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RESUMO

Efetuou-se a avaliagdo operacional de trés reatores anaerobios de leito fixo e com escoamento ascendente, no
tratamento da agua residuaria do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC). Os suportes utilizados na
imobilizacdo da biomassa foram: escdria de alto-forno, espuma de poliuretano e brita, com porosidade de 53,
95 e 48%, respectivamente. A operacdo dessas unidades consistiu no aumento da concentracdo de matéria
organica, quantificada em termos de DQO (978, 2.401 e 4.545 mg L™), afluente aos reatores, mantendo-se o
tempo de residéncia hidraulica (TRH) em torno de 1,3 dias. Para a maxima concentracdo de DQO aplicada, o
reator preenchido com espuma apresentou eficiéncias médias de remocdo equivalentes a 80% (amostras
brutas) e 83%, (amostras filtradas). O melhor desempenho do reator preenchido com espuma de poliuretano é
atribuido a sua porosidade elevada, que proporcionou maior crescimento da biomassa aderida, bem como da
biomassa suspensa. Pela analise dos resultados, pode-se concluir que os reatores apresentaram desempenhos
satisfatorios, podendo ser aplicados no tratamento da ARC, com destaque para espuma de poliuretano como
material suporte.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente agroindustrial, digestdo anaerébia, filtro anaerébio, café.

INTRODUCAO

O processamento via Umida do café, responsavel por melhorar a qualidade da bebida, gera grandes volumes
de &guas residuérias (ARC), ricas em material organico em suspensdo e constituintes organicos e inorganicos
em solugdo, de grande poder poluente. Nas regifes produtoras de café, o despejo desses efluentes tem se
tornado grande problema ambiental, sendo necessario 0 desenvolvimento de tecnologias de baixo custo
apropriadas para o tratamento da ARC.

Os reatores anaerdbios de leito fixo tém sido aplicados com sucesso no tratamento de diferentes tipos de aguas
residudrias devido a sua capacidade de reter microorganismos aderidos a um suporte. Além disso, oferece as
vantagens de sistemas de alto desempenho, demandando menor area e volume, quando comparados ao de
reatores convencionais, para alcancar o mesmo desempenho no tratamento (Escudié et al., 2005).

Um dos aspectos mais importantes no projeto de reatores anaerdbios de leito fixo é a selecdo do material
suporte adequado. Dentre os materiais suporte que tém sido utilizados para aderéncia e crescimento de
biomassa anaero6bia, podem ser citados: gomos de bambu (Colin et al., 2007), cascas de coco (Torres et al.,
2003), escoria de alto-forno de siderUrgicas, ceramica porosa (Gourari & Achkari-Begdouri, 1997), espuma de
poliuretano (Zaiat et al., 1996; Ribeiro et al., 2005), fibras de nylon (Chaiprasert et al., 2003), PVC (Ruiz et
al., 1997; Show & Tay, 1999), entre outros.
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A utilizacdo de suportes capazes de imobilizar a biomassa ativa possibilita aumento no tempo de retencdo
celular, favorecendo o desenvolvimento da populagcdo metanogénica e aumento na capacidade do reator em
resistir aos choques de carga, as mudangas nas caracteristicas do substrato e a presenca de compostos
inibitérios (Chua et al., 1997). Com isso, podem ser obtidos sistemas mais estaveis, controlaveis e com
elevada eficiéncia de degradacdo, mesmo sendo operados com reduzidos tempos de residéncia hidraulica
(TRH).

Assim, no presente trabalho teve-se por objetivo avaliar o desempenho de reatores anaerobios de leito fixo e
com escoamento ascendente, preenchidos com diferentes materiais suporte, na remocdo de matéria organica
presente nas aguas residudrias do processamento dos frutos do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

Trés reatores anaerobios de leito fixo e com escoamento ascendente foram construidos com tubos de PVC, de
0,35 m de diametro e altura de 1,5 m, com volume total de 0,1395 m? (Figura 1).
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Figura 1: Desenho esquematico do reator anaerdbio de leito fixo e do fundo falso.

Matrizes de escoria de alto-forno, espuma de poliuretano e brita foram utilizadas como material suporte para
imobilizacdo da biomassa, 0 que resultou em trés reatores, R1, R2 e R3, respectivamente. As principais
caracteristicas do material suporte estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dados obtidos das analises de caracterizagdo dos materiais suporte.

o Material suporte
Caracteristicas

Escoria Espuma Brita

Diametro (m) 0,024 a 0,032 0,025 0,024 a 0,032
Massa especifica (kg m™) 2.480 23 2.820
Porosidade (m* m™®) 0,533 0,950 0,484
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Para inocular os reatores, foi utilizado lodo de esgoto proveniente de um reator tipo UASB, o qual apresentou
concentracido média de STV e SSV de 41.346 e 36.860 mg L7, respectivamente. O material suporte,
juntamente com o lodo (preparado de acordo com Zaiat et al., 1994), foi colocado em tambores de 200 L e
revirados durante uma semana, de modo a promover maior imobilizagdo das bioparticulas nos materiais
suporte. Subsequentemente, a escoria de alto-forno, a espuma de poliuretano e a brita foram acondicionadas
nos seus respectivos reatores. Em seguida, procedeu-se a “partida”. Durante esse periodo, sabidamente de
maior sensibilidade na operacdo dos reatores, teve-se o cuidado em aplicar menores cargas organicas, a fim de
promover a aclimatacdo da biomassa ao novo ambiente, com minimo estresse organico e hidraulico (Tabela
2).

Apo6s a “partida”, as concentracBes de DQO aplicadas nos reatores foram aumentadas gradativamente,
mantendo-se 0 TRH em torno de 1,3 dias, o que resultou em trés fases de operacdo com duracdo de 40, 41 e
38 dias, respectivamente. Nas fases | (partida) e Il, os reatores foram alimentados com agua residuéria do
processamento dos frutos do cafeeiro (ARC) diluida com &gua da rede de abastecimento publica. Na terceira
fase (Fase I1l), utilizou-se a agua residuaria bruta.

Durante todo o periodo experimental, a ARC utilizada na alimentacdo dos reatores teve o seu pH corrigido.
No inicio, utilizou-se calcério calcitico, na proporcéo de 0,42 g de CaCO; adicionado por g de DQO. Devido &
baixa solubilidade do calcario em agua, passou-se, a partir do 13° dia de operacdo, a utilizar o carbonato de
sodio, na proporcao de 0,18 g de Na,CO; adicionado por g de DQO, que se estendeu até o final do
experimento.

Os reatores foram operados sob temperatura ambiente, que variou de 6,4°C (minima) a 32,9°C (maxima), com
valor médio de 17,2°C durante o periodo avaliado.

Tabela 2: Caracteristicas operacionais dos trés reatores anaerdbios de leito fixo.

. Reatores
Fases Variaveis

R1 R2 R3

I TRH (d) 1,19 1,07 1,26

DQOar =978 mg L™ COV (kg m®d*) 0,81 0,98 0,81
T TRH (d) 1,54 1,03 1,58

DQOar =2.401 mg L™ COV (kg m®d?) 1,57 2,40 1,67
m TRH (d) 1,54 1,06 1,51

DQOar =4.545 mg L™ COV (kg m?d*) 3,17 4,41 3,35

DQOxr = DQO afluente aos reatores para as trés fases de tratamento
COV: Obtida com base no volume util do reator

O monitoramento dos reatores foi feito por amostras do afluente e do efluente, quantificando-se as variaveis,
alcalinidade bicarbonato (AB) e &cidos volateis totais (AVT), tal como descrito por Ripley et al. (1986),
demanda quimica de oxigénio (DQO), pelo método do refluxo aberto, e pH (APHA et al., 2005).

Ao final do experimento, foram realizadas duas amostragens, em trés diferentes pontos dos reatores (base,
meio e topo), para a quantificacdo do biofilme formado, por meio da andlise de sélidos totais (ST) e solidos
volateis totais (SVT).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de DQO, AB, AVT e pH no afluente e efluente dos reatores,
durante as trés fases de operacdo do sistema. As eficiéncias médias de remocgao das variaveis monitoradas, em
cada fase operacional, estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 3: Valores médios das principais variaveis avaliadas no afluente e efluente dos reatores
anaerobios em cada fase operacional.

. Fase | Fase Il Fase 111
Variaveis
R1 R2 R3 Af. R1 R2 R3 Af. R1 R2 R3
pH 6,44 753 68 681 655 756 7,20 7,16 7,06 7,92 7,67 7,72
AB 74 253 203 160 199 651 625 516 575 1553 1.638 1.508

AVT 300 242 160 215 969 625 406 578 2021 1083 763 897
AVT/AB 24 09 13 20 6,3 08 05 0,8 2,4 0,5 0,3 0,4

DQO+ 978 514 415 572 2401 935 649 1095 4545 1627 932 1.261

DQO¢ - 463 360 512 - 832 577 1.005 - 1428 793  1.085

Tabela 4: Eficiéncia (%) média de remocao DQO+, DQOFg, apresentada pelos reatores em cada fase

operacional.
o R1 R2 R3
Variaveis
| I 11 | 1 i | 1 i
DQOt 47 61 64 58 73 80 42 54 72
DQO: 53 65 69 63 76 83 48 58 76

Durante o periodo experimental, aumentou-se, gradualmente, a carga organica aplicada aos reatores,
mantendo-se 0 TRH constante. Entretanto, em decorréncia da grande oscilagdo observada na vazéo afluente,
ndo foi possivel manter as condi¢cGes operacionais, tais como COV, CHV e TRH, iguais nos trés reatores
(Tabela 2).

Variagdes na vazdo, aliadas as flutuagbes na temperatura ambiente (Figura 2), provocaram grandes oscilagGes
na estabilidade do sistema. Desta forma, ndo foi possivel se obterem efluentes com concentracdes de DQO
estaveis (Figura 3), durante as trés fases experimentais.
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Figura 2: Variagdo da temperatura média do ambiente ocorrida durante todo periodo experimental.
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Figura 3: Variacdo da DQO afluente e efluente (filtrado e néo filtrado) dos reatores em cada fase
operacional.

Durante a primeira fase (partida), na qual os reatores foram alimentados com concentragdo média de matéria
organica, em termos de DQO, de 978 mg L™, semelhantes remogdes de DQO foram obtidas nos reatores R1 e
R3, porém inferiores as obtidas no R2 (Tabela 4).

Pela analise dos resultados obtidos em todo o periodo experimental, verificou-se que a menor eficiéncia de
remocdo de DQO (9,3%) ocorreu na Fase | (7° dia de operacdo), tendo ocorrido no reator R3. Essa perda de
eficiéncia foi causada por variagdes repentinas de carga hidraulica, o que causou lavagem da biomassa, e em
razdo da ocorréncia de baixas temperaturas no periodo. Tais fatos demonstraram a sensibilidade do R3, sob as
condicBes operacionais impostas durante o periodo de “partida” do reator.

A segunda fase, caracterizada pelo aumento na concentragdo de matéria organica para 2.401 mg L™, foi
marcada por incrementos na remocao de DQO. Observa-se nas Tabelas 2 e 4, que no R2, mesmo tendo sido
submetido a maior COV (2,4 kg m™ d™) e menor TRH (1,03 dias), foi alcancada eficiéncia média de 73%.
Bello-Mendoza & Castillo-Rivera (1998), tratando aguas residudrias do processamento dos frutos do cafeeiro
em um sistema composto por reator UASB seguido de filtro anaerdbio, em escala piloto, submetidos a um
TRH de 0,92 d e COV de 1,89 kg m® d™* de DQO, obtiveram eficiéncia de remocao de 77% de DQO total.
Estes autores também verificaram que 1,9 kg m® d*! de DQO foi a méxima COV aplicada sem
desestabilizacdo do processo.

A Fase Il compreendeu o periodo de méxima aplicacdo de carga organica. Devido ao aumento da
concentracdo de DQO aplicada aos reatores (4.545 mg L™), juntamente com a reducdo na temperatura
ambiente, observada neste periodo, foi notado, no inicio desta fase, desestabilizagdo do processo, com perda
de eficiéncia dos reatores. Contudo, verificou-se que os reatores foram capazes de amortecer a alteracdo de
COV e temperatura, promovendo incrementos na eficiéncia média de remocdo de DQO (Tabela 4).

Tal fato pode ser comprovado pelos baixos valores da relagdo AVT/AB (usada para medir a estabilidade do
processo) apresentados pelos reatores na terceira fase (Tabela 3). Segundo Umand et al. (2008), quando a
relacio AVT/AB for menor que 0,5 o processo operacional é considerado favoravel e sem risco de
acidificacdo. Notou-se, também, reducdo dessa relacdo no efluente com o aumento da COV, o que indica,
mais uma vez, a tendéncia de equilibrio do sistema.
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A méxima eficiéncia de remocdo de matéria organica (92%) foi atingida nessa fase no reator R2, quando
operado com COV e TRH de 4,41 kg m® d* e 1,06 dias, respectivamente.

Sendo assim, verifica-se que cada aumento na carga orgénica afluente resultou num aumento na capacidade de
assimilacdo dos reatores (Figura 4). Embora, pudesse ser de grande interesse estabelecer a capacidade limite
de assimilacdo das cargas de choque pelos reatores, a extrapolacdo nao foi possivel para os resultados obtidos
neste trabalho, os quais ndo atingiram a capacidade limite para predizer o desempenho dos reatores sujeitos as
maiores cargas. A resposta dos reatores ao aumento de carga organica foi, provavelmente, consequéncia do
método usado para impor os choques de carga organica, o qual permitiu uma pré-adaptacdo da biomassa aos
maiores valores de DQO afluente.
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Figura 4: Eficiéncias de remocéo de DQO em funcéo da COV aplicada em cada reator.

Deste modo, constatou-se que, nas trés fases de tratamento, 0 R2 foi o reator mais resistente as alteracdes de
carga organica e hidraulica, bem como as variacdes da temperatura ambiente. Isso resultou em maior
estabilidade operacional do sistema, bem como numa maior remocgao, em valores médios, de DQO, tanto para
amostras filtradas como ndo filtradas, além das menores concentragdes efluentes de &cidos voldteis totais e
maiores de alcalinidade bicarbonato.

A maior resisténcia e capacidade de recuperacdo as alteracbes (choques) de carga, verificadas no R2, foi
atribuida & maior retencdo de biomassa (Tabela 5), em termos de SVT, nas matrizes de espuma, 0 que permitiu
que o biofilme ficasse inativo, temporariamente, durante o periodo de distlrbio, recuperando sua atividade
assim que as condigdes favoraveis foram restabelecidas (Chua et al., 1997).

Tabela 5: Concentracéo e quantidade média de biofilme aderido aos diferentes materiais utilizados
como meio suporte no final da terceira fase de operacao.

Sélidos totais Solidos volateis totais
Materials @)~ (o) (c) @ ® ©
Suporte L . L .
mgg- gL g mgg- gL g
Escoria 18,1 45,7 4.322 3,9 9,9 937
Espuma 2255 37,0 4.989 1.301 214 2.880
Brita 10,7 32,2 2.895 3,7 11,1  1.002

(a) massa de sélidos por massa de material suporte
(b) massa de solidos por volume Util do reator
(c) massa total de sélidos no reator
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A maior quantidade de bioparticulas aderidas a espuma esta relacionada ao seu indice de vazios e rugosidade
do material suporte, pois, quanto maior a area disponivel para a colonizagdo microbiana, maior a capacidade
de retencdo da biomassa e, consequentemente, melhor o desempenho do reator.

CONCLUSOES

Em relagdo ao desempenho dos reatores, pode-se concluir que as caracteristicas do material suporte tiveram
influéncia na degradacdo de matéria organica. A estrutura porosa do poliuretano proporcionou melhor
desempenho que as estruturas dos demais meios suporte, sob as condi¢des operacionais impostas no presente
experimento. Uma eficiéncia média de 80% na remocdo de DQO foi observada no reator preenchido com
poliuretano, quando operado com COV de 4,41 kg m™ d™ e TRH de 1,06 dias.

Os resultados indicaram o potencial de aplicacdo da espuma de poliuretano como material suporte de reatores
anaerobios para o tratamento de aguas residudrias do processamento dos frutos do cafeeiro.
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	A segunda fase, caracterizada pelo aumento na concentração de matéria orgânica para 2.401 mg L-1, foi marcada por incrementos na remoção de DQO. Observa-se nas Tabelas 2 e 4, que no R2, mesmo tendo sido submetido a maior COV (2,4 kg m-3 d-1) e menor TRH (1,03 dias), foi alcançada eficiência média de 73%. Bello-Mendoza & Castillo-Rivera (1998), tratando águas residuárias do processamento dos frutos do cafeeiro em um sistema composto por reator UASB seguido de filtro anaeróbio, em escala piloto, submetidos a um TRH de 0,92 d e COV de 1,89 kg m-3 d-1 de DQO, obtiveram eficiência de remoção de 77% de DQO total. Estes autores também verificaram que 1,9 kg m-3 d-1 de DQO foi a máxima COV aplicada sem desestabilização do processo.
	A Fase III compreendeu o período de máxima aplicação de carga orgânica. Devido ao aumento da concentração de DQO aplicada aos reatores (4.545 mg L-1), juntamente com a redução na temperatura ambiente, observada neste período, foi notado, no início desta fase, desestabilização do processo, com perda de eficiência dos reatores. Contudo, verificou-se que os reatores foram capazes de amortecer a alteração de COV e temperatura, promovendo incrementos na eficiência média de remoção de DQO (Tabela 4).
	Tal fato pode ser comprovado pelos baixos valores da relação AVT/AB (usada para medir a estabilidade do processo) apresentados pelos reatores na terceira fase (Tabela 3). Segundo Umanã et al. (2008), quando a relação AVT/AB for menor que 0,5 o processo operacional é considerado favorável e sem risco de acidificação. Notou-se, também, redução dessa relação no efluente com o aumento da COV, o que indica, mais uma vez, a tendência de equilíbrio do sistema.
	A máxima eficiência de remoção de matéria orgânica (92%) foi atingida nessa fase no reator R2, quando operado com COV e TRH de 4,41 kg m-3 d-1 e 1,06 dias, respectivamente. 
	Sendo assim, verifica-se que cada aumento na carga orgânica afluente resultou num aumento na capacidade de assimilação dos reatores (Figura 4). Embora, pudesse ser de grande interesse estabelecer a capacidade limite de assimilação das cargas de choque pelos reatores, a extrapolação não foi possível para os resultados obtidos neste trabalho, os quais não atingiram a capacidade limite para predizer o desempenho dos reatores sujeitos às maiores cargas. A resposta dos reatores ao aumento de carga orgânica foi, provavelmente, conseqüência do método usado para impor os choques de carga orgânica, o qual permitiu uma pré-adaptação da biomassa aos maiores valores de DQO afluente.
	Deste modo, constatou-se que, nas três fases de tratamento, o R2 foi o reator mais resistente às alterações de carga orgânica e hidráulica, bem como as variações da temperatura ambiente. Isso resultou em maior estabilidade operacional do sistema, bem como numa maior remoção, em valores médios, de DQO, tanto para amostras filtradas como não filtradas, além das menores concentrações efluentes de ácidos voláteis totais e maiores de alcalinidade bicarbonato.
	A maior resistência e capacidade de recuperação às alterações (choques) de carga, verificadas no R2, foi atribuída à maior retenção de biomassa (Tabela 5), em termos de SVT, nas matrizes de espuma, o que permitiu que o biofilme ficasse inativo, temporariamente, durante o período de distúrbio, recuperando sua atividade assim que as condições favoráveis foram restabelecidas (Chua et al., 1997).
	A maior quantidade de biopartículas aderidas à espuma está relacionada ao seu índice de vazios e rugosidade do material suporte, pois, quanto maior a área disponível para a colonização microbiana, maior a capacidade de retenção da biomassa e, consequentemente, melhor o desempenho do reator.
	CONCLUSÕES
	Em relação ao desempenho dos reatores, pode-se concluir que as características do material suporte tiveram influência na degradação de matéria orgânica. A estrutura porosa do poliuretano proporcionou melhor desempenho que as estruturas dos demais meios suporte, sob as condições operacionais impostas no presente experimento. Uma eficiência média de 80% na remoção de DQO foi observada no reator preenchido com poliuretano, quando operado com COV de 4,41 kg m-3 d-1 e TRH de 1,06 dias. 
	Os resultados indicaram o potencial de aplicação da espuma de poliuretano como material suporte de reatores anaeróbios para o tratamento de águas residuárias do processamento dos frutos do cafeeiro.
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