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RESUMO

As aguas residuarias do processamento de frutos de cafeeiro por via umida
(ARC) constituem-se num importante residuo organico com grande potencial
poluente. A digestdo anaerdbia em dois estagios combinado com o pdés-
tratamento aerobio, possibilita a produgdo de subprodutos com valor
agregado. Neste trabalho foi avaliada a combinagdo de dois reatores UASB
em série (R1 e R2) seguidos de um reator em batelada sequencial (RBS),
para a producido de metano e efluente estabilizado com e sem suplementacao
de fosforo. Foi aplicado o aumento gradual de cargas organicas volumétricas
(COV) de 0,5 a 6 g DQOxai (L d)™, com tempos de detencdo hidraulica de 60,
30 e 24 h no R1, R2 e RBS, respectivamente. A demanda quimica de
oxigénio (DQO) dos afluentes aumentou de 6974 para 14939 mg L™ O, com
isto, as remogdes diminuiram de 87% para 80%, e a suplementacéo de
fésforo ndo teve um efeito significativo sobre a remogéo da matéria organica.
A corregao nutricional permitiu melhorar a qualidade dos efluentes,
aumentando as eficiéncias de remogédo de fendis de 70% para 94% com
fésforo, porém nédo houve aumento da produgao de biogas com a corregao
nutricional. As maiores producdes de metano ocorreram no R1, e foram de
0,29 e 0,74 L CH4 (L d)'1 nos diferentes ensaios. Adicionalmente, o sistema
anaerobio — aerdbio removeu de 40% a 71% de nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) e fésforo total (PT) sem corregéo nutricional do afluente, e 41% e 81%
de NTK e PT quando o afluente foi corrigido. Houve remogdes de elementos
inorganicos como Fe, Zn, Cu, Mn, Mg, Ca e K, principalmente durante a
digestdo anaerdbia. Observou-se baixo desempenho para a produgao de
biogas e qualidade do efluente no R2, embora permitisse estabilizar os
choques de carga e compostos téxicos, como fendis, durante as mudangas
nas caracteristicas fisico-quimicas das ARC. No RBS ocorreram fenémenos
de nitrificagdo e remocgao bioldgica de fésforo significativamente igual, mesmo
com o decréscimo do tempo de reagao aerobia e a adigdo do ciclo de reagao
anoxica. Nos reatores UASB, em série, foi observada a remocédo da matéria
organica superior a 80% com tempos de detencgao hidraulica de 90 h.

Palavras-chave

Café, Reator RBS, UASB dois estagios, Residuos agroindustrias, Reuso da

agua, Tratamento combinado.
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ABSTRACT -

Coffee processing wastewater (CPWW) is an important organic waste with
high pollution potential. Anaerobic digestion in two-stages combined with post-
treatment with aerobic phase, can enable the production of by-products with
added value. In this study we evaluated the combination of two-stage UASB
reactors (R1 and R2) followed by Sequencial Batch Reactor (SBR), for the
stabilized effluent and methane production, with and without phosphorus
supplementation. We applied gradual increase of organic loading rate (OLR)
from 0,5 to 6 g CODyeta (L d)”, with hydraulic retention times (HRT) of 60, 30
and 24 h in R1, R2 and SBR, respectively. The affluent COD was increased
from 6974 to 14939 mg L™ O,, thus decreased of removals from 87% to 80%,
while phosphorus supplementation had no significant effect on the organic
matter removal. Although, the nutritional correction improved effluent quality,
increasing the phenol removal efficiencies from 70% to 94% with phosphorus
addition, however did not induce differences in the biogas production. The
highest methane production occurred in R1 and were 0,29 and 0,74 L CH4 (L
d)" in the different tests. Additionally, the anaerobic - aerobic system removed
from 40% to 71% of the total Kjeldahl nitrogen (TKN) and total phosphorus
(TP) without affluent nutritional correction, and from 41 to 81% of TKN and TP
when the affluent was corrected. Similarly, obtained inorganic elements
removal such as Fe, Zn, Cu, Mn, Mg, Ca and K, especially during anaerobic
digestion. The R2 showed low performance both for the production of
bioenergy as to improve the quality of the effluent, although helped to stabilize
the load shocks and toxic compounds such as phenols before changes in
physical and chemical characteristics of CPWW. In the RBS were observed
nitrification and biological phosphorus removal phenomena, although it
decreased the aerobic reaction time and will add one anoxic reaction cycle.
UASB system showed an 80% capacity for removing organic matter with
HRTs of 90 h.

Keywords

Coffee, SBR reactor, two-stage UASB, agro-industrial wastes, water re-use,
combined treatment.



l. INTRODUCAO

O café é um dos produtos mais cultivados no mundo. Cerca de 80 paises
participam da comercializagcdo do café, destacando-se o Brasil, o Vietnd e a
Colébmbia, que sao os responsaveis por mais da metade da produ¢dao mundial. A
qualidade do café é um fator decisivo na comercializagdo. Aproximadamente 80% do
café é processado por via umida, visando melhorar a qualidade do produto, pois
permite a remocgéao da polpa e mucilagem do fruto (KULANDAIVELU; BHAT, 2012).

O processamento do café por via umida utiliza grandes volumes de agua, que
variam de 1 a 15 L de agua por litro de graos, produzindo de 10 x 10° a 31 x 10° m®
de aguas residuarias do processamento de café (ARC) anualmente, com demanda
quimica de oxigénio (DQO) superior a 20.000 mg L™ O, (BEYENE et al., 2014;
KULANDAIVELU; BHAT, 2012). As ARC sao altamente poluentes, causando grande
preocupacao para o setor, pela dificuldade de reutilizacdo, alto volume de
armazenamento e efeitos negativos ao ambiente. Entre as consequéncias negativas
no ambiente devido a descarga de ARC nao tratadas, estdo a eutrofizacdo e morte
da biota aquatica, como consequéncia da descarga de ARC em corpos d’agua, a
acidificagao e salinizagdo dos solos quando utilizada para irrigagéo, e a presenga de
compostos toxicos como fendis (KULANDAIVELU; BHAT, 2012).

Diante da demanda energética para a secagem de graos de café, a digestao
anaerobia, visando a produgédo de metano a partir da matéria organica presente na
ARC é uma alternativa interessante para a producdo de energia. A digestdo
anaerobia das ARC, além de melhorar a qualidade do efluente, possibilita a sua
reutilizacdo para irrigacao na agricultura e em novas etapas de despolpamento e a
geragao de lodos com potencial uso como adubo.

Varias pesquisas testaram tecnologias anaerdbias para o tratamento de ARC,
variando-se o tipo de reator, condigcbes ambientais, origem de inoculo, estratégias
operacionais, entre outros (FIA et al., 2012; GUARDIA-PUEBLA et al., 2014; JUNG
et al., 2012).

Entre as variaveis operacionais mais importantes na operacao de reatores
anaerébios estdo o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a carga organica
volumétrica (COV). Existe a necessidade de estudos que permitam operar reatores



anaerobios com menores TDH e COV variaveis. O setor da cafeicultura produz
grandes volumes de ARC com DQO irregulares, que ocorrem em virtude da
tecnologia de despolpamento, que pode ser com recirculagdo ou ndo da agua, com
sistema mecanizado ou manual, e diferengas nas técnicas de processamento pos-
coleta.

Além das variaveis operacionais, uma caracteristica das ARC que deve ser
considerada é o desequilibrio entre a quantidade de matéria organica e de nutrientes
(FIA et al.,, 2007). Esta insuficiéncia nutricional pode afetar o crescimento
microbiano, a capacidade de remo¢ao de matéria orgénica, a geragao de biogas, e
inclusive tolerancia a compostos téxicos como fendis, por isso, a correcédo nutricional
das ARC, principalmente com relagdo ao conteudo de fosforo, € um importante
objeto de estudo (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; LEI et al., 2011).

Um sistema de tratamento anaerdbio interessante para ARC, onde € possivel
diminuir significativamente o TDH e aplicar variagdes de carga, sdo os reatores
anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em série. Esta
configuracdo permite a selecdo e o enriquecimento de grupos microbianos
especificos em reatores separados, incrementando a estabilidade do processo pelo
melhoramento no controle da fase acidogénica, prevenindo as sobrecargas, e
inibicdo por compostos téxicos (CARAMILLO e RINCON, 2012; PUEBLA et al.,,
2014).

O reator UASB é comumente integrado com processos de pés — tratamento,
como o reator operado em batelada sequencial (RBS) com etapa aerdbia, que
aumenta principalmente a remogéo da matéria organica, de fésforo e de nitrogénio

remanescente do tratamento anaerodbio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho de dois reatores UASB em série seguidos de um reator
RBS com etapa aerdbia, para a produ¢cdo de metano e o tratamento de aguas

residuarias do processamento de café (ARC).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do aumento da carga organica volumétrica (COV) no
desempenho dos reatores UASB em dois estagios seguidos de um reator RBS com
etapa aerdbia, para a produgédo de metano e tratamento das ARC.

Avaliar o efeito da suplementagcdo com fosforo na ARC afluente, no
desempenho dos reatores UASB em dois estagios seguidos de um reator RBS com
etapa aerdbia, em relagao a producado de metano e tratamento das ARC.

Avaliar o efeito da diminuicdo do tempo de detencgao hidraulica (TDH) para 90
h no reator UASB em dois estagios e 162 h no reator RBS, para a producdo de
metano e tratamento das ARC.

Comparar o efeito de mudancas no ciclo operacional do reator RBS, em
relacdo a remogao de micro e macronutrientes e fendis das ARC.

Avaliar a recuperagao dos reatores UASB em dois estagios seguidos de um
reator RBS com etapa aerdbia acidificada, para a producdo de metano e diminuicao

de acidos volateis totais (AVT) acumulados.



ll.  REVISAO DE LITERATURA

2.1. Café no mundo

O café é um dos produtos mais cultivado mundialmente e uma das bebidas
mais consumidas. Atualmente sdo produzidas mais de 9 milhdes de toneladas
anuais de café no mundo, sendo o Brasil, o maior produtor e exportador mundial
com 35% da produgéo e 27% da exportagéo (ICO, 2013).

Segundo CONAB (2014), em 2014 o Brasil produziu 4.6161,6 milhdes de
sacas de 60 kg de café Arabica e Conilon, com uma produtividade de 24,38 sacas
ha™' e uma area cultivada de 2.221 .816,2 ha.

No comércio internacional, o café € um dos produtos mais valiosos,
superando o petréleo como fonte de divisa para os paises em desenvolvimento.
Assim, seu cultivo, processamento, comércio, transporte e marketing criam
empregos para milhdes de pessoas (ICO, 2013).

O café pode ser processado via seca ou Umida, mas a via umida valoriza
mais o café, pois melhora sua qualidade e conserva as condi¢gdes do produto. Este
meétodo de processamento, no entanto, requer um elevado grau de conhecimento do
processo e pode poluir as aguas superficiais, em virtude dos efluentes gerados
(MBURU; THUO; MARDER, 1999; SELVAMURUGAN et al., 2010).

2.2. Aspectos gerais

O café é uma importante cultura pertencente a familia Rubiaceae. Os
membros Rubiaceae sdo em grande parte tropicais ou subtropicais, englobando
cerca de 400 géneros e de 4800 a 5000 espécies (MURTHY; NAIDU, 2012).
Somente duas espécies sao comercialmente produzidas, o Coffea arabica (Arabica),
considerado um café mais fino e com melhor aroma e sabor, provendo 60% da
producao mundial; e o Coffea canephora (Conilon), com sabor mais neutro, embora

mais resistente a pragas, com 40% da produ¢cdo mundial. No Brasil, 71,1% da



producdo foi derivada de cultivares Arabica e o restante, 19,95% do Conilon
(CONAB, 2014).

O fruto de café é formado da camada mais externa até o grdo por: casca ou
polpa (epicarpo), mucilagem (mesocarpo), pergaminho (endocarpo), pelicula
prateada (espermoderma) e grao de café (endosperma). Para a obtengao do gréao é
necessario a remog¢ao da polpa e da mucilagem mediante processamentos pos-
coleta umidos ou secos. A via seca € comumente utilizada principalmente para o
despolpamento do café Conilon, pois € uma tecnologia mais simples que a via
umida, a qual é preferida para café tipo Arabica (MUSSATTO et al., 2011).

A producdo mundial do café gera grandes quantidades de residuos, ja que o
grao maduro representa somente 20% do volume total da fruta. Portanto no
processamento do café, 80% do volume processado correspondem a residuos, que
constituem um risco para a saude e o ambiente se depositados inadequadamente
(OROZCO et al, 2005). Estima-se que mundialmente s&o geradas
aproximadamente 225 milhdes de toneladas de aguas residuarias (25 toneladas de
aguas residuarias por tonelada de graos de café) e 9,9 milhbes de toneladas de
residuos solidos (DIAS et al., 2014).

2.3. Processamento do café via Umida

O beneficiamento do café utilizando a via umida melhora a aparéncia visual,
assim como, a qualidade dos gréaos, em virtude da remogao de terpenos e polifendis,
as quais sao responsaveis pelo seu amadurecimento e também diminui os custos e
espacgo ocupado no terreno relacionado com a secagem, porém, apresenta como
desvantagem, a necessidade de grandes quantidades de agua no processo
(FERREIRA; MONTENEGRO, 2010).

A via umida inclui o despolpamento, fermentacdo, lavagem e secagem dos
graos. No despolpamento do fruto do café maduro, também intitulado de “cereja”, a
polpa é removida rapidamente apdés a colheita. Posteriormente, a mucilagem
(mesocarpo) € retirada através da fermentagdo de grdos em tanques ou por
processos mecanicos. Posteriormente, inicia-se a fermentacao, que varia de 12 a 36

horas dependendo da temperatura para permitir a geragdo de compostos volateis



mediante a combinagéo da atividade microbiolégica e enzimatica enddgena, propria
da mucilagem, resultando numa qualidade de aroma melhor. Apds o processo de
fermentacado, inicia-se a lavagem do grdao, que tem como objetivo eliminar
completamente a mucilagem do grao. Finalmente, os graos de café sao secos ao sol
de 8 a 10 dias, dependendo das condi¢des climaticas ou em secadores mecanicos
(MUNGA, 2014; MUSSATTO et al., 2011).

Como dito anteriormente, a utilizagdo da via-umida no processamento do café
influi diretamente na melhoria da qualidade e sabor do produto final; incluindo as
caracteristicas de corpo, acidez e dogura do café (MURTHY; MADHAVA, 2012,
VIEIRA; CARVALHO, 2000), porém, nas etapas de despolpamento, fermentagéo e
lavagem sao gerados grandes volumes de ARC, que se convertem em um
subproduto importante com poucas aplicagdes e com um grande potencial poluente,
necessitando de tratamento e recuperacgao.

Atualmente cresce o uso dos processamentos umidos para a producao do
café no mundo, por exemplo, na india, aproximadamente 70 a 80% do café Arabico
e de 10 a 15% do café Conilon (Robusta) é processado por via umida. Sao
necessarios aproximadamente 4 litros de agua para cada litro de café lavado e
despolpado, gerando-se 2,078 x 10° m® por ano de aguas residuarias, sendo que
1,428 x 10° m® é a contribuicdo de processamento Umido do café arabica e 0,65 x
10° m® por processamento de café Conilon, apresentando assim um alto potencial
poluidor (KULANDAIVELU; BHAT, 2012; PEREIRA et al., 2002).

A quantidade de aguas residuarias geradas no beneficiamento do café por via
umida é variavel. Nas técnicas tradicionais, utiliza-se até 20 m® por tonelada de café
cereja para a lavagem total dos graos sem reciclagem (MBURU et al., 1999), mas
atualmente existem equipamentos para remog¢ao mecanica da mucilagem que
utilizam somente 1 m® de agua por tonelada de grios café cereja processada (sem

acabamento, fermentagao e lavagem) na semi-lavagem do café.
2.4. Aguas residuéarias do processamento de café (ARC)

As aguas residuarias geradas no processamento do café por via umida

possuem pH acido, cor e odor inaceitavel, elevada DBO, DQO, além de altas



concentragbes de material orgénico suspenso e dissolvido e presenga de material
inorganico e compostos toxicos (KULANDAIVELU; BHAT, 2012).

Grande parte da materia organica encontrada nas ARC é gerado durante o
despolpamento dos graos de café, quando o mesocarpo é removido e a mucilagem
que o rodeia € parcialmente desintegrado. A agua de despolpa também contém
agucares, como a frutose, glicose e galactose que sdo rapidamente fermentados,
componentes da polpa e mucilagem que contém principalmente celulose,
hemicelulose, pectinas e polissacarideos; além de polifendis (acido clorogénico e
caféico), tanino, cafeina, e pequenas quantidades de corantes naturais
(antocianinas) e lipideos (DIAS et al., 2014; ZAMBRANO et al., 1999).

Nos efluentes do processamento do café por via umida foi observado por
KULANDAIVELU; BHAT (2012) e CAMPOS; PRADO; PEREIRA, (2010) a DQO de
9.010 e 20.000 mg L' O,, e compostos fendlicos com concentracdes de até 954,2
mg L', considerados tdxicos, porque atuam inibindo as atividades dos micro-
organismos, vegetais e animais

AS ARC geralmente sdo descarregadas em corpos d’agua ocasionando
morte dos organismos aquaticos, contaminagdo das aguas com compostos toxicos,
como o fenol, consumo do oxigénio dissolvido e processos de eutrofizacdo, em
virtude das altas concentragdes de nitrogénio (BRUNO, 2011a). Em outros casos, as
ARC sao usadas como fonte de irrigacdo em virtude da escassez de agua. Para a
utilizacdo na irrigacdo, normalmente as ARC sdo armazenadas em lagoas sem
impermeabilizagdo e instalagbes agricolas rudimentares, contribuindo para a
acidificacéo e a deterioragédo do solo (KULANDAIVELU; BHAT, 2012).

Na atualidade nao existe uma legislagao que controle o langamento ou reuso
das ARC. A resolugdo numero 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA 17/03/2005) classifica os corpos da agua e estabelece as condigbes e
padroes de lancamento de efluentes, tornando-se uma ferramenta utilizada para
determinar os valores dos parametros fisico-quimicos dos efluentes para o seu
langcamento.

Um destino final mais interessante para as ARC é o reuso como substrato em
diferentes processos que permitem a produgcdo de compostos de interesse

econbmico, como biogas, agua para fertirrigacdo ou adubo organico (BONILLA,



2014). Uma tecnologia interessante que permite o melhoramento da qualidade dos

efluentes e a producdo de energia € a digestdo anaerdbia.

2.5. Digestdo anaerobia

A digestdo anaerObia consiste em processos microbianos que permitem a
conversao de materiais organicos procedentes de residuos agricolas, industrias de
alimentos, industrias quimicas, residuos municipais e vegetais a metano, diéxido de
carbono e novas células (CARRILLO, 2004). Utiliza-se um consoércio de micro-
organismos responsaveis por trés etapas, descritas a seguir (GERARDI, 2003; LEI et
al., 2011):

A primeira etapa consiste na hidrélise de materiais organicos particulados
como a celulose e coloidais como proteinas a compostos soluveis como acgucares,
aminoacidos, acidos graxos, acidos volateis e alcoois (etanol, propionato). Alguns
micro-organismos responsaveis por estas reagbes sado os Clostridium, Bacillus,
Thermomonospora, Ruminococcus, Baceriodes, Erwinia, Acetovibrio, Microbispora,
e Streptomyces.

A segunda etapa €& a Acetogénese, que proporciona a conversao dos
produtos da hidrélise principalmente para acetato e hidrogénio. Alguns exemplos de
micro-organismos envolvidos nesta etapa sdo o Acetobacterium; Sporomusa;
Saccharomyces; Butyribacterium e Clostridium; Lactobacillus e Streptococcus e o
Clostridium.

E a etapa final € a metanogénese, onde os produtos da acetogénese sao
utilizados como substrato para a producdo de metano, dioxido de carbono e
hidrogénio, com alto potencial energético. As arquéias metanogénicas como
Metanobacterium, Metanobrevibacter, Metanosarcina, Metanococcus,
Metanomicrobium e Methanospirillum sao responsaveis pela produ¢gao de metano.

Algumas variaveis operacionais sdo importantes para o sucesso na digestao
anaerdbia, como:

Temperatura. A digestdo anaerdbia acontece na faixa de temperatura
mesofilica (35 a 42 °C) e termofilica (45 a 60 °C). Flutuagdes importantes na

temperatura durante o processo anaerdbio afetam negativamente a producado de



biogas. O processo termofilico é mais sensivel a flutuagbes de temperatura, e requer
maior tempo de adaptagédo a novas temperaturas. Enquanto as arqueias mesofilicas
toleram flutuagdes de temperatura de +/- 3 °C sem uma redugao significativa na
producao de metano (WEILAND, 2010).

pH. A formacao de metano ocorre no intervalo de pH de 6,5 e 8,5, com um
intervalo 6timo de 7,0 a 8,0. O processo anaerdébio € severamente inibido pela
reducao do pH para valores inferiores a 6,0, ou aumentos superiores a 8,5. A
acumulacéo de AVT (Acidos Volateis Totais) pode causar a reducéo do valor do pH,
embora dependa da capacidade de tamponamento do substrato (WEILAND, 2010).

Alcalinidade. A alcalinidade serve para o tamponamento, afim de evitar
mudancgas rapidas no pH. Um importante decrescimento na alcalinidade causa
acumulagdo de acidos organicos e limitagdes na sua conversdo a metano
(GERARDI, 2005).

Tempo de detencado hidraulica (TDH). O TDH é o tempo que a agua
residuaria permanece no reator. O TDH deve ser suficiente para assegurar a
maxima capacidade de remogao e a conversdao de compostos volateis em produtos
gasosos, sem afetar a capacidade tampao e gerar choques de carga de substancias
toxicas (GERARDI, 2005).

Nutrientes. S&0 necessarios para o crescimento e sobrevivéncia de grupos
especificos de micro-organismos. Os macronutrientes sdo o carbono, fdsforo,
nitrogénio e enxofre. As necessidades de nutrientes sdo muito baixas em virtude da
pouca biomassa desenvolvida. Na literatura sdo descritas quantidades de nutrientes
variaveis e a relacdo C:N:P=600:15:5 é referenciada como suficiente. Elementos
traco como ferro, niquel, cobalto, cobre, molibdénio, manganés e zinco sao
importantes para o crescimento celular, e alguns casos sua adicado se faz necessaria
(WEILAND, 2010).

A digestdo anaerdbia possibilita beneficios econbmicos, porque permite a
geracao de produtos como metano, lodo potencial uso como fertilizante organico
(BEYENE et al., 2014).

O conhecimento do residuo é importante para permitir a selecado do melhor
sistema de tratamento, das unidades operacionais, das necessidades nutricionais,

da possibilidade de reuso da agua, e inclusive prever inibicdo por compostos toxicos.



10

Entre as tecnologias anaerdbias, os reatores de alta taxa destacam-se por
permitir altas COVs e baixos TDHs. Um exemplo de reator de alta taxa é o reator
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), utilizado no tratamento de uma grande
variedade de aguas residuarias (GUARDIA-PUEBLA, et al., 2014).

2.6. Microbiologia da digestdo anaerdbia

A digestao anaerdbia depende dos processos biologicos mediados por trés
reagdes, como a hidrélise, acetogénese e metanogénese, onde acontecem
diferentes reagdes sintréficas que asseguram o balango e o sucesso do processo. A
dinamica dos microrganismos envolvidos nas diferentes rotas €& usualmente
desconhecida, como consequéncia da alta complexidade da ecologia microbiana.

Assim, para maximizar a producdo de metano é necessario entender as
interacbes microbianas e cada rota bioquimica, para possibilitar condigdes
ambientais controladas, que permitam um maior crescimento e atividade da
biomassa presente (SUPAPHOL et al., 2011).

Poucos estudos monitoraram a dindmica biolégica em cada estagio da digestao
anaerobia, principalmente pela necessidade de utilizagdo de técnicas moleculares.
Alguns desses métodos sdo o sequenciamento de genes, eletroforese em gel de
gradiente desnaturante (DGGE), reacdo em cadeia da polimerase em tempo real
(gPCR), entre outros (SUPAPHOL et al., 2011).

Na etapa hidrolitica os microrganismos Actinobacteria (como Brevibacterium,
Streptomyces, Nocardioides) e Firmicutes (como Clostridium) sao comumente
encontrados por sua habilidade em metabolizar uma ampla variedade de substratos
como proteinas, lipidios, lignina, celulosa, agucares, e aminoacidos, mediante a
producao de celulases, lipases, proteases e outras enzimas extracelulares (LEVEN
et al., 2007).

Durante a acidogénese, alguns microrganismos produtores de acidos, como
os Lactobacillus convertem lactose em lactato, e o Peptoniphilus que transforma a
peptona em butirato, principalmente em residuos derivados de frutas e vegetais com
caracteristicas acidas e alto conteudo de agucares (WANG et al., 2005; ZHANG et

al., 2008). Similarmente, a Petrimonas e Paludibacter fermentam os agucares em
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acetato e propionato. Nesta fase, as diferentes propor¢cées entre a comunidade
fermentativa e metanogénica, faz com que haja acumulagao de acidos. (GUO et al.,
2014).

Na fase metanogénica, predominam-se as Methanobacteriaceae em reatores
com alta concentragcdo de acidos, e a Methanobrevibacter presente durante as
condicbes com menores concentracbes de acidos, principalmente em reatores
anaerobios multi-estagios. A Methanosaeta pode estar presente em todos os
reatores anaeroébios, preferindo condigdes mesofilicas, de maior alcalinidade e altas
relagdes C:N.

A Methanosarcina cresce formando agregados e formando granulos irregulares
que podem resultar em maior tolerancia a compostos idnicos toxicos, produzindo
metano a partir de acetato, metanol, monoacetilamina, dimetilamina, trimetilamina,
H./CO, pelas rotas acetoclasticas e hidrogenotrodficas.

A versatilidade metabolica da Methanosarcina e suas caracteristicas
morfoldgicas especiais permitem com outros metanogénicos, a partida dos reatores
anaerobios termofilicos e mesdfilicos. Cada tipo de substrato permite o
desenvolvimento de comunidades microbianas diferentes, indicando a importancia

da continuidade do estudo da microbiologia anaerdbia.

2.7. Reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB)

Os reatores UASB apresentam vantagens como a possibilidade de aplicagao
de altas cargas organicas volumétricas, menor volume de trabalho, n&o necessita de
sistema de agitacdo ou tanque de sedimentagdo, a operagcédo € continua, e nestes
sistemas sao relatadas altas eficiéncias de remocdo de material orgéanico
(LETTINGA, 1980).

O sucesso dos reatores UASB se deve ao dispositivo de separacao de fases,
solido, liquido e gasoso, localizado na parte superior do reator. No funcionamento do
reator UASB, as aguas residuarias entram pela parte inferior, escoando
ascendentemente por uma camada densa de lodo anaerdbio. A DQO soluvel é
convertida em biogas, rico em metano, e o efluente sai pela parte superior do reator,
onde o lodo é retido e sedimentado (LETTINGA,1980).
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Em alguns casos a adicdo de unidades adicionais é recomendada, sendo
denominados sistemas em dois estagios ou multi-estagios. Estas configuragdes
permitem a selecdo e o enriquecimento de grupos microbianos especificos em
reatores separados (CARAMILLO e RINCON, 2012; PUEBLA et al.,, 2014). A
otimizagcdo das reagdes da degradagdo do material organico em metano, em geral
permite a aplicacdo de velocidades de reagdes maiores e altos rendimentos de
biogas. Para ARC especificamente, reatores UASB em dois estagios podem ser
considerados interessantes, pois reduzem os riscos de toxicidade por compostos
como potassio, fenol e lignina, que foram citados como limitantes na atividade
metanogénica para este tipo de substrato (BORGUES; PEREIRA; MATOS, 2009).

Nos reatores UASB operando com ARC foram observadas eficiéncias de
remocao de até 97% da DQO, e com diminuigdes importantes nas concentragdes de
macronutrientes como nitrogénio e fésforo, ou téxicos como os fendis (até 82% de
N-total, 97% do P-total, 92% dos fendis totais) (BRUNO, 2011a; FIA et al., 2010;
GONCALVES et al., 2000). Porém os estudos sao escassos, € necessita-se
melhorar as tecnologias de tratamento das ARC para atingir as exigéncias padroes
de langamento em corpos de agua ou de reutilizagdo agricola, estabelecidos na
legislacdo ambiental brasileira. Uma tecnologia que pode permitir o polimento final
destes efluentes sdo os lodos ativados, especificamente os reatores em batelada

sequéncias (RBS).

2.8. Reatores em batelada sequéncias (RBS)

As aguas residuarias industriais contém elevadas concentragdes de DQO que
sdo tratadas e estabilizadas preferencialmente em sistemas anaerdbios, pela
reducdo de custos com a aeracdo e agitagéo, e pelo potencial para a geracéo de
energia quando comparados com os sistemas aerdbios. Porém, para o atendimento
da legislagdo ambiental que permite o langamento, os efluentes dos reatores
anaerdbios necessitam de um pos-tratamento para a remogao de substancias como

amoénio (N-am.) ou sulfeto de hidrogénio (HS), e por isso a combinagéo de sistemas



13

anaerdbios - aerébios € comum e aumenta consideravelmente a qualidade do

efluente (CHAN et al., 2009).

Um sistema aerdbio utilizado no pds-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios sdo os lodos ativados, que consistem de um reator com lodo floculado,
com uma populagdo mista de micro-organismos que estdo em contato constante
com a agua residuaria e oxigénio. Os sistemas de lodos ativados geralmente estao
ligados a um tanque de sedimentagdo para a recirculagdo da biomassa. Para
diminuir os custos dos sistemas de lodo ativado podem-se utilizar os reatores em
batelada sequencial (RBS), onde todos os processos ocorrem num mesmo tanque
por meio de sequéncias de tempo para cada processo.

Assim, de acordo com THANS (2008), pode se dividir o tempo do ciclo de
funcionamento do RBS, nas seguintes sequéncias:

a. Enchimento: O RBS recebe o efluente apdés o tratamento primario ou
secundario das aguas residuarias. Este enchimento pode ser em batelada,
mas quando o RBS é utilizado conjuntamente com reatores anaerdbios
continuos, o enchimento ou alimentagao também pode ser continua.

b. Reacdo bioldgica: Nesta fase, os aeradores permitem o fornecimento do
oxigénio necessario para as reagbes de consumo de matéria orgénica e
transformacdo do nitrogénio amoniacal. Quando o objetivo é a nitrificagéo
seguida pela desnitrificacdo, a aeragao deve ser interrompida para permitir o
estabelecimento de condi¢des andxicas.

C. Sedimentacédo: Os aeradores séo desligados permitindo a sedimentagdo dos
s6lidos em suspensao.

d. Descarte: Retirada do efluente tratado, para o inicio do préximo ciclo.

Durante a operacdo do reator RBS é possivel que acontecam etapas do
metabolismo do nitrogénio e fésforo, que permitem o polimento final dos efluentes:

Nitrificacdo: E uma reagdo autotréfica de oxidacdo da aménia (NH4) em
nitrito (NO»-) e este em nitrato (NOs-), que permite a obtengéo de energia, ocorrendo
geralmente em ambientes aerdbios. Este processo produz pouca energia, pelo qual
o crescimento de bactérias nitrificantes € menor, exigindo maior permanéncia do

lodo no sistema. Alguns exemplos de micro-organismos nitrificantes s&o as
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Nitrosomonas europaea que oxida amoénia até nitrito, e a Nitrobacter agilis que leva
o nitrito até nitrato (PAINTER, 1970; VON SPERLING, 2002).

Desnitrificacdo: Neste processo as bactérias heterotrofas utilizam o nitrato
produzido durante a nitrificacdo, que posteriormente é transformado em nitrogénio
gasoso e retrado da fase liquida. Este micro-organismo utiliza nitrato
facultativamente como aceptores finais de elétrons, no lugar do oxigénio, requerendo
uma fonte de carbono organico (doador de elétrons), que pode ser adicionado ou
disponivel no préprio esgoto. A desnitrificagdo ocorre necessariamente a partir de
nitratos, ndo de amdnia, pelo qual a nitrificacdo deve preceder a desnitrificacao.

Geralmente os microrganismos desnitrificantes ocorrem somente sob
condicbes anaerdbicas, ja que a presenca de oxigénio previne a formacgao de
enzimas redutoras de nitrato. O crescimento aerdbico permite a maior producéo de
energia, e as células com enzimas redutoras de nitrato ativas podem rapidamente
utilizar oxigénio utilizando nitrato como aceptor final de elétrons (PAINTER, 1970;
VON SPERLING, 2002).

Remocdo biologica de fosforo: A remocgado biolégica de fosforo ocorre
mediante a sele¢cdo de microrganismos com alta capacidade de acumulagao
intracelular de poli-fosfatos no periodo aerdbio. Assim, as rotas bioquimicas levam a
transformacao do carbono e fésforo e lodo.

Em condigdes anaerdbias (na auséncia de oxigénio e nitrato) e presenca de
substrato biodegradavel, os organismos acumuladores de fosfato (OAP) armazenam
o fésforo na forma de polifosfatos, o qual € degradado para a produgéo de energia
na forma de ATP (Adenosina trifosfato) liberando ortofostatos. A consequéncia é o
aumento do fosforo soluvel no meio liquido, e a diminuicdo da DQO e DBO no
tanque anaerdbio. Assim, microrganismos absorvem e armazenam o substrato na
forma de poli-hidroxi-butirato (PHB) nas células até o aparecimento de condi¢des
aerodbias.

Em condicdes aerdbias, os fostatos do meio liquido sdo oxidados a PHB para
o crescimento celular, e paralelamente reconstroem o ATP. O fato importante que
possibilita o sucesso destes processos bioldégicos nos lodos ativados, € que a

acumulacgao de fosfato € maior do que a liberacéo.
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Alguns OAP sao Acinetobacter sp.,Microlunatus sp., Tetrasphaera sp., entre
outros (BLACKAL et al., 2002; VON SPERLING, 2002).

2.9. Aguas residuéarias do processamento de café: Tratamento anaerébio e
pos-tratamento aerdbio de efluentes

Poucas pesquisas tém como objeto o estudo do tratamento das ARC, por ser
uma problematica que atende principalmente paises em desenvolvimento. Assim, o
Brasil, Vietnd, México e Coldmbia, sdo algumas das localidades onde a
caracterizagdo deste residuo ja foi realizada (Tabela 1), e foram observadas

algumas diferencas nos resultados dos parametros fisico-quimicos.
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TABELA 1. Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuarias do processamento
do café por via umida (ARC).

o Tipo de pBO DQO P99 ssT ssv FT ONT PT K
Referéncia pH diss.
ARC .
mg L
Beyeneetal, . ida 36 5861 8079 ; 2019 1089 - 30 15 -
(2014)
Guardia-Puebla o\ 1. 34 ; 2545 2302 316 271 80 196 5 234
etal., (2014)
Bruno e Oliveira .\ 10 41 ; 13891 12199 2544 1471 48 332 15 -
(2013)
Rossmannet . . 0 47 8005 17244 ; 1729 ; ; 232 23 -
al., (2013)
Sanabria,
Molina e Coletada 42 2990 6580 ; 435 ; ND ; ; )
Moreno (2012)
Kulandaivelu e
Coletada 4,19 15850 24300 ; 3086 ; ; ; ; ;
Bhat (2012)
s Simulada
Oliveira e Bruno ™ . 6.3 16003 14174 1216 ; 105 ; ; ;
(2013) coco)
Selvamurugan,
Doraisamy e Coletada 3é9 3800a 6420 a i 2390 a i i 126a 4a 20a
Maheswari 2, 4780 8480 2820 173 7 46
(2010)
Bruno e Oliveira | 0, . ; 23040 20090 3590 1488 80 ; ; ;
(2008)

RAH: Reatores Anaerobios Horizontais, RALF: Reator Anaerébio de Leito Fixo, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio;
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; FT: Fenois Totais, K: Potassio; NT: Nitrogénio Total; SST: Sélidos Suspensos
Totais; SSV: Solidos Suspensos Volateis; PT: Fésforo Total; ND: Nao Detectado.

Outras pesquisas como a de Oliveira e Bruno (2013), abordaram a simulagao do
processamento do café por via umida, com a finalidade de dar partida (iniciar) os
sistemas biolégicos de tratamento em épocas diferentes a safra.

Varios sistemas anaerdbios de tratamento de ARC foram testados, avaliando-

se a recuperacao dos efluentes e a producao de energia (Tabela 2).
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TABELA 2. Sistemas anaerobios operando com aguas residuarias do
despolpamento do café por via umida (ARC).
Eficiéncia de
Referéncia Tipo de reator
P ©@DQO g (%) (%)
(Ld)h (L CHa(L d)™)
DQO FT
Guardia-Puebla UASB 3,6 21,5 35,0 0,10 58,3 77,2 -
etal., (2014)
UASB dois estagios 2,6 16,0 37,0 0,03 58,0 84,2 -
Hibrido
Bruno e UASB, dois 75,0 a 91,0a 47,0 a
Oliveira (2013) estagios 23245 2232 210 0,2720,32 80,0 950 66,0
Campos, Prado
. 8,0a 20,3 a 48,6 a 70,5 a 0,0a
e Pereira, UASB 0,1a20,3 69,7 26.6 0,06 a 1,56 68.1 82.1 27.7
(2013)
Oliveira e 70,0 a 43,0 a
Bruno (2013) RAH 8,9a25 90,0 21,0 1,40a1,70 76.0 97.0 52,0
Fia et al., RALF 08a44 312 6,0 a ) ) 64,0 a )
(2012) Ascendente ’ ’ ’ 32,9 80,0
Jung et al,,
(2012) UASB 3,5 48,0 35,0 0,80 73,0 98,0 -
Selvamurugan,
Doraisamy e
Maheswari o 6,0 a 50,0 a 54,0 a
(2010) e UASB hibrido 7,0a28,5 24.0 - 0,13 a 0,26 62.0 70,0 -
Selvamurugan
et al., (2010)
Bruno e . .
Oliveira (2008) UASB dois estagios 3,0a5,8 148,0 a 21,0 0,29 a 0,48 52,0a 66,0 a 72,0a
223,2 89,0 98,0 90,0

COV: Carga Organica Volumétrica, TDH: Tempo de Detengéo Hidraulico; Temp: Temperatura, DQO: Demanda Quimica de

Oxigénio; FT: Fendis Totais; RAH: Reatores Anaerdbios Horizontais, RALF: Reator Anaerébio de Leito Fixo.

A procura por uma tecnologia eficiente para cada contexto de producéo das

ARC tem contribuido para mudangas nos parametros operacionais dos reatores

anaerdbios, como resposta principalmente a mudancas no tipo de processamento

pos-colheita, recirculagdo de ou ndo da agua, condigbes ambientais e necessidades

energéticas. Citamos alguns exemplos como:
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o Guardia-Puebla et al. (2014): Partiram reatores UASB em um e dois estagios,
sendo o0 segundo estagio hibrido, sob condi¢bes mesofilicas controladas. Assim, o
reator UASB em dois estagios manteve as condi¢des acidogénicas no primeiro
reator e metanogénicas no segundo. Quando comparadas ambas as configuragdes
(Tabela 2), o desempenho em dois estagios favoreceu a remocg¢ao de matéria
organica.

o Bruno e Oliveira (2008) avaliaram o aumento na COV de 3,0 a 5,8 g DQOqtal
(L d)' em reatores UASB dois estagios em escala de bancada (Tabela 2), com
TDHs superiores a 2 dias. Os mesmos autores continuaram a operagao do sistema
UASB dois estagios, mas com adicdo de pos-tratamento com lodos ativados em
batelada para o polimento final do efluente (Tabela 3), com aumentos da COV de 2,3
para 4,5 g DQOa (L d)™ (Bruno e Oliveira, 2013).

o Campos, Prado e Pereira (2013), analisaram o biogas produzido por um
reator UASB em escala de laboratério operando com ARC simulada de café coco.

o Oliveira e Bruno (2013) trabalharam com um sistema de reatores anaerdbios
horizontais (RAH), contendo 3 unidades de tratamento instaladas em série com
volume de 1,2 L cada. Os reatores foram preenchidos com manta de lodo (R1),
suporte de bambu (R2) e fibra de coco (R3), aumentado as COV de 8,9 para 25,0 g
DQO¢ota (L d)'1 e com THD de 30 h em cada reator.

o Fia et al. (2012), operou um reator anaerobio de leito fixo (RALF) com ARC,
utilizando diferentes tipos de suportes, como a escéria de alto forno, espuma de
poliuretano e pedra britada, avaliando o aumento na concentracdo do afluente
(Tabela 2). A espuma de poliuretano foi a que apresentou os melhores resultados
com remoc¢des de DQO superiores a 80%.

o Jung et al. (2012), operou um reator UASB em dois estagios, na faixa de
temperatura termofilica para a produgdo de hidrogénio no primeiro estagio e
mesofilica para a produ¢cdo de metano no segundo estagio (Tabela 2), atingindo
altas recuperacoes energéticas.

o Selvamurugan, Doraisamy e Maheswari (2010) e Selvamurugan et al. (2010),
combinaram o tratamento anaerdbio, utilizando um reator UASB hibrido (Tabela 2) e
um sistema de pds-tratamento aerdbio (Tabela 3). Aplicaram diferentes TDH no
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reator UASB hibrido, e o TDH de 18 h foi considerado &timo para remogdes
superiores a 50% apara a matéria organica.

Ainda s&o poucas as pesquisas que abordam as problematicas da
cafeicultura, mas é importante ressaltar que os autores anteriormente referenciados
(Tabela 2) demonstraram que € possivel aplicar a digestdo anaerdbia como
tecnologia de recuperacéo das ARC. Existe a necessidade de estudos dos sistemas
de pés-tratamento para o polimento do efluente, que permitam seu langamento em
fontes hidricas, e a seguranca no reuso dos efluentes da digestdo anaerdbia com
relagdo ao conteudo de fendis, macro e micronutrientes.

Para isto, alguns sistemas de pods-tratamento de ARC tém sido estudados
(Tabela 3), aproveitando os microrganismos aerébios, que atuardo sobre a matéria

organica remanescentes dos efluentes dos reatores anaerobios:
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TABELA 3. Sistemas de pos-tratamento aerobios com &aguas residuarias do
processamento do café por via umida (ARC).

Eficiéncia de Remocéo

Sistema de cov TDH Temp.

tratamento (g (L d)—l) (h) (oc)

Referéncia (%)

DQO FT PT NT K

Pdés-tratamentos

Bruno e .
Olveira S8 d0® 23245 1063 210 950 840 - i .
(2013) 9
. Filtros
Fia, de Matos — anaerabios + 15 922 Amb. 770 620 340 -
e Luiz (2013)
wetlands
Mahesh et al, Eletrocoagulaga ) ) ) )
(2014) o + RBS 9,0 8 Amb. 85,0
Rossmann et
al, (2012) e Aeragao + 2880 Amb. 909 720 720 690 30,7
Rossmann et wetlands
al., (2013)
UASB hibrido + 68,6
Selvamurugan Aeracéo
, Doraisamy e continua
Maheswari  UASB hibrido + 22 1920 Amb. 460 - ) ) )
(2010) Aeracgéo a
intermitente 59,0

Amb.: Ambiente; COV: Carga Orgéanica Volumétrica; TDH: Tempo de Detengdo Hidraulico, DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio; FT: Fendis Totais; K: Potassio; NT: Nitrogénio Total; PT: Fosforo Total.

o Bruno e Oliveira (2013) avaliaram a eficiéncia do pds-tratamento composto
por um RBS para o efluente dos reatores UASB dois estagios (Tabela 3). O ciclo
operacional do reator RBS foi de 24 h, com alimentacdo continua de 3,5 L de
afluente por dia, reacdo anaerdébia de 12 h, e reagdao andxica + anaerdbia e
sedimentacao de 12 h. O TDH aplicado no RBS foi de 106,3 h.

o Fia; De Matos e Luiz (2013), operaram filtros anaerdbios com escoamento
ascendente, seguidos por sistemas alagados construidos (Wetlands) para avaliar a
capacidade de remocado de nutrientes e compostos fendlicos das ARC. Os filtros
estavam preenchidos com brita numero “zero”, e a relagédo DBO:N:P foi de 100:5:1.

Os melhores resultados foram obtidos para o tratamento com TDH de 33,5 h para o
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filtro anaerébio e de 58,7 h para o wetland com COV de 1,49 g (L d)". Foram
observadas eficiéncias de remogao superiores a 62% para o fosforo total (Tabela 3).
o Mahesh, Srikantha e Lobo (2014), utilizaram reatores RBS como poOs-
tratamento de efluentes provenientes da coagulagédo eletroquimica para ARC. A
coagulagao eletroquimica foi realizada em um intervalo de 5 a 40 volts durante 60
min, e os melhores resultados foram para uma voltagem de 35 volts durante 45 min.
Posteriormente, o volume de inoculo foi avaliado, obtendo as maiores remocodes de
matéria organica com 2% de inoculo aerdbio e um ciclo operacional dividido em 3 h
de enchimento, 3 h de reacdo, 1 h de sedimentacdo e 1 h de descarte, para ciclos
de 8 h no total.

o Rossmann et al. (2012 e 2013), estudaram a remocdo de nutrientes,
compostos fendlicos e matéria organica, de efluentes de processamento de café
tratados em wetlands com aeragdo artificial, cultivados com azevéem (Lolium
multiflorum Lam.). As ARC foram aplicadas com uma vazdo média de 0,020 m® d™".
Os melhores resultados, apresentados na Tabela 3, foram obtidos com o sistema
areado artificialmente e cultivadas com azevém, quando comparadas com auséncia
de vegetacao e aeragao.

e Selvamurugan, Doraisamy e Maheswari (2010) e Selvamurugan (2010),
avaliaram a aplicagdo da aeragao continua e intermitente com intervalos de 3 ou 6 h,
durante 8 dias, como poés-tratamento para efluentes de reatores UASB hibridos
(Tabela 3). Os autores encontraram que a aeragdo melhorou a remogao de DQO,
SST e DBO nas ARC, para valores superiores a 49%, e os melhores resultados
foram observados para o tratamento com aeragao continua quando comparada com
a aeracao intermitente.

Depois da realizacdo do estado da arte das pesquisas recentes sobre o
tratamento secundario e terciario em reatores biologicos de ARC, verificamos a
necessidade de outros estudos para o aperfeicoamento dos reatores UASB, em

série, seguidos do RBS.
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1. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

A pesquisa foi desenvolvida nas instalagbes experimentais do Laboratério de
Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal, da Universidade
Estadual Paulista — UNESP (Figura 1), cujas coordenadas geograficas sao: latitude
de 21°15°22” S; 48°18'58" W e altitude de 575 m. O clima da regido, segundo

classificacdo de KOPPEN (1948), € Awa (subtropical umido, seco no inverno e com

chuvas no verao) e temperatura média anual de 21 °C.

FIGURA 1. Local do experimento: Instalagcbes experimentais, do Laboratério de
Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de
Jaboticabal, da Universidade Estadual Paulista — UNESP.
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3.2. Reatores UASB em dois estagios e reator RBS

Dois reatores UASB em escala de bancada foram instalados em série com
volumes de 20 L para o primeiro reator (R1) e 10 L para o segundo reator (R2)
(Figuras 1, 2 e 3). Estes reatores foram construidos com tubos de PVC com
diametros de 150 mm para o R1 e 100 mm para o R2, com separador de fases em
forma de Y com um angulo de 45° (CAVALCANTI et al., 1999). Um tanque de
armazenamento de afluente (20 L) permitiu a alimentacdo do R1 e subsequente do

R2. O escoamento do afluente para o R2 e o RBS ocorreu por gravidade.

Biogas R1
Reator UASB } RB%f
(R1) (Vol.= 20L) (Vol. = 25L)
¢ 150 mm Biogas R2 ¢ 150 mm
Reator UASB R2 L
(Vol. =10L) Conjunto
$ 100 mm G motorredutor
L
Pontos de amostragem 2 '
delodo 1,2,3
—>
= O3 Amostrador
gﬁ R1
5
- Efluente R2 o
© (172 inch I
£ PVC) @ <] e
pess o
= m ) - I
g 3@ Pontos de . = Pontos de
Gasémetro (R1) 1 = E amostragem de lodd amostragem de lodo
Pyl 5 1,23 5 135
® - - @ E 2l =y
Bomba de | | - hnl PR Y X
alimentagdo = 7’ .
1~ I3 Gasometro 3 o
N 1@ (R2) I
Tanque de ﬂ b
armazenagem do ] /| -
afluente V Selo hidraulico (R1) , \mpelidoresﬁ) N 01 hzlt‘,\:u
afluente
e borbulhador
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FIGURA 2. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento das aguas
residuarias do processamento do café (ARC), com reatores anaerdbios
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em dois estagios,
seguidos do reator em batelada sequencial (RBS). Fonte: Bruno e
Oliveira (2013).
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FIGURA 3. Foto do sistema de tratamento das aguas residuarias do processamento
do café (ARC), com reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB) em dois estagios, R1 e R2, seguidos do reator em
batelada sequencial (RBS).

O reator em batelada sequencial (RBS) foi construido com tubos PVC com
150 mm de didmetro e um volume total de 25 L, no qual foi instalado um sistema de
agitagdo mecanica, composto por trés impelidores, eixo e motorredutor, além de
uma bomba de aquario marca ALEAS para a inje¢ado de ar comprimido a uma vazao
de 6 L min', e difusor de borracha com bolhas finas, controlados ambos por
temporizadores.

Todos os reatores possuiam pontos de amostragem de lodo distribuidos ao
longo do eixo vertical (Figura 2). A distancia desde a base do reator até o ponto de
amostragem foi de 15 cm, 45 cm, e 65 cm para os pontos 1, 2 e 3 no R1.; enquanto
para o R2 foi de 18 cm, 38 cm e 58 cm nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente. Para o
RBS, o ponto 1 estava a 10 cm da base do reator, e cada ponto se separava da

torneira anterior por 10 cm.
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3.3. Preparacéao das aguas residuarias do processamento de café (ARC)

A agua residuaria de café (ARC) utilizada para o abastecimento continuo dos
reatores UASB e do RBS foi simulado mediante o despolpamento manual dos graos
de café, no qual esse substrato foi utilizado para dar partida nos reatores com a
finalidade de condicionar os sistemas biolégicos as ARC, previamente a utilizagédo
das ARC, provindas do comego da safra de coleta de grdo de café nas fazendas
cafeicultoras, evitado assim acidificagdo dos mesmos. Uma propor¢cdo de 2 L de
agua por cada 1 L de fruto de café foi mantido em repouso durante 24 h, em seguida
a casca foi retirada manualmente e subsequentemente foi realizado o peneiramento
dos graos (2 mm de tamanho de malha) para separagéo dos graos e casca do café
da ARC. Os graos de café apds o despolpamento manual foram reaproveitados para
a preparacao de mais ARC, seguindo o mesmo procedimento, pois mesmo apds o
primeiro despolpamento havia muitos graos de café intactos. A DQO das ARC foi
ajustada mediante a diluicdo para as concentracbes dos diferentes ensaios,
conforme descrito no item 3.6.1 e o pH foi ajustado para o intervalo de 6,5 a 7,0 com
cal hidratada (Ca (OH),).

3.4. Iné6culo

O indculo utilizado para a partida dos reatores foi obtido a partir de reatores
UASB e RBS que tratavam aguas residuarias de suinocultura, com sélidos volateis
de 27 e 24 g L™, respectivamente. Os reatores UASB foram preenchidos com 30%
de seus volumes com inoculo, enquanto o RBS foi inoculado com 17 L de lodo

aerobio, correspondentes ao 68% de seu volume.

3.5. Partida

Para a partida do sistema de tratamento houve aumento gradual da COV de
valores de 0,5 g DQOg (L d)' no R1 até atingir as condicdes do ensaio 1, de 3 g
DQOyta (L d)" apos de 45 dias (Tabela 4).
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TABELA 4. Condigbes operacionais impostas nos reatores UASB em dois estagios
para o tratamento das aguas residuarias do processamento do café
(ARC), durante os ensaios 1, 2 e 3.

cov B B TDH
Ensaio a1 a1 SFS Relacéao Duracao (h) -1
@DQO_ L d) (g L") DQO:N:P @ & r2 DQO(mg L O))
1 3,0 - 100:2,6:0,6 62 60 30 7613
2 6,0 - 100:2,5:0,2 57 60 30 14939
3 28+P 2 100:4,8:1,2 30 60 30 6974

COV: Carga Organica Volumétrica; SFS: Super Fosfato Simples; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N: Nitrogénio; P:
Fésforo; TDH: Tempo de Detengao Hidraulica; UASB: reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo.

3.6. Condicbes de operacao

O experimento foi dividido em trés ensaios, aplicando cargas organicas
volumétricas (COVs) diferentes (Item 3.6.1) e crescentes em resposta as mudancas
nas concentragdes das ARC sem recirculagao (Ensaio 1) e com recirculagao (Ensaio
2) das aguas utilizadas para a o despolpamento dos frutos de cafeeiro, onde a
corregdo nutricional dos afluentes também foi objeto de estudo (Ensaio 3).
Adicionalmente realizou-se um ensaio com COV maior coletando as ARC nas
fazendas produtoras de café (Ensaio de choque de COV), para identificar a
capacidade maxima dos reatores biolégicos mediante choques de carga que
refletem ARC obtidas de varios processos de recirculagdo da agua.

Para todos os ensaios, o sistema de tratamento foi composto pelos reatores
UASB e RBS. Todos os reatores foram operados a temperatura ambiente, e os
valores de temperatura do ar foram obtidos na Estacdo de Agrometeorologia do
Departamento de Ciéncias Exatas, localizada na FCAV/UNESP. O tempo de
detencao hidraulica (TDH) aplicado nos reatores UASB em dois estagios foi de 60 h
no R1 e 30 h no R2, durante todos os ensaios experimentais, obtendo-se variagdes
na COV mediante a mudanca na concentragcdo do substrato. Assim, os ensaios

serao apresentados a continuacéo.
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3.6.1. Avaliacéo das variagcfes na carga organica volumeétrica (COV)

Foi avaliado o efeito do aumento da carga organica volumétrica (COV)
aplicada em R1 (Tabela 4), testando-se trés ensaios. Foram aplicadas COV de 3 e
2,8 g DQOya (L d)" nos ensaios 1 e 3, respectivamente e de 6 g DQOyoa (L d)' no
ensaio 2. Para atingir estas COVs a DQO das ARC foram ajustadas mediante
diluicdo para valores préximos a 7500 mg L™" O, nos ensaios 1 e 3 e de 15000 mg L~

' 0, no ensaio 2; mantendo-se fixo um TDH de 60 h para R1 e 30 h para R2 .

Os reatores foram operados entre agosto de 2013 e margco de 2014
(primaveral/verao) para os ensaios 1 e 2 (Tabela 4); e entre novembro de 2014 e

janeiro de 2015 para o ensaio 3 (verao).

3.6.2. Avaliacao da suplementacédo de fosforo

No ensaio 3, o afluente foi suplementado com fésforo para atender a relacéo
DQO:P de 500:1, utilizando-se 2 g L' de superfosfato simples (SFS)
(Ca(HyPOy4)2.H20 + CaS04.2H,0) (Tabela 4). O SFS foi triturado manualmente.

3.6.3. Avaliacdo de choque de carga organica volumétrica (COV)

Apods o ensaio 2, foi avaliado o choque de carga, com COV que atingiram 9,0
-1
g DQOtotal (L d) mediante alimentagc&o dos reatores biologicos com ARC simulada

e ARC coletada no sitio “trés irmaos” da regido de Pedregulho, SP., atingindo a
maior concentracdo de substrato de 25000 mg L™ O,. As ARC coletadas no sitio
foram obtidas depois do despolpamento e desmucilagem mecénica de graos de café
recolhidos durante o dia. Para obter a COV desejada, a ARC foi diluida para valores
préximos a 25000 mg L™ O,, e posteriormente peneirada e neutralizada nas mesmas

condi¢cdes que a ARC simulada. Este ensaio foi realizado depois do ensaio 2.

3.6.4. Ciclos operacionais do Reator em Batelada Sequencial (RBS)

Os ciclos operacionais do RBS foram de 24 horas (Tabela 5) e estado descritos

a sequir:
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TABELA 5. Ciclos operacionais do Reator em Batelada Sequencial (RBS) durante
0s ensaios 1, 2 e 3.

Caracteristicas Ensaios

le?2 3

Tempo do ciclo (h) 24 24

Volume de alimentacao por dia (L) 8 8
Volume do lodo sedimentado no reator (L) 17 17
Tempo de reacao anaerobia (h) 9 5
Tempo de reacao aerébia (h) 9 6
Tempo de reagdo anoxica (h) - 10
Tempo de sedimentacao (h) 55 2,5
Descarte do efluente (h) 0,5 0,5

o Ensaios sem suplementagao de fésforo (Ensaios 1 e 2): O ciclo foi dividido em

9 h de anaerobiose sem agitagdo, 9 h com areagao continua, 5,5 h de sedimentagao
e 0,5 h para o descarte do efluente. A alimentagcdo com o efluente R2 foi continua,
com vazdo de 8 L d”. O descarte foi em batelada, com volume de 8 L por ciclo.
Durante este ciclo operacional a fase andxica aconteceu durante a etapa de
sedimentacdo, somente que nao foi realizada a mistura do lodo com o afluente
mediante agitagao.

o Ensaios com suplementacado com fosforo (Ensaio 3): O ciclo foi dividido em 5
h de anaerobiose com agitagdo, 6 h com areag¢ao continua, 10 h de reagdo andxica
com agitagdo, 2,5 h de sedimentacédo e 0,5 h para o descarte do efluente. A
alimentacdo com o efluente R2 foi continua, com vazdo de 8 L d™. O descarte do
RBS foi em batelada, com volume de 8 L por ciclo. Durante este ciclo operacional, o
tempo de reacdo andxica combinada com agitacdo foi aumentado, com a finalidade

de permitir uma maior fase de desnitrificagéo.

3.7. Amostragem e avaliagcdes

Os exames fisico-quimicos realizados nas amostras e suas frequéncias estao
descritas na Tabela 6. As amostras compostas de afluentes e efluentes dos reatores
foram coletadas duas vezes por semana, no periodo das 8:00 as 14:00 h, com
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intervalos de 30 minutos entre cada amostra simples. Para o analise de lodos, nos
reatores UASB todos os pontos de coleta de lodos foram analisados (Figura 2),
enquanto para o reator RBS somente os pontos 1, 3 e 5 com a finalidade de nao

afetar a quantidade de inoculo necessaria no processo.

TABELA 6. Determinacbes fisico-quimicas e frequéncias de analise para os
afluentes, efluentes e lodos dos reatores UASB em dois estagios
seguidos de RBS, e biogas dos reatores UASB.

Exames e determinagdes Frequéncia Referéncias
Afluentes e efluentes dos reatores UASB e RBS
Temperatura Diaria APHA, AWWA, WPCF (2005)
pH Duas por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)

Alcalinidade parcial (AP) e intermediaria APHA, AWWA, WPCF (2005),
(Al) Duas por semana JENKINS, MORGAN e SAWER,
) (1983)
Acidos volateis totais (AVT) Duas por semana DILALLO e ALBERTSON (1961)

Sdlidos suspensos totais (SST) e volateis
(SSV): solidos totais (ST) e volateis (Sv) ~ DU@sPorsemana  APHA, AWWA, WPCF (2005)
APHA, AWWA, WPCF (2005)

Demanda quimica de oxigénio (método colorimétrico e digestao

(DQOtotal) e DQO da fragéo dissolvida Duas por semana
(DQOdiss) com refluxo fechado) e
OLIVEIRA (1997)

APHA, AWWA, WPCF (2005)
(método semi-micro Kjedahl).
APHA, AWWA, WPCF (2005)
(método semi-micro Kjedahl).
Fenol total (FT) Uma vez por semana Folin - gﬁ;ﬂﬁ%ﬁgg;;) apud
APHA, AWWA, WPCF (2005)

(método colorimétrico

Nitrogénio total Kjehldal (NTK) Uma por semana

Nitrogénio amoniacal (N-am.) Uma vez por semana

Fésforo total (PT) Uma por semana
empregando metavanadato e
molibdato de aménio).
Potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), APHA, AWWA, WPCF (2005)
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), Uma por semana espectrofotdmetro de absorcao
sédio (Na) e zinco (Zn) atbmica.

Afluente e efluente do RBS
APHA, AWWA, WPCF (2005)

Nitrito e Nitrato Duas por semana
Oxigénio dissolvido (OD) Duas por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)
Biogas
Produgéao Diaria OLIVEIRA (1997) (gas6metros)
Composicéo Quinzenal APHA, AWWA, WPCF (2005)
Lodo (UASB e RBS)
Solidos totais (ST) e volateis (SV). Mensal APHA, AWWA, WPCF (2005)

RBS: reator sequencial em batelada, UASB: reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo.
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3.7.1. Biogés

A produgdo de biogas foi medida diariamente utilizando gasdmetros tipo
cupula flutuante construidos com fibra de vidro. Diariamente foi medido com fita
métrica o deslocamento vertical da cupula dos gasGmetros, e as leituras foram
multiplicados pela area da secgao transversal interna dos gasémetros. Apos cada
leitura, os gasdbmetros eram zerados, descarregando-se o gas neles armazenados.
A corregao do volume de gas para as condigdes de 1 atm e 0 °C foi efetuada através

da expressao que resulta da combinacao das leis de Boyle e Gay- Lussac:

VoXPo=VixPy
To T4
Na qual:

Vo = volume corrigido do gas;

Po = presséo corrigida do biogas (10332,72 mm Hg);

To = temperatura corrigida do biogas, em K;

V4 = volume do biogas nas condigbes de leitura (area do gasdmetro multiplicada
pela leitura, sendo a area dos gasémetros 0,0573 m?)

P4 = presséo do biogas no gasémetro, em mm H,0 (pressao atmosférica do local +
pressao interna do gasémetro).

T1 = temperatura do biogas no instante de leitura, em K.

Sendo a pressao atmosférica média de Jaboticabal 9632,43 mm H20, se
obteve a seguinte expressao para a corregao do volume de biogas a0 °C e 1 atm

para os reatores 1 e 2:

Vo= V1 x 255,51
T4

A composicao do biogas foi determinada quinzenalmente, utilizando para os
ensaios 1 e 2 o cromatografo gasoso marca FININGAN 6C-9001, com detector de
condutividade térmica (TCD), colunas “Poropac Q” (3 m e 1/8”) e Peneira molecular.
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A partir do 24/09/2014, para o ensaio 3 e o teste de choque de carga, iniciou-se a
utilizacdo do cromatégrafo gasoso marca Trace GC Ultra da Thermo Scientific
equipado com metano e detector de ionizagdo de chama, utilizando o argbnio como
gas de arraste com fluxo de 25 mL/min, temperatura do forno de 70°C. A calibragao
foi realizada com uma mistura padréo de gases CHy (45%) CO, (45%) Oz (2%) e N>
(8%). As areas dos picos foram integradas utilizando o software Chromquest 5.0, o
qual gerou em relatério as porcentagens de gases CO,, CHs O, e N, de cada
amostra. Para ambos os cromatografos, a metodologia seguida foi a descrita por
APHA, AWWA, WPCF (2005)

3.8. Analise estatistica

Os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey para comparagdes
multiplas com 95% de probabilidade, comparando trés tratamentos: COV de 3 g
DQOyta (L d)” (ensaio 1), COV de 6 g DQOa (L d)”' (ensaio 2) e COV de 2,8 g
DQOotar (L d)" + fosforo (ensaio 3) e diferentes nimeros de repeticdes para cada
atributo, de acordo com a frequéncia de amostragem. Segundo teste de Tukey
também foi construido os intervalos de confianca para as médias. Para o calculo das
eficiéncias de remocao foram considerados somente os valores positivos, exceto
para elementos inorganicos. Os resultados também foram analisados e ajustados a

um modelo linear multiplo.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Temperatura

Os reatores UASB em série seguidos do RBS foram operados na faixa de
temperatura mesofilica, com temperatura média de 21,5 a 28,4°C (Tabela 7), com
coeficiente de variagdo de 9,3%. Os intervalos de confianga (Figura 4) permitem
concluir que as temperaturas do ar foram significativamente iguais, e que néo foi um

fator que gerou variabilidade entre os ensaios, com exceg¢ao da partida.

TABELA 7. Temperatura média, maxima e minima do ar durante a operagao dos
reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS.

Temperatura (°C)

Data Ensaio

Media Maxima Minima
05/09/2013 a Partida 21,5 28,8 15,9
17/10/2013 C.V. (%) 15 17 12
18/10/2014 a 1 240 399 18.7
19/12/2013 CV. (%) 3 10 3
22/01/2014 a 2 248 31,4 19,3
30/03/2014 C.V. (%) ’ 7 5
11/11/2015 a 3 2313 298 19.0
11/12/2015 CV. (%) 3 4 3

C.V: Coeficiente de Variagdo; RBS: reator sequencial em batelada, UASB: reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de
lodo.

26
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Ensaios

FIGURA 4. Intervalos de confianga para as temperaturas médias (°C) do ar na
partida e ensaios 1, 2 e 3.
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4.2. Caracteristicas das aguas residuéarias do processamento de frutos do

cafeeiro (ARC) afluente.

A recirculagdo da agua € uma pratica comum na cafeicultura e é muito
importante para diminuir o consumo de agua potavel e da agua residuaria gerada. O
resultado desta pratica é a obtencdo de ARCs com caracteristicas variaveis, sendo
necessaria a sua caracterizagdo para a utilizagdo nos sistemas bioldgicos de
tratamento.

Assim, foram estudados neste trabalho as ARC com DQO de 7000 e 15000
mg L O, para simular o processamento do café por via umida com e sem
recirculacdo de agua, respectivamente (Tabela 8). Apds o preparo das ARC, o pH
obtido foi de 4,2 a 6,0, e foi necessario a adi¢do de cal hidratado para corrigir o pH
para valores proximos a neutralidade.

Na caracterizagdo das ARC utilizada como afluente (Tabela 8) foi verificado
aumento nas concentragdes de AVT, sdlidos e fendis, com o aumento da DQO. Com
relacdo aos AVT no afluente, as concentracdes foram superiores a 1200 mg L™, o
que demonstrou pré-acidificacdo das ARC. Este acumulo de AVT é consequéncia da
presenca de material de facil acidificacdo, como os acgucares, e isso confere
caracteristicas naturalmente acidas as ARC (GUARDIA-PUEBLA et al., 2014;
SELVAMURUGAN; DORAISAMY; MAHESWARI, 2010). Esta condigdo pode ser
desejavel para a digestdo anaerdbia, mas carece de maior atengdo no controle
operacional do processo, ja que o acumulo de acidos provoca instabilidade e até
faléncia dos reatores bioldgicos (GUARDIA-PUEBLA et al., 2014).

Observa-se que valores acima de 50% dos SST sdo compostos por SSV e
60% da DQOtotal por DQOdiss, indicando alta disponibilidade de matéria orgéanica

para a biodegradacao anaerobia.
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TABELA 8. Caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuarias do processamento do café (ARC) durante os ensaios 1, 2 e

3.
. cov AVT DQO DQOdiss SST SSV FT PT NTK K
Ensaios (g DQOtotal pH Total DQO:N: P
(L)Y (mg L)
. ; Media 6,8 1277 7613 4524 4141 2679 223 49 201 13 100:2,6:0,6
C.V (%) 5 31 29 25 41 31 67 64 50 12 -
, 3 Méda 6,6 2438 14939 8398 8763 6363 583 40 382 18 100:2,5:0,2
C.V (%) 7 22 23 25 47 43 62 37 19 7 -
pH AVT DQO DQOdiss ST SV FT PT NTK K
Total DQO:N:P
(mg L™
, bgep M 74 1276 6074 - 7648 3389 513 82 339 - 100:4,8:1,2
C.V (%) 4 27 14 - 19 27 17 70 17

COV: Carga Organica Volumétrica; AVT: Acidos Volateis Totais; DQOtotal: Demanda Quimica de Oxigénio total; DQOdiss: Demanda Quimica de Oxigénio Dissolvida; SST:
Sdélidos Suspendidos Totais; SSV: Sdélidos Suspendidos Volateis; FT: fendis totais; PT: Fésforo Total; NTK: nitrogénio total kjedahl; k: Potassio; C.V: Coeficiente de Variagéo; ST:
Sélidos Totais; SV: Solidos Volateis.
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As concentragbes de fendis nos afluentes, nos ensaios 2 e 3, foram
superiores a 500 mg L, e este valor é aproximadamente 4,5 vezes superior aos
valores obtidos por Oliveira e Bruno (2013), de 105 mg L™ para ARC com DQOtotal
de 16000 mg L™ O,.

Na ARC afluente foi observado valores de nitrogénio total Kjedahl (NTK), de
201 a 382 mg L™, valores proximos aos obtidos em outras pesquisas que abordam
as ARCs. Foram observados valores similares de NTK na ARC utilizada neste
experimento as obtidas por Bruno e Oliveira (2008 e 2013), este fato pode ser
justificado pela mesma origem de coleta dos grdos de café. Para os valores de
fésforo total (PT) foi observado valores de 40 a 82 mg L™, e foram superiores aos
referenciados em pesquisas com ARC. Os valores de potassio (K) encontrados na
ARC foram de 13 e 18 mg L™, nos ensaios 1 e 2, e sdo 1,8 vezes inferiores aos
observados por Selvamurugan, Doraisamy e Maheswari (2010) e 53 vezes menores
que as obtidas por Guardia-Puebla et al. (2014).

As diferengas observadas entre ARCs de origens variaveis (Tabelas 1 e 8),
para os valores de SST, fendis, PT e K, pode ser consequéncia de diferengas entre
técnicas de processamento pds-coleta; assim como também na origem dos frutos de
café, técnicas de cultivo, etapas de beneficiamento, mecanizagdo do processo entre
outras variaveis, que podem interferir nas caracteristicas fisico-quimicas finais das
ARC obtidas em cada cafeicultura.

Outro aspecto que deve ser considerado nas ARC para o adequado
tratamento bioldgico é a relagdo carbono, nitrogénio e fosforo. As relagdes DBO:N:P
= 100:5:1 foram referenciadas como necessarias para favorecer o tratamento
bioldgico (FIA et al., 2007).

Porém, nos ensaios sem adicdo de fésforo (ensaios 1 e 2) foi possivel
observar deficiéncias de nitrogénio e fosforo (Tabela 8), com relagdo DQO:N:P de
100:2,6:0,6 e de 100:2,5:0,2, respectivamente. No ensaio 3, a adicdo de SFS
permitiu melhorar consideravelmente as condi¢cdes nutricionais das ARC simuladas,

para valores aproximados aos recomendados pela literatura (Tabela 8).
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4.3. pH, acidos volateis totais e alcalinidade nos efluentes dos reatores UASB
e RBS.

As concentracbes dos AVT foram estatisticamente iguais nos ensaios 1 e 3,
para os reatores R1, R2 e RBS (Tabela 9, Figura 5 e 6).

TABELA 9. Valores médios de pH, acidos volateis totais (AVT) e alcalinidade parcial
(AP) nos afluentes e efluentes dos reatores UASB em dois estagios
seguidos de RBS.

Ensaios AVT AP

Reator pH (Mg L'“) (Mg L'“) Al/AP
Afluente 6,8° 12778 269~ -
c.v. (%) 5 31 25 _
R1 7,9° 413 1178° 0,3°
1 c.v. (%) 3 55 20 23
R2 7,8" 3098 12768 0,38
c.v. (%) 0 60 20 29
RBS 7,8° 3872 12350 0,32
c.v. (%) 0 60 18 39
Afluente 6,62 2438~ 3222 -
c.v. (%) 7 22 46 .
R1 7,9 879° 1663 0,5
2 c.v. (%) 2 49 14 38
R2 7,8" 813" 1869" 0,4"
0
c.v. (%) 52 14 30
RBS 8,2% 740° 17342 0,42
cv. (%) 0 53 8 36
Afluente 7,128 12768 6348 -
c.v. (%) 38 27 25 -
R1 8,12 271° 1304° 0,2°
3 c.v. (%) 4 33 12 59
R2 7,8% 2498 14598 0,28
c.v. (%) 4 42 12 41
RBS 8,00 1862 13402 0,22
c.v. (%) 4 38 12 45

Letras diferentes representam diferenca significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) e afluente (T)
(Teste t, valor p<0,05). COV: Carga Organica Volumétrica; AVT: Acidos Volateis Totais; AP: Alcalinidade Parcial; Al:
Alcalinidade Intermediaria; C.V: Coeficiente de Variagao.



37

9 ) )
Fartida Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

e
S

S e

pH

-, R iiD e o Sl
s ‘ ‘\( e \‘M’ ‘!,“;!‘VM |

6,5

T T T T T T T T T T T T T T T T

0 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150160170 180 190200
Dias de operacgao

0 10 2

——R1 —e—R2 —&—RBS —— Afluente

4000 ) ) ) )
Partida Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

3500
.—.3000 .

12500

2 )
£2000 - ! pX
l;<;t1500 | AR, \

1000 - ’ k :
JAY A 9\‘ ‘J"Q\__ Yy K
. \ Y A/ . X, V4 ¥4 re 2

T T T T T T T T T T T T T T T

500 -

-7_ &

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110120130140 150160170 180 190 200
Dias de operagao

—+—R1 —e—R2 —&—RBS —— Afluente

2400 - Partida Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
2100
AISOO
1500
o
51200
o
< 900
600
300

0 : k . T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160170 180 150 200
Dias de operagao

——R1 —e—R2 ——RBS —=— Afluente

FIGURA 5. Variagao temporal do pH, alcalinidade parcial (AP) e acidos volateis totais
(AVT) no afluente e efluentes dos reatores UASB em dois estagios
seguidos de RBS durante os ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 6. Intervalos e confianca para alcalinidade parcial (AP) (mg L' de CaCOs) e
relacdo alcalinidade parcial e intermediaria (AlI/AP) nos efluentes dos
reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS durante os ensaios 1,
2e3.

No ensaio 2 foi observado concentracbes de AVT superiores, que ocorreram
em virtude do aumento da COV para valores proximos a 6 g DQOtotal (L d)™ no R1.
Observa-se que o R1 (Figura 5) foi o principal responsavel pelo consumo dos AVT.

Os valores de AVT no efluente do R2 e do RBS foram préximos aos
observados para o R1, indicando consumos inferiores de AVT nestes reatores (Figura
5). Este comportamento pode indicar menor atividade metanogénica no R2 e baixo
consumo de matéria organica carbonacea no RBS. O maior consumo de AVT ocorreu
no ensaio 3 com adigao de fosforo no afluente, quando comparado com o resultado
obtido no ensaio 1 para COV similar, e isto ocorreu provavelmente em virtude das
condi¢des nutricionais favoraveis para o crescimento microbiano.

Portanto, o consumo de AVT foi superior a sua produgdo, mantendo o
processo estavel, e permitindo valores de pH favoraveis para o crescimento
microbiano. O pH no afluente esteve na faixa de 5,71 e 7,69 (Figura 5), aumentando
no efluente do R1, R2 e RBS. A estabilidade no pH é uma condi¢cao necessaria para
manter ativos os micro-organismos envolvidos na digestdo anaerdbia (BORGUES;
PEREIRA; MATOS, 2009). Para o RBS, o pH esteve entre 7,8 e 8,2 e foi adequado
para a nitrificacdo, pois valores acima de 7,2 permitem o desenvolvimento das
bactérias nitrificantes (THANS, 2008). As bactérias desnitrificantes sdo menos

sensiveis a variagdes no pH. O que proporcionou valores adequados de pH foi a
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neutralizagcdo da ARC com adi¢&o de cal hidratada (BRUNO; OLIVEIRA, 2008). Este
composto tem duplo propésito comparando-se com o NaOH, a de manter o pH e
evitar altas concentracdes de sédio no efluente, permitindo seu reuso na fertirrigagao
(FIA et al., 2010).

A AP é um fator importante na manutengao do pH. Os valores médios de AP
aumentaram de 269 a 1276; de 322 a 1869 e de 634 a 1459 m L™, do afluente para o
efluente do R2, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 9), indicando
capacidade de tamponamento dos reatores UASB, principalmente no R1 (Figura 5).
Este comportamento no R1 pode ter ocorrido principalmente em virtude da maior
atividade microbiana neste reator. Igualmente, a presenga de fésforo favoreceu
o desenvolvimento microbiano, e os maiores valores de AP no ensaio 3, comparando-
se com o ensaio 1.

No RBS observou-se o consumo da AP, o que evidenciou a predominancia da
nitrificagdo sob a desnitrificagéo, ja que a nitrificagdo consome aproximadamente 7,14
mg L de alcalinidade para oxidar 1 mg de nitrogénio amoniacal (N-am.) até nitrito,
diminuindo consideravelmente a alcalinidade no meio. A alcalinidade produzida
durante a digestdo anaerdbia, permitiu manter niveis adequados de AP para evitar o
decréscimo do pH, evitando a adigdo de reagentes quimicos no RBS.

As concentracdes de 2500 a 5000 mg L™ de alcalinidade sdo adequadas para
conferir o tamponamento do meio durante a digestdo anaerdbia, de acordo com
Jenkins, Morgan e Sawer (1983). Neste trabalho foram observados valores inferiores
(Tabela 9), mas isto ndo afetou a estabilidade do processo, porque a quantidade
produzida de alcalinidade foi suficiente para manter o pH proximo a neutralidade e
permitiu relacoes Al/AP de 0,3 e 0,5.

A relacao Al/AP é um parametro de controle comumente utilizado para verificar
a estabilidade do processo (LUIZ, 2007), e nos reatores UASB, R1 e R2, foram de
0,21 a 0,48 (Tabela 9), com intervalos de confianga que diminuiram com o
decréscimo da COV e suplementagcdo com fésforo (Figura 6). Portanto, COV
inferiores e a adi¢cao de fésforo interferem positivamente na estabilidade do processo.
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4.4. Matéria organica

4.4.1. Desempenho do reator UASB em dois estagios e do RBS para a remocao

de matéria organica

As remogdes de DQOtotal para os reatores UASB, R1+ R2, foram de 86, 81 e
84% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 10). As maiores remocodes
ocorreram no R1, com remogédo minima de 67% para a DQOtotal, DQO dissolvida e
ST (Figuras 7 e 8).

No R2 foram observadas menores remog¢des de DQOtotal, comparando-se
com o R1, e podem ser explicadas pela baixa concentracdo de matéria organica
remanescente no efluente de R1 e a presenga de compostos organicos de dificil
degradagao, como os intermediarios de fendis ou polifendis, taninos, entre outros; os
quais tém a capacidade de reduzir a atividade microbiana e causar toxicidade
(MURTHY; MADHAVA NAIDU, 2012).

Quando comparadas as remogdes de SST, SSV e fendis nos ensaios 1 e 2,
com COV de 3 e 6 g DQOtotal (L d)”', observou-se no teste t que ndo houve diferenca
significativa, apesar do aumento da COV. Uma possivel explicagdo € o aumento
gradual da COV, que proporcionou melhor adaptagdo dos micro-organismos ao
substrato.

Quando considerado a qualidade dos efluentes gerados (Figura 8), observa-se
que a suplementacao do fésforo ndo promoveu aumento nas remogdes de DQOtotal,
permitindo concentragbes de saida estatisticamente iguais (Tabela 10). Isto pode ter
ocorrido em virtude da recuperacao do sistema de reatores UASB em série seguido do
RBS, apds o choque de carga, ou seja, o ensaio 3 foi realizado apds condi¢des
bastante adversas. Este resultado foi diferente do obtido por Fia et al. (2007), que
relataram melhor desempenho dos sistemas aerdbios e anaerdbios para a remocao de

DQO mediante a corregéo nutricional.
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TABELA 10. Valores médios de sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV),
demanda quimica de oxigénio total (DQOtota)l e dissolvida (DQOdiss)
nos afluentes e efluentes dos reatores UASB em dois estagios
seguidos do RBS e eficiéncias de remocéao.

DQO
SST SsvV DQOtotal _ _
Ensaio Sistema dissolvida
Remocéo Efluente Remocéao Efluente Remocéo Efluente Remocéo Efluente
(%) (mg LY (%) (mg LY (%) (mg LY (%) (mg LY
R1 75° 925° 82° 443° 80° 1407° 772 965°
C.V. (%) 24 74 " 60 9 35 10 27
1 R1+R2 77" 829" 88" 238" 8" 973® 78°  917°
c.v. (%) 27 93 11 77 6 31 9 2
RIHR2+RB - 912 100° 942 712 872 915>  81%  793°
C.v. (%) 13 47 5 37 6 27 5 21
R1 75° 17202 79° 960° 72°  4000° 70° 25582
C.v. (%) 27 65 22 60 15 41 14 31
> R1+R2 84h 950"  92*  401* 81" 2623" 72%  2373"
C.v. (%) 26 78 6 53 8 36 1 32

R1+R2+RB 93? 260° 95% 1902 822 24922 76° 1935%

C.v. (%) 6 60 3 41 8 27 7 28
DQO
ST S\, DQOtotal _ _
. dissolvida
Sistema
Remocéo Efluente Remogéo Efluente Remocéo Efluente Remogéo Efluente
(%) (mg L™ (%) (mg L™ (%) (mg L™ (%) (mg L)
R1 67 3247 58 1886 77" 1588% - -
c.v. (%) 12 64 27 70 5 27
3 A AC
R1+R2 71 2024 64 1180 80 478 - -
c.v. (%) 17 29 15 26 7 35

R1+R2+RB 72 1988 64 1209 842 426%

c.v. (%) 17 32 19 49 6 37

Letras diferentes representam diferenga significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) (Teste t, valor p<0,05).
COV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DQOdiss: Demanda Quimica de Oxigénio
Dissolvida; SST: Solidos Suspendidos Totais; SSV: Sdélidos Suspendidos Volateis; C.V: Coeficiente de Variagdo; ST: Sélidos
Totais; SV: Sélidos Volateis.
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O desempenho para a remog¢ado de matéria organica dos reatores UASB em
série seguidos do RBS, pode ser comparado aos resultados obtidos por Bruno e
Oliveira (2008), Jung et al. (2012) e Fia et al. (2010), que trabalharam com ARC
(Tabela 2). Bruno e Oliveira (2008) observaram remog¢des de DQO superiores a 98%
com os mesmos reatores UASB em dois estagios descritos neste trabalho. Para obter
esta remocao, utilizaram o TDH 4,5 vezes superiores, de 9,3 e 7,8 dias para R1+R2.
Portanto, para COV semelhantes, o aumento do TDH melhora significativamente a
qualidade do efluente, mas com a desvantagem de exigir um sistema de tratamento
com volume superior.

Fia et al. (2010), avaliaram a combinacdo de alagados construidos e filtros
anaerobios, comparando afluentes sem corregdo € com a corregdo nutricional
utilizando a relagcdo DBO:N:P=100:5:1 mediante a adi¢ao de uréia e SFS. Os autores
observaram remogdes de DQO duas vezes maiores mediante a corre¢cédo nutricional
nos alagados construidos, e de até quatro vezes nos alagados construidos
combinados com os filtros anaerdbios. As maiores remogdes de DQO relatadas por
Fia et al., (2010) foram de 85%, com TDH de 111 a 126 h. Portanto os reatores UASB
proposto neste trabalho apresentaram desempenho similar, com poucas exigéncias
nutricionais.

Nos sistemas de tratamento de ARC (Tabela 2), com utilizacdo de reatores
com leito fixo (FIA et al., 2012), reator anaerdbio de fluxo ascendente hibrido
(SELVAMURUGAN; DORAISAMY; MAHESWARI, 2010; SELVAMURUGAN et al.,
2010), reatores UASB em dois estagios sendo o segundo estagio hibrido (GUARDIA-
PUEBLA et al.,, 2014), ou reatores UASB (CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2013),
observaram-se remogdes maximas de 82% de DQO, evidenciando o potencial do
sistema de tratamento avaliado nesta pesquisa, para a recuperacado da qualidade das
aguas residuarias. Deve-se considerar que os resultados desses autores foram
obtidos com menores valores de DQO do afluente de 2,5a8,5g L™ O,.

Mesmo com boas remocdes de DQOtotal nos reatores UASB em série
avaliado a DQOtotal do efluente do R2 foi de 973 e 2623 mg L™ O, nos diferentes
ensaios (Tabela 10); motivo pelo qual foi necessario o uso de pés-tratamento para

permitir um polimento final destas aguas.
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O polimento final utilizando etapas aerdbias e andxicas é comumente utilizado
por permitir mudangas metabdlicas que melhoram a conversdo da matéria organica
presente no afluente; embora sob as condigdes de operagdao abordadas o RBS
melhorou somente de 1% a 14% as remogdes de DQOtotal, DQO dissolvida, e
solidos (Tabela 10).

Nos ensaios com aumento da COV e suplementacao de fosforo, ndo foram
observadas diferengas significativas na remog¢ao de DQOtotal (Tabela 10), aspecto
importante porque demonstraram adaptagao do sistema aerdbio as mudangas nas
caracteristicas da ARC, permitindo a geragdo de efluentes com concentragdes de
matéria organica estaveis no tempo (Figura 8).

A baixa remocdao de matéria carbonacea no RBS independente da
suplementacao de fésforo podem ser consequéncia dos baixos valores de DQO e
sélidos remanescentes do sistema UASB. Utilizando sistemas aerdbios no tratamento
de ARC (Tabela 3) com aeragéo continua ou intermitente, foram obtidas eficiéncias
de remogdo de DQO de 69% (SELVAMURUGAN; DORAISAMY; MAHESWARI,
2010), enquanto para RBS com pré-tratamento mediante eletrocoagulagao os valores
de remocgédo foram de 85% (MAHESH; SRIKANTHA; LOBO, 2014), que se
apresentaram inferiores ou préximos aos obtidos pelo sistema combinando
tratamento anaerdbio — aerdbio avaliado nesta pesquisa. Isto mostrou a capacidade
dos reatores UASB em série para estabilizar a matéria organica com a vantagem da
produgao de biogas.

Bruno e Oliveira (2013) obteve melhores resultados que os observados nesta
pesquisa, com remocgoes superiores a 90% na DQOtotal, operando com reator UASB
em dois estagios seguidos de RBS, aumentando em 3 h no tempo de areagao € o
TDH no RBS. Ou seja, para a melhoria nas eficiéncias seria necessario um alto gasto
energético para aeragao e o aumento entre 0,6 e 1,3 vezes no volume do reator, ndo

se justificando quando considerada a sua possivel aplicagdo em escala plena.
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4.5. Producédo de biogas no reator UASB em dois estagios

A qualidade do biogas, expressa como CHy (%), foi de 65 e 79% para o R1 e
63 e 83% para o R2 (Tabela 11 e Figura 9).

TABELA 11. Valores médios da producao volumétrica e especifica de metano, e da
percentagem de metano no biogas dos reatores anaerébios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) em dois estagios.

CH, Producéo volumétrica Producéo Especifica

Ensaios Reator (%) (L CH, (L d)") (L CH4 gDQOemovida™)
R1  79° 0,38° 0,150°
1 cv. (%) 9 48 61
R2 78" 0,03" 0,077°
cv. (%) 5 86 103
R1  78° 0,74° 0,186°
5 c.v. (%) 4 28 54
R2  63° 0,01% 0,008°
c.v. (%) 17 120 170
R1  65° 0,29° 0,135°
c.v. (%) 7 27 28
3
R2 83" 0,06" 0,273"
cv. (%) 3 51 47

Letras diferentes representam diferenca significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) (Teste t, valor p<0,05).
COQV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; C.V: Coeficiente de Variagao.
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FIGURA 9. Intervalos de confianca para o teor de CH4 (%) nos reatores UASB em
dois estagios durante os ensaios 1, 2 e 3.

. A produgao volumétrica de metano foi de 0,29 a 0,74 LCH4 (L d)™ no R1 nos
ensaios 1, 2 e 3 (Tabela 11), aumentando significativamente com o aumento na COV,
nos ensaios 1 e 2 (Figura 10). Nao foram observados aumentos na produgao
volumétrica de metano no R1 com a suplementagao do fésforo no afluente. A baixa
producdo de metano no R2 pode ser consequéncia do afluente com menor
biodegradabilidade, e elevados materiais remanescentes do R1.

Esperavam-se resultados de producio volumétrica de metano superiores com a
suplementagao do fosforo, pois segundo FIA et al., (2007) a adigdo de nutrientes é
necessaria para assegurar boas eficiéncias na degradacdo da matéria organica.
Portanto, a suplementagdo de fdsforo proporcionou somente um gasto adicional,
considerando-se a producdo de metano, mas podem-se observar vantagens na

qualidade do efluente para o reuso.
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A produgéo especifica de metano variou de 0,135 a 0,186 LCH4 g DQOremovida
no R1 e de 0,07 a 0,27 LCH4 g DQOremovida ' N0 R2, durante os ensaios 1,2 e 3, e

aumentou significativamente com a COV (Tabela 11 e Figura 10).

A suplementacdo de fésforo nido proporcionou o aumento na produgao

especifica de metano no R1, mas melhorou significativamente no R2.

Estudando outros sistemas anaerdbios (Tabela 2), a produgéo volumétrica de

metano do presente estudo foi entre 1,3 e 8 vezes superior, comparando-se com
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reatores UASB descrito por CAMPOS; PRADO; PEREIRA (2013) e UASB hibrido
descrito por GUARDIA-PUEBLA et al., (2014). Estes resultados indicam o grande
potencial na produgdo de metano do sistema anaerobio proposto, mas ainda é
possivel maximizar o aproveitamento energético das ARC. Por exemplo, Jung et al.
(2012), atingiu producdes especificas de metano de 0,33 LCHs; g DQOiemovida "
mediante a operagédo dos reatores alimentados com ARC a temperatura 6tima para
digestdo anaerdbia, de 35°C.

Foram observadas produgbes de metano superiores neste estudo,
comparando-se os com os estudos de BRUNO; OLIVEIRA (2008); CAMPOS; PRADO;
PEREIRA (2013); GUARDIA-PUEBLA et al., (2014); SELVAMURUGAN; DORAISAMY;
MAHESWARI (2010); SELVAMURUGAN et al., (2010) e podem ser explicados pela
realizacdo de um periodo de partida, com aumento gradual da COV a partir de 0,5 g
DQOyta (L d)™, que permitiu a adaptagdo dos micro-organismos as ARC (Figura 10).
Esta estratégia de partida foi importante uma vez que o inoculo foi procedente de
reatores anaerobios alimentados com aguas residuarias de suinocultura, permitindo o

estabelecimento equilibrado de populagdes microbianas.

4.6. Lodo

A produgéo de lodo nos reatores foi avaliada mediante a quantificagdo dos ST
e SV nos diferentes pontos de amostragem (Tabela 12). Foi possivel observar uma
diminuicdo nos SV e ST da camada inferior até o topo do R1, nos ensaios 1 e 2.

No R1 a acumulagédo preferencial de soélidos totais (ST) e de sdlidos volateis
(SV) foi observada nas camadas inferiores do reator. Também foi observado o
aumento nos valores dos SV e ST com o aumento da COV no ensaio 1 para o
ensaio 2, que pode ter ocorrido em virtude do aumento da camada de lodo com o
tempo de operacao do reator e também pela sedimentacdo de solidos oriundos do

afluente.



TABELA 12. Sdlidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo presente nos reatores em dois estagios seguidos de RBS utilizados
no tratamento de aguas residuarias do processamento do café (ARC).

_ R1 R2 RBS
Ensaio
Ponto ST SV Pont ST SV ST SV
- SVIST — SV/IST Ponto — SVIST
mg L 0 mg L mg L
1 46,9 35,7 0,8 1 5,0 3,0 0,5 1 2,1 4,3 0,5
1 2 15,9 12,0 0,7 5 5,9 3,9 0,7 3 2,2 42 0,5
3 8,5 6,0 0,7 3 5,1 2,8 0,6 5 1,4 2,4 0,6
1 65,1 51,7 0,8 1 9,0 48 0,5 1 74 34 0,5
5 2 34,0 19,6 0,6 5 10,0 52 0,5 3 11 59 0,5
3 8,0 5,3 0,7 3 8,5 4,6 0,5 5 8,7 3,8 0,4
1 46,2 36,8 0,8 1 36,5 30,5 0,8 1 81 56 0,7
3 2 46,1 36,8 0,8 5 4.4 2,8 0,6 3 34 20 0,6
3 39,2 31,1 0,8 3 4.4 2,7 0,6 5 3,7 2,3 0,6

COV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos Totais; SV: Solidos Volateis; C.V: Coeficiente de Variagéo.
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No R2 e RBS foram observados valores de ST e SV similares ao longo dos
reatores, exceto para o ensaio 3 no R2, e inferiores quando comparadas com o R1,
sendo caracteristico de um lodo com pouca granulagédo. Os baixos valores de ST e
SV nos reatores com relagao ao inoculo, da partida ao ensaio 2, foi um indicativo de
arraste do lodo dos reatores, o que pode ter contribuido para a baixa remocao de
matéria organica, fenéis e metano, principalmente no R2. E importante destacar o
aumento nos solidos fixos (SF) no lodo do R2 no ensaio 3, com adi¢ao de fosforo no
afluente.

Outro parametro importante para verificar, € o possivel reuso do lodo como
adubo pela relacdo SV/ST. Manter este parametro dentro dos limites adequados,
SV/ST maxima de 0,70, de acordo com a Resolugdo n°® 375 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA de 17/03/05) €& importante, pois evitam a presenga de
quantidades significativas de matéria organica pouco estabilizada e alta atividade
microbiana no lodo; possibilitando a aplicagdo como adubo organico. Observa-se
valores da relacdo ST/SV inferiores a 0,7 na maioria dos pontos de coleta de lodo dos
reatores R1, R2 e RBS nos ensaios 1, 2 e 3; exceto no ponto 1 e 2 do R1, no ensaio
1; ponto1 do R1 no ensaio 2, todos os pontos do R1 no ensaio 3, permitindo a

producgao de lodo com uso potencial no solo.

4.7. Fendis Totais

4.7.1. Desempenho do reator UASB em dois estagios e do RBS para a remocéo
de fendis

Foram observadas remocgdes de FT (Fendis Totais) (Tabela 13 e Figura 11) de
70 a 94% nos reatores UASB em série seguidos do RBS. As maiores remogdes foram
observadas no R1, com valor maximo de 92%. No R2 foram observadas baixas

remocoes de FT, de 0 a 31%, mesmo com o aumento do TDH de 30 h no sistema.
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TABELA 13. Valores médios de fendis totais (FT) nos afluentes e efluentes dos
reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS e eficiéncias de

remocao.
FT
. R1 R1+R2 R1+R2+RBS
Ensaio
Afluente Remocdo Efluente Remocéo Efluente Remocéao Efluente
(mgL?) (%) (mgL7) (%) (mgL7) (%) (mg L7
1 Média 223° 7120 47" 747 41A 702 492
c.v. (%) 67 . 20 25 12 9 23 53
2 Média 583" 48° 222° 79" 127% 778 1512
c.v. (%) 62 48 52 16 77 15 56
3 Média  513% 92° 41° 92 43" 942 302
c.v. (%) 17 6 64 2 48 5 74

Letras diferentes representam diferenga significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) e afluente (T) (Teste t, valor
p<0,05). COV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; FT: fendis totais; C.V: Coeficiente de

Variagao.
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FIGURA 11. Variagao temporal dos fendis totais (FT) nos afluentes e efluentes dos
dos reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS durante os
ensaios 1, 2 e 3.

A adicdo de cal para ajustar o pH do afluente pode ter influenciado o

desempenho do R1, j& que alguns autores relataram que a cal e elevados pH

permitiram a sedimentacdo da matéria organica particulada e dos FT. Assim, alguns

intermediarios como o acido maleico, acido oxalico, e produtos de alto peso
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molecular, podem reagir com ions de calcio formando compostos insoluveis, como
precipitados (FIA et al., 2010; FIA; DE MATOS; LUIZ, 2013; HSU; CHEN; YANG
2007). O fenol também pode ser utilizado na conversao a metano e gas carbdnico,
mediante a sinergia entre micro-organismos metabolizadores de fenol e arqueias
metanogénicas acetotroficas (SANCINETTI et al., 2003).

A suplementacdo do afluente com fésforo permitiu remocdes de até 92% de FT
no R1+R2. Por isso, considerando-se a toxicidade destes compostos, o custo e a
facilidade de obtencdo do SFS, poderia pensar-se sua utilizagdo para o tratamento
anaerobio de ARC para contribuir com a remogéao do FT.

Com relacdo a concentracdo de FT nos efluentes dos reatores observou-se
maior instabilidade no ensaio 2 (Figura 11), que pode ter ocorrido em virtude do
aumento consideravel na concentracdo de FT no afluente, com valores que atingiram
os 783 mg L™ (Figura 11). Isto gerou uma diminui¢do na capacidade de remogdo de
R1, mas o sistema composto pelos reatores R1+R2 mantiveram eficiéncias médias
de 79%. Camarillo e Rincon (2012), afirmaram que o segundo estagio previne inibi¢cao
por compostos toxicos, situagao evidenciada neste trabalho, principalmente no ensaio
2.

Quando comparada a remogéo de FT com outros autores (Tabela 2), verifica-
se resultados interessantes com os reatores UASB em série desta pesquisa, pois
OLIVEIRA; BRUNO (2013) obtiveram 40% de remocgéao de FT em reatores anaerdbios
horizontais e CAMPOS; PRADO; PEREIRA (2013) obteve até 64% com um UASB.

No RBS, ao contrario dos reatores anaerdbios, foram observadas baixas
remogdes de FT. Segundo a informacéo bibliografica, a remocgao de fendis € possivel
no metabolismo anaerdbio e aerdbio, embora para a oxidagcédo aerobia os TDHs altos
sejam necessarios, para permitir a oxidagao completa da molécula, evitando
compostos intermediarios remanescentes no efluente (MOUSSAVI; BARIKBIN;
MAHMOUDI, 2010).

Foram observadas eficiéncias de remogao de FT no RBS superiores no ensaio
3, decorrente de um maior ciclo aerébio, contribuindo para a remocéao de fendis por
permitir a completa bio-oxidagdo desta molécula (MOUSSAVI; BARIKBIN;
MAHMOUDI, 2010).
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Comparado as eficiéncias de remogao de FT do reator UASB em dois estagios
seguido do RBS com outros autores (Tabela 3), observamos resultados similares aos
descritos com utilizacdo de filtros anaerdbios + wetland (FIA; DE MATOS; LUIZ,
2013) e wetlands com afluente pré-tratado com aeracdo (ROSSMANN et al., 2012 e
2013), e superiores aos observados com UASB dois estagios + RBS (BRUNO;
OLIVEIRA, 2013), confirmando o potencial desta combinagdo anaerdbia — aerdbia
para remover FT nas ARC.

Os resultados para a remogao de FT quando o fésforo foi suplementado foram
de 12, 22 e 10% superiores, que os descritos para filtros anaerébios + wetlands, (FIA;
DE MATOS; LUIZ, 2013), wetland com afluente pré-tatado com aeragao
(ROSSMANN et al.,, 2012 e 2014) e UASB + RBS (BRUNO; OLIVEIRA, 2013),
respectivamente.

O pobs-tratamento com RBS nas condi¢gdes de operacdo submetidas néao
melhorou significativamente a remocgéo de FT nas ARC e a concentracéo de fendis no
efluente ndo atingiu os padrdes de lancamento em corpos d‘agua, de 0,5 mg L™,
exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 430 13/05/11. Portanto o pds-tratamento de

sistemas anaerdbios para a remocgao de FT devem ser aprimorados.

4.8. Macronutrientes: Nitrogénio e fésforo

4.8.1. Desempenho do reator UASB em dois estagios e do RBS para a remocéao
de nitrogénio e fosforo.

Na Tabela 14 e figura 12, 13 e 14, estdo apresentados os valores de nitrogénio
amoniacal (N-am.), nitrogénio total Kejdahl (NTK) e fésforo total (PT). Nos reatores
UASB em série seguidos do RBS.

As concentragdes de N-am. foram superiores nos efluentes do R1 e R2
comparadas com os afluentes (Figuras 12). O aumento no N-am., indica a
degradagao de proteinas e aminoacidos das ARC nos reatores anaerdbios (Tabela
14).
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TABELA 14. Valores médios de nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrogénio total
Kjedahl (NTK) e fosforo total (PT) nos afluentes e efluentes dos
reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS e eficiéncias de
remocgao.

R1 R1+R2 R1+R2+RBS
Ensaio
R a Efl R a Efl R a Efl
COV.  wweme U0 Ehens  Repcmo Swews  Repwo S
Média  38% - 75° - 82° - 87°
1
c.v. (%) 32 - 18 - 17 17
. B a A a
N-am. , Média 71 - 145 - 156 - 167
c.v. (%) 41 - 13 - 14 - 13
Média 1132 - 160? - 172% - 1522
3
c.v. (%) 23 - 10 - 7 - 32
. Media  179° 47° 108° 61% 84" 522 1192
c.v. (%) 49 54 51 38 53 66 53
NTK , Media 386" 36° 236° 758 1760 402 2302
c.v. (%) 7 69 31 28 77 67 7
. Meda 340%  36% 216 37t 213t 410 2007
c.v. (%) 17 25 15 7 5 18 11
. Media 4958 68° 152 62" 214 662 182
c.v. (%) 64 23 73 37 86 19 50
- ,  Meédia  40° 65° 19 62" 15" 712 112
c.v. (%) 37 41 95 32 64 30 80
Médiaa 822 78° 112 728 15" 822 g2
3 c.v. (%) 70 18 29 28 41 16 47

Letras diferentes representam diferencga significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) e afluente (T) (Teste t, valor
p<0,05). COV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N-am.: Nitrogénio Amoniacal; NTK:
Nitrogénio Total Kjeldahl; PT: Fésforo Total; C.V: Coeficiente de Variagao.
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FIGURA 12. Intervalos de confianga para nitrogénio amoniacal (N-am.) nos afluentes
(B) e efluentes dos reatores UASB em dois estagios seguidos de RBS
durante nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 14. Variagao temporal do nitrogénio total Kjedahl (NTK) e fésforo total (PT)

nos afluentes e efluentes dos reatores UASB em dois estagios
seguidos de RBS durante ensaios 1, 2 e 3.

A adig¢ao de fésforo, no ensaio 3, contribuiu para o aumento dos valores N-

am. nos reatores UASB e foram similares ao ensaio 2. Esta resposta a presenca de

fésforo € desejada, pois indica uma etapa hidrolitica ativa, mas também traz a

precaugado, com o acumulo de N-am. a niveis téxicos para os micro-organismos. A

literatura referéncia que niveis abaixo de 200 mg L™ sdo benéficos para a digestdo

anaerdbia, considerando o nitrogénio como um nutriente essencial para os micro-

organismos anaerébios (LIU; SUNG, 2002). Portanto, para este experimento a

inibicdo por amdnia foi descartada.
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A remogédo de NTK (Tabela 14) foi de 37 a 75% para o sistema UASB dois
estagios. Quando comparado o desempenho de cada estagio, o R1 foi o principal
responsavel pela remogédo de NTK, pois 0 R2 removeu somente 2 a 39% do NTK.
Nao foi observado um efeito positivo com a adigdo de fésforo, ja que a remocgéao
meédia foi de 37% para o R1+R2 (Tabela 14), ndo diferindo significativamente nos
ensaios 1 e 2.

Estes resultados poderiam indicar maior crescimento de biomassa no R1,
mediante a utilizagdo de nitrogénio para a formacgéo de lodo granulado (TIWARI et
al.,, 2006), ja que este composto é um macronutriente essencial para o
desenvolvimento microbiano junto com fosforo.

No efluente do R2 foram observadas concentragcbes médias de 84 a 213 mg
L™ e em poucas ocasides os valores foram préximos a zero (Figura 14), indicando a
necessidade do pos-tratamento, para o langamento em corpos da &agua, por
exemplo.

Quando comparadas as remogdes obtidas com ARC em reatores UASB dois
estagios (BRUNO, 2008; GUARIZ, 2014) e reatores anaerdbios horizontais (BRUNO,
2011b); verificamos que estes autores obtiveram remogdes de 46 a 61% para NTK;
e foram inferiores as obtidas por esta pesquisa, mesmo operando com TDHs
superiores de 3456 a 5424 h (BRUNO, 2008), 242 h (GUARIZ, 2014) e 54 a 90 h
(BRUNO, 2011b). Somente Bruno e Oliveira (2013) relataram 80% de remog¢ao de
NTK, que foi similar ao obtido no ensaio1 e 3.

Além do nitrogénio, o fosforo também pode gerar eutrofizacdo nas aguas,
sendo importante remové-lo. As remocgdes médias de PT variaram de 62 a 72% nos
reatores R1+R2, com intervalos de confianca superiores no R1. Também nao se
observou diferengas significativas entre os diferentes ensaios para a remocao de PT
no R1+R2 (Tabela 14).

Nao foram observadas eficiéncias de remocgédo de PT no R2, que podem ser
explicadas pelo arraste de lodo, como consequéncia dos menores TDH aplicados
neste reator. Assim, se poderia eliminar o R2 do sistema se o objetivo € remover PT,
pois 0 R2 diminuiu a qualidade do efluente.

As melhores remogdes de PT ocorreram no R1, possivelmente em virtude da

adicado de cal no afluente, que pode associar-se com o fosforo e formar fosfato de
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calcio, um sal pouco soluvel (TANAKA et al., 2007); além de sedimentacgao,
precipitagdo, ou absorgdo por micro-organismos que podem ocorrer dentro dos
reatores (REDDY; DELAUNE, 2008).

Estes resultados foram comparados com outros sistemas anaerdbios, e foram
obtidos resultados similares ou superiores que os relatados por Guariz (2014), Bruno
e Oliveira (2013), Bruno (2011b) e Bruno (2008) com remog¢des maximas de PT de
79, 66, 42 e 47% respectivamente.

As remocodes de PT superiores aos 60% foram satisfatorias, e demonstraram
a capacidade dos reatores UASB descritos neste trabalho, operando com TDHs
menores, permitindo a reciclagem de nutrientes, pois o PT do lodo anaerdbio pode
ser aplicado no solo. Porém, se o objetivo for o lancamento de efluentes sobre
corpos de agua, as tecnologias de pds-tratamento s&o necessarias, motivo pelo qual
o RBS foi instalado em serie junto aos reatores UASB.

Durante o pods-tratamento dos ciclos operacionais foram testados, para o
ensaio 1 e 2 um ciclo anaerobio — aerébio com igual duragdo onde o pressuposto
era a acumulagao de fosforo durante a reagcéo anaerdbia, a nitrificagdo e consumo
de fosforo durante a reacdo aerdbia, e desnitrificacdo durante o tempo de
sedimentacgao.

Enquanto para o ensaio 3 o ciclo anaerdbio — aerdbio foi mais curto (de 5 e 6
h respectivamente).

Os resultados observados foram remocdoes de PT de 4 a 10%, e
concentracdes no efluente de 8 a 18 mg L', que ndo diferenciaram
significativamente. Embora com concentragées que nao diferiram estatisticamente
(Tabela 14 e 15) nos ensaios 1 e 3, a adigao de fésforo e a mudanga no ciclo do
RBS permitiram evidenciar um consumo de 74 mg L™ no ensaio 3 que se apresentou
muito maior comparado aos 31 mg L™ consumidos durante o ensaio 2, no qual um
melhor condicionamento dos microrganismos acumuladores e consumidores de
fosfato foi atingido mediante a correcdo nutricional das ARC afluente. A
concentragdo de PT no RBS foi bastante variavel no tempo, e nao foi influenciado

pelo OD presente no meio liquido (Figura 15).
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TABELA 15. Valores médios de oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio amoniacal (N-
am.), nitrato, nitrito e fosforo total (PT) nos efluentes do reator em
batelada sequencial (RBS).

Ensaios OD N-am. NTK Nitrato Nitrito PT
(mg L%

1 Média 1,32 872 1192 432 112 182

c.v. (%) 90 17 53 25 115 50
, Média  0,3° 1672 2302 582 112 112

c.v. (%) 95 13 71 19 38 80

X Média 2,22 1522 2002 292 62 g2

c.v. (%) 38 32 11 20 13 47

Letras diferentes representam diferenga significativa estatisticamente (Teste t, valor p<0,05). COV: Carga Organica
Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N-am.: Nitrogénio Amoniacal; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; PT: Fésforo
Total; C.V: Coeficiente de Variagao.
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FIGURA 15. Variagdo temporal do nitrogénio amoniacal (N-am.), nitrito, nitrato,
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durante os ensaios 1, 2 e 3.
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Embora as eficiéncias de remocao de PT no RBS n&o fossem altas, o pds-
tratamento permitiu efluentes com concentragdes remanescentes baixas.

Quando comparadas as remocgdes de fésforo com as obtidas por outros
autores nos sistemas de pds-tratamento aerdbios, observamos eficiéncias de 10 e
20% superiores a filtros anaerdbios + wetland (FIA; DE MATOS; LUIZ, 2013) o que
demonstrou a capacidade do sistema proposto, principalmente com suplementagao
do fésforo, no ensaio 3.

Para avaliar a remogédo de nitrogenio no RBS, foi importante relacionar
variaveis como o oxigenio dissolvido (OD), N-am., nitrito e nitrato (Tabela 15, Figura
15).

O objetivo final do RBS era a diminui¢do dos niveis de nitrogénio nas ARC
mediante oxidagao aerodbia, pelo qual a formagéo de nitrito e nitrato era desejada
porque demostraram uma atividade nitrificante ativa. Assim, concentragdes de nitrito
foram de 6 a 11 mg L™ e de nitrato de 43 a 58 mg L™ que aumentaram com a COV,
e demonstraram reacgdes de nitrificacdo no RBS (Tabela 15) que ndo mudaram
significativamente com o ciclo operacional aplicado ainda se apresentando um
tempo de reagdo aerdbia menor no ensaio 3. A nitrificagdo foi um fenémeno
observado durante todo o experimento (Figura 15), mantendo-se de forma estavel
no tempo.

O oxigénio dissolvido (OD) quantificado depois da etapa de sedimentagéao foi
de 2,2 mg L™, indicando que foram maiores na etapa aerdbia, e possivelmente
superiores aos necessarios, segundo a literatura de 2 mg L', para permitir a
nitrificagdo nas velocidades maximas (SURAMPALLI, 1997). Portanto o OD né&o foi
um fator limitante para o metabolismo aerdbio no RBS.

A concentragcdo de OD variou no tempo (Figura 15), e estas variagdes nao
refletiram na produgao de nitrito e nitrato.

Quando comparada a desnitrificagdo mediante o consumo de nitrato para a
formacao de nitrogénio gasoso, em ambos os ciclos operacionais do RBS as altas
concentragdes remanescentes de OD durante as fases andxicas e de sedimentagao,
poderiam inibir a atividade de enzimas redutase, responsaveis pela desnitrificacao,
onde as concentragbes de OD de 0,3 a 1,5 mg L™ impedem a difusdo do OD no

floco de lodo ativado (THANS, 2008). Isto foi evidenciado por contragdes de nitrato
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entre 29 e 58 mg L™ nos efluentes dos diferentes ensaios, que adicionalmente se
mostraram 1,5 vezes inferiores no ensaio 3 quando comparado com o ensaio 1, o
qual evidencia um efeito positivo da adi¢cao de fésforo e inclusdo da reagéo andxica
durante o ultimo ensaio.

Nao foram observados melhores resultados como consequéncia dos altos
tempos de retencéo celular (30 dias) necessario para as bactérias desnitrificantes,
aspecto que poderia ter influenciado o arraste de lodos ocorrido no RBS durante
todos os ensaios (Iltem 4.6).

Assim, a eficiéncia de remog¢ao de NTK do sistema anaerdbio - aerébio foi de
40 a 52%, e foram inferiores até 1,7 vezes que o wetland com afluente pré - tratado
com aeragao (ROSSMANN et al.,, 2012 e 2013), e 1,5 vezes melhores que filtros
anaerobios combinados com wetland (FIA; DE MATOS; LUIZ, 2013). Porém, foi
importante ressaltar, que o principal responsavel pela remog¢ao do nitrogénio foi os
reatores UASB, mas nao o pos-tratamento com RBS.

Quando comparados os dois ciclos operacionais do RBS na nitrificagdo e
desnitrificagdo, nao foi observado diferencas significativas na producéo de nitrito e
nitrato, e na concentragao remanescente de PT dos efluentes.

O processo de nitrificagédo, desnitrificagdo e remogao bioldgica de fosforo nao
foram conduzidas adequadamente afim de permitir a diminuicdo do N-am., NTK e PT
nos efluentes, atendendo a legislacdo brasileira, sendo necessario melhorar a
relacdo C:N e a difusdo do OD no RBS, para obter melhores resultados. O limite
para PT é de 0,15 mg L' (CONAMA, 2005) e para N-am. é de 20 mg L™". Estes

resultados ndo impossibilitaram o reuso do efluente em outras aplicagdes agricolas.

4.9. Potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sédio (Na)

4.9.1. Desempenho do reator UASB em dois estagios e do RBS na remocao de

potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sbédio (Na)

Assim como o nitrogénio e o fosforo, alguns elementos inorganicos como
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na) podem ser importantes para a

digestdo anaerdbia. Assim, suas concentragdes nos afluentes e efluentes, como as
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eficiéncias de remocéo foram avaliadas durante os diferentes ensaios (Tabela 16).

Foram observados valores superiores destes elementos nos afluentes com o

aumento na COV, em consequéncia das caracteristicas dos substratos. Para o K as

concentragdes dos afluentes foram significativamente iguais.

TABELA 16. Valores médios e remogéao de K, Ca, Mg e Na nos reatores UASB em
dois estagios seguidos de RBS.

R1 R1+R2 R1+R2+RBS
Ensaio Afluente Remocao Efluente Remocao Efluente Remocao Efluente
(mg L") (%) (mgL") (%) (mg L") (%) (mg L")
L Ve 1298 617 120 000 1290 247 126%
c.v. (%) 13 160 5 1052 10 444 20
< Media 1@ gA - 20,2 98% 169" 98 18,82
2 cv. (%) 39 40 252 45 684 41
Média 9,6A 6,42 8,6b 5,3A 8,6A 10,62 8,1m
3 c.v. (%) 24 373 16 400 12 235 12
Meda 22948 4467 113,82 411% 124,08 4112 1102
1 c.v. (%) 28 53 20 43 1" 68 50
Ca Meda 449 8% 5317 180 485" 2050 4852 137,02
2 c.v. (%) 35 52 36 48 38 30 44
Meda 430,28 62,6 131,2° 485" 180,0° 61,32 131,02
3 c.v. (%) 48 26 18 60 32 32 22
VMéda 2138 17,9° 16,8° 14,3~ 17,3° 14,32 16,70
1 c.v. (%) 26 115 21 154 16 115 29
Mg Média 52 oA 1153 4228 2217 38,7F 2212 39,12
2 c.v. (%) 68 277 22 93 25 110 16
Meda 48 & 20,02 37,9° 115" 416° 1342 41,22
3 c.v. (%) 13 107 17 230 17 147 14
Méda 10052 022  100,2° 100,8" - 100,72
1 cv. (%) 2 1222 4 3 5
Na Média 34 5B - 359° 83  325° 838 32,9
2 c.v. (%) 68 75 135 79 163 80
Média 31 DB R 31,4° - 32,98 - 32,90
3 cv. (%) 6 9 6 5

Letras diferentes representam diferenga significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) e afluente (T) (Teste t, valor
p<0,05). COV: Carga Organica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg; Magnésio; Na:
Sadio; C.V: Coeficiente de Variagéo.
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Com relagdo ao K, observaram-se concentracbes estaveis em todos os
reatores, de 8 a 18 mg L™, e foram observadas remogdes deste elemento entre 2,4 e
10,6%, sendo a maxima no ensaio 3. A concentragcdo de K é uma preocupacgao para
este residuo, pois sdo encontradas altas concentragdes nas ARC e podem causar um
desbalce na microbiota anaerdbia, em relagdo a outros nutrientes (BORGUES;
PEREIRA; MATOS, 2009). Nas ARC descritas neste trabalho, a concentragéo de K
foi menor que a relatada por Guardia-puebla et al. (2014) ou Selvamurugan,
Doraisamy e Maheswari (2010), com valores de 234 mg L™ e de 20 a 40 mg L™,
respectivamente. Também foram muito inferiores a 400 mg K L™, referenciada como
inibitéria para a digestao anaerébia (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Com relagao ao Ca, este foi o elemento com maiores concentragdes, com
valores entre 229 e 449 mg L™". Suas remocdes foram superiores no R1, ensaio 3,
com remogao maxima de 63%, nao diferindo significativamente entre os ensaios, mas
indicando um efeito positivo da adigcdo de fésforo sobre este elemento. As altas
concentracdes de Ca nas ARC foram consequéncia da adi¢ao de cal hidratada para o
ajuste do pH, e permanecendo na faixa 150 a 300 mg L" ideal para a granulacao de
lodos (YU et al., 2001 citado por BRUNO, 2011a).

Quando comparadas as remog¢des de Ca com as relatadas por outros autores,
estas foram inferiores as observadas por Bruno (2011a) e Bruno (2011b) de 96 e 56%
em reatores UASB dois estagios e reatores anaerdbios horizontais, respectivamente.
Guariz (2014), ndo observou remogao de Ca.

A presenca de Ca nos sistemas anaerdbios é importante, ja que é essencial
para o crescimento dos micro—organismos metanogénicos e para formacado de
granulos que permitem a retencao de biomassa celular (CHEN; CHENG; CREAMER,
2008). Embora que altas concentragdes, ndo sao desejadas, afim de evitar um efeito
inibitori, que pode diminuir a atividade metanogénica especifica (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008). A inibigdo por Ca ocorre para valores de 2500 a 4000 mg L
(JACKSON-MQOSS et al., 1989), e esses valores nao foram atingidos neste trabalho.

Para Mg, as remogdes foram baixas, de 11 a 20% e nao foram observadas
diferencgas entre ensaios, o que possibilitou efluentes com concentragdes entre 17 e

41 mg L para reatores UASB dois estagios. Essas eficiéncias de remocao foram
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inferiores as observadas por Bruno (2011b), de 14 a 54%, e Bruno (2011a), que
obtiveram maximas de 76 e 36%.

Altos niveis de Mg sdo importantes para a produgado de biogas, ja que
arqueias como Methanosarcina thermophila precisam de concentragdes superiores a
720 mg Mg2+ L™ quando predominam nos reatores UASB (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008).

Com respeito ao Na, as concentragbes se mantiveram constantes ao longo do
sistema anaerdbio, de 100 mg L™ no ensaio 1 e de 33 mg L™ no ensaio 2 e 3, e ndo
foram observadas remogdes. Uma concentragéo significativamente alta, no ensaio
1, podem ser oriundas do inoculo utilizado na partida do reator, onde foi utilizado
lodo proveniente de reatores UASB que trataram aguas residuarias de suinocultura.
O Na ¢é importante no crescimento microbiano, essencialmente para as
metanogénicas na formagdo de trifosfato adenosina e oxidacdo de NADH
(DIMROTH; THOMER, 1989). Porém, altas concentracdes, acima de 3500 mg L™
nao sao desejadas, pois pode causar inibicdo da metanogénese (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008) e inviabilizar o reuso dos efluentes na fertirrigagdo (BRUNO,
2011a).

4.10. Ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)

4.10.1. Desempenho do reator UASB em dois estagios e do RBS na remocéo de

ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu)

Além do Mg, Ca, K e Na que sdao compostos que interferem na digestao
anaerobia, o ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu), também s&o
considerados micronutrientes essenciais para as células microbianas em pequenas
quantidades, pelo qual sua presenca nos reatores anaerobios também foi avaliada
(Tabela 17).
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TABELA 17. Valores médios e remocéao de Fe, Zn, Cu e Mn nos reatores UASB em

dois estagios seguidos do RBS.

R1 R1+R2 R1+R2+RBS
Ensaio Afluente Remocgéo Efluente Remocgéo Efluente  Remogao Efluente
(mgL™ (%) (mgL™) (%) (mgL™ (%) (mg L™
Meda 2 5C 26 (2 1,3° 722%  06° 7222 1,0°
! c.v. (%) 38 268 61 38 78 82 69
Fe Meda  52B 55 92 1,8° 62,3* 1,38 6232 1,9°
2 c.v. (%) 62 35 35 32 16 59 26
Meda 18 52 18,12  13,9° 132% 14,7% 12,62 152
3 c.v. (%) 28 145 12 220 14 192 7
Meda 1562 1922 126% 13,5 10,5 13,52 13,52
1 c.v. (%) 47 1338 35 401 23 1114 20
71 Meda 236,32 40,2° 141,8° 351" 1534 81,02 44,72
2 c.v. (%) 141 259 276 281 1§4 254 40
Media 15 gA - 16,82 24~ 152" - 27,12
3 c.v. (%) 4 24 241 3 93
Media () 0662 - 0,200° 100,0* 0,000 - 0,025
1 c.v. (%) 71 96 0 0 177
cu Meda 01308 54,02 0,061° 984" 0,002 984 0,011
2 c.v. (%) 44 66 88 4 282 12 154
Média 3 34 9,72 2,9° - 3,14 - 3,52
3 c.v. (%) 28 24 32 20 24
Media 2138 1792  16,8° 14,3% 17,3° 14,32 16,72
1 c.v. (%) 27 115 21 154 16 115 28
Meda 52 2B 1152  422@ 221% 387° 22,12 39,12
Mn 2 c.v. (%) 28 277 21 93 25 110 16
Meda 006 11,42 0,05° 11,1% 0,05° 16,62 0,05¢
3 c.v. (%) 20 141 17 141 17 152 28

Letras diferentes representam diferenga significativa estatisticamente para R1 (t), R2 (T) e RBS (t) e afluente (T) (Teste t, valor
p<0,05). COV: Carga Orgéanica Volumétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn:
Manganés; C.V: Coeficiente de Variagdo.
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Estes elementos se encontraram nos afluentes, e as concentragdes
aumentaram com a COV, sendo aproximadamente o dobro no ensaio 2, comparado
com o ensaio 1, com exceg¢ao do Zn que foi 15 vezes maior no ensaio 1. Esta alta
concentracdo de Zn pode ter origem no inoculo, que era proveniente de reatores
UASB que trataram aguas residuarias de suinocultura.

O Fe e Cu se apresentaram particularmente altos nos afluentes do ensaio 3,
possivelmente como consequéncia das variagdes inerentes ao substrato simulado.

Com relacéao ao Fe, suas remocgodes foram de 62 a 72% nos ensaios 1 e 2 e
permitiram efluentes com concentra¢des de 0,5 mg L™, consideradas satisfatorias.
Este resultado pode se relacionar com os obtidos para PT, ja que este composto
pode precipitar ao reagir com fésforo ou pode ser absorvido por micro-organismos,
possibilitando a remogao por precipitagao no lodo (VYMAZAL, 2007). Embora para o
ensaio 3 a remocao de Fe foi somente do 12,6%, possivelmente como consequéncia
de um estado de instabilidade precedente a este experimento (item 4.11).

Embora, com remogdes positivas no sistema, outros sistemas anaerobios
superaram estas eficiéncias, como BRUNO (2011a); BRUNO, (2011b); GUARIZ,
(2014) que observaram de 72 a 93% de remogao de Fe.

Com relacédo a Zn, foram obtidas remocdes maximas de 81% no ensaio 2,
enquanto para o ensaio 1 a concentracdo permaneceu aproximada entre afluente e
efluente, e aumentaram no efluente do ensaio 3. A presenga de maiores
concentracdes de Zn no efluente do ensaio 3 pode ser consequéncia de arraste de
lodo, ao ser um elemento retido pela biomassa anaerdbia.

Para Cu se observaram remogdes entre 98 e 100% no R2, que permitiram
efluentes com concentragdes despreziveis para este elemento. Este resultado foi
satisfatorio, quando comparado com 91% obtido por GUARIZ (2014), de 60% por
BRUNO (2011a) e de 62% obtido por BRUNO (2011b). Maiores eficiéncias de
remogdo podem ser consequéncia de afluentes para o ensaio 1 e 2 com
concentracdes inferiores de Cu, que estiveram entre 0,06 e 0,13 mg L™, sendo entre
1,9 e 43 vezes menor que o obtido pelos autores descritos anteriormente. A
retencdo do Cu no lodo pode ter ocorrido, permitindo assim altas remocgdes deste

componente do afluente. Embora para o ensaio 3, as concentracbes de Cu no
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efluente foram de 3,5 mg L™, mostrando que estes mecanismos de retengdo de
metais ndo aconteceram durante este ensaio.

Para Mn as remogdes foram no maximo 22%. Estes resultados foram
inferiores aos observados por BRUNO (2011a), BRUNO (2011b) e GUARIZ (2014)
de 53, 73 e 51%, respectivamente.

Para concluir o R1 foi o principal responsavel pela remog¢ao de elementos
inorganicos nos reatores UASB dois estagios, possivelmente pela precipitagao, por
exemplo, para a formacado de estrovita e vivianita, além de fosfato bicalcico,
principalmente com Ca, Fe e Mg (OLIVEIRA, 1997). Similarmente, os resultados
para o sistema anaerdbio foram inferiores aos relatados por outros autores, e pode
ser explicado pela operagdo com TDHs, de 2 e 2,6 vezes menores (BRUNO, 2011a;
GUARIZ; 2014). Os valores superiores a 15, 1 e 5mg L™ para Fe, Mn e Zn, exigidas
como padrao de langamento de efluentes (CONAMA, 2005) fizeram necessario o
pos-tratamento aerdbio das ARC para permitir o polimento final.

O sistema de poés-tratamento proposto nesta pesquisa, favoreceu a remogao
de 45,9% de Zn, e nao foram observadas remogdes ou as remogdes foram muito
baixas para Ca, Mg, Na, Fe, Cu e Mn. A biomassa que possivelmente ndo granulou
no RBS, ndo permitiu a bioadsor¢céo e a bioacumulagado de metais pesados, onde os
metais entram em sitios funcionais de biomassa ou s&o captados para a degradagao
enzimatica, acumulacgao intracelular e bioprecipitacdo (HAWARI; MULLIGAN, 2007).

A hipétese de toxicidade ndo se pode descartar, pois o RBS foi o ultimo
estagio do sistema anaerdbio-aerdbio, e pode ter recebido compostos remanescentes
que se acumularam em concentragcdes potencialmente téxicas, dependendo das
formas quimicas, pH, potencial redox entre outros (CHEN; CHENG; CREAMER,
2008).

Bruno (2011a) conseguiu aumentar de 10 a 41% a remogao de Fe, Zn, Cu, Mn,
Ca, Mg, Na e K utilizando o reator RBS. O lodo do RBS utilizado por este autor
possuia concentracdes de ST entre 35e 0,11 gL' e SVentre 29e 0,12gL" e era

granulado, o que pode ter contribuido para estas remogoes.
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4.11. Ajuste de modelo linear multiplo e desenho de superficie de resposta

Tendo em vista o desempenho satisfatério dos reatores anaerébios em relagao
a producdo de metano e remogao de DQO sob condigdes estaveis, foi avaliada a
correlagdo multipla entre essas variaveis (Tabela 18). Observando o beneficio
econdmico e a facilidade de operagao que significa a utilizagdo de uma ARC sem
correcao nutricional, as informagdes dos ensaios 1 e 2 sem suplementacao de fosforo
foram utilizadas para este ajuste. Igualmente o R2 nao foi considerado, por causa da

baixa producdo de biogas e eficiéncias de remog¢édo de matéria organica.

TABELA 18. Modelos e indicadores de correlagao entre as variaveis de operagao do
R1 do sistema UASB.

Equacao Variaveis relacionadas Modelo r

Dias de operagéo (x) & Produgao

1 Volumétrica de CH, (y) y =(0,0728415%sqrt(x))"2 97,02
2 COV (y) & Dias de operagéo (x) y = (0,205412*sqrt(x))"2 97,13
Produgéo volumétrica de CH, (y) &

3 COV (x) y=(0,343754*sqrt(x))"2 93,87
%CH, (y) & Produgao volumétrica de

4 CH, (x) y =sqrt(7746,26*sqrt(x)) 93,56
Produgé&o volumétrica de CH, (z) COV z =0,0000343274*(X)"2 +

5 (x) y dias de operacao (y) 0,0304915%(sqrt(Y))"2 97,02

COV: Carga Organica Volumétrica.

As variaveis mais estreitamente relacionadas segundo o r? foram COV,
producao volumétrica de metano e dias de operagao (Tabela 18), portanto, foram
selecionados para a calibragdo do modelo. A equagéo (5) descreve a relagédo entre
ditas variaveis, e sua distribuicdo pode ser vista na Figura 16. Este modelo foi
apoiado por valores p inferiores a 0,05 no ANOVA e um coeficiente de determinagao
para o modelo que explica 84% da variabilidade na producéo volumétrica de metano
em func¢ao do tempo e COV.
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Produg&o volumétrica de CH4 =000343274*(Dias)"2 + 0,0304915%(sqrt(COV))*2

Produgdo volumétrica
0,0
0,15
0,3
0,45
0,6
0,75
09
1,05
1,2
1,35
1,5

Tempo 1,65

FIGURA 16. Superficie de resposta para a Produgao volumétrica de CH4 (L CH4 (L d)

"), influenciada pelas variaveis carga organica volumétrica (COV: (g (L
d)")) e tempo (dias de operagao).

Producao volumeétrica de CH4

A relacéao direta entre a producdo volumétrica de metano e COV também foi
observado por Jung et al. (2012), embora quando estes autores aplicaram COV de 8
g DQOyta (L d)" houve uma queda drastica na produgdo volumétrica de metano,
eficiéncia de remocao e porcentagem de metano no biogas. Estas diferengas
indicam que deve-se continuar a operagao dos reatores até uma COV que possibilite
maximizar o aproveitamento da ARC sob as condi¢cdes experimentais abordadas. No
entanto, a abordagem matematica mediante o ajuste de uma superficie de resposta,
se apresentou como uma metodologia vantajosa neste estudo, que permite a rapida
investigacao da influéncia da COV e dias de operagado sob a produg¢do de metano;

perspectiva pouco discutida em sistemas de tratamento com ARC.

4.12. Choque de carga: Acidificacdo e recuperacao dos reatores biolégicos

Uma resposta satisfatéria dos reatores biolégicos para a geragao de efluentes
e energia levaram a operar os reatores durante os ensaios 1, 2 e 3 sobre condi¢cdes
ambientais favoraveis. Embora, apds 202 dias de operacao dos reatores UASB em
série seguidos do RBS foi observado o aumento nos AVT e diminuigdo na produgéo
volumétrica de metano (Figura 17). Isto ocorreu em virtude do choque acido gerado

pela adicdo de ARC nao neutralizada, que levou a instabilidade dos reatores Isto
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confirma a dificuldade em operar reatores bioldgicos com substratos acidos, como

as ARC, caracterizadas pela sua rapida biodegradabilidade.

8000 - )
Partida Ensaio 1 Ensaia 2 Acidificagio e recuperagio Ensaio 3
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Figura 17. Variacdo temporal dos acidos volateis totais (AVT) e produgao
volumétrica de metano durante as etapas de acidificacdo e recuperagcao
dos reatores bioldgicos.

A acidificagcao foi potencializada no inicio da safra com o uso do afluente
coletado nas fazendas produtoras de café. No final do ensaio 1 a AP era de
aproximadamente 900 mg L™, e iniciou-se o ensaio com COV de 9,0 gDQO (gL)" e
DQO de 25000 mg L™ O, diluindo o residuo bruto coletado.

O aumento da COV foi desfavoravel, elevando as concentragbes de AVT a
valores que atingiram os 6998 mg L. Esta condicdo foi considerada extrema e

refletiu-se na acidificagdo dos reatores, ja que valores superiores a 500 mg L tém
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sido relatados como limitantes para a produ¢do de metano (DINSDALE et al., 1996).
Adicionalmente, pesquisas anteriores mostraram que as ARC coletadas nas
fazendas podem apresentar compostos toxicos ou levar a novas fases de adaptacao
dos lodos aos substratos, afetando finalmente o desempenho da digestao anaerébia
(GUARIZ, 2014).

Essa acumulacdo de AVT provavelmente inibiu as arqueias metanogénicas,
cessando a producao de metano aos 340 dias de operacao (Figura 17) e afetando
negativamente a remogao dos elementos inorganicos (Tabela 19), ao aumentar as
concentragcbes de Ca, Na, Fe, Zn e Mn nos efluentes entre os dias 218 a 332 de
operagdo dos reatores. Nesta fase de acidificagdo, somente o K e Mg foram

removidos no processo, com maxima remogao de 16 e 29% respectivamente.

TABELA 19. Valores médios de K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn nos afluentes e
efluentes dos reatores UASB em dois estagios seguidos do RBS
durante as etapas de acidificacdo e recuperagdo dos reatores

bioldgicos.
K Ca Mg Na Fe Zn Cu Mn
mg L
Afluente 20,7 603,6 683 27,9 46 4,5 0,9 1,9
L c.v. (%) 68 49 55 53 161 126 185 77
Acidificacao
Efluente 17,3 773,11 48,3 282 6,2 391 0,9 21
c.v. (%) 76 30 44 45,1 183 248 191 73
Afluente 6,9 1656 18,8 394 13,7 15 3,7 0
Recu peragéo c.v. (%) 20 64 20 21 9 0 0 33
Efluente 7,7 856 188 544 144 15 3,7 0,1
c.v. (%) 6 33 13 19 4 0 0 20

K. Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Na: Sddio; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; C.V: Coeficiente de
Variagao.

Objetivando recuperar a microbiota e continuar esta pesquisa, varias
estratégias de recuperacao dos reatores biologicos foram iniciadas (Figura 18).

Inicialmente, o pH das ARC foi ajustado para valores entre 7,6 e 7,8 com o
objetivo de permitir maior presencga de alcalinidade no meio para a neutralizagao
dos AVT (Recuperagao 1), porém nao foi eficiente, pois as concentragdes de AP e a
amonificagdo mantiveram-se baixas, evitando o restabelecimento do sistema a

condicbes favoraveis.
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Por isso, se optou pela diminuicdo da concentracdo das ARC afluente para
valores de 1020 mg DQO L (Recuperacao 2). Esta estratégia permitiu uma melhor
resposta, conduzindo ao consumo dos AVT acumulados nos diferentes reatores, e
proporcionando o aumento da AP e concentragbes de N-am. apds 320 dias de
operacao do sistema anaerdbio — aerébio. Embora os AVT continuaram acima de
2000 mg L™, motivo pelo qual iniciou-se a recuperacdo 3, que consistiu na mistura
das ARC com efluente de reator anaerdbio horizontal tratando aguas residuarias de
suinocultura, na proporgcdo de 50% ARC e 50% efluente de suinocultura (ARS), aos
332 dias de operacéo.

Esta condicao foi a que permitiu a recuperacao dos reatores UASB em série,
pois os efluentes dos reatores anaerdbios horizontais contribuiram para o aumento
na AP e N-am. para valores proximos a 2031 mg L™ e 418 mg L™, respectivamente.
Com concentragdes maiores de AP, a mistura foi reduzida a 40% ARS : 60% ARC
aos 351 dias de operacao dos reatores anaerobios, e posteriormente 30% ARS :
70% ARC aos 366 dias e 10% ARS : 90% ARC aos 371 dias, até se iniciar a
alimentagdo com 100% de ARC aos 374 dias de operagao dos reatores UASB em
série. Conjuntamente a obtengdo de ARC coletada no sitio foi finalizada com o
término da safra do café, aos 368 dias de operagao.

Desta maneira, os AVT diminuiram a niveis entre 1200 mg L™ no inicio da
mistura para 73 mg L' para uma relacdo de 10% ARS:90% ARC, e
consequentemente houve produgao de alcalinidade, que passou de 0 para 2631 mg
L. O sistema apresentou uma resposta varidvel quanto a remogao dos elementos
inorganicos (Na, Fe, Mn e K), com concentragdes nos efluentes superiores as
observadas nos afluentes. Diante disso, optou-se por estratégias de
condicionamento da microbiota para o ensaio 3 através da adi¢cao de fésforo. Esta
suplementacado de fésforo teve como objetivo induzir uma melhor resposta dos
reatores para remogado e sedimentacdo destes compostos inorganicos, como foi
observado nos itens 4.9.1 € 4.9.2.

Embora, os resultados desta fase acida nao foram satisfatérios quanto a
remogao de material organico e produgdo de metano, permitiu-nos demonstrar a
possibilidade de recuperagcdo de reatores biolégicos acidificados, processo

comumente observado na digestdo anaerdbia com substratos de dificil degradacao,
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além de alertar as futuras pesquisas a necessidade de aprimorar outras variaveis de
controle do processo (TDH, inibigdo biolégica, compostos recalcitrantes, entre
outros) quando aplicadas altas COV, a fim de evitar produgdo de maiores
concentragcbes de AVT com o aumento da concentragdo das ARC, que naturalmente

levam a acidificacdo dos sistemas.
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V. CONCLUSOES

O reator UASB em dois estagios seguido de pds-tratamento com RBS permite
melhorar a qualidade das ARC mediante a diminuicdo de 64 a 94% da DQO, de 70 a
94% da concentracado de fendis, de 40 a 82% de nitrogénio e fésforo, e de 13 a
100% para Fe, Na, Ca, Mn, Mg, K, Cu e Zn; e obtendo uma conversao de até 50%
da matéria organica em metano. Para isto, o TDH de 90 h foi aplicado, melhorando
tecnologicamente o sistema, quando comparado a outros sistemas UASB dois

estagios operando com ARC, permitindo o aumento do volume de residuo tratado.

O sistema anaerdobio — aerdébio respondeu de forma estavel diante do
aumento da COV de 3 para 6 g DQO (L d)'1 permitindo o aumento na producéao
volumétrica de metano de 0,4 para 0,7 L CH4 (L d)”, com remogdes estaveis de

matéria organica, macronutrientes, fendis e elementos inorganicos.

A corregao nutricional das ARC mediante suplementacéo de fésforo somente
teve um efeito positivo significativo na remogao de fendis, embora potencializou
melhorias no desempenho para a produgao especifica de metano, remogéao bioldgica

de fésforo e desnitrificacdo no R2 e RBS.

O reator RBS operado com adicdo de fésforo e ciclos operacionais que
incluiram a fase andxica, permitiram concentragdes de PT e nitrito inferiores, embora

ambos os ciclos permitiram eficiéncias de remogao de fosforo e nitrogénio similares.

A mistura de ARC com efluentes de reatores tratando aguas de suinocultura &
uma estratégia eficiente de recuperagdo de reatores bioldgicos acidificados, que

permite a recuperacao da producédo de metano e o consumo de AVT acumulados.
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