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RESUMO: O processamento industrial da mandioca, gera diversos residuos, entre eles a
agua vegetal, denominacdo dada para a agua utilizada no processo de extragdo do amido,
que apresenta glicosideos potencialmente hidrolisaveis a cianeto e a alta carga organica.
Este trabalho avaliou a eficiéncia de alguns coagulantes — Tanfloc, Poliglu e policloreto
de aluminio (PAC) na floculacdo da 4gua vegetal proveniente de uma fecularia da cidade
de Céandido Mota/SP. Cinco (5) litros de agua vegetal foram coletados e levados ao
laboratdrio onde foram pesquisados os teores de DBOs (Oxitop®), DQO (oxidagdo com
K2Cr207 em meio acido), solidos totais (gravimetria), e em supensdo (cone Imhoff), pH
(potenciometria) e turbidez (nefelometria) iniciais. Novas amostras foram coletadas para
otimizacdo dos parametros de floculacéo, onde se variou o pH inicial da floculagéo (6,00,
7,00 e 8,00) e a dosagem de coagulantes (0,5, 1,0 e 2,0mL). A agitacédo foi fixada em
1000rpm/ 1 minuto e a 200 rpm/ 5 minutos. A cada teste foi verificada a taxa de reducao
de turbidez. Todos os testes foram realizados em triplicata. Os resultados mostraram uma
DBOs de 31,85 ppm, DQO de 6321,5 ppm, pH 4,10, sélidos sedimentéaveis de 8,30 ppm
e totais de 12,50 ppm. O teor elevado de DQO, mostra que a matéria organica presente
possui baixa taxa de biodegradabilidade, comprometendo o0 emprego de microrganismos
e enzimas no tratamento deste tipo de efluente. Em relacdo a turbidez, as maiores
reducdes foram observadas para o Tanfloc® (99,13%), PAC (79,30%) e Poliglu (72,04%),
todos no pH inicial de 6,00. N&o se observou diferencas significativas para dosagem de
1,00 e 2,00mL de coagulante, enquanto que para a dosagem de 0,5mL. O emprego de
coagulantes que reduzam a turbidez, refletem que uma floculagdo prévia as formas
tradicionais da &gua vegetal, podera colaborar com a reducdo do sua carga organica e

portanto do seu potencial poluidor.
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ABSTRACT: The industrial processing of cassava generates several residues, among
them vegetal water, denomination given for the water used in the process of starch
extraction, which presents glycosides potentially hydrolyzable to cyanide and high
organic load. This work evaluated the efficiency of some coagulants - Tanfloc, Poliglu
and aluminum polychloride (PAC) in the flocculation of vegetal water from a starch plant
in the city of Candido Mota / SP. Five (5) liters of vegetal water were collected and taken
to the laboratory where the concentrations of BOD® (Oxitop®), COD (oxidation with
K2Cr207 in acid medium), total solids (gravimetry) and suppression (cone Imhoff) were
investigated. pH (potentiometry) and turbidity (nephelometry). New samples were
collected to optimize the flocculation parameters, where the initial flocculation pH (6.00,
7.00 and 8.00) and coagulant dosage (0.5, 1.0 and 2.0 mL) were varied . Stirring was set
at 1000rpm / 1 minute and at 200rpm / 5min. At each test the turbidity reduction rate was
checked. All tests were performed in triplicate. The results showed a BOD® of 31.85 ppm,
COD of 6321.5 ppm, pH 4.10, settleable solids of 8.30 ppm and totals of 12.50 ppm. The
high COD content shows that the organic matter present low biodegradability,
compromising the use of microorganisms and enzymes in the treatment of this type of
effluent. Regarding turbidity, the highest reductions were observed for Tanfloc®
(99.13%), PAC (79.30%) and Poliglu (72.04%), all at the initial pH of 6.00. No significant
differences were observed for the dosage of 1.00 and 2.00 mL of coagulant, whereas for
the dosage of 0.5 mL. The use of coagulants that reduce turbidity, reflect that a
flocculation prior to traditional forms of vegetal water, can collaborate with the reduction

of its organic load and therefore of its polluting potential.
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1. Introducgéo

Nas ultimas décadas houve um grande crescimento industrial que trouxe também
aumento no volume de residuos gerados, os quais quando ndo corretamente dispostos ou
tratados, podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental (SILVA,
OLIVEIRA e NOGUEIRA, 2004)



O processamento industrial da mandioca esta relacionado a fabricacdo de farinha e a
extracdo de fécula, gerando diversos residuos que exigem diferentes disposicdes e
tratamentos de acordo com o nivel tecnoldgico e econdémico de cada empresa (CAMILI,
2007), divididos em dois tipos, sendo as aguas de lavagem das raizes e a &gua proveniente
da prensagem da massa de mandioca, denominada agua da prensa ou manipueira
(PAWLOWSKI et al., 1991)

Liquido de coloracdo amarelada, toxico e de alto potencial poluidor, caracterizada pela
elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e alta concentracdo de acido cianidrico,
amanipueira ndo pode ser descartada em rios ou lagoas, pois pode provocar a eutrofizagéo
do meio colocando em risco estes ecossistemas (FERREIRA, 2011).

Existem varios tipos de polimeros naturais que foram testados como auxiliares nos
processos de coagulacdo, floculagdo e filtracdo, em tratamentos de efluentes e dgua. Os
mesmos apresentaram melhorias na qualidade da agua tratada, beneficios para o meio
ambiente e para a salde da populacdo através da reducdo do uso dos coagulantes
metalicos que estardo presentes em menores concentracfes na agua tratada e no lodo das
estacOes de tratamento. Dentre polimeros naturais que tém sido testados, cita-se
quitosana, goma xantana e a linha Tanfloc (BOTELHO, 2016)

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de coagulantes naturais frente a

parametros fisico quimicos de efluentes da industria de transformacdo da mandioca.

2. Material e Métodos

2.1 Coleta de residuos

As amostras de manipueira foram coletadas em uma fecularia localizada na cidade de e
Candido Mota e imediatamente levadas ao laboratorio de quimica da FEMA para

realizacdo dos testes de caracteriza¢do quimica e de coagulacao..

2.2 Caracterizagdo quimica da manipueira



O efluente submetido ao teste de jarros sera avaliado quanto aos seguintes parametros:
demanda bioguimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, cor,
turbidez, solidos sedimentaveis e totais, fosforo total, nitrito, nitrato, aménia, nitrogénio
kjeldhall total (NKT), matéria organica, 6leos e graxas e metais (Fe, Cu, Zn, Mg, Al). As

analises foram realizadas de acordo com o APHA (2012).

2.3 Ensaios de coagulacéo e floculacéo

Foram realizados testes de coagulacéo e floculacdo com 3 tipos de coagulantes: Poly-glu,
tanfloc e policloreto de aluminio (PAC).
Para cada floculante a ser testado, tomou-se por¢des de 500mL de amostra, que tiveram
0 pH e turbidez iniciais verificados e posteriormente, pH’s ajustados para 6,00, 7,00, 8,00
separadamente.
As dosagens utilizadas de cada coagulante para o volume de amostra descrito, foram de:
e Poly-glu 0,59
e Tanfloc SG 0,59
e PAC - policloreto de aluminio 1,0mL no teste 1, no segundo teste foram
adicionadas 3 porcdes de 0,75mL, 0,50mL e 0,25mL
Os ensaios de coagulacdo e floculacdo foram realizados utilizando-se agitadores
mecanicos, regulados nas velocidades de 1000rpm/ 1minuto e a 200 rpm/ 5minutos. Apds
estas agitacOes e a decantacdo por 5 minutos, as amostras tiveram a turbidez verificada

novamente.

3. Resultados e discussao

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma espécie de origem latino-
americana e sua producdo esta voltada principalmente para o consumo humano (CAMILI,
2007), e desempenha uma elevada importancia social como principal fonte de
carboidratos para mais de 700 milhGes de pessoas, principalmente nos paises em
desenvolvimento (OLIVEIRA, 2008).



O processamento industrial da mandioca esta relacionado a fabricacdo de farinha e a
extracdo de fécula, gerando diversos residuos que exigem diferentes disposicdes e
tratamentos de acordo com o nivel tecnoldgico e econdémico de cada empresa (CAMILI,
2007). A problematica da geracdo de residuos industriais vem se agravando,
principalmente pelo fato de que somente uma pequena parcela desses residuos é

corretamente tratada e devidamente destinada em locais proprios (SCHLLEMER, 2013).

Para Camilli (2007), a preocupacédo com este efluente € alta, ja que a producéo da farinha
de mandioca gera entre 267 a 419 litros deste liquido prensado para cada tonelada de raiz
processada. Um exemplo seria uma industria farinheira de médio porte, que chega a
processar em média 260 t.més? de raiz, pode gerar em torno de 104 mil litros de
manipueira por més, 0 que exige sistemas de tratamentos ocupando espacos fisicos nem
sempre disponiveis e/ou adequados. Dessa forma uma fecularia que utilize uma tonelada
de raizes de mandioca por dia equivale a poluicdo ocasionada por 200 a 460
habitantes.dia? (HESS, 1962, PRADO, PAWLOWSKY,2003 e FELIPE; RIZATO;
WANDALSEN, 2009).

Apesar de ser um residuo altamente toxico ao ecossistema aquatico (SCHLLEMER,
2013), a maioria das industrias de processamento de mandioca utiliza como Unica forma
de tratamento a degradacdo natural, que consiste no confinamento do efluente sobre acédo
natural (CARDOSO, 2005) e posteriormente descartada em recursos hidricos, nem

sempre em condi¢Oes adequadas.

Na industrializacdo da mandioca sdo gerados diversos residuos, tais como casca, farelo e
manipueira, que é o residuo liquido (CAMILI, 2007). Os efluentes de uma fabrica de
farinha de mandioca podem ser divididos em dois tipos, sendo as aguas de lavagem das
raizes e a 4gua proveniente da prensagem da massa de mandioca, denominada agua da
prensa ou manipueira. As aguas de lavagem possuem DQO de 2600 mg.L*
(PAWLOWSKI et al., 1991), contudo apesar de ser mais volumosa, 1 a 3 m*.ton’* de
mandioca processada, possuem poder poluente menor. A dgua da prensa ou manipueira é
gerada na proporcdo aproximada de 360 L.t (DEL BIANCHI, 1998) e é bem mais
poluente ambiente onde de acordo com Oliveira (2003) a DQO pode variar de 63 a 101

g.L! e a presenca de cianeto total de 83,86 a 444 mg.kg™.



A manipueira coletada para verificacdo de qualidade fisico quimica, foi utilizada para
estrapolacdo dos parametros de tratamento de coagulagdo. Sendo assim foram observados

os valores:

- DBOs 31,85 ppm;

- DQO 6321,5 ppm;

- pH 4,10;

- solidos sedimentaveis: 8,30 ppm

- sOlidos totais: 12,50 ppm

As figuras 1 e 2 apresentam respectivamente, a agua vegetal (manipueira) coletada na

fecularia e o teste de coagulacdo/floculacao.

Figura 1: Agua vegetal.

Figura 2: Floculagdo de dgua vegetal, com PAC.



As tabelas 1, 2 e 3 trazem os resultados dos testes de coagulacao e floculagdo com poli-
glu, tanfloc e PAC.

Tabela 1: Resultados dos testes de coagulacdo/ floculagéo, utilizando-se Poly-glu.

pH T'ur'b!dez pH Turbidez ap0s correcéo de pH
Amostra inicial inicial ajustado (NTU)
(NTU)
1 6 483
2 6 483
1 7 470
5,57 507
2 7 470
1 8 464
2 8 464
. Turbidez Redug_éo de Porcentagem de reducéo de
Amostra | pH final final NTU Turbidez* turbidez NTU
NTU
1 6,08 135 348 72,04%
2 6,13 132 351 72,67%
1 6,98 420 50 10,63%
2 6,92 402 68 14,47%
1 6,96 407 57 12,28%
2 6,9 405 59 12,71%

Tabela 2: Resultados dos testes de coagulacao/ floculagdo, utilizando-se Tanfloc.

Turbi : ) x
pH yr_b!dez pH Turbidez apos correcéo de pH
Amostra inicial inicial ajustado (NTU)
(NTU) !
1 6 483
2 6 483
1 7 470
5,57 507
2 7 470
1 8 464
2 8 464
. Reducéo de x
, Turbidez . Porcentagem de reducao de
Amostra | pH final final NTU Turbidez turbidez NTU
NTU
4,65 4,2 478,8 99,13%
4,60 4,3 478,7 99,11%
6,28 42,6 427,4 90,94%




6,19 43,2 426,8 90,81%

1 6,59 26,5 437,5 94,18%

6,63 25,8 438,2 94,43%

Tabela 3: Resultados dos testes de coagulacdo/ floculagéo, utilizando-se PAC.

. Turbidez apos
. Turbidez . x
Amostra pH inicial inicial (NTU) pH ajustado | correcéo de pH
(NTU)
1 6,00 0,75
2 5,57 507 7,00 0,50
3 8,00 0,25
_ Turbidez final Redugéo de Porcenta~gem de
Amostra pH final NTU Turbidez* red_ugao de
NTU turbidez NTU
1 4,74 100 383 79,30%
2 5,25 103 79 16,35%
3 5,50 57 33 6,83%

Os resultados mostram uma grande eficiéncia do Tanfloc como agente de coagulacdo e
floculacéo para este efluente, em relacéo aos outros testados.

O Tanfloc SG é um polimero organico catiénico, de baixo peso molecular e que pode
atuar como coagulante ou auxiliar de coagulagdo. Uma das vantagens da utilizag&o desse
produto como coagulante é devido ao fato de que ele pode contribuir para melhorar as
condicdes de tratamento dos residuos gerados nas estacoes, pois ele é biodegradavel. No
entanto, importante citar que devido a sua biodegradabilidade se associa um crescimento
de microorganismos que em quantidade excessiva podem resultar em colmatacdo nos
diferentes compartimentos de uma estacao de tratamento de agua (CASTRO-SILVA et
al., 2004). Sua dosagem na agua bruta depende de fatores como turbidez, cor, dureza,
entre outros e experiéncias demostraram que o produto quanto mais diluido é mais
eficiente. O produto da empresa TANAC pode ser aplicado em um amplo espectro e
recomendasse testes preliminares em Jar-testes para avaliar sua eficiéncia, mas cita-se
gue mesmo é efetivo em uma faixa de pH que varia de 4,5 a 8 (TANAC, 1999). Em
relacdo a satde humana, como o Tanfloc SG é um tanino, danos hepaticos e da mucosa
de animais de experimentacdo estdo relacionados com uma dieta rica em taninos. No

entanto, em um ensaio realizado com ratos albinos que receberam agua tratada por um



polietrolito catiénico vegetal (como é o caso do Tanfloc SG), ndo foram observados
alteracdo toxicoldgica visivel com concentracdo de taninos até 110 ppm (Jong* et al.,
2001 apud Vanécor, 2005).

4. Concluséao

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que, a manipueira possui alto
potencial poluidor, com alto teor de DQO, o que mostra que sua matéria organica € de
caracteristica complexa e dificil de ser biodegradada.

A coagulacéo e floculagdo deste tipo de efluente deve ser eficiente, no sentido de reduzor
a carga organica degradavel biologicamente.

Entre os coagulantes testados, o que apresentou melhor resultado na reduacédo do turbidez
foi o Tanfloc.
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