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BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DE EFLUENTES DO
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RESUMO: O processamento da mandioca
gera elevado volume de efluentes, sendo que
seu descarte indevido pode acarretar graves
problemas ambientais. Com isso, tem-se
buscado alternativas para usa-lo como matéria-
prima para obter produtos de valor agregado ao
invés de apenas trata-lo para disposi¢do no meio
ambiente. Nesse sentido, o presente trabalho
consistiu em um levantamento a respeito
da producdo de biocombustiveis a partir de
efluentes de processamento da mandioca (EPM)
gerados no Brasil. Foi possivel constatar que o
EPM tem elevada concentragéo de carboidratos,
além de nutrientes. Alguns estudos dos ultimos
10 anos reportaram producéo de etanol, mas
inferior ao que é obtido com o caldo de cana-
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de-acgucar. A maioria das pesquisas tem focado
na producdo de biogas, o qual ja vem sendo
utilizado como substituto (parcial) da lenha usada
em caldeiras da propria industria, acarretando
ganho econdmico e ambiental. O EPM também
pode ser convertido em bio-hidrogénio, tendo
sido estudados diferentes reatores para otimizar
sua producao.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de processamento
da mandioca, manipueira, etanol, biogas, bio-
hidrogénio.

A REVIEW ON OBTAINING BIOFUELS
FROM CASSAVA PROCESSING
WASTEWATERS GENERATED IN BRAZIL

ABSTRACT: Cassava processing generates a
high volume of effluents, and its improper disposal
can cause serious environmental problems. Thus,
alternatives have been sought to use it as a raw
material to obtain value-added products instead
of just treating it for disposal in the environment.
In this sense, the present work consisted of a
survey on the production of biofuels from cassava
processing wastewaters (CPWW) generated in
Brazil. It was possible to verify that CPWW has
a high concentration of carbohydrates, in addition
to nutrients. Studies published in the last 10 years
obtained ethanol production, but still lower than
that with sugarcane juice. Most research has
focused on the production of biogas, which is
already being used as a (partial) substitute fuel
for firewood used in boilers of the own industry,
resulting in economic and environmental gains.
CPWW can also be converted into biohydrogen,
and different reactors are being studied to
optimize its production.
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11 INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também conhecida no pais como aipim
ou macaxeira, € um arbusto lenhoso perene da familia Euphorbiaceae (MOMBO et al.,
2017; SILVA et al., 2018). E uma raiz tuberosa que pode ser cultivada em ambientes secos
e pobres em nutrientes, dispensando uma manuteng¢do substancial para o seu cultivo
(MOMBO et al., 2017; ZHANG et al., 2016). O Brasil se destaca na sua producéo, tendo
colhido 18,9 milhdes de toneladas em 2019, que corresponde a um valor bruto de producao
de R$ 9,23 bilhdes (COELHO e XIMENES, 2020).

A parte da planta de maior interesse comercial é a raiz, a qual contém de 85 a
88% de amido em base seca, além de outros constituintes como proteinas e sais minerais
(OLIVEIRA et al., 2007). A mandioca é uma excelente fonte de energia para alimentacao
humana e animal, servindo de matéria-prima para diversos produtos, principalmente dois
deles. Sua farinha é produzida a partir de raizes trituradas e depois torradas, enquanto a
fécula é extraida apo6s trituracéo, adicdo de agua e centrifugagao, seguida de secagem
(SILVA et al., 2018; ZHANG et al., 2016).

O Efluente do Processamento da Mandioca (EPM) é o residuo liquido proveniente da
mandioca para a produgéo tanto de farinha de mesa quanto da fécula (ZHANG et al., 2016).
Ao ser proveniente da producgdo de farinha, o EPM é chamado comumente no Brasil de
manipueira. O EPM é toxico por possuir substancias cianogénicas e tem elevada demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) (CONCEIQAO et al., 2013; ARAUJO et al., 2014; SILVA et
al., 2018), uma forma de mensurar a concentracdo de matéria organica biodegradavel.
A quantidade de efluente varia conforme a industria. Por exemplo, casas de farinha no
Nordeste podem gerar de 280 a 400 L de manipueira a partir de uma tonelada de mandioca
(ARAUJO et al., 2014; SOUZA et al., 2015). Para o efluente de fecularia, o volume por
tonelada de mandioca processada & esperado ser maior devido a adicdo de agua para
extrair o amido. Os EPMs podem também conter uma parcela de aguas residuéarias das
etapas iniciais de lavagem das raizes (ARAUJO et al., 2014; LEITE et al., 2016).

Atualmente, esse efluente é disposto majoritariamente em lagoas de estabilizagéo,
porque é barato, além de ndo necessitar de mao-de-obra especializada. Todavia, esse
tratamento possibilita a indevida infiltracéo do liquido no solo, podendo contaminar lengbis
fredticos e aquiferos. Adicionalmente, gera odor desagradével e problemas de saude por
atrair insetos vetores de patogenicidades (CONCEICAO et al., 2013).

Ao invés de dispor o EPM em lagoas, sua composi¢do permite sua conversdo em
combustiveis, como etanol, biogas e bio-hidrogénio por meio de rotas biotecnoldgicas.
Estudos para a produgdo de biocombustiveis a partir desse efluente tém aumentado,

pois a procura por fontes renovaveis de energia € uma abordagem atual e necessaria,
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principalmente aquelas provenientes de biomassas residuais, como é o caso do EPM
(CONCEICAO et al., 2013; ZHANG et al., 2016).

O presente trabalho teve como propésito levantar as caracteristicas desse efluente
agroindustrial gerado no Brasil, e principalmente os dados a respeito do seu uso como
matéria-prima para a producéo de biocombustiveis. Para isso, foi feito uma consulta a
literatura a partir de artigos cientificos, monografias e trabalhos de congresso sobre a

utilizacéo de EPM para produzir biocombustiveis.

2| LEVANTAMENTO SOBRE A PRODUQAO DE BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR
DE EPM

Na Tabela 1 consta a composicdo em carboidratos além de outros parametros
relevantes do EPM. As concentragbes variam, pois os efluentes sdo gerados em diferentes
empresas (de diferentes portes) que geram produtos variados (por exemplo, farinha ou
fécula) e com distintas operac¢des unitarias envolvidas. Apesar disso, constata-se que o
EPM possui elevada concentracdo de carboidratos, matéria orgénica (reportada como
demanda quimica de oxigénio — DQO), além de quantidades significativas de nitrogénio e
fosforo. Seu pH é geralmente abaixo de 7 devido a presenca de acidos organicos (AMORIM,
2012; BATISTA, 2014; MANUNGA et al., 2019).

Origem do Acucar total DQO  Nitrogénio Fosforo

residuo (gL pH @l (gL (L")  Referencia
Taquarana—-AL 37,5 55 66,2 1,26 - AMORIM (2012)

Toledo — PR 11,8 41-53 11,8 0,28 (NKT) - ANDREANI (2012)*
ndo informado 6,4 4161 118 - - é’g?g;*EAN' etal.

nao informado - 44-6,4 10,3 0,25 (NKT) - ARAUJO et al. (2018)*
Macei6 — AL 25,6 4,3 5,6 2,62 0,05 BATISTA (2014)

nao informado 51 - - - - BATISTA et al. (2018)*
Araras — SP 20 52 95,3 - - CHOGI et al. (2020)
Toledo — PR 3,1 - 9,1 0,15 0,03 CORBARI et al. (2019)*
Cascavel — PR - 4.4 15,7 - - KUCZMAN et al. (2011)
PR 7,6 (AM) 5,9 - - - KUPSKI (2018)

nao informado 0,5 3,7 2,7 0,02 (NAM) - MANUNGA et al. (2019)
Sapé - PB 8,1 (AR) 3,9 101,4  3,14% - MONTEIRO (2015)
Feira Nova—-PE - 3,8 - - - SANTANA et al. (2017)
gt;r;\"agg da é:ggj/?iw) 56 ; ; ; SUMAN et al. (2011)
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PR 42 - 6,8 0,001 (NKT) - TONELLO et al. (2018)*

Toledo — PR 2,1 3,9-48 8,15 0,21 0,03 TORRES et al. (2017)*

*Média das amostras; AM: Amido; AR: acUcar redutor; NKT: Nitrogénio Kjeldahl Total; NAM: Nitrogénio
amoniacal.

Tabela 1 — Dados de composi¢do do EPM.

Devido a sua composigcéo, estudos recentes tém avaliado o EPM como matéria-
prima para a producdo de biocombustiveis. Na Tabela 2 estdo relatados os principais
resultados de pesquisas que objetivaram a produgdo biotecnologica de etanol, butanol,

biogéas e bio-hidrogénio a partir de EPM.

Biocatalisador Resultados Referéncia
Etanol
CB 2647,9 mg.L". CHOGI et al. (2020)
Sc 4g.L" KUPSKI (2018)
Sc + 417,6 L.d" de alcool 70%. SANTANA et al. (2017)
Sc 3,14 a 4,08% (V/v). SUMAN et al. (2011)
LRA 0,097 20,924 g.L". TORRES et al. (2017)
Butanol
LRA 134,3 a 1529,2 mg.L"". TORRES et al. (2017)
CB 1131,7 mg.L". CHOGI et al. (2020)
Biogas

+ 0,03a0,31 L.g"DQO consumida. .
LRA + 0,03a0,22 L CH,.g" DQO consumida. ARAUJO et al. (2018)
RS 0,005a0,012L CH,.L".h". BATISTA et al. (2018)
LLA + 0,41a0,65L.L".d". KUCZMAN et al. (2011)

+ 0,131a0,430 L.L".d".
LLA . 0,368 20,907 L.g" DQO consumida. KUCZMAN et al. (2014)
LP; LS 1,41% mol.mol' de metano. MONTEIRO (2015)
LLA 1446,034 mé.d". VENTURIN (2017)
Bio-H,

+ 22e29LH,.d"
LRA . 06608L Hz.g" Carb. ANDREANI (2012)

. 0,3 a 1,5 mol H,.kg" Carb.

FN; LRA 03a0.7L H2.L?‘.d". ANDREANI et al. (2019)
LLA 0,005a0,012LCH, .L".h"". BATISTA (2014)

+ 0,13 a 1,91 mol H,.mol" glicose.
LLA - 0202204 Lh".L5. AMORIM (2012)
RS 0,14 a 1,13 mol H,.mol" glicose. BATISTA et al. (2018)

-1

FN; LRA 0,22 0,3 mol H, mol" Carb. CORBARI et al. (2019)

0,283a0,55LH,L"d".
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LUASB * 1,25 mol H,.mol" Carb. MANUNGA et al. (2019)

NUNES e NETTO
(2016)

LLA + 0,0005a0,27 LH,.L"h"

+ 0,01 22,0 mmol H,.g'DQO.
LUASB . 003a21L HZ.L".a“. ROSA et al. (2016)
0,20 a 0,86 mmol H,.mol* Carb.
LRA 01420251 H2.L".é". TORRES et al. (2017)
LRA + 0,46 a 3,25 mol H,.kg™" Carb. TONELLO et al. (2018)

CB: Clostridium beijerinckii; RS: Residuo de suinocultura; LUASB: Lodo de reator anaerébio de fluxo
ascendente de alta eficiéncia; EB: Esterco bovino; Sc: Saccharomyces cerevisiae; LRA: Lodo de reator
anaerébio; LLA: Lodo de lagoa anaerobia; LP: Lodo primario; LS: Lodo secundario; RS: Residuo de
suinocultura; FN: In6culo obtido da fermentagdo natural do efluente; LBI: Lodo de biodigestor do tipo
indiano;

Tabela 2 — Principais resultados da produgéo de biocombustiveis a partir de EPM.

Para a obtencéo de etanol por fermentagéo alcodlica, o EPM deve passar por dois
processos biolégicos sequenciais: primeiramente o enzimatico e depois o microbiano
(fermentagéo), conforme mostra a Figura 1. A utilizagdo de enzimas exdgenas € requerida,
como a a-amilase (EC 3.2.1.1) e a glicoamilase (EC 3.2.1.3), pois a levedura S. cerevisiae
ndo assimila diretamente o amido, somente acgucares fermentesciveis de baixa massa
molecular sdo convertidos por ela em etanol (SAEED et al., 2018). Kupski (2018) estudou
a hidrélise enzimatica a 60°C em pH 4,5, fixando a concentragéo de a-amilase (0,5 ml.L™")
e variando a concentragéo de glicoamilase (1, 1,5 e 2 mL.L"). A maior concentracédo do
segundo biocatalisador gerou maior producdo de glicose (9,6 g.L"), sendo utilizada na
fermentagéo alcodlica. Suman et al. (2011), por sua vez, hidrolisaram enzimatica com a
a-amilase Termamyl 120 L em pH 6,28, seguido pela adi¢do da glicoamilase AMG 300 L em
pH 4,5. Ao analisar a etapa de fermentacéo alcoolica, eles verificaram que porcentagens
menores de levedura e temperaturas mais brandas (3% de levedura a 19 °C) interferiram
positivamente no processo. A hidrolise acida do EPM também tem sido avaliada, mas
em outros estudos, utilizando o acido sulfirico como catalisador (SANTANA et al., 2017;
CHOGI et al., 2020).
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Figura 1 — Principais etapas de producao do etanol, biogéas e bio-hidrogénio a partir do EPM.

Etanol também foi produzido como produto secundario da fermentagéo
acetobutandlica de EPM. Chogi et al. (2020), por exemplo, ao comparar um isolado de
Clostridium beijeirinkii e trés consércios microbianos (efluente de suinocultura, lodo UASB
da estacéo de tratamento de esgoto e esterco bovino), o primeiro foi 0 que apresentou maior
producéo de etanol e butanol. Reatores de leito fixo com diferentes materiais também foram
avaliados (leito empacotado de polietileno reciclado de baixa densidade, leito ordenado de
cilindros reciclados de polietileno de baixa densidade e hastes de bambu em disposi¢éo
vertical). O reator com hastes de bambu foi 0 que possibilitou maior producao de ambos os
combustiveis por fermentagédo acetobutanélica (TORRES et al., 2017).

E sabido que um estudo econdémico é necessario para possibilitar a produgéo de
biocombustiveis em larga escala. Santana et al. (2017) simularam a producéo de etanol via
fermentagéo alcodlica numa casa de farinha, a qual processa 20 ton de mandioca por dia.
Os autores verificaram que é possivel produzir 417,6 L.d' de alcool 70% a partir de 6000 L
de efluente. Nesse processo, o custo com energia elétrica utilizada no refervedor seria de
246,71 R$ por dia e a receita adquirida com o alcool 70% produzido seria de R$ 19.293,12
por dia.

A producéo do biogéas consiste em diferentes etapas biolégicas num Unico biorreator,
conforme mostra a Figura 1. Na etapa de hidrolise, as enzimas séo liberadas pelas préprias
bactérias do consércio microbiano, transformando compostos organicos mais complexos
em moléculas simples. Na acidogénese, os produtos de hidrolise sdo convertidos em
acidos graxos volateis, 4cido latico e alcoois. Em seguida, na fase de acetogénese, ocorre
a oxidagdo dos acidos organicos em substratos apropriados para os microrganismos
metanogénicos como acetato. A metanogénese, por sua vez, é a etapa final no processo
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de degradacéo anaerébia (HORVATH et al., 2016).

Como a biodigestdo anaerdbia do EPM pode gerar biogas (Tabela 2), diferentes
parametros tém sido estudados a fim de maximizar sua produgdo. Embora ndo tenha
sido possivel fazer uma comparacdo entre os resultados aqui revisados, pois cada fonte
quantifica os biocombustiveis e reporta os dados de maneira distinta, foi possivel analisar a
interferéncia dos paradmetros de processo. Monteiro (2015) avaliou a digestdo anaerdbia do
EPM por lodo secundario de uma estagao de tratamento, variando a raz&o efluente/inoculo.
Ao utilizar 80% de efluente, obteve-se maior eficiéncia do que utilizar concentragcbes
menores, pois acarretou maior produtividade em menor tempo de retengdo hidraulico
(TRH). A fim de aumentar a producdo de biogés, a adicdo de um complexo enzimatico
nédo detalhado durante a biodigestdo anaerébia também foi estudada. Percebeu-se que
os biocatalisadores reduziram o TRH, fazendo com que os sistemas atingissem mais
rapidamente seu auge produtivo de metano, embora nem sempre melhoraram o rendimento
da biodigestédo (Monteiro, 2015). Kuczman et al. (2011), por sua vez, perceberam que quanto
menor o TRH, maior foi a produtividade de biogas. Consequentemente, com a diminui¢do
do TRH, requer um reator de menor volume, o qual é interessante economicamente. Em
um outro trabalho do mesmo grupo, utilizou-se um reator anaeroébio tubular horizontal com
pedacos de bambu como suporte, obtendo-se remog¢des de DQO entre 67% e 88%, além
da produgédo de biogas (KUCZMAN et al., 2014). Ao estudar um reator anaerébio de leito
fixo e fluxo continuo, Araljo et al. (2018) produziram biogas com porcentagem de metano
acima de 80% e conseguiram remover carga organica em mais de 90%.

Como o biogas de EPM possui elevada concentragdo de metano, alguns autores
estudaram a economia gerada com a produgdo desse combustivel. Venturin (2017)
observou que uma farinheira que consumia 24 m® de lenha por dia na caldeira, ao utilizar
0 biogas gerado pela mesma diminuiu sua demanda para 10 mé.d' de madeira. Prado
(2018) fez uma anélise econdmica da producao de biogas e percebeu que em sete meses
ap6s a implantagcdo de um biodigestor ja seria possivel obter lucro. Percebe-se assim
que a queima desse combustivel acarreta ganhos econdmicos, além de ambiental, pois
a biodigestao anaerdbia também é uma forma de tratamento do residuo. O estudo de
Chaves et al. (2019) analisou a viabilidade econémica da utilizacdo de biogads de EPM
em um sistema de co-geracéo. Esse sistema era composto de microturbinas e tinha como
finalidade a recuperacado de energia elétrica e térmica, obtendo um custo de produgéo de
eletricidade de US$ 0,16 / kWh e de energia térmica de US$ 0,04.kWh' com prazo de
amortizacdo de 1,3 anos.

O bio-hidrogénio, por sua vez, € um combustivel produzido na fase acidogénica
da biodigestdo anaerdbia (Figura 1), sendo necessério inibir a metanogénese, pois essa
Gltima converte o H, em metano. Tal inibicdo pode ser induzida em valores de pH entre 5,5
e 6 (MONA et al., 2020). Como mostra a Tabela 1, poucos efluentes tém valor proximo a
esse intervalo, sendo necesséaria uma corre¢éo de pH para a maioria deles. Outra maneira
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de reduzir a conversao do bio-hidrogénio é eliminar as bactérias consumidoras do mesmo.
Isso pode ser feito por meio de um pré-tratamento do in6culo. Todos os trabalhos aqui
reportados, exceto Batista et al. (2018), trataram termicamente seus inéculos (geralmente
amostras de lodo) com essa finalidade. Por meio de um planejamento fatorial misto, o
efeito do pH e do pré-tratamento sob a producéo de H, foram estudados por Mafiunga et al.
(2019). As maiores producdes foram obtidas por meio de um pré-tratamento quimico em
pH 5,4 e com pré-tratamento térmico em pH 5,0.

Diferentes tipos de reatores tém sido avaliados para a produgédo de bio-hidrogénio
a partir de EPM (Figura 2). Reator anaerdbio de leito fixo tem se destacado, no qual a
biomassa se encontra aderida a um material suporte que fica empacotado no interior do
equipamento, como pode ser visualizado na regido hachurada da Figura 2a. Andreani
(2012), por exemplo, utilizou esse reator, avaliando o efeito de TRH e material suporte
(hastes de bambu ou aparas de polietileno de baixa densidade). A produtividade maxima
foi de 2,9 L H,.d" em TRH de 4 h e com suporte de bambu. Em outro estudo, a taxa de
carga organica foi avaliada simultaneamente as estratégias de inoculagéo (lodo anaerobico
tratado termicamente e agua residuaria fermentada naturalmente). O aumento da carga
melhorou a produgé&o volumétrica (de 0,23 para 0,55 L H,.L".d") e o rendimento de H, (de
0,2 a 0,3 mol H,.mol"* Carb), pois aumentou-se a concentragéo de substrato. Ao comparar
0s consorcios microbianos, ambos foram eficientes, sendo o inéculo obtido da fermentagéo
natural mais interessante por ser uma alternativa simples e econémica (CORBARI et al.,
2019). Nos experimentos de Nunes e Netto (2016), o material suporte avaliado por eles
foi argila expandida. A taxa de carregamento orgénico foi aumentada progressivamente
de 12 a 96 kg.m?3.dia’, mantendo a DQO do efluente em 4000 mg.L" e variando o TRH.
O rendimento maximo de biocombustivel foi de 1,66 mol H, mol" glicose no TRH de 2
h. Reator de leito fluidizado (Figura 2b) também tem sido testados, o qual consiste da
mobilidade da biomassa imobilizada devido ao fluxo do efluente (COSTA et al., 2012).
Estudos observaram que maiores rendimentos de H, foram obtidos em menor TRH, sendo
que em 1 e 2 h foram produzidos 2,04 L.L"".h" (AMORIM, 2012) e 1,91 mol H,.mol" de
glicose (AMORIM et al., 2014), respectivamente. Tal observa¢do é uma das caracteristicas
positivas desse tipo de reator, pois opera em baixos TRH, além de demandar pequenas
areas e volumes (COSTA et al., 2012). Bio-hidrogénio foi também produzido utilizando um
reator anaerdbio em regime bateladas sequenciais com biomassa imobilizada (Figura 2c).
Os melhores resultados foram obtidos com taxas baixas e intermediarias de carga organica
(12 e 14 g.L".d"") e TRH mais longos (4 h) (ANDREANI et al., 2019).
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Figura 2 — Reatores utilizados para a produgao em escala de bancada de bio-hidrogénio a partir de
EPM.

Alguns trabalhos tém avaliado o EPM misturado a outros residuos agroindustriais
para que ambos fossem convertidos em biocombustiveis. Batista (2014), por exemplo,
obtiveram a produgéo do bio-hidrogénio e metano utilizando um efluente de suinocultura
suplementando com EPM cuja maior produtividade foi de 12,11 mL CH,L".h" em
24 h. Quanto maior foi o percentual de EPM, maior a concentragcdo de carboidratos e,
consequentemente, mais alta foi a produgcdo de biocombustiveis. Os mesmos produtos
foram gerados a partir da co-digestdo de EPM e dejetos suinos, sendo verificado que a
utilizagdo do EPM também favoreceu a produgéo de H, Tal estudo foi conduzido em dois
reatores sequenciais, um de leito fluidizado e outro de leito fixo. O maior rendimento foi de
1,9 mL CH,.g"DQO obtido no TRH de 12 h (BATISTA et al., 2018).

31 CONCLUSAO

Por meio da presente revisdo bibliografica, constatou-se que o EPM possui
elevado potencial energético, pois é rico em carboidratos, sendo convertido em diferentes
biocombustiveis. A produgéo de etanol a partir de fermentacéo alcodlica de EPM ainda tem
seu rendimento inferior ao da cana-de-agucar. A producgéo de biogas a partir desse efluente
se mostrou viavel, pois ele pode substituir grande parte da lenha usada nas caldeiras da
industria desse ramo. Quanto a obtencao de bio-hidrogénio, ainda ha a necessidade de
mais investigacdo, embora as pesquisas tenham mais focado nesse combustivel cuja
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queima ndo emite nenhum poluente. Assim, a producdo de biocombustiveis a partir de
EPM deve ser continuamente investigada, pois ele é um residuo que pode agregar valor
a cadeia produtiva da prépria mandioca no pais e reduzir a poluicdo ambiental com o seu
reaproveitamento.
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