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1. INTRODUCAO

A biotecnologia € uma 4rea interdisciplinar, reunindo quimica, biologia, engenharia e
microbiologia. Um dos focos da biotecnologia € a utilizacdo de microrganismos como parte
dos processos industriais, onde substratos de baixo custo ou residuos industriais sdo usados
como fonte de energia para os microrganismos sintetizarem compostos de valor comercial.

Na producdao de amido de mandioca, ha geracdo de elevado montante de efluente,
sendo um problema ambiental, principalmente pela alta carga organica e a presenca de
concentracoes do fon cianeto (CN'I) e do dcido cianidrico (HCN). Destaca-se para o
tratamento destes residuos, a digestdo anaerdbia, pois além da reducdo da carga organica,
tem-se o aproveitamento do biogés.

A digestdo anaerdbia consiste em um processo biologico no qual, na auséncia de
oxigénio, bactérias facultativas ou estritamente anaerdbias degradam compostos organicos
complexos, os quais sofrem uma série de processos oxidativos sequenciais, e sao finalmente
convertidos em metano, di6xido de carbono, e outros subprodutos mineralizados (BASSIN;
DEZOTTI, 2008).

A digestdo anaerdbia consiste nas etapas de hidrdlise e fermentagdo, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. No desencadeamento dessas etapas, hd uma estreita cooperagao
entre os diferentes grupos de microrganismos para que o processo ocorra (BASSIN;
DEZOTTI, 2008).

Um dos aspectos importantes da digestdo anaerdbia é a remocdo de altas cargas
organicas, reduzindo a demanda quimica de oxigénio e os sélidos totais e volateis, além da
producdo do biogds, que tem importancia no tratamento por possuir baixa solubilidade em
dgua e agregar valor ao tratamento. O volume de biogds geralmente € avaliado pela
concentracdo de solidos volateis presentes no substrato.

Ap6s o processo da digestdo anaerdbia, tem-se a dgua residudria, que ao sair do reator
arrasta porcoes de biomassa, que contém nutrientes de alto valor comercial, como a proteina
microbiana, que vem se destacando por tratar-se de uma fonte ndo convencional alternativa de
proteina.

O termo Proteina Unicelular (do inglés Single Cell Protein — SCP) tem sido usado
para denominar as células secas de microrganismos utilizadas tanto na alimenta¢do humana

como na ra¢ao animal (ALBUQUERQUE, 2003).



ALBUQUERQUE (2003) afirma que a combinagdo entre tratamento de efluentes e a
producdo de proteina tem sido uma solucdo para as industrias que necessitam de alternativas

para reduzir os custos com tratamento de seus residuos liquidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCAO DE AMIDO DE MANDIOCA

O amido de mandioca ou fécula é um polissacarideo natural, da familia quimica dos
carboidratos, constituido de cadeias lineares (amilose) e cadeias ramificadas (amilopectina). E
o principal produto obtido da mandioca. Possui vdrias aplicacdes e subprodutos como na
indudstria quimica, alimenticia, metaldrgica, papeleira, téxtil, farmacéutica, plastica, em lamas
para perfuracao de pogos de petréleo, lavanderias, entre outros (ABAM, 2013).

E obtido através das raizes de mandioca devidamente limpas, descascadas, trituradas,
desintegradas, purificadas, peneiradas, centrifugadas, concentradas, desidratadas e secas
(ABAM, 2013).

O maior estado produtor de fécula de mandioca no ano de 2012 foi o estado do
Parand, com producdo de 374,3 mil toneladas, representando 72% do total nacional.
Regionalmente, a producio dos anos 2010, 2011 e 2012 esta descrita na Tabela 1, assim como

a producdo do estado e a nacional (CEPEA, 2013).

TABELA 2 - Produgio total das regides do estado do Parand na producdo de fécula entre

2010 e 2012
o~ Producao (toneladas)

Regioes 2010 2011 2012
Noroeste Paranaense 235.527,40 206.189,75 219.476,20
Extremo-Oeste Paranaense 89.865,17 95.076,46 95.095,39
Centro-Oeste Paranaense 78.855,93 64.723,05 59.764,49
Total Parana 404.248,50 365.989,26 374.336,08
Total Nacional 572.200,39 519.156,17 519.670,77

FONTE: CEPEA (2013)

2.2 RESIDUOS GERADOS NA PRODUCAO DE MANDIOCA

Constituem os residuos sélidos gerados na cultura e processamento da mandioca: (1)
caule ou maniva, que corresponde a haste da planta de mandioca; (2) cepa que corresponde a
parte da maniva que resta entre as raizes colhidas e que se apresenta lenhosa, acrescentada de

outro denominado descarte ou calcanhar e (3) descarte ou calcanhar correspondente ao



pedunculo, entre o caule e a raiz. Em geral é lenhoso e acompanha a raiz até a industria, onde
em geral € retirado antes da moagem (KUCZMAN, 2007).

Além dos residuos sdlidos, na fabricacdo de amido de mandioca, ha geracdo de
elevado montante de efluente liquido. Este efluente liquido resultante do processamento da
mandioca € constituido por: (1) dgua de lavagem das raizes que € origindria dos
lavadores/descascadores; (2) manipueira ou 4gua vegetal que corresponde a 4gua de
constituicdo da raiz, extraida durante a prensagem da massa ralada, na fabricacao da farinha e
(3) 4gua de extracdo de fécula que corresponde a dgua de constituicao da raiz, diluida com a
agua de extracao (CEREDA, 2001).

Com relag@o ao volume gerado, segundo dados técnicos industriais, uma fecularia que
processe 200 toneladas por dia de raiz de mandioca produz, em média, 40m>. h! de efluente,
durante 12h de funcionamento, tempo médio necessario para beneficiar essa quantidade de
raiz, ou seja, 480 m’.d’! 2,4 m’ de efluente por tonelada de raiz processada).

Diversos autores estimam o volume de efluente gerado no processamento de uma
tonelada de raiz de mandioca destinada a produgdo de amido. Para Colin et al. (2006), este
volume é de aproximadamente 1,1 m’. Plevin e Donelly (2004) afirmam que é gerado em
torno de 5 a 7 m’. Fioretto (2001) estima a geracdo de 5 m’ de efluente.

Com relacdo a manipueira, sdo gerados cerca de 600 litros de manipueira para cada
tonelada de raiz processada (BARANA; CEREDA, 2000; WOSIACKI; CEREDA, 2002).

Considerando as estimativas de geracdo de efluente mencionados pelos autores acima
e os dados do CEPEA (2013), descritos na Tabela 1, estima-se que no estado do Parand, no
ano de 2012 foram gerados de 412 mil m’ a aproximadamente 2,62 milhdes de m° de efluente
em unidades produtoras de amido de mandioca.

De acordo com Fioretto (2001), a composicao quimica do efluente de fecularia é
varidavel, dependendo da variedade de mandioca processada, que por sua vez estd
correlacionada com as condi¢des do solo e clima do local onde € cultivada.

Quando o processamento ocorre em grande escala, os subprodutos podem apresentar
sérios problemas ambientais, pois mesmo as pequenas unidades fabris, como as casas de
farinha, podem gerar quantidades significativas de residuos, uma vez que normalmente se
agrupam em um determinado local ou municipio (CEREDA, 2001).

Na Tabela 2, estdo descritas as caracteristicas do efluente bruto de fecularia de

mandioca, onde pode-se observar uma DQO elevada e a presencga de cianeto.
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O ion cianeto (CN) e 4cido cianidrico (HCN) sdo substancias téxicas por sua
capacidade de bloquear o transporte de oxigénio no metabolismo de seres vivos. Por essa

razao, as industrias de amido sdo consideradas altamente poluidoras (FIORETO, 2001).

TABELA 2 - Caracteristicas do efluente de fecularia de mandioca bruto

Parametro Unidade  Efluente Bruto
Nitrogénio total rng.dm'3 324
Fosforo mg.dm'3 17,8
Potassio mg.dm'3 333,6
Cilcio mg.dm™ 31,37
Magnésio mg.dm™ 36,87
Condutividade Elétrica dS.p'1 1,46
Sédio mg.dm™ 51,7
Aluminio mg.dm'3 6.6
Carbono Organico g.dm” 7,73
pH - 4,8
Cianeto mg.dm'3 12,0
DBO mg.dm™ 6210
DQO mg.dm™ 14700
Oxigénio Dissolvido mg.dm™ 0,0
Ferro mg.kg” 6,09
Zinco mg.kg” 0,59
Cobre mg.kg'1 0,05
Manganés mg.kg” 0,62

FONTE: Silva et al. (2005)

Os processos bioldgicos sdo uma alternativa para as dguas residudrias de fecularias de
mandioca, pois representam baixos custos de implantacdo e operacao quando comparados

com outras tecnologias (FERNANDES JUNIOR; TAKAHASHI, 1994 apud INOUE, 2008).

2.3 BIODIGESTAO ANAEROBIA

O tratamento anaerobio de efluentes provenientes da agroindustria tem aumentado nos
ultimos tempos, por apresentar vantagens significativas comparativamente aos processos mais
comumente utilizados de tratamento aer6bio, como a baixa producao de lodo e a reducao de
custos por ndo necessitar de aeradores, tornando a biodigestdo uma alternativa vidvel para o

tratamento de efluentes do processamento de mandioca (FEIDEN, 2001). Além disso, h4 alta



conversao da matéria orginica em produtos finais e destruicio de microrganismos
patogénicos (FERNANDES JIjNIOR; CEREDA, 1996).

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados via anaerdbia,
sendo que o processo se torna mais eficiente e econdmico quanto mais biodegradavel for o
material (KUCZMAN, 2007). A biodigestdo anaerdbia tem sido usada como alternativa para a
remog¢do de altas concentracdes de matéria organica presente em muitos tipos de residuos
organicos (LUNA et al, 2009), reduzindo a demanda quimica e bioquimica de oxigénio e os
solidos totais e volateis (ANGONESE et al., 2006). De acordo com Chernicharo (1997) além
da reducdo da carga organica, tem-se também a producdo do biogds permitindo agregar valor
aos efluentes.

Na Tabela 3 estdo descritas as vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios.

TABELA 3 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens Desvantagens
¢ baixa produgdo de sélidos; e as bactérias anaerdbias sdo suscetiveis a
inibicdio por um grande numero de

® baixo consumo de energia; compostos:
b

. ixa deman: irea; .
baixa demanda de drea; e a partida do processo pode ser lenta na

® baixos custos de implantacdo; auséncia de lodo de semeadura adaptado;

e produgdo de metano; e alguma forma de pds-tratamento ¢é

. ~ usualmente necessdria;
e possibilidade de  preservacio  da ’

biomassa, sem alimentagdo do reator, por ® a bioquimica e a microbiologia da
VAarios meses; digestdo anaerdbia sdo complexas e ainda

. s precisam ser mais estudadas;
e tolerdncia a elevadas cargas orgénicas;

e possibilidade de geracao de maus odores,

. L
aplicabilidade em pequena e grande porém controldveis:

escala;
e possibilidade de geracao de efluente com

e baixo consumo de nutrientes. p
aspecto desagradavel;

e remocdo de nitrogénio, fésforo e
patogénicos insatisfatoria.

FONTE: Adaptado de Chernicharo (1997)

A digestdao anaerdbia consiste em um processo bioldgico no qual, na auséncia de
oxigénio, bactérias facultativas ou estritamente anaerdbias degradam compostos organicos
complexos, os quais sofrem uma série de processos oxidativos sequenciais, e sao finalmente
convertidos em metano (60% a 70%), diéxido de carbono (40% a 30%), e outros subprodutos

mineralizados (BASSIN; DEZOTTI, 2008).



Nos reatores anaerdbios, a formagdo de metano € altamente desejdvel, tendo em vista
que a matéria organica € efetivamente removida da fase liquida, pois o metano apresenta
baixa solubilidade em dgua (BASSIN & DEZOTTI, 2008).

Segundo Patino (2001), a digestao anaerdbia que resulta em captacdo de biogds, por
ser isolada da atmosfera, sendo uma solu¢@o mais eficiente para estabilizacdo de efluentes da
industrializa¢do da mandioca que o tratamento em lagoas, sendo facil de manejar quando bem
planejada.

Nos sistemas anaerébios, verifica-se que 70 a 90% do material organico biodegradado
presente no despejo sdo convertidos em biogéds. De 5 a 15% do material organico é convertido
em biomassa microbiana, vindo a constituir o lodo excedente do sistema. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, geralmente, mais concentrado e com
melhores caracteristicas de desidratacdo. O material ndo convertido em biogds ou em
biomassa, 10 a 30%, deixa o reator como material ndo degradado (CHERNICHARO, 1997
apud KUCZMAN, 2007).

O biogas produzido pode ter o seu conteido energético aproveitado na prépria
atividade, em aquecimento ambiental, refrigeracdo, iluminagdo, incubadores, misturadores de

racdo, geradores de energia elétrica, etc (KUCZMAN, 2007).

2.3.1 Etapas da biodigestao anaerdbia

A conversao microbiana do substrato por fermentacao anaerébia é uma série complexa
de reacdes bioquimicas realizada por diversos grupos de bactérias seletivas, ou seja, € um
processo fermentativo de flora mista. O efluente que contém compostos organicos complexos,
tais como polissacarideos, proteinas e lipidios, na hidrélise formam agucares, aminoacidos e
acidos graxos, sendo que fato limitante para a préxima etapa, que € processo acidogénico, é
que o material a ser degradado deve ser facilmente hidrolisado (PAGANINI et al., 2002).

Basicamente, a digestdo anaerdbia compreende as seguintes etapas: hidrdlise e
fermentacdo, acidogénese, acetogénese e metanogénese. No desencadeamento dessas etapas,
ha uma estreita cooperagdo entre os diferentes grupos de microrganismos para que O processo
ocorra. A ligacdo entre os diferentes grupos microbianos atuantes no processo € tal que as
bactérias responsdveis por uma etapa dependem da acdo das bactérias responsaveis pela etapa
anterior para a sua subsisténcia, e influenciam a atividade dos organismos atuantes nas etapas

posteriores. As etapas geralmente ocorrem simultaneamente (BASSIN; DEZOTTI, 2008).



A Figura 1 apresenta de forma esquematica, as diversas etapas do processo de digestao

anaerobia.

Compostos organicos complexos
(Carboidratos, Proteinas e Lipidios)

Bactérias Fermentativas

v (Hidrédlise)

Compostos organicos simples
(Agucares, aminoacidos e peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

v

Acidos organicos
(propionato, butirato)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

v
Bactérias acetogénicas

produtoras de hidrogénio
H, + CO -

P Rt cetato -
2 Bactérias acetogénicas

consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas

(Metanogénese)
—» CH,+CO, « —
Metanogénicas B Metanogénicas
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FIGURA 1 - Representagdo esquematica do processo de digestdo anaerdbia
FONTE: Adaptado de Bassin e Dezotti (2008)

2.3.1.1 Hidrdlise

Esta primeira fase no processo consiste na hidrolise de materiais particulados
complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), as quais
podem dessa forma atravessar a membrana celular das bactérias fermentativas. E efetuado
pela interferéncia das exoenzimas que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas (NUVOLARI, 2003).



As proteinas sdo degradadas por meio de polipeptideos para formar aminodcidos. Os
carboidratos se transformam em agucares soldveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sdo
convertidos em &cidos graxos de longa cadeia de carbono e glicerina. A velocidade da
hidrélise usualmente ocorre de forma lenta, sendo, por conseguinte lenta a formagdo do

biogids (CAMPOS, 1999).

2.3.1.2 Acidogénese

Os produtos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise sdo absorvidos nas células
das bactérias fermentativas e apds a acidogénese, excretadas como substancias organicas
simples como dcidos graxos voldteis, alcoodis, dcido latico, gas carbdnico, hidrogénio, amonia
e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas (NUVOLARI, 2003).

A maioria das bactérias acidogénicas € estritamente anaerdbia, porém cerca de 1%
consiste de bactérias facultativas, que podem degradar o substrato organico por via oxidativa.
A existéncia dessas bactérias facultativas em meio anaerébio € particularmente importante,
pois elas podem vir a consumir um eventual oxigénio que venha a adentrar esse ambiente

(NUVOLARI, 2003).

2.3.1.3 Acetogénese

Sdo responsdveis pela oxidagdo dos produtos gerados na fase acidogénica em
substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas
fazem parte de um grupo metabdlico intermedidrio, que produz substrato para as
metanogénicas. Os produtos gerados pelas acetogénicas sdo: acetato, H, e CO,. Durante a
formacdo dos 4cidos acético e propidnico, uma grande quantidade de H, é formada, gerando
um decréscimo no pH (NUVOLARI, 2003).

No entanto, conforme Nuvolari (2003), o hidrogénio é consumido nesse meio de duas
maneiras: (a) pelas bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e géds carbdnico para
produzir metano; (b) pela formacao de dcidos organicos, tais como o propionico e o butirico,
que sdo formados pela reagdao do hidrogénio com o gés carbdnico e o dcido acético.

Segundo Chernicharo (1997), de todos os produtos metabolizados pelas bactérias

acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados pelas bactérias
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metanogénicas. Porém, nesse ambiente, pelo menos 50% da DQO biodegradédvel é convertida
em propionatos e butiratos, produtos esses que sdo posteriormente decompostos em acetato e

hidrogénio, pela acdo das bactérias acetogénicas.

2.2.1.4 Metanogénese

Esta € a etapa final do processo de degradacdo anaerdbia, ou seja, onde ocorre a
transformac¢do da matéria organica em gads metano e gds carbonico, e que é efetuada pelas
chamadas bactérias metanogénicas (NUVOLARI, 2003).

Segundo Chernicharo (1997), essas bactérias costumam utilizar um limitado nimero
de substratos, compreendendo o 4cido acético, hidrogénio/gds carbdnico, acido férmico,
metanol, metilaminas e mondxido de carbono.

As bactérias metanogénicas podem ser divididas em dois principais grupos em fun¢ao
da afinidade por determinado substrato e também pela magnitude da produ¢do de metano, um
grupo que gera metano a partir do acido acético (metanol), chamadas de bactérias
acetoclasticas, e o grupo que produz metano a partir do hidrogénio e do gis carbdnico,
chamadas de hidrogenotréficas. As bactérias metanogénicas acetocldsticas sdo responsaveis

por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de metano(NUVOLARI, 2003).

2.3.1.5 Sulfetogénese

Conforme Nuvolari (2003), esta fase nem sempre ocorre e €é indesejavel que ocorra.
No entanto, a sulfetogénese pode ocorrer quando os despejos que contém compostos de

enxofre encontram-se em condicdes favoraveis a sua producao, pela reducao de sulfatos.

2.3.2 Biodigestores

Os biodigestores sdo estruturas fisicas que facilitam a biodigestdo anaerdbia,
proporcionando um ambiente favordvel aos microrganismos responsaveis por essa digestdo.
Através dos biodigestores anaerdbios, o processamento de residuos animais, bem como de
outras formas de biomassa, captura o metano, que pode ser usado como fonte de energia,

reduzindo as emissoes deste gas de efeito estufa (LANSING; BOTERO; MARTIN, 2008)
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Atualmente, com relagdo ao modelo de biodigestor, o modelo tubular ou canadense,
com cobertura de lona de PVC, em substitui¢do as campanulas metélica ou de fibra de vidro,
vem ganhando maior espaco em virtude dos menores custos e facilidade de implantacdo. A
vantagem deste processo estd na producao constante de biogds que € relacionada com a carga
didria de solidos volateis (KUCZMAN, 2007).

O biodigestor canadense caracteriza-se por possuir uma base retangular onde o
substrato é depositado, com a largura maior que a profundidade, fazendo com que hd maior
area de exposicdo ao sol, tornando maior a producdo de biogds, seu gasometro € feito em
manta flexivel de PVC, que apesar de caro é facil no manuseio de limpeza, podendo ser
retirado, além de inflar conforme a produgdo do biogds. Esse modelo pode ser construido
abaixo da terra ou ndo, sendo mais usado em regides quentes, onde a temperatura ambiente
ajuda a manter a temperatura do biodigestor em niveis adequados para a realizacdo do
processo de digestdo anaerdbia. Este contém o tanque de entrada, o tanque de saida, o
gasometro de PVC e a tubulacdo de saida de gds como os seus componentes, conforme

observado na Figura 2 (NISHIMURA, 2009).

Manta de PVC

# Saida de

Tanque de
entrada /
Biogas Tanque
H de saida

Substrato

FIGURA 2 - Esquema de um biodigestor anaerébio modelo canadense
FONTE: Adaptado de Nishimura (2009)

Para se avaliar a concentracdo de substrato na matéria-prima, utiliza-se, geralmente, a
concentracdo dos sélidos volateis presentes na mesma e, mais raramente, a concentragao de

DQO, DBO ou carbono. Conforme Kuczman (2007), o volume de biogds produzido esta
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relacionado com a concentracdo de substrato na matéria-prima, a qual € avaliada, geralmente,

pela concentracao dos sélidos voléteis presentes na mesma.

2.4 SOLIDOS TOTALIS, FIXOS E VOLATEIS

Todas as impurezas presentes na dgua, a excecdo dos gases dissolvidos, contribuem
para a carga de solidos. Quanto a caracterizagdo quimica, os sélidos podem ser classificados
como volateis e fixos (DE PADUA: FERREIRA, 20006).

Segundo Viterbo Junior (1998), os sélidos totais sdo o conteido de matéria que
permanece como residuos apds evaporacao a temperatura de 103 a 105 °C. Ao se submeter os
sOlidos a uma temperatura elevada (500 + 50 °C), a fracdo organica é oxidada (volatilizada),
permanecendo apds a combustdo apenas a fracdo inerte (ndo oxidada). Os sélidos voléteis
representam uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ao passo que os sélidos fixos
representam a matéria inorganica ou mineral (VON SPERLING, 2005).

A determinacdo de solidos voldteis € realizada para caracterizagdo da matéria
biodegraddvel. Quanto maior a quantidade de matéria biodegradavel, maior é o potencia de

producido do biogds (LABIOGAS, 2013).

2.5 PROTEINA UNICELULAR (SINGLE CELL PROTEIN)

O termo Proteina Unicelular (do inglés Single Cell Protein — SCP) tem sido usado
para denominar as células secas de microrganismos utilizadas tanto na alimentacdo humana
como na ragdo animal. Devido as caracteristicas das células dos microrganismos de
multiplicarem-se rapidamente e conterem elevado teor de proteina, mostram-se como um
produto atrativo quanto a obten¢do de fontes protéicas mais baratas, especialmente se esses
organismos forem cultivados em residuos agroindustriais (ALBUQUERQUE, 2003).

Os microrganismos possuem uma série de propriedades, tais como: alto conteido de
proteinas e valor nutricional, tempo de duplicacdo curtos, diversidade em rotas metabdlicas,
adaptabilidade para crescer em diversos substratos e produ¢do totalmente controlada (ndo
sujeita a mudangas climdticas), tornando-os extremamente atraentes para uso como uma fonte
de proteina (GALAN WONG, 1981).

A Tabela 4 apresenta os microrganismos utilizados na produg¢do da SCP, e suas

respectivas composicoes.
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TABELA 4 - Composi¢do percentual média em base seca dos principais microrganismos
empregados na produgdo da proteina unicelular.

Componentes . Fungos Algas Leveduras Bactérias
Filamentosos

Proteina 30 -50% 40 — 63% 45 - 56% 50 - 83%
Gordura 2-8% 7 -20% 2-6% 1,5 -3%
Cinzas 9-14% 8- 10% 5-9,5% 3-T7%
Acidos nucléicos 7-10% 3-8% 6-12% 8- 16%
Aminoéacidos -- -- 54% 65%
Umidade 13,0% 6,0% 4,5% 2,8%

FONTE: Adaptado de Chacén (2004).

Processos tecnoldgicos sofisticados para producdo de proteina unicelular, ndo sao
comercialmente atrativos, especialmente em regides mais carentes, por ndo serem
favoravelmente econdmicos (SUHET; FIOREZE, 2011).

Albuquerque (2003) afirma que a combinagdo entre tratamento de efluentes e a
producdo de proteina tem sido uma solugdo para as industrias que necessitam de alternativas
para reduzir os custos com tratamento de seus residuos liquidos. A fonte de carbono pode
representar até 60 % do custo de producdo e por esta razdo o uso de fontes alternativas de
carbono que sejam mais disponiveis e abundantes como residuos agricolas e industriais, sao
ideais (VILLAS BOAS; ESPOSITO, 2000)

A producao de SCP a partir de despejos industriais alcanca seus niveis mais rentdveis,
pois s@o matérias primas mais baratas e diversas, especialmente se 0s mesmos se aproveitam
no mesmo lugar onde sdo produzidos, com o qual se elimina em grande parte o custo de
transporte.

Com relagdo a producao de SCP a partir de efluente de industria de processamento de
amido, Jin et al. (1999) desenvolveram um processo para o tratamento do efluente com a
simultanea producdo de proteina flingica e da enzima glucoamilase. Rhizopus oligosporus
converteu mais de 95 % dos materiais amildceos presentes do efluente, produzindo 5,2 g de
biomassa a partir de um litro de efluente em 14 horas de cultivo a 35°C e pH inicial de 4,0. A
biomassa fungica apresentou 46 % de proteina considerada segura para o consumo humano e
animal. O processo foi realizado em biorreator airlift em batelada, sem esterilizacao prévia e
sem pré-tratamento do residuo. A remocgdo de 95 % da DQO e do total de sélidos em

suspensdo foi verificada.
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Dando sequéncia a este estudo, Jin et al. (2002) desenvolveram uma planta piloto de
um sistema integrado de tratamento de efluentes da industria de amido e producdo de proteina
do fungo Rhizopus oligosporus. Dessa forma, desenvolveram uma tecnologia para reduzir
potenciais poluentes e produzir proteina microbiana, utilizando o fungo para a conversao do
material organico presente no efluente. O processo apresentou uma eficiente bioconversao do
amido, produzindo 9,2 gL' de células e produtividade em biomassa de 0,88 g.L'l.h'l. A
reducdo da DQO foi de cerca de 97 %, com 75 % de remogao de nitrogénio e fésforo. A
biomassa recuperada apresentou conteido protéico em torno de 50 % e um bom perfil de

aminodcidos, com alta concentracdo de lisina e pequena deficiéncia em metionina e tirosina.



3. OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

e (Quantificar a proteina microbiana em biomassa residual proveniente de um

biodigestor anaerobio utilizado no tratamento de efluente de amidonaria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar o pH e a condutividade elétrica do afluente e efluente do
biodigestor;

e Avaliar a eficiéncia na remocao da turbidez;

e Avaliar a eficiéncia na remocao de sélidos totais e volateis do biodigestor;

e (Quantificar biomassa residual;

e Determinar o teor de proteina bruta na biomassa;

e Estimar o potencial de produ¢do de proteina microbiana da Amidonaria da

Cooperativa Agroindustrial C.Vale — Unidade Sao José — Terra Roxa — Parana.



4. MATERIAL E METODOS

Avaliou-se o efluente proveniente de um biodigestor anaerébio, de processo continuo,
modelo tubular, de volume aproximado de 19.000 m3, utilizado como parte do tratamento do
efluente gerado pela Amidonaria da Cooperativa Agroindustrial C.Vale, unidade de Sao José,

Municipio de Terra Roxa — Parand, conforme Figura 3.

Biodigestor
19.000 m’
TDH: 10,5 dias
f+\

Lagoa
Anaerobia

4 Lagoas
Aerobias

Lagoa de

Polimento
Ny

FIGURA 3 - Fluxograma ilustrativo do processo utilizado para o tratamento do efluente
gerado pela Amidonaria C.Vale, Terra Roxa — PR.

O efluente antes de entrar no biodigestor, permanece no decantador por um periodo de
10 minutos.
O tempo de detencao hidraulica (TDH) do biodigestor ¢ 10,5 dias, considerando que a

vazdo didria de efluentes da inddstria é de cerca de 1.800 m>,

4.1 CONDUCAO DO ESTUDO

As coletas foram realizadas durante os meses de maio, junho e julho de 2013, em dias
alternados, em dois pontos (Figura 4) situados na entrada (P.02) e saida (P.03) do biodigestor,

perfazendo um total de 30 amostras para cada ponto de coleta.



FIGURA 4 - (A) Biodigestor (B) Entrada do biodigestor (C) Saida do biodigestor

As amostras foram obtidas preferencialmente durante um hordrio fixo, por
amostragem simples, utilizando dois frascos de polietileno (200 mL) para cada amostra, com
a finalidade de realizar o armazenamento e conserva¢do adequado das amostras, para cada
tipo de andlise a ser realizada posteriormente. Terminada a coleta, as amostras receberam
identificacdo e foram armazenadas e conduzidas até o laboratdrio para a realizacdo das

analises.

4.1.1 Armazenamento e conservacdo das amostras e parametros avaliados

Imediatamente a chegada ao laboratério, foram determinados o pH, a condutividade
elétrica (CE) e a turbidez.

Para a determinagdo de sélidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e s6lidos volateis (SV),
as amostras foram mantidas refrigeradas a 4°C, durante o periodo maximo de 7 dias (APHA,
2005).

Para determinag¢do do nitrogénio total e sua posterior conversdo em proteina bruta
(PB), as amostras foram acidificadas com &cido sulftrico até pH menor que 2, e conservadas
refrigeradas a 4 °C, durante o periodo mdximo de 28 dias (APHA, 2005).

As andlises foram conduzidas no Laboratério de Quimica Analitica e Anadlises
Ambientais da Universidade Federal do Parana (UFPR), Setor Palotina.

As metodologias e equipamentos utilizados estdo descritos na Tabela 5.
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TABELA 5 - Metodologias e equipamentos utilizados na determina¢do dos parametros

analisados
Parametro Metodologia Equipamentos Unidade
pH Potenciometria pHmetro mPA 210 -
CE Condutimetria Condutivimetro NT-CVM uS.cm™
Turbidez Turbidimetria Turbidimetro Portatil HI 98703 UNT

Estufa com circulacio e renovacgao de ar
SL-102 da SOLAB;
Balanga analitica SHIMADZU modelo

ST, SFe SV Gravimetria AY220; mg.L’
Mufla GP Cientifica — Calibragao NBR
ISSO/IEC 17025 CAL 0183
Nlt{%i:ln 10 Kjeldahl Destilador Tecnal modelo TE-0363® %

4.1.2. Solidos Totais, Fixos e Volateis

Para determinagdo dos soélidos totais, aliquotas conhecidas de amostra foram
colocadas em cadinhos de porcelana previamente calcinados e de massa conhecida, e foram
colocadas em estufa a temperatura de 103 a 105 °C, por um periodo de 24 horas. Apds
resfriamento em dessecador, determinou-se a massa do conjunto do cadinho e sélidos totais,
permitindo calcular a massa de sélidos totais em fun¢ao do volume.

Os sdlidos voldteis e fixos foram determinados ao submeter o cadinho a temperatura
de 550 °C £ 50 °C em mufla, durante uma hora. Apds resfriamento em dessecador,
determinou-se a massa do conjunto do cadinho e sélidos fixos, permitindo determinar a massa
dos s6lidos fixos e voléteis em fung¢do do volume.

A fracdo organica é volatilizada, permanecendo apds a combustdo apenas os sélidos
fixos ou cinzas. Os sélidos voldteis representam uma estimativa da matéria orgdnica nos
solidos, ao passo que os sélidos fixos representam a matéria inorganica ou mineral (VON

SPERLING, 2005).
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4.1.3 Massa Seca

Para a determinacdo da massa seca, aliquotas homogeneizadas de 50 mL foram
centrifugadas a 3400 rpm por 10 minutos para a separacdo da biomassa. O sobrenadante foi
descartado e a biomassa foi seca em estufa com circulacio e renovacao de ar, a 55°C (para
nao ocasionar a desnaturacao das proteinas) até massa constante (adaptado de PELIZER et al.,
1999 apud LEON, 2010). Esta andlise foi realizada em duplicata com as amostras

provenientes da saida o biodigestor. Apds, foi avaliado o teor de proteina das mesmas.

4.1.4 Proteina Bruta (PB)

O teor protéico total na biomassa seca foi determinado pelo método de Kjeldahl,
adotando-se o fator de 6,25 para a conversdo a partir dos teores de nitrogénio total (IAL,
2008). Sendo o conteido de nitrogénio das diferentes proteinas aproximadamentel6%,
introduz-se o fator empirico 6,25 para transformar o nimero de g denitrogénio encontrado em
nimero de g de protidios. Em alguns casos, emprega-se um fator diferenciado (IAL, 2008).

Para isso, a amostra foi digerida em meio 4cido, com adic@o de catalisador, em bloco
digestor a 380 °C até que o material se apresentasse limpido. Em seguida, a amostra foi levada
a um destilador de nitrogénio, adicionando hidréxido de s6dio 40%, e recuperando o
nitrogénio, na forma amoniacal, em solucido saturada de 4cido bdrico. Esse material foi
titulado com 4acido cloridrico 0,1 N, possibilitando o cdlculo da porcentagem de proteina na

biomassa seca a partir do teor de nitrogénio total, conforme a Equacao 1:

PB(%)=Nr(%)xf Equagdo 1

Onde:
PB: proteina bruta ou total
NT: nitrogénio total

f: fator de conversao (6,25)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS

A Tabela 6 descreve a andlise estatistica do pH e condutividade elétrica dos dois

pontos de coleta.

TABELA 6 - Andlise descritiva do pH e CE da entrada e saida do biodigestor

Parametro N Média Mediana D.P. C.V.(%) Minimo Maximo
Entrada
pH 30 5,94 5,88 0,50 8,41 5,28 7,23
CE 30 2675,14 1665,50 1981,80 74,08 6,43 8350,00
Saida
pH 30 6,13 6,15 0,25 4,02 5,59 6,75
CE 30 2895,37 3105,00 1025,99 35,44 1442,00 6220,00

CE (pS.cm'l); D.P. (desvio padrao); C.V. (coeficiente de variagdo).

Através da andlise descritiva dos dados, verifica-se que houve maior amplitude nos
dados da entrada para todos os parametros. Além disso, observa-se que 0s parametros
referentes a entrada obtiveram um coeficiente de variacdo elevado, superando os valores
encontrados nos parametros da saida.

Isso se deve ao fato de que as caracteristicas de um efluente podem variar de acordo
com mudancgas de operagao dos processos, do produto a ser processado, na matéria-prima, das
atividades de limpeza e ainda devido aos descartes ocasionais que sempre acontecem
(DEZOTTI, 2008). Ainda, de acordo com Fioretto (2001), a composi¢do quimica do efluente
de fecularia é varidvel, dependendo da variedade de mandioca processada, que por sua vez
estd correlacionada com as condi¢des edafoclimaticas do local onde € cultivada.

A condutividade elétrica da dgua depende da quantidade de sais dissolvidos, sendo
aproximadamente proporcional a sua quantidade (DE PADUA; FERREIRA, 2006). A
condutividade elétrica teve valor médio aproximado de 2675 e 2895 uS.cm™ para a entrada e
saida, respectivamente, ou seja, provavelmente houve um aumento da quantidade de sais
dissolvidos durante o processo de digestdao anaerdbia, como sédio e potdssio.

Silva et al. (2010) observaram em seus valores médios de condutividade elétrica um

aumento significativo em relacdo aos valores iniciais de substrato submetido a biodigestdao
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anaerébia em biodigestor de bancada para tratamentos que receberam esterco bovino
confinado, esterco bovino em pastoreio e esterco caprino confinado, com aumentos de
63,72%, 58,13%, 41,95%, respectivamente. Os autores relatam que o aumento da
condutividade elétrica no processo indica a quantidade de sais dissolvidos no meio durante a
biodigestdo anaerdbia.

A média do pH da entrada é de 5,94 e da saida 6,13. Conforme Gao et al. (2010)
citado por Ricardo (2012), o pH exerce grande influéncia sobre o metabolismo microbiano,
incluindo a utiliza¢ao de carbono e fontes de energia, a eficiéncia de degradaciao do substrato,
sintese de proteinas e vdrios tipos de materiais, armazenamento e liberacdo de produtos
metabodlicos das células. Além disso, a variacdo do pH pode também afetar a morfologia e a
estrutura celular e, portanto, a floculagdo e os fendmenos de adesao.

Na Figura 5, estd a comparacgao entre os valores de pH determinados para a entrada e

saida do biodigestor.
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FIGURA 5 - Comparacao do pH determinado na entrada e saida do biodigestor

O valor e a estabilidade do pH no reator sao extremamente importantes, pois uma taxa
elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se mantiver numa faixa
estreita, embora se possa conseguir a formag¢do de metano com pH variando de 6,0 a 8,0.
Porém, valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados, uma vez que podem inibir,
por completo, a atividade das bactérias formadoras de metano (CHERNICHARO, 1997 e
VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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Para Henn (2005), o pH adquire, automaticamente, um valor de faixa 6timo no
biodigestor, sem que haja necessidade de adicdo de um alcalinizante, e isto se deve a
capacidade de tamponamento do sistema. No entanto, hd situacdes em que ocorre um
decréscimo no valor do pH sem sua posterior estabilizacdo, ou a dgua residudria ja apresente,
naturalmente, um valor de pH baixo, sendo necessdria sua correc¢do, fator que pode afetar

economicamente o tratamento anaerébio em relagdo ao aerébio (PIEROTTI, 2007).

5.2 EFICIENCIA DO PROCESSO

Para a determinagdo da eficiéncia de remocdo da turbidez e sélidos totais e volateis,
foram desconsideradas 4 (quatro) amostras, pois ndo houve producdo nestes dias devido a
grande precipitacdo pluviométrica. As amostras desconsideradas sdo: 5, 20, 21 e 22.

A vazdo nestes dias apresentava-se muito baixa, somente com efluente oriundo do

processo de higieniza¢do da amidonaria.

5.2.1 Eficiéncia na remocao da turbidez

A turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacao de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la, devido a presencga de sélidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas e de detritos organicos (CETESB, 2013).A turbidez da 4gua bruta tem grande
importancia, na medida em que é um dos principais parametros para selecdo de tecnologia de
tratamento e controle operacional dos processos de tratamento (DE PADUA; FERREIRA,
2006).

A Tabela 7descreve a andlise estatistica dos dados deturbidez dos dois pontos de

coleta.

TABELA 7 - Andlise descritiva da turbidez determinada na entrada e saida do biodigestor.

Parametro N Média Mediana D. P. C.V. (%) Minimo Maximo
Entrada 30 2190,40 2380,00 1131,81 51,67 73,00 4550,00
Saida 30 532,97 540,00 195,49 36,68 161,50 935,00

Turbidez (UNT);
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A turbidez apresentou valores médios aproximados de 2190 UNT na entrada e 532
UNT na saida, apresentando uma reducdo consideravel.Assim como na andlise estatistica do
pH e CE, o coeficiente de variacdo da entrada foi maior.

A comparagdo entre os valores individuais de turbidez determinados para a entrada e

saida do biodigestor estdo demonstrados na Figura 6.
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FIGURA 6 - Comparacao da turbidez determinada na entrada e saida do biodigestor

Considerando-se todos os dias, inclusive os dias que ndo houve produg¢do na
amidonaria, a média de remogao da turbidez foi de 53,4%, com desvio padrao de 64%.

Excluindo-se os dias em que ndo houve producdo, por ndo ter uma vazao
representativa, conclui-se que houve uma remocao média de 73,97%, e desvio padrao de 11%,
com valores minimo e maximo de 42,28 e 88,34%, respectivamente.

Cammarota et. al.(2001), no tratamento de efluentes de laticinio tratado

enzimaticamente com torta de babagu fermentada, obteve reducdo de75% da turbidez.

5.2.2 Eficiéncia na remocao de sélidos totais e volateis

A analise estatistica dos sélidos totais, fixos e volateis estdo descritos na Tabela 8.
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TABELA 8 - Analise descritiva da série de solidos

Parametro N Média Mediana D.P. C.V.(%) Minimo Maximo

Entrada
ST 30 8682,58 9961,00 3599,45 41,46 297,50  13487,50
SF 30 2082,63 1951,00 1314,33 63,11 90,00 5285,00
SV 30 6595,82 7604,75 2856,77 43,31 207,50  9958,00
Saida
ST 30 3337,63 3359,00 570,29 17,09 2108,00 4462,50
SF 30 1652,28 1646,25 396,07 23,97 1046,00 2282,50
SV 30 1685,35 1885,75 506,91 30,08 527,50  2266,00

ST, SFe SV (mg.L™")

Como observado nos outros parametros, para os valores da entrada houve maior
amplitude nos dados e um coeficiente de variacdo mais elevado, em comparacio aos dados da
saida.

A comparagdo entre a entrada e saida para os valores de sélidos totais, solidos fixos e

sOlidos voldteis, estdo representados pelas Figuras 7, 8 €9, respectivamente.
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FIGURA 7 - Comparacio do teor de sélidos totais presentes na entrada e saida do biodigestor
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FIGURA 8 - Comparacao do teor de s6lidos fixos presentes na entrada e saida do biodigestor
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FIGURA 9 - Comparacdao do teor de sdlidos volateis presentes na entrada e saida do

biodigestor

Através dos dados, observa-se que o sistema adquire certa estabilidade na saida do

biodigestor, mesmo nos dias em que ndo houve producao.

Dos s6lidos totais das amostras da entrada, cerca de 75% sao so6lidos volateis, ou seja,

constituidos pela fragdo organica. Ja na saida, o valor médio € de cerca de 50% de sélidos

voléteis nos solidos totais, conforme pode ser observado na Tabela 9.
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TABELA 9 - Andlise estatistica da porcentagem de sélidos voléteis constituintes dos sélidos
totais

Parametro N Média Mediana D.P. C.V.(%) Minimo Maximo
Entrada 30 75,53% 75,92% 10,58% 14,01 4296%  86,78%
Saida 30 49.78% 52,03% 12,33% 24,77 21,60%  65,13%

Para determinar a eficiéncia na remocdo dos sélidos, foram desconsiderados os dias

em que ndo houve producdo. A andlise estatistica estd descrita na Tabela 10.

TABELA 10 - Analise descritiva da remog¢ao de sélidos totais e voldteis

Parametro N Média Mediana D.P. C.V.(%) Minimo Maximo
ST 26 64,37% 64,43% 5,78% 8,97 46,42%  73,08%
SV 26 76,04% 76,51% 5,57% 7,32 59,14%  84,74%

Em termos de concentragdo, houve remogio média aproximada de 6463 mg.L"' de
s6lidos totais e 5762 mg.L' de sélidos volateis.

Torres (2009) avaliou o desempenho da utilizacdo de um sistema sem separagdo de
fases composto por reatores anaerébios com diferentes meios suportes. A partir da avaliagdo
das cargas orgéanicas foram obtidas remog¢des de sdlidos totais e voldteis superiores a 79,1 e
89,6%, respectivamente.

Ja Pontello (2005), ao avaliar o processo de digestdo anaerébia para o tratamento de
efluentes de fecularia, comparando duas lagoas anaerdbias em escala piloto, sendo uma das
lagoas coberta com lona pldstica para manuten¢do da temperatura, obteve remog¢des médias de
s6lidos voléteis de 69,69% para a lagoa com cobertura e 61,38% para a lagoa sem cobertura.

Ao avaliar a utiliza¢do de um sistema de tratamento em duas fases, para o tratamento
anaerdbio da manipueira, com uma carga didria de 2,49 g.L'ld'l, Feiden (2001) obteve 60% de
remocgao de sélidos totais. Ribas e Barana (2003) obtiveram remog¢ao de 58% de sélidos totais
com uma carga de 0,86 g.L"'d"! com a utiliza¢do de um reator monofisico.

Uma elevada reducao foi obtida por Kuczman (2007), que ao avaliar um sistema de
fase tnica com cargas de 1,28, 1,57 e 2,96 g.L'ld'l, obteve remocdes de sélidos totais de
98,55, 98,11 e 77,01%, respectivamente. A remog¢do de sélidos voldteis para as mesmas
cargas citadas foram de 99,5, 98,9 e 89,5%, respectivamente.

Por ser um biodigestor em escala real, que tem desuniformidade em relacdo a
constituicdo, concentragdo e vazdo do efluente devido as diferentes operacdes ocorridas

durante o processamento da industria, além de ndo ter controle em relagdo a fatores externos,
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como a temperatura, pode-se afirmar que teve uma eficiéncia na remocao de sélidos totais e
voléteis satisfatdria, até maior que a encontrada por alguns dos autores citados anteriormente,

utilizando de reatores em escala laboratorial ou piloto.

5.3 DETERMINACAO DO TEOR DE PROTEINA BRUTA

5.3.1 Quantificacdo da massa seca

Ap0s a centrifugacdo e secagem das amostras, obteve-se os valores determinados para
biomassa seca podem ser observados na Figura 10.

As amostras de nimeros 23 e 24, ndo obtiveram massa seca representativa para
calculo. Um fator que pode ter interferido, foi o fato de que nos dias anteriores houve um

elevado indice pluviométrico e ndo houve processamento de mandioca na industria.

7,0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Amostra
FIGURA 10 - Massa seca proveniente da centrifugacdo e secagem das amostras

A média de massa seca obtida foi de 2,1 kg.m3 , com valor minimo de 0,67 kg.m3 e

maximo de 6,66kg.m3 e coeficiente de variagdo de 59,76%.
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5.3.2 Determinagdo do teor de proteina bruta (PB)

A determinagdo da proteina foi realizada em duas etapas, de 15 amostras cada uma.
Devido a problemas operacionais com 0s equipamentos necessarios na etapa de digestdo das
amostras, os dados da segunda etapa foram afetados, ndo sendo possivel a sua utilizacao.

A Figura 11 compara a massa seca e proteina bruta, em termos de concentragdo e a
Figura 12 apresenta os teores de proteina bruta (PB)determinados a partir do teor de

nitrogénio total para as amostras de 1 a 15.
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FIGURA 11 - Comparagdo das concentragdes de massa seca e proteina bruta
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FIGURA 12 - Teor de proteina bruta determinada a partir da biomassa seca
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O teor médio de proteina bruta presente na massa seca obtida é de 54,73%, com
desvio padrdo de 17,68% e coeficiente de variagdo de 32,30%, tendo como valores minimo e
maximo 20,91% e 83,89%, respectivamente.

A partir da porcentagem média de proteina presente na massa seca, pode-se afirmar

que para cada 1kg de massa seca, ha cerca de 547 g de proteina bruta.

5.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE PROTEINA BRUTA NA
AMIDONARIA

Considerando a vazdo de efluentes média da amidonaria de 90 m3.h'1, € possivel

quantificar a proteina bruta proveniente do biodigestor, conforme Figura 12.
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FIGURA 13 - Estimativa da producio de proteina bruta por hora para a Amidonaria C.Vale,
Terra Roxa - PR
A estimativa média de producdo de proteina bruta é de aproximadamente 124 kg.h™',
com desvio padriao de 12,49kg.h'le coeficiente de variagdo de 10,05%, tendo como valores
minimo e maximo 106,27 e 156,75 kg. h'! de PB.
Lupatini (2013) utilizou dois reatores, com diferentes materiais suportes e diferentes
pH nas alimentagdes. Obteve-se uma média de massa seca para o Reator 1 e para o Reator 2

de 249,1 mg.L" e 629,6 mg.L"' respectivamente. O teor de PB médio determinado foi de
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50,5% e 45% para os reatores 1 e 2, respectivamente. Com isso, estimou a produg@o para uma
fecularia com vazdo de 560 m>.dia™”, de aproximadamente 170 kg de PB por dia.
Considerando que o biodigestor nao passou por nenhuma forma de controle
operacional, principalmente com relacdo a fatores como temperatura e uniformidade de
aplicacdo de carga, bem como nio houve a adi¢do de nutrientes para promover a produ¢do
especificamente de PB, e a mesma foi obtida do processo de produgdo de biogés, considera-se
satisfatoria a estimativa de produgdo de proteina bruta para a Amidonaria C.Vale, Terra Roxa

— Parana.



6. CONCLUSOES

A utilizac@o de substratos de baixo custo ou residuos agroindustriais para a producdo
de compostos ou moléculas de valor comercial é muito importante, e é ressaltado quando faz-
se simultaneamente o tratamento dos residuos.

No presente trabalho objetivou-se quantificar a proteina bruta obtida do efluente de
um biodigestor utilizado no tratamento de efluente de uma amidonaria e estimar a produgao
de proteina bruta para a industria e também verificou-se parametros relacionados a efici€éncia
do sistema como forma de tratamento do efluente.

A 4gua residudria presente na entrada do biodigestor, pode ser caracterizada com os
valores médios de 5,94, para pH; 2675 pS.cm'1 de condutividade elétrica; 2190 UNT de
turbidez; 8682,58, 2082,63 e 6595,82 para sdlidos totais, fixos e volateis, respectivamente.

Na saida do biodigestor, determinou-se os valores médios de 6,13, para pH; 2895
uS.cm'1 de condutividade elétrica; 532 UNT de turbidez; 3337,63, 1652,28 e 1685,35 para
sOlidos totais, fixos e volateis, respectivamente.

Com relagdo a eficiéncia do processo, no periodo houve remocado de turbidez, sélidos
totais e solidos voléteis de 73,97, 64,37 e 76,04%, respectivamente. Sendo que os sélidos
volateis representam a fragdo organica, ou seja, a matéria biodegradavel dos sélidos. Cerca de
75% dos s6lidos totais na entrada sdo constituidos por sélidos volateis. Ja na saida, o valor
médio € de cerca de 50% de sdlidos voléteis nos sélidos totais.

Com relagdo a quantificacdo da proteina, determinou-se inicialmente a massa seca €
quantificou-se o teor de proteina presente na mesma. A massa seca média determinada foi de
2.1 kg.m3, com cerca de 54,73% de proteina bruta.

Considerando a vazdo de efluentes média da amidonaria de 90 m>.h™", estima-se uma
produgio de proteina bruta de aproximadamente 124 kg.h™'.

Considerando que o processo nao foi controlado considera-se satisfatéria a estimativa
de producado de proteina bruta para a Amidonaria C.Vale, Terra Roxa — Parand, sendo uma
possibilidade de agregar valor ao residuo liquido gerado no processamento da industria.

Com os resultados obtidos, pode-se visar o aperfeicoamento e otimiza¢ao do processo

para producao de proteina unicelular com qualidade alimenticia em trabalhos futuros.
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