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AP - Alcalinidade parcial (mg L™)

ARC - Agua residuéria da cafeicultura

AT - Alcalinidade total (mg L™)

AVT - Acidos volateis totais (mg CHzCOOH L)

CHV - Carga hidraulica volumétrica m*® (m* reator d)™

COV - Carga organica volumétrica kg DQO total (m? d)*

CV - Coeficiente de variacdo da média (%)

DQO - Demanda quimica de oxigénio (mg L™)

DQO diss. - Demanda quimica de oxigénio da frac&o dissolvida (mg L™)
DQO ss. - Demanda quimica de oxigénio devido a concentracdo de solidos suspensos
(mg L™

FT - Fendis totais (mg L™)

NTK - Nitrogénio total kjeldahl (mg L™)

N-org. - Nitrogénio organico (mg L™)

N-am. - Nitrogénio amoniacal (mg L™)

pH - Potencial hidrogenionico

P-total - Fésforo total (mg L™)

RAHLF - Reator Anaerobio Horizontal de Leito Fixo

RAHML - Reator Anaerobio Horizontal de Manta de Lodo

SST - Solidos suspensos totais (mg L™)

SSV - Solidos suspensos volateis (mg L™)

SS - Sélidos suspensos (mg L™)

ST - Sélidos totais (mg L™)

SV - Sélidos volateis (mg L™)

TDH - Tempo de detencao hidraulica (h)

UASB - Upflow anaerobic sludge blanket (reator anaerdbio de fluxo ascendente com

manta de lodo)
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DESEMPENHO DE REATORES ANAEROBIOS HORIZONTAIS COM MANTA DE
LODO E DE LEITO FIXO, EM SERIE, TRATANDO AGUAS RESIDUARIAS DO
BENEFICIAMENTO DO CAFE POR VIA UMIDA.

RESUMO: Neste trabalho foi avaliado o desempenho de trés reatores anaerobios
horizontais instalados em série, em escala de bancada, com volume de 1,2 L cada, para
o tratamento de aguas residuéarias do beneficamento do café por via imida. Foi utilizado
um reator anaerobio horizontal com manta de lodo (R1) e dois de leito fixo, preenchidos
com anéis de bambu (R2) e fibras da casca de coco (R3) como meio suporte. O reator
R1 foi inoculado com lodo proveniente de reator UASB tratando aguas residuarias de
suinocultura. Os tempos de detencdo hidraulica (TDH) aplicados aos reatores
anaerobios horizontais (R1+R2+R3) foram de 90, 72 e 54 h resultando em cargas
organicas volumétricas médias (COV) de 12,8, 13,2 e 19,7 kg DQOww (M® d)?, nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores médios da DQO total do afluente foram
de 16002, 13198 e 14774 mg L, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores
meédios da DQO total dos efluentes dos reatores R1, R2 e R3 foram 6424, 4067 e 2975
mg L™, 6807, 5232 e 4081 mg L™ e 8154, 6871 e 5700 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. As eficiéncias médias de remocdo de DQO total no sistema de
tratamento com os trés reatores, foram de 76, 69 e 61%, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. A producdo volumétrica média foi de 1,70, 1,25 e 0,70 L CH, (L reator
d)* no conjunto dos reatores, (R1+R2+R3), respectivamente. As eficiéncias médias de
de remocao de DQOa, SST, e fendis totais no conjunto de reatores (R1+R2+R3) néo
apresentaram diferenca significativa e foram de 76, 69 e 61%, de 77, 81, 82% e de 58,
62 e 69% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores médios de pH nos
efluentes dos reatores variaram de 6,2 a 7,9. A concentracdo média de acidos volateis
totais do afluente e efluente do R3 foram de 2206, 1630 e 1732 mg CH;COOH L' e de
168, 1269 e 1220 mg CH3COOH L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os maiores
valores de AVT no efluente do R3 foram observados com a aplicagcdo das maiores COV

no R1, de 19,7 kg DQOota (L d)™.

PALAVRAS CHAVE: digestdo anaerdbia, aguas residuarias de café despolpado, fenol,
bambu, casca de coco, carga organica volumétrica.
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PERFORMANCE OF HORIZONTAL FLOW ANAEROBIC REACTOR WITH SLUDGE
BLANKET AND OF IMMOBILIZED BIOMASS TREATING SINTETIC WASTEWATER
FROM THE WASHING AND PULPING COFFEE.

ABSTRACT: In this work it was evaluated the efficiency of three horizontal anaerobic
reactors installed in series, in bench scale (volume of 1,2 L each), one with sludge
blanket (R1) and two of fixed bed filled out with bamboo rings (R2) and coconut fibers
(R3) as it supports. The reactor R1 was inoculated with sludge originating from reactor
UASB treating swine residual water. These reactors were fed whit wastewater from the
coffee pulping originating by hand pulping of the dry coffee beans, simulating the
wastewater of the mechanical pulping of the coffee beans. Each reactor was submitted
at hydraulic detention time (HDT) of 30, 24 and 18 h resulting in organic load rate (OLR)
of 12,8, 13,2 and 19,7 kg COD (m® d), in the rehearsals 1 and 2, respectively. The
average values of total COD of the influent in the rehearsals 1, 2 and 3 were of 16002,
13198 and 14774 mg L™, respectively. The average values of total COD of the effluent
of the reactors R1, R2 and R3 were 6424, 4067 and 2975 mg L™, 6807, 5232 and 4081
mg L™ and 8154, 6871 and 5700 mg L™ in the rehearsals 1, 2 and 3, respectively. The
average efficiencies of removal of total COD in the treatment system with the three
reactors, in the rehearsals 1, 2 and 3 were of 76, 69 and 61%, respectively. The content
of methane in the biogas was of 76, 69 and 61% and the maximum volumetric methane
production was of 1,7 L CH, (L reactor d)™ in the system of treatment, with OLR of 12,8
kg DQO (m® d)* and HDT of 30 h, in the second rehearsal the average content of
methane was 71, 64 and 17% in the reactors R1, R2 and R3, respectively with
volumetric methane production of 1,21 L CH, (L reactor d)™ in the system of treatment.
The average values of pH in the effluent of the reactors ranged from 6,2 to 7,9. In the
rehearsal 1 the average concentration of total volatile acids of the influent was of 2206
mg CHsCOOH L™ and in the effluent of R3 it was of 168 mg CHsCOOH L™, with the
increase of OLR the concentration of total volatile acids in the effluent of the reactors
R1, R2 and R3 were of 2101, 1712 and 1269 mg CH3;COOH L™, respectively. The
maximum efficiency of removal of total phenols was of 69% in the system of reactors
(R1+R2+R3), it was obtained in the rehearsal 3 with OLR of 19,7 kg COD (m®d)* and
HDT of 18 h .

KEYWORDS: anaerobic digestion, phenols, bamboo, immobilized biomass, coconut
fibers.
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l. INTRODUCAO

O Brasil é um dos principais produtores de café do mundo, sendo esta uma das
atividades mais importantes para 0 nosso pais, pela sua participacdo no contexto socio-
econdmico e pela geracdo de emprego nas diferentes etapas do processo produtivo.

Diante de um mercado cada vez mais exigente, a busca por qualidade é,
atualmente, uma das maiores preocupacdes nos diversos segmentos produtivos e, em
especial, no agronegdcio cafeeiro. O café € um dos poucos produtos cujo valor cresce
consideravelmente com a melhoria da qualidade, sendo que um produto de baixa
qualidade pode sofrer reducéo no seu valor de comercializagcdo. A qualidade final do
produto, bem como a viabilidade econémica da cafeicultura, estd fortemente
relacionada com técnicas corretas e manejo racional do sistema de processamento.

O processamento poés-colheita do café requer atencdo especial, pois essa
operacéao tem influéncia direta na qualidade e, consequentemente, no valor econémico
dos graos. Os frutos do cafeeiro podem ser processados de duas formas, por via seca
ou Umida. Na primeira forma de processamento, ap0s a passagem pelo lavador, os
frutos sdo encaminhados para terreiros ou pré-secadores e secadores, onde sdo secos
integralmente. No preparo via Umida, os frutos do tipo cereja sdo lavados e
descascados/despolpados e, em alguns casos, desmucilados, sendo este processo
indicado para as regides de inverno umido, nas quais podem ocorrer fermentacées
indesejaveis na polpa do fruto maduro, comprometendo assim a qualidade da bebida do
café. O processamento por via Umida é direcionado principalmente a espécie coffea
arabica, e € responsavel por cerca de 1/3 da produgdo mundial de grdos de café
(CHALFOUN e CARVALHO, 1997).

Ainda que o Brasil seja conhecido como produtor de graos de café obtidos por
via seca, forma de producdo que corresponde a aproximadamente 90% da producao
nacional (LEITE e SILVA, 2000), o método por via umida tem se tornado cada vez mais
atrativo, pois além de proporcionar a producdo de grdos de alta qualidade, com boas
cotacbes no mercado, reduz os custos de secagem dos gréos. Entretanto, esse
processo consome grandes volumes de agua que sao devolvidos para as fontes de

agua superficial com a mucilagem e a polpa, componentes do fruto de grande poder
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poluente para o meio aquatico. Nas regides produtoras, o despejo desses efluentes tem
se tornado grande problema ambiental, havendo demanda por sistemas simplificados
de tratamento de residuos, com baixo custo de implantacéo e operacdo (MATOS & LO
MONACO, 2003).

Com o aprimoramento, nos ultimos anos, da tecnologia anaerdbia de tratamento
de efluentes organicos, novas configuracdes de reatores tém sido propostas, com
destaque para os sistemas de alta taxa, que se caracterizam pela existéncia de
condicBes favoraveis a imobilizacdo de biomassa ativa responsavel pela degradacao
bioldgica da matéria organica e de residuos toxicos no interior do reator.

O reator anaerobio de alta taxa mais usado no tratamento de efluentes é o de
leito fixo, também denominado filtro anaerdbio. Esses sistemas sdo extremamente
compactos, apresentam baixo custo de implantacdo e operacdo e simplicidade
operacional, devido a auséncia de equipamentos mecanicos (ANDRADE NETO et al.,
1999).

Os RAHLF séo capazes de manter alta concentracdo de biomassa aderida ao

suporte, boas caracteristicas hidrodinamicas e tempo de detencdo hidraulica (TDH)
relativamente curto para cargas organicas elevadas. Mas, segundo AMORIM et al.
(2000 e 2005), ha necessidade de estudos para a determinacdo dos limites de
aplicacdo de cargas organicas volumétricas para o melhor aproveitamento do volume
atil do reator, tornando-os mais econémicos.
O meio suporte contribui para o aumento do tempo de retencéo de sélidos, favorecendo
a populacdo metanogénica e, consequentemente, aumenta a capacidade do reator
horizontal de resistir a choques organicos, a mudancas nas caracteristicas do substrato
e a presenca de compostos toxicos, mas também pode contribuir para o entupimento do
reator, em virtude da retencdo exagerada de solidos suspensos (RODGERS et al.,
2008).

Embora sejam encontrados na literatura diversos estudos com sistemas
anaerobios, ainda sdo escassos dados com relacédo a aplicabilidade no tratamento de
aguas residuéarias da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro. O
melhor entendimento dos processos desencadeados em sistemas anaerébios de

tratamento de aguas residuarias, quando operados com materiais suporte alternativos,
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podera constituir importante alternativa de tratamento das aguas residuarias geradas no
processamento de frutos do cafeeiro, tendo em vista que se trata de tecnologia ao
alcance do produtor.

Desta forma, no presente trabalho, procurou-se avaliar o tratamento de aguas
residuarias provenientes do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC) em um reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (RAHML) e dois reatores anaerébios horizontais
de leito fixo, (RAHLF) em série, com de anéis de bambu e cubos de fibra de coco como
materiais suporte.

Portanto, para este trabalho foi estabelecido como objetivo avaliar o desempenho
de reator anaerébio horizontal de manta de lodo (RAHML) e dois reatores anaerdbios
horizontais de leito fixo (RAHLF), em série, no tratamento de aguas residuarias do
beneficiamento do café por via Uumida, com a aplicacdo de tempos de detencao
hidraulica (TDH) decrescentes, de 90, 72 e 54 h e cargas organicas volumétricas
crescentes (COV) de 12,8; 13,2 e 19,7 kg DQO total (m® d)*, e a utilizacdo de
diferentes formas de retencdo da biomassa, (manta de lodo e meios suporte de anéis

de bambu e cubos de fibra de coco).
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ll. REVISAO DE LITERATURA

A cafeicultura é responsavel por um dos mais importantes complexos
agroindustriais do Brasil, formado por diversos agentes, como fornecedores de
insumos, maquinas e equipamentos, produtores primarios, cooperativas, empresas de
pré-processamento, exportadores, empacotadores, assisténcia técnica, grandes
compradores internacionais e consumidores internos e externos.

De acordo com a CONAB (2010), a previsédo atual para a producao nacional de
café beneficiado para a safra 2010 e de 47,04 milhdes de sacas de 60 quilos, sendo os
estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana, Rondénia e Rio de
Janeiro responsaveis por 98,2% da producdo nacional. O maior acréscimo sera na
producdo de café arabica, estimada em 35,31 milhdes de sacas, 0 que representa um
ganho sobre a safra anterior de 22,3%, (6.440,9 mil sacas). Para a produc¢éo do robusta
(conilon) a previsdo de producéo é de 11,73 milhdes de sacas, ou seja, um crescimento
de 10,7% (1.130 mil sacas).

TABELA 1. Producdo Brasileira de café distribuida entre as principais regides e
estados produtores

UF/Regiao Producéo (sacas — 60 kg)
Arabica Robusta Total
Minas Gerais 23690 254 23944
Sul e Centro Oeste 12094 - 12094
Cerrado-Triangulo, Alto, Paranaiba e Noroeste 5064 - 5064
Zona da Mata-Jequitinhonha, Mucuri, Rio Doce, 6532 254 6786
Espirito Santo 2887 8144 11032
Séo Paulo 4356 - 4356
Parana 2100 - 2100
Bahia 1823 499 2321
Cerrado 521 - 521
Planalto 1301 - 1301
Rondonia - 2192 2192
Mato Grosso 11 125 136
Para - 214 214
Rio de Janeiro 239 13 252
Outros 201 295 496
Brasil 35307 11990 47092

Fonte: CONAB (2010)
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A producdo dos estados do Acre, Ceara, Pernambuco, Mato Grosso do Sul,
Goias e Distrito Federal, representa 1,05% (496 mil sacas), com destaque para o
Estado de Goiéas, que produz 71,3% (354 mil sacas).

Um aspecto favoravel na realidade atual é o crescimento do segmento de cafés
especiais no Brasil, que tem estimulado melhorias de qualidade tanto da bebida, como
de fatores ambientais e sociais.

Em virtude do método de colheita empregado no Brasil, tem-se uma mistura de
frutos verdes, maduros (cereja e verdoengos), passas e secos, folhas, ramos, torrées e
pedras, devendo ser o material colhido limpo e separado nas suas diversas fracoes,
para serem secados formando lotes individualizados, em termos qualitativos. O
conjunto dessas operacfes € denominado processamento do fruto do cafeeiro, o qual

pode ser feito de duas formas, por via seca ou via Umida.

2.1. Processamento do fruto do cafeeiro por via seca e por via imida

Segundo SILVA e LEITE (2000) da producdo do café brasileiro, 90% ¢é
processada por via seca. Entretanto, o numero de produtores que optam pelo
processamento de frutos tipo cerejas, descascando-os e desmucilando-os esta
aumentando, principalmente nas regiées montanhosas, com disponibilidade de agua.

Os frutos do cafeeiro, apés a colheita, devem ser submetidos imediatamente aos
processos de separacdo das impurezas, que podem ser feitos por peneiramento
manual, ventilagdo forcada ou maquinas de pré-limpeza. Apos a retirada de impurezas,
os frutos do cafeeiro passam por um separador hidraulico, para a lavagem e para a
separagao dos frutos boias e cereja. Os frutos “cerejas “ sdo os frutos maduros e mais
pesados do que os frutos “bdias”, que sdo aqueles que se encontram secos, brocados,
mal formados ou verdes e que, por isso, Sdo mais leves.

Os lavadores utilizados na lavagem e separagao dos frutos do cafeeiro podem
ser de alvenaria ou mecanicos. A grande desvantagem do lavador mecanico é o grande
consumo de agua, que dependendo do projeto e do estado de impureza do produto

colhido, podera ser superior a cinco litros para cada litro de fruto lavado. Nos lavadores
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mecanicos ha um consumo meédio de 0,17 a 0,30 litros de agua por litro de frutos
lavados (BUENO, 1998).

O processamento via Umida é recomendado para producdo de gréos de café de
melhor qualidade, em regides de clima umido, pois a lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro reduz a probabilidade de fermentacdo do grdo e o tempo de secagem do
mesmo, porém, se mal conduzida, pode prejudicar a qualidade e a aceitagdo no
mercado externo.

Essa forma de processamento da origem aos graos de café
lavados/descascados ou despolpados ou lavados/despolpados/desmucilados, bastante
comuns entre os produtores da América Central, México, Coldmbia, Quénia e Africa,
alcancando boas cotacdes no mercado, por proporcionarem, de modo geral, bebida
suave, mole ou estritamente mole.

O despolpamento do fruto do cafeeiro consiste na retirada da casca do fruto
maduro, por meio de um descascador mecanico, seguido ou nado de remocao da
mucilagem e lavagem final dos graos. Logo apés o descascamento os graos podem ser
levados diretamente para o terreiro, permanecendo a mucilagem aderida aos gréaos
durante a secagem dando-lhe caracteristicas Unicas como o padrdo de uniformidade,
caracteristicas de corpo, acidez e dogura de café natural (VIEIRA e CARVALHO, 2000).

Os gréos de café despolpados tém a vantagem de proporcionar consideravel
diminuicdo da area de terreiro de secagem, que pode chegar a uma reducdo de 40%
(BUENO, 1998), além de reducido do tempo (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997) e
reducdo no consumo energeético na secagem, ja que os graos despolpados apresentam
relativamente baixo teor de umidade, em torno de 50%, quando comparado com o fruto
integral.

As operacOes de lavagem e descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro,
indispensaveis para se agregar valor ao produto e reduzir os custos de secagem dos
graos, gera grandes volumes de aguas residuarias, ricas em material organico em
suspensdo e constituintes orgénicos e inorganicos em solucdo, de grande poder
poluente, além de grande quantidade de residuos solidos (MATOS et al., 1999).

No processamento via Umida tradicional, sdo gerados, aproximadamente, 3

toneladas de subprodutos e sdo requeridas 4 m* de agua para produzir 1 tonelada de
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graos processados (DELGADO e BAROIS, 1999). Ja segundo MATOS et al. (2001), o
consumo de agua no descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro varia com o
equipamento e com a operacao do sistema. Geralmente sdo utilizados de 3 a 5 litros de
agua para cada litro de fruto processado. Contudo, para o correto tratamento da ARC,
com custos razoaveis, a quantidade de agua limpa consumida no processo deve ser
minimizada. Com isso, muitos produtores tém recirculado a agua da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro, o que faz reduzir o consumo para aproximadamente 1
litro de 4gua para cada litro de fruto processado. No processo com recirculacédo da agua
ocorre, entretanto, expressivo aumento na concentragdo de material suspenso e em
solugcdo, podendo comprometer a qualidade final do produto (LO MONACO et al.,
2003).

2.2. Caracteristicas das aguas residuarias do despolpamento do café por via

Umida.

A polpa é o primeiro residuo gerado no processamento do fruto do cafeeiro e por ser
constituida, predominantemente por carboidratos, proteinas, cafeina e taninos, além de
potassio, nitrogénio e sodio, pode ser responsavel pelos elevados valores de
condutividade elétrica, sélidos sedimentaveis, soélidos totais, sélidos em suspensao,
sélidos fixos, solidos volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo total, potassio total, sédio total. A
agua residuaria, proveniente das operacdes do pré-processamento e do processamento
do café é, dentre todos os residuos, 0 que apresenta maior potencial para promover
impactos ambientais (VASCO, 1999).

A principal fonte de poluentes para as aguas residuarias do processamento dos
frutos do cafeeiro é a matéria organica desprendida do fruto por ocasido do seu
descascamento/despolpamento, quando o0 mesocarpo € removido e a camada de
mucilagem que envolve o pergaminho é em parte desintegrada (MBURU et al., 1994).

Os solidos soluveis da polpa se difundem rapidamente na agua, o que 0s tornam
agentes contaminantes que merecem especial atencdo. Segundo ZULUAGA (1981)
citado por ZAMBRANO-FRANCO e ISAZA HINESTROZA (1998), esse material é
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composto principalmente por carboidratos e acucares (frutose, glicose e galactose),
além de proteinas, polifendis (acidos clorogénico e caféico, taninos e cafeina), assim
como pequenas quantidades de corantes naturais, do tipo das antocianinas.

Segundo ZULUAGA (1999), com uma producdo média anual de 12 milhdes de
sacas de 60 quilogramas (720 mil toneladas), sdo geradas 351 mil toneladas de matéria
seca, 0 que equivale a carga poluidora de uma populagédo de 20 milhdes de habitantes.

Estudos realizados na distribuicdo dos macrocomponentes do fruto de café tipo
“cereja”, desde o inicio do processamento pdés-colheita até a sua infusdo permitem
constatar que somente 6% do peso do fruto fresco sdo aproveitados na preparacdo da
bebida. Os 94% restantes, constituidos por dgua e subprodutos do processo, e na
maioria dos casos, quando nao recuperados transformam-se em fonte de poluicéo para
o meio ambiente (VASCO, 1999).

As determinacdes de DBO e DQO sao de grande importancia na verificacdo do
grau de poluigdo organica de cursos d’agua, no estudo de cargas organicas poluidoras
e na escolha do tipo de tratamento a ser efetuado. No caso em que a relagao
DQO/DBOs seja de aproximadamente 2,5 é possivel que grande parte da matéria
organica seja biodegradavel e, se a relacdo DQO/DBOs seja de aproximadamente 4,0,
€ possivel que grande parte da matéria organica ndo seja biodegradavel (VON
SPERLING, 2005). Outros atributos importantes para a caracterizacdo e quantificacao
da poluicdo séo: pH, sélidos totais, sedimentaveis, suspensos, condutividade elétrica e
turbidez (MATOS et al., 2005).

As aguas residuarias da cafeicultura (ARC) ao serem lancadas nos cursos
d’agua formam zonas andxicas, onde ocorre sua estabilizagdo anaerdbia, resultando
como produtos finais, metano, fendis e &cido sulfidrico, os quais exalam odores
desagradéaveis, que afetam as populacdes ribeirinhas (PINTO, 2001)

Segundo MATOS e LO MONACO (2003), as principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioquimicas das aguas residuarias da lavagem e descascamento/despolpa
de frutos do cafeeiro tipo “cereja”, quando submetidas a recirculacdo no sistema de
processamento, podem ser visualizadas na Tabela 2.



TABELA 2. Resultados das analises quimicas e bioquimicas das amostras de agua

residudria gerada pelo beneficiamento de café por via imida.
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Tipo de café Etapa pH DQO DBOs Nt Pr K Nar
mg L7

Conilon I avadaor 49 1520 411 76 8 5 41 258
Conilon Desnpolpador 4.75 5148 2525 105.5 8.8 115 45
Conilon- 1 recirculacédo Desnolpador 4.1 10667 3184 124.6 10.8 153.7 58.3
Conilon- 2 recirculacées Desnolnador 4.1 11000 3374 160 13.9 204.7 771
Arébica Despolpador > 3400-8000 1840-5000  120-250 4510 315460  2.055
Arébica- 1 recirculacéo Despolpador 18600-29500  10500-14340 400 16 1140 16,5

pH: potencial hidrogeniénico, DQO: demanda quimica de oxigénio, DBO: demanda bioquimica de oxigénio, NT:

nitrogénio total, PT : fosforo total, NaT: sodio total, KT: potéssio total.
Fonte: MATOS e LO MONACO (2003)

Os valores elevados de DBO e DQO apresentados na Tabela 2, indicam que

estas daguas residudrias possuem elevada carga organica, ocasionando Sseérios

problemas para corpos hidricos receptores se forem lancadas sem tratamento prévio.

Estas aguas apresentam elevada concentracdo de sdlidos totais (Tabela 3), dos quais a

maior parte € composta por soélidos volateis totais, os quais podem ser, em grande

parte, removidos por tratamentos biol6gicos (MATOS et al., 2003).

TABELA 3. Resultados das andlises fisicas de amostras de aguas residuarias da lavagem e

despolpa dos frutos do cafeeiro.

Tipo Funcéo CE SP ST SS SD SFT SVT
Conilon Lavador 0,259 17 1069 380 689 390 679
Conilon Despolpador 0,585 0 4889 850 4039 126 4763
Conilon- 1 recirculacéo Despolpador 0.718 180 5504 1888 3616 706 4708
Conilon- 2 recirculacdes Despolpador 0,992 330 6403 2336 4067 848 5555
Arébica
Lavador 130 18134 6200 11934 3546 14588
Arabica
Desnalnadar 0 55-0 95 0-45 2100-3700 370-530 1R00-3200

Arébica-1 recirculagdo

Despolpador 14000-18200 - - - -
CE: condutividade elétrica (DS™ ), SP: sélidos sedimentaveis, ST: sélidos totais, SS: sélidos suspensos, SD:
sélidos dissolvidos, SFT: sélidos fixos totais e SVT: sélidos volateis totais (mg L™)




28

Fonte: MATOS & LO MONACO (2003)

O potencial hidrogeniénico (pH) é um atributo importante, pois condiciona as
reagcdes quimicas do meio. A eficiéncia de coagulantes na floculagdo de solidos em
suspensao na agua pode estar diretamente associada ao valor de pH do meio, por isso,
sua determinacdo € importante para permitir o eficiente controle de processos que
envolvam etapas de coagulacéo, decantacao e filtracéo.

As diferencas observadas nas caracteristicas fisicas e quimicas do residuo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3 sdo, para MELO et al., (1998), citados por MATOS et
al. (2003), devido as diferencas botanicas entre as duas espécies. Os frutos da espécie
Coffea arébica L. possuem epicarpo delgado, mesocarpo carnoso e endocarpo fibroso,
ja os da espécie Coffea canephora Pierre (Conilon) possuem epicarpo fino, mesocarpo
pouco aquoso e endocarpo delgado. Assim, havera por unidade de volume maior
massa de frutos Conilon do que frutos Ardbica em processamento, e como a
quantidade de agua utilizada nos lavadores e processadores é baseada apenas no
volume de frutos processados, o processamento do Conilon proporcionara contato da
agua com maior massa de frutos.

Os solidos em suspensdo sdo 0s responsaveis pelo aparecimento da turbidez
nas aguas. A turbidez nas aguas € proporcionada pela presenca de particulas em
suspensao e em estado coloidal, as quais podem apresentar ampla faixa de tamanhos
(VON SPERLING, 1996). E necessario fazer distincdo entre material suspenso que
precipita rapidamente, dos chamados sedimentos que precipitam vagarosamente e
provocam turbidez.

A condutividade elétrica (CE) depende da qualidade de sais dissolvidos na agua,
sendo tanto maior quanto maior for a concentracdo de eletrélitos nela dissolvidos e por
isso, sua determinacdo possibilita estimar a quantidade de sélidos dissolvidos.
Elevadas concentracdes de solidos totais dissolvidos fazem aumentar a solubilidade
dos precipitados de aluminio e de ferro, o que influi na cinética de coagulagéo (DI
BERNARDO, 2000).
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GONCALVES et al. (2000), tratando aguas residuarias da lavagem e despolpa
dos frutos do cafeeiro, em um sistema de tratamento composto por lagoas e area
alagada, colonizada por taboas (Thypha), com TDH de 264 h, DQO total de 3850 mg L"
! SST de 3611 mg L™, P-total de 14,5 mg L™ e pH de 5,1, obtiveram eficiéncias de
remocao de DQO total, SST e P-total de 97,4; 86,2 e 97%, respectivamente na saida da
ltima etapa de tratamento, constituida por area alagada.

MATOS et al. (2001), tratando &guas residuarias da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro, por escoamento superficial, em rampas cultivadas com aveia preta,
variando-se a declividade de 5 a 15% em rampas de 10 m de comprimento, com taxas
de aplicacdo de 0,10 m* (h m)*, de forma a se aplicar o equivalente a 250 kg (ha d)* de
DBOs , obteve eficiéncias de remocdo de DQO e DBOs médias de 30 e 38,9%,
respectivamente. Concluiu-se que para atingir 85% de remocao, baseado na legislacao
ambiental (CONAMA 357), as rampas deveriam ter 26,6 e 28,2 m para as declividades
de 5 e 15% na remocao de DQO e 20, e 23,4 m, respectivamente para a remoc¢ao de
DBO.

BRASIL et al. (2003), avaliaram a eficiéncia de remocdo de DQO, DBO e
nutrientes em um sistema de tratamento constituido por areas alagadas naturais, no
tratamento de aguas residudrias do despolpamento e lavagem dos frutos do cafeeiro.
Os autores obtiveram eficiéncias de remocao de DBO, DQO e P-total de 90, 84,5 e
80%, respectivamente.

De acordo com VEGRO et al. (1999), citado por BRUNO e OLIVEIRA (2007)
tendo-se como referéncia o volume de cascas gerado pela safra 1998/1999, as
quantidades de nutrientes seriam de: 36 mil toneladas de nitrogénio; 2,9 mil toneladas
de fésforo; 77,4 mil toneladas de potassio; 8,7 mil toneladas de calcio; 2,5 mil toneladas
de magnésio e 2 mil toneladas de enxofre. Na producédo de café solavel em 1998, o
conteudo de nitrogénio presente na borra foi de 120 mil toneladas; 56 mil toneladas de
calcio e 37 mil toneladas de magnésio baseando-se na Tabela 4.
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TABELA 4. Quantidade de nutrientes por tonelada de residuo do processamento
agroindustrial do café.

Borra de café Casca de café

Nutrientes kg/t

Nitrogénio 32 17,5
Fosforo - 1,4
Potassio - 37,4
Calcio 15 4,2
Magnésio 10 1,2
Enxofre - 15

FONTE: Elaborado a partir de MALAVOLTA & COURY (1967) e MUZILLI (1982), apud VEGRO et.
al. (1999).

2.3. Digestao anaerdébia

Os processos fermentativos, nos quais as bactérias produzem, em auséncia de
oxigénio, metano e gas carbbnico como produtos finais, a partir de matéria organica
complexa, sdo denominados processos anaerébios. Segundo FORESTI (1994), os
processos anaerdbios emergiram como principal alternativa para a substituicdo dos
sistemas aerdbios usados para reduzir o teor de matéria organica de aguas residuarias.
A producédo de gas, aliada aos baixos custos de investimento e manutencdo em alguns
sistemas de tratamento anaerdbio, tornam o processo ainda mais atraente para o
controle de poluicdo ambiental.

A digestdo anaerdbia é um processo complexo natural em dois estagios, no qual
€ produzida uma variedade de intermediarios, metano e diéxido de carbono, pela acdo
de um consorcio microbiano. A interdependéncia dos microrganismos é o fator chave
neste processo (SINGH & PRERNA, 2008).

A obtencao de melhores desempenhos dos sistemas anaerobios foi possivel com
a melhor compreensdo do processo de digestdo anaerdbia do material organico,
principalmente da bioquimica e microbiologia da digestdo anaerdbia que possibilitou o
desenvolvimento de sistemas modernos e eficientes (LETTINGA, 1994).

Para HENZE e HARREMOES (1983), a bioquimica e a microbiologia do
processo de digestdo anaerdbia sdo muito mais complexas do que as do processo
aerobio, dada a maior variedade de caminhos metabdlicos disponiveis para a

comunidade anaerébia. Todavia, a digestdo anaerdbia da matéria organica a metano e
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diéxido de carbono envolve uma cadeia sequencial de percursos metabdlicos e requer a
acdo combinada e coordenada de diferentes grupos troficos de bactérias anaerdbias.

O primeiro passo da degradagcdo anaerobia consiste na hidrélise dos polimeros
em mondmeros, por meio da acdo de enzimas extracelulares, visto que as bactérias
tém baixa capacidade para assimilar a materia organico na forma particulada.

De acordo com FORESTI et al. (1999), na digestdo anaerdbia de material
organico complexo, como proteinas, carboidratos e lipidios (sendo a maior parte da
composicdo das aguas residuarias formadas por esses grupos), podem-se distinguir
quatro etapas diferentes no processo global de conversado: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e a metanogénese (Figura 1).

Polimeros
(compostos organicos complexos)
v ! v
— Carboidratos Proteinas Lipideos [ _
|
Bactérias fermentativas HIDROLISE

- . Acidos graxos de cadeia
| Aminocacidos | longa, alcoois (etanol)
Bactérias ferrpentativas
ACIDOGENESE
Acidos organicos

] valerato, isovalerato,
ACETOGENESE propionato, butirato

Bactérias acetogénicas prddumras de hidrogénio

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
| Acetato |+ £l oge CO; 4+ Hg |*—

Arquéias metanocgénicas METANOGENESE Arquéias metanogénicas
acetoclasticas =I Metano e CO, I*- hidregencoiroficas

Fonte: Adaptado de MC CARTY et al. (1982); ZEHNDER et al. (1982)

FIGURA 1. Etapas metabdlicas e microrganismos envolvidos na
digestdo anaerdbia.

Na acidogénese, os compostos dissolvidos gerados na hidrélise sdo assimilados

nas células das bactérias fermentativas e convertidos em compostos organicos simples,
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como &acidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois e compostos minerais. Os
principais produtos gerados sdo os acidos propidnico, butirico, acético, latico, valérico,
diéxido de carbono (CO,), &cido sulfidrico (H,S), hidrogénio (H,), além de novas células
bacterianas.

Estudos microbiologicos da populacao fermentativa (ou acidogénica) em reatores
anaerobios mostraram que a maioria das bactérias fermentativas sdo anaerobias
obrigatérias e outras anaerodbias facultativas (MAH & SUSSMAN, 1968, citados por
ALVES, 1998).

Na acetogénese ocorre a conversao dos produtos formados na acidogénese em
substratos apropriados para as arqueas metanogénicas, tais como acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono. Cerca de 70% da DQO originalmente presente se converte em
acido acético (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Por fim, na metanogénese, as arqueas metanogénicas transformam os
subprodutos da acetogénese em metano e gas carbbnico. Esses microrganismos
apresentam baixa taxa de crescimento e sdo mais suscetiveis a alteracdes ambientais,
tais como, variacbes bruscas de temperatura, oscilacbes do pH, aumento na
concentracdo de acidos organicos e presenca de material téxico no meio. A maior parte
desses microrganismos produz metano a partir de CO, e H, e sao classificados como
hidrogenotroficos. O grupo de microrganismos que forma metano a partir do acetato é
denominado acetotrofico ou acetoclastico e sdo pertencentes a dois géneros principais:
as Methanosarcinas que utilizam tanto acetato quanto gas carbénico e hidrogénio e as
Methanosaetas que utilizam o acetato. Com isso tém-se as seguintes reacdes

catabolicas:

Metanogénese acetoclastica:

CHsCOOH —CH4 + CO2

Metanogénese hidrogenotrdfica:

CO2 + 4H> — CHs4 + 2H20
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A conversdo de compostos organicos em produtos intermediarios para producéo
de metano é imprescindivel para 0 bom desempenho dos reatores anaerdbios. Pois,
caso ndo aconteca essa conversdo, ocorrerd o acumulo dos produtos da fase de
hidrolise e fermentacéo no reator, com inibicdo das arqueas metanogénicas (FORESTI
et al., 1999).

2.3.1. Influéncia da temperatura na digestao anaerdbia

A temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo, uma
vez que afeta a velocidade do metabolismo bacteriano, o equilibrio iGnico e a
solubilidade dos substratos. Existem trés faixas de temperatura associadas ao
crescimento microbiano na maioria dos processos bioldgicos: a psicrofilica de 0 a 20
°C; a mesofilica que varia de 20 a 45 °C e a termofilica de 45 a 70 °C
(CHERNICHARO,2007).

Visto que a maioria dos efluentes industriais € descartada em temperatura
ambiente, o tratamento anaerdobio em temperaturas mesofilicas apresenta como
vantagem o0 ndo requerimento de energia, o que poderia reduzir a relacédo
custo/eficiéncia. O uso de novos reatores ou reatores modificados tem, em parte,
facilitado o sucesso da digestdo anaerdobia mesmo em temperatura psicrofilica, em
escala de laboratorio, para o tratamento de uma ampla variedade de aguas residudrias
(LETTINGA, 1999; COLLINS et al., 2003; MCHUGH et al., 2004).

Embora sejam desejadas temperaturas mais elevadas para que se obtenha
maior desenvolvimento da flora microbiana, o mais importante € a manutencédo de uma
temperatura uniforme dentro dos reatores, pois variagbes bruscas de temperatura
podem provocar o desequilibrio entre as populagdes microbianas envolvidas, com
consequente falha do processo (CHERNICHARO, 1997).

Com temperaturas inferiores a 20 °C, a solubilizagdo de gorduras, do material
particulado e de polimeros organicos é lenta, podendo constituir-se na etapa limitante
do processo. Os compostos nao solubilizados podem ser arrastados do reator ou ficar
acumulados junto a superficie, sendo que a faixa ideal para desenvolver a digestao
anaerdbia € de 30 a 40 °C (CAMPQOS, 1999).
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2.3.2. Interacao da alcalinidade com acidos volateis

As arqueas metanogénicas, principais responséaveis pela degradacdo do material
organico contido nos despejos, sdo mais sensiveis aos fatores ambientais e
apresentam crescimento o6timo na faixa de pH entre 6,8 e 7,4. Ja as bactérias
produtoras de &cidos volateis tém crescimento 6timo na faixa de pH entre 5 e 6.

Portanto, como a velocidade com que se processa a metanogénese é o fator
limitante para que ocorra a estabilizacdo do material organico, o pH nos reatores
anaerobios deve ser mantido préximo ao neutro, para impedir a predominancia de
bactérias produtoras de acidos (HENZE & HARREMOES, 1983), o que poderia
prejudicar todo o processo bioquimico de transformacao do material orgéanico.

A interacdo da alcalinidade com acidos volateis é estabelecida pela capacidade
da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados na digestdo anaerébia e
em tamponar o pH num eventual acimulo de &cidos volateis. Segundo CHERNICHARO
(1997), o principal fator de tamponamento num reator € a relagdo gas
carbonico/alcalinidade. Compostos como CO, e acidos graxos volateis de cadeia curta,
tendem a diminuir o valor do pH, enquanto cations geradores de alcalinidade, como os
ions amonio, provenientes da degradacéo de proteinas e o sédio, tendem a aumentar a
alcalinidade e o pH da &gua residuéaria (FORESTI et al., 1999).

A disponibilidade de adequada alcalinidade bicarbonato no meio € fundamental
para que haja tamponamento do pH, caso ocorra rapida formacdo de acidos volateis
dentro do reator. Quando a composicdo do despejo ndo proporciona a formacao de
alcalinidade, torna-se necessaria a sua complementacdo, por meio da adicdo de
compostos quimicos, tais como a cal virgem (CaO), cal hidratada (Ca(OH),),
bicarbonato de aménio (NH4HCO3), carbonato de sédio (Na,COs3) ou bicarbonato de
soédio (NaHCOg).

2.3.3. Fatores limitantes a digestdo anaerodbia
A acumulacdo de &acidos organicos em reatores anaerObios (propionato e
butirato), pode ser resultado da n&o ocorréncia das condi¢des ideais do crescimento

microbiano.
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Condicdes de choque de carga organica, pode resultar no desequilibrio entre a
producdo e consumo de produtos intermediarios e acumulacao de diéxido de carbono,
hidrogénio e acido acético. De forma que pode ocorrer a inibicdo dos microrganismos
sintroficos acetogénicos, pela acumulacdo de produtos acidogénicos e contribuir para o
consumo de alcalinidade e decréscimo do pH. A queda do pH afetara principalmente os
microrganismos metanogénicos, acarretando acumulacdo de acidos orgéanicos,
podendo levar a falha no processo.

Cétions alcalinos e alcalinos terrosos sdo conhecidos por exercer inibicdo no
processo de digestdo anaerdbia. Assim, por exemplo, o calcio pode reduzir o efeito
inibitério dos ions potassio (FERNANDEZ e FORSTER, 1993).

Nas aguas residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro, os compostos
fendlicos promovem preocupacao, pois sao toxicos e causam graves problemas ao
meio ambiente e a salde humana, além de dificultar o processo biolégico de tratamento
de &guas residuarias.

De acordo com a Resolugdo 357/2005 do CONAMA (2005), a concentragéao de
fendis totais, estabelecida como padréao de lancamento para qualquer tipo de efluente, é
de 0,5 mg L™, tendo o fenol (C¢HsOH) como substancia de referéncia e a metodologia
da 4-aminoantipirina. Na Portaria n°. 518 (2004) do Ministério da Saude, s&o
estipuladas, em aguas de abastecimento, concentracdes maximas apenas para
compostos derivados do fenol, tais como pentaclorofenol de (9 mg L ) e 2, 4, 6
triclorofenol de (0,2 mg L™).

Segundo BOLANOS et al. (2001), o fenol pode ser degradado tanto por via
aerObia quanto anaerdbia. Entretanto, é toxico aos microrganismos, principalmente aos
nao aclimatados, mesmo em concentracdes relativamente baixas. A degradacgéo de
fenol a metano e gas carbbnico, em um ambiente anaerdbio, ocorre por meio de
microrganismos metabolizadores de fenol, utilizadores de hidrogénio e metanogénicos
acetotroficos.

De acordo com HENZE e HARREMOES (1983), dentre os reatores anaerobios,
os de leito fixo sdo geralmente mais resistentes aos efeitos toxicos dos fendis, por
apresentarem sua camada de material suporte fixa, o que lhes confere menor

suscetibilidade a perda de biomassa.
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2.4. Reatores anaerobios

A utilizagdo dos processos anaerobios para tratar efluentes liquidos era um
problema, pois a separacdo da biomassa do liquido ndo era eficiente, o que requeria
elevados tempos de detencdo hidraulica no reator, em virtude da reduzida taxa de
crescimento da biomassa anaerdbia, além de requerem um controle delicado do
processo.

O desenvolvimento, ocorrido nas ultimas décadas, de novos tipos de reatores
anaerobios, vem provendo alteracfes na concepcdo dos sistemas de tratamento de
aguas residuéarias. A maior aceitacdo de sistemas de tratamento anaerdbio se deve as
vantagens consideradas inerentes ao processo da digestdo anaerdbia, quando
comparada a aerébia, e a melhoria no desempenho desses sistemas, com o0 aumento
da velocidade e da eficiéncia de remoc¢ao de material organico da agua residuaria.

Com o incremento nas pesquisas, foram desenvolvidos sistemas de alto
desempenho, que se caracterizam pela maior capacidade de retencdo de grandes
qguantidades de biomassa de alta atividade reativa, associados aos baixos tempos de
residéncia hidraulica no interior do reator. Desta forma, consegue-se manter altos
tempos de retencdo celular, mesmo com aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas,
diminuindo o volume dessas unidades e mantendo-se alto grau de estabilizacédo do lodo
formado no interior do reator.

Os principais tipos de sistemas de alta taxa sdo: 0s reatores anaerobios de leito
expandido, de leito fluidificado, de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB ou
RAFA), de leito fixo, também conhecidos como filtros anaerébios, além dos biodiscos
anaerobios (CHERNICHARO, 1997)

O reator anaerdbio de leito fixo foi um dos precursores dos reatores de alta taxa
e de fluxo ascendente, embora hoje ja existam também aqueles de fluxo descendente.
A aplicacdo da tecnologia deve-se a divulgacédo das experiéncias realizadas na década
de 60, pelos americanos YOUNG e MCCARTY (CAMPOQOS, 2000).

Segundo YOUNG (1991), numerosos sistemas de filtros anaerdbios de fluxo
ascendente foram instalados, durante os anos 80 na Europa (WILKE & COLLERAN,
1989; BONASTRE & PARIS, 1989), no Japdo (BRYANT, 1987) e Brasil (CAMPOS,
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1989). Entretanto, no Brasil, essa tecnologia tornou-se mais difundida a partir de 1982,
quando a ABNT publicou a NBR 7229/82, incorporando diretrizes basicas para projeto e
construgdo desses reatores, 0 que incentivou 0 seu uso como unidades de poés-
tratamento dos efluentes de tanques sépticos (JORDAO et al., 2005).

Algumas pesquisas com sistemas anaerobios foram realizadas para o tratamento
de aguas residuarias do beneficiamento do café por via Umida, afim de reduzir os
impactos ambientais causados por estas aguas, como descritos a seguir.

BRUNO e OLIVEIRA (2008), tratando aguas residuarias do beneficiamento de
café por via umida em reatores UASB em dois estagios, com valores médios de DQO
total de 15439 a 23041 mg L™, submetidos a diferentes TDH (96, 148 e 124 h) e COV
de 3,1 a 5,76 kg DQO total (m* d)™ obtiveram eficiéncia de remocéo de 72 a 90% para o
conjunto de reatores UASB em dois estagios. Embora os reatores UASB em dois
estagios tenham obtido boa eficiéncia de remocdo de DQO, os reatores anaerdbios
horizontais de leito fixo (RAHLF), devido ao meio suporte utilizado, permitem tempos de
detencdo hidraulica (TDH) menores, e consequentemente maiores cargas organicas
volumeétricas.

PRADO et al., (2008), estudou a producao de biogas proveniente do tratamento de
aguas residuarias do beneficiamento do café por via imida. O sistema foi composto por
um tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), um reator anaerébio de manta de lodo
e fluxo ascendente (UASB), uma lagoa aerada facultativa (LAF), um equalizador de
pressdo e um gasdmetro. Os valores de DQO afluente foram de 235 a 7064 mg L™,
com valores minimos e maximos de vazdo afluente de 0,18 a 1,56 L h™. A producéo
tedrica de biogas foi de 0,545 a 0,602 m°. kg DBOs e porcentagem de metano no
biogas foi de 48,6 a 68,14%.

SELVAMURUGAN et al. (2010), tratando aguas residuarias do processamento de
café por via umida em um reator anaerébio de fluxo ascendente hibrido (19,25 L), com
DQO total média afluente variando de 6420 a 8480 mg L™, e aplicando COV de 7,01 kg
DQO total (m® d)™* e TDH de 24 h, obtiveram eficiéncia de remocao de 70% para DQO
total.

SILVA et al., (2010) no tratamento de aguas residuarias o café, monitoraram um

reator anaerobio hibrido (RAH). Foram utilizados minifiltros preenchidos com dois tipos
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de meios suportes (argila expandida e seixo rolado). O RAH possuia fundo falso e foi
utilizado como inoculo lodo proveniente de reator UASB tratando esgoto doméstico. As
concentracdes de DQO afluentes médias foram de 484, 168 e 92 mg L™ e as
concentracBes efluentes foram de 344, 159 e 90 mg L™, para os tempos de detencéo
hidraulica de 28,5, 23,7 e 18 h, respectivamente. O RAH foi submetido a cargas
organicas inferiores as previstas, uma vez que o efluente passava por tratamento em
outras unidades, minimizando a concentragcéo organica a ser tratada.

FIA et al. (2010), operaram trés reatores anaerdbios de leito fixo e com
escoamento ascendente, contendo biomassa imobilizada na remocédo de compostos
fendlicos presentes na dgua residuéaria do processamento dos frutos do cafeeiro por via
Uumida. Os suportes utilizados na imobilizacdo da biomassa foram a escoria de alto
forno, espuma de poliuretano e brita. Os reatores foram confeccionados em PVC e
possuiam volume total de 139,5 L. As concentracdes de DQO total e de compostos
fendlicos no afluente foram de 1000, 2500 e 4500 mg L™ e de 13, 19,7 e 42,7 mg L™,
respectivamente. A rapida aclimatacdo da biomassa aderida a escéria de alto forno
resultou em maiores eficiéncias de remocdo de compostos fendlicos, sendo que a
maxima eficiéncia de remocao de 92% foi alcancada quando se utilizou concentracdo
afluente de 19,7 mg L™ de compostos fenélicos e tempo de detencao hidraulico de 1,54

dias.
2.4.1. Reator anaerdbio horizontal de leito fixo

O exemplo mais conhecido de reatores com crescimento bacteriano aderido, em
leito fixo, sdo os filtros anaerdbios. Estes séo caracterizados pela presenga de um
material de empacotamento estacionario, na qual os sdlidos bioldgicos podem ficar
aderidos ou retidos em seus intersticios. A massa de microrganismos aderida ao
material suporte ou retida em seus intersticios, degradam o substrato contido no fluxo
de esgotos, e embora a biomassa se solte esporadicamente, o tempo médio de sélidos
no reator é usualmente superior a 20 dias. (CHERNICHARO, 1997).

O reator anaerébio de leito fixo consta de um tanque contendo material de

enchimento, geralmente pedras britadas ou outros materiais inertes, formando um leito
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fixo. A estabilizacdo da matéria organica nesses reatores consiste basicamente num
processo de contato, no qual a agua residuaria passa por uma massa de sdlidos
biologicamente ativos contidos no interior do reator, havendo entdo a conversédo da
matéria organica em produtos finais, especialmente metano e gas carbdnico (YOUNG,
1991).

A mistura e o contato biomassa-esgoto ocorre durante o escoamento da agua
residuaria nos intersticios do meio suporte, sendo importante a forma e a disposicéo
deste para a distribuicdo do afluente seja uniforme, evitando-se a formacdo de
caminhos preferenciais (KATO et al., 1999).

O reator anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF) ou HAIS (Horizontal-flow
Anaerobic Immobilized Sludge) foi proposto por ZAIAT et al. (1994) em escala de
bancada, o qual era formado por um tubo de vidro de 1,0 m de comprimento e 5,0 cm
de diametro, provido de um tubo perfurado de 0,9 cm de diametro instalado em sua
parte superior, para coleta e separacdo do gas. Esse tubo, mantido nos trabalhos
iniciais com o reator, foi suprimido em trabalhos posteriores, por permitir a formacéo de
caminhos preferenciais.

O reator (RAHLF) foi inicialmente avaliado para tratamento de 4gua residuaria de
industria de papel reciclado (FORESTI et al., 1995). Posteriormente, o reator foi
avaliado para tratamento de aguas residuéarias sintéticas simples, a base de glicose
(ZAIAT et al., 1997), e complexas, contendo proteinas, carboidratos e lipideos (SARTI
et al., 2001), além de estudos com esgoto sanitario natural (ZAIAT et al., 2000). Em
todos esses trabalhos, o interior do reator foi preenchido com matrizes cubicas de
espuma de poliuretano como suporte para imobilizacdo da biomassa. A mistura axial
devida a formacao e ascenséo do gas atraves do fluxo horizontal do liquido, bem como
a forma do reator, pretendem promover um regime proximo ao tubular ideal.

O primeiro ensaio de um HAHLF foi realizado por FORESTI et al. (1995), para
tratamento de agua residuaria de industria de papel, com TDH de 9,2 horas e
temperatura ambiente (23°C). A taxa de carregamento organico foi de 5,0 kg DQO (m®
d)?, considerando-se o volume liquido. A eficiéncia média de remoc&do de DQO foi de
82%.
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Nos estudos de ZAIAT et al. (1997), foi utilizado um HAIS em escala de
laboratério, preenchido com matrizes de espuma de poliuretano, contendo lodo
anaerobio imobilizado de um UASB tratando agua residuéaria diluida de atividade de
suinocultura. A alimentacao foi feita com um substrato sintético contendo glicose, como
Unica fonte de carbono (DQO de 2.090 mg L™), em dois experimentos com porosidades
dos leitos (¢) de 0,40 e 0,24, com TDH de 8,0 e 4,8 horas, respectivamente. A
temperatura foi mantida a 30°C e foram monitorados DQO, acidos graxos volateis
(AVT), alcalinidade total (AT) e pH nos quatro pontos de coleta intermediarios (L/D de 4,
8, 12 e 16), bem como efluente (L/D de 20). Os autores observaram uma curta duracéo
do periodo da partida (6 dias) nos 2 experimentos, comprovando rapida aclimatacao,
crescimento e retencdo da biomassa. Para € = 0,40, a remocao da DQO foi de 98%,
para uma concentracdo de AVT efluente de 15 mg L™, enquanto que para € = 0,24, a
eficiéncia maxima de remocéo da DQO foi de 80%, com concentracdo efluente de AVT
elevada para 350 mg L™,

Os autores relatam que o baixo grau de mistura longitudinal no reator indica a
possibilidade de seu uso para alguns propésitos especificos, como, por exemplo, aguas
residudrias contendo compostos toxicos. Para tal, poderia ser utilizada uma parte
isolada do reator HAHLF, preenchida com lodo enriquecido de microorganismos
capazes de degradar tais compostos, sem afetar a biomassa global dentro do reator.

Estudos com degradacdo de tdoxicos no reator horizontal foram iniciados por
DAMIANOVIC (1997) que avaliou o desempenho no tratamento de agua residudria
contendo pentaclorofenol. Esse trabalho demonstrou o grande potencial do reator para
tratamento de toxicos e foi seguido por trabalhos que enfocaram o tratamento de fenol
(BOLANOS et al, 2001) e BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos),
desenvolvido por NARDI et al. (2000).

TOMAZELA et al. (2001), avaliaram um reator anaerobio horizontal com volume
de 1000 L, com cinco estagios, preenchido com espuma de poliuretano em forma de
cubos, para o tratamento de esgoto doméstico, com DQO total de 660 mg L™. Foram
obtidas redug¢des das variaveis de DQO, turbidez e sélidos em suspensédo, em torno de
57%, 64% e 75%, respectivamente.
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BARBOZA (2002) também estudou cinco RAHLF submetidos a velocidades e
temperaturas crescentes de 10,4 a 52,0 cm h™ e de 15 a 35 °C, e TDH decrescentes de
25 a 5 h, para tratar substrato sintético simulando esgoto sanitério pré-acidificado, com
DQO de 300 mg L™ As reducdes de temperatura e do TDH provocaram maiores
instabilidades na qualidade do efluente. Assim, as eficiéncias de remocdo de DQO
foram de 57,0 a 64,2%, 42,5 a 66,6%, 41,3 a 62,8%, 36,8 a 57,0% e de 34,1 a 50,0%,
diminuindo com o aumento da velocidade e aumentando com o0s acréscimos na
temperatura. Ocorreu alta capacidade de conversdo da matéria organica ja no primeiro
trecho dos reatores (L/D=4). Para remocdo de DQO minima de 70%, na faixa de
temperatura estudada, com a menor velocidade seria necessério 45% do comprimento
do reator para atingi-la, e com a maior velocidade néo seria possivel obté-la.

CATTONY et al. (2005) utilizaram reator anaerdobio horizontal de leito fixo (RAHLF)
preenchido com espumas de poliuretano para tratar benzeno em solucao etandlica, sob
condic¢des sulfetogénicas. O benzeno foi adicionado em concentracao inicial de 2,0 mg
L , seguido de aumentos que variaram até 10 mg L™. O etanol foi adicionado em
concentracdes de 170 mg L™ a 980 mg L™ . Solucdes de sulfato ferrosos e sulfato de
sédio foram usadas nas concentragdes de 91 e 550 mg L™, respectivamente. O reator
foi operado com tempo de detencdo hidraulica de 12 h, obtendo remocédo de matéria
organica préxima a 90%.

CONTRERA et al. (2008) avaliaram partida e desempenho de reator anaerdbio
horizontal de leito fixo (RAHLF) preenchido com espuma de poliuretano, para
tratamento biologico de liquidos percolados de aterros sanitarios. Foi utilizado substrato
sintético simulando esgoto sanitario com tempo de detencdo hidraulica de 2,5 dias e
DQO afluente da ordem de 5000 mg L™, conseguindo-se eficiéncia de remocao de até
80%.

Recentemente, os reatores anaerobios horizontais com manta de lodo e com leito
fixo estdo sendo estudados para o tratamento de aguas residuarias de origem da
agroindustria e agropecuaria (COLIN et al., 2007, KUCZMAN et al., 2007).

KUCZMAN et al. (2007) operaram reator anaerébio horizontal, com volume de
16,2 L, para tratar aguas residuarias de fecularia com DQO variando 13307 a 17650 mg
L, aplicando TDH de 13,0; 8,2 e 6,5 d, o que resultou em COV de 1,28; 1,57 e 2,68 g
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DQO total (L d). A alimentacdo com a manipueira foi descontinua simulando a sua
producdo diaria na industria e a temperatura foi controlada a 33 +1°C. O reator foi
inoculado com lodo proveniente de lagoa anaerobia de fecularia. As reducdes médias
de SV e DQO total foram de 89,5 a 99,5% e de 95,3 a 99,2%, respectivamente; e as
producdes médias de biogas variaram de 0,49 a 0,82 L (g DQO removida)™ e de 0,41 a
0,63 L (L reator d)™.

COLIN et al. (2007) utilizaram um reator anaerdbio horizontal de leito fixo (volume
total de 13 L e atil de 9,46 L), com varetas de bambu (de 20 a 30 cm de comprimento e
diametro de 1 cm) como meio suporte, para o tratamento de aguas residuarias da
producéo de amido de mandioca, com valores médios de DQO total de 5100 mg L™,
SST de 1280 mg L™ e SSV de 1250 mg L™. O reator foi operado com COV crescentes
até 11,8 g DQO (L d)*, com TDH de 43,2 a 9,5 h, num periodo de 6 meses, com
temperatura média diurna de 30 °C e noturna de 19 °C. A eficiéncia de remocao de
DQO total foi de 87% com a COV maxima e a producdo especifica de biogéas foi de 0,36
L (g DQO removida)™, com concentracdes de metano de 69 a 81%.

LUIZ (2007) operando reator anaerobio de leito fixo, tratando aguas residuarias
do despolpamento do café por via Umida diluidas, utilizando afluente com concentracéo
de matéria organica em termos de DQO de 1000, 2500 e 5000 mg L™, mantendo TDH
de 1,3 dias, obteve eficiéncia média de remocao de 80 e 83% para os reatores R1 e
R2.

BORGES e MATOS (2009) avaliaram a partida e desempenho de reator
anaerobio horizontal de leito fixo, no tratamento de aguas residuarias do processamento
dos frutos do cafeeiro. O sistema foi preenchido com cubos de espuma de poliuretano
para imobilizacdo da biomassa ativa, trabalhando sob carga organica volumétrica de
2,66 kg (m* d)* medida como DQO. O sistema obteve 49% em média de eficiéncia de

remocé&o durante os 36 dias monitorados.

2.4.2. Meio suporte para imobilizacdo da biomassa

A camada de material suporte tem por finalidade reter os sélidos bioldgicos no

interior do reator, sejam aderidos a superficie do material na forma de biofilme, ou
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presos nos espacos intersticiais dessa camada na forma de agregados, como flocos ou
granulos. Essa camada age também como um mecanismo separador de gases e
sélidos, o que ajuda a promover o fluxo uniforme ao longo do reator e melhorar o
contato entre os constituintes dos residuos e a biomassa contida no reator (YOUNG,
1991).

Segundo SANCHEZ et al. (1994), o uso de materiais suportes contribui para o
aumento do tempo de retencdo celular (TRC), o que favorece o crescimento da
populacdo metanogénica e o aumento na capacidade do reator em resistir as alteracdes
bruscas de carga, presenca de compostos inibitorios e as mudancas nas caracteristicas
do substrato.

O uso de suportes porosos na imobilizacdo de biomassa em sistemas anaerdbios
reduz o tempo de partida, permitindo a aplicacdo de altas taxas de carregamento
organico, favorecendo o crescimento do biofilme (ALVES, et al. 1999). Segundo estes
autores, o fenbmeno de aderéncia depende das propriedades fisico-quimicas da
superficie do suporte, como porosidade, area superficial, rugosidade do material,
distribuicdo do tamanho dos poros, pois estas propriedades determinam a capacidade
de retencdo das células. Os autores ainda constataram que o tipo de suporte utilizado
pode influenciar a atividade metanogénica devido as possiveis interagdes quimicas
entre o material, 0 meio liquido e os microrganismos envolvidos. A composicdo do
substrato também influencia na aderéncia dos microrganismos, ja que substratos que
proporcionam um grande crescimento do biofiilme s&o menos sensiveis as
caracteristicas do material de suporte.

A escolha do tipo de material suporte é de fundamental importancia para o
sucesso desses reatores, visto que esses materiais determinam a capacidade de
retencdo das células e, muitas vezes, definem o equilibrio e a diversidade da biota.

De acordo com BREITENBUCHER et al. (1990), os materiais suporte devem
apresentar certas caracteristicas, tais como:

- Resisténcia fisica para suportar seu proprio peso e o da biomassa formada;
- Elevada porosidade, de modo a garantir maior area disponivel para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo processo de transformacgdo bioguimica do material

organico;
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- Maior area superficial especifica que permita maior aderéncia de biomassa;

- Nao devem apresentar formato achatado ou que propicie encaixe ou superposi¢éo do
material, o que iria reduzir o espa¢co macroporoso formado nos intersticios;

- Ser leves, de forma a se evitar a necessidade de construcdo de estruturas pesadas e
caras para seu acondicionamento;

- Ser biologicos e quimicamente inertes, para ndo haver reacdo entre o leito e os solidos
biolégicos;

- Possibilitar a colonizacdo acelerada dos microrganismos, a fim de reduzir o tempo de
partida do reator;

- Apresentar preco reduzido para baixar os custos de instalagao.

Algumas pesquisas citadas por YOUNG (1991) indicaram que a superficie
especifica do material parece ter pequeno efeito no desempenho do tratamento de
aguas residuarias, pois com o aumento da superficie especifica ndo houve
correspondente aumento na eficiéncia de remocao de poluentes da agua residuaria.

Estudos realizados por YOUNG & DAHAB (1983) dao indicativos de que o
tamanho de poros e a geometria do material sdo fatores mais importantes que a sua
superficie especifica.

Uma variedade de materiais de apoio tém sido usadas como matrizes para a
formacao de biofilmes. Alguns pesquisadores se debrucaram sobre materiais suporte
de baixo custo comercial (CHENG et al., 1992 e CAMARGO e NOUR, 2001), enquanto
outros tém investigado o fenbmeno da adesdo em diversos materiais, com énfase sobre
0s aspectos fundamentais que regem a formacao de biofiime (VERRIER et al ., 1987 e
VANDEVIVERE e KIRCHMAN, 1993; PICANCO et al, 2001).

Estas duas abordagens séo igualmente importantes para o desenvolvimento de
processos anaerobios para o tratamento de aguas residuais, uma vez que combinam
teoria e pratica.

Varios meios suportes tém sido avaliados e usados em diferentes reatores para o
tratamento anaerébio de esgoto doméstico e aguas residuarias agroindustriais, podem
ser citados: gomos de bambu (COUTO e FIGUEIREDO, 1993; NOUR et al., 2000),
cascas de coco (TORRES et al., 2003), escoria de altoforno de siderurgicas (PINTO e
CHERNICHARO, 1996), varios tipos e granulometrias de pedras (ANDRADE NETO et
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al., 1999b), ceramica porosa (ZELLNER et al., 1987; KAWASC et al., 1989; GOURARI e
ACHKARIBEGDOURI, 1997; ORTEGA et al, 2001), espuma de poliuretano
(HUYSMAN et al., 1983; FYNN e WHITMORE, 1984; GIJZEN et al., 1988; ZAIAT et al.,
1996; RIBEIRO et al., 2005), fibras de nylon (CHAIPRASERT et al., 2003), pedacos de
carvao, PVC (RUIZ et al., 1997; PASSIG, 1997; SHOW e TAY, 1999), esferas de vidros
(SHOW e TAY, 1999) e carvado mineral (SARTI et al., 2008).

OLIVEIRA (2001) avaliando a degradacdo e toxicidade de formaldeido em
reator anaerobio horizontal de leito fixo, utilizou como meio suporte para imobilizacdo da
biomassa cubos de espuma de poliuretano. As concentracfes de formaldeido variaram
de 30 a 1500 mg/L, atingindo eficiéncia de remocéao de 99,7% de formaldeido e 92% de
DQO.

SARTI et al. (2008) avaliaram o potencial do reator anaerébio horizontal de leito
fixo, no tratamento de agua residudria industrial contendo elevadas concentracfes de
sulfato. O reator foi preenchido com carvdo mineral como meio suporte para
imobilizacdo da biomassa (leito fixo). Foram aplicadas cargas de 0,15; 0,30; 0,65; 1,30
e 1,90 kg SO4?/ ciclo ou batelada com duracdo de 48 h. O reator foi operado a
temperatura ambiente, obtendo eficiéncias médias de reducdo de sulfato entre 88 e
92% em 92 ciclos (275 dias).

2.4.2.1. Bambu (Bambusa oldhamii)

A maioria das espécies de bambus conhecidas no Brasil, foi trazida pelos
portugueses na época da colonizacdo. Eles trouxeram as espécies tropicais exoticas,
sendo as mais comuns: a Bambusa Vulgaris (bambu-verde), Bambusa vulgaris
variedade Vitaa (bambu imperial), Bambusa tuldoides (bambu comum), Dendrocalamus
gigantis (bambu gigante ou bambu balde) e D. latiflonus (COSTA, 2003).

O maior desenvolvimento vegetativo de bambus observa-se em solos arenosos
com elevado teor de matéria organica e boa drenagem, essenciais para o ciclo de vida
vegetativa de espécies tropicais. As chuvas, por sua vez, desempenham papel

relevante, pois o bambu é um grande consumidor de agua e nutrientes. O nivel de
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precipitacdo pluviométrica para o desenvolvimento dos bambus varia de 1.300 a 1.400
mm por ano (COSTA, 2003).

Existem varios trabalhos relacionados a tratamento de &guas residuarias com
reatores nos quais o bambu € utilizado como material suporte. A maioria sdo com filtros
anaerobios, na tentativa de substituir a pedra brita (mais comumente utilizada no Brasil),
buscando materiais que tenham estrutura resistente, leveza, grande area especifica,
porosidade elevada, custo reduzido e que seja biolégica e quimicamente inerte
(SPERLING, 1996).

TRITT et al. (1993) relataram que quando se usa material sintético para a fixacéo
de matéria organica os resultados sdo positivos em termos de purificacdo, mas
apresentam altos custos. Por este motivo o uso de material sintético pode se tornar
inviavel em paises subdesenvolvidos, pois além do alto custo de aquisi¢cdo, ha
necessidade do transporte, ja que nestes paises dificilmente eles séo fabricados.

Desta forma o bambu pode ser um material alternativo porque tem alto indice de
vazios, boa capacidade de retencdo de biomassa, sua distribuicdo é vasta e o seu
preco sem transporte € na média 13 vezes menor do que o do material sintético.

COUTO e FIGUEIREDO (1993) compararam em filtros anaerébios ascendentes
idénticos, a brita de tamanho numero 4, anéis plasticos e gomos de bambu. Esses
filtros foram operados com carga organica volumétrica de 1 kg (m® d)* de DQO e
tempo de residéncia hidraulica de 8 horas. As eficiéncias na remocao de DQO obtidas
para os trés materiais suportes foram bastante semelhantes, variando de 60% a 80%.
No entanto, segundo esses autores, o bambu pode ser uma alternativa bastante
promissora, devido ao seu baixo custo, durabilidade, grande volume de vazios e baixo
peso, além de proporcionar boa eficiéncia na remocdo de poluentes da agua
residuéria.

NAVAL et al. (2004), testaram um filtro anaerébio, com volume de 1662 m* , no
pos-tratamento de reator UASB tratando esgoto sanitario domeéstico, com DQO total de
aproximadamente 250 mg L. No filtro anaerébio de fluxo ascendente foi utilizado como
material suporte anéis de bambu. As eficiéncias médias de remoc¢do de DQO no filtro
anaerébio foram de 25%, com concentracdes finais da ordem de 150 mg L™. A remoc&o
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de solidos também foi satisfatéria e o efluente teve aspecto bastante clarificado,
entretanto a remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) praticamente ndo aconteceu.

TONETTI et al. (2007) avaliaram a partida de filtros anaerdbios, utilizando como
material suporte anéis de bambu, para tratar esgoto sanitario proveniente de algumas
instalacdes de uma universidade. Foi utilizado um tratamento preliminar e em seguida,
uma porcdo do fluxo foi direcionada a trés filtros anaerdbios. Os filtros foram
construidos em aco inox com formato cilindrico e com volume total de 500 L, com fundo
cbnico e separado da regido ocupada pelo meio suporte por uma grade de bambu,
funcionando como um compartimento para a distribuicdo do esgoto. Foram utilizados
bambus da espécie Bambusa tuldoides, cortados em anéis de 5 cm. A avaliacdo dos
valores de DQO demonstraram que, apesar de ter transcorrido um periodo de 6 meses,
o sistema ainda ndo havia entrado em condi¢cdes de equilibrio, demonstrando que a
eficiéncia de remocao poderia superar a média de 58%.

COLIN et al. (2007) utilizaram um reator anaerdbio horizontal de leito fixo
(volume total de 13 L e util de 9,46 L), com varetas de bambu (de 20 a 30 cm de
comprimento e diametro de 1 cm) como meio suporte, para o tratamento de aguas
residudrias da producédo de amido de mandioca, com valores médios de DQO total de
5100 mg L ™, SST de 1280 mg L™ e SSV de 1250 mg L™. O reator foi operado com
COV crescentes até 11,8 g DQO (L d)*, com TDH de 43,2 a 9,5 h, num periodo de 6
meses, com temperatura média diurna de 30 °C e noturna de 19 °C. A eficiéncia de
remocao de DQO total foi de 87% com a COV maxima e a producdo especifica de
biogéas foi de 0,36 L (g DQO removida)™, com concentracdes de metano de 69 a 81%.

SANTOS (2009), utilizou quatro reatores anaerobios horizontais: com manta de
lodo e trés com leito fixo, ligados em série no tratamento de aguas residuéarias de
suinocultura. Nos RAHLF foram utilizados como meio suporte anéis de bambu, anéis
plasticos de eletroduto corrugado e anéis de bucha (Luffa cillyndrica), respectivamente.
Os tempos de detencéo hidraulica (TDH) e as cargas organicas volumeétricas (COV)
aplicadas no RAHML foram de 12, 10, 8 e 8 h e 52,6; 60,9; 64,8 e 123,2 g DQO (L d)™,
respectivamente, foram obtidas eficiéncias médias de remocao de DQO total e SST no

conjunto de reatores anaerébios horizontais, em série, que diminuiram de 96,7% para
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78,8%, e de 95,0 a 98,7% para 85,6% respectivamente, com 0 aumento da COV para
123,2 g DQO (L d)™ no RAHML.

2.4.2.2. Fibras da casca de coco

Cerca de 70% do residuo soélido gerado no litoral dos grandes centros urbanos
do Brasil € composto por cascas de coco verde, material de dificil degradacgéo e que,
além de foco e proliferacdo de doencas, vem diminuindo a vida util de aterros sanitarios.
Na cidade de Fortaleza-CE, nos meses de alta estacdo (Junho, Julho, Agosto,
Dezembro, Janeiro e Fevereiro) somente na Avenida Beira-Mar e na Praia do Futuro,
séo geradas 40 toneladas por dia deste residuo (EMBRAPA, 2005).

A fibra de coco, tem sido amplamente explorado em diversas areas: producao
de mantas e telas para protecdo do solo, biotecnologia e agricultura, producdo de papel
( a utilizacdo da casca do coco verde pode representar uma consideravel porcentagem
de matéria-prima para a industria de papel e celulose, uma vez que dentro dos padrdes
industriais, se considera que um material vegetal € apto para a producdo de papel
quando apresenta uma porcentagem de 33% de celulose, componente basico na
elaboracdo deste produto). Utilizagdo na construgcéo civil (a fibra de coco tem um
excelente potencial, por exemplo, para uso na construcao civil através de pranchas pré-
moldadas, por suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, ou na utilizacdo do
fibro-cimento, porém muitas pesquisas ainda estdo sendo realizadas a fim de que se
esgotem todas as possibilidades de utilizacdo nao s6 da fibra do coco, como do mesmo
como um todo, que é considerado como um rejeito (SENHORAS, 2003).

A casca de coco é constituida por uma fracdo de fibras e outra denominada po,
que se apresenta agregada as fibras. Ambas as fragbes apresentam elevada
porosidade, alto potencial de retencdo de umidade, além de serem meios de cultivo
100% naturais e indicados para germinacdo de sementes, propagacédo de plantas em
viveiros e no cultivo de flores e hortalicas (ROSA apud PINTO, 2003).

ALVES et al. (2007) avaliaram o desempenho de reator anaerdbio horizontal de
leito fixo, utilizando fibras de coco como meio suporte para a imobilizagdo da biomassa

no tratamento de vinhacga, com valores de DQO afluente de aproximadamente, 4700 mg
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L. Os resultados mostraram reducdo para 200 mg L™ apresentando eficiéncia de
remocé&o acima de 95%, evidenciando a eficiéncia da fibra de coco como meio suporte.
TORRES et al. (2003), avaliaram a operacao de um reator anaerobio de leito fixo,
com trés meios suportes (casca de coco, anéis de bambu e um leito misto composto por
residuos ceramicos de ladrilhos e telhas e por casca de coco), no tratamento de aguas
residuarias do processo de extracdo de amido de mandioca. Os resultados mostraram
que 0 meio suporte constituido por casca de coco proporcionou ao reator melhores
condi¢cBes operacionais, o qual apresentou eficiéncia média na remocao de DQO e SST

de 70% e 90%, respectivamente.
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lll. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local

O trabalho foi desenvolvido nas instalacdes experimentais e laboratérios da area
de Biodigestdo Anaerdbia do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de Jaboticabal, da Universidade Estadual
Paulista-UNESP, cujas coordenadas geograficas sao: latitude de 21°15’22” S; 48°18°58”
W e altitude de 575 m. O clima da regido, segundo classificagdo de Koppen, é Awa
(subtropical amido, seco no inverno e com chuva no verdo), com precipitagdo média

anual de 1.405 mm e temperatura média anual de 23,2 °C.

3.2 Instalagdes Experimentais

A unidade experimental foi composta por tanque de alimentacdo e
armazenamento do afluente, bomba dosadora de diafragma, um reator anaerdbio
horizontal com manta de lodo (RAHML - R1) e dois reatores anaerdbios horizontais de
leito fixo (RAHLF - R2 e R3), instalados em série (Figuras 2 e 3). Os reatores foram
construidos com tubos e conexdes de PVC, com 80 cm de comprimento e 4,5 cm de
didmetro, com volume total de 1,2 L cada. Para o monitoramento e armazenamento da
producado de biogas foram instalados gasémetros de plastico, nos reatores R1, R2 e R3
(Figuras 2 e 3).

Os reatores anaerobios horizontais possuiam ao longo do comprimento, quatro
registros para a coleta de amostras de efluentes, para a realizacdo do perfil espacial, e
dois registros (T1 e T2) na parte inferior dos reatores para a coleta de lodo. Os registros
de coleta de efluente estdo a 10, 30, 50 e 70 cm da entrada do afluente. Os registros de

coleta do lodo estdo distanciados de 20 cm das entradas e saidas dos reatores.
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1 2 3 4 5 Pontos de coleta de
6 amostras
(1,2,3,4,5€6)
T T2

Bomba
Dosadora

FIGURA 2. Unidade experimental composta por reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (RAHML, R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (RAHLF), com
anéis de bambu (R2) e cubos de fibra de coco (R3). Gasdmetros (G). Pontos de
amostragem do afluente(1). Pontos de coleta dos efluentes (2, 3, 4, 5). Saida do
reator (6). Pontos de coleta de amostras de lodo (T1 e T2) e bomba dosadora de
diafragma.

O R1 foi alimentado utilizando-se uma bomba dosadora de diafragma, para a
regularizacao das vazdes do afluente no R1 e consequentemente no R2 e R3, para os

quais a conducéo foi por gravidade.

R1

A

A

R2

\ Gasbmetros R1, R2 e R3

Bomba Dosadora ¢

R3

FIGURA 3. Unidade experimental composta de reator anaerébio horizontal com
manta de lodo (RAHML - R1) e dois reatores anaerdbios horizontais de
leito fixo (RAHLF - R2 e R3), Bomba dosadora. Tanque de
armazenamento. Selos hidraulicos e gasémetros.
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Foram acopladas trés saidas de biogas equidistantes na parte superior dos reatores
horizontais, e a monitorizacdo da producéo foi realizada com gasémetros de plastico,
conforme descrito por FERNANDES e OLIVEIRA (2006).

3.3. Meios suportes para imobilizacdo da biomassa

Foram utilizados como meio suporte nos reatores anaerébios horizontais de leito
fixo (RAHLF) anéis de bambu para o R2 e cubos de fibra de coco seco no R3. Os meios
suportes foram utilizados na sequéncia do maior tamanho de poro (bambu) para o
menor (fibras de coco). Os anéis de bambu e a fibra de coco possuiam 72 e 85% de
indice de vazios, respectivamente. Os anéis de bambu apresentavam cerca de 1,5 cm
de comprimento e 1 cm de didmetro e os cubos de fibra de coco, tinham em média 2,5
cm em cada lado (FIGURA 4).

a b

FIGURA 4. Anéis de bambu (a) e cubos de fibra de coco (b), materiais usados como meio
suporte no preenchimento de 50% do volume total dos reatores R2 e R3,
respectivamente.

3.4. Afluente

O afluente utilizado para a alimentacdo continua do R1 foi preparado,
adicionando-se 3 litros de agua a 1 litro de café (Arabica) em coco, o qual permaneceu

imerso por 24 h. Em seguida os grdos de café foram atritados e descascados
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manualmente, e mantidos em imersdo por mais 1 h, obtendo-se assim uma agua
residuaria com caracteristicas similares as do despolpamento do café por via Umida,
realizado mecanicamente nas propriedades produtoras apdés a colheita, conforme
também foi verificado por e PRADO e CAMPOS (2008). ApoOs este procedimento o
liquido era peneirado (peneira de nylon com malha quadrada de 1,5 x 1,5 mm), visando
a separacao dos solidos grosseiros, como cascas e pedac¢os de gréos de café, evitando
assim o entupimento da linha de suc¢céo da bomba dosadora.

Antes da alimentacdo diaria do R1, a agua residuaria era neutralizada com
calcario visando a obtencédo de afluente com pH em torno de 7,0; o qual em seguida era
colocado no tanque de armazenamento. O R2 era alimentado continuamente com o
efluente do R1 e o R3 com efluente do R2 (FIGURA 5).

FIGURA 5. Café em coco imerso em agua na propor¢do de 3 litros de agua paral litro de café por
um periodo de 24 horas (a), Agua residuéaria proveniente do descascamento do café em
coco por atritamento manual (b).

3.5. Descricdo da operagdo do sistema de tratamento com reatores anaerobio

horizontal de manta de lodo e de leito fixo.

O experimento foi dividido em trés ensaios, variando-se o tempo de detencéo

hidraulica (TDH) e a carga organica volumétrica (COV), conforme apresentado na
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Tabela 5. A duracdo foi de 130, 100 e 76 dias, para os ensaios 1, 2 e 3
respectivamente, totalizando 306 dias de operacéo.

TABELA 5. Condi¢des operacionais impostas ao sistema de tratamento com reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (RAHML - R1) e reatores
anaerdébios horizontais de leito fixo (RAHLF - R2 e R3), nos ensaios 1, 2

e 3.
, N TDH Ccov Vs
Ensaio Duragao .
(h) (kg DQO total (m3d)™) (m h7?)
Rl R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R2
1 130 30 30 30 128 51 3,2 0,0026 0,0026 0,0026
2 100 24 24 24 132 68 53 0,0033 0,0033 0,0033
3 76 18 18 18 19,7 108 9,1 0,0044 0,0044 0,0044

TDH- Tempo de detengdo hidraulica, COV- Carga organica volumétrica, Vs — Velocidade
superficial.

O primeiro reator (R1) foi alimentado com afluente com concentra¢cdes médias de
SST de 1215, 1455 e 1579 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores
médios de DQO total no afluente dos reatores R1, R2 e R3 foram de 16002, 6424 e
4067 mg L™, de 13198, 6807 e 5232 mg L™ e de 14774, 8154 e 6871, nos ensaios 1, 2
e 3 (Tabela 6).

TABELA 6. Caracteristicas do afluente do reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (RAHML - R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo
(RAHLF - R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio Duracéo DQO total SST SSV

mg L™

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 130 16002 6424 4067 1215 537 332 510 193 74
2 100 13198 6807 5232 1455 483 274 693 177 56
3 76 14774 8154 6871 1579 426 286 659 122 59
CV (%) 23 23 29 23 44 46 67 109 110

DQO- demanda quimica de oxigénio, SST - sélidos suspensos totais, SSV- Solidos Suspensos
Volateis, CV- coeficiente de variacao.
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O primeiro ensaio teve maior duracdo devido a adaptacdo dos microrganismos

ao residuo e as altas cargas organicas volumétricas aplicadas e a partida do reator.

3.6. Procedimento de partida de cada ensaio.

Para a partida dos reatores, no ensaio 1, foi usado como indculo, lodo floculento
com alguns granulos proveniente de reator UASB, em escala piloto tratando aguas
residuérias de suinocultura com concentracdo de sélidos totais de 56,8 g L™. O segundo
reator (RAHLF) preenchido com anéis de bambu, como meio suporte para imobilizacao
da biomassa, foi inoculado com microrganismos arrastados com o efluente do R1 e o
terceiro reator, preenchido com cubos de fibra de coco foi inoculado por microrganismos
arrastados com o efluente do R2.

Ao final do primeiro, segundo, e terceiro ensaio foi retirado 100 mL de lodo (T1 e
T2) dos reatores R1, R2 e R3 para analise de sélidos suspensos totais, e em seguida
foram repostos 200 mL de lodo em cada um dos reatores. O lodo utilizado para
reposicao nos reatores no final dos ensaios 1 e 2 era proveniente de reator UASB
tratando aguas residuarias de suinocultura com concentracdo de SST de 54,3 e 54,9 g

L™, respectivamente.

3.7. Andlises fisicas e determinacdes de constituintes organicos e inorganicos

nos afluentes, efluentes e biogas.

As amostras dos efluentes dos reatores 1, 2 e 3 foram coletadas nas torneiras de
amostragem de cada reator. As amostras do afluente do reator 1 foi coletada apos a
neutralizacdo da agua residuaria com calcario, diretamente no tanque de
armazenamento.

Na Tabela 7 estdo apresentados as andlises fisicas e as determinacdes dos
constituintes organicos e inorganicos efetuados nas amostras coletadas, frequéncia de

realizacdo das analises e as fontes das metodologias utilizadas.



TABELA 7. Exames e determinacdes, freqtiéncia e fontes das metodologias utilizadas.

Exames e determinacdes Frequéncia Referéncia bibliografica
afluente e efluentes
Temperatura Diéria APHA, AWWA, WPCF (2005)
pH Diéria APHA, AWWA, WPCF (2005)

Alcalinidade total, parcial e intermediaria

Acidos volateis totais

Sélidos suspensos totais (SST) e volateis
(SSV)

Demanda quimica de oxigénio (DQO total);
DQO da fragéo dissolvida (DQO diss.) e da
frac@o de soélidos suspensos (DQO SS)
Nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal
(N-am),nitrogénio organico (N-org.)

Fosforo total (P-total)

Fenais totais (FT)

2 por semana

2 por semana

2 por semana

2 por semana

1 por semana

1 por semana

2 por semana

APHA, AWWA, WPCF(2005),
JENKINS et al. (1983)

DILALLO e ALBERTSON (1961)
APHA, AWWA, WPCF (2005)

APHA, AWWA, WPCF (2005)
e OLIVEIRA(1997)

APHA, AWWA, WPCF (2005)
APHA, AWWA, WPCF (2005)

Folin-Ciocalteau (1977) apud
SHAHIDI (1995)

K, Na, Mg, Ca 1 por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)
Cu, Mn, Fe, Zn 1 por semana APHA, AWWA, WPCF (2005)
Biogas
Producéo Diaria FERNADES e OLIVEIRA (2006)
Composigéo Quinzenal APHA, AWWA, WPCF (2005)
Lodo

Solidos totais (ST) e volateis (SV)

No in6éculo e final

de cada ensaio

APHA, AWWA, WPCF (2005)

3.7.1. Temperatura

56

Foram obtidas as temperaturas climatolégicas do ar (minima, média e maxima)

referentes aos periodos dos ensaios do experimento. Os elementos meteoroldgicos,

utilizados nesse trabalho, foram extraidos de um conjunto de dados pertencentes ao

acervo da Estacdo de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas. As

observacfes feitas na Estacdo Agroclimatolégica da UNESP, Campus de Jaboticabal

foram coletadas, digitalizadas em formato padronizado, realizada a consisténcia e
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controle de qualidade. Em seguida foram obtidas médias diarias, mensais e anuais
(UNESP, 2010).

3.7.2. pH, Alcalinidade e Fenois Totais.

O pH foi determinado de acordo com APHA, AWWA, WPCF (2005), no afluente,
e nos efluentes dos reatores 1, 2 e 3.

Os parametros alcalinidade total (AT), obtidos com a titulacdo da amostra até pH
4,30 e alcalinidade parcial (AP), com titulacdo até pH 5,75, foram determinados de
acordo com as metodologias descritas por APHA, AWWA, WPCF (2005) e JENKINS et
al., (1983). Esta ultima, com o objetivo de distinguir a contribuicdo relativa do efeito
tampdo, produzido por bicarbonatos. Através desta metodologia determinou se também
o valor da alcalinidade intermediaria (Al), entre o pH 5,75 e 4,30, o qual foi calculado
por Al = AT-AP e indicava a alcalinidade devido a presenca de acidos organicos
volateis.

As concentracdes de fenois totais (FT) foram determinadas duas vezes por
semana, segundo metodologia de Folin-Ciocalteau, descrito por SHAHIDI et. al. (1995).
Este método baseia-se na reacao dos fendis com o reagente de Folin-Ciocalteau, o qual
forma um complexo de coloracdo azulada, sendo determinado em espectrofotometro
com comprimento de onda de 765 nm, determinando-se assim a concentracdo de

fendis totais nas amostras com o auxilio de uma curva padréo obtida previamente.

3.7.3. Acidos volateis totais (AVT)

A determinacdo de AVT por titulometria, € baseada no volume de hidroxido de
soédio consumido para elevar o pH de 4,0 para 7,0, ap0s ter se extraido da amostra o
sistema carbénico, reduzindo se o pH para 3,4 e aquecendo se o mesmo até a fervura
por 3 minutos, conforme descrito por DILALLO e ALBERTSON (1961).
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3.7.4. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO total foi determinada utilizando-se as amostras coletadas no afluente e nos
efluentes dos reatores 1, 2 e 3, submetendo-se as mesmas ao método colorimétrico e
digestdo com refluxo fechado em tubos de cultura.

Para a determinacéo da DQO dissolvida a amostra foi homogeneizada e filtrada
através de membrana de filtro de fibra de vidro, padréo (GF 52-C; 47 mm) e o filtrado
coletado foi submetido as metodologias para a determinacdo de DQO, segundo APHA,
AWWA, WPCF (2005). A DQO devido a fracdo dos solidos suspensos foi obtida pela
diferenca entre o valor da DQO total e da DQO dissolvida, conforme descrito por
OLIVEIRA (1997).

3.7.5. Producao do Biogas

A producdo do biogas foi avaliada diariamente pelo volume de biogéas
armazenado no gasbmetro, medindo-se o deslocamento vertical da cupula dos
gasbmetros e multiplicando-se pela area da seccao transversal interna dos gasémetros.
Apés cada leitura os gasdbmetros foram zerados, descarregando se 0 gas neles
armazenados. A corre¢cdo do volume de gas para as condicdes de 1 atm e 0°C foi
efetuada através da expressdo que resulta da combinacdo das leis de Boyle e Gay-

Lussac:

Vo X Po=V1XP1
To T1

Na qual:
Vo = volume corrigido do gas;
Po = pressao corrigida do biogas (10332,72 mm Hg);

To = temperatura corrigida do biogas, em K;
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V1 = volume do biogas nas condi¢des de leitura (area do gasémetro multiplicada pela
leitura, sendo a &rea do gasdémetro do reator 1 de 0,02110 m? e a area do gasémetro
do reator 2 e 3 de 0,0379 m?)
P1 = pressédo do biogas no gasémetro, em mm H,O (pressdo atmosférica do local +
pressédo interna do gasémetro: 5 mm H,O para o gasémetro do reator 1 e 2 mm H,O
para o gasOmetro dos reatores 2 e 3).
T, = temperatura do biogés no instante de leitura, em K.

Sendo a presséo atmosférica média de Jaboticabal 9632,43 mm H,0, obtiveram-
se as seguintes expressdes para a correcao do volume de biogas a 0°C e 1 atm , para

os reatores 1,2 e 3:

Reator R1: Reator R2: Reator 3
Vo= V1 X 254,76 Vo =V x 254,69 Vo =V X 254,69
T T1 Ty

3.7.6. Composicao do Biogas

As andlises de composicdo do biogas foram realizadas semanalmente para a
determinacao dos teores de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). As amostras
foram coletadas e posteriormente analisadas em cromatografo de fase gasosa, marca
FININGAN 6C- 9001, com detector de condutividade térmica (TCD) e colunas “Poropac

Q” (3 m e 1/8”) e Peneira molecular.

3.7.7. Andlise dos teores de macronutrientes e micronutrientes.

Determinou-se a concentracdo de nitrogénio total Kjedahl (NTK) através do
método semi-micro Kejdahl, o qual consiste na destilacdo do extrato da amostra
digerida com acido sulfurico e peroxido de hidrogénio (50%) em aparelho digestor
Digesdahl Hach, conforme metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983). A
destilacdo da amostra digerida baseia se na transformagao do nitrogénio amoniacal em
amonia, a qual é fixada na solu¢do de &cido bdrico, onde o destilado é coletado e
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posteriormente titulado com acido sulfurico na presenca de indicador, conforme descrito
por APHA, AWWA, WPCF (2005).

O nitrogénio amoniacal foi determinado pelo mesmo método, utilizando-se assim
a amostra bruta, ou seja, ndo digerida, conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF
(2005). A concentracdo de nitrogénio organico (N-org), foi obtida pela diferenca entre o
teor de NTK e N-amoniacal.

A concentracdo de fésforo foi determinada pelo método de digestdo com é&cido
sulfrico e peréxido de hidrogénio (50%), realizada em aparelho digestor Digesdahl
Hach, utilizando-se o extrato preparado em analise colorimétrica empregando-se
solucBes de metavanadato e molibdato de aménio. Este método baseia-se na formacéo
de um composto colorido amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2
a 1,6 N, o qual foi medido em espectrofotbmetro com comprimento de onda de 420 nm,
determinando-se assim, a concentracdo de fosforo nas amostras com o auxilio de uma
curva padrao, obtida previamente conforme metodologia descrita pelo APHA, AWWA,
WPCF (2005).

As concentracdes de potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco e
sédio, foram determinadas em Espectrofotdmetro de absorcao atbmica modelo GBC932
AA, nas amostras submetidas a digestdo com H,SO, e peréxido de hidrogénio (50%)
em aparelho digestor Digesdahl Hach, conforme metodologia descrita por BATAGLIA et
al. (1983).

3.7.8. Anadlise estatistica

Foram realizadas analises estatisticas dos valores obtidos para os parametros
analisados, por meio do teste F e o Tukey 5%, considerando-se o delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos (ensaios 1, 2 e 3) e diferentes nimeros

de repeticdes para cada atributo avaliado.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Temperatura

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores das temperaturas do ar maximas,
médias e minimas, observadas na Estacdo Agroclimatoldégica da UNESP, Campus de
Jaboticabal, durante a operacdo do sistema de tratamento anaerébio com o reator

anaeroébio horizontal de manta de lodo e de leito fixo, nos ensaios 1, 2 e 3.

TABELA 8. Valores médios das temperaturas maximas, médias e minimas do ar (em
°C), durante os ensaios 1, 2 e 3.

Ensaios Periodo Maxima CV(%) Média CV(%) Minima CV(%)
1 10/02 a 20/06/10 27 10 19 13 13 21
2 21/06 a 30/09/10 29 9 21 11 13 19
3 01/10 a 16/12/10 30 9 23 8 17 13

cv. — coeficiente de variacéo

Durante os meses de fevereiro a dezembro de 2010, foram observados os
valores médios de temperatura do ar maximas, médias e minimas de 27, 29 e 30 °C;
19, 21 e 23°C e de 13, 13 e 17°C, respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3. As
temperaturas médias do ar, na maior parte do tempo de operacdo dos reatores no
primeiro ensaio, foram superiores a 20°C, até o inicio do més de maio, diminuindo nos
meses seguintes. No segundo ensaio, a temperatura meédia foi igual ou inferior a 20°C
até o inicio do més de agosto, voltando a aumentar (Figuras 6, 7 e 8).

A atividade dos microrganismos envolvidos na digestdo anaerGbia € muito
dependente da temperatura a que estdo expostos, em especial para o grupo
metanogénico, o qual apresenta um intervalo de temperatura muito restrito de atividade.
SPEECE (1995) citou que com temperaturas abaixo de 20°C o processo de digestao
pode ser limitado pela velocidade da etapa hidrolitica. Foi observado queda na
temperatura durante o segundo ensaio e este fator pode ter colaborado, junto com o
aumento da carga organica volumétrica para a queda na eficiéncia de remoc¢do dos

reatores e aumento na concentracao de acidos volateis.
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FIGURA 8. Temperatura maxima, média e minima do ar no periodo de 01/10/10 a 16/12/10 observadas

na Estagdo Agroclimatologica da Unesp, Jaboticabal, durante o ensaio 3.
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4.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores e os coeficientes de variacdo (CV)
em % da DQO total, DQO dissolvida e DQO devido aos sélidos suspensos do afluente e
efluente do reator anaerobio horizontal de manta de lodo (RAHML - R1) e dos reatores

anaerobios horizontais de leito fixo (RAHLF - R2 e R3).

TABELA 9. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) em % e Teste F da
DQO total, dissolvida e devido a fracdo de soélidos suspensos do
afluente e efluentes dos reatores R1, R2 e R3 e carga organica
volumétrica (COV) em relacdo a DQO total, obtidos durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerobio de manta de lodo
(R1) e de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametro Ensaios Ccv F
1 2 3
Afluente  16002a  13198b  14744ab 23 4,5
R1 6424 b 6807 b 8154a 23 6,12%
PQO total R2  4067c 5232b  687la 29 17,8
(ma L) R3 2975 ¢ 4081 b 5700a 38 16,4*
Afluente 14176 12097 13668 25 2,7
R1 5680b 5902 b 7457 a 26 6,6
PQO diss. R2  3688b  4523b  605la 31 14,3
(maL) R3  2708b  3672b  5268a 41 14,.8%
Afluente  1826a  11041b 1056 b 53 8,5
R1 744 904 818 91 0,31"™
PQO s R2 376b  708a 820 a 32 33,7
(ma L) R3 276b  409a 504 a 38 15,5+
cov R1 128b 132D 19,7 a 12 16,2%
(kgDQOtotal  R2 51b 6,8b 10,8 a 22 7,9%
(m’d)’) R3 32b 53b 91a 31 22,5+

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade (p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F; * (p< 0,05) - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) —
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Os valores médios da DQO total no afluente e efluentes dos reatores R1, R2 e
R3 durante o primeiro ensaio foram de 16002, 6424, 4067 e 2975 mg L
respectivamente.

No ensaio 1 observaram-se variagcdes na DQO total do afluente de 11000 a 31270
mg L%, as quais refletiram-se nos valores da DQO total dos efluentes do R1, R2 e R3
até os 54 dias de operacao (Figura 9). A partir dai, os valores de DQO total do efluente
do R1 e R2 decresceram até os 80 dias de operacdo, quando sofreram um choque de
carga organica, o qual foi assimilado sem disturbios. Até os 130 dias de operacao
observaram-se, nos afluentes e efluentes, valores estaveis de DQO total. Houve
diferenca significativa nos valores médios de DQO total do afluente nos ensaios 1 e 2
(p<0,05).

As eficiéncias médias de remocdo de DQO total no ensaio 1, 2 e 3 foram de 60,
42, 33 e 76% de 43, 23, 21 e 69% e de 44, 15, 16 e 61% nos reatores R1, R2, R3 e no
sistema de tratamento composto pelos reatores (R1+R2+R3), respectivamente (Tabela
10).
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FIGURA 9. Valores de DQO total do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo
(R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 10. Valores de DQO dissolvida no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal
de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.

As variagOes nos valores da DQO dissolvida no ensaio 1 podem ser observadas na
Figura 10 e os valores médios da concentracdo de DQO dissolvida do afluente e
efluentes do R1, R2 e R3 foram de 14176, 5680, 3688 e 2708 mg L™, respectivamente.
As eficiéncias médias de remocdo de DQO dissolvida no R1, R2, R3 e no sistema de
tratamento composto pelo conjunto de reatores (R1+R2+R3) nos ensaios 1,2 e 3 foram
de 54, 32, 32 e 78% de 51, 23, 17 e 63% e de 45, 18, 13 e 55%, respectivamente,
(Tabela 10).

Apesar do reator estar aclimatado a altas COV, as aguas residuarias do
beneficiamento do café por via Umida apresentam maior parte da matéria organica
dissolvida e varios compostos téxicos como fendis e taninos, os quais podem acentuar
os riscos de acidificacdo do reator e inibir ou até mesmo eliminar os microrganismos
gue compdem a microbiota do lodo de inoculo. Nos ensaios 2 e 3 ocorreu aumento
acentuado das concentracdes de acidos volateis totais (Tabela 14), o que sera discutido
no item 4.5.

Analisando os dados de DQO total e DQO dissolvida confirma-se a predominancia
de sdlidos organicos dissolvidos na agua residuaria do despolpamento manual dos
frutos do cafeeiro, sendo que este corresponde a aproximadamente 89 e 92% em

média do afluente, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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TABELA 10. Valores médios, coeficiente de variacdo (CV em %) e Teste F da eficiéncia
de remocéo de DQO total, dissolvida e devido aos solidos suspensos (E
em %), obtidos durante a operacdo do reator anaerdbio horizontal de
manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) e do sistema composto pelos
reatores (R1+R2+R3).

Parametro Ensaio Cv F
1 2 3
E(%)

R1 60 a 48 b 44 b 20 15,5**
DQO R2 42 a 23 b 15b 36 35,1**
total(%) R3 33 a 21 ab 16 b 72 4,9%*
R1+R2+R3 76 a 69 ab 61b 18 7,2%*

R1 54 51 45 25 2,6™

DQO R2 32 23 18 80 2,4"
diss.(%) R3 32 17 13 118 31"
R1+R2+R3 78 a 63 b 55b 16 26,7**

R1 45 a 14 b 9,3b 179 3,8*

DQO ss (%) R2 15 16 10 33 0,1
R3 27 40 27 29 2,7™
R1+R2+R3 8la 61b 46 c 21 31,2**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<
0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

Observou-se que os valores de eficiéncia de remocédo de DQO total no R1 e R2
aumentaram a partir dos 25 dias de operacao (Figura 12), propiciando para o conjunto
de reatores (R1+R2+R3) atingir valor médio de 76% de eficiéncia (Tabela 10). Com
isso, até os 100 dias, apesar das oscilagbes das remoc¢des nos reatores R1, R2 e R3,
para o conjunto as eficiéncias mantiveram-se em torno de 90% (Figura 12). A partir dai,
até os 130 dias de operacdo, no R1 as remocfes de DQO total estabilizaram-se entre
60 e 70%, no R2 e R3 entre 20 e 30%, e no conjunto de reatores em torno de 80%
(Figura 12).

Dessa forma, nos primeiros 25 dias de operacdo, 0s reatores mantiveram-se

instaveis, devido a adaptacdo do lodo utilizado como inéculo no R1, o qual era
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proveniente de reator UASB tratando aguas residuarias de suinocultura, e também do
inicio de inoculagéo do R2 e R3 com microrganismos arrastados com os efluentes do
R1 e R2, respectivamente. ApGs este periodo, até 100 dias, houve adaptacdo do lodo
do R1 e inoculacdo do R2 e R3 com o acumulo de lodo (microrganismos) transportados
com o efluente. Dos 100 aos 130 dias estabeleceu-se o equilibrio entre a producéo de
lodo e o arraste de sélidos com o efluente, de tal forma que a eficiéncia de remocao de
DQO total do conjunto de reatores (R1+R2+R3), a qual estava em torno de 90% até os
100 dias de operacdo, estabilizou-se num patamar de 80%. Mesmo com estas
variacdes, a eficiéncia média de remocao de DQO total no conjunto dos reatores R1, R2
e R3foi de 79 % com CV de 76%, com as maiores redugdes de 61% no R1.

Os valores médios da DQO ss. do afluente e efluentes do R1, R2 e R3 foram de
1826, 744, 379 e 276 mg L™, de 1101, 904, 708 e 409 mg L™, e de 1056, 818, 820 e
504 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 9). As eficiéncias médias de
remocao de DQO ss. no ensaio 1, foram de 45, 15, 27 e 81% no R1, R2, R3 e no

conjunto de reatores (R1+R2+R3), respectivamente.
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FIGURA 11. Valores de DQO devido aos sélidos suspensos do afluente e efluente do reator anaerdbio
horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.

O tempo de detencédo hidraulica (TDH), aplicado nos reatores R1, R2 e R3
decresceram de 30 para 24 e 18, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se
observar que as eficiéncias de remocao de DQO no final do ensaio 1 mantiveram-se
constantes (Figura 12 a). Porém quando o tempo de detencdo hidraulica decresceu

para 24 h no ensaio 2, houve um aumento na carga organica volumétrica (COV) de 10,7
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para 12,8 kg de DQO total (m* d)*, promovendo instabilidade no desempenho do
reator.

Eficiéncia de Remocao (%)
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FIGURA 12. Eficiéncia de remogdo de DQO total (a), DQO dissolvida (b) e DQO devido aos sélidos

suspensos (c) no reator anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) e
pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3), no ensaio 1.
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Deste modo os valores da DQO total afluente ao R2 e R3 aumentaram
consideravelmente, provavelmente pelo choque de carga organica volumétrica, e ndo
adaptacado do lodo a altos valores de DQO, refletindo-se até aproximadamente 60 dias,
guando os reatores R1, R2 e R3 adaptaram-se a maiores valores de COV, como pode
ser observado pelo aumento da eficiéncia de remocdo de DQO total, evidenciando a
estabilidade dos reatores (Figura 16 a).

O aumento na carga hidraulica leva a reducdo na capacidade do biofilme
microbiano em absorver o material organico soluvel e suspenso. Tal fato,
possivelmente, colaborou para o aumento da DQO e de outros poluentes no efluente,
0s quais nao foram degradados a tempo dentro do reator, implicando na reducao da

eficiéncia de suas remoc¢oes (HUANG e JIH 1997).

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo apresentados os valores da DQO total, DQO

dissolvida e DQO sdélidos suspenso no segundo ensaio.
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FIGURA 13. Valores de DQO total do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo
(R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 14. Valores de DQO dissolvida do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta
de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 15. Valores de DQO devido aos sélidos suspensos do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.

No segundo ensaio o0s tempos de detencdo hidraulica decresceram
paulatinamente de 30 para 28 horas na primeira semana, de 28 para 26 horas na
segunda semana e de 26 para 24 horas na terceira semana. Nota-se que com 0
aumento na COV a partir de 22 dias houve aumento nos valores de DQO total nos
reatores R1, R2 e R3.

No segundo ensaio, no qual as cargas organicas volumétricas (COV) médias
foram de 13,2 kg DQO total (m® d)*, observa-se que nos primeiros 22 dias a eficiéncia
de remocéo de DQO total nos reatores (R1+R2+R3) permaneceu estavel em torno de

79%. Apos trés semanas, observa-se uma brusca queda na eficiéncia de remocao de
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DQO total, chegando a 50% nos reatores (R1+R2+R3) e instabilidade principalmente
nos reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3). Além do aumento da carga
organica volumétrica (COV), ocorreram temperaturas médias neste periodo em torno de
20°C, dificultando assim a recuperacdo dos reatores. Apos 44 dias de operacdo dos
reatores com o tempo de detencdo hidraulica de 24 h (ensaio 2) pode-se observar
aumento gradativo na eficiéncia de remoc¢édo de DQO, voltando a valores proximos a
80% para o sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3), estabilizando-se em torno
de 76%, como pode ser observado na Figura 16.

O maior valor de eficiéncia de remocao de DQO total no ensaio 2 ocorreu no
reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1), com 48%, seguido pelos reatores
anaeroébios horizontais de leito fixo (R2 e R3) com 23 e 21%, respectivamente. A COV,
TDH e a temperatura ambiente foram as principais variaveis de influéncia no
desempenho dos reatores durante todo periodo experimental do presente estudo.

No ensaio 2 a eficiéncia de remocao de DQO devido aos sélidos suspensos nos
reatores R1, R2, R3 e no conjunto de reatores (R1+R2+R3) foram de 14, 16, 40 e 61%,
respectivamente. A maior eficiéncia de remocdo de DQO ss., de 81%, ocorreu no
ensaio 1. As eficiéncias médias de remocdo de DQO ss. para o conjunto de reatores
(R1+R2+R3) nos ensaios 1, 2 e 3 foram de 81, 61 e 46%, diferindo significativamente
(p<0,05) nos 3 ensaios (Tabela 10).
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FIGURA 16. Eficiéncia de remocdo de DQO total (a), DQO dissolvida (b) e DQO devido aos solidos
suspensos (c¢) do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) e
pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3), no ensaio 2.
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No ensaio 3 os valores médios de DQO total do afluente e efluente dos reatores
R1, R2 e R3 foram de 14744, 8154, 6871 e 5700 mg L™, e as eficiéncias médias de
remocao de DQO total nos reatores R1, R2, R3 e no sistema composto pelos reatores
(R1+R2+R3) foram de 44,15,16 e 61% (Figura 20). A maior eficiéncia global de
remocdo de DQO total de 76% ocorreu no ensaio 1, diferindo significativamente

(p<0,05) do ensaio 3, com eficiéncia média de remoc¢ao de DQO total de 61%.
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FIGURA 17. Valores de DQO total do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo
(R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.

Os valores médios de DQO dissolvida no afluente e nos efluentes reatores R1, R2
e R3, no ensaio 3, foram de 13668, 7457, 6051 e 5268 mg L. As eficiéncias médias de
remocao de DQO dissolvida foram de 45,18,13 e 55% no R1, R2, R3 e no conjunto de
reatores (R1+R2+R3), respectivamente, no ensaio 3. As concentra¢cdes médias de DQO
dissolvida do afluente, nos ensaios 1, 2 e 3, ndo diferiram entre si, entretanto houve
diferenca significativa (p<0,05) no ensaio 3, do efluente de todos os reatores em relacéo
aos ensaios 1 e 2.

SELVAMURUGAN et al. (2010), tratando aguas residuarias do processamento de
café por via umida em um reator anaerébio de fluxo ascendente hibrido (19,25 L), com
DQO total média variando de 6420 a 8480 mg L™, COV de 7,01 kg DQO total (m* d)* e
TDH de 24 h, obteve eficiéncia de remocéao de 70% de DQO total.
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FIGURA 18. Valores de DQO dissolvida do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta
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FIGURA 19. Valores de DQO devido aos solidos suspensos do afluente e efluente do reator anaerébio

horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.

BORGES e MATOS (2009), avaliaram a partida de um reator anaeréobio horizontal

de leito fixo (100 L), utilizando meio suporte sintético (espuma de poliuretano) no

tratamento de aguas residuarias do despolpamento de café por via umida, aplicando
COV de 2,66 kg (m®d)™, obtiveram eficiéncia média de remocdo de DQO de 49%, num

periodo curto de operacéo, 36 dias. Neste trabalho foi observado eficiéncia de remocao
de DQO total de 60% na partida, no R1, com aplicacdo de COV de 12,8 kg DQO total

(m*d)™* e periodo de operacéo de 130 dias.
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BRUNO e OLIVEIRA (2008), tratando aguas residuarias do beneficiamento de
café por via umida em reatores UASB em dois estagios, com valores médios de DQO
total de 15439 a 23041 mg L™, submetidos a diferentes TDH (96, 148 e 124 h) e COV
de 3,1 a 5,76 kg DQO total (m*d)™ obtiveram eficiéncia de remocao de DQO total 72 a
90% para o conjunto de reatores UASB em dois estagios, valores superiores aos
obtidos neste trabalho porém as COV aplicadas foram menores e os TDH maiores.

SANTOS (2009), operando reator anaerobio horizontal de manta de lodo (RAHML)
e de leito fixo (RAHLF) no tratamento de aguas residuarias de suinocultura com COV de
0,34, 0,5, 0,32 e 3,88 g DQO (L d)™?, obteve eficiéncias médias de DQO total e DQO
diss. de 95,8, 83,5, 98,7, 97,3% e de 95,5, 83,9, 95,0 e 95,8% nos ensaios 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, valores estes superiores aos obtidos neste trabalho.

PRADO et al. (2008), tratando aguas residuarias do beneficiamento de café por
via Umida com concentracdes de DQO que variaram de 235 a 7064 mg L™, em um
sistema composto por reator UASB em escala de bancada de 12,54 L, seguido de lagoa
aerada facultativa, com COV variando de 0,14 a 20,29 kg DQO total (m® d)* e TDH
variando de 8,04 a 69,67 h, obteve eficiéncias médias de remocdo de DQO total no
UASB que variaram de 33 a 93%.

LUIZ (2007), operando reator anaerobio de leito fixo, tratando aguas residuarias
do despolpamento do café por via imida diluidas, utilizando afluente com concentragéo
de matéria organica em termos de DQO de 1000, 2500 e 5000 mg L™, mantendo TDH
de 1,3 d e COV média variando de 0,81 a 3,17 kg DQO total (m* d)™?, obteve eficiéncia
meédia de remocdo de DQO total de 80 e 83% para os reatores R1 e R2, valores
superiores aos observados neste trabalho.

HOUBRON et al. (2003), operando reatores anaerobios em dois estagios com
volume de 4 L, COV de 5 kg DQO total (m® d)* e TDH de 10 d, tratando aguas
residuarias do despolpamento de café, obteve eficiéncia de remoc¢ao de DQO total de
85%

Dessa forma, confirma-se a maior toleréncia dos reatores anaerébios horizontais a
choques de carga organica, em virtude de manter alta concentragcdo de biomassa na
manta de lodo do R1 e aderida ou retida nos intersticios do meio suporte no R1 e R2,

mesmo submetidos a elevadas COV para partida.
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FIGURA 20. Eficiéncia de remoc¢éo de DQO total (a), DQO dissolvida (b) e DQO devido aos sélidos suspensos
(c) no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema
composto pelos reatores (R1+R2+R3), no ensaio 3.
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Comparando-se os valores encontrados neste trabalho com os resultados dos
trabalhos descritos anteriormente, pode-se considera-los superiores, tendo em vista que
foi utilizada agua residuaria com concentracdo mais elevada de DQO total, em relacao
a pesquisa de LUIZ (2007). A COV ja na partida foi maior do que a aplicada por
BORGES e MATOS (2009) e o TDH foi inferior ao utilizado por BRUNO e OLIVEIRA
(2008).

As eficiéncias de remocédo de DQO ss. foram de 9, 10, 27 e 46%, no ensaio 3
(Figura 20). Houve diferenca significativa (p< 0,05) na eficiéncia global do sistema nos

ensaios 1, 2 e 3.

4.3. Solidos suspensos totais (SST), sdlidos suspensos voléateis (SSV) e solidos

suspensos fixos (SSF).

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios das concentracfes de SST,
SSV e SSF e os respectivos coeficientes de variacdo (CV) obtidos durante a operacao
do sistema de tratamento anaerébio de manta de lodo (R1) e reatores de leito fixo (R2 e
R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Nas Figuras 21 a 23 estdo apresentados os valores das variacbes das
concentracfes de SST, SSV e SSF do afluente e dos efluentes dos reatores R1, R2 e
R3 nos ensaios 1, 2 e 3.

Os valores médios das concentracdes de SST do afluente nos ensaios 1, 2 e 3
foram de 1215, 1455 e 1579 mg L™, diferindo significativamente (p<0,01) do ensaio 1
para o ensaio 3. As concentracdes de SSV do afluente foram de 510, 693 e 659 mg L™,
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente. As maiores
eficiéncias de remocédo de SST ocorreram no R1 e foram de 51, 66 e 69%, nos ensaios
1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 12).

No reator R2, preenchido com anéis de bambu, as eficiéncias de remoc¢éo de SST
foram de 36, 27 e 27% nos ensaios 1, 2 e 3 ,respectivamente. As eficiéncias de
remocao de SST do reator R3 preenchido com fibra de coco foram 17, 14 e 10% nos

ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Normalmente o aumento do indice de vazios
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aumenta as remocOes de matéria organica, pois segundo CHERNICHARO (2001) a
maior parte da estabilizacdo da matéria organica deve-se aos solidos retidos nos
intersticios do meio suporte.

Os valores médios das relacfes SSV/SST do afluente foram de 42, 45 e 41% nos
ensaios 1, 2 e 3, indicando a predominancia de particulas minerais entre os solidos
suspensos do afluente, principalmente em virtude da adicdo de calcario no afluente as
quais podem ficar retidas por precipitacdo do lodo, diminuindo assim sua atividade

bioldgica por unidade de volume de reator.

TABELA 11. Valores médios, coeficiente de variacdo (CV em %) e Teste F das
concentragbes de SST, SSV e SSF no afluente e efluente do reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios de
leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios Ccv F
1 2 3

Afluente 1215b 1455 ab 1579 a 24 5,7**
SST R1 537 483 462 44 0,6™
(mg L™ R2 332 274 286 46 1,0
R3 258 265 259 37 1,1
Afluente 705 761 919 50 1,3™
SSF R1 344 306 340 62 0,2"
(mg L™ R2 258 218 226 62 0,4"
R3 211 212 204 49 0,3"
Afluente 510 693 659 68 1,1™
SSV R1 193 177 122 109 0,7"
(mg L™ R2 74 56 59 110 0,4"
R3 47 70 53 122 0,6"

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de eficiéncia de remocéo (E em %)
de SST e SSV. As eficiéncias médias de remocgédo de SST para 0 sistema composto
pelos reatores de manta de lodo e de leito fixo (R1+R2+R3) foram de 77, 81 e 82%, nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Na Figura 32, pode-se observar que a diminuicdo no
tempo de detencdo hidraulica e o aumento da carga orgéanica volumétrica ndo foram
fatores limitante para a remocéo de SST e SSV.

No conjunto de reatores (R1+R2+R3), as eficiéncias de remocéo de SSV foram de
90, 88 e 90% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente e
permanecendo estavel, mantendo sua capacidade de remocdo mesmo com a
diminuicdo do TDH de 24 para 18 h.

TABELA 12. Valores médios de eficiéncia de remocdo (E em %) de SST e SSV,
coeficiente de variacdo (CV em %) e Teste F obtidos durante a operacéo
do sistema de tratamento com reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios CvVv F
1 2 3
E

R1 51b 66 a 69 a 28 5,8 **
R2 36 27 27 151 0,2"™

SST
R3 17 14 10 227 0,8™
R1+R2+R3 77 81 82 11 1,6
R1 47 50 79 118 1,2"™
R2 40 43 33 139 01"

SSvV
R3 46 31 25 119 1,4
R1+R2+R3 90 88 90 14 01"

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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Concentracdo de solidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator
anaeroébio horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios horizontais de leito
fixo (R2 e R3) no ensaio 1.
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FIGURA 22. Concentracdo de solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator

anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios horizontais de leito
fixo (R2 e R3) no ensaio 1.
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FIGURA 23. Concentragéo de sdlidos suspensos fixos (SSF) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e
R3) no ensaio 1.
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FIGURA 24. Concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3)

no ensaio 2.
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FIGURA 25. Concentracao de sélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e
R3) no ensaio 2.
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FIGURA 26. Concentracéo de sdlidos suspensos fixos (SSF) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e
R3) no ensaio 2.
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FIGURA 27. Concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3)
no ensaio 3.
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FIGURA 28. Concentracéo de sélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e
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FIGURA 29. Concentragéo de sélidos suspensos fixos (SSF) do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e

R3) no ensaio 3.
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Nas Figuras 30 e 31 estdo apresentados os valores de eficiéncia de remocao de
sélidos suspensos totais (SST) e de soélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e

efluente dos reatores R1, R2 e R3 e pelo conjunto de reatores (R1+R2+R3), no ensaio
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FIGURA 30. Eficiéncia de remocdo de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator
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anaeroébio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerobios horizontais de leito fixo
(R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 1.
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FIGURA 31. Eficiéncia de remocao de soélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator

anaerobio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerdbios horizontais de leito fixo
(R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 1.
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Nas Figuras 32 e 33 estdo apresentados os valores de eficiéncia de remocao de
sélidos suspensos totais (SST) e de solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e
efluente dos reatores R1, R2 e R3 e pelo conjunto de reatores (R1+R2+R3), no ensaio
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FIGURA 32. Eficiéncia de remocao de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator
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anaerébio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerébios horizontais de leito
fixo (R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 2.
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FIGURA 33. Eficiéncia de remocao de sélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator

anaeroébio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerébios horizontais de leito
fixo (R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 2.
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Nas Figuras 34 e 35 estao apresentados os valores de eficiéncia de remocéo de
sélidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV), do afluente e
efluente dos reatores R1, R2 e R3 e pelo conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio
3.
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FIGURA 34. Eficiéncia de remocao de sélidos suspensos totais (SST) do afluente e efluente do reator
anaeroébio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerdbios horizontais de leito
fixo (R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 3.
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FIGURA 35. Eficiéncia de remocé&o de sélidos suspensos volateis (SSV) do afluente e efluente do reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (R1), dos reatores anaerdbios horizontais de leito fixo
(R2 e R3) e do conjunto de reatores (R1+R2+R3) no ensaio 3.

SELVAMURUGAN et al. (2010), tratando aguas residuarias do processamento de

café por via umida em um reator anaerobio de fluxo ascendente hibrido (19,25 L), com
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concentracdes médias de SST variando de 3520 a 4200 mg L™, COV de 7,01 kg DQO
total (m® d)™ e TDH de 24 h, obteve eficiéncia de remocdo de SST de 64%. Este valor
de eficiéncia de remocao de SST foi proximo ao observado neste trabalho no R1, de
66%, com a aplicacéo de TDH de 24 h e COV de 13,2 kg DQO total (m* d)™

BRUNO e OLIVEIRA (2008), utilizando reatores UASB em dois estagios no
tratamento de aguas residuarias do despolpamento de café por via Umida com TDH de
148, 124, e 96 horas, obteve eficiéncia de remocdo de SST de 93, 97, 98 e 96% com
diferentes TDH, valores superiores aos obtidos neste trabalho, porém as COV aplicadas
foram menores.

LUIZ (2007), operando trés reatores anaerobios de leito fixo, no tratamento de
aguas residuérias do beneficiamento de café por via tmida, com TDH constante de 1,3
dias e DQO de até 5000 mg L™, obteve eficiéncia de remocéo de SST de 27% no reator
preenchido com escéria de alto forno, 51% no reator preenchido com espuma de
poliuretano e 54% no reator preenchido com brita n. 4, valores inferiores aos obtidos
neste trabalho.

SILVA e CAMPOS (2005), operando reator UASB com volume de 11,7 L, TDH de
69 h e COV de 0,59 kg DQO (m*d)™, tratando aguas residuarias de despolpamento de
café obteve eficiéncia de remocéao de sélidos totais de 22%.

LUIZ et al. (2004), tratando &guas residuarias de despolpamento de café com
concentracdo de SST e SSV de 1599 e 1248 mg L™, respectivamente, em reator UASB
com volume de 11,7 L e COV de 1,12 kg DQO (m* d)™ e TDH de 69 h, seguido de lagoa
aerada facultativa, obteve remocdes de solidos totais e volateis de 58 e 69% no reator
UASB. A eficiéncia global do sistema de tratamento para SST e SSV foi de 65 e 79%,
respectivamente, valores inferiores aos obtidos neste trabalho.

GONCALVES et al., (2000), avaliaram a eficiéncia de remog¢édo de poluentes no
pré-tratamento, tratamento primario e secundario de aguas residuarias da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro. Foi observado que os reservatorios que receberam
aguas residuarias atuam apenas como sedimentadores e ndo como lagoas anaerobias,
promovendo significativa remocao de ST, SF e SV de 86, 78 e 91%, respectivamente,
valores proximos aos obtidos neste trabalho.



4.4. Fendis totais

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores médios, coeficiente de variacao (CV
em %) e eficiéncia de remocédo de fendis totais (FT) no afluente e efluente do reator
anaerobio de manta de lodo (RAHML-R1) e de leito fixo (RAHLF- R2 e R3) nos ensaios

1,2e3.

Os valores médios das concentracfes de fendis totais do afluente foram de

104,7, 97,4 e 1052 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo

significativamente (p>0,05).

TABELA 13. Valores médios da concentracdo de fendis totais (FT), coeficiente de
variacdo (CV em %) do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal
de manta de lodo (R1) e dos reatores de leito fixo (R2 e R3) e eficiéncia
de remocdo dos reatores R1, R2, R3 e do conjunto de reatores
(R1+R2+R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios CcVv F
1 2 3
Afluente 104,7 97,4 105,2 45 0,1™
Fendis Totais ns
1 R1 46,7 55,3 52,3 36 0,8
(mgL?)
R2 38,3 33,2 37,5 34 0,3™
R3 44 6 351 32,7 39 0,7™
R1 49 41 50 35 1.0™
E R2 21 37 28 67 2,6M
(%)
R3 8 6 15 125 16"
R1+R2+R3 58 62 69 24 14"

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste F.

No efluente do reator de manta de lodo (R1) as concentracdes de fendis totais

foram de 46,7; 55,3 e 52,3 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3, enquanto nos reatores de leito
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fixo (R2 e R3) foramde 38,3 e 446 mgL™,33,2e351mgL*e37,5e32,7mgL? nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente (p>0,05).

As eficiéncias médias de remocdo de fendis totais no sistema de tratamento
composto pelo reator anaerdbio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e
R3) foram de 58, 61,8 e 68,7% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo
significativamente (p>0,05), e as variagOes nas eficiéncias de remocao podem ser
observadas nas Figuras 39, 40 e 41.

As maiores eficiéncias de remocao ocorreram no terceiro ensaio, com 0 menor
TDH e a maior COV, portanto, as diferentes condi¢cdes operacionais impostas ao reator,
nao limitaram sua capacidade de remocéao.

Observaram-se que as maiores eficiéncias de remocdo, de 49, 41 e 50%
aconteceram no reator de manta de lodo (R1), nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente,
sendo as mesmas similares (p>0,05).

O fenol apesar de ser um composto altamente téxico ndo foi um fator limitante
para a atividade dos microrganismos anaerdbios presentes na biomassa dos reatores.
Como pode ser observado na Tabela 13, houve um aumento médio de 16% na
concentracdo de fendis no efluente do R3 no primeiro ensaio. Este fato pode estar
relacionado com a degradagéo do meio suporte presente neste reator (fibra de coco), o
qual também alterou consideravelmente a cor do efluente do R3 em relacdo ao afluente
e efluente dos reatores R1 e R2. Observa-se que o mesmo fato ocorreu no segundo
ensaio, com um aumento de 6% na concentracao de fendis totais do R3.

No sistema composto pelos reatores (RAHML e RAHLF) as eficiéncias de
remocao de fendis foram superiores a 69%, mas as concentracdes no efluente final
ainda permaneceram acima do permitido para o lancamento de efluentes, de 0,5 mg L™,
segundo a resolucéo 357 do CONAMA (BRASIL, 2005).

Nas Figuras 36, 37 e 38 estdo apresentadas as variacbes da concentracdo de
fendis no afluente e efluente dos reatores R1, R2 e R3, nos ensaios 1, 2 e 3.

BRUNO e OLIVEIRA (2008), operando um reator UASB em dois estagios no
tratamento de &guas residudrias do beneficiamento de café por via imida, com valores
médios de DQO no afluente de 8626 a 23041 mg L™ e TDH de 96, 124 e 148 horas,

obtiveram eficiéncia de remocao de fendis totais de 72 e 90%.



90

—— Afluente R1 R2 R3

300 +
250 +
200 -+
150 -
100 -

Fenois Totais (mg

o

14 22 34 42 49 56 62 66 72 79 84 92 100 109 113 122 130
Periodo (dias)

FIGURA 36. Concentragdo de fendis totais do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta
de lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3) no ensaio 1.
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FIGURA 37. Concentragdo de fendis totais do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta
de lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3) no ensaio 2.
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FIGURA 38. Concentracéo de fendis totais do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta
de lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3) no ensaio 3.
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Nas Figuras 39, 40 e 41 estdo apresentadas as variacoes da eficiéncia de remocao

de fenodis totais dos reatores anaerdbios horizontais R1, R2 e R3 e do sistema

composto pelos reatores (R1+R2+R3), nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 39. Eficiéncia de remocéo de fendis totais do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3), no ensaio 1.
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FIGURA 40. Eficiéncia de remocéo de fendis totais do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3) no ensaio 2.
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FIGURA 41. Eficiéncia de remocéo de fendis totais do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3) no ensaio 3.
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FIA et al., (2010), tratando aguas residuarias de despolpamento de café em trés
reatores anaerdbios de leito fixo (139,5 L), concentracédo média de DQO de 4545 mg L™
e TDH médio de 1,3 dias, obteve eficiéncia de remocdo de compostos fendlicos de 68%
no reator preenchido com escoéria de alto forno, 52% no reator preenchido com espuma
de poliuretano e 36% no reator preenchido com brita n. 4. O reator preenchido com
escoria de alto forno obteve valores de eficiéncia de remocao de fendis totais menores
que os observados neste trabalho, porém a carga organica aplicada foi
consideravelmente menor, de 0,81 kg DQO total (m* d)™.

HUSSAIN et al. (2008) operando um reator UASB de 10 L tratando agua
residudria sintética com concentracdo média de fenol de 420 mg L™ e TDH de 6 h, COV
variando de 3,9 a 4,1 g DQO (L d)*, e suplementada com N e P, obteve eficiéncia
meédia de remocao de fenol de 90%.

SILVA (2007), no monitoramento de uma lagoa de estabilizacdo, partida e
funcionamento de reatores UASB em escala piloto no tratamento de aguas residuarias
do beneficiamento do café por via umida com concentracdo média de fendis de 34,56
mg L™, obteve concentracdes médias de fendis nos efluentes do R1 e R2 de 37,67 e
33,38 mg L, respectivamente. Segundo o autor, a concentracéo de fenéis do efluente
maior que a do afluente, deve-se ao arraste de solidos no reator, comprometendo a
eficiéncia do sistema.

LUIZ et al. (2004) tratando aguas residuarias de despolpamento de café em um
sistema composto por reator UASB de 11,7 L, com TDH de 69 h e COV de 1,12 kg
DQO (m® d)* seguido de lagoa aerada facultativa, obtiveram 82% de eficiéncia de
remocao de fendis totais no reator UASB.

BOLANOS et al., (2001) utilizaram reator anaerdbio horizontal preenchido com
matrizes de espuma de poliuretano. O reator foi alimentado com substrato sintético com
DQO de 1028 mg L™ e concentracdes crescentes de fenol de 50 a 1200 mg L™, sendo
aplicado TDH de 12 horas, atingindo eficiéncia de remocao de fenol de 99%.

4.5. pH, alcalinidade e acidos volateis.



93

Na tabela 14 estdo apresentados os valores médios do pH, das concentracdes
de &cidos volateis totais (AVT em mg CH3COOH L™) e os coeficientes de variagdo (CV
em %) do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de
leito fixo (R2 e R3).

Os valores médios do pH para o afluente bruto foram de 3,9; 4,2 e 4,3 nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, e ap0s a corre¢cdo com calcério foram de 6,3; 6,9 e
6,8 nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

As variacfes de pH para o afluente e efluentes dos reatores R1, R2 e R3 durante
0s ensaios 1, 2 e 3, podem ser observadas nas Figuras 42, 43 e 44. Os valores médios
de pH do efluente do R1 foram de 7,5; 6,2 e 7,2, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
No R2 foram de 7,8; 6,5 e 7,2 nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente e no R3 foram de
7,9; 6,8 e 7,5, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Durante o segundo ensaio, com a
diminuicdo do TDH para 24 horas em cada reator e o0 aumento da carga organica
volumétrica de 12,8 para 13,2 kg DQO total (m* d)*, houve queda acentuada no valor
do pH dos reatores R1, R2 e R3 e aumento na concentracdo de AVT (Figura 45 ),

voltando a estabilizar-se ap6s aproximadamente 70 dias de operacdo nestas condicdes.

TABELA 14. Valores de pH, coeficientes de variagdo (CV em %), Teste F e
concentraces de Acidos Volateis Totais (AVT em mg CH3;COOH L™) do
afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo - R1
e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo - R2 e R3 nos ensaios 1, 2

e 3.
Ensaios CcVv Teste F
Parametros 1 2 3
Afluente 2206 a 1630 b 1732 b 15,5 28,2**
AVT R1 1268 b 2101 a 2004 a 40,0 11,3*
R2 375b 1712 a 1552 a 60,7 31,5**
R3 168 b 1269 a 1220 a 70,5 33,3**
Afluente 6,3b 6,9 a 6,8a 2,6 109,2**
pH R1 75a 6,2b 7,2a 7,0 46,3**
R2 7,8a 6,5¢C 7,2b 7,5 34,8**
R3 79a 6,8b 75a 8,5 18,8**

pH: potencial hidrogenidnico. Letras minlsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; *
(p< 0,05) - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste F.
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No terceiro ensaio, com tempo de detencdo hidraulica de 18 horas em cada
reator e COV de 19,7 kg DQO total (m® d)™, o pH permaneceu estéavel nos trés reatores
(Figura 43).
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FIGURA 42. Valores de pH do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1)
e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 43. Valores de pH do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 44. Valores de pH do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1)
e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.
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Os microrganismos metanogénicos tem crescimento 6timo na faixa de pH entre
6,6 e 7,4, podendo haver estabilidade na formacdo de metano em uma faixa mais
ampla, entre 6,0 e 8,0 (CHERNICHARO, 1997). Desta forma, os valores de pH
observados nos ensaios 1, 2 e 3, ndo foram limitantes para a metanogénese nos
reatores R1, R2 e R3 e sua estabilidade pode ser atribuida aos altos valores de
alcalinidade total (AT) observados (Tabela 15).

As concentracfes médias de acidos volateis totais (AVT) do afluente no primeiro
ensaio foram de 2206 mg CH3;COOH Ll e 1268, 375 e 168 mg CH3COOH L nos
efluentes dos reatores R1, R2 e R3, respectivamente (Tabela 14), confirmando a
atividade dos microrganismos anaerobios consumindo de forma estavel os acidos
volateis (Figura 45), o que confirma a partida dos reatores.

Os valores de AVT na faixa de 50 a 500 mg L™, s&o recomendados por GERARDI
(2003) para que exista estabilidade no processo anaerdbio. Assim, 0s reatores
anaeroébios horizontais de leito fixo (R2 e R3) durante o primeiro ensaio atingiram esta
condicdo em virtude das menores COV aplicadas (Tabela 5). Porém no efluente do R1
ocorreram maiores concentracfes de AVT, evidenciando maior atividade hidrolitica e
acidogénica neste reator.

Durante o primeiro ensaio no R1, com valores de AVT de até 2000 mg CH3;COOH
L™ aos 70 e 105 dias de operacéo (Figura 45), ndo houve colapso, confirmando a boa
resisténcia a choques organicos dos reatores anaerobios horizontais.

Pode-se observar que no segundo ensaio (Figura 46), a partir dos 20 dias de
operacdo com a mudanca do TDH de 30 para 24 h e aumento da COV de 12,8 para
13,2 kg DQO total (m* d)*, a concentracédo de AVT do reator anaerébio horizontal de
manta de lodo (R1) aumentou rapidamente, atingindo valores de até 3480 mg
CH3COOH L™, ocasionando assim queda brusca do pH e comprometendo a eficiéncia
de remocdo do mesmo. As concentragdes de AVT nos reatores de leito fixo (R2 e R3)
também aumentaram com a elevagdo da COV, atingindo valores de 3300 e 2700 mg
CHsCOOH L™ nos reatores R2 e R3, respectivamente, evidenciando assim a
desestabilizac&o dos reatores.
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FIGURA 45. Concentracbes de acidos volateis totais do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e reatores anaerédbios horizontais de leito fixo (R2 e R3),
no ensaio 1.
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FIGURA 46. Concentracdes de &cidos volateis totais do afluente e efluente do reator anaerébio
horizontal de manta de lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3),
no ensaio 2.

Apesar dos elevados valores de AVT, estes ndo foram limitantes para o processo
de digestéo anaerobia. Apds aproximadamente 80 dias de operacao no ensaio 2 houve
queda na concentracdo de acidos volateis totais e aumento do pH, o que demonstra a
adaptacdo do lodo a elevadas cargas organicas volumétricas e estabilizacdo dos

reatores (Figura 46).
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O acumulo de acidos volateis foi uma resposta tipica dos reatores durante as
sobrecargas organicas, cargas hidraulicas e variacdes na temperatura ambiente. De
acordo com LEITAO et al. (2006), sob condi¢des de estresse, podem ocorrer mudancas
das vias metabdlicas para uma rota menos favoravel, resultando em mudanca entre a
razdo de produtores de acidos volateis (populacdo acidogénica e acetogénica) e
consumidores (metanogénicas, bactérias redutoras de sulfato e nitrogénio), fazendo
com que a produgdo de AVT aumentasse, reduzindo o pH e diminuindo a eficiéncia do

sistema.
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FIGURA 47. Concentrag8es de &cidos volateis totais do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal
de manta de lodo (R1) e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.

Os reatores demonstraram grande poder de restabelecer-se apos distlrbios
provocados por choques de carga organica, porém o reator preenchido com cubos de
fibra de coco (R3), mostrou ter permanecido acidogénico apés os altos valores de COV
aplicados no segundo ensaio.

Durante choques de carga hidraulica e carga organica num reator de leito
fluidizado utilizado no tratamento de agua residuaria sintética da fabricacdo de sorvete,
BORJA e BANKS (1995) reportaram decréscimo no pH de 7,1 para 6,6 e na
alcalinidade, assim como o aumento nos acidos volateis e na DQO efluente. Situacéo
semelhante a observada neste trabalho.

LUIZ (2007), obteve valores médios de AVT de 242 a 1083 mg CH3COOH L7,
operando um reator anaerdbio de leito fixo, no tratamento de aguas residuarias do

despolpamento do café. Estes valores sdao maiores do que 0s encontrados neste
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trabalho, no entanto mesmo assim houve estabilidade no processo anaer6bio como
ocorreu no R1 com valores médios de AVT de 1269 mg CH3sCOOH L™,
Na Tabela 15 estdo apresentados os valores de alcalinidade total, parcial e

intermediaria e a relagéo Al/AP, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

TABELA 15. Valores médios de alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermediaria (Al), relacdo Al/AP, coeficiente de variagdo (CV
em %) e Teste F do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de
manta de lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e
R3), obtidos durante os ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios CVv F
1 2 3

Afluente 1393 1308 1248 28 0,8™

Alcalinicade R1 2051 1872 1853 17 2,5
mgCacO.L?)  R2  2803a 2132b  2010b 14 31,1%
R3 2548 a 1997 b 2096 b 15 17,4**

Afluente  225b 319a 246 ab 51 3,2*
Alcalinidade R1 1146 a 400 c 723 b 31 44 8**
mo caco,Lly  R2 1652a  949b  1088b 32 17,25
R3 1656 a 986 b 1284 b 30 16,2**

Afluente 1167 1001 972 31 2,5™
Alcalinidade R1 646 c 1650 a 1130 b 38 36,1**
mooaco Lty R2 896b 14062  922b 39 10,2+
R3 774 b 1099 a 897 ab 33 7,0%*
Relacio R1 0,6 b 6,98 a 1,71 b 139 16,2**
AAP R2 0,55b 3,06 a 0,94 b 179 5,7**

R3 0,47 b 3,58 a 0,79b 208 5,9**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F.

BRUNO e OLIVEIRA (2008), obtiveram valores médios de AVT no afluente do
sistema de tratamento de 1840 mg CH;COOH L™ com TDH de 96 h. Estes valores
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foram limitantes para o processo ocasionando o colapso dos reatores e implicando na
troca do indculo e aumento dos valores médios de TDH para 148 e 124 h nos ensaios
seguintes, quando observou-se queda nos valores de AVT para 200 mg CH;COOH L™,
tornando o processo estavel. Neste trabalho mesmo sendo observados valores de AVT
em torno de 3000 mg CH;COOH L™, ndo houve o colapso do sistema, devido a
capacidade dos reatores se restabelecerem apds condi¢cdes de stresse.

No primeiro ensaio os valores médios de alcalinidade total foram de 1393 mg
CaCOs3 L? no afluente e aumentaram para 2051, 2803 e 2548 mg CaCOs3 L? nos
efluentes dos reatores R1, R2 e R3, respectivamente, indicando que houve poder
tampdo para manter nos reatores valores médios de pH de 7,5 a 7,9, adequado para a
atividade microbiana de decomposicdo anaerdbia da matéria organica do afluente e
conversao a metano

De acordo com PIVELI (1990) apud LA IGLESIA (2004), o acumulo de &cidos
graxos volateis pode inibir, além das arqueas metanogénicas, as préprias bactérias
acidogénicas. Porém, estas Ultimas podem suportar até 40000 mg L™* de &cidos
organicos volateis.

A alcalinidade total no afluente foi de 1393, 1308 e 1248 mg CaCO3 L nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente (p>0,05). No reator
preenchido com fibra de coco (R3), a alcalinidade total foi de 2548, 1997 e 2096 mg
CaCOs; L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. O decréscimo na concentracéo de
alcalinidade foi significativo (p<0,01) do ensaio 1 para 0S ensaios 2 e 3, e esta
relacionado diretamente com o aumento da concentracdo de AVT no R3, nos ensaios 2
e 3.

A alcalinidade no processo anaerébio também pode ser gerada pelas
transformacdes de substancias nitrogenadas presentes no efluente ou ser produzida a
partir de acidos graxos volateis gerados no processo (CHERNICHARO, 1997), o que
pode ser observado neste trabalho.

A alcalinidade total, no primeiro ensaio, nos efluentes do R2 e R3, aumentaram e
mantiveram-se estaveis a partir dos 25 até os 125 dias de operacdo, confirmando a
partida do conjunto de reatores anaerdbios horizontais. Dos 125 aos 130 dias de

operacédo, os valores de Al diminuiram em virtude de reducdo no afluente e queda
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acentuada na temperatura, associados a saida de solidos no efluente, em virtude da

estabilizacdo entre a producéo e perda de lodo nos reatores (Figura 48).
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FIGURA 48. Alcalinidade Total do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 49. Alcalinidade Total do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 50. Alcalinidade Total do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.
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No terceiro ensaio os valores de alcalinidade total aumentaram do afluente para o
efluente do (R3), com ligeira queda em torno dos 25 dias de operacao, estabilizando-se
em seguida, evidenciando a capacidade de tamponamento dos microrganismos diante
do aumento da COV aplicada (Figura 50).

Nas Figuras 51, 52 e 53 estdo apresentados os valores da alcalinidade
intermediaria do afluente e efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e

R3) nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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FIGURA 51. Alcalinidade Intermediaria do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 52. Alcalinidade Intermediaria do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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Alcalinidade Intermediaria do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.

Nas Figuras 54, 55 e 56 estdo apresentados os valores da alcalinidade parcial do

afluente e efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) nos ensaios
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FIGURA 54. Alcalinidade Parcial do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo

(R1) e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 55. Alcalinidade Parcial do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 56. Alcalinidade Parcial do afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo
(R1) e reatores anaerdbios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.

LUIZ (2007), obteve valores medios de alcalinidade total de 381 a 2068 mg CaCO3
L™, valores semelhantes aos obtidos neste trabalho, em virtude da utilizacdo de menor

DQO do afluente.
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Nas Figuras 57, 58 e 59 estdo apresentados os valores da Relacdo Al/AP do

efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.
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FIGURA 57. Relagéo AI/AP no efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) no ensaio
1.
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FIGURA 58. Relagéo AI/AP no efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) no ensaio
2.
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FIGURA 59. Relacéo AI/AP no efluente do reator de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) no ensaio
3.
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Os valores médios da relacdo AlI/AP no efluente do reator de manta de lodo (R1)
foram de 0,6; 6,98 e 1,71 e nos reatores de leito fixo (R2 e R3) estes valores foram de
0,55; 3,06; 0,94 e de 0,47; 3,58 e 0,79, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela
15).

No segundo ensaio com o aumento da COV e queda do pH a partir dos 25 dias de
operacdo, ndo foi possivel calcular a alcalinidade parcial e consequentemente a relagéo
Al/AP. Os elevados valores da relagéo Al/AP observados no ensaio 2, no R2 podem ter
contribuido com a menor porcentagem de metano observada neste reator de 64,2%.

A partir dos 63 dias de operacdo com COV de 13,2 kg DQO total (m* d)*, houve
estabilizacdo dos reatores com valores da relacao AI/AP préximos a 1,0. Apesar destes
valores estarem acima de 0,3, como recomendado por RIPLEY et al. (1986) a eficiéncia
na remocédo de DQO e SST néo foi afetada, se estabilizando ap6s aproximadamente 60
dias de operacéo.

Houve aumento significativo (p<0,01) da relagdo AI/AP no ensaio 2, nos reatores
R1, R2 e R3, como pbde ser observado nas Figuras 57, 58 e 59.

Resultados semelhantes foram observados por BRUNO (2007), operando reatores
UASB em escala de bancada com volumes de 20 e 10 L em dois estagios com TDH de
96 h e COV de 5,76 kg DQO total (m® d)*, tratando &guas residuarias do
beneficiamento de café por via Umida, que obteve valores da relacdo AlI/AP de 1,91 e
1,23 para os reatores R1 e R2, ocasionando as menores porcentagens de metano no

biogas, 69 e 52%, respectivamente.

4.6. Producao e composic¢éo do biogas.

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médios e o0s coeficientes de
variacdo da porcentagem de metano (CH,4) no biogas e das producdes diarias de biogas
e volumétricas de metano obtidas durante os ensaios 1, 2 e 3.

As concentra¢gfes de metano no biogas no reator de manta de lodo (R1), foram de
76,4, 70,7 e 44,9%, respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3, decrescendo

significativamente (p<0,01) com o aumento da COV.
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TABELA 16. Valores médios, coeficiente de variagcdo (CV) e Teste F das producdes
diarias de biogas e volumétrica de metano e da porcentagem de metano
no biogas obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento
anaerobio com reator horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios CcVv F
1 2 3
R1 2,08 a 1,92a 1,05b 28  73.99*
Producao R2 0,54 b 0,55 ab 0,57 a 11 3,73*
Diaria de
Biogas R3 0,23 a 0,23 a 0,16 b 40 10,56**
(Ld™h
R1+R2+R3 025a 2,47 a 0179b 27 23,51
R1 1,33 a 0,97 b 0,36 c 31 165,47*
. R2 0,34 a 0,28 b 0,31b 18 9,0**
Produgao
i R3 013a  0022b  0,023b 52 12556*
L CH, ((L reator d)™)
R1+R2+R3 1,70 a 1,25b 0,70 c 30 81,08**
R1 76,4 a 70,7b 449 c 15 155,16**
CHa (%) R2 76,0 a 64,2 b 735a 13 1556
R3 70,0 a 176 b 18,6 b 17 697,51**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) -
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F.

No ensaio 1, verificou-se as maiores porcentagens de metano no biogas de 76,4;
76 e 70%, nos reatores R1, R2 e R3, respectivamente, com TDH de 30 h, (Tabela 16).
No primeiro ensaio, houve diminuicdo para 70% de metano no biogas do R3, em virtude
da menor COV e maior quantidade de matéria organica recalcitrante, provocada pela
remocdo das fragBes de facil degradacdo no R1 e R2. No segundo ensaio pode-se
observar reducéo na porcentagem de metano em todos os reatores, principalmente no

reator (R3), o que pode ser atribuido a queda no pH, aumento na matéria organica
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recalcitrante e ao aumento na concentracdo de acidos volateis nos reatores,
evidenciando maior atividade acidogénica nestes reatores. No terceiro ensaio, 0 maior
teor de metano no biogas ocorreu no reator preenchido com anéis de bambu (R2), com
valores médios de 73,5%, enquanto nos reatores R1 e R3, foram observados 44,9 e
18,6% de CH4 no biogas, respectivamente.

Os valores médios mais significativos da producao diaria de biogas aconteceram
no reator anaerébio com manta de lodo (R1) e foram de 2,08, 1,92 e 1,05 L d*,
respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3. Nos ensaios 1 e 2, os valores foram maiores que
o ensaio 3, diferindo significativamente (p<0,01). Para o sistema composto pelos
reatores com manta de lodo e de leito fixo (R1, R2 e R3), os valores médios da
producéo diaria de biogas foram de 2,50, 2,47 e 1,79 L d™*. Os ensaios 1 e 2 diferem
significativamente (p<0,01) do ensaio 3.

No primeiro ensaio a maior producdo volumétrica média de metano no sistema
composto pelos reatores (R1+R2+ R3) foi de 1,707 L CHy4 (L reator d)*, onde as
variacdes da producdo volumétrica de CH,4 (Figura 60), confirma a partida do R1 a
partir dos 25 dias de operacdo, com valores estaveis em torno de 1,5 L CH,4 (L reator d)’
! até os 80 dias, quando ocorreu um choque de carga organica ( Figura 60), com a
DQO do afluente aumentando para 31217 mg L™. Esse distlrbio provocou oscilacdes
até os 100 dias de operacédo, mas posteriormente, a producao de metano voltou para os
valores estaveis.

Durante o primeiro ensaio nos reatores R2 e R3 houve atraso na producdo de
metano em virtude da auséncia de inoculo nos meios suportes. A formacéao do lodo, por
retencdo nos intersticios ou adesdo ao meio suporte, ocorreu com microrganismos
arrastados com o efluente do R1.

Assim somente a partir dos 63 dias de operacdo, quando foi possivel obter medidas
continuas de biogas. No R2, o lodo acumulado foi suficiente para manter producao
volumétrica média de 0,347 L CH, (L reator d)™* estavel.

No R3, no ensaio 1, a produgéo de metano aumentou e estabilizou-se a partir dos
103 dias de operacao (Figura 60), de tal forma que para o valor médio de producéo foi
de 0,136 L CH., (L reator d)*, indicando que houve necessidade de maior tempo de

operacao para obter o lodo suficiente para a producédo de metano.
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FIGURA 60. Producdo volumétrica de metano nos reatores R1, R2, R3 e no conjunto composto pelo
reator anaerébio horizontal de manta de lodo e de leito fixo (R1+R2+R3), no ensaio 1.

No inicio do segundo ensaio (Figura 61), ndo foi possivel obter dados de producao
volumétrica de metano, devido a problemas no cromatografo. Somente aos 79 dias de
operacdo com TDH de 24 h e conseqiiente aumento da COV para 13,2 kg DQO total (m®
d)?, o R3 voltou a produzir biogas, porém ainda em quantidades inferiores as observadas

no primeiro ensaio, conforme pode ser observado na Figura 61 a seguir.

R1 R2 R3 R1+R2+R3
3 -
5 2,5 1
=)
5 2
8
; - W
s 1
®)
= 015 7] W
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrirmrr0rrr0r 11 1 r 1 11 1T 1 1T 1 1T 1T 17T 17T T T 17T 17T T T T T T T T T T T T e el

369 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 47 50 53 58 61 64 67 70 73 76 79 82 88 91 94 97 100

Periodo (dias)

FIGURA 61. Producéo volumétrica de metano nos reatores R1, R2 e R3, e no conjunto composto pelo reator

anaeroébio horizontal de manta de lodo e de leito fixo (R1+R2+R3), no ensaio 2.
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No terceiro ensaio com a diminuicdo do tempo de detencé&o hidraulica para 18 h,
houve choque de carga organica e queda de até 73% na producdo volumétrica de
metano no reator com manta de lodo (R1), voltando a estabilizar-se apéds
aproximadamente 60 dias de operacédo. O reator preenchido com anéis de bambu (R2)
manteve-se estavel durante todo o periodo de operacdo do sistema, demonstrando a
capacidade dos reatores de se restabelecer apds choques de carga organica.

No reator preenchido com fibra de coco (R3), foi observado valores muito baixos
de producédo volumétrica de metano, durante os ensaios 2 e 3, com o aumento da COV,
resultando em decréscimos de até 82% no volume de metano produzido (Figuras 61 e
62).

Segundo GROVER (1999) apud FERNANDES (2004), a diminuicdo do TDH e o
aumento da COV resultam no aumento gradual da producdo de biogas, em virtude da
maior disponibilidade de substrato para ser convertido em biogas, porém neste trabalho
com o aumento da COV e o decréscimo do TDH foi observado decréscimo na producéo
diaria de biogas (Tabela 16).
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FIGURA 62. Producdo volumétrica de metano nos reatores R1, R2 e R3, e no conjunto composto pelo
reator anaerébio horizontal de manta de lodo e de leito fixo (R1+R2+R3), ensaio 3.

DINSDALE et al. (1996), operando reatores anaerobios de 5 L, com COV de 1,3
kg DQO (m® d)*, tratando &guas residuarias da producdo de café instantaneo, obteve

producdes de metano de 0,34 L CHa (L reator d)™.



110

BELLO MENDOZA e CASTILLO RIVERA (1998), tratando aguas residuéarias de
despolpamento de café com DQO total de 2480 mg L™, em um sistema composto por
reator UASB hibrido seguido de filtro anaerébio de 10,5 m*®, TDH de 2,2 dias e COV 2,2
kg DQO (m®d)™ obtiveram produc&o de biogas de 0,34 L CH, (L reatord)™.

BRUNO e OLIVEIRA (2008), verificaram producdo volumétrica de metano
menores no conjunto dos reatores UASB (R1+R2), de 0,445 a 0,564 L CH, (L reator d)’
! que pode ter ocorrido em virtude da COV média menor, de 3,10 a 5,76 kg DQO (m®
d)?t.

PRADO et al. (2010), trataram agua residuaria do descascamento e
despolpamento do café em coco em reator UASB em escala de bancada com volume
de 12,54 L, e obtiveram concentracdes de metano variando entre 49 a 68%. Valores
inferiores aos obtidos neste trabalho durante o primeiro ensaio.

Os valores médios das producdes especificas removidas de CHy4, no ensaio 1,
foram de 0,195; 0,312 e 0,337 m® CH,; (kg DQO)™ nos reatores R1, R2 e RS,
respectivamente, (Tabela 17). No segundo ensaio os valores das producdes especificas
removidas de CH, foram de 0,159; 0,210 e 0,010 m*® CH,4 (kg DQO)*, respectivamente
nos reatores R1, R2 e R3. No segundo ensaio a menor producdo especifica removida
de CH,no R3 de 0,010 m*® CH, (kg DQO)™* ocorreu com a diminuicdo do TDH para 24 h
e 0 aumento da COV para 13,2 kg DQO (m* d)™.

TABELA 17. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV em %) das producdes especificas
adicionadas e removidas de metano obtidas durante a operagdo do reator
horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) e no sistema
composto pelos reatores (R1+R2+R3) nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH Prod. Especifica Adicionada Prod. Especifica Removida

(h) (m® CH,4 (kg DQO)™) (m® CH, (kg DQO)Y)
RI R2 R3 Rl R2 R3 RI+R2+R3 Rl R2 R3 RI+R2+R3

1 30 30 30 0,138 0,120 0,09 0,264 0,195 0,312 0,337 0,351
2 24 24 24 0,095 0,05 0,001 0,151 0,159 0,210 0,010 0,347
3 18 18 18 0,024 0,036 0,002 0,064 0,064 0,250 0,028 0,341
1 34 28 56 52 40 18 95 63
2 27 42 50 19 33 53 51 30

Ccv
3 51 18 62 23 48 40 55 24
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4.7. Estimativa do balanco de massa para DQO e metano .

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios das producdes diarias de
lodo e metano, COV, as médias diarias da DQO total afluente, efluente e removida
convertidas em metano e a relacdo entre a producdo de DQO-CH4; e DQO dissolvida
removida para os reatores RAHML (R1) e RAHLF (R2 e R3) e conjunto de reatores
(R1+R2+R3) nos ensaios 1, 2 e 3. Os valores médios da DQO total removida e
convertida em metano nos reatores RAHML (R1) foram de 62,1; 52,7 e 23,6% nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. No RAHLF (R2 e R3) foram removidos 53,1; 60,6 e
88,4% e 44,8; 2,2 e 10,1%, de DQO total nos ensaios 1, 2 e 3,respectivamente. No
conjunto de reatores (R1+R2+R3) os valores médios da DQO total removida e convertida
em metano foram de 59,5; 48,6 e 36,3%, durante os ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.Os valores médios da DQO total removida e convertida em lodo no R1
foram de 1,2, 1,9 e 2,2% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente e no R2 e R3 foram
del,8; 2,3 e 5,5% e de 2,4; 4,3 e 5,2% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os
maiores valores médios da DQO total removida convertida em lodo foram observados no
ensaio 2, no reator R3 e podem estar relacionadas as baixas conversées dos solidos
suspensos organicos a CH, neste ensaio e consequente aciumulo de matéria organica
particulada na forma de lodo no reator. A DQO removida e convertida em lodo para o
conjunto de reatores (R1+R2+R3) foi de 1,4; 2,2 e 3,1%, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.

BRUNO e OLIVEIRA (2008) operando reatores UASB em dois estagios tratando
aguas residuarias do beneficiamento de café por via imida, com COV de 5,76 kg DQO
total (m®d)™ e TDH de 96 h obteve 54% da DQO total removida convertida em metano,
valores proximos aos obtidos neste trabalho.

RAMIRES (2005) tratando aguas residuéarias de suinocultura em reatores UASB
com COV de 5,5 g DQO total (L d)™, obteve converséo de DQO total a metano de 46,6%.
Segundo OLIVEIRA e FORESTI (2004) a producdo de metano € bem menor que a
prevista com base em consideracdes estequiométricas, devido as perdas de biogas na
coleta e de metano dissolvido na fase liquida, cuja concentracdo depende da

temperatura e da pressao parcial desse gas na fase gasosa (Lei de Henry).



8'T /(p/6) 1uan|yd op ASS : 0nJed — 9
(;P"HO —00a B) = ¥ x (¥'22/9T X "HO ap elrelp oednpoid )) :8s-wad} 4 LND seu . (p 1) "HO op euelp oednpoid ep Jied e :0jndfgd — q
..(p 1) 1e301 0OQ 6 :apepiun —e

T'v €'9g T'E 80¢'0 8917'¢c 29 90 89 ¥'0 6'c €'y 9'9 Sy TTT 0€CT vS
G'q 9'8y A ¥02‘0 4% €8 80 T'6 ¥'0 L€ T'Y L8 G'v C'€T CET 2L g+e+l
Z'8 G'6S T G.T0 0L 9'TT 60 GCT €0 9C 6'C 6'TT §'¢ ¥'GT 0E€CT 06
10 T'0T Z's 9%0'0 10 €0 90 60 ¥'0 6'c €'y 90 Sy Z's 09'.L 8T
90€0'0 [Ar ey .00 G¥20'0 €0 80 TT ¥'0 L€ T'Y L0 G'v 2's 02's e €
G0 8'vy v'e G200 0.0 T'0 60 TT €0 9C 6'C ¥'0 g'c 6'c 0LC o¢
80 788 G'g 2s0'0 80 T0- 17T 60 90 S'v Z's S0 9'g T'9 00'6 8T
L0 9'09 €'¢ L€0°0 160 AL v 91 L0 Sy 2's 60 6'G 89 0S'9 ¢ 4
90 T'€eS 8T ¥0'0 2T ¥'0 6'T €C ¥0 g'e 6'c L'0 §P's 9T'9 0TS 0
€0 9'ce z'c 0TT'0 8T'T €0 LY 0'S S0 9's 19 60 €07 T'TT 0€2T 8T
S0 L'2S 6'T Zt'o LE'E A0 Z'9 ¥'9 60 6'S 89 T'T 12T C'€T 0CeT e T
L0 T'29 Z'T TT°0 T.'S T'T Z'8 2'6 L'0 SP'S 9T'9 8'T Q€T 9¢'sT €71 0¢
epiAowal (%) yHO wa (%) opoj we  P'AS-00ab  p*HO-00ab _ pb  pb _ pb  pb _pb _pb _pb _pb  pb ® U
epiAjossIp 00d BpIUSaAUOD BpILSAUOD (92) (q)
10d *HDO-00QA epiAowsal epiAowsal opo| YHO 'ss 'Ssip 101 'ss Ssip 101 'ss ‘ssip 10}
0o0ad obd 0b0d odbd odbd obd odbd 0dd 0dd
ogdejey =% 00a B Q@ eueld ‘poid  eueigrpold ogdoway ajuan|j3 ajuanjyy AOD HQAl Joyeay

'€ 9 Z 'T soresus sou (£4+24+TY) Sai01eal ap 0junfuod ou 8 (£ 8 gd) 4THVY @ (TH) INTHVY
Salojeal Sou YHD ap ewluo) Bu o epiAowal ‘duanie OO ap selelp seipaw sep Jied e epinowsal

epijossip 0Od e o (;.p YHO — 0OA b wa essaldxs) epipaw YHO ap euelp ogdnpoid e anus ogdejal
ep @ (YHD) ouelaw wWa SepIsAUOD BpIAOWaL @ awuanjje [e101 0OQ ep suabelusalod sep seAnewnsy ‘8T V139Vl

at



113

4.8. Teores de Macronutrientes
4.8.1. Nitrogénio total, amoniacal e organico.

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores médios e coeficiente de variacao
(CV) das concentracdes de nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal (N-amon) e
nitrogénio organico (N-org), nos ensaios 1, 2 e 3.

Os valores médios da concentracdo de NTK observados no afluente foram de
232, 227 e 221 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo
significativamente (p>0,05). No efluente do reator horizontal de manta de lodo (R1) as
concentracdes de NTK foram de 154, 139 e 128 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. A concentracdo de NTK, nos ensaios 2 e 3, diminuiu
significativamente (p<0,01) em relagdo ao ensaio 1. Pode-se observar que a
concentracdo de NTK aumentou do efluente do R2 para o R3, nas trés diferentes
condi¢cBes operacionais impostas ao reator, durante todo o experimento, o que pode ter
ocorrido pela degradacgéo da fibra de coco utilizado como meio suporte neste reator.

Os valores de N-amon do afluente foram de 8,4; 11,7 e 12,4 mg L™ nos ensaios 1,
2 e 3, respectivamente, sendo que a concentracdo de N-amon aumentou
significativamente (p<0,01) nos ensaios 2 e 3. O aumento na concentracao afluente nos
trés ensaios pode ter ocorrido devido as diferentes cargas organicas volumétricas
aplicadas nos diferentes ensaios.

No reator com manta de lodo (R1) os valores das concentragdes de nitrogénio
amoniacal foram 46,4, 34,9 e 50,6 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, onde
os ensaios 1 e 3 diferiram significativamente (p<0,01) do ensaio 2. O mesmo ocorreu
com o reator preenchido com anéis de bambu (R2). Nas trés diferentes condicbes
operacionais impostas aos reatores, pode-se observar aumento na concentracao de N-
amoniacal do afluente para o efluente do reator (R3), o que ocorreu como resultado da
amonificacdo, que consiste na conversdo, por meio da acdo de bactérias heterotréficas,
da matéria organica nitrogenada, que se encontra na forma solivel em amdnia
conforme observado por MASCARENHAS, et al (2004).
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Nas Figuras 63, 64 e 65 estao apresentadas as variagoes das concentracdes de

NTK, nos ensaios 1, 2 e 3.

TABELA 19. Valores médios, coeficiente de variagdo (CV em %) e Teste F das
concentracfes de nitrogénio total Kjedahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(N-am.) e nitrogénio orgéanico (N-org.) no afluente e efluente do reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e dos reatores anaerdbios

horizontais de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios Cv F
1 2 3
Afluente 232 227 221 10 08"
NTK R1 154 a 139 b 128 b 12 9,5**
(mg |_'1) R2 114 b 130 a 122 ab 13 4 3%
R3 116 b 139 a 133 a 11 10,7**
Afluente 224 215 209 10 1,7"
R1 108 a 104 a 77Db 20 9,0**
N-org
(mg |_'1) R2 60 b 87 a 64 b 26 10,2**
R3 61 85 79 32 1,8™
Afluente 8,4b 11,7 a 124 a 17 25,5%*
R1 46,4 a 349Db 50,6 a 22 10,1**
N-amon.
(mg |_'1) R2 53,9 a 429b 573 a 15 14,0**
R3 375D 36,4Db 56,5 a 13 52,1**

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: nado significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo

teste F.
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FIGURA 63. Concentragdo de NTK no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 1.
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FIGURA 64. Concentracéo de NTK no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 2.
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FIGURA 65. Concentracdo de NTK no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.
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Nas Figuras 66, 67 e 68 estdo apresentados os valores de nitrogénio amoniacal
do afluente e efluente do reator anaerdbio de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e
R3), nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 66. Concentracao de nitrogénio amoniacal no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal

de manta de lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio
1.
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FIGURA 67. Concentracao de nitrogénio amoniacal no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal

de manta de lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio
2.
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FIGURA 68. Concentracdo de nitrogénio amoniacal no afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal

de manta de lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio
3.
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Nas Figuras 69, 70 e 71 estdo apresentados os valores das concentracfes de
nitrogénio organico no afluente e efluente do reator anaerébio de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 69. Concentracdo de nitrogénio organico no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal

de manta de lodo (R1) e reatores anaer@bios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio
1.
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FIGURA 70. Concentracdo de nitrogénio organico no afluente e efluente do reator anaerébio

horizontal de manta de lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3),
no ensaio 2.
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FIGURA 71. Concentracdo de nitrogénio organico no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal

de manta de lodo (R1) e reatores anaerobios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio
3.
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Na Tabela 20 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variacédo
(CV em %) da eficiéncia de remocao (E em %) de nitrogénio total Kjedahl e nitrogénio
organico, nos ensaios 1, 2 e 3.

As eficiéncias médias de remocdo de NTK no reator de manta de lodo (R1) foram
de 32, 38 e 40%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, e as variagdes nos valores da
eficiéncia de remocado estdo apresentados na Figura 72. O aumento da COV e a
reducdo do TDH nao foram fatores limitantes na eficiéncia de remocdo de NTK do R1
(p>0,05). Porém no reator preenchido com anéis de bambu (R2), os valores de
eficiéncia de remocdo de NTK foram 25, 10 e 6%, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, podendo-se observar decréscimo significativo (p<0,05) na eficiéncia
de remocdo com o aumento da COV e aumento do TDH. Comparando-se os reatores
R2 e R3, a eficiéncia de remoc¢&o de NTK no reator preenchido com anéis de bambu foi
de até 88%, maior que o reator R3 preenchido com cubos de fibra de coco. No conjunto
de reatores (R1+R2+R3) observaram-se 50, 38 e 40% de eficiéncia de remocédo de
NTK, nos ensaios 1, 2 e 3, decrescendo significativamente nos ensaios 2 e 3, com a
redugéo do TDH de 30 para 24 e 18 h, (Tabela 20).

As eficiéncias médias de remocdo de N.org. no reator anaerébio horizontal de
manta de lodo (R1) foram de 51,1, 51,2 e 62,3% no primeiro, segundo e terceiros
ensaios, respectivamente, onde o terceiro ensaio diferiu significativamente (p<0,05) dos
ensaios 1 e 2. Pode-se observar que o aumento no tempo de detencédo hidraulico de 24
para 30 horas em cada reator ndo foi fator limitante para a eficiéncia de remocéo de N-
organico nestes reatores. O mesmo néo foi observado no reator de leito fixo (R2), onde
obteve no primeiro ensaio 40% de eficiéncia de remocdo de N org. com TDH de 30 h,
tendo sua eficiéncia de remocao diminuida para 14,4% e 7,18% nos ensaios seguintes
com os menores TDH.

Para o sistema composto pelos reatores com manta de lodo e de leito fixo
(R1+R2+R3) os valores obtidos de eficiéncias de remoc¢ao foram de 72,3, 60,1 e 71,6%,
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. No segundo ensaio foi obtido o menor valor,

diferindo significativamente (p<0,05) dos ensaios 1 e 3.
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TABELA 20. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV em %) e Teste F da eficiéncia
de remocédo (E em %) de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio
organico (N-org) do afluente e efluente do reator anaerdbio horizontal de
manta de lodo (R1), reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e
R3), e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3) nos ensaios 1,

2e3.
Parametros Ensaios CVv F
1 2 3
E

R1 32 38 40 27 2,7

NTK R2 25 a 10b 6 b 89 9,8**
R3 - - - - -

R1+R2+R3 50 a 38b 40 b 18 12,2**

R1 51b 51b 62 a 19 5,2**

N-org. R2 40 a 14 ab 7 Db 134 5,0*
R3 - - - - -

R1+R2+R3 72 a 60 b 72 a 13 8,9**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.

BRUNO (2007) no tratamento de aguas residuarias do beneficiamento do café
por via imida em reatores UASB em dois estagios, com tempo de detencéo hidraulico
de 96, 148 e 124 horas, utilizou afluente com concentracdo média de NTK de 363,8,
350,0, 438,6 e 394,0 mg L™, nos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O sistema
composto pelos reatores (R1+R2) obteve eficiéncias de remocgéo de 52, 61, 59 e 55%
nos respectivos ensaios 1, 2, 3 e 4, valores similares aos obtidos neste trabalho no
primeiro ensaio, quando foi aplicado tempo de detenc¢é&o hidraulico de 90 horas.

LUIZ (2007) tratando aguas residuarias do despolpamento de café por via umida
em trés reatores anaerébios de leito fixo com concentracdo de DQO de 1000, 2500 e
5000 mg L™ nas fases 1, 2 e 3 respectivamente, obteve eficiéncia de remocéo de Nt de
5, 55 e 29% nas fases 1, 2 e 3, respectivamente no reator preenchido com escoéria de
alto forno. No reator preenchido com espuma de poliuretano a eficiéncia de remocéo foi

de 15% na terceira fase e no reator preenchido com brita n. 4 as eficiéncias de remocao
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foram 23 e 34%, nas fases 2 e 3, respectivamente. Valores inferiores aos apresentados

neste trabalho.
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FIGURA 72. Eficiéncia de remocao de NTK do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito
fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3) nos ensaios 1 (a), 2 (b) e
3 (c).
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Na Figura 73 estdo apresentados os valores de eficiencia de remocédo de
nitrogénio organico nos reatores R1, R2 e R3 e pelo sistema de tratamento composto

pelos reatores (R1+R2+R3), nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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FIGURA 73. Eficiéncia de remocédo de N-org. do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3), nos ensaios 1
(@), 2 (b) e 3(c).
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SILVA (2007) no monitoramento de uma lagoa de estabilizacdo, partida e
funcionamento de reatores UASB em escala piloto no tratamento de aguas residuarias
do café, produzido por via Umida com concentracdo de DQO total entre 1000 e 1500 mg
L, e concentracées efluentes de NTK em torno de 58,8 mg L™ na saida do sistema,
relata que a eficiéncia de remocéo foi muito baixa e que a quantidade de nitrogénio era

estavel nas trés unidades (lagoa de estabilizacdo, UASB central e UASB periférico).

4.8.2. F6sforo total

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores médios da concentracao de fésforo
total no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de
leito fixo (R2 e R3).

As concentracbes médias de fosforo total no afluente aumentaram
significativamente (p<0,01) nos ensaios 1, 2 e 3 e foram de 15,5; 18,4 e 19,0 mg L™,
respectivamente. Este fato pode ter ocorrido devido as maiores COV aplicadas nestes
ensaios.

No efluente do reator preenchido com fibra de coco (R3), as concentracdes de
fosforo foram de 8,4; 11,5 e 11 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, havendo
aumento significativo (p<0,05) ao longo do experimento (Tabela 21).

As eficiéncias de remocdo de P-total no reator com manta de lodo (R1)
decresceram significativamente (p<0,05) e foram de 34, 22 e 21%, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, sendo este reator o que apresentou maior eficiéncia de remocao,
operando com TDH de 30 h e COV de 12,8 kg DQO total (m* d)™.
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TABELA 21. Valores médios da concentracdo de Fosforo total (P-total), coeficiente de
variacdo (CV em %), Teste F e eficiéncia de remocao (E em %), no
afluente e efluente do reator anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e
dos reatores de leito fixo (R2 e R3) nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios Ccv F
1 2 3

Afluente 155D 18,4 a 19,0 a 7 30,9**

P-total R1 100b 145 a 150a 12 42,8**
(mg LY R2 8,8b 12,8 a 13,7 a 13 36,5**
R3 8,4Db 115a 11,7 a 16 24,9**

R1 34 a 22 b 21 b 27 14,1**

E(%) R2 12 12 9 49 1,1
R3 2 b 2 b 14 a 120 13,7 **

R1+R2+R3 42 a 27 b 38 a 27 8,1**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.

No reator de leito fixo (R2) foi observado eficiéncias de remocéo P-total de 12, 12
e 9%, nao diferindo significativamente (p>0,05). As menores eficiéncias de remocéo de
P-total foram observadas no reator preenchido com fibra de coco (R3) e foram de 2,2 e
14%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, havendo aumento significativo (p<0,05) no
ensaio 3. Para o sistema composto pelos reatores de manta de lodo e de leito fixo
(R1+R2+R3) as eficiéncias de remocéo de P-total foram de 42, 27 e 38% nos ensaios
1, 2 e 3, respectivamente, havendo reducdo significativa (p<0,05) na eficiéncia de
remocao de P-total no ensaio 2. Nas Figuras 74, 75 e 76 pode-se observar as variagdes
nas concentracdes de P-total no afluente e efluentes dos reatores R1, R2 e R3 durante

0S ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 74. Concentracédo de P-total no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de
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FIGURA 75. Concentragdo de P-total no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de
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FIGURA 76. Concentracdo de P-total no afluente e efluente do reator anaerébio horizontal de manta de

lodo (R1) e reatores anaerébios horizontais de leito fixo (R2 e R3), no ensaio 3.
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SILVA e CAMPOS (2005) operando reator UASB (11,7 L), seguido de lagoa
aerada facultativa, com TDH de 69 h e COV de 0,59 kg DQO (m?® d)?, para o tratamento
de &guas residuédrias da lavagem e despolpa do café, ndo obtiveram eficiéncia de
remocao de P-total. O mesmo néo foi observado neste trabalho.

DUDA (2006) observou remocao de P-total, em torno de 40%, operando reatores
sequenciais em batelada anaerdbios (RSBANn) em dois estagios, no tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, valor este relativamente préximo aos obtidos neste
trabalho.

BRUNO (2007) utilizando reator UASB em dois estagios, em escala de bancada
no tratamento de &guas residuarias do despolpamento de café por via Umida,
submetidos a tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 4, 5,2 e 6,2 dias, resultando em
cargas organicas volumétricas (COV) de 5,8; 3,0 e 3,6 g DQO total L™ no primeiro
reator e TDH de 2,0; 2,6 e 3,1 dias com COV de 5,8, 0,5 e 0,4 g DQO total L™ no
segundo reator, observou concentracdes médias afluentes de P-total de 13,4; 16,8;
15,4 e 16,5 mg L, respectivamente nos ensaios 1, 2, 3 e 4, obtendo valores de
eficiéncia de remocdo no conjunto de reatores (R1+R2) de 28, 47, 46 e 44%, nos
ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Valores estes semelhantes ao encontrado neste
trabalho com TDH de 30 horas e superiores quando a COV foi aumentada devido o
decréscimo no TDH para 24 horas.

SILVA (2007), no monitoramento de uma lagoa de estabilizacdo, partida e
funcionamento de reatores UASB em escala piloto no tratamento de aguas residuarias
do café, produzido por via umida com concentracdo de DQO total em torno de 1000 mg
L', e concentracdes afluentes de fésforo em torno de 0,25 mg L™ obteve eficiéncia de
remocao de P-total em torno de 50% no R2.

Na Figura 77 estdo apresentados os valores de eficiéncia de remoc¢ao de fésforo
nos reatores R1, R2 e R3 e pelo sistema composto pelos reatores de manta de lodo e de

leito fixo, nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 77. Eficiéncia de remocéo de P-total do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo (R1) e de

leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema composto pelos reatores R1+R2+R3, nos ensaios 1 (a), 2
(b) e 3 (c).
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SILVA et al., (2010) monitoraram parametros fisicos, quimicos e bioldgicos em
reator anaerébio hibrido (RAH) em escala piloto, no tratamento de aguas residuarias do
café produzido por via umida com concentracfes afluentes médias de 484, 168 e 92 mg
DQO total L e concentracdes efluentes médias de 344, 159 e 90 mg DQO total L™,
para os tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 28,5, 23,7 e 18 horas,
respectivamente. As concentracdes de fosforo no afluente foram de 0,25; 0,22 e 0,12
mg L™ e no efluente de 0,16, 0,16 e 0,11 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
Valores muito inferiores aos encontrados neste trabalho, o que pode ter ocorrido em
virtude de DQO afluente superior. A baixa carga afluente e a escassez de fésforo
causou no referido trabalho, endogenia e, consequentemente, baixa producédo de lodo,

nao se observando crescimento de biomassa, floculacdo ou granulacdo da mesma.

4.8.3. Potassio, célcio, magnésio e sodio.

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores médios das concentracdes de célcio
(Ca), potéassio (K), sodio (Na) e magnésio (Mg) e os respectivos coeficientes de variacdo
(CV) e Teste F obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento composto pelos
reatores RAHML (R1) e RAHLF (R2 e R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

O célcio foi o macronutriente com a maior concentracdo observada. As
concentracdes de célcio do afluente foram de 1313, 1550 e 1795 mg L™ nos ensaios 1,
2 e 3, respectivamente, havendo aumento significativo na concentracdo de calcio ao
longo do experimento (p<0,05). No efluente do reator de manta de lodo (R1), as
concentracdes de Ca foram de 1070, 1142 e 1300 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, nado diferindo entre si (p>0,05). As altas concentracdes de calcio
observadas no afluente, ocorreram em virtude da adicdo de calcéario ao afluente para a
correcéo do pH, a valores em torno de 7,0.

As concentragOes de Ca observadas nos reatores R2 e R3 foram 935, 777 e 795
mg L™ e de 857, 746 e 785 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

As concentracdes meédias de potassio observadas no afluente foram 12,6, 13,2 e

37,6 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Houve aumento significativo da
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concentracdo de K (p<0,01) no R1, no ensaio 3, podendo estar relacionado com o
aumento da COV para 19,7 kg DQO total (m®*d)™ neste ensaio. Nos efluentes do reator
de manta de lodo (R1), as concentracdes de K foram 10,5; 11,6 e 32,9 mg L™, nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, havendo diferenca significativa (p<0,05) dos ensaios
1 e 2 com o ensaio 3, em consequéncia da maior concentracao de potassio no afluente
(Tabela 22). No reator (R3) preenchido com cubos de fibra de coco houve aumento
significativo (p<0,01) nas concentracdes de K, as quais foram de 9,9, 9,3 e 23,1 mg L*,

nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

TABELA 22. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV em %) e Teste F das
concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), sédio (Na) e magnésio (Mg) do
afluente e efluentes obtidos durante a operacdo do sistema de tratamento
composto pelos reatores RAHML (R1) e RAHLF (R2 e R3), nos ensaios 1,

2ed.
Macronutrientes Ensaios CcvVv F
1 2 3
Afluente 1313 c 1550 b 1795 a 4 45,9**
R1 1070 1142 1300 11 3,3™
(mc;al__l) R2 935a 777 b 795 b 14 6,6:
R3 857 746 785 9 1,0™
Afluente 12,6 b 13,2b 37,6 a 7 330**
R1 10,5b 116b 329a 9 215**
(mgKL'l) R2 10,4 b 10,2 b 26,9 a 7 312**
R3 99b 9,3b 23,1a 7 294**
Afluente 35,2a 29,7b 38,2 a 8 11**
R1 25,6 b 195¢ 29,2 a 6 46**
(mglaL'l) R2  221a 142b  24la 11 D0
R3 15,1 b 12,1b 21,2 a 9 39**
Afluente 0,37 b 0,30 b 0,62 a 28 8,0*
R1 0,25 0,25 0,33 70 0,2"
(m'\g;l%'l) R2 0,22 0,20 0,24 60 0,1:2
R3 0,20 0,17 0,15 48 0,6

Letras minlsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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As concentragBes de sédio (Na) no afluente do reator de manta de lodo (R1)
foram de 35,2; 29,7 e 38,2 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3. No segundo ensaio foi
observada a menor concentracédo, diferindo significativamente (p<0,01) dos ensaios 1 e
3. As concentracfes médias de Na nos efluentes dos reatores de leito fixo (R2 e R3)
foram de 22,1; 14,2 e 24,1 mg L™ e de 15,1; 12,2 e 21,2 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.

As eficiéncias médias de remocdo e o0s coeficientes de variacdo (CV) dos
elementos célcio (Ca), potassio (K), sédio (Na) e magnésio (Mg) estao apresentados na
Tabela 23.

TABELA 23.Valores médios, coeficientes de variacdo (CV em %) e Teste F das
eficiéncias de remocao (E em %) de célcio (Ca), potassio (K), soédio (Na) e
magnésio (Mg) do afluente e efluentes do reator horizontal de manta de lodo
(R1) e do reator horizontal de leito fixo (R1 e R2) e do sistema de tratamento
composto pelos reatores (R1+R2+R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Ensaios CcVv F
1 2 3
E

R1 18 b 26 a 27 a 12 5,6**

Ca R2 13b 32a 39a 22 7,4 **
R3 8b 4a la 17 12,4**

R1+R2+R3 35b 52 a 56 a 15 16,3**

R1 17 b 12 a 12 a 8 19,4**

K R2 lc 12 b 18 a 16 82,1**
R3 5b 9 ab 14 b 11 43,5**

R1+R2+R3 28 Db 29 Db 38a 17 49,5**

R1 27b 34 a 23Db 22 54,3**

Na R2 14 b 27 a 17b 18 25,6%*
R3 32b 15 a 12 a 32 9,6**

R1+R2+R3 57b 59 b 44 a 12 15,7**

R1 32c 17 b 47 a 42 59,6**

Mg R2 12 b 20Db 27 a 25 44,3**
R3 9b 150b 37 a 19 17,5**

R1+R2+R3 46 b 43,3 b 76 a 49 56,7**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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As concentracdes de Mg do afluente nos ensaios 1, 2 e 3, foram de 0,37; 0,30
e 0,62 mg L™, respectivamente. Houve aumento significativo (p<0,05) na concentracdo
de Mg no ensaio 3, 0 que pode estar relacionado com aumento da COV de 13,2 para
19,7 kg DQO total (m* d)™. No efluente do reator (R3) foram observadas concentracées
de magnésio de 0,20; 0,17 e 0,15 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, e 0s
valores nao diferiram entre si.

No reator com manta de lodo (R1), as eficiéncias de remocéo de calcio foram de
18, 26 e 27% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, sendo as maiores remocdes
encontradas nos ensaios 2 e 3, diferindo significativamente (p<0,05) do ensaio 1. Pode-
se observar que o aumento na COV e os menores TDH nao foram fatores limitantes a
eficiéncia de remocéao de calcio no R1. No reator preenchido com cubos de fibra de coco
(R3), nota-se os menores valores de eficiéncia de remoc¢édo, em média 8, 4 e 1%, nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Os ensaios 2 e 3 diferiram significativamente (p<0,05)
do ensaio 1. Para o conjunto composto pelos reatores de manta de lodo e de leito fixo
(R1+R2+R3) as eficiéncias médias de remocédo de Ca foram de 35, 52 e 56% nos
ensaios 1, 2 e 3, sendo que os maiores valores foram encontrados com maiores COV, e
0s ensaios 2 e 3 diferiram significativamente (p<0,01) do ensaio 1.

As eficiéncias de remocao de potassio foram em médias de 28, 29 e 38% para o
sistema composto pelos reatores de manta de lodo e de leito fixo (R1+R2+R3) nos
ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, sendo a maior eficiéncia de remocédo obtida no
terceiro ensaio, onde a COV aplicada foi maior, diferindo significativamente (p<0,01) dos
ensaios 1 e 2.

Para o elemento sodio, as eficiéncias de remocéo do reator com manta de lodo
(R1) foram de 27, 34 e 23 % nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, onde a maior
eficiéncia de remocédo foi encontrada no segundo ensaio, diferindo significativamente
(p<0,01) dos ensaios 1 e 3. No sistema composto pelos reatores (R1+R2+R3) as
eficiéncias de remocédo foram de 57, 59 e 44%. A eficiéncia de remocao de sbédio no
terceiro ensaio pode ter sido afetada pela reducdo do TDH e pelo aumento na COV
aplicada, diferindo significativamente (p<0,01) dos ensaios 1 e 2 (Tabela 23).

As eficiéncias de remocao de magnésio no reator com manta de lodo (R1) foram de

32, 17 e 47%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. As eficiéncias de remocdo do
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sistema de tratamento foram de 46, 43 e 76% nos ensaios 1, 2 e 3. Em todos os reatores
as maiores eficiéncias de remocéao foram observadas no terceiro ensaio, indicando que a
reducdo no TDH e o aumento na COV nédo foram fatores limitantes na eficiéncia de

remocao de magnésio.
4.9. Teores de micronutrientes.
4.9.1. Ferro, manganés, zinco e cobre.

Na Tabela 24 estdo apresentados os valores médios das concentracfes de Ferro
(Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) e os coeficientes de variacdo (CV) no
afluente e efluentes dos reatores RAHML (R1) e RAHLF (R2 e R3) nos ensaios 1, 2 e 3.

TABELA 24. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV em %) e Teste F das
concentracOes de Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) no
afluente e efluente dos reatores UASB e eficiéncias de remocao (E em %),
obtidas durante a operacéo do reator de manta de lodo RAHML (R1) e de
leito fixo RAHLF (R2 e R3), durante os ensaios 1, 2 e 3.

Micronutrientes Ensaios CcvVv F
1 2 3

Afluente 16,6 b 21,2 ab 27,1a 23 4.,4*
Fe R1 77 b 57b 11 a 20 10,4**
(mg L™ R2 4,4 b 4,3b 5,4 a 8 8,8**
R3 3,5 3,3 4,0 16 1,6™

Afluente 1,2 ab 09b 16a 23 7,42*
Mn R1 0,8b 09b 36a 29 35,1%*
(mg L™ R2 0,8b 09D 1,6 a 17 10,1**
R3 0,8 ab 0,6 b 10a 20 6,0*
Afluente  19a 15b 1,0c 14 18,6**

Zn R1 0,6 0,7 0,8 21 4,7™
(mg L™ R2 0,6 0,6 0,7 21 82"
R3 0,6 0,6 0,7 22 3,5m

Afluente 0,8 0,9 0,6 22 3,7™

Cu R1 04D 0,7a 0,5 ab 27 4,7*
(mg L™ R2 0,3 0,6 0,4 36 5,1"
R3 0,3 0,5 0,7 33 34"

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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As concentracbes médias de ferro (Fe) no afluente foram de 16,6, 21,2 e 27,1 mg
L™ nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. No efluente do sistema de tratamento
composto pelos reatores (R1+R2+R3) as concentracdes foram de 3,5; 3,3 e 4,0 mg L?,
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente nado havendo diferenca significativa nos trés
ensaios.

As concentracdes de manganés (Mn) do afluente foram de 1,2, 0,9 e 1,6 mg L™
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se observar maior concentracdo de
manganés no terceiro ensaio, o que pode ter acontecido pela maior DQO aplicada,
diferindo significativamente (p<0,05) do segundo ensaio. As concentracdes de Mn dos
efluentes do reator de leito fixo (R3) foram de 0,8, 0,6 e 1,0 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.

Para o elemento zinco, as concentra¢Ges do afluente foram de 1,9, 1,5 e 1,0 mg
L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Nos trés ensaios os valores diferiram
significativamente (p<0,05). As concentragdes de Zn no efluente do R3 foram de 0,6;
0,6 e 0,7 mg L™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente
(p<0,05)

As concentracdes de cobre no afluente foram de 0,8; 0,9 e 0,6 mg L™, nos ensaios
1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo significativamente. No efluente do reator de
leito fixo (R3), as concentracées foram de 0,3, 0,5 e 0,7 mg L™ nos ensaios 1, 2 e 3, ndo
diferindo significativamente (Tabela 24).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, Resolucao
357 de 2005), os padroes de lancamento de efluentes em corpos de agua doce
estabelecidos para o Fe diss. e Zn total sdo de 5,0 mg L. Portanto o efluente do R3
nos ensaios 1, 2 e 3 atendem aos requisitos de agua doce classe 3, podendo ser

utilizados na irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

As eficiéncias médias de remocéao (E em %) e os coeficientes de variagcdo (CV em
%) dos elementos ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) estédo
apresentados na Tabela 25.

As maiores eficiéncias de remocao de ferro ocorreram no reator de manta de lodo
(R1) e foram de 54, 73 e 59%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Sendo que o

segundo ensaio apresentou valor superior de remocédo de Fe, aos ensaios 1 e 3,
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diferindo significativamente (p<0,01). As eficiéncias apresentadas pelo sistema de
tratamento foram de 79, 84 e 85%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ndo diferindo
entre si.

Para o elemento manganés, as eficiéncias de remoc¢ao apresentadas pelo sistema
de tratamento composto pelos reatores R1+R2+R3 foram de 33, 37 e 73% nos ensaios
1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se observar que a maior eficiéncia de remocéao
aconteceu no terceiro ensaio, evidenciando que a diminuicdo no TDH e o aumento da
COV néo influenciaram na eficiéncia de remocao, diferindo significativamente (p<0,05)

dos ensaios 1 e 2 (Tabela 25).

TABELA 25. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV em %) e Teste F das
eficiéncias de remocao (E em %) de Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn)
e Cobre (Cu) do afluente e efluente do reator horizontal de manta de lodo
(R1) e de leito fixo (R2 e R3) e pelo sistema de tratamento composto pelos
reatores (R1+R2+R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Micronutrientes Ensaios CcVv F
1 2 3
E

R1 54 b 73 a 59b 12 4,6**

Fe R2 43 b 25a 51b 16 5,1**
R3 21 24 26 8 1,3™

R1+R2+R3 79 84 85 3 4,1

R1 29c 1b 3a 17 65,2**

Mn R2 6b 5b 55a 19 50,9**
R3 1b 33a 38 a 40 19,7*

R1+R2+R3 33b 37b 73 a 65 69,7**

R1 68 a 52b 17 c 15 22,3**

Zn R2 1b 14 a 12 a 24 7,5%*
R3 1 1 1 8 0,4"

R1+R2+R3 68 b 59 b 28 a 43 17,4*

R1 50 a 22 b 17b 16 43,3**

Cu R2 20b 18 b 30 a 24 18,4**
R3 6b 21 a lc 18 56,9**

R1+R2+R3 62 b 50b 30 a 32 58,7**

Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p< 0,05); ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; * (p< 0,05) - significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ** (p< 0,01) — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F.
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As eficiéncias de remocao de zinco nos ensaios 1, 2 e 3, no reator de manta de
lodo (R1) foram de 68, 52 e 17%, decrescendo significativamente (p<0,01). Nao houve
remoc&o de zinco no ensaio 1, no reator R2 e nos ensaios 1, 2 e 3, do R3. No sistema de
tratamento composto pelos reatores R1+R2+R3 as eficiéncia de remoc¢édo média de Zn
foram de 68, 59 e 28%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

As eficiéncias médias de remocédo de Cu no reator de manta de lodo (R1) nos
ensaios 1, 2 e 3, foram de 50, 22 e 17%, respectivamente. No conjunto de reatores
R1+R2+R3 a eficiéncia de remocao foi de 62, 50 e 30% nos ensaios 1, 2 e 3,

respectivamente, decrescendo significativamente (p<0,01) no terceiro ensaio.

4.10. Sdlidos totais (ST) e solidos voléateis (SV) da manta de lodo.

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores das concentracdes de sélidos totais
(ST) e sélidos volateis (SV) do lodo, ao longo dos reatores anaerébios horizontais R1,
R2 e R3, ao final dos ensaios 1, 2 e 3.

Os valores de (ST) no lodo do R1 nos pontos de amostragem (T1 e T2) foram de
21,09 e 26,94 g L™, 26,89 e 37,97 g L" e de 29,3 e 39,8 g L™ nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. Pode-se notar que houve aumento na concentracdo de ST no lodo
neste reator, o que pode ter acontecido porque parte da DQO afluente foi convertida em
lodo.

No reator anaerébio horizontal preenchido com anéis de bambu (R2), os valores
de (ST) no lodo nos pontos de coleta (T1 e T2) foram de 8,48 e 10,15 g L™, 15,6 e 20,7
gL'ede 18,4 e22,3gL™ nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

No reator anaerdbio horizontal de leito fixo, preenchido com fibra de coco (R3),
os valores de ST no lodo, nos pontos de coleta (T1 e T2) foram 2,01 e 3,46 gL™, 6,29 e

8,48 gL*ede8,21e9,6gL™nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.
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No primeiro ensaio os valores de ST no lodo, dos reatores R2 e R3 foram
inferiores ao R1 em virtude da inoculacao destes reatores ter acontecido por arraste dos

microrganismos no efluente do R1 e R2.

TABELA 26. Valores de sélidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo, do reator
anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e
R3), nos ensaios 1, 2 e 3.

Reator Ponto de Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Amostragem (130 d) (200 d) (76 d)
gL?
ST 21,09 26,89 29,31
T1 sV 10,88 11,82 14,21
R1 SV/ST 0,51 0,43 0,48
ST 26,94 37,97 39,8
T2 sV 10,82 25,12 27,2
R1 SV/ST 0,40 0,66 0,68
ST 8,48 15,6 18,4
T1 sV 7,91 13,37 14,2
R2 SV/ST 0,93 0,85 0,77
ST 10,15 20,7 22,3
T2 sV 8,84 10,57 12,1
R2 SV/ST 0,87 0,51 0,54
ST 2.01 6,29 8,21
T1 sV 1,76 5,20 6,02
R3 SV/ST 0,87 0,82 0,73
ST 3,46 8,48 9,61
R3 T2 sV 2,76 3,91 5,12

SVIST 0,79 0,46 0,53
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Assim como foi verificado por FERNANDES (2004), ABREU NETO (2008) e
SANTOS (2009), o aumento na velocidade no ensaio 2, intensificou o arraste de lodo,
observando concentracdes de ST.

A relacdo SV/ST no lodo do R1, R2 e R3 foram de 0,51 e 0,40 de 0,93 € 0,87 e de
0,87 e 0,79, nos pontos 1 e 2, respectivamente, no primeiro ensaio, de 0,43 e 0,66 de
0,85 e de 0,51 e 0,82 e 0,46, no segundo ensaio e de 0,48 e 0,68 de 0,77 e 0,54, e de
0,73 e 0,53, no terceiro ensaio, respectivamente. Os maiores valores da relacdo SV/ST
foram no reator de leito fixo preenchido com anéis de bambu (R2). Segundo OLIVEIRA
(1997), as altas relacbes SV/ST evidenciam a predominancia de matéria organica no
lodo, e associando-se a producédo de metano e consumo de AVT, consequentemente, a
presenca de microrganismos associados a digestdo anaerdébia.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 357 (BRASIL, 2006), para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto
derivado sera considerado estavel se a relacdo entre sdlidos volateis e sélidos totais for
inferior a 0,70.

SANTOS (2009) utilizando reator anaerébio horizontal de manta de lodo e de leito
fixo no tratamento de aguas residuarias de suinocultura, obteve concentracdo de ST no
lodo dos reatores de 33,5; 8,34; 10,5 e 38,68 g L™ no R1; 29,96; 10,61; 7,44 e 41,12 g
L™ no R2; 5,69; 13,48; 25,77 € 22,38 g L" no R3 e 2,03; 2,38; 9,85 € 20,05 g L™ no R4.
A relacdo SV/ST no lodo do R1, R2, R3 e R4 variaram entre 0,70 a 0,86, 0,55 a 0,81; de
0,67 a 0,73 e de 0,50 a 0,81, respectivamente nos pontos 1 e 2 nos quatro ensaios,

valores proximos aos obtidos neste trabalho, embora o residuo seja diferente.
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Na Figura 78 e 79, estdo apresentados os valores da concentracdo de solidos
totais (ST) no lodo dos reatores anaerobios R1, R2 e R3, nos pontos de amostragem T1

e T2, respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 78. Sdlidos totais do lodo no reator anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 1.
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FIGURA 79. Sélidos totais do lodo no reator anaerdbio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 2.
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FIGURA 80. Sélidos totais do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 3.
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Nas Figuras 81, 82 e 83 estdo apresentados os valores de concentracdo de
sélidos fixos (SF), no lodo dos reatores anaerébios R1, R2 e R3, nos pontos de

amostragem T1 e T2, respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 81. Soélidos Fixos do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, ho ensaio 1.
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FIGURA 82. Sdlidos Fixos do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo
(R2 e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 2.
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FIGURA 83. S¢lidos Fixos do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo
(R2 e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 3.
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Nas Figuras 84, 85 e 86 estdo apresentados os valores de concentracdo de
sélidos volateis (SV), no lodo dos reatores anaerobios R1, R2 e R3, nos pontos de

amostragem (T1) e (T2), respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 84. S¢lidos Volateis do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 1.
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FIGURA 85. Sélidos Volateis do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 2.
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FIGURA 86. Sdlidos Volateis do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2
e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, no ensaio 3.
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Na Figura 87 estdo apresentados os valores da relacdo SV/ST, no lodo dos

reatores anaerobios R1, R2 e R3, nos pontos de amostragem T1 e T2,

respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3.
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FIGURA 87. Valores da relacdo SV/ST do lodo no reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de
leito fixo (R2 e R3), coletados nos pontos de amostragem (T1 e T2) de cada reator, nos

ensaios 1(a), 2 (b) e 3 (c).

4. 11. Perfil espacial nos reatores anaerdbios horizontais.

4.11.1. DQO total e DQO dissolvida
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O perfil espacial do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito
fixo (R2 e R3) foram realizados ao final dos ensaios 1 e 2. As amostras foram coletadas
na entrada (ponto 1) e em registros localizados a 10, 30, 50 e 70 cm da entrada do
afluente (pontos 2, 3, 4 e 5) e na saida de cada reator (ponto 6).

Os parametros analisados foram a DQO total e DQO dissolvida, pH, alcalinidade
parcial, total e intermediaria e a relagdo Al/AP e &cidos volateis totais.

A DQO total e a DQO dissolvida do afluente do R1 foram de 12190 e 11165 mg L~
! no primeiro ensaio e 12943 e 11430 mg L™ nos segundo ensaio. No efluente do R3 os
valores de DQO total e DQO dissolvida foram de 877 e 565 mg L™ e 3433 e 2975 mg L™
no primeiro e segundo ensaio, respectivamente. Os valores de DQO total e DQO

dissolvida do primeiro ensaio, estdo apresentados na Figura 88.
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FIGURA 88. Valores de DQO total (a) e DQO dissolvida (b) no afluente (1), pontos de coleta (2, 3, 4 e 5)
e efluente (6) dos reatores anaerébios horizontais em série, no ensaio 1.
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Na Figura 89, estdo apresentados os valores de DQO total e DQO dissolvida nos

pontos de coleta do R1, R2 e R3, obtidos no perfil espacial do ensaio 2.
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FIGURA 89. Valores de DQO total (a) e DQO dissolvida (b) no afluente (1), pontos de coleta (2, 3,4e 5) e
efluente (6) dos reatores anaerdbios horizontais em série, no ensaio 2.

No primeiro ensaio a eficiéncia de remocdo do Reator de Manta de Lodo (R1),
ficou em torno de 10%. As maiores eficiéncias de remoc¢ao foram observadas no reator
de leito fixo preenchido com anéis de bambu (R2), onde as eficiéncias de remocao
atingiram 62,6%. No reator de leito fixo preenchido com cubos de fibra de coco, a
eficiéncia de remocao estabilizou-se proximo a 90% a partir de L/D= 38, chegando a
90% no L/D= 42, sendo este, um resultado satisfatorio para a eficiéncia de remocéao de
DQO total de aguas residuarias do despolpamento do café por via imida.

No segundo ensaio a eficiéncia de remoc¢ao do reator de manta de lodo (R1), foi
superior ao primeiro ensaio, chegando a 22% no L/D= 14. No reator (R2) a eficiéncia de
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remocao chegou a 49%, sendo a maior eficiéncia de remoc¢ao encontrada no L/D=18
tanto para DQO total como para a DQO dissolvida.
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90. Eficiéncias de remocdo de DQO total e DQO dissolvida, versus
comprimento/diametro (L/D) do reator anaerébio horizontal de manta de
lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF), no ensaio 1.
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91. Eficiéncias de remocdo de DQO total e DQO dissolvida, versus
comprimento/diametro (L/D) do reator anaerobio horizontal de manta de
lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF), no ensaio 2.
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4.11.2. pH e alcalinidade

No primeiro ensaio os valores de pH (Figura 83), variaram de 5,8a 7,1;7,1a 7,5
e 7,3 a 7,8 nos reatores R1, R2 e R3, respectivamente, atingindo valores de pH acima
de 6,6 a partir de L/D=10, pH ainda 6timo para a atividade das arqueas metanogénicas
(CHERNICHARO, 2007). No segundo ensaio, os valores de pH encontrados variaram
de 5,8 a 6,3 no reator de manta de lodo (R1); de 6,0 a 6,3 no reator de leito fixo
preenchido com anéis de bambu (R2) e de 5,9 a 6,3 no reator preenchido com fibra de
coco (R3). Pode-se observar valores de pH inferiores aos encontrados no primeiro
ensaio, onde a COV aplicada foi menor.
O aumento nos valores de pH, no primeiro ensaio, ocorreu em virtude do aumento
da alcalinidade total (AT) e alcalinidade parcial (AT) de 560 a 2440 mg L™ e 116 a 1800
mg L™, respectivamente.
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FIGURA 92. Valores de pH no afluente (1), pontos de coleta (2, 3, 4 e 5) e efluente (6) dos reatores
anaeroébios horizontais em série, nos ensaios 1 (a) e 2 (b).



pH

145

—&—Ensaiol —e&—Ensaio2

10 14 18 22

L/D

26 30 34 38 42 46

FIGURA 93. Valores de pH versus comprimento/didametro (L/D) do reator anaerébio horizontal

de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1 e 2.

Os valores de AT e AP, no primeiro ensaio, aumentaram continuamente ao longo

dos reatores anaerObios horizontais (Figura 94). Os maiores acréscimos de AT

ocorreram a partir de L/D=18, permanecendo estaveis até L/D=26.
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FIGURA 94. Valores de alcalinidade total no afluente (1), pontos de coleta (2, 3, 4 e 5) e efluente (6) do
reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) nos ensaios 1 (a)
e 2 (b).
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No segundo ensaio os valores de AT, mantiveram-se estaveis, ao longo dos
reatores. Os valores de AT no segundo ensaio foram de 1200 a 1520 mg L™ no reator
de manta de lodo (R1), de 1200 a 1800 mg L™ no reator preenchido com anéis de
bambu (R2) e de 1320 a 1800 mg L™ no reator preenchido com fibra de coco (R3),
indicando que houve maior consumo da alcalinidade, agindo como um sistema tampao,

nao permitindo que o pH decrescesse, e o reator entrasse em colapso.
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FIGURA 95. Valores de alcalinidade total (AT) versus comprimento/didametro (L/D) do reator
anaeroébio horizontal de manta de lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF) nos
ensaios 1 e 2.
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FIGURA 96. Valores de alcalinidade parcial no afluente (1), pontos de coleta (2, 3, 4 e 5) e efluente (6)
do reator anaerdbio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3) nos ensaios 1
(@) e 2 (b).
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FIGURA 97. Valores de alcalinidade parcial (AP) versus comprimento/diametro (L/D) do reator
anaeroébio horizontal de manta de lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF) nos ensaios 1
e2.

No primeiro ensaio o0s valores médios da relacdo Al/AP variaram de 1,6 a 4,8 no
reator de manta de lodo (R1); de 1,0 a 2,6 no R2 e de 0,4 a 1,0 no reator de leito fixo
(R3) (Figura 98). De acordo com RIPLEY et al. (1983) valores de relagcdo Al/AP
superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de distlrbios no processo de digestdo anaerdébia.
Segundo FORESTI (1994) é possivel ocorrer estabilidade no processo com valores
diferentes de 0,3; sendo prudente a verificacdo de cada caso em particular. Embora os
valores de relacdo AI/AP encontrados nos ensaios 1 e 2 sejam superiores a 0,3, foi
verificada a estabilidade do sistema composto pelos reatores de manta de lodo (R1) e
de leito fixo (R2 e R3).

No segundo ensaio, os valores de relacdo AI/AP foram superiores aos
encontrados no primeiro ensaio, onde a COV foi inferior, porem também pode-se

verificar estabilidade no sistema.
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FIGURA 98. Valores de relacao AI/AP no afluente (1), pontos de coleta (2, 3, 4 e 5) e efluente (6) do
reator anaerobio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito fixo (R2 e R3), nos ensaios 1

A.L/A.P.

(a) e 2 (b).
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FIGURA 99. Valores relagdo (AlI/AP) versus comprimento/diametro (L/D) do reator anaerdbio
horizontal de manta de lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF), nos ensaios 1 e 2.
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4.11.3. Acidos volateis totais

Os valores de AVT afluente do R1 e efluente do R3 foram de 2030 e 270 mg
CH3COOH L™, respectivamente, no ensaio 1. No segundo ensaio estes valores foram
de 2330 mg L™ no afluente do R1 e 1500 mg L™ no efluente do R3 (Figura 100). As
concentragbes de AVT diminuiram continuamente ao longo dos reatores, 0os maiores
decréscimos de AVT, ocorreram no reator de leito fixo, preenchido com fibra de coco

(R3), onde foram encontrados valores de AVT inferiores a 500 mg L™.
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FIGURA 100. Valores de concentragcao dos acidos volateis totais (AVT) no afluente (1), pontos de coleta
(2, 3, 4 e 5) e efluente (6) do reator anaerébio horizontal de manta de lodo (R1) e de leito
fixo (R2 e R3), nos ensaios 1 (a) e 2 (b).
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FIGURA 101. Concentragdo de acidos volateis totais versus comprimento/diametro (L/D) do
reator anaerébio horizontal de manta de lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF), nos
ensaios 1 e 2.
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V. CONCLUSOES

Com o sistema de tratamento composto pelo reator anaerdbio com manta de
lodo (RAHML) e de leito fixo (RAHLF) instalados em série, foi possivel obter eficiéncias
de remocédo satisfatorias para DQO total de 76, 69 e 61%, nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.

As maiores eficiéncias de remocédo de DQO total foram observadas no reator
com manta de lodo (R1) atingindo valores de 60, 48 e 44% nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. Observa-se que a reducdo no TDH e o consequiente aumento na COV
teve influencia negativa na eficiéncia de remocéo de DQO do sistema.

As eficiéncias de remocao de sélidos suspensos volateis (SSV) foram em torno
de 90%, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

As eficiéncias de remocao de NTK e N org. no sistema (R1+R2+R3) foram de 50,
38 e 40% e de 72, 60 e 72% respectivamente para 0s ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. Foi observado aumento na concentracdo de N-amoniacal nos
efluentes dos trés reatores e nas diferentes COV aplicadas

A concentracdo de ferro foi reduzida em 79, 84 e 85% nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente. A eficiéncia de remocédo para o elemento zinco foi de 68, 59 e 28%
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, atingindo assim os padrdes estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente de 5 mg L™ parao Fee o Zn.

A produgéo volumétrica de metano no conjunto de reatores foi de 1,70, 1,25 e
0,70 m*® CH, (m®reator d)™, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, evidenciando que a
reducdo no TDH influenciou negativamente a producao de metano.

Os valores de pH nos efluentes dos reatores estiveram dentro da faixa 6tima
apropriada para o processo de digestao anaerdébia.

Embora as concentracdes de acidos volateis tenham sido elevadas nos ensaios
2 e 3, atingindo valores de até 3480 mg CH;COOH L™?, os reatores R1, R2 e R3
demonstraram grande capacidade de se restabelecer apds periodos de instabilidade,

devido a choques de COV.
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O fenol, um composto organico altamente toxico foi removido do reator com
eficiéncias de 58, 62 e 69%, sendo que o reator de leito fixo, preenchido com fibra de
coco, como meio suporte para imobilizacdo da biomassa, interferiu de forma negativa
nestas eficiéncias, porém, a concentracado de fenois no efluente ndo atingiu niveis para
langcamento em cursos de agua como estabelecido pela Legislacdo Brasileira.

O sistema composto pelos reatores RAHML (R1) e RAHLF (R2) demonstraram

ser viavel no tratamento de aguas residuarias do beneficiamento de café por via imida.
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VI. RECOMENDACOES

A utilizacdo de reatores anaerdbios horizontais com manta de lodo e de leito fixo
no tratamento de aguas residuarias do beneficiamento do café por via Umida, mostrou-
se bastante eficiente. A partir dos resultados obtidos neste trabalho, seguem as

seguintes sugestoes:

- A utilizacdo de diferentes materiais suportes, para imobilizagdo da biomassa, afim de

obter melhores eficiéncias para o sistema.

- Avaliacdo do comportamento cinético da degradacdo da matéria organica, pela via

anaerodbia, nos reatores com manta de lodo e de leito fixo.

- Realizacdo de analises microbiologicas para a caracterizacdo e quantificacdo da

biomassa aderida nos suportes.

- Utilizacdo de reator anaerdbio horizontal com manta de lodo e de leito fixo no

tratamento de outros tipos de aguas residuarias.
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