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RESUMO

Trés filtros anaerébios com escoamento ascendente foram avaliados operacionalmente no tratamento da agua
residuaria do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC). Os filtros, confeccionados em PVC, preenchidos
com brita n® 2 e volume total de 139,5 L, foram operados sob temperatura ambiente, que variou de 13,8 e
24,4°C. A ARC teve o pH corrigido com cal até valores proximos a 7 e a concentracdo de nutrientes
mantendo-se uma relagdo DBO/N/P igual a 100/5/1. A carga organica volumétrica o e tempo de residéncia
hidraulica variaram de 1,49 a 12,99 kg m* d* e 32,3 a 56,9 h, respectivamente. O monitoramento foi feito
com a coleta de amostras afluente e efluente dos filtros, quantificando-se as variaveis DQO, DBO, compostos
fendlicos, pH, alcalinidade e &cidos volateis por um periodo de 130 dias. Como resultado, observou-se que a
grande oscilagdo na carga hidraulica e organica fez com que os filtros anaerébios utilizados neste trabalho
operassem de forma instavel, apresentando desequilibrio entre os produtores e consumidores de &cidos
volateis, com produ¢do ndo satisfatdria de alcalinidade bicarbonato. No entanto, os valores de pH afluente e
efluente mantiveram-se dentro da faixa de valores adequados para que ocorresse a degradacdo anaerébia do
material organico. Os filtros ndo suportaram o choque de carga orgénica, o que reduziu drasticamente a
eficiéncia de remogdo de matéria organica e compostos fendlicos. Com base na analise de desempenho e nas
condi¢des operacionais empregadas, a carga organica maxima a ser aplicada em filtros anaerdbios para
tratamento de ARC, ndo deve exceder 2 kg m? d* de DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Anaerdbio, Café, Carga Organica Volumétrica, Matéria Organica, Acidos
Organicos Volateis.

INTRODUCAO

Por ser o Brasil o maior produtor mundial de café, é necessario melhorar a qualidade da bebida, sem elevar os
custos de processamento e secagem. Para tanto, observa-se que o processamento via imida é uma alternativa,
no entanto, gera grandes volumes de aguas residuérias, ricas em material organico em suspensdo e
constituintes organicos e inorganicos em solucdo, de grande poder poluente (MATQOS et al., 2001).

Para tratamento de aguas residudrias agroindustriais, € grande o nimero de opgdes tecnoldgicas disponiveis,
notadamente as baseadas no principio biolégico de tratamento. Em virtude do clima dominante no pais ser
favordvel ao crescimento dos microrganismos, existe a possibilidade da utilizacdo de uma série de processos
simples e naturais para o tratamento de &guas residuérias ricas em material organico (VON SPERLING,
1999). A digestdo anaerobia pode, nestes casos, constituir alternativa viavel de tratamento, ainda que primario,
de &guas residuarias ricas em material organico.
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Desta forma, com a realizacdo deste trabalho, objetivou-se avaliar e estabilidade dos filtros anaerdbios por
meio do monitoramento do pH, da alcalinidade e dos &cidos organicos, além do seu desempenho na remocéo
da matéria organica (DQO e DBO) das aguas residuarias da lavagem e do descascamento/despolpa dos frutos
do cafeeiro (ARC), quando operados com diferentes cargas organicas.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas, do
Departamento de Engenharia Agricola na Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa-MG, com
coordenadas geograficas de 20° 45’ de latitude sul, 42° 45’ de longitude oeste e altitude de 650 m.

Durante a primeira fase de condugio do experimento, utilizou-se ARC proveniente da Area de Pré-
processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas da UFV, produzida numa proporcdo de 5,5 litros de
dgua para cada litro de fruto processado, pois ndo havia recirculagdo da &gua no processo. Na segunda e
terceira fases de conducéo do experimento, a ARC foi proveniente do Sitio Jatoba, propriedade agricola
situada a 12 km da cidade de Vigosa. O consumo médio de &gua no Sitio Jatobé era de 2,5 L L™ de grdos
processados, pois havia recirculagdo da agua no processo. Em ambos os processos pos-colheita, os frutos do
cafeeiro eram lavados e descascados/despolpados, tendo parte da polpa removida. As varia¢fes nas principais
caracteristicas da ARC, avaliadas em amostras coletadas durante todo o periodo experimental, estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios e desvio-padréo das principais caracteristicas da ARC bruta utilizada nas
trés fases de conducéo do experimento.

Variaveis Fases
| (42 dias) 11 (46 dias) 111 (42 dias)
pH 4,0+0,4 3,740,2 4,2+0,4
DQO (mg L™ 12.241+8.100 20.770+3.034 10.151+2.191
DBO (mg L™ 7.475+7.044 10.186+2.350 4.912+1.356

Para conducdo do experimento, foram confeccionados trés filtros empregando segmentos de tubo de PVC, de
0,35 m de didmetro e comprimento de 1,5 m, com capacidade total de 139,5 L. Essas unidades foram
preenchidas com meio suporte de 1,0 m de altura sobre o fundo falso, o qual se encontrava distante a 0,2 m do
fundo. O fundo falso foi construido com placa de PVC que recebeu 35 furos de 18 mm de didmetro
distribuidos uniformemente na base do reator, de 0,096 m* de 4rea. Como material de enchimento, utilizou-se
brita de granito-gnaisse n° 2, e como indculo, foram utilizados 50 L de lodo proveniente do tanque anaerobio
de tratamento dos efluentes da suinocultura da UFV. A brita juntamente com o lodo foram colocados em
tambor de 200 L e revirados parcialmente durante uma semana, de modo a promover maior imobilizacdo das
bioparticulas no material suporte. Esse procedimento foi executado para imobilizacdo da biomassa na brita
utilizada dos filtros 1 (F;) e 2 (F,). O terceiro filtro (F3) utilizado possuia biomassa aderida, visto que havia
sido utilizado em trabalho anterior para o tratamento da ARC (LUIZ, 2007). Ainda assim, em F3, foi
promovida a recirculacdo de efluentes da suinocultura e esgoto doméstico, durante o periodo em que se fez a
inoculagdo do material de enchimento dos filtros 1 e 2. As caracteristicas do inéculo da suinocultura utilizado
nos filtros 1 e 2, e do lodo armazenado no filtro 3 estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do in6culo utilizado.

Concentragdo (mg L™)

Variaveis
FieF Fs
Sélidos totais (ST) 58.259 51.553
Solidos volateis totais (SVT) 36.598 38.490
Solidos suspensos totais (SST) 41.516 46.405
Sélidos suspensos volateis (SSV) 22.369 29.857

No final de uma semana, a brita foi acondicionada nos filtros 1 e 2, tomando-se o cuidado para que nédo
houvesse compressdo dos mesmos, ja que a compressdo do material poderia provocar o surgimento de “zonas
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mortas”, nas quais o escoamento fosse interrompido, comprometendo a boa homogeneizagdo na distribui¢do
do liquido no meio.

Os filtros anaerobios foram operados e avaliados durante 130 dias (incluindo periodo de partida),
compreendendo os meses de junho a outubro, sendo divididos em trés fases de operacdo, com duragdo de 42,
46 e 42 dias, respectivamente.

No periodo de partida, também chamado de primeira fase, os filtros foram alimentados simultaneamente com
o mesmo afluente, onde se utilizou ARC diluida, tendo o seu pH corrigido com cal hidratada, sendo a relacéo
entre a massa (em g) de Ca(OH), adicionado por massa (em g) de DQO de 0,5:1. A partir da segunda fase,
houve aumento diferenciado na carga orgéanica aplicada nos filtros, tomando-se como referéncia a DQO. A
aplicacdo da ARC em F, e F, foi feita de forma diluida, nas proporg¢des de 50 e 75% (v/v), respectivamente,
enquanto, F; recebeu ARC sem diluicdo, sendo o tempo de residéncia hidraulica (TRH) constante. A partir da
segunda fase, além da correcdo do pH, fez-se a correcdo nutricional da ARC com uréia e superfosfato simples,
de modo a se obter uma relagdo DBO/N/P igual 100/5/1 (METCALF & EDDY, 2003). Na terceira fase,
mantiveram-se as mesmas proporc¢des de ARC na alimentacdo dos trés filtros. Entretanto, reduziu-se o TRH
pela metade.

As principais caracteristicas operacionais dos filtros estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas operacionais dos trés filtros anaerébios.

Fases Variaveis F, F, F;
Q (m*d?) 0,052+0,018) 0,053+0,020*?) 0,049+0,023?)
TRH (h) 33,5+10,9“? 32,349,142 37,1+12,2%2)
I DQO (mg LY 1.985+908¢ 2.109+943® 2.140+9559
COV+ (kg m=d?) 0,70+0,29¢® 0,86+0,35 0,83+0,450
COV,y (kg m23d?) 1,49+0,61¢ 1,82+0,73°) 1,77+0,95°)
Q (m*d?) 0,050+0,017%®) 0,051+0,016?) 0,047+0,015“9)
TRH (h) 35,1+12,8%% 34,2+11,54% 37,2+12,2¢%
] DQO (mg LY 6.740+1.215 11.854+2.641° 19.656+8.282)
COV+ (kg m*d?) 2,64+1,06° 3,91+1,20© 6,12+3,220
COVy (kg m3d?) 5,602,261 8,30+2,55 12,99+6,84°
Q (m*d? 0,031+0,011“? 0,029+0,007“? 0,032+0,011“?
TRH (h) 56,4+18,4?) 56,9+13,7? 54,1+16,1¢?
1 DQO (mg L) 4.253+730% 6.946+523 9.230+1.255"
COV+ (kg m=d?) 0,80+0,27¢ 1,53+0,48% 1,82+0,45®
COVy (kg m3d?) 1,69+0,579 3,24+0,88° 3,86+1,27°

@ Entre parénteses o niimero de amostragens consideradas no calculo da média.

Q - vazdo, TRH - tempo de residéncia hidraulica, DQO - demanda quimica de oxigénio, e COVy — carga organica
volumétrica utilizando o volume de poros do filtro (kg m™ d? de DQO); COV — carga organica volumétrica utilizando o
volume total do filtro (kg m™ d* de DQO).

O monitoramento dos filtros foi feito por analise das amostras do afluente e do efluente, quantificando-se as
variaveis alcalinidade e acidos volateis totais, tal como descrito por RIPLEY et al. (1986); DQO pelo método
do refluxo aberto e DBO pelo método iodométrico (APHA et al., 2005), com freqliéncia de duas vezes por
semana. Os valores de pH e temperatura do liquido foram obtidos quase que diariamente.

Para efeito de analise estatistica dos dados do monitoramento, considerou-se um delineamento inteiramente ao
acaso, com trés filtros e com o nimero de repetigdes igual ao nimero de amostragens. Procedeu-se, entdo, a
andlise de variancia e as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 10% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filtros operaram, nas fases I, Il e Ill, numa faixa de temperatura considerada psicrofilica para os
microrganismos. Para as respectivas fases, as temperaturas médias diérias do liquido foram iguais a 17,6; 18,4
e 20,4°C, sendo os extremos minimos e maximos registrados de 13,8 e 24,4°C.
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A maioria dos digestores anaerdbios tem sido projetada na faixa mesofilica, embora o tratamento anaer6bio
também possa ser aplicado a temperaturas mais baixas, entre 10 e 20°C. A digestdo anaerébia na faixa
psicrofilica (0° a 20°C) é opcdo atrativa para o tratamento de despejos que possuam como caracteristica
intrinseca reduzida temperatura ou efluentes liquidos produzidos em periodos de baixas temperaturas
ambiente, oferecendo vantagens técnicas e econdmicas em relagdo aos tratamentos convencionais
(LETTINGA et al., 2001).

O pH (Tabela 4) manteve uma relativa constancia para a mesma carga organica aplicada (fase 1), até o
quadragésimo primeiro dia, quando ocorreu o choque de carga organica, devido ao aumento na concentracéo
da ARC aplicada aos filtros, ocasido em que se deu inicio a segunda fase experimental. A partir deste ponto,
houve acentuada reducdo no valor do pH efluente dos trés filtros, mantendo-se em torno de 6,0, 0 que
representa desequilibrio do sistema, voltando a apresentar alguma recuperagéo a partir do sexagésimo quinto
dia. BRUNO & OLIVEIRA (2008) obtiveram reducdo do pH para valores em torno de 5,5, ao aplicar uma
COV; igual a 5,8 kg m™® d™ em reator UASB de dois estagios no tratamento da ARC. No entanto, os autores
utilizaram hidréxido de sddio para correcdo da acidez da ARC.

Tabela 4: Valores médios e desvio padréo de pH, AB e AVT afluente e efluente dos filtros anaerébios,
em cada fase operacional.

Variaveis Fase |
Afluente Efluente
F. 6,69+0,43% 7,05+0,49®
pH F, 6,80+0,45% 7,07+0,42%
Fs 6,81+0,59% 6,98+0,37%
F. 135730 198+149®
AB F, 144+90© 202+143®)
Fs 159+135¢) 304+159°
F. 1.103+415® 1.107+253®
AVT F, 948+295¢) 1.076+200©®
Fs 1.001+420© 1.003+413®
Fase Il
Afluente Efluente
F. 6,60+0,55% 6,73+0,54%
pH F, 6,91+0,56C% 6,38+0,12C%
Fs 6,84+0,62C% 6,30+0,19¢%
F. 368+882°) 265+972®)
AB F, 520+858¢) 23+1.155©
Fs 244+1.247° 121+1.581©)
F. 2.052+1.043®) 3.123+1.373°
AVT F, 1.767+814® 3.842+1.935
Fs 3.232+1.4520 5.618+2.7250)
Fase 111
Afluente Efluente
F. 7,45+0,61% 7,74+0,12%
pH F, 7,8240,17® 7,35+0,37%
Fs 7,87+0,22% 7,130,513
F, 4154159 1.058+206®
AB F, 792+236®) 281+363©
Fs 572+325¢) 1794266
F. 2.630+325® 1.310+531
AVT F, 2.584+751° 4.090+681°
Fs 2.678+766° 5.162+1.066°

® Em parénteses o niimero de amostragens consideradas no calculo da média.
AB - alcalinidade bicarbonato em mg L™ de CaCO5; AVT — écidos voléteis totais em mg L™ de 4cido acético.

Os valores médios de alcalinidade bicarbonato (AB), durante a primeira fase (Tabela 4), foram maiores nos
efluentes dos trés filtros, quando comparados aos afluentes, sendo estatisticamente diferente (P<0,1) para Fs.
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O mesmo comportamento é observado para os &cidos volateis totais (AVT), porém sem diferenca estatistica.
No inicio da segunda fase, com o aumento da carga organica aplicada, houve reducdo acentuada nos valores
de AB e elevacéo nos valores de AVT, caracterizando desequilibrio do sistema, como observado por BRUNO
& OLIVEIRA (2008). Ainda durante a segunda fase, houve tendéncia de retorno do equilibrio do sistema,
porém, os valores de AB efluente permaneceram abaixo dos valores de AB afluente. Com a reducdo do TRH
(fase I11), houve recuperacgdo significativa apenas de F; (P<0,1), caracterizada pela reducdo da concentracdo
de AVT no sistema, e aumento da AB efluente.

DINSDALE et al. (1996), operando reatores anaerébios de 5 L, com COV+ de 1,3 kg kg m™ d* de DQO, nas
faixas de temperatura mesofilica e termofilica, tratando aguas residuéarias da producdo de café instantaneo e
fazendo a correcdo de pH com Ca(OH),, observou decréscimos na producdo de metano a partir do trigésimo
dia de operagéo, a qual foi acompanhada do aumento da concentragio de AVT, de 500 para 2.000 mg L™
Mesmo com o pH em torno de 6,8, por um longo periodo, o sistema nédo se recuperou. Em um segundo estudo,
utilizando-se as mesmas variaveis (COV e TRH), mas com suplementacdo de nitrogénio e fésforo na
proporcao de 400:7:1 e solugdo de nutrientes de 2 mL L™, o sistema de tratamento se manteve estavel durante
todo o periodo do experimento, com concentracdes de AVT na faixa de 100 mg L™.

A relacdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (Al/AP) apresentou-se adequada somente para F; na
fase 11, cujos valores ficaram préximos a 0,3. Verificou-se que um aumento na carga organica afluente aos
filtros determinou um acréscimo na relagdo AI/AP, mostrando que a producdo de acidos volateis totais
aumentou com o aumento das cargas organicas afluentes, o que contribuiu para reduzir a eficiéncia do
processo em certas amostragens efetuadas ao longo do periodo experimental. De acordo com RIPLEY et al.
(1986), valores de AI/AP superiores a 0,3 indicam distirbios no processo de digestdo anaerdbia. No entanto, a
inibicdo da fase metanogénica s ocorre em valores de Al/AP superiores a 0,8.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios e desvio padrdo de DQO e DBO, afluentes e efluentes dos
filtros anaerdbios durante a conducdo do experimento.

Tabela 5: Valores médios e desvio padrédo de DQO e DBO afluente e efluente dos filtros anaerdbios, e
eficiéncia média de remocdo de DQO e DBO pelos filtros anaerébios em cada fase operacional.

Fase |
Afluente Efluente % remocao
F. 1.985+908" 1.430+6579 25+17
DQO F, 2.109+943©) 1.248+3889 33+27
Fs 2.140+955¢) 1.267+6289 38+23
F. 1.292+474® 1.019+505® 23+18
DBO F, 1.401+509® 965+300°) 28+17
Fs 1.183+408® 722+366°) 41+11
Fase Il
Afluente Efluente % remocéao
F. 6.740+1.215® 5.669+1.176®° 16+10
DQO F, 11.854+2.6419 9.666+2.098¢) 18+10
Fs 19.656+8.282 17.246+7.8649 13+12
F. 3.242+771® 2.938+818%) 9+16
DBO F, 4.178+781% 3.790+630®) 9+8
Fs 5.874+1.019® 3.318+1.111® 44413
Fase 111
Afluente Efluente % remocao
F. 4.253+73049 1.669+1.081"0 63+20
DQO F, 6.946+52310 5.549+1.312(19 21+14
Fs 9.230+1.255(19 7.828+1.30310 15+9
F. 2.500+1.241®) 1.336+1.105® 52423
DBO F, 3.250+£972® 2.772+874%) 1549
Fs 4.399+1.012® 1.617+1.337®) 65+24

@ Em parénteses o nimero de amostragens consideradas no calculo da média.
DQOeDBO=mg L™
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As fortes variagfes na vazdo dos filtros (Figura 1) provocaram grandes oscilacfes na estabilidade do sistema.
Desta forma, ndo se obteve eficiéncias de remocédo constantes, durante as trés fases do experimento. Com o
aumento da carga organica aplicada na fase 1, houve redugdo nas eficiéncias médias de remocdo de DQO nos
trés filtros. Provavelmente, devido a grande carga organica aplicada. Entretanto, esta redugdo foi observada
também para a remocdo de DBO em F; e F,, enquanto a remogdo de DBO em F; permaneceu relativamente
elevada. Isto se deve, provavelmente, a manutencdo da biomassa aclimatada neste filtro, o qual foi utilizado
para tratamento da ARC, no ano anterior por LUIZ (2007). Em F; e F,, possivelmente ndo houve adaptacéo
imediata do lodo utilizado como indculo, o qual foi submetido a TRH’s iniciais de 33,4 e 32,4 h, os quais sdo
relativamente baixos para o tratamento de &guas residuarias com compostos recalcitrantes, tais como 0s
compostos fenolicos presentes na ARC. BELLO-MENDOZA & CASTILLO-RIVERA (1998), obtiveram
reducdo drastica na eficiéncia de seu reator (de 77 para 22%) quando aumentou a COVy, de 1,89 para 2,59 kg
m=d* de DQO.

0,10
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0,08

0,06 |
0,04 17
0,02 |

0,00
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0,12
0,10
0,08
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Figura 1: Variagao da vazao dos filtros anaerdbios em cada fase operacional.

Na fase Ill houve tendéncia de recuperacdo dos sistemas, devido, provavelmente, ao aumento do TRH e,
conseqliente, reducdo na COV aplicada. Além disso, houve reducdo na DQO da ARC utilizada para alimentar
os filtros, devido a remocéo organica, proporcionada no periodo de seu armazenamento. Durante a terceira
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fase, foram verificadas maiores eficiéncias médias de remocdo de DQO (63%) e DBO (52%), consideradas
razoaveis para sistemas anaerdbios e estatisticamente diferentes dos demais (P<0,1), no reator F;.

DINSDALE et al. (1996) trataram aguas residudrias do processamento de café instantaneo, com DQO total de
35.900 mg L*, operando na faixa mesofilica com COV; de 1,3 kg m™ d™* de DQO e TRH de 504 h, por
sistema em batelada. Os autores verificaram que somente a adi¢ao de bicarbonato de sddio (NaHCO3) nédo foi
suficiente para manter a estabilidade do processo, a qual s6 ocorreu com a adicdo de nitrogénio, fosforo e
alguns micronutrientes, desta maneira, obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO de 60%. A digestdo
anaerébia na faixa termofilica permaneceu estavel com COVy de 1,6 kg m™® d™* de DQO e TRH de 480 h,
porém a necessidade de complementos nutricionais como nitrogénio, fésforo e micronutrientes também foi
observada ap6s 50 dias de operagdo do sistema de tratamento.

PRADO & CAMPOS (2008), tratando ARC em reator UASB com TRH variando entre 8 e 69 horas e COV,
de 0,14 a 20,3 kg m™ d* de DQO, obtiveram remocdo de DBO e DQO entre 45 e 95% e 33 e 93%,
respectivamente. LUIZ (2007), durante a terceira fase de seu experimento, aplicou um COVy, de 3,35 kg m2 d’
! de DQO, e obteve 64% de eficiéncia de remogao de DQO e 60% para DBO, com TRH médio de 36,2 h, em
filtro anaerobio utilizado no tratamento de agua residuaria do descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro.
BRUNO & OLIVEIRA (2008), utilizando um reator UASB, em escala de bancada, de dois estagios para o
tratamento de ARC, obteve eficiéncias de remocdo de DQO variando de 66 a 96%, sendo a primeira para um
COV+ de 5,8 kg m™ d™ de DQO e a segunda para uma COV+ de 3,0 kg m™ d™ de DQO, tendo um TRH de 96
h.

O desempenho dos filtros operados durante a condugdo deste trabalho foi fortemente influenciado ao fato
deles terem sido submetidos a maiores COVs, além de serem operados a temperatura ambiente, sendo
expostos as bruscas variacfes de temperatura, assim como o trabalho conduzido por LUIZ (2007), situacéo
esta muito menos controlavel do que a proporcionada por BRUNO & OLIVEIRA (2008) e PRADO &
CAMPOS (2008), os quais conduziram seus trabalhos em escala de bancada, em ambiente de um laboratério,
menos afetados pelas variagdes bruscas da temperatura ambiente.

CONCLUSOES

Em relagdo as varidveis avaliadas, pode-se concluir que:

Grande oscilagéo na carga hidraulica e organica fez com que os filtros anaerdbios utilizados neste trabalho
operassem de forma instavel, apresentando desequilibrio entre os produtores e consumidores de acidos
voléateis, com producédo ndo satisfatoria de alcalinidade bicarbonato.

Os valores de pH afluente e efluente mantiveram-se dentro da faixa de valores adequados para que ocorresse a
degradacédo anaerdbia do material organico.

Os filtros ndo suportaram o choque de carga (fase I/fase 1), o que reduziu a eficiéncia de remocgdo de matéria
organica.

Como tratamento anaerdbio, apenas o reator F;, durante a fase Ill, foi eficiente na remogdo de matéria
organica.

Com base na analise de desempenho e nas condi¢es operacionais empregadas, a carga organica maxima a ser
aplicada em filtros anaerdbios para tratamento de ARC, considerando-se o volume util do filtro, ndo deve
exceder 2 kg m™ d™ de DQO.
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