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RESUMO: A manipueira é um dos residuos gerados no processamento da mandioca (Manihot esculenta
Crantz) durante a produgéo de farinha, sendo esse subproduto potencialmente téxico devido a presencga de
acido cianidrico (HCN). Para reduzir esse composto quimico, levando em conta os riscos do descarte
irregular no solo e curso d’dgua, a manipueira pode ser tratada a partir da fermentagdo ou digestio
anaerébia por um determinado perfodo. O objetivo do trabalho foi avaliar o biodigestor de
sistema descontinuo (batelada) como possivel alternativa de reaproveitamento deste residuo liquido, além
de analisar a possibilidade de produzir biogas para contribuir com o desenvolvimento sustentavel dos
pequenos produtores do Assentamento Eldorado dos Carajas, Branquinha, AL. Foram realizadas coletas e
andlises com intuito de averiguar o comportamento da manipueira quando sujeita ao processo anaerébio,
considerando as varidveis temperatura e pH (acidez e alcalinidade) antes e apds o confinamento do
material residual no biodigestor. O modelo tipo batelada apresentou resultados satisfatérios quanto ao
desempenho e viabilidade econdmica, pois todos os materiais utilizados sdo de custo minimo e de facil
manuseio. E necesséario o aprimoramento de fontes alternativas para destinar e tratar os residuos gerados
nas casas de farinha do estado de Alagoas.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo liquido da mandioca, Fermentagdo, Fontes alternativas.

ABSTRACT: Manipueira is one of the residues generated in the processing of cassava (Manthot esculenta
Crantz) during the production of flour, this by-product being potentially toxic due to the presence of
hydrocyanic acid (HCN). To reduce this chemical compound, taking into account the risks of irregular
disposal in the soil and watercourse, the manipueira can be treated from fermentation or anaerobic
digestion for a certain period. The objective of this work was to evaluate the biodigester of discontinuous
system (batch) as a possible alternative for the reuse of this liquid waste, besides analyzing the possibility
of producing biogas to contribute to the sustainable development of small producers of the Eldorado dos
Carajds Settlement, Branquinha, AL. Collections and analyses were performed in order to ascertain the
behavior of the manipueira when subjected to the anaerobic process, considering the variables
temperature and pH (acidity and alkalinity) before and after the confinement of the residual material in
the biodigester. The batch type model presented satisfactory results in terms of performance and
economic viability, because all materials used are of minimal cost and easy to handle. It is necessary to
improve alternative sources to allocate and treat the waste generated in flour houses in the state of
Alagoas.

KEYWORDS: Liquid cassava residue, Fermentation, Alternative sources.
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INTRODUCAO

No Brasil, a produgdo de mandioca (Manihot esculenta Crantz) e o consumo sob
forma de farinha destacam-se no Norte e Nordeste, levando em conta os fatores
edafocliméticos dessas regides. Segundo Oliveira et al. (2012), a mandioca, pertencente a
tamilia Euphorbiaceae, é a raiz tuberosa que apresenta importdncia econémica em
regides tropicais e subtropicais do mundo, sendo utilizada no processamento industrial e
na alimenta¢do humana e animal. Em Alagoas, a mandioca de mesa faz parte da dieta
dos habitantes do interior do estado, sendo proveniente da agricultura familiar. A
tarinha é o subproduto da mandioca mais vendido em feiras livres, associado aos hébitos
de consumo do homem do campo, além de trazer beneficios para a saide.

A manipueira resultante da fabricagdo de farinha ou extragio de fécula, também
denominada 4gua vegetal, que corresponde a 4gua de constitui¢do da raiz de mandioca, é
considerada despejo liquido industrial (FARIAS et al., 2005). De acordo com Andrade et
al. (2013), a manipueira quando produzida em alta escala pode ser aproveitada no setor
rural, j& que o manejo incorreto pode causar problemas ambientais e financeiros. O
sistema de digestdo anaerébia mostra-se como uma alternativa vidvel para tratar
a manipueira e reduzir as propriedades poluidoras do residuo, podendo contribuir na
cadeia energética.

Objetivou-se, com esse estudo, analisar o comportamento da manipueira no
biodigestor de sistema descontinuo (batelada), realizando procedimentos
laboratoriais para favorecer o desenvolvimento dos agentes anaerdbios (bactérias) e
produzir biogds como fonte de energia para os moradores do assentamento Eldorado

dos Carajas, no municipio de Branquinha, AL.

REFERENCIAL TEORICO

Manipueira

De acordo com Barana (2000), a manipueira é um dos residuos gerados
no processamento da mandioca no setor industrial, sendo obtido da etapa de prensagem
em casas de farinha. Ainda com base no autor, a manipueira é um residuo poluente por

conta da quantidade de matéria organica encontrada em sua composi¢do, podendo
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chegar a elevados valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), além do potencial
toxico que estd ligado a presenga do glicosideo cianogénico linamarina, podendo

alcangar quantidades consideréveis de cianeto.

Biodigestor

Segundo Oliver et al. (2008), biodigestor é um equipamento fechado e
responsével pela decomposi¢do da matéria organica. A auséncia de ar no seu interior
depende dos materiais que forem utilizados para o dimensionamento e da vedagdo
externa do biodigestor. Para Junqueira (2014), os tipos de biodigestores sdo variados
e adequados para determinadas situagdes. O modelo a ser selecionado deve atender
requisitos, como: condigdo do local, tipo de matéria orgénica a ser inserida no processo e

a relagio de custo-beneficio.

Modelo tipo batelada

Segundo Comastri Filho (1981), o biodigestor do tipo batelada recebe uma tinica
carga de matéria orgdnica para realizar o processo de fermentagdo anaerébica. O gas
produzido pode ser armazenado em um gasometro ou continuar na camara de
biodigestdo. Em seguida, com o término da producdo de biogas, o biodigestor
¢ esvaziado (retirada dos residuos existentes) e submetido a limpeza. Apods
os procedimentos de higienizagdo, o reator é reabastecido para iniciar um novo processo

de biodigestdo.

Biodigestio Anaerdbia
Para Salomon & Filho (2007), a digestdo anaerébia é um processo que consiste na

atuacdo das bactérias anaerdbias para desintegrar materiais organicos complexos, onde

havera a produgdo de compostos menos complexos como metano (CH4), diéxido de
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carbono (CO.), 4gua (H.O), entre outros. Além disso, a energia e os compostos
essenciais sdo extraidos para favorecer seu crescimento.

Com base em EEB Ltd (2017), esse processo envolve as seguintes etapas:
Hidrdlise - nesta fase ocorre a atividade das bactérias hidroliticas que transformam as
protefnas em peptideos e aminodacidos, polissacarideos em monossacarideos e gorduras
em 4cidos graxos. Acidogénese - os produtos da fase 1 sdo rompidos pelas
bactérias fermentativas. Sua estrutura é degradada em acidos organicos e dlcoois, bem
como géds carbonico e hidrogénio. O produto formado dependera da concentragido de
hidrogénio. A formagdo do acido acético diminuird se a pressdo do hidrogénio for maior.
Além disso, haveréd a transformacdo das ligagdes organicas de nitrogénio e enxofre em
amoéOnia e acido sulfidrico. Acetogénese — fase responsédvel pela transformagdo dos
acidos organicos e dlcoois em 4cido acético, hidrogénio e diéxido de carbono.
Metanogénese - uma parcela das bactérias metanogénicas transforma o hidrogénio e o
diéxido de carbono em metano, enquanto a outra parcela forma metano a partir do

acetato.

Fatores que interferem o processo de biodigestio

Temperatura — Segundo Carrasco (1992), existem duas categorias diferentes de
temperatura no processo anaerébio: Mesofilico - entre 10 e 42° C e Termofilico - acima
de 42° C. As condigoes de temperatura dos biodigestores anaerébios, normalmente, estdo
no nivel termofilico.

pH - O pH é uma medida para avaliar as condigdes do material que sera
adicionado no biodigestor. De acordo com Pereira et al. (2009), a faixa ideal de pH para
a biodigestdo anaerébia encontra-se entre 6,5 e 8,0, no qual os 4cidos orgénicos estdo
ionizados.

Acidez e alcalinidade - Para Sampaio (1996), existe uma relagdo importante na
tase acidogénica conhecida como AV/AT (acidez volatil/alcalinidade total). Esta relagdo
apresenta valores superiores a 1,0 devido a concentracdo de acidos graxos. Além disso,

¢ determinante no processo anaerébio, pois antecipa e evita a queda de pH.
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Biogas

O biogas é um gas natural resultante da fermentagdo anaerdbia de residuos
organicos como dejetos de animais, residuos vegetais, lixo industrial ou residencial em
condi¢gdes adequadas (COLDEBELLA, 2006). Segundo RAGE (2003), o biogés ¢
constituido e composto essencialmente de metano (55%), de gés carbonico (40%) e de
nitrogénio e outros gases (5%). Em relacio ao efeito estufa, o metano ¢

aproximadamente 21 vezes mais nocivo que o diéxido de carbono.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O trabalho foi realizado no Assentamento Eldorado dos Carajés localizado no
municipio de Branquinha, situado no estado de Alagoas. O municipio esta inserido na
regido norte-nordeste, ocupa 190,99 km?, com altitude de 100 m, latitude de 09°14'4.5,6”
S e longitude de 86°00'54,0” W. Localiza-se, aproximadamente, a 56 km da capital
estado, Macei6 (MASCARENHAS; BELTRAO; SOUZA JUNIOR, 2005). O
assentamento, que antes era um imoével rural pertencente a Usina Sdo Simedo Agtcar e
Alcool Ltda, foi ocupado por familias ligadas a reforma agréria e reconhecido como
assentamento rural em 1996. A construgdo da casa comunitdria para o beneficiamento
da mandioca ocorreu entre 2000 e 2002, através de recursos do governo.

As coletas ocorreram na casa de farinha em duas etapas e as andlises do
parametro fisico-quimico da manipueira foram realizadas no laboratério de Agroecologia
do Instituto Federal de Alagoas, Campus Murici, iniciando em 2016 e finalizando em
2017.

Na primeira etapa, a manipueira foi coletada e armazenada em 3 garratas PET
(polietileno tereftalato) com volume de 2 L cada, sendo duas inoculadas com esterco
bovino (EB) e esterco caprino (EC), além da testemunha. A diluigfo foi feita da seguinte
forma: 100 g de EB em 100 mL de dgua e 80 g de EC em 80 mL de 4dgua, ap6s isso, EB
diluido foi adicionado a 1.500 mL de manipueira e EC diluido a 1.800 mL de manipueira.
Na segunda etapa, foi construido um reator com volume de 20 L, utilizando tubos de
PVC com diametro de 25 mm e comprimento de 50 cm, mangueira transparente tlexivel

com didmetro de 2,5 mm, massa ep6xi, além de uma bexiga na saida de ar do
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equipamento. Este, por sua vez, recebeu cerca de 15 L de residuo liquido sem a adigio de
inéculo. A expansdo da bexiga era a Unica forma de acompanhar a produgido de gas no
biodigestor, pois ndo foi possivel instalar o sistema adequado de estocagem gasosa
(Figura 1).

Para acompanhar os niveis de acidez e/ou alcalinidade, foi utilizado o pHmetro
de marca No Brand modelo Other. Quanto a corre¢do do pH, foi utilizada a solugdo de
hidréxido de sédio (NaOH) a 20% para obter valores desejaveis entre 6,5 e 8,0, faixa
ideal para o crescimento de bactérias anaerdbicas.

No caso da temperatura, foi usado um termémetro digital Lcd a fim de verificar
apenas a temperatura interna do biodigestor de 20 L. Para garantir a atividade dos
organismos anaerdbios, os biodigestores foram monitorados diariamente, conferindo os
componentes estruturais do equipamento para evitar a entrada de ar no sistema. O
tempo de fermentacdo foi diferente em ambas as etapas, sendo 14 dias na primeira e 20

dias na segunda.

Figura 1. Biodigestores: (a) garrafas PET com manipueira inoculada e testemunha, (b)

Biodigestor final, Branquinha, AL.

(@) (b)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram obtidos através de analises do material
residual antecedendo e procedendo o processo da biodigestdo anaerdbia, nesse tltimo

caso, quando o reator estava em regime estacionario, conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Valores comparativos de pH antes e apds a biodigestdo da manipueira

inoculada e sem o inéculo.

Garratas PET pH inicial pH final
Testemunha (sem esterco) 4,3 3,8
Manipueira + EC 7,5 5,9
Manipueira + EB 7,2 5,5

Verificou-se que o pH proveniente da mistura de manipueira com esterco bovino
e caprino apresentou leitura inicial acima 7,0, sendo que a testemunha atingiu pH abaixo
de 5,0. Essa diferenca ocorre devido a presenca de amido na manipueira e sua simples
estrutura molecular dada pelos agticares de facil decomposi¢do, que geram 4cidos,
tornando-se um substrato impréprio para o desenvolvimento das bactérias
metanogénicas (SILVA et al. 2013).

Conforme Quadros et al. (2010), que fizeram um estudo sobre biodigestdo
anaerébia com esterco caprino em biodigestor modelo Canadense (PVC flexivel),
obtiveram pH médio de 6,13 devido a mistura de esterco e d4gua. O valor resultante pode
ter relagdio com o uso da dgua para a diluigdo do esterco, apresentando em sua
composi¢do sais minerais, que juntamente com o esterco, acabou gerando um ambiente
propicio as bactérias.

Com base em Aratjo et al. (2007), que utilizaram biofertilizante de bovino, com
30 dias de fermentagdo, o pH analisado foi de 6,4. Enquanto Campos et al
(2008), utilizando biofertilizante de bovino em fermentagdo anaerdbica, observaram o
pH com valor de 6,8. Segundo Moura (2012), biodigestores que operam com esterco
bovino acabam apresentando valores étimos de operacdo entre 6,6 e 7,6 com limites de

6,5 a 8,0.
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A adigdo dos estercos surtiu efeito durante a corre¢do do pH, no entanto, esse
parametro foi alterado ao decorrer das duas semanas de biodigestdo, tornando-se
uma alternativa invidvel. Além disso, o gés constatado acabou sendo submetido ao teste
de chama com auxfilio do bico de Bunsen, contudo, o material gasoso identificado néo era
inflamével. Dessa forma, como a varidvel temperatura ndo foi verificada nessa etapa,

provavelmente a atividade das bactérias foi comprometida.

Tabela 2. Valores correspondentes ao desempenho do biodigestor quanto as varidveis

pH e temperatura.

Biodigestor final pH inicial pH final Temperatur Temperatura
a interna externa (C°)
()
Manipueira (sem 8,0 6,0 23 26 a 31
in6culo)

Os valores de pH e temperatura interna apresentados sdo da avaliagdo feita antes
de inserir a manipueira no biodigestor e no 20° dia da biodigestdo, pois o
modelo adotado (tipo batelada) foi projetado para ficar devidamente fechado e, por fim,
passar por analises. O baldo usado na saida de ar expandiu de forma significativa nos
ultimos dias de operagdo, indicando que havia produgdo de gas. A geragdo de metano a
partir do sistema descontinuo é um aspecto que exige materiais especificos para
confirmar sua presenca ao término da digestdo anaerébia. No entanto, devido a auséncia
destes, o teste de chama nio foilefetuado. Posteriormente, retirou-se uma amostra
do biodigestor para analisar as varidveis pH e temperatura — acompanhadas do inicio ao
término da digestdo e, consequentemente, registradas.

Conforme Hobson & Wheatley (1993), uma forma de monitorar a partida (inicio
do processo) é medir a produgdo de gés, verificando se o mesmo ¢é inflamével ou ndo,
além de analisar os componentes do gés e medir a produgdo de 4cidos e o pH. J4 Smith
et al. (1977) iniciaram o teste de chama queimando o biogéds e verificando se havia
formagdo de uma chama azul. Apds isso, uma nova alimentagdo era iniciada com um
maior indice de carga, alcangando assim o valor de carga desejado.

Segundo Nogueira (1986), caso ndo seja inserido inéculo no processo,
recomenda-se alimentar o biodigestor com o substrato a ser tratado, objetivando a

obtencgdo de flora bacteriana desejavel. Como prevengio, deve-se também partir com um
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tempo de retencdo hidrédulica elevado, diminuindo-o gradativamente de modo que os
acidos volateis ndo se acumulem no reator (Craveiro, 1982).

Fernandes Jr. (1989), em seu estudo, ressalta hd instabilidade da digestao
anaerdbia de fase nica no tratamento de manipueira. O autor ainda sugere a separagdo

das fases, acidogénica e metanogénica, como meio de tratamento para o residuo liquido.

CONSIDERACOES FINAIS

O contato com a cadeia produtiva da farinha de mandioca e, consequentemente,
com a manipueira permitiram a condugdo das atividades, além da aplicagdo de técnicas
mais simples. Os estudos laboratoriais foram de grande relevincia para alcangar, em
pouco tempo, resultados significativos com o equipamento desenvolvido.

O biodigestor de sistema descontinuo (batelada), com relagdo ao seu
desempenho operacional, mostrou-se eficiente na produgdo de gas a partir da
manipueira. Contudo, devido a auséncia de dispositivos e equipamentos especificos,
ndo foi possivel confirmar a presenca de metano (CH:) e de outros gases em
sua composi¢ao.

Com base nos resultados obtidos, seria importante elaborar trabalhos futuros e
buscar o aprimoramento de fontes com potencial alternativo para os problemas
ambientais causados pelo despejo inadequado da manipueira, além de expandir o estudo

para outras farinheiras na regido da zona da mata alagoana.
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