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RESUMO

SILVA, Julia Ferreira. Monitoramento de um sistema piloto no tratamento
da &agua residudria do café produzido por via Umida. 2007. 133 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras — MG, Brasil. '

Objetivou-se, nesta pesquisa, monitorar uma lagoa de estabilizagdo, a partida e o
funcionamento de reatores UASB em escala piloto no tratamento da &agua
residudria do café (ARC) produzido por via umida. O sistema utilizado,
localizado no Nucleo de Estudos em Cafeicultura (NECAF/UFLA), foi
composto de duas grades de retencao de s6lidos grosseiros, caixa de areia, lagoa
de estabilizacdo, dois reatores UASB concéntricos trabalhando em série, um
equalizador de pressdo, trés filtros de remogdo de gas sulfidrico (H,S), trés
medidores de biogéas seguidos de queimadores de gas, um reator anaerdbio
hibrido, dois reatores aerodbios operando em batelada, um leito de secagem, seis
reservatorios de efluentes e, ainda, sistema de bombeamento constituido por seis
bombas. Foi instalado um Controlador Loégico Programavel (CLP) para
operagdo dos equipamentos elétricos e o sistema foi monitorado por meio de
parametros operacionais ¢ de analises quimicas e fisico-quimicas. Foram 136
dias de pesquisa e nesse periodo foram realizadas trés partidas devido,
principalmente, a problemas com o sistema de controle CLP. As cargas
organicas bioldgicas (COB) nas trés partidas foram: 0,10; 0,05 e 0,04
kgDBO;.kgSTV™', respectivamente. Ficou constatado, por meio do balango
hidrico, que a lagoa de estabilizacdo foi a unidade mais importante na remogao
da matéria organica, contribuindo para a baixa eficiéncia das demais unidades do
sistema e, devido a baixa carga recebida, os reatores ndo apresentaram a
eficiéncia esperada. Foi desenvolvido um modelo de ajuste para a autodepuracao
da lagoa de estabilizacao, a partir do calculo do balango hidrico, das equagdes de
estimativa de remocdo de DQO e das analises de DQO realizadas, o qual
apresentou um coeficiente de ajuste (r”) satisfatorio de 0,8015. Nio houve
formagdo de lodo granular nos reatores UASB devido a baixa concentragdo de
matéria organica afluente, que também reduziu substancialmente a produgdo
total de biogas no periodo (1,26 m’). O pH médio foi de 7,4. O sistema
apresentou equilibrio com relagdo aos parametros medidos e uma boa
estabilidade. O efluente analisado ndo apresentou riscos de salinidade ou de
sodificacdo, podendo ser reutilizado para irrigagdo da maioria das culturas e
solos.

'Orientador: Claudio Milton Montenegro Campos — DEG/UFLA
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ABSTRACT

SILVA, Julia Ferreira. Monitoring a pilot system treating a wastewater
originated from a wet coffee process. 2007. 133 p. Dissertation (Master degree
in Agricultural Engineering) - Federal University of Lavras, Lavras, MG,
Brazil.'

This research aimed at monitoring a stabilization pond, the start-up and
performance of UASB reactors as part of a pilot treatment system designed to
treat coffee wastewater (CW) originated from a wet processing. The system,
located in the Nucleus of Studies of Coffee Culture (NECAF/UFLA), was
assembled with two screens placed in a sand retention unit, a stabilization pond,
two concentrics UASB reactors working in series, one hybrid anaerobic reactor,
two aerated reactors working in batch process, one drainage unit for drying the
exceeding sludge, and a pumping system built with six pumps, six reservoirs,
one gas equalization tank, three filters for H,S removing, and three gas-meters
followed by a biogas burning unit (flare). It was installed also a control center
for automation of the electric equipments using a Programmable Logical
Controller — PLC, in order to control each unit according to several parameters
concerning chemical and physical-chemical analysis. The experiment lasted 136
days, and during this time it was realized three start-ups due to the fail problems
concerning to the PLC equipment. The biological organic loading rates (BOLR)
used in the three start-ups were: 0.10; 0.05 and 0.04 kgBODskgTVS™,
respectively. It was verified through the hydro-balance, that the stabilization
pond was the most important unit in removing the organic matter, and therefore,
due to the low organic loading rate received in the following units, the UASB
reactors did not show the expected efficiency. It was developed a model to
adjust the autodepuration data of the stabilization pond using a hydro-balance
adjusted calculus, a theoretical COD removal equation, and also the analysis of
COD data measured, presenting a satisfactory adjust coefficient (r*) of 0.8015.
The granulated sludge did not occur since the affluent was quite low in its
organic concentration. The low affluent concentration also reduced substantially
the total biogas production in the period (1.26 m®). The average pH was 7.4. The
experiment demonstrated, through the measured parameters, a good stability.
The effluent analyzed did not present risk due its salinity or sodification, and
therefore could be applied for irrigating process for the majority of crops and
soils.

'Adviser: Claudio Milton Montenegro Campos — DEG/UFLA
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1 INTRODUCAO

Além de elemento indispensavel a todas as formas de vida terrestre, a
agua constitui um ambiente caracteristico, habitado por inimeras formas de
vida, representando ecossistemas em equilibrio (Porto et al., 1991). E essencial
para os seres vivos e tem fundamental importancia para a producao de alimentos
(Botelho, 1999).

A 4gua natural possui propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
sob as quais se desenvolve a comunidade aquatica, numa relacdo de
interdependéncia que favorece o equilibrio do meio. Esse equilibrio ¢
totalmente quebrado quando se lancam nos mananciais esgotos brutos. A
carga de matéria organica langada nos rios diminui consideravelmente as
condigdes de sobrevivéncia e pode tornar a dgua inapta para consumo,
contribuindo para a sua escassez.

Além de preservar os mananciais de agua, o tratamento de
efluentes liquidos esta inserido no desenvolvimento sustentavel, que ¢
capaz de satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem diminuir as
perspectivas das geracdes futuras.

A carga organica gerada no processamento pds-colheita do café
produzido por via umida atinge valores de até 20.000 mgDBOs.L™', muito acima
da carga gerada pelo esgoto doméstico, que ¢ da ordem de 300 mgDBOs.L™.

Uma vez colhido, o café precisa ser encaminhado para uma série de
operagdes até se encontrar em condigdes de ser levado ao mercado para
consumo. As operagdes de lavagem e despolpa, além de consumirem elevadas
quantidades de agua, geram efluentes com alta concentragdo de matéria organica
que, se langados aos cursos d’agua, sem nenhum tratamento prévio, podem

causar grande polui¢do ao ambiente (Matos, 2003).



Para o projeto, a manutengdo ¢ a operagdo de unidades de tratamento, é
vital que seja conhecido previamente o “processo” do qual a agua residuaria
provém, os principais compostos que poderdo estar presentes, suas
concentragdes limites ¢ a presenga de substdncias que, mesmo presentes em
pequenas quantidades, possam interferir com os testes a serem realizados (Braile
& Cavalcanti 1993).

As aguas residudrias do café (ARC) podem ser tratadas por processos de
digestdo anaerébia, diminuindo assim o seu potencial poluidor, ocorrendo
producdo de lodo, de efluente liquido clarificado e de biogas, que ainda pode ser
utilizado para a producao de energia (Prado, 2006).

O tratamento de efluentes por processos anaerobios esta sendo cada vez
mais utilizado devido a alta eficiéncia na remocdo de matéria organica e de
macronutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, e ainda, pelo seu baixo custo.
Ao contrario do tratamento aerobio, além de ndo necessitar de energia para
aeragdo, este sistema ainda produz energia com a produgédo do biogas, composto,
principalmente, por metano e didéxido de carbono.

Nos processos biologicos, a remogdo da matéria organica se da pela
atividade de microrganismos, que a degradam e a utilizam como fonte de
alimento, o que contribui para sua elevada redugao.

Torna-se, entdo, essencial que a microbiologia dos processos de
tratamento dos esgotos, seja conhecida pelos profissionais envolvidos, de
maneira que os sistemas sejam projetados com maior eficiéncia ¢ menor custo
(Busato, 2004).

Os microrganismos que participam do processo de decomposi¢do
anaerdbia podem ser divididos em trés grupos distintos de bactérias. O primeiro
grupo ¢é composto pelas bactérias hidroliticas ou fermentativas, que transformam
os compostos de cadeia longa, como lipidios, proteinas e carboidratos em

compostos mais simples que podem ser degradados e transformados em acidos



volateis, como acetato, acido propidnico, butirico ¢ outros. O segundo grupo ¢
formado pelas bactérias acetogénicas que transformam os compostos formados
no primeiro grupo em acetato, hidrogénio e didxido de carbono. Estes produtos
servirdo de alimento para o terceiro grupo, formado pelas archeas metanogénicas
estritamente anaerobias, que produzirdo metano e gas carbonico.

Dentre os diversos sistemas anaerobios de tratamento, um dos mais
utilizados ultimamente, ¢ com crescente numero de implantagdes no Brasil € o
reator anaerdbio de manta de lodo (RAMAL ou UASB, do inglés upflow
anaerobic sludge blanket).

Nesses reatores, a biomassa microbiana cresce dispersa no meio, € nao
aderida a um meio suporte especialmente incluido, como no caso de filtros
biologicos. A propria biomassa, ao crescer, pode formar pequenos granulos,
correspondentes a aglutinacdo de diversas bactérias. Estes pequenos granulos
tendem a servir de meio suporte para outras bactérias. A granulagdo possibilita o
aumento da eficiéncia do sistema, ndo sendo fundamental para o funcionamento
do reator. A concentracdo de biomassa no reator ¢ bastante elevada, o que
permite que o volume requerido para sua construgdo seja mais reduzido em
comparagdo com outros sistemas de tratamento (von Sperling, 1996a).

Os objetivos deste trabalho foram monitorar a lagoa de estabilizacdo,
a partida e o funcionamento de dois reatores UASB concéntricos, trabalhando
em série, inclusos num sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café
produzido por via imida (ARC) e, ainda, analisar a qualidade do tratamento
fisico-quimico e bioldgico dos mesmos, monitorar o crescimento da manta de
lodo e, a partir do monitoramento do sistema, minimizar os custos de analises

laboratoriais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicdo da 4gua
A poluigdo do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em

todas as partes do mundo, devido ao répido crescimento econdomico associado a
exploracdo de recursos naturais (Braile & Cavalcanti, 1993)

O Decreto Federal 50.877, de 29 de junho de 1961, em seu artigo III,
define poluicdo hidrica como qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas ou biologicas das aguas, que possa importar em prejuizo a saude, a
seguranga e ao bem-estar das populacdes e ainda comprometer a utilizagdo para
fins agricolas, industriais, comerciais, recreativos e, principalmente, a existéncia
normal da vida aquatica (Campos, 2000).

O lancamento de esgotos em cursos d’agua pode gerar concentragdes
excessivas de organismos primarios, que nao sdo consumidos pela seqiiéncia das
cadeias troficas normais e, nessas condi¢des, o excesso de populagdo de vegetais
morre ¢ passa a ser diretamente consumido por organismos decompositores,
criando condi¢des de desequilibrio ecologico, com grande consumo de oxigénio
e producdo de altas concentragdes de subprodutos que alteram a composigdo das
aguas. Tal fenomeno é chamado de eutrofizagdo dos cursos d’agua (Porto et al.,
1991).

A poluigdo fisica destréi a estética, enquanto a poluigcdo exclusivamente
quimica apresenta os inconvenientes que decorrem do enriquecimento dessas
aguas com substancias estranhas a sua composi¢ao normal (Netto & Hes, 1970).

A polui¢do de um curso d’agua por matéria organica, em termos
ecologicos, resulta na queda dos niveis de oxigénio dissolvido, causada pela
respiragdo dos microrganismos envolvidos na depuracdo dos esgotos. O impacto
¢ estendido a toda a comunidade aquatica e cada reducdo nos teores de oxigé€nio

dissolvido ¢é seletiva para determinadas espécies (von Sperling, 1996a).



A presenca eventual ou sistematica de organismos patogénicos nas aguas
receptoras certamente constitui o aspecto de maior significacdo e interesse para a
saude publica. Além da contaminag@o bacteriana, deve-se considerar também a

presencga de virus perigosos (Netto & Hess, 1970).

2.2 Caracterizacéo dos Efluentes

As caracteristicas dos esgotos gerados se diferenciam em funcao do tipo
de utilizacdo da agua.

Efluentes domésticos ou industriais podem causar uma série de
inconvenientes num corpo d’adgua, se ndo forem tratados ou dispostos
convenientemente. A caracteristica do efluente a ser tratado inviabiliza a escolha
de certos tipos de tratamento (Porto et al., 1991).

Os esgotos domésticos contém em torno de 99,9% de agua, o percentual
de 0,1% compreende materiais orgdnicos e inorganicos, e também
microrganismos (Campos, 2000).

A quantidade e a concentracdo dos despejos de uma determinada
industria variam dentro de amplos limites, dependendo dos processos de
fabricacdo empregados e dos métodos de controle dos despejos (Braile &

Cavalcanti, 1993).

2.3 Classificacdo dos processos de tratamento de efluentes

Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados como
fisicos, quimicos e biologicos.

Os processos fisicos, pela sua simplicidade e disponibilizagdo na
natureza, foram os primeiros a serem usados no tratamento das aguas
residudrias. Eles caracterizam-se por remover as substancias que se separam do

meio liquido e tém a func¢do de separar os materiais em suspensdo no esgoto.



Sdo os chamados tratamentos preliminares ¢ podem ser, por exemplo, grades ¢
desarenadores.

Os processos quimicos s30 processos nos quais a eliminagdo dos
contaminantes ¢ realizada pela adicdo de produtos quimicos e pelas reagdes
quimicas causadas. Geralmente, ndo sdo adotados isoladamente e sdo
empregados quando os processos fisicos e biologicos ndo sdo eficientes na
remogao de alguma caracteristica indesejavel presente no esgoto (von Sperling,
1996a).

Os processos biologicos sao utilizados, principalmente, para remover
substancias organicas biodegradaveis, as quais tornam-se fonte de alimento para
0 microrganismo.

Geralmente, em um sistema de tratamento, sdo utilizados os trés
processos, sendo o fisico (ou preliminar) seguido pelo biologico e, depois, pelo
quimico. Os processos quimicos raramente sdo utilizados em estacdes de

tratamento de esgoto, sendo mais comuns em estacdes de tratamento de agua.

2.4 Principios do tratamento bioldgico

Os processos bioldgicos dividem-se em aerobios e anaerobios. Nos
processos aerobios, a estabilizagdo dos despejos ¢é realizada por microrganismos
aerdbios e facultativos e, nos anaerobios, os microrganismos atuantes sao 0s
facultativos e os anaerobios (Braile & Cavalcanti, 1993).

Os sistemas anaerobios de tratamento vém sendo freqiientemente
utilizados com a finalidade de otimizar o processo de tratamento das aguas
residuarias, como o filtro anaerdbio, o tanque séptico seguido de filtro anaerobio
e ou sumidouro, € ou vala de filtracdo e ou infiltragdo; reatores anaerobios de
contato com mistura completa, reatores anaerobios de manta de lodo; reatores de
leito fluidizado e ou expandido e lagoa(s) anaerdbia(s) seguida(s) de lagoa(s) de

polimento, biodiscos e reatores hibridos. Entre estes, um dos mais difundidos é o



reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket reator) também conhecido como
RAMAL - reator anaerobio de manta de lodo (Campos, 2000).

Nos processos anaerobios de tratamento de despejos, a decomposi¢do da
matéria organica ¢ ou inorganica ¢ conseguida na auséncia de oxigé€nio
molecular (Braile ¢ Cavalcanti, 1993). Porém, a rapida atividade microbiana
pode gerar condi¢des altamente anaerobias, podendo chegar a causar sérios
odores, perigo de explosdo e deterioragdo dos materiais de construgdo do sistema
(Gaudy & Gaudy, 1980).

De acordo com Speece (1996), com o passar das décadas, muitas
instalagdes, incluindo uma variedade que trata efluentes industriais, tém
demonstrado aspectos positivos da biotecnologia anaerobia na biotransformacgao
de poluentes organicos em metano, destacando-se, como aspectos positivos:
provisao da estabilidade do processo;
reducdo nos custos do tratamento de residuos;
reducdo dos custos de suplementos de fosforo e nitrogénio;
reducdo da area de instalacdo do sistema;

eliminagdo do gas efluente na poluicdo do ar;

V V.V V VYV V

provisdo de tratamentos sazonais, €
» reducdo do nivel de toxidez de compostos orgénicos clorados.

Objetivando avaliar o tratamento por processo anaerdbio, Campos et al.
(2002) implementaram, no Laboratorio de Anélise de Agua do Departamento de
Engenharia da Universidade LAADEG, um reator anaerébio de manta de lodo
(UASB), em escala laboratorial, visando pesquisar a redugdo da carga organica e
minimizar o impacto ambiental causado pelas aguas residudrias provenientes do
café processado por via umida. O sistema foi composto de trés unidades
experimentais: tanque de acidificagdo e equalizacdo (TAE), reator (UASB) e
lagoa aerada facultativa (LAF). O reator UASB foi operado a temperatura

mesofilica em torno de 25°C, o pH afluente e efluente do reator foi de 5,4 ¢ 6,8,



respectivamente ¢ os valores médios de DQO afluente e efluente do UASB
foram de 2.877 ¢ 560 mg.L" (TDH=80 horas), 2.435 e 482 mg.L"' (TDH=40

horas), resultando em eficiéncias de 81% e 80% .

2.5 Consideracdes sobre a microbiologia do tratamento biologico

Como os microrganismos sio essenciais no tratamento bioldgico, é de
fundamental importancia que os mesmos sejam conhecidos pelos profissionais
envolvidos, bem como seus metabolismos, a fim de que se possam projetar
sistemas com maior eficiéncia e a um menor custo.

Em sistemas de tratamento biologicos ocorre, como nos cursos d’agua, o
fenomeno da autodepuragdo, porém, em taxas mais elevadas. Assim, o
tratamento bioldgico ¢ uma forma de reproduzir os processos naturais apds o
lancamento do efluente num corpo receptor.

Torna-se de grande importancia, entdo, o conhecimento dos organismos
envolvidos no processo de tratamento, que desempenham papéis diferentes,
dependendo do tipo de tratamento utilizado. Se o tratamento € por meio de
lagoas de estabilizacdo, torna-se necessario o equilibrio entre algas e bactérias,
pois, enquanto as bactérias consomem oxigénio e produzem gas carbdnico, as
algas produzem oxigénio e consomem o gas carbOnico. Nos processos
biologicos aerobios destacam-se as bactérias aerobias, os fungos e os
protozoarios e, nos processos bioldgicos anaerobios, as bactérias acidogénicas e
metanogénicas t€m elevada importancia (Busato, 2004). Os principais
microrganismos encontrados no esgoto, bem como suas caracteristicas

principais, estdo relacionados na Tabela 1.



TABELA 1. Principais microrganismos encontrados no esgoto e suas
caracteristicas

Microrganismos Caracteristicas

Bactérias - organismos unicelulares;
- apresentam-se em varias formas e tamanhos;
- principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica;

- algumas bactérias sdo patogénicas, causando doengas intestinais.

Protozoarios - organismos unicelulares sem parede celular;
- a maioria ¢ aerobia ou facultativa;
- alimentam-se de bactérias, algas ou outros microrganismos;

- sdo essenciais no tratamento biolégico de esgotos para a
manutengdo do equilibrio entre diversos grupos;

- alguns sdo patogénicos.

Fungos - organismos  aerdobios, multicelulares, heterotroficos, ndo
fotossintéticos;

- tém grande importancia na decomposi¢ao da matéria organica;
- podem crescer em condigdes de baixo pH

Fonte: Silva & Mara (1979), Tchobanoglous & Schroeder (1985), Metcalf &
Eddy (1991), citados por Busato (2004).

Nos sistemas de tratamento biologico, as bactérias sdo os grupos
predominantes e, portanto, os de maior importincia. S3o organismos
unicelulares, pertencentes ao reino dos moneras, procariotas, ou seja, ndo
possuem nucelo definido, que fica difundido em todo o citoplasma da célula.
Podem ser encontradas isoladas ou em agregados, formam coldnias
caracteristicas, como as filamentosas, ou em forma de cachos de uva, entre
outros. Quanto a forma, podem ser esféricas, bastonetes ou espiruladas. Seu
tamanho varia conforme o grupo, podendo ter de 0,5 a 0,25um,
aproximadamente (Branco, 1986).

As bactérias se reproduzem por fissdo binaria transversal, na qual uma
célula se divide em duas e o seu aumento populacional se faz em progressao

geométrica (1 —» 2 —» 2"). Assim, apos decorrido o tempo da



inoculagdo, ha duas células e, apos sucessivas geragdes, admitindo-se auséncia
de mortes, a populagdo dobra em nimero.

As bactérias podem ser autotréficas — quando obtém sua fonte de
carbono por meio do gas carbonico, ou heterotroficas — quando obtém sua fonte
de carbono a partir da matéria organica. Assim, nos tratamentos bioldgicos
anaerobios, as heterotroficas sdo as mais importantes por degradarem a matéria
organica, reduzindo-a a gas metano e diéxido de carbono.

Essa utilizagdo do material organico pelas bactérias heterotréficas como
fonte para a sintese do material celular ¢ denominada metabolismo microbiano.

Pelczar (1996) cita o carbono como elemento principal de crescimento

das células de microrganismos e Metcalf & Eddy (2003) acrescentam fonte a



A temperatura determina, em parte, o ritmo ¢ a quantidade total do
crescimento do organismo. A temperatura que possibilita o mais rapido
crescimento, durante um curto periodo de tempo, é conhecida como temperatura
otima de crescimento. Cada espécie cresce sob temperaturas situadas em faixas
caracteristicas, sendo classificadas nos seguintes grupos:

1. bactérias psicréfilas: podem crescer até abaixo de 0°C, embora seu

crescimento 6timo seja em temperaturas proximas de 15° ou 20°C.

2. bactérias mesofilas: crescem melhor numa faixa de 25° a 40°C;

3. bactérias termofilas: crescem melhor a temperaturas de 45° a 60°C.

Ye & Shen (2001) pesquisando sobre a aclimatagcdo do lodo anaerdbio
na degradagdo de clorofendis e a cinética de biodegradacao durante o periodo de
aclimatizagdo concluiram que a atividade metanogénica da biomassa adaptada
ao aterro sanitario (landfill leachate) foi de 1,6 a 5,2 vezes maior a 22°C que a
11°C e que a queda na temperatura de operagdo pode diminuir lentamente a
atividade dos microrganismos e afetar a eficiéncia do tratamento.

As exigéncias atmosféricas sdo divididas em quatro grupos, de acordo
com a resposta ao oxigénio livre, uma vez que os principais gases que afetam o
crescimento bacteriano sdo o oxigénio e o dioxido de carbono:

1. bactérias aerdbias: crescem na presenga de oxigénio livre;

2.  bactérias anaerobias: crescem na auséncia de oxigénio livre;

3. Dbactérias anaerdbias facultativas: crescem tanto na presenga como

na auséncia do oxigénio livre;

4. Dbactérias microaerofilas: crescem na presenca de quantidades

pequenas de oxigénio livre.

Quanto a acidez e a alcalinidade (pH), para a grande maioria das
bactérias, o pH 6timo de crescimento se localiza entre 6,5 ¢ 7,5. As variacdes
maximas e minimas, para a maior parte delas, estdo entre pH 4 e 9. Porém, se

cultivadas em meio ajustado a um pH determinado, ¢ provavel que este pH se
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altere, como resultado das substancias produzidas, que podem ser tanto acidas
como basicas. Para evitar as mudancgas bruscas de pH, pode-se incorporar um
tampao ao meio. Esses tampdes sdo compostos ou pares de compostos que

podem resistir as mudangas de pH (Pelczar, 1996).

2.6 Fermentacao metanogénica

A transformacdo da matéria organica em diversas substancias quimicas,
no decurso da fermentacdo anaerobia, processa-se por meio de uma cadeia de
degradacdes sucessivas devido a diferentes tipos de bactérias.

Segundo Gaudy & Gaudy (1980), a digestdo anaerdbia tem sido o
método tradicional para preparar o lodo proveniente de estagdes de tratamento
municipais para a disposi¢ao final e a redugdo no teor orgénico do lodo ¢ devido
a facilidade da degradagdo do material, que é convertido em materiais volateis
como o didxido de carbono e o metano, que sdo liberados durante o processo.
Ainda, uma por¢do do lodo é convertido em matéria organica soluvel, que
permanece no liquido sobrenadante apds a decantagdo do lodo digerido.

Gaudy & Gaudy (1980) consideram, ainda, que a principal fungdo das
bactérias fermentativas esta na quebra de polimeros sintetizados biologicamente
a unidades monométricas ¢ a conversdo destes em compostos mais simples que
serdo utilizados pelas archeas metanogénicas para a produgdo do biogas.

Segundo Campos (1990), os microrganismos em um sistema anaerobio
podem ser divididos em trés principais grupos de bactérias. O primeiro grupo ¢
composto de bactérias hidroliticas que hidrolisam polimeros ¢ os transformam
em monomeros em acetato, hidrogénio, didoxido de carbono, acidos graxos de
cadeia curta, aminoacidos e outros produtos hidrolisados, como a glicose. O
segundo grupo, de bactérias acetogé€nicas produtoras de hidrogénio, converte os
produtos do primeiro grupo, como os aminoacidos, agucares, acidos graxos e

alcoois em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Os produtos finais
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principais desses dois grupos sdo o acetato, o hidrogénio e o diéxido de carbono.
Estes produtos s3o os substratos necessarios para o terceiro grupo, que consiste
de dois grupos diferentes fisiologicamente de bactérias produtoras de metano.
Um grupo transforma acetato em metano e diéxido de carbono, enquanto o outro

produz metano pela reducao do dioéxido de carbono.

Bacteérias hidroliticas

As bactérias hidroliticas ou fermentativas transformam, por hidroélise,
compostos organicos complexos (polimeros de carboidratos, lipideos e
proteinas), por meio da agdo de exoenzimas, em compostos mais simples
(mondmeros). Sakiyama et al. (1992), citados por Silva (2003), isolaram, do
café cereja, uma cepa de bactéria endofitica produtora extracelular da enzimas
pectinoliticana liase (que hidrolisa liga¢des glicosidicas) com atividade maxima
a40°CepH7,9.
Bactérias acidogénicas

As bactérias acidogénicas, ou produtoras de acido, digerem os
compostos formados na fase de hidrolise e os convertem em 4acido acético,
propidnico e butirico. Durante a formagdo dos acidos acético e butirico, ha
grande formagdo de hidrogénio e queda no pH. O hidrogénio gerado pode ser
utilizado, junto com o didxido de carbono, pelas bactérias para produzir metano
ou junto com o didxido de carbono e acido acético para reduzir compostos
organicos, como o propionato e o butirato.
Bactérias acetogénicas

Dos produtos gerados pelas bactérias produtoras de acido, apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas archeas
metanogénicas. Os acidos propidnico e butirico sdo degradados em acetato e

hidrogénio pelas acetogénicas para, depois, serem reduzidos a metano.
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Archeas metanogénicas

Estdo entre os organismos anaerobios mais estritos conhecidos e seu
cultivo tem requerido o desenvolvimento de uma série de técnicas capazes de
manter o ambiente estritamente livre de oxigénio. Sdo divididas em dois grupos:
as acetoclasticas, que formam metano a partir do acido acético ou metanol e as
hidrogenotréficas, que utilizam o hidrogénio para produgdo de metano.

A atividade enzimatica das bactérias depende intimamente da
temperatura. Ela é fraca a 10°C e nula acima dos 65°C. A faixa entre 25° a
40°C, corresponde a fase mesofila, enquanto que entre 45° ¢ 60°C, corresponde
a fase termofila. Outro pardmetro que influencia a digestdo anaerobia é o pH do
meio. Em meio acido, a atividade enzimatica das bactérias é anulada. Em meio
alcalino, a fermentacdo produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestao
anaerobia pode efetuar-se entre pH de 6,6 e 7,6. O valor 6timo seria de pH = 7.
Para valores abaixo de 6,5, a acidez aumenta rapidamente e a fermentagdo para
(Vicenzi, 2002).

Massé et al. (2002), tratando estrume suino em um grupo de quatro
reatores anaerobios em seqiiéncia, encontraram baixa atividade metanogénica
quando operaram o sistema a 10°C. Observaram também que o teor médio de
metano no biogas aumentou significantemente com a diminuicdo da
temperatura, encontrando valores de 75,5% a 20°C; 78,7% a 15°C e 81,3% a
10°C. Segundo os mesmos autores, a redugdo hidrolitica dos compostos
organicos a baixas temperaturas pode ter diminuido a acidogénese e, assim,
baixado a propor¢do de CO, no biogas. Porém, a DQO total diminuiu com o
decréscimo da temperatura, tendo um decréscimo maior quando a temperatura
ficou abaixo de 15°C. Seus resultados experimentais sugeriram que a
performance do grupo de reatores anaerdbios operando seqiiencialmente

diminuiu significativamente quando a temperatura de operagdo passou de 20°
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para 10°C, mas o sistema permaneceu estavel e recuperou-se quando a
temperatura foi aumentada, voltando a 20°C.

Ye & Sheng (2002), pesquisando a adaptagdo dos microrganismos num
meio composto por clorofenois, encontraram que o uso de componentes
clorofendlicos pode aumentar a atividade degradativa do lodo anaerdbio e
reduzir a fase lag da curva de crescimento, que ¢é a fase observada quando uma
populacdo de microrganismos ¢ transferida para um novo meio, diferente do
habitual, de duas semanas para sete dias; relativamente, a rapida degradagdo
ocorreu ap6s dois meses de incubagdo. Eles testaram lodos anaerobios de duas
diferentes fontes, nos quais observaram a evolugcdo de suas capacidades de
degradacdo com respeito ao periodo de aclimatizacdo, a velocidade de
degradacdo e a degradacdo potencial. As espécies de microrganismos no lodo
anaerobio obtido da estagdo de tratamento da fabrica de citrato foram poucas
porque a composicao da agua residuaria tratada foi simples e estatica, enquanto
o lodo da estacdo de tratamento municipal, onde varios esgotos foram tratados,
apresentou o desenvolvimento de uma populagdo abundante de microrganismos
e, como resultado, a fase lag de formacao do lodo, foi mais longa que a posterior
durante o periodo de aclimatizagao.

De acordo com Lettinga et al. (2001), a digestdo anaerdbia psicrofilica
(<20°C) tem sido pouco utilizada, pois acredita-se que essa ndo seja viavel

devido a baixa atividade microbiana sob condi¢des de baixa temperatura.

2.7 Analise de microscopia
2.7.1 Microscopia de epifluorescéncia

A microscopia de epifluorescéncia tem sido descrita como um método
adequado para uma avaliagdo rapida e direta da viabilidade celular. A principal

vantagem dos métodos diretos baseados na avaliacdo fluorescente ¢ a
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necessidade do tempo de incubagdo. Os indicadores fluorescentes de viabilidade
podem ser baseados em diferentes aproximagdes, das quais a integridade da
membrana é uma das mais comuns. A analise da integridade da membrana ¢
baseada na capacidade das células em excluir os componentes fluorescentes
mortos, os quais, quando usados a baixas concentragdes, normalmente ndo
atravessam as membranas intactas. A maioria das membranas integras atacadas
usa as manchas de acido nucléico, devido as suas altas concentracdes nas células
¢ ao grande aumento da fluorescéncia exibida pelo acido nucléico, levando a
uma clara separagdo entre células intactas e células mortas. Embora os métodos
baseados na fluorescéncia sejam muito usados ha varios anos, para iniumeras
aplicagdes na microbiologia industrial e ambiental, a contagem de células em
microscopia de imagens tem sido feita manualmente. Recentemente, as analises
de imagens t€m se tornado um acessorio valioso para a quantificagdo de células
e sua aplicagdo na tecnologia celular tem aumentado significativamente. Em
algumas areas, como na fermenta¢do de microrganismos, a analise por imagem
tem sido essencial para caracterizar o estado da cultura, diminuindo os custos ¢
tornando a microscopia uma técnica pratica (Carneiro et al., 2005).

As archeas metanogénicas tém a propriedade de serem autofluorescentes
devido a presenc¢a da coenzima Fgo, 0 que as torna facilmente visiveis em
microscopia de epifluorescencia, desde que se utilizem os filtros adequados. A
coenzima F4 ¢ uma deazaflavina que participa em duas reac¢des de transferéncia
de elétrons. Na metanogénese, funciona de maneira analoga ao NADH e tem
uma absor¢do maxima a 420 nm, dai a sua referéncia como Fg4, Esta
propriedade permite visualizar as bactérias metanogénicas, mas nao permite uma
diferenciacdo entre as diferentes espécies desse grupo e nem quantificar a
atividade metanogénica. (Shcmidt & Ahring, 1996, citados por Neves, 2004).
Serve apenas para estimar se um determinado lodo possui quantidade razoavel

de metanobactérias, podendo servir como monitoramento de reatores anaerobios,
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uma vez que, normalmente, a quantidade de metanobactérias aumenta quando da

aclimatizagdo do lodo ao longo do processo de tratamento (Campos, 1990).

2.7.2 Microscopia eletrénica de varredura

O microscopio eletronico de varredura produz uma imagem
tridimensional da superficie de amostras ndo seccionadas ¢ a imagem ¢
visualizada em acoplado ao microscopio. Os elétrons apenas “varrem” a
superficie externa do material, ndo atravessando a amostra. A imagem ¢ formada
a partir da amostra quando a mesma ¢ atingida pelo feixe de elétrons. Os
elétrons secundarios sdo captados e, apos passagem por um amplificador, sdo
transformados em imagem visivel em um monitor (Melo, 2002).

De acordo com Neves (2004), a microscopia eletronica de varredura,
vulgarmente conhecida por SEM, do inglés Scanning Electron Microscopy, é
largamente utilizada no estudo de biofilmes e de biomassa granular, permitindo
obter informagdes sobre a morfologia microbiana das superficies destes
ecossistemas. Porém, a maior desvantagem desta técnica reside no fato de se
basear na identificagdo visual, ndo sendo, por isso, por si s6, uma técnica de
identificagdo microbiana.

A mesma autora utilizou a microscopia eletronica de varredura para
observar o indculo ¢ a evolugdo da biomassa no estudo da granulagdo durante a
partida de um reator UASB e encontrou um variado conjunto de bactérias, na
sua maioria metanog€nicas. A analise permitiu, ainda, quantificar alteragdes
morfologicas e de tamanhos em consércios microbianos, durante os processos de
granulacdo e desgranulacao.

Campos (1990) também utilizou a SEM para acompanhar a evolugdo da
biomassa em reatores UASB e pode observar que a manta de lodo era composta
por diversas espécies de bactérias, identificando consoércios de rods, sarcina e

cocci.
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2.8 Producéo de biogas no tratamento anaerdbio

Mah et al. (1978), citados por Gaudy & Gaudy (1980), isolando uma
cultura pura de archeas metanogénicas ¢ pesquisando a formagdo de metano,
mostraram que o alcance dos substratos usados por elas ¢ muito limitado. Todas
as metanogénicas isoladas foram capazes de formar metano a partir do
hidrogénio e dioxido de carbono, e algumas espécies foram capazes de usar o
acido formico, HCOOH, o qual, provavelmente, ¢ primeiro convertido a didéxido
de carbono (CO,) e hidrogénio (H,). Pelo menos duas espécies de
Methanosarcina foram capazes de formar metano (CH4) do metanol ou acido
acético (CH;COOH). Segundo os autores, o uso de CH;COOH tem particular
importancia porque aproximadamente 70% do metano produzido no lodo
digerido ¢ formado de 4cido acético e os restantes 30% de dioxido de carbono e
hidrogénio.

Metcalf & Eddy (2003), citados por Prado (2006), avaliam que a
composi¢do do biogas varia durante a digestdo anaerobia no reator, em fungao
das condigdes de ambiéncia e do mecanismo do processo. Essa composi¢ao pode
variar no inicio do processo ¢ no decorrer do mesmo, quando, por exemplo,
ocorrer qualquer variacdo no processo de digestdo. Segundo os autores, no
processo de digestdo de esgotos domésticos, as proporgdes tipicas de metano e
de didxido de carbono sdo de 70% a 80% para o metano e de 30% a 20% para o
gas carbonico.

Os mesmos autores relatam que existem dois mecanismos basicos de
formacao do metano: um deles ocorre pela clivagem do 4cido acético € o outro
pela redugdo do gas carbdnico. Na auséncia de hidrogénio, ocorre a clivagem do
acido acético ou metanol, formando metano e gas carbonico. Por meio da
atuacdo das archeas metanogénicas acetoclasticas, o grupo metil do acido
acético ¢ reduzido a metano, enquanto o grupo carboxilico ¢ oxidado a gas

carbonico:
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CH;COOH —> CH* +COOH —> CH,+ CO;, (Equagio 1)

Na presenca de hidrogénio, ocorre a reducdo do gas carbonico a
metano, pela agdo das archeas metanogénicas hidrogenotréficas. O didéxido
de carbono atua como um aceptor dos atomos de hidrogénio removidos dos

compostos organicos pelas enzimas, como a seguir:
C02 + 4H2 % CH4 + 2H20 (Equagéo 2)

Campos (1990) cita que a composi¢ao global do biogas produzido varia
de acordo com uma série de fatores, tais como a composicao quimica do efluente
a ser tratado, a relacdo carbono/nitrogénio do substrato, a temperatura, o pH, a
alcalinidade do meio e o tipo de reator, dentre outros fatores. A produgdo de gas
pode flutuar em uma larga escala, dependendo também da quantidade de solidos
volateis do efluente e da atividade biologica no reator.

Prado (2006) calculou a produgdo de metano, em termos quantitativos,
em fungdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) do efluente, seguindo
metodologia proposta por Campos (1990) e Chernicharo (1997), na qual se pode
estabelecer uma relagdo para a degradagdo da DQO no reator e a produgdo de
metano, a partir da relagdo de que um mol de metano requer dois moles de
oxigénio para a sua completa oxidagdo a gas carbdnico e agua, conforme a

reacao:

CH4 + 202 RN COZ + 2H20 (EqanENIO 3)
(l6g)  (64g) (44g) (36g)
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Cada 16 gramas de metano produzido e perdido para a atmosfera
correspondem a remogdo de 64 gramas de DQO. Nas condi¢des normais de
temperatura e pressdo (0°C e 1 atm), isso equivale a 350 ml de metano para cada

grama de DQO removida (0,35 m’.kgDQO™).

Foi utilizada a expressao geral para o calculo da determinag¢ao do metano

produzido:

Vens = DQOchd/ K(1) (Equagdo 4)
em que:
Vcna= volume de metano produzido (L);

DQOcp4 = carga de DQO removida do reator e convertida em

metano (gDQO);

K(t) = fator de corre¢do para a temperatura operacional do reator

(gDQO.L™).

A DQO removida e transformada em metano (DQOcpy) € calculada

pela equagdo:
DQOCH4: DQOrem - DQObiom (Equagao 5)

DQOremov = DQO removida no processo (gDQO);
DQOyiom = DQO utilizada para o crescimento da biomassa (gDQO).

O fator de corregao K(t) ¢ calculado por:
K@#®)=pK/R.(273,15+T) (Equacdo 6)
em que:
p = pressdo atmosférica (atm);

K = DQO correspondente a um mol de metano (64 g de DQO.mol™);
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R = constante dos gases (0,082206 atm L.mol".K™);

T = temperatura operacional do reator (°C).

2.9 Uso de lagoas de estabilizacéo

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo constituem-se na forma mais
simples para o tratamento de efluentes. As vantagens dessas lagoas em relagado a
outros tipos de tratamento s3o alta remo¢dao da carga organica, redugdo de
coliformes fecais e custos de investimento ¢ manutencdo minimos. A principal
desvantagem ¢ a necessidade de grandes areas planas para a sua construgdo (von
Sperling, 1996b).

As lagoas anaerobias sdo, normalmente, empregadas para estabilizagao
de altas cargas organicas aplicadas e atuam como tratamento primario em uma
série de lagoas. Sua fungdo principal ¢ a degradacdo da matéria organica,
envolvendo a participagdo de bactérias facultativas e estritamente anaerdbias
(Matos & Lo Monaco, 2001)

A utilizagdo das lagoas facultativas ¢ uma técnica de tratamento
secundario, diferenciando-se das lagoas anaerobias por serem menos profundas e
por operarem com menores cargas organicas, permitindo o desenvolvimento de
algas na superficie. A eficiéncia do sistema ¢ usualmente satisfatoria, podendo
chegar a niveis comparaveis a da maior parte dos tratamentos secundarios (von

Sperling, 1996a).

2.10 Reator anaerobio de manta de lodo - UASB

Os reatores UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket reator,
sdo considerados parte do grupo RAFA, ou reatores anaerébios de fluxo
ascendente, nos quais o afluente entra pela parte inferior e prossegue em fluxo
ascendente, até a parte superior do sistema, atravessando trés estagios: o leito de

lodo, onde ha grande concentragdo de biomassa ativa, que se apresenta de forma
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granulada ou floculada; em seguida, passa por uma biomassa menos densa,
denominada manta de lodo e, finalmente, por um separador trifasico, onde
ocorre a separacdo dos solidos em suspensdo do biogas formado no tratamento
(Chernicharo, 1997).

Devido a sua alta capacidade de remocdao de matéria organica, os
reatores UASB ( Figura 1) tém ganhado espago cada vez maior no tratamento de
efluentes, sendo empregados em varios municipios em todo o Brasil (Prado,
2006).

Os soélidos presentes no reator variam de muito denso, com particulas
granulares de elevada capacidade de sedimentagdo, proximas ao fundo (leito de
lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de
lodo). A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reagao
(leito e manta de lodo) e a mistura do sistema ¢ feita pelo fluxo ascensional do
efluente e das bolhas de biogas. O efluente entra pelo fundo e deixa o reator
através de um decantador interno, localizado na parte superior. Um dispositivo
de separagdo de gases e solidos, localizado abaixo do decantador, garante as
condi¢des oOtimas das particulas que se desprendem da manta de lodo e, por
estarem sujeitas a forca gravitacional, tornam a decantar, fazendo parte
novamente da manta de lodo. A zona de sedimentagdo de solidos permite,
também, a saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao
sistema, aumentando a sua concentrag@o no reator (Chernicharo, 1997).

Dentre as muitas vantagens do tratamento anaerobio em reator
UASB, em relag@o aos outros tipos de tratamento, segundo Chernicharo
(1997) e von Sperling (1996a), destacam-se: baixo consumo de energia,
baixa producdo de lodo, possibilidade da utilizacdo do biogas produzido
como combustivel, dispensa decantacdo primaria do efluente e, por ser
compacto, demanda baixos requisitos de area, rapido inicio apos periodos

de paralisacdo, baixo custo na implantagdo e operagdo, elevada produgdo
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de gas metano, baixo consumo de energia e satisfatoria remogao de DBOs

e DQO (65% a 75%).

Saida de
biogas

--1—p Saida do afluente

Separador ~ |.0.TL LTt
trifdsico —__|.:."

Manta de lodo >

Leito de lodo —»

? ? Sentido do Fluxo

Afluente

Figura 1. Desenho esquematico do funcionamento de um reator UASB

2.11 Reutilizacao das aguas residuarias na irrigacao

A 1irrigacdo ocupa lugar de destaque na reutilizagdo das aguas
residudrias, tendo como vantagens o baixo custo da agua, o suprimento de
nutrientes e micronutrientes as plantas e a utilizacdo do solo como
tratamento tercidrio.

Para que essa agua possa ser reutilizada, ¢ fundamental que se
verifiquem dois pardmetros principais, que sao a salinidade da agua,

medida por meio de sua condutividade elétrica (CE) ou de solidos
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dissolvidos totais (SDT), e a impermeabilidade do solo, medida pela
razdo de adsor¢do de sodio (RAS). Ambas devem ser analisadas
conjuntamente, para se determinar o potencial de salinizagdo e
sodificacao do solo, respectivamente.

Para determinada razao de adsor¢ao de sodio, a taxa de infiltracao
aumenta a medida que a salinidade aumenta, ou decresce quando a
salinidade decresce (Campos, 2000).

A RAS ¢ determinada pela equagao:
RAS = Na (Equacdo 7)
\/Ca+++ + Mg ++
2

em que:
RAS =razao de adsor¢do de sodio;
Na = sédio (meq.L™)
Ca = calcio (meq.L™")
Mg = magnésio (meq.L™")

meq.L" =mg.L" / peso atdmico)
q g p

Quando se pretendem utilizar aguas residuarias tratadas, devera ser feito
um correto planejamento, devendo-se considerar a produtividade do plantio e as
propriedades do solo. Salinidade e tragos de certos elementos supridos pela agua
de irrigacdo podem levar a queda na produtividade agricola, além de problemas
ambientais adversos. Os principais problemas associados a qualidade da agua
residudria tratada, aplicada na irrigacdo so: salinidade, dispersdo da particula de
solo, causada pela alta quantidade de sodio e baixa salinidade, toxicidade
causada por ions especificos, taxa de infiltracdo e outros problemas advindos da

combinacgdo destes ultimos (Campos, 2000).
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De acordo com o mesmo autor, um efeito indireto da alta concentragdo
de sddio ¢ a deterioracdo fisica do solo, como a formacdo de crostas e a perda de

permea

época do Império. O produto

se adap

de express@o no cenario agroindustrial
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Levantamento da producdo e consumo de café torrado ¢ moido no Brasil,
realizada pela ABIC para o periodo de 12 meses, encerrado em abril de 2006,
revelou um crescimento significativo quando comparado aos padrdes mundiais.
Este levantamento concluiu que os brasileiros ja estdo consumindo 15,95
milhdes de sacas/ano, um crescimento de 2,93% em relacdo aos 12 meses
encerrados em abril de 2005, enquanto a média mundial se situa em torno de
1,5% ao ano. Pesquisa feita com consumidores mostrou que 93% da populacao
brasileira declara que toma café regularmente (ABIC, 2006).

As industrias de café processaram 15,95 milhdes de sacas, no periodo de
abril de 2005 a abril de 2006, contra 15,49 milhdes de sacas no periodo anterior.
Com o consumo de 15,95 milhdes de sacas, o Brasil passou a representar 13%
de todo o consumo mundial de café e 51% do que todos os paises produtores do
grao consomem em conjunto (cerca de 31 milhdes de sacas/ano). O consumo per
capita evoluiu 2,7%, atingindo 4,22 kg.hab™.ano™ de café em po torrado/moido,
contra 4,11 kg.hab'l.ano'l, no ano anterior, o que aproxima ainda mais o
consumo brasileiro dos padrdes europeu e americano (ABIC, 2006).

Para o ano 2006, a ABIC projetou o consumo de 16,5 milhdes de sacas,
dentro da meta de longo prazo, que pretende alcancar 21 milhdes de sacas em

2010.

2.13 Processamento pos-colheita do café

Apés a colheita do café, o grande desafio ¢ atingir o potencial da
qualidade, por meio da eficiéncia no preparo pds-colheita. A aplicacdo de
técnicas adequadas de colheita e preparo proporciona cafés de melhor qualidade
e facilita sua comercializagdo, dando maiores retornos econémicos (Toledo et
al., 2002).

Diversos fatores na cadeia produtiva do café contribuem para a obtengao

de um produto com qualidade e com menor custo. Além do preparo correto do
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solo, plantio, e dos procedimentos adequados de colheita, a obtengdo de cafés de
boa qualidade esta diretamente vinculada aos processos de pds-colheita, como
lavagem, despolpa, desmucilagem, secagem e armazenamento do produto
(Ribeiro, 2003).

O processamento do café deve ser efetuado o mais rapido possivel, logo
apo6s a colheita. Os cafeicultores colombianos vendem seu café no mercado apos
retirar a semente do grao, eliminar os aglicares que a acompanham e leva-la para
secagem, para produzir