (CONAB,2017). Segundo Lamaison (2009), a raiz da mandioca pode ser
classificada em amarga ou brava e doce ou mansa. Quando possui baixo teor
cianogénico é conhecido como mandioca mansa sendo destinado ao consumo via
umido (cozimento). No entanto, quando apresenta elevado teor cianogénico
(concentracBes superiores a 100 mg de HCN/Kg de polpa crua), € chamada de
brava podendo ser consumida somente apds destoxificacdo, sendo direcionada para
a industria para a producéo da farinha de mandioca, fécula e outros (VALLE,2007).

As estruturas produtivas que processam a mandioca para a producdo de
farinha s@o conhecidas como casas de farinha e as destinadas a producéo de fécula
sdo chamadas de fecularias (Amorim, 2015). Nas casas de farinha o processamento
da mandioca consiste em: lavagem e descascamento, ralacdo, prensagem,
esfarelamento, torrefacdo, empacotamento e por fim pesagem e armazenagem.
Neste processo, a agua de lavagem e a 4gua de prensagem da mandioca geram um
residuo liquido conhecido como manipueira (Monteiro,2015).

O processo de producdo de amido ou fécula consiste em: lavagem e
descascamento, ralacdo, prensagem e tamisa¢do da massa sob agua corrente para
eliminacdo do bagaco e separacdo da fécula da agua por decantacdo em tanques
ou por centrifugas. Por fim, a fécula obtida é seca em secadores de tlnel. Neste
processo a manipueira também € proveniente da lavagem das raizes e da
prensagem da mandioca (LAMAISON,2009).

Na industria de processamento de mandioca, seja para producdo de farinha
ou de fécula, grandes quantidades de residuos sédo gerados. Dentre os residuos
gerados (folhas, hastes, cascas e efluentes liquidos), a manipueira € o residuo mais
prejudicial a0 meio ambiente, pois apresenta baixos valores de pH, elevadas
concentracbes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e de carboidratos (Avancini et al. ,2007), como também alta
concentracdo de acido cianidrico (HCN), resultante da hidrolise dos glicosideos

cianogénicos presentes na mandioca, elevado teor de potassio (K), magnésio (Mg),
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calcio (Ca) e fosforo (P), além de ser ainda o residuo gerado em maior propor¢cao
(PINHO, 2007).

Estima-se que uma tonelada de mandioca processada em uma casa de
farinha gera em média 300 litros de manipueira por dia, enquanto que em uma
fecularia em média de 600 litros, neste caso a geragédo de efluente € maior, pois no
processo de extracdo da fécula a massa de mandioca € lavada exaustivamente para
a extracdo do amido (CEREDA ,2002; INOUE et al., 2010).

De acordo com Santos (2009) o mesmo montante de raizes processados em
uma fecularia gera uma quantidade de residuos equivalente a poluicdo causada por
200 - 300 habitantes/ dia, enquanto que processado em uma casa de farinha
equivale a poluicdo causada por 150 - 250 habitantes/dia.

A manipueira € um residuo liquido de coloracdo amarelada (Avancini et al
,2007), sua composicao se apresenta de forma variavel, principalmente com relagcéo
ao conteudo de matéria organica e potencial téxico. Sua composicdo depende da
variedade de mandioca utilizada, que por sua vez estd relacionada com as
condicbes edafoclimaticas do local onde foi cultivada, bem como do tipo de
processamento realizado (INOUE, 2008).

Segundo Lamaison (2009) quando originadas em casas de farinha a
concentracdo de DQO situa-se em torno de 20-100 g L™. J& a DQO da manipueira
de fecularia é inferior devido a diluicdo que sofre durante o processamento ficando
em torno de 6-15 g L™ (Kuczman et al., 2007).

De acordo com Santos (2009), a forma mais comum de descarte deste
residuo € joga-lo diretamente nos corpos d'agua e no proprio ambiente circundante,
formando enormes lagoas, provocando condi¢cdes de insalubridade na populacéo e
afetando a salde e a economia desta atividade.

Ubalua (2007) cita que muitos tratamentos de aguas residuarias praticados
por fabricas de fécula no Brasil e em outros paises baseiam-se em processos
bioldgicos simples como lagoas de estabilizacdo, mas que reatores anaerobios tém
sido usados devido aos avancos na tecnologia desse tratamento assim como como

a possibilidade de geracéo de energia.
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3.2. PROCESSO DA DIGESTAO ANAEROBIA

7

A digestdo anaerobia € um sistema biolégico balanceado que envolve
processos complexos, que ocorrem em etapas sequenciais e que depende da
atividade de no minimo, trés grupos fisiolégicos de microrganismos, que Sdo as
bactérias fermentativas (ou acidogénicas), as bactérias sintroficas (ou acetogénicas)
e 0S microrganismos metanogénicos. Esses grupos microbiolégicos trabalham
interativamente na conversdo da matéria organica complexa em metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além de novas células bacterianas
(Chernicharo,2007).

Cada um desses grupos microbianos apresenta sua funcdo especifica,
originando as diferentes rotas metabdlicas existentes no processo. Na literatura, as
rotas metabdlicas sdo definidas por diversos autores (KUNZ, 2008; CHERNICHARO,
2007; ANDRADE NETO,2004):

Hidrolise: conversao por hidrolise e fermentagcdo de compostos organicos
complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em outros mais simples principalmente
acidos organicos (acucares, aminoacidos,e peptideos), além de hidrogénio e CO..
Esta conversdo se da através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. Essa etapa pode ser afetada por diversos fatores
(temperatura, composicdo do substrato, tamanho das particulas, pH do meio e
concentracdo de produtos da hidrdlise).

Acidogénese: nesta etapa os produtos solUveis, originados na fase da
hidrolise, sdo metabolizados no interior das células, através do metabolismo
fermentativo, produzindo diversos compostos mais simples (acido acético, propiénico
e butirico), diéxido de carbono e também hidrogénio, além de novas células
bacterianas. A fermentacdo acidogénica € realizada por um grupo diversificado de
bactérias, das quais a maioria € anaerdbia obrigatéria, entretanto algumas espécies
sao facultativas e podem metabolizar o material organico pela via oxidativa. O que &
de suma importancia, pois o oxigénio dissolvido eventualmente poderia se tornar
uma substancia téxica para 0s microrganismos metanogénicos.

Acetogénese: ocorre a degradacédo dos produtos resultantes da acidogénese
por bactérias acetogénicas, produzindo acido aceético, CO, e hidrogénio. Esses

compostos sdo os principais substratos utilizados pelas bactérias metanogénicas.
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Metanogénese: consiste no ultimo estagio do processo da degradacdo
anaerdbia de compostos organicos em metano (CH,) e diéxido de carbono (CO»).
Devido a sua fisiologia as arqueas metanogénicas séo divididas em acetoclasticas,
gue sdo 0s microrganismos predominantes e responsaveis por cerca de 60 a 70 %
da producdo do metano através da oxireducdo do acetato e metanogénica
hidrogenotroficas que produzem metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono.

Na Figura 1 estdo apresentadas resumidamente em fluxograma as rotas

metabolicas anteriormente descritas.

Figura 1. Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerébia

1 - Hidrélise

Bactérias fermentativas

Moléculas organicas soliveis: Agicares, aminodcidos, peptideos
I

2 - Acidogénese
|

Bactérias fermentativas

Bactérias acetogénicas . Bactérias acetogénicas
consumidoras de H |, 3 - Acetogene- produtoras de H;
— ; v
Acido Acético R i Vo > H,+CO0,

4 - Metanogénese 5 - Metanogénese
Bactérias Bactérias
acetocldsticas hidrocenotrdficas

I—) Argqueias Metanogénicas (_l

Fonte: Adaptado CHERNICHARO (2007).

De modo geral, as quatro fases da degradacdo anaerObia ocorrem
paralelamente em um processo de um uUnico estagio. No entanto, uma vez que as

bactérias possuem diferentes exigéncias quanto ao pH e temperatura, deve ser



15

definido um equilibrio em relacdo & tecnologia do processo. Como o0s
microrganismos metanogénicos mais sensiveis a disturbios as condi¢gdes do meio

tém de ser adaptadas as suas necessidades (FNR/GIZ, 2013).

3.3. REATOR UASB

Os reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor) destacam-se por apresentarem algumas
vantagens em relacdo aos processos aerobios convencionais, tais como eficiéncia
de remoc¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 65% a 75%, baixa producéo
de lodo, baixo requerimento de energia elétrica, facilidade de instalacdo, operacéo e
manutencdo, baixo requerimento de éarea de construcdo, possibilidade de
aproveitamento do biogds, capacidade de suportar sobrecargas organicas e
hidraulicas, dentre outras (FORESTI, 2002).

Na operacdo do UASB o afluente entra pelo fundo do reator e segue em fluxo
ascendente até o topo do reator, atravessando trés etapas: o leito de lodo, onde ha
grande concentracdo de biomassa ativa, logo apdés uma biomassa menos densa,
denominada manta de lodo e finalmente passa por um separador trifasico, onde
ocorre a separacdo dos solidos em suspensado (lodo), do liquido e do biogas
formado no tratamento (AMORIM,2015).

Em um reator estavel, que funcione em condi¢cdes Otimas, as etapas de
acidogénese, acetogénese e metanogénese serdo processadas em passos
similares, gerando equilibrio na producdo e consumo de produtos intermediarios
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005). O comportamento dinamico dos reatores UASB
sdo afetados por mudancas nos fatores externos, mas a gravidade do efeito é
dependente do tipo, magnitude, duracao e frequéncia das perturbagdes impostas. As
respostas tipicas incluem uma diminuicdo do desempenho, acumulo de acidos
graxos volateis, queda do pH e alcalinidade, a mudanca na producédo e composi¢ao
do biogas e a perda de solidos suspensos volateis no efluente (FORESTI et al.,
2006; LEITAO et al., 2005).

Dentre os principais fatores que podem afetar o processo de digestao estéo: a
temperatura, potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade total, toxicidade pela
amonia, nutrientes, sobrecargas hidraulicas e a atividade metanogénica da
biomassa (CHERNICHARO, 2007).
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Os reatores UASB representam um grande avango na aplicagéo da tecnologia
anaerdbia para o tratamento direto de aguas residuarias. Como qualquer reator
biolégico, possui vantagens e desvantagens, no entanto sua utlizacdo tem
demonstrado ser ele o de maior sucesso entre 0s reatores anaerobios.

Na literatura existem poucos trabalhos que discutem a aplicabilidade do reator
UASB no tratamento da manipueira entre estes encontra-se a pesquisa realizada por
Mai (2006), a autora em questdo estudou o tratamento da manipueira de fecularia,
utilizando reator UASB. Com controle de pH entre 6,5 e 7,6, DQO aplicada de 2 a 12
g DQO L* e COV de 3 a 56 g DQO L™ d*, obtendo eficiéncias de 74 a 96% de
remocao de DQO.

Annachhatre e Amatya (2000) estudaram um reator UASB com volume de 5,7
L, em escala laboratorial, com recirculacao, para tratar manipueira de fecularia pré
decantada, com pH de alimentacdo em torno de 7,0 obtido com uso de NaOH. A
concentracdo de DQO aplicada variou entre 6 e 24 g L™* e COV entre 10 e 16 g DQO
L™ d* obtiveram valores baixos de AGV no efluente e alcalinidade elevada com
remocao de DQO de 85%.

3.4. ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

A atividade metanogénica especifica (AME) pode ser definida como a
capacidade maxima de producdo de metano por um consoércio de microrganismos
anaerobios, realizada em condi¢des controladas de laboratério, para viabilizar a
atividade bioquimica maxima de conversdo de substratos organicos a metano
(Aquino et al, 2007).

Segundo Chernicharo (2007), o ensaio da AME de um lodo constitui-se numa
importante avaliacdo para o monitoramento do processo anaerébio, além de servir
como um parametro de controle de estabilidade de reatores. Podendo auxiliar
também na determinacdo das condi¢cdes de partida de um reator, bem como da
evolucéo de possiveis alteracdes na qualidade da biomassa.

A determinagdo da AME é usualmente realizada por teste de laboratorio em
batelada, sob condi¢cdes ambientais controladas, sendo o resultado calculado a partir
da medicéo direta da taxa de producéo de metano (g DQOCH4 d*) ou consumo de
um substrato, por unidade de biomassa e unidade de tempo (g DQOCH4 g STV d
1Y (CHERNICHARO, 2007).
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Na montagem do experimento alguns aspectos devem ser levados
considerados, entre eles estdo: i) uso de uma microbiota adequada, quantificada
através da analise de SSV, e garantia de substrato suficiente; ii) o uso de
equipamento capaz de analisar periodicamente a composicdo e o volume de gas
produzido; iii) a garantia de um ambiente anaerdbio com as condi¢cdes necessarias
(MONTEGGIA, 1997).

Vale ressaltar que até o momento ndo existe uma metodologia padrdo a ser
aplicada para a quantificacdo da atividade metanogénica, pois ndo ha um consenso
na comunidade cientifica sobre as melhores condi¢cdes de incubagédo para lodos
anaerobios, assim como o0 melhor método de medicdo do metano.
Consequentemente torna-se dificil a comparacdo entre os resultados de AME
(BRACK,2001).
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Engenharia Ambiental

(LEA-UNIVASF), e foi dividido em duas etapas como mostra o diagrama a seguir:

*Tratamento da *Teste da AME na
manipueira em reatores biomassa dos
de bancacada; reatores;

4.1.DESCRICAO DA FASE |: TRATAMENTO DA MANIPUEIRA EM REATORES
UASB

Nesta fase do experimento avaliou-se a eficiéncia de remocao de DQOg
(filtrada), glicose e cianeto, a producdo de metano e o0 comportamento da
alcalinidade total (AT), acidos graxos volateis (AGV) e a relacdo AGV/AT nos
reatores UASB abastecidos com manipueira.

Para a determinacdo da DQO filtrada adotou-se recomendacfes de
Chernicharo (2007), segundo o qual alternativamente a filtracdo, pode-se proceder a
centrifugacdo da amostra e determinar a DQO do sobrenadante. As andlises foram
realizadas em triplicata seguindo as recomendacdes de Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e metodologias adicionais
descritas na Tabela 1.

A manipueira utilizada no experimento foi adquirida na casa de farinha,
situada na cidade de Araripina-PE e armazenada no Laboratério de Engenharia
Ambiental-LEA da UNIVASF sob uma temperatura de 18°C. A caracterizacdo do
efluente foi realizado através das analises de DQO, pH, série de solidos, nitrogénio

amoniacal e fésforo total.

O monitoramento dos reatores foi realizado em julho de 2015 durante o
periodo de 10 dias. A medicdo de metano e as andlises de DQO, AGV e AT no
afluente dos reatores foram realizadas diariamente e para o afluente a cada dois
dias, assim como a determinacédo do cianeto e glicose. O afluente dos reatores

sofreu correcao de pH através da adicdo de bicarbonato de sodio até o pH ficar
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entre 6,6 a 7,4, que segundo Chernicharo (2007) é a faixa ideal para o crescimento

das arqueas metanogénicas.

Tabela 1: Parametros, métodos e suas respectivas fontes utilizadas no teste.

Parametros Método analitico Fonte
pH Potenciométrico T
Demanda Quimica de Colorimétrico - Refluxo APHA,
Oxigénio fechado 2005
Alcalinidades Total e Potenciométrico Ribas et al.,
Parcial 2007
Acidos Graxos Volateis Potenciométrico Ribas et al.,
2007
Cianeto Total Espectrofotomeétrico Essers et
al. (1993)
Glicose Espectrofotométrico Dubois et
al. (1956)

Para o tratamento anaerdbio da manipueira foram utilizados dois reatores
UASB de bancada de acrilico contendo separador trifasico e defletores de gases
com didametro externo de 120 mm e interno de 110 mm e altura atil de 400 mm, que
correspondeu a um volume util de 3,14 L. Os reatores foram mantidos a temperatura
controlada de 32 °C e possuiam fluxo ascendente, com o afluente sendo conduzido
ao interior dos reatores através de uma bomba peristaltica, modelo MasterFlex L/S

Cole Parmer permitindo alimentacdo continua do substrato no reator.

As concentracdes de alimentacdo foram obtidas por diluicbes da manipueira
concentrada com agua de torneira. As cargas organicas volumétricas (COV) e tempo

de detencao hidraulica (TDH) estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Condi¢8es operacionais dos reatores.

Vazdo (Ld?) COV (gDQOL™d? TDH (h)

Reator | 9,36 13 8
Reator Il 6,34 10 12

Os reatores estavam em operacgéo a cerca trés meses antes de se adicionar a
COV determinadas em estudo. Esses reatores foram empregados no estudo de

tratamento anaerdbio da manipueira por Amorim (2015), a autora em questéo
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realizou a partida dos reatores utilizando o lodo de reator UASB da ETE Mangueira
situada em Recife, onde o volume de inéculo aplicado no reator foi de 30% do seu
volume (til o que correspondeu a aproximadamente 1,05 L de lodo e carga biolégica

de 12 Kg SSV m™.
Na Figura 2 pode-se observar o sistema utilizado para a realizagdo do

tratamento da manipueira.

Figura 2: Sistema utilizado para o tratamento da manipueira.

Reator UASB de
bancada

Medicdo do
metano

Afluente

Fonte: AUTORA

Os métodos adotados para a determinacdo da COV, TDH, eficiéncia de

remocao e quantificagdo do metano estdo descritas a seguir:

-Carga Organica Volumétrica: representa a quantidade (massa) de matéria
orgéanica aplicada diariamente ao reator.
QxS

cov = &2 COV = —— (1)
\% TDH
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Onde:

COV: carga organica volumétrica (g DQO L™ d?)

Q: vazdo (L d%)

S: concentracdo do substrato afluente, em geral DQO ou DBO (g DQO L™)
V: volume util do reator (L)

TDH: dia (d)

-Eficiéncia de remocéao

2)
So—S

x 100
So

Em que,
n: eficiéncia de remocéao (%) -
So: concentracdo do afluente (g L™)

S: concentracdo do efluente (g L™)

-Producéo de metano: foi realizada pelo método volumétrico de Medicdo Direta do
Volume de Metano onde o biogas € lavado em uma solucdo de NaOH a 3,0% para
absorcdo do CO; e o volume de metano produzido € aferido medindo-se o volume
de solucdo de hidréxido deslocado pelo gas lavado, conforme descrito por Aquino et
al. (2007).

-Volume tedrico de metano: de acordo com Chernicharo (2007) pode ser obtido
através da razao entre a carga de DQO removida do reator e convertida em metano
e o fator de correcéo para a temperatura operacional do reator.

(3)
DQO
Vrcha = %

Onde,
V1cHa: VOlume tedrico de metano (L)
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DQOcn4: massa de DQO removida do reator e convertida em metano(gDQOCH, d °
1
);

f (T) : fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (g DQO L™);

(4)
DQOcha = Q X (S0 = S) = Yaps X S0

Em que,
Q: vazdo afluente (L d™);
So: concentracdo de DQO afluente (g DQO L™);
S: concentracdo de DQO efluente (g DQO L™);
)
P X Kpgo
Rx (273+T)

f(T) =

Yobs: coeficiente de producédo de sélidos no sistema

em termos de DQO;

P: pressao atmosférica local (1 atm);

Kbgo: DQO correspondente a um mol de CH4 (64 g DQO mol™);
R: constante dos gases (0,08206 atm L (mol K)™);

T: temperatura operacional do reator (°C);

Para o volume de metano teorico (Vrcus) adotou-se o valor de Yobs de 0,15
kgDQO)0doKg " DQO04piicada (CHERNICHARO, 2007).

-Rendimento do Metano tedrico em relacdo ao produzido

(6)

V
CHY 100

Repa =
TCH4

No qual,
Rcha: rendimento de metano em relagdo ao metano teorico (%);

Vcha: Volume de metano efetivamente medido nos experimentos (L);
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VTcua : Volume teérico de metano (L)

4.2. DESCRICAO DA FASE Il: TESTE DA AME

Esta fase foi realizada entre julho e agosto de 2015 e teve como objetivo
avaliar o comportamento da biomassa do lodo dos reatores empregados no
tratamento da manipueira da fase |I.

Para a determinacdo da atividade metanogénica especifica (AME)
inicialmente foi realizada a analise de sélidos suspensos pelo método gravimétrico,
segundo APHA (2005) nos inoculos: lodo do reator | (LRI) e lodo do reator Il (LRII).
Os ensaios foram conduzidos em frascos reatores de 0,104 L de volume util
respeitando o recomendado por Aquino et al. (2007) de 20% de headspace. A
concentracdo do inéculo utilizada no teste foi 2,5 g L™, apés adicionar a biomassa,
0s acidos organicos e os nutrientes os frascos reatores foram isolados com septo de
borracha. A passagem do biogas ocorreu pela mangueira de cristal conectada ao
frasco com a solucdo de NaOH a 3%, o metano foi medido através do deslocamento
da seringa (Figura 3).

Os frascos reatores juntamente com frascos controles, sem a presenca do
substrato, foram incubados em estufa a 32 £ 2 °C e agitados manualmente duas
vezes ao dia.O monitoramento do metano foi realizado diariamente durante 30 dias.
O teste da AME foi em triplicata e as necessidades nutricionais e concentraces dos

acidos volateis seguiram a metodologia de Floréncio et al., (1993).

Figura 3: Frascos-reatores utilizados para a avaliacdo da AME

/-

Fonte: AUTOR
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Para o célculo da AME, foram construidas as curvas de producdo de metano
acumulado ao longo do periodo do teste e, a partir do trecho retilineo das curvas
médias de producdo de metano, que coincide com uma taxa de producao
aproximadamente constante, aplicou-se regressao linear, onde obteve-se as
respectivas linhas de tendéncia, com suas equagbes e coeficientes de
determinacado. A inclinacédo da reta indica a taxa de produgcdo de metano em cada
um dos ensaios, a partir da taxa de producdo de metano e da quantidade inicial de
biomassa foi determinado a AME do lodo (gCH. d* SSV 7). A férmula utilizada esta
descrita a seguir.

(7)

Venayt

AME = ey Va

Onde,

Vcha: taxa maxima de producédo de metano durante o periodo avaliado (L);
t: intervalo de tempo considerado (dias);

f: fator de conversao estequiométrico (0,390 L CH4/g DQO, a 30 °C);
SSV: concentracdo da biomassa (g L™);

Vu: volume util do frasco (L);

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagcdo da manipueira em termos de DQO, Nitrogénio amoniacal
(NH3z), Fosforo Total (Piota), pH, Solidos Totais (ST), Fixos (STF) e Volateis (STV) e
os dados encontrados na literatura estdo apresentados na Tabela 3

A composi¢ao da manipueira ndo apresenta uma uniformidade como pode ser
observada na Tabela 3. A concentracdo de DQO encontrada no presente estudo
(27,6 g L™) foi inferior ao encontrado por Correia e Del Bianchi (2008) e Monteiro
(2015) que também realizaram seus estudos com manipueira obtida em casa de
farinha. E, proximo ao valor determinado por Kuczman (2011) em efluente de
fecularia. Segundo Monteiro (2015) além do tipo de processamento utilizado (casa
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de farinha ou fecularia) as caracteristicas fisico-quimicas desse efluente estao
diretamente relacionadas a variedade da mandioca, periodo do plantio e da colheita.

A série de solidos € uma analise que pode determinar indiretamente a
quantidade de matéria organica. A concentracdo de ST da amostra foi de 39,7 g L™
sendo que 16,62 % corresponde aos STF e 83,37% aos SV, logo o alto percentual
de solidos volateis indica a predominancia de matéria de origem bioldgica que pode

ser facilmente degradada pelas bactérias em um processo de digestao anaerdbia.

Tabela 3: Caracterizacdo do substrato em comparacéo ao encontrado na literatura.

DQO pH ST STV STF N =
(gL? @@L (@LYH  (gLh @@L (gL
Autora 2760 440 39,70 33,10 6,60 1,20 0,89
Inoue (2008)° - 368 795 478 3,17 020 0,13

Kuzman (2011)° 15,72 4,37 9,54 7,51 2,03 - -

Correia (2008)” 60 4,20 - - ; ] ]
Monteiro(2015)” 1101,38 3,90 929 7340 19,50 - -

*Manipueira de fecularia** Manipueira de casa de farinha

Monteiro (2015) encontrou em seu estudo 92, 9 de ST, 73,4 de STV e 19,5 de
STF, valores estes superiores da manipueira utilizada neste experimento. A baixa
guantidade de solidos pode ser devido a separacdo da agua da pré-lavagem e
lavagem das raizes, o que diminui a quantidade de residuos de solo no efluente ou
pelo bom desempenho do filtro-prensa, equipamento usado no processo de
separacao da massa de mandioca para fabricacdo da farinha (MACHADO, 2013).

O pH é um fator limitante para o crescimento das bactérias metanogénicas. A
manipueira em questdo apresentou pH acido (4,4) corroborando com os resultados
apresentados pelos autores na Tabela 3, justificando a necessidade de correcdo de

pH no experimento.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Glicose
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A andlise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € um indicativo indireto
de matéria organica do efluente e parametro essencial para avaliar a eficiéncia da
operacao dos reatores.

A Figura 4 mostra a remocdo da matéria organica em termos de DQOg
(filtrada) do reator | que operou com COV de 13 g DQO L' d* e TDH de 8h.
Observa-se que apés 24 h de operagdo a remocdao foi de 64% apresentando uma
gueda logo no 2° dia de operacédo para 60%, apesar de apresentar um leve aumento
durante o 4° e 5° dia o sistema ndo conseguiu se restabelecer obtendo uma

eficiéncia de remocé&o entre 58% e 59% até finalizar o ciclo de 10 dias.

Figura 4: Eficiéncia de Remocao de DQO no reator | durante o periodo
de operacéo
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Figura 5: Eficiéncia de Remocé&o de DQO no reator Il durante o periodo
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O reator |, cuja a COV aplicada foi de 10 g DQO L™* d* e 12 h TDH
apresentou menor variacdes e um melhor desempenho na eficiéncia de remocéo do
que o reator I. Conforme pode ser visto na Figura 5 durante as primeiras 48 h de
funcionamento a remocao de DQO no reator Il ficou em torno de 62%, em seguida
houve uma queda para 56%, mas gradativamente a remoc¢do da DQOr aumentou
alcancando valores de 66% nos ultimos dias.

As remocOes meédias de DQOg (Tabela 4) para os reatores | e Il foram
respectivamente de 59,6% e 60,7%, encontrando-se proximo da faixa considerada
satisfatoria por Chernicharo (2007), que € de 65-75%.

Correia e Del Bianchi (2008) utilizaram um reator anaerébio compartimentado
vertical (RACOV) para o tratamento de manipueira de casa de farinha operando com
alimentacao crescente de 2 a 10 g DQO L™ de carga organica e TDH entre 6,0 e 2,5
dias, corrigindo o pH a 7 com bicarbonato de sédio. Os autores alcangaram
remocdes maximas de 93% com alimentacdo de 2,7 g DQO L™ e TDH de 4,3 e 96%
operando com 3,8 g DQO L™ e TRH de 3,1 dias, a menor remocao foi de 89% com
9,79 DQO L™ e TDH de 3 dias.

Kuczman et al. (2014) avaliaram o tratamento de efluente do processamento
industrial de fécula de mandioca em reator anaerobio de fase Unica com meio
suporte em pecas de bambu e alimentacdo continua. As cargas organicas meédias
aplicadas foram de 0,556; 0,670; 0,678 e 0,770 g DQO L™ d* para os tempos de
detencdo hidraulica de 13,0; 11,5; 10,0 e 7,0 dias sem agitacdo, obtendo
respetivamente 88; 80; 88 e 67% de remocao média da DQO. Como pode ser
observado a maior carga organica e menor TDH utilizadas pelos autores foi a que
produziu a menor reducdo de DQO e a que mais se aproximou dos valores obtidos
neste trabalho.

Sendo assim, os dados demonstram que houve dificuldade em manter uma
regularidade na concentracdo da DQO do efluente, como também maiores taxas de
reducdo deste parametro, visto que na literatura alguns autores conseguiram
alcancar remocdes acima de 80%. No entanto, vale ressaltar que os autores
supracitados utilizaram cargas organicas inferiores ao presente trabalho, assim
como maiores tempos de detencédo hidraulica.

Em alguns casos, como o da manipueira, os reatores UASB tém dificuldades

em produzir um efluente que se enquadre dentro da legislacdo ambiental vigente, a
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resolucdo CONAMA N° 430/2011. Por esse motivo o pos-tratamento desse efluente
assume importancia fundamental para a protegao dos corpos d’agua receptores.

A manipueira é um efluente de rapida acidificacdo em funcéo de ser composta
em sua maior parte de carboidratos, que ao sofrerem hidrélise resultam em glicose,
frutose e galactose, e estes, por sua vez, podem ser fermentados rapidamente,
alterando o pH e elevando a concentracdo de &cidos graxos volateis (AGV) no
processo (FORESTI et al.,1999), levando ao desequilibrio do processo e a menores
rendimentos de metano, por afetarem a comunidade microbiana (AQUINO et al.,
2007).

As concentragcfes médias da glicose, principal precursor da producdo de
acidos graxos volateis, no afluente e efluente dos reatores e suas respectivas
reducdes estdo apresentadas na Tabela 4. Os valores de entrada nos reatores
foram préximos, 0,39 g L™ para o reator | e 0,42 g L™ para o reator I, assim como a
eficiéncia de remocao respectivamente de 46,6% e 45,2%. Corroborando com os

resultados encontrados para a DQO que também foram similares (59,6% e 60,7%).

Tabela 4: Valores médios de DQO e glicose do afluente e efluente e suas respectivas
remocdes.

DQOr (g L™ Glicose (g L™)

Entrada Saida E.R (%) Entrada Saida E.R (%)

Reator | 4,63 1,87 59,6 0,39 0,21 46,6

Reator Il 5,06 1,95 60,7 0,42 0,23 45,2

Comparando as reducdes de glicose e DQO obtidas no presente trabalho com
os valores determinados por Amorim (2015), percebe-se que os resultados aqui
alcancados foram inferiores. A autora que avaliou o desempenho de reatores UASB
tratando manipueira de casa de farinha, aplicando COV ’s semelhantes ao do estudo
em questao, encontrou remoc¢des medias de glicose de 80%,84% e 71% e 80% 84%
e 71% de DQO operando com COV de 10,7, 11,7 e 12 g L* d* e TDH

respectivamente de 8 e 12 h.
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e Variacdo do pH, Acidos Graxos Volateis e Alcalinidade Total

O pH, a alcalinidade e os acidos volateis sdo importantes para avaliacdo do
equilibrio dos reatores anaerdbios, pois de acordo com Costa (2009) esses
parametros tem uma intensa interagao, estabelecidas na capacidade da alcalinidade
do sistema em neutralizar os acidos gerados na digestdo anaerdbia e em tamponar
o pH quando houver acumulo de acidos volateis, devendo ser monitorados a fim de
garantir um controle adequado dos processos anaerobios

A manipueira utilizada no experimento apresenta pH acido (4,4), por isso foi
realizado o seu ajuste com bicarbonato de sédio para 6,5 a 7,5. Essa faixa de
acordo com o estudo realizado por Correia e Del Bianchi (2008) melhora a
estabilizacdo do processo fermentativo e evita quedas bruscas de pH na etapa

metanogénica.

A Figura 6 mostra o comportamento do pH na saida dos reatores durante o
periodo de analise, como pode ser observado em ambos ensaios a variagdo de pH
permaneceu dentro da faixa recomendado por Correia e Del Bianchi (2008), o que
demonstra a estabilidade dos reatores quanto a manutencdo do pH. O Unico ponto
discrepante de pH observado foi no reator Il, que aumentou para 8 no 5° dia, mas se

restabelecendo em seguida.

Figura 6: Variacédo de pH nos reatores durante o experimento
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A Figura 7 mostra o comportamento da alcalinidade total (AT) ao longo da
pesquisa, analisando as concentracdes do afluente e efluente dos reatores observa-
se que os reatores | e Il tiveram poucas variacdes, ficando entre 1,0 a 1,5 g CaCO3
L™ na entrada do reator e 2,0 a 2,5 g CaCO3 L™ na saida. De acordo com Murto et al
(2004) o aumento da alcalinidade pode ocorrer devido ao acumulo de ions de

nitrogénio amoniacal provenientes da degradacéo das proteinas.

Figura 7: Comportamento da alcalinidade total nos reatores.
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Valores de alcalinidade entre 1,0 e 50 g L ™

indicam que a digestéo
anaerobia esta ocorrendo de forma satisfatoria (Metcalf; Eddy,2003). No entanto,
mesmo com 0s reatores operando dentro da faixa considerada ideal pelos autores
supracitados, o acumulo de acidos graxos volateis indica que o sistema estava em
colapso.

Correia e Del Bianchi (2008) utilizaram reator anaerébio compartimentado
vertical (RACOV) no tratamento de manipueira de farinheira e também observaram
um aumento na alcalinidade em média de 1,29 para 1,73 g CaCO3 L™ e 1,03 para
1,93 g CaCO; L™ operando com DQO de alimentacéo respectivamente de 2a5g L™
e5alogL™

Os acidos graxos volateis sdo 0s principais compostos organicos

intermediarios presentes na digestdo anaerobia e como pode ser observado na
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Figura 8 a manipueira apresentou elevada concentragdo de acidos tanto no afluente
quanto no efluente. Na entrada os AGV variaram em torno de 8,4 a 11,6 g H Ac L™
no reator | e 8,4 a 10 g H Ac L™ no reator II. Entre o 1° e 5° dia pode ser verificado o
acréscimo de AGV nos efluentes de 9,8 a 15,7 g H Ac L no reator | e 11,3 a 15,4 g
H Ac L™ para o II, decaindo em seguida até chegar respectivamente em torno de 13
gHAcL™

Figura 8: Producédo de AGV no afluente e efluente dos reatores.
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Verifica-se que os valores de AGV na saida dos reatores foram maiores que
na entrada, resultando em um actimulo médio destes compostos da ordem de 42,9%
no reator | e 32,6% no reator Il, indicando um desequilibrio na etapa acetogénica.

Dessa forma, o desempenho dos reatores pode ter sido afetado pelo acumulo
do AGV, visto que, a remocdo da matéria organica em termos de DQOg encontrada
foi abaixo da faixa citada na literatura. No entanto, é importante ressaltar que pelo
aumento da concentracdo da alcalinidade total que o sistema tentou se estabilizar,
produzindo alcalinidade para tentar neutralizar a producéo dos AGV e que apesar do
acumulo de AGV, o pH conseguiu se manter sua neutralidade, indicando que o0s
reatores foram capazes de tamponar o pH.

Segundo Aquino et al. (2007) a avaliacdo da atividade dos microrganismos
sintréficos € fundamental para a boa operagédo dos digestores anaerdbios. Como 0s

microrganismos metanogénicos ndo produzem metano a partir de propionato ou
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butirato, a queda de eficiéncia de um reator anaerébio pode estar mais relacionada a
baixa atividade dos microrganismos sintroficos produtores de acetato do que a
atividade de microrganismos metanogénicos consumidores de acetato.

Aquino & Chernicharo (2005) ressaltam que a presenca de AGVs no efluente
reflete uma condi¢do de instabilidade, ao invés de uma deficiéncia inerente da
tecnologia anaerdbia. Para verificagdo da causa do aumento de &cidos no efluente é
importante que seja feita uma analise da biomassa e de todos os AGVs presentes
nos reatores para saber qual microrganismo nao esta cumprindo seu papel
devidamente no processo da digestdo anaerdbia, e, posteriormente, proceder a
inoculacdo de um lodo enriquecido dos microrganismos necessarios para
estabelecimento do equilibrio dentro do reator (MARTINS,2016).

De acordo com Leifeld et al. (2009) a relacdo AGV/AT é um indicador
importante para a verificagdo da estabilidade dos sistemas em processos de
digestdo anaerdbia e citam que valores acima de 0,8 como indice de colapso do
sistema. No entanto alguns autores, como Foresti (1999) questionam a validade
dessa relagcdo como parametro de controle operacional.

Essa relacdo para o efluente dos reatores, como pode ser verificado no
grafico da Figura 9 esteve acima do citado pelos autores durante todo o processo,
apresentando uma relagdo média de 5,7 para o reator | e 6,0 para o Il.

No reator | essa relacdo sofre um acréscimo de 4,7 para 7,1 do 1° ao 5°,
periodo que também ocorre um aumento na concentracdo de AGV chegando a 15,7
g H Ac L™, a medida que o AGV decresce do 6° dia em diante, a relacdo AGV/ AT
também diminui até chegar a 5,3. O comportamento do reator Il foi semelhante ao I,
no 4° dia a relacdo AGV/AT alcancou o valor maximo de 7,1, nesta fase o AGV
cresce de 11 a 15,14 g H Ac L™, decaindo em seguida, em concomitancia a relacéo
AGV/AT também decresce. Esse comportamento mostra que a alcalinidade nao esta

conseguindo neutralizar os acidos.
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Figura 9: Relagdo AGV/AT na saida dos reatores.
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No 4° e 6° dia obteve-se a maior relagdo de AGV/AT, tanto para o reator |
quanto para o reator Il, mesmo periodo que ocorreram as menores remogoes de
DQOk.

Dias et al. (2008), avaliaram a estabilidade de um reator anaerébio de uma
fase tratando manipueira e obteve valores de 0,298, 0,211, 0,265 e 0,776 para AGV
IAT ao aplicar cargas organicas de 1,28, 1,57, 2,68 e 2,93 g DQO L™ d™. De acordo
com os autores valores de AGV/AT acima de 0,3 ocorreu uma queda da producdo
de biogas e desestabilizacdo do sistema. No entanto, trabalhos realizados por
Amorim (2015) e Kuczman et al. (2011) mostram mesmo com relacdo AGV/AT
acima de 0,8 é possivel alcancar remocdes de DQO acima de 80% e boa producéo
de metano.

E importante salientar que mesmo com relacdo AGV/AT do trabalho se
encontra acima da faixa citada por Leifeld et al. (2009), n&do significa que o sistema
foi ineficiente na remocdo da matéria organica visto que os reatores chegaram a
remover cerca de 60% da DQO. Porém, essa relacdo pode indicar uma condicéo de
instabilidade, tendo em vista as altas concentracdes de AGVs encontradas nos

efluentes.
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e Producao de Metano

A Figura 10 mostra o volume de metano medido durante o periodo de
operacdo dos reatores. Conforme mostra o grafico o reator | apresentou um
comportamento praticamente uniforme, variando a producéo de metano de 7,12 a 8

L d* durante o periodo de avaliacao.

Figura 10: Producédo diaria de metano nos reatores durante a operacéo.
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O reator Il obteve uma producgéo inferior ao |, observa-se que o reator Il
obteve uma queda brusca na producdo do metano de 6 para 4,72 L d™* do 2° ao 3°
dia de operacéo, se restabelecendo no 7° produzindo cerca de 6,70 L d* até o final
do ciclo. No mesmo periodo (3° ao 6° dia) que houve uma baixa producdo de
metano no reator Il, também ocorreu a menor remocao de DQO, assim como maior
acumulo de AGV.

O volume tedrico do metano (VTcns), 0 volume de metano medido (Vcus) € 0
rendimento do metano em relagcdo ao metano tedérico estao dispostos na Tabela 5.

Verifica-se que o0s reatores apresentaram desempenho similares, o reator |
(COV= 13 g DQO L™ d'e TDH= 8h), | que operou com maior carga organica e
menor tempo de detencdo hidraulica obteve uma producdo média de metano de
8,42 L d* e rendimento de 60,14%, o reator Il (COV=10 g DQO L™ d* e TDH=12h)
obteve o0 mesmo rendimento préximo 60,90%, no entanto menor volume de metano,
sendo este de 6,34 L d™.
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Tabela 5:Volume de metano medido (VCH4), Volume Teérico de metano (VTCH4)
e rendimento

VcHa VTcha R (%)
Reator | 8,42 14 60,14
Reator I 6,34 10,40 60,90

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), a producdo medida de metano é
bem menor que a producdo tedrica prevista, atingindo na pratica valores de 20 a
50% da producdo tedrica de metano. Os autores atribuem isto a fatores como
perdas de metano no efluente e para a atmosfera. Dessa forma, os resultados
obtidos podem ser considerados satisfatérios se considerar a afirmacdo desses

autores.

e Remocéao de Cianeto Total (CN)

A elevada concentracdo de cianeto presente na manipueira atribui a esta
efluente alta toxicidade. Gijzen et al. (2000) citado por Amorim (2015) estudaram a
toxicidade de cianeto sobre o0os microrganismos que intervém na fermentacéo
anaerobia do amido de mandioca, em reatores continuos e descontinuos, e
encontraram que quando as concentracdes de cianeto variaram entre 0,100 a 0,130
g L™ o processo de digestdo sofreu inibicdo de 50%, porem os autores afirmaram
gue a biomassa pode se adaptar a concentracdes de cianeto da ordem de 0,250 g L
1

Na tabela 6 estdo expressos os valores médios da concentracdo e remocgao
do cianeto total (CN). Os valores de cianeto do afluente foi 0,052 g L™ para o reator |
e 0,045 para o reator Il. Observa-se que o reator |, cuja a concentracdo na entrada
foi superior apresentou maior eficiencia na remocdo do cianeto (74%) em
comparacao ao reator | (57%.,7).

Annachhatre e Amornkaew (2001) operando reator UASB tratando manipueira
de fecularia, com concentracées de DQO variando de 2 a 8 g L™ e de cianeto de 0,0
a 0,01 g L™, obtiveram uma remocao de cianeto entre 93 e 98% e produtividade de
biogas foi 7,5 L L d™.
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Os valores encontrados neste trabalho foram proximos ao determinado
Amorim (2015). A autora encontrou remocoes de cianeto de 65% e 66% quando
operou os reatores nas condi¢cdes 12 g DQO L* d™* e 15,5 g DQO L d* ambos
com TDH de 12h, ainda de acordo com a mesma, essas condi¢cdes apresentaram

maiores concentracdes de nitrogénio total e amoniacal.

Tabela 6: Concentracdo de cianeto do afluente e efluente e suas respectivas remogdes.

Reator | Reator Il
Entrada (g L™ 0,052 0,045
Cianeto Total Saida (g L™ 0,013 0,019
Remocéo (%) 74,19 57,73

Os dados encontrados também foram semelhantes ao de Barana (2000) que
trabalhou com reatores com separacao de fases acidogénica e metanogénica para o
tratamento da manipueira e encontrou remocgdes de 67,5 e 75,8 de cianeto.

Teste da Atividade Metanogénica Especifica (AME)

O teste da AME pode ser utilizado como analise de rotina para determinar o
potencial da biomassa em converter substrato solivel a metano, como também para
detectar algum tipo de inibicdo na biomassa por um longo periodo de operacao do
reator. Estudos sobre o tratamento da manipueira em reatores UASB assim como o
efeito desse efluente sobre 0s microrganismos ainda sao escassos.

As concentracdes dos solidos suspensos totais (SST) e suspensos volateis
(SSV) das amostras de lodo dos reatores | (LRI) e II (LRII) utilizados para a
determinacdo da AME estdo dispostas na Tabela 7. As concentracdes de sélidos
volateis foram préximas entre os reatores, sendo 49,50 g L™ para o reator | e 47,94 g

L'parao Il.
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Tabela 7: Concentracdo de SST e SSV do lodo aplicado o teste da AME.

S. Suspensrle Totais S. Suspenso? Volateis
QL) QL)
LR | 70,53 49,50
LRI 72,14 47,94

Os volumes acumulados de metano produzido dos ensaios durante o periodo de
monitoramento estdo dispostos na Figura 10. Como pode ser visto no grafico, a
producdo de metano foi similar entre os ensaios, no 10° dia de avaliagdo a producao
de metano em RI e RIl foram respectivamente 55,13 e 47 mL. Durante todo o
processo os testes mantiveram-se de forma analoga, chegando ao final do 30 ° dia a
uma producédo de 104 mL no LRI e 105,3 no LRII.

Os resultados de AME para o lodo do reator | foi de 0,13 g DQOCH4 g'Ssv d*
e 0,17 g DQOCH4 g'SSV d* para o reator Il. Os valores encontrados para a
atividade metanogénica nao foram atipicos, para Soto et al. (1993), a maxima AME
em culturas metanogénicas puras é de 10 g DQOCH4 g™*SSV d?, enquanto que em
laboratério e nas industrias os valores tipicos concentram-se entre 0,1 e 1 g
DQOCH4 g*ssv d™.

Figura 11: Produc&o acumulada de metano pela biomassa LRI e LRII.
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Um estudo realizado por Alves et al. (2005) empregando lodo de reator UASB de

uma industria alimenticia, a AME encontrada permaneceu na faixa 0,10-0,16 g
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DQOCH4 g'sSsSv d! A autora cita que os menores valores encontrados
provavelmente foram em decorréncia do maior acumulo de sélidos no lodo

Rocha (2003) avaliou a AME de lodo anaerdbio oriundo da industria de
refrigerante em frasco de 500 mL e encontrou valores de 0,17 e 0,23 g DQOCH,4 g
'SSVv d* para as concentracdes inoculadas respectivamente 1 e 2 g SSV L™
Schneiders et al. (2013) procedeu o ensaio da AME em lodo adquirido de reator
UASB de uma ETE de industria alimenticia do ramo de condimentos e especiarias e
detectou uma AME de 0,17 g DQOCH,4 g*SSV d™* e produgédo de metano de 335 mL.

Os valores de AME para o LRI e LRII obtidos no presente estudo mostraram-se
compativeis com os valores citados na literatura para lodo anaerdbio de origem
alimenticia, o que mostra a coeréncia dos dados obtidos.

A determinacdo da capacidade do lodo em produzir metano € importante,
porque a remoc¢do da demanda quimica de oxigénio da dgua residuéaria a ser tratada
sé ocorrerd de fato com a formacdo de metano (AQUINO et al.,2007), logo a
diminuicdo da atividade metanogénica especifica em consonancia com o acumulo
de acidos graxos volateis do efluente pode ter ocasionado um desequilibrio no
sistema, afetado a remoc¢&o da DQO¢ e producao de metano.

A AME determinada por Amorim (2015) durante a partida dos reatores foi de
0,21 g DQOCH4 g'SSv d*, comparando o dado da autora em questdo com os
resultados encontrados da AME para LRI (0,13 g DQOCH4 g*SSV d?) e LR2 (0,17
g DQOCH4 g'ssSv d*), observa-se que ocorreu uma reducdo na capacidade
maxima de producdo de metano, ou seja a massa microbiana sofreu uma leve
inibicdo apOs a operagéo dos reatores. Diante disto, torna-se essencial estudos mais
aprofundados quanto a toxicidade desse efluente, causada pelo cianeto sobre a

biomassa microbiana.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os reatores apresentaram boa eficiéncia de remocdo de matéria organica
(médias de 59% a 60%) avaliada em termos de DQO, assim como producédo de

metano (rendimento de 60%);

o Os valores de pH se manteve dentro da faixa para reatores anaerébios (6,5-
7,5);
o Os parametros operacionais alcalinidade total e AGV apresentaram valores

elevados no efluente. O acumulo de acidos organicos na saida dos reatores mostra

o desequilibrio entre os microrganismos produtores e consumidores de AGV;,

o A remocéo do cianeto pelos reatores foi eficiente, média de aproximadamente
74 e 58%.
o Os valores de AME da biomassa dos reatores foram semelhantes ao

encontrado na literatura para lodo alimenticio (0,17 e 0,23 g DQOCH, g*SSV d?). A
gueda do valor da AME juntamente com o acumulo de AGV nos reatores pode ter

afetado o resultado da remocao da DQOFk.
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7. SUGESTOES

Diante dos resultados do presente estudo, ficam como sugestdes:

e Fazer analise para verificar se as condi¢bes nutricionais do lodo estdo sendo
atendidas;

e Reutilizar o efluente dos reatores como biofertilizante;

e Avaliar o comportamento da biomassa sob efeito do cianeto, elemento

potencialmente toxico;
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