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RESUMO GERAL

SILVA, Vivian Galdino da. Monitoramento de parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos em um reator anaerébio hibrido (RAH) em escala piloto,
tratando &gua residuéria do café produzido por via Umida. 2007. 170 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola — Construgdes e Ambiéncia) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.”

Com o presente trabalho, fez-se a investigacdo experimental realizada
em instalacdo piloto de café, por meio de resultados operacionais, durante a
partida e o funcionamento de um reator anaerobio hibrido com minifiltros
preenchidos com dois tipos de meio suporte (argila expandida e seixo rolado) e
com separador trifasico. Utilizou-se como in6culo lodo anaerdbio proveniente
do tratamento de esgoto doméstico. O sistema utilizado, localizado no Nucleo de
Estudos em Cafeicultura (NECAF/UFLA), foi composto de caixa de retencdo de
solidos com duas grades de retengdo de solidos grosseiros, uma lagoa de
estabilizagdo, dois reatores UASB concéntricos trabalhando em série, um reator
anaerdbio hibrido (RAH), um equalizador de pressao, trés filtros de remogao de
gas sulfidrico (H,S), trés medidores de biogas seguidos de trés queimadores,
dois reatores aerobios 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, ¢ o sistema foi monitorado por meio de
parametros operacionais e de andlises quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas.
Foram 136 dias de pesquisa e, durante este periodo, foram realizadas trés
partidas. As cargas orgénicas biologicas (COB) nas trés partidas foram: 0,0156;
0,0103 e 0,01213 ngBOs.kgSTV'I.d'l, respectivamente. Foi constatado, por
meio da microscopia eletronica de varredura, que, dos dois tipos de meio suporte
utilizados nos minifiltros, argila expandida e seixo rolado, o que mais propiciou
aderéncia ao biofilme foi a argila expandida. A fase experimental dificultou a
eficiéncia do RAH, por ter sido submetido a cargas inferiores as previstas, uma
vez que o efluente era tratado em série por outras unidades anteriores,
minimizando a concentracdo de DQO a ser removida. Sendo assim, o RAH nio
apresentou grandes eficiéncias nas diversas etapas do tratamento. O volume
acumulado de metano, estimado teoricamente, para cada etapa experimental, foi
de 23,8; 0,40 ¢ 0,40 m’. As atividades metanogénicas, calculadas teoricamente
(AM tedrica) no RAH foram: 4,5; 0,36 ¢ 0,38 LCH,kgSVT™"' d' para os TDH de
28,5; 23,7 e 18 h, respectivamente. A taxa média diria de produ¢dao de CH4 em
fun¢do da DQOrem, durante todo experimento, foi de 0,19 m3CH4_ngQOrem'

* Orientador: Prof. Dr. Claudio Milton Montenegro Campos - UFLA.
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'd". O pH médio foi de 7,7. O sistema apresentou equilibrio com relagdo aos
parametros medidos e boa estabilidade. O efluente analisado ndo apresentou
riscos de salinidade e sodificagdo, podendo ser reutilizado para irrigacdo da
maioria das culturas e solos brasileiros.
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GENERAL ABSTRACT

SILVA, Vivian Galdino da. Monitoring of a physical, chemical and biological
parameters of an Hybrid Anaerobic Reactor (HAR), in a pilot scale,
treating wastewater proceeded from wet coffee production. 2007. 170 p.
Dissertation (Master degree in Agricultural Engineering — Structures and
Environment) - Federal University of Lavras, Lavras, MG, Brazil."

The present work aimed at supplying information regarding to the
experimental investigation carried out in a pilot scale system and also to present
the operation results during the start-up and steady-state operation of an Hybrid
Anaerobic Reactor (HAR) with mini-filters filled with two types of physical
support (expanded clay and pebble “round quartz stone”); using sludge of
domestic wastewater as seed. The used system, located in the Nucleus of Studies
in Coffee (NECAF/UFLA) was composed of two screens able to retain bulky
solids, installed inside a sand retention box, a stabilization pond, two concentric
UASB reactors working in series, an hybrid anaerobic reactor (HAR), three
filters to remove H,S from the biogas produced in the two UASB and HAR
reactors, three gas-meters followed by flairs, a pressure equalization tank in
order to maintain constant the establish biogas level inside the TPS (Three Phase
Separator system) installed inside the three anaerobic reactors, two aerobic
reactors operating in batch-load system, a drainage sludge system built up with
stone, sand and bricks in order dry the excess of sludge produced, six reservoirs
and a system built up by six positive displacement pumps. A Programmable
Logical Controller (PLC) was installed to operate the electrical equipments and
the system was monitored using pre-established operational parameters and also
through physical-chemical and biological analysis carried out in the affluent and
effluent of the treating units. The first start up of the anaerobic reactor was
carried out using a flocculent anaerobic sludge cultivated in a full-scale UASB
reactor, treating domestic wastewater. The research period occurred during 136
days and during this time two more start-ups were accomplished. The biological
organic loading rates (BOL) in the three start-ups were: 0.0156; 0.0103 and
0.01213 kgBODs.kgTVS™.d", respectively. It was verified using a sweeping
electronic microscopy (SEM), on the two types of support put inside the mini-
filters that, the one, which allowed a better adherence to the biofilm structure,
was the expanded clay. The experimental phase did no a greater efficiency in the
HAR, due to the low organic matter concentration removed in the other units
before. Therefore, the HAR did not present a better efficiency. The amounts of
methane gas volume accumulated, theoretically estimated, for each experimental

* Adviser: Prof. Dr. Claudio Milton Montenegro Campos - UFLA.

Xviil



phase, were: 23.8; 0.40 and 0.40 m’. The methanogenic activity, theoretically
calculated (MA) in the HAR, were: 3.5; 0.36 and 0.38 LCH,.kgTVS™.d", for the
hydraulic retention times (HRT), of: 28.5; 23.7 and 18 h, respectively. The
average rate of CH, production per COD removed, along all the experiment,
was: 0.19 m*CH, kgCODrem. The pH average was of 7.7. The system presented
a good performance regard to the measured parameters and also a good stability.
The HAR effluent did not present salinity and sodium accumulation risks and
therefore can be applied for irrigation of most cultures and Brazilian soils.
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1 INTRODUCAO

O ambiente ¢é, com certeza, uma das maiores preocupagdes deste século.
Nestes ultimos anos, houve uma dramatica mudanga na sociedade, que passou a
manifestar também preocupagdo com a deterioragdo de areas rurais.

Num momento em que a 4gua — elemento essencial para a manutencao
da vida — ganha “status” de preciosidade, ndo ¢ de se admirar a intensa e
crescente campanha que se faz pela preservacdao do meio ambiente. Questdes
como economia de energia, consciéncia ambiental e conformidade com as
normas de seguranca t€m sido levantadas, na busca das melhores praticas e
solugdes para cada caso especifico. Cuidar do meio-ambiente que nos circunda,
tratar as aguas residuarias que chegam aos rios e solos, e, principalmente, criar
alternativas adequadas, como reducdo, reutilizacdo e reciclagem, sdo tarefas
necessarias, urgentes e, mesmo, vitais.

A tendéncia é que o proprio setor produtivo se responsabilize pelos
problemas da degradagdo ambiental, haja vista a grande pressdo exercida pelos
orgdos governamentais, pelas organizagdes ndo governamentais (ONGs) e a
sociedade. Esse assunto ganhou maior importancia no Brasil apds aprovacdo da
Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9605, de fevereiro de 1998).

Além de preservar os mananciais de agua, o tratamento de efluentes
liquidos esta diretamente inserido no contexto do supracitado desenvolvimento
sustentavel, satisfazendo as necessidades atuais sem diminuir as perspectivas das
geragdes futuras.

A cafeicultura, em particular, ¢ geradora de diversos tipos de residuos e
subprodutos. Uma grande quantidade de dgua ¢ usada nas atividades de lavagem
e descascamento de frutos, principalmente se o beneficiamento for feito por via
umida. A 4gua de lavagem ¢ rica em material organico e inorganico e ndo deve,
de modo algum, ser lancada diretamente nos cursos de agua. O tratamento

preliminar das aguas usadas inclui o peneiramento € ou o gradeamento para reter



os materiais solidos e a sedimentagdo do material em suspensdo em tanques de
decantagdo.

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto vém sendo
freqlientemente utilizados com a finalidade de otimizar o processo de tratamento
das aguas residuarias. Entre estes, um dos mais difundidos ¢ o reator UASB (do
inglés upflow anaerobic sludge blanket reator), também conhecido como
RAMAL (sigla para reator anaerdbio de manta de lodo). Nele, o processo ocorre
em um tanque hermético, pelo qual o fluxo ascendente de esgotos passa através
de um leito denso e de elevada atividade (Campos, 1990).

O tratamento anaerobio Uinico tem certa limitacdo quanto a eficiéncia,
sendo necessario tratamento complementar ou pods-tratamento. Porém, a
tecnologia de tratamento complementar, de preferéncia, deve seguir a mesma
linha de ndo ser um sistema potencialmente consumidor de energia e sim uma
tecnologia anaerobia que busque a conservagdo da mesma. Um dos sistemas que
vém sendo implementados visando este objetivo (polimento) ¢ a combinagdo
dos reatores UASB com filtros anaerdbios (FA) (Chernicharo, 1997 ¢ ABNT,
7229).

Os reatores anaerobios UASB tém dificuldades em produzir um efluente
que se enquadre nos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. Assim,
torna-se importante o pos-tratamento dos efluentes domésticos dos reatores
anaerobios, como forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da
legislagdo ambiental e propiciar a prote¢do dos corpos d’agua receptores dos
langamentos, como descrito por Chernicharo (1997).

Dentre as alternativas de poOs-tratamento pesquisadas, encontram-se os
filtros anaerobios. Esses filtros caracterizam-se pela presenca de um material de
empacotamento estacionario, ao qual os solidos bioldgicos podem aderir ou ficar
nos intersticios, conferindo ao sistema de tratamento uma capacidade de

remogao complementar de matéria organica (Luiz, 2007).



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 a sua 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 e menor custo
(Busato, 2004).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de monitorar
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de um reator anaerdbio hibrido (RAH)
em escala piloto no tratamento da agua residuaria do café (ARC) produzido por
via umida e fornecer informacdes a respeito da investigacdo experimental
realizada na instalagdo piloto. Apresentam-se, ainda, os resultados de operagdo e

biolodgicos, tanto da unidade de tratamento como dos dois tipos de meio suporte.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O café no Brasil

O cafeeiro ¢ originario do continente africano, das regides altas da
Etiopia, onde ocorre como planta nativa de sub-bosque. A regido de Cafa pode
ser a responsavel pelo nome dado a planta, ao fruto, a semente, a bebida e aos
estabelecimentos que a comercializam. O café ¢, hoje, a segunda maior
“commodity” comercializada no mundo, perdendo a lideranca apenas para o
petréleo. Por ser cultivada em climas tropicais e subtropicais, a cultura do café ¢
de imensa importancia para os paises em desenvolvimento, dos quais mais de
vinte destes dependem do café para mais de 25% dos seus ganhos com
exportagdo (Tavares, 2002).

Ao todo, sdo mais de cinqiienta paises produtores de café no mundo. A
maioria € constituida por paises em desenvolvimento e com situagdo econdmica
pouco estavel; o Brasil ¢ o que possui melhores condi¢des econdmicas, quando
se consideram o café e os demais segmentos da economia (Tavares, 2002).

Independentemente das oscilagdes dos pregos do café no mercado
internacional, o cafeeiro € uma cultura de grande expressdo no cenario
agroindustrial brasileiro. Sua importancia no desenvolvimento sdcio-econdmico
do pais justifica a busca permanente de inovacdes tecnoldgicas, tendo em vista
ajustar a cafeicultura nacional as tendéncias da economia globalizada,
promovendo melhoria dos indices de produtividade e de qualidade, com redugao
de custos de producdo e agregacdo de valores (Giomo, 2003).

O setor cafeeiro ¢ responsavel pela geracao de sete milhdes de empregos
diretos e indiretos no pais e por uma riqueza anual de trés bilhdes de dolares

(Embrapa, 2006).



Segundo Cooabriel (2006), o Brasil é o maior produtor mundial de café e
o segundo maior consumidor, com 14,3 milhdes de sacas por ano, ficando atras
dos Estados Unidos, pais que consome 20 milhdes de sacas por ano.

O café ¢ importante para o Brasil desde a época do império. O produto
se adaptou tdo bem aos solos e aos climas brasileiros que quatro anos apds o
estabelecimento da cultura no pais, em 1727, ja4 ocorriam as primeiras
exportacdes. No ano de 1849, a producdo brasileira de café ja atingia 40% da
produgdo mundial e chegou a contribuir isoladamente com 70% do valor de
nossas exportagdes, no periodo de 1925/1929 (Embrapa, 2006).

O Brasil possui area plantada de 2,7 milhdes de hectares, com
aproximadamente seis bilhdes de pés - pouco mais da metade s6 no estado de
Minas Gerais. Com uma exportacdo média de 28 milhdes de sacas, é o principal
exportador e responde por mais de um ter¢o de toda a produ¢ao mundial - trés
vezes mais do que a Colombia, o segundo maior exportador (Cooabriel, 2006).

A safra nacional de café¢ fechou com uma producdo em 2007 de 33,7
milhdes de sacas de café beneficiado. Minas Gerais destacou-se como o maior
estado produtor nacional, respondendo por 45,9% da producdo brasileira

(Conab, 2007).

2.2 Caracteristicas dos lotes de sementes de café

O fruto normal do cafeeiro ¢ uma drupa elipséide com dois loculos
(ovario bilocular), contendo cada ldéculo apenas um o6vulo. Com o
desenvolvimento normal do fruto, cada 6vulo da origem a uma semente e,
segundo Mendes & Bacchi (1940), a pressdo que uma semente exerce sobre a
outra, durante o desenvolvimento, faz com que cada semente apresente formato
plano-convexo. Resulta dai o tipo conhecido por ‘“semente chata”, que
representa a maioria das sementes dos lotes da espécie Coffea arabica L.

(Carvalho & Moénaco, 1965).



O fruto do cafeeiro é formado por pericarpo e semente. O pericarpo se
divide em trés camadas distintas: epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O epicarpo,
ou exocarpo, ¢ a camada externa que envolve o grio, conhecida como casca. No
descascamento do café, esta parte ¢ removida junto com parte do mesocarpo
(polpa), facilitando a secagem, diminuindo os riscos de fermentagdo e,
conseqlientemente, aumentando a qualidade do café. O mesocarpo interno,
também chamado de mucilagem, quando maduro apresenta grande concentragdo
de agucares, o que eleva os riscos de fermentagdo. O endocarpo, ou pergaminho,
¢ a parte que envolve a semente, ou grdo, que, por sua vez, ¢ formada pelo
endosperma, pelo embrido e pela pelicula prateada, ou espermoderma, que a
envolve.

A casca, considerando-se a matéria seca, ¢ constituida por 5,2% de
proteinas, 30,8% de fibras, 10,7% de minerais, 35% de agucares, 9,3% de
taninos e 1,2% de cafeina. A polpa ¢ formada por 76% de agua, 2,1% de
proteinas, 3,4% de fibras e 16% de taninos, agucares, cafeina, acido clorogénico,
acido caf€ico, celulose, lignina e metais, entre outros. A mucilagem representa
cerca de 5% da matéria seca do grio de café cereja e, segundo suas
caracteristicas fisicas, pode ser definida como um coldide. Quimicamente, ¢
constituida por agua, pectinas, actcares e acidos organicos. O pergaminho ¢
composto de 18,9% de extrato livre de nitrogénio, 7,6% de agua, 0,39% de
nitrogénio, 150 mg de célcio e 28 mg de fosforo por grama de peso seco (Elias,
1978; Gongalves, 2006).

Franco (1939), ao estudar os compostos fenolicos presentes no fruto, flor
e botdo de café, da espécie Coffea arabica L., constatou que estes compostos
enchem os vacuolos do pericarpo e, por vezes, tomam a célula toda, podendo
acontecer que estejam unidos as substancias mucilaginosas. Segundo o autor, o
aparecimento das primeiras células contendo compostos taninos se d4 muito

cedo, quando o botdo ainda estd no inicio da fase de diferenciagdo. A



abundancia de células com taninos ¢ maior na regido do nectario, existindo em
quantidade regular nas outras partes florais. No fruto maduro, o pergaminho se
conserva até a maturagdo do fruto, livre de células taniferas e as sementes do
café nao possuem tanino, mas, sim, acido clorogénico.

Os compostos fenolicos presentes no café contribuem, de maneira
altamente significativa, para o sabor e o aroma do produto final. Eles sdo
responsaveis pela adstringéncia dos frutos e, em trabalhos realizados, foram
encontrados teores médios de 8,37% e 9,66%, para frutos colhidos no estadio
cereja e mistura de frutos, respectivamente. A grande quantidade de frutos
verdes nas primeiras épocas de colheita pode contribuir para a elevacdo desses
teores (Pimenta, 2003).

O café tem sido processado de formas distintas: mantendo-se o fruto
intacto (café em coco), removendo-se apenas a casca ¢ a polpa (descascado),
removendo-se a mucilagem mecanicamente (desmucilado) ou removendo-se a
mucilagem por meio de fermentacdo controlada apds remog¢do da casca
(despolpado) (Sousa, 2004).

Apds a colheita, o tipo de processamento ¢ variavel entre os produtores,
com o objetivo de adapta-lo as diferentes condi¢des de producdo, com base nos
aspectos climaticos regionais, tecnologicos e econdmicos. De acordo com
Pereira et al. (2003), além do tradicional preparo por via seca, que ainda ¢ muito
utilizado pela maioria dos produtores, principalmente os pequenos, tem-se

empregado o processamento por via imida.

2.3 Pés-colheita

Dentre os produtos oriundos da agricultura, o café destaca-se por ter seu
prego de venda baseado em pardmetros de qualidade. Produtos com padroes
superiores de qualidade alcangam pregos maiores ¢ a negligéncia dessa

caracteristica pode constituir fator limitante a comercializagdo, principalmente



no mercado internacional. Em funcdo disso, logo apds a colheita, o café deve
passar por uma série de operagdes para preservar a qualidade e tornar o produto
comercializavel (Hemerly, 2000).

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

As operagdes de pods-colheita do café envolvem diversas etapas até o
armazenamento, que sdo importantes para a preservacdo das caracteristicas
sensoriais e de seguranca, ndo diferindo das etapas da producdo convencional
(Figura 1).

Estudos desenvolvidos por Chalfoun & Carvalho (1997) indicaram que o
momento ideal para inicio da colheita é quando os frutos verdes representam, no
maximo, 5% do total. A decisdo de se esperar uma diminui¢do desse percentual
acarreta um aumento da presenga de graos secos na planta, tendo sido observado
um aumento do niimero de defeitos e prejuizos para a qualidade da bebida
quando esse percentual atinge os 10% (Sampaio & Azevedo, 1989).

Para regides de altitude mais elevada e inverno imido, o processo mais
recomendado na colheita ¢ a derri¢a no pano, evitando-se, com isso, o contato do
produto com o solo, facilitando a prote¢do contra a contaminagdo por agentes
causadores de transformacgdes quimicas e bioquimicas descontroladas, além de
facilitar o processo de limpeza por abanag¢ao (Hemerly, 2000).

Apoés a colheita, o café¢ deve ser transportado para o local de
processamento o mais rapidamente possivel, evitando-se que fique amontoado
na area de producdo enquanto aguarda o transporte. Recomenda-se nunca

estocar o café colhido por periodos prolongados, seja nas carretas ou,



principalmente, em sacos, para minimizar o problema de fermentacdo que é&,

obviamente, mais intensa quanto maior for a umidade dos frutos.

Colheita
VIA SECA 1 VIA UMIDA
Limpeza e
separagao I
Descascamento
Secagem em terreiro Remocéo da
mucilagem
TR
Secagem em terreiro
Secagem Secagem
1 artificial
A 4
vl
Beneficiamento Beneficiamento
Armazenamento Armazenamento

FIGURA 1. Etapas da po6s-colheita do café.

2.3.1 Limpeza

Ap6s a colheita, tanto por derrica manual no pano como mecanizada, o
café deve ser submetido ao processo de limpeza e separagdo das impurezas, que
pode ser feito por peneiramento manual (abanagdo), ventilagdo forcada ou por

separadores de ar e peneira (maquinas de pré-limpeza) (Hemerly, 2000).



2.3.2 Lavagem e separacéao

Mesmo com a retirada das impurezas (gravetos, terra, pedras, folhas,
etc.), o café¢ deve passar pelo lavador ou separador hidraulico, que promove a
separa¢do de acordo com o estddio de maturagdo dos frutos que apresentam
diferentes densidades. Frutos com graus diferentes de maturagdo, se mantidos
juntos, resultam em bebida de qualidade inferior.

A primeira operacdo apds a retirada do produto do campo deve ser a
lavagem. Seu objetivo ¢ eliminar as impurezas e separar o café, segundo sua
densidade, em dois grupos: cafés secos (bdias) e cerejas mais os verdes. Com
isso, torna-se possivel dispensar tratamentos distintos a cada um deles (Hemerly,
2000).

A lavagem deve ocorrer no mesmo dia da colheita e o café lavado ndo
deve ser amontoado, seguindo imediatamente para o local de secagem. Na
lavagem ou na separagdo hidraulica ha uma parte que flutua, conhecida pelo
nome de café bodia, representada pelo grdo que secou na planta, café-passa,
frutos verdes, mal granados ou leitosos. A fracdo que submerge ¢ composta de
frutos maduros e¢ de meia maturagdo, constituindo um café de maior valor
agregado. Por isso, as duas parcelas resultantes da separag@o hidraulica (cerejas
e boias) devem ser secas e armazenadas separadamente (Hemerly, 2000).

O café de varricao (colhido no chdo) deve ser lavado posteriormente,
pois tem maior potencial de contaminagdo com fungos do solo.

De acordo com Matos et al. (2001b), a geragcdo de residuos liquidos na
etapa de lavagem, considerando as tecnologias em uso, ¢ de 0,1 a 0,2 litro de
agua para cada litro de produto processado. Essa quantidade ¢ dependente do
tamanho do tanque e do nimero de descargas efetuadas durante o dia para
substituicdo da dgua de lavagem. Ja para as etapas de descascamento, despolpa e
desmucilagem, o residuo gerado fica em torno de 3,0 a 5,0 litros de 4gua para

cada litro de produto processado.
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2.3.3 Processamento

O café pode ser processado por via seca (processamento do café sem a
retirada da casca ou mucilagem da cereja) ou por via umida (processamento com
retirada da casca e ou mucilagem da cereja envolvendo o uso de agua).

No preparo do café por via seca, apos a separacao pela lavagem, os dois
grupos passam pela secagem separadamente, em terreiros ou recebem neles a
pré-secagem, que ¢ complementada em secadores mecénicos. Nesse
procedimento, a mistura do cereja com verde provoca perda de qualidade da
bebida pela diferenca de umidade inicial presente em cada um deles (Hemerly,
2000).

Assim, o pré-processamento do café pode ser feito por via seca, dando
origem ao café em coco ou de terreiro ou café natural, e por via umida, podendo
ser produzidos os cafés descascados e os cafés despolpados ou lavados
(Hemerly, 2000).

O preparo via imida da origem aos cafés despolpados ou desmucilados
por meio do processo de fermentagdo rapida ou desmucilagem. O
despolpamento consiste na retirada da casca dos frutos maduros ou cereja por
meio de um descascador mecéanico e posterior fermentagdo e lavagem dos graos,
eliminando-se a mucilagem. E indicado para areas nas quais o periodo pos-
colheita ocorre sob condi¢des de elevada umidade relativa do ar. Neste caso, a
retirada da mucilagem, por meio da operagdo de despolpamento, reduz os riscos
de desenvolvimento de microrganismos associados aos frutos, responsaveis por
fermentacdes indesejaveis. Além deste fato, o café despolpado e o cereja
descascado apresentam a vantagem de diminuir consideravelmente a area de
terreiro e o tempo necessario para secagem (um ter¢o do tempo gasto em relagdo
ao café¢ integral). Nas fases posteriores do preparo, reduz-se em até 60% o

volume necessario de secadores, silos e tulhas.
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No Brasil, ainda predomina o pré-processamento por via seca, embora
venha crescendo nos ultimos anos a producdo de cafés cereja descascados,
enquadrados na categoria de cafés especiais, capazes de produzir uma bebida
mais encorpada. O fato de o processo de beneficiamento ndo gerar poluentes
ambientais tem constituido importante fator de promog¢ao da expansdo de sua
preferéncia no mercado internacional (Hemerly, 2000).

O processamento por via umida representa um avango no processo de
secagem, possibilitando a obten¢do de um produto de melhor qualidade. Nesse
sistema, apds o encaminhamento do café seco (bdia) para secagem, a fracdo
cerejas/verdes passa por despolpadores mecanicos que separam, de um lado, os
grdos verdes com a polpa despreendida dos cerejas e, de outro, os graos
envolvidos pelo pergaminho e parte de sua mucilagem. A partir dai, os graos
verdes s3o separados e encaminhados para a secagem, enquanto os descascados
podem seguir caminhos alternativos, dependendo do objetivo escolhido.

O café despolpado pode passar, em seguida, por um processo de
transformagdes quimicas e bioquimicas para eliminacdo do restante de sua
mucilagem. A seguir, os graos sdo submetidos ao processo de secagem. Esse
sistema ¢ muito utilizado por paises da América Central, Coldémbia, México e
Quénia, obtendo produtos com boa aceitagio no mercado. O grande
inconveniente desse sistema ¢ o poder de poluicdo dos residuos presentes na
agua resultante do processo de transformagdes quimicas e bioquimicas. O
mercado denomina esse produto de café lavado ou café despolpado (Hemerly,
2000).

O sistema de processamento por via umida, que produz o café
despolpado, surgiu como uma necessidade pratica para evitar os efeitos
negativos na qualidade do produto final, causados pelo intenso processo de
transformagodes quimicas ¢ bioquimicas dos frutos apos a colheita, produzidos

em areas de clima subtropical (Hemerly, 2000).
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O acirramento do debate sobre qualidade do café e preservagdo do meio
ambiente fez surgir, no inicio da década de 1990, o sistema de producgdo de café
cereja descascado, considerado um processo intermediario entre a via seca,
produtora do café natural ou de terreiro, ¢ a umida por despolpar e nao
desmucilar o grao de café (Hemerly, 2000).

A diferenca fundamental entre o despolpado e o cereja descascado é que
o primeiro € secado sem nenhuma mucilagem e, no segundo, ¢ preservada quase
toda a mucilagem ao ser levado a secagem. Nessa fase ocorre uma reducgdo de
cerca de 40% do volume a ser secado, em relagdo ao café nio descascado
(Hemerly, 2000).

Em seguida, os graos sdo encaminhados a secagem para adequagdo do
teor de agua aos niveis recomendados para armazenamento (Hemerly, 2000).

Estudos realizados na distribuicdo dos macrocomponentes do fruto de
cafeeiro do tipo cereja, desde o inicio do processamento pos-colheita até a sua
infusdo, permitem constatar que somente 6% da massa do fruto fresco ¢
aproveitada na preparacdo da bebida. Os 94% restantes, constituidos por dgua e
subprodutos do processo, na maioria dos casos nao recuperados, podem ser fonte

de contaminag@o do meio ambiente (Vasco, 1999, citado por Matos, 2003).

2.3.4 Secagem

A secagem do café pode ser feita totalmente pelo processo natural, com
exposi¢cdo do produto ao sol em terreiros, ou por uma pré-secagem no terreiro,
complementada pela secagem em secadores mecanicos (Hemerly, 2000).

Hé casos, entretanto, em que o grande volume de produgdo exige
grandes areas de terreiro, inviabilizando a pré-secagem, obrigando a realizacdo
de todo o processo de secagem em equipamentos mecanicos. Nesses casos, 0
consumo de energia torna se uma variavel importante na analise dos custos do

processo (Hemerly, 2000).
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2.4 Classificacéo 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 disponibilidade na
natureza, foram os primeiros a serem usados no tratamento das aguas
residuarias. Eles caracterizaram-se por remover as substancias que se separam
do meio liquido e t€m a funcdo de separar os materiais em suspensiao no esgoto.
Sdo os chamados tratamentos preliminares e podem ser, por exemplo, grades e
desarenadores.

Os processos quimicos sdo processos nos quais a eliminagdo dos
contaminantes ¢ realizada pela adi¢do de produtos quimicos e pelas reacdes
quimicas causadas. Geralmente, ndo s3o adotados isoladamente e sdo
empregados quando os processos fisicos e bioldgicos niao sdo eficientes na
remoc¢do de algumas caracteristicas indesejaveis presentes no esgoto (von
Sperling, 1996a).

Os processos bioldgicos sdo utilizados, principalmente, para remover
substancias organicas biodegradaveis, as quais se tornam 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 estagdes de

tratamento de esgoto, sendo mais comuns em estagdes de tratamento de dgua.

2.5 Processo biolégico anaerdébio

A digestdo anaerdbia € um processo segundo o qual algumas espécies de
bactérias, que atuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais
organicos complexos, como carboidratos, proteinas, celulose e lipidios,

transformando-os em compostos mais simples: metano, didoxido de carbono,
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agua, etc., extraindo, simultaneamente, energia e compostos necessarios para o
seu proprio crescimento (von Sperling, 1996a).

Segundo Chernicharo (1997), a esséncia dos processos biologicos de
tratamento de esgotos reside na capacidade dos microrganismos envolvidos
utilizarem o0s compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em
subprodutos que podem ser removidos do sistema de tratamento. Os subprodutos
gerados podem se apresentar na forma sélida (lodo biologico), liquida (agua) ou
gasosa (gas carbonico, metano, etc.).

A eficiéncia do processo anaerobio depende das interagdes entre as
diversas espécies de microrganismos, com diferentes capacidades degradativas
e, principalmente, da manutencdo, dentro dos digestores (reatores) de uma
biomassa adaptada, com elevada atividade microbiologica e resistente a
choques. Desse modo, a avaliagdo da atividade metanogénica especifica (AME)
de um lodo anaerébio se constitui numa importante andlise para o
monitoramento do processo (von Sperling, 1996a).

Os produtos de maior interesse na aplicagdo do processo anaerdbio sdo
aqueles resultantes da reagdo anaerdbia completa, isto ¢, estaveis, como o gas
metano, uma vez que este pode ser utilizado como insumo energético em

motores, aquecedores ou mesmo em transporte, entre outros.

2.6 Principios do tratamento biol6gico

Os processos bioldgicos dividem-se em aerdbios e anaerdbios. Nos
processos aerobios, a estabilizagdo dos despejos € realizada por microrganismos
aerdbios e facultativos e, nos anaer6bios, os microrganismos atuantes sdo os
facultativos e os anaerobios (Braile & Cavalcanti, 1993).

Em principio, todos os compostos podem ser degradados por via
anaerobia, porém, este processo se mostra mais eficiente e mais econdomico

quando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis.
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De acordo com Chernicharo (1997), os digestores tém sido largamente
aplicados para o tratamento de residuos sélidos, incluindo dejetos de animais,
culturas agricolas, lodos de estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) e lixo
urbano, estimando que milhdes de digestores anaerdbios tenham sido
construidos em todo o mundo com esse proposito. Esse enorme incremento na
utilizacdo da tecnologia anaerdbia ¢ verificada, notadamente, por meio de
reatores UASB e, nesse caso, a aplicabilidade da tecnologia anaerébia depende
de forma muito mais significativa da temperatura dos esgotos, devido a baixa
atividade das bactérias anaerdobias a temperaturas abaixo de 20°C. Dessa forma,
conclui-se que o tratamento anaerébio de efluentes torna-se bem mais atrativo
para os paises de clima tropical e subtropical, entre os quais estdo os paises em
desenvolvimento.

Os sistemas anaerobios de tratamento vém sendo freqlientemente
utilizados com a finalidade de otimizar o processo de tratamento das aguas
residudrias, como o tanque séptico seguido de filtro anaerdbio e ou sumidouro, e
ou vala de filtragdo e ou infiltra¢do, filtro anaerdbio, reatores anacrdbios de
contato com mistura completa, reatores anaerébios de manta de lodo, reatores de
leito fluidizado e ou expandido e lagoa(s) anaerdbias(s) seguida(s) de polimento,
biodiscos e reatores hibridos. Entre estes, um dos mais difundidos é o reator
UASB (Campos, 2000).

Nos processos anaerobios de tratamento de despejos, a decomposigdo da
matéria organica e ou inorganica ¢ conseguida na auséncia de oxigénio
molecular (Braile & Cavalcanti, 1993). Porém, a rapida atividade microbiana
pode gerar condi¢des altamente anaerdbias, sendo possivel chegar a causar
sérios odores, perigo de explosdo e deterioragdo dos materiais de constru¢ao do
sistema (Gaudy & Gaudy, 1980).

De acordo com Speece (1996), com o passar das décadas, muitas

instalagdes, incluindo aquelas que tratam efluentes industriais, tém demonstrado
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aspectos positivos da biotecnologia anaerobia na biotransformagio de poluentes
organicos em metano, destacando-se, como aspectos positivos:
e provisdo da estabilidade do processo;
e redugdo nos custos do tratamento de residuos;
e redugdo nos custos de suplementos de fosforo e nitrogénio;
o reducdo da area de instalagdo do sistema;
e climinagdo do gas efluente na poluigdo do ar;
e provisdo de tratamentos sazonais, e
e reducdo do nivel de toxidez de compostos organicos clorados.
Objetivando avaliar o tratamento por processo anaerébio, Campos et al.
(2002) implementaram, no Laboratério de Anélise de Agua (LAADEG), do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (DEG/UFLA),
um reator anaerdbio de manta de lodo (UASB), em escala laboratorial. O
objetivo destes pesquisadores foi de pesquisar a reducdo da carga orgénica e
minimizar o impacto ambiental causado pelas dguas residudrias provenientes do
café processado por via umida. O sistema foi composto de trés unidades
experimentais: tanque de acidificacdo e equalizagdo (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 e os valores médios de DQO afluente e efluente do UASB
foram de 2.877 e 560 mg.L"' (TDH=80 horas), 2.435 ¢ 482 mg.L"' (TDH=40
horas), resultando em eficiéncias de 81% e 80%.
Carmo (2002), citado por Saleh (2004), tratando aguas residuarias do
café cereja, obteve eficiéncia de remogao da DQO na faixa de 68,65% a 87,73%,
tendo DQO média afluente ao reator UASB, no valor de 2.568 mg.L'l, vazdo e
TDH na faixa de 0,15 a2 0,95 L.h"' e 20 a 76 horas, respectivamente.
Prado (2006) trabalhou com efluente do processamento por via umida do

caf¢ (ARC) em sistema de tratamento anaerébio em escala laboratorial,
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composto de um tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), um trocador de
calor, um reator anaerobio de manta de lodo (UASB) e uma lagoa aerada
facultativa (LAF). O experimento foi instalado no LAADEG, do DEG/UFLA. O
autor verificou que as eficiéncias de remog¢do da DQO, DBOs, ST e STV, em
todas as etapas do tratamento, revelaram valores satisfatorios, demonstrando ser
este sistema uma op¢do viavel no tratamento das ARC e na produgdo do biogés
para a secagem de grdos. Para ele, os melhores resultados de eficiéncia de
remog¢ao da DQO, DBOs, STV e compostos fendlicos foram obtidos no UASB.

Prado (2006) determinou as eficiéncias de remog¢do de DQO, DBOs ¢
STV, no UASB, de 32,7% a 93,1%, de 44,7% a 94,6% e de 24,2% a 90,2%,
respectivamente. A eficiéncia de remog¢do da DQO, da DBOs e dos STV do
sistema apresentou variagoes de 46,4% a 98,2%, de 64,6% a 97,9% ¢ de 41,9% a
89,0%, respectivamente. A producdo tedrica de biogas em funcdo de DQO e
DBO; removidas no reator UASB apresentou valores entre 0,537 a 0,580 m’ kg’
lDQO(removida) e de 0,537 a 0,580 m3.kg'lDB05(removida), respectivamente. A
porcentagem de metano no biogas variou de 48,60% a 68,14%, as quais,
segundo Prado (2006), devem-se as diversas condi¢des inerentes ao processo de
tratamento. A massa especifica média encontrada para o biogas foi de 0,665
kg.m”. De maneira geral, os resultados obtidos foram satisfatérios e proximos
dos valores de pesquisas referenciadas em seu trabalho.

O biogas gerado no processo anaerdbio de tratamento das ARC pode ser
utilizado como fonte complementar de energia na secagem do café, sendo esta
etapa responsavel por, aproximadamente, 60% do consumo total de energia no
processamento do café (Prado, 2006).

Além do aproveitamento energético obtido a partir das ARC, tem-se
também uma redugdo da poluicdo ambiental, tanto pelo tratamento dos residuos
do café¢ quanto pelo fato de que o uso do biogis emite menos compostos

poluentes do que a lenha.
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2.7 Lagoas de estabilizacao

As lagoas anaerdbias sdo, normalmente, empregadas na estabilizacdo de
altas cargas orgénicas aplicadas e atuam como tratamento primario em uma série
de lagoas. Sua fungao principal é a degradagcdo da matéria organica, envolvendo
a participacdo de bactérias facultativas e estritamente anaerobias (Matos et al.,
2001a).

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, 1996b).

Segundo Silva (2007), a lagoa instalada no Nucleo de Estudos em
Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras (NECAF/UFLA) foi de
fundamental importancia no experimento, atuando na autodepuracao do efluente
tratado. Como ja possuia efluentes de safras anteriores, totalmente
autodepurados e, devido as condi¢cdes climaticas, como precipitagio e
evaporagdo, e presenca de algas e outros microrganismos, este liquido
remanescente contribuiu para a diluigdo do efluente langado na safra 2006. Do
total de café processado no NECAF/UFLA, foram gerados 6.261 kg de matéria
organica, langados na lagoa durante o periodo de colheita, de 5 de junho a 24 de
agosto de 2006. A carga média diaria foi de 136 kgDQO.d"' e o efluente da lagoa
apresentou concentrag¢io inicial de DQO de, aproximadamente, 7.121 mg.L" e,
no final do periodo citado, de 100 mgDQO.L"'. Para a DBOs, a concentragio
inicial foi de 900 mg.L™ e, ao final do periodo, de 90 mg.L™".
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2.8 Upflow anaerobic sludge blanket reator (reator anaerébio de manta de
lodo) - UASB

Muitas formas de tratamento t€ém sido estudadas com o objetivo de
diminuir o impacto ambiental causado pela dgua residuaria do processamento do
café. Campos et al. (2002) avaliaram experimentalmente, em escala de
laboratorio, um tratamento viavel e eficiente para o tratamento dessas aguas,
utilizando o processo de tratamento anaerdbio em um reator UASB. O sistema
foi composto de um tanque de acidificagdo e equalizagdo (TAE), um reator
UASB e uma lagoa aerada facultativa (LAF) (Saleh, 2004).

Os solidos 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, préximo ao topo do reator (manta de
lodo). A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reagdo
(leito e manta de lodo) e a mistura do sistema ¢ feita por meio do fluxo
ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O esgoto entra pelo fundo e o efluente
deixa o reator através de um decantador interno, localizado na parte superior.
Um dispositivo de separacdo de gases e solidos da parte liquida, denominado
separador trifasico, localizado abaixo do decantador, garante as condi¢des
otimas das particulas que se desgarram da manta de lodo e, por estarem sujeitas
a forca gravitacional, tornam a decantar, fazendo parte novamente do lodo. A
zona de sedimentacdo de so6lidos acima do separador trifasico permite também a
saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao sistema,
aumentando a sua concentragdo no reator (Saleh, 2004; Prado, 2006; Silva,
2007).

Dentre as muitas vantagens do tratamento anaerébio em reator UASB,
em relacdo aos outros tipos de tratamento, podem-se destacar (von Sperling,
1996a):

- baixo consumo de energia;
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- baixa produgéo de lodo;

- possibilidade da utilizagdo do biogas produzido como combustivel;
- dispensa decantagdo primaria do efluente;

- baixos requisitos de area;

- rapido inicio apds periodos de paralisagdo;

- baixo custo na implantacao e operacao.

2.9 Filtros anaerobios (FA)

Os filtros bioldgicos, especificamente os filtros anaerdbios, tém sido
utilizados no Brasil desde 1970. Seu emprego tornou-se mais difundido a partir
de 1982, quando a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou
a norma conhecida como NBR 7229/82, incorporando diretrizes basicas para
projeto e construgdo de filtros anaerdbios, incentivando o seu uso como unidades
de pos-tratamento dos efluentes de tanques sépticos (Jordao et al., 2005).

Em 1997, a ABNT publicou a NBR 13969, com algumas inovagdes,
como a diminui¢do da altura do leito filtrante de 1,80 m para 1,20 m, ja
incluindo o fundo falso, ¢ a possibilidade de utilizagdo de diferentes tipos de
materiais para meio suporte, além da brita tradicionalmente utilizada.

Apesar da evolugdo da normatizacdo dos filtros anaerdbios, esta
tecnologia esta ainda em franco desenvolvimento. Suas varias possibilidades de
configuracdes permitem grande flexibilidade construtiva e de projeto no que se
refere a forma, sentido de fluxo, detalhes construtivos e materiais suportes. No
ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), podem-se
destacar pesquisas recentes nesse sentido: o projeto da Universidade de
Campinas (Unicamp) com a utilizacdo de gomos de bambu como meio suporte;
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) com alimentagdo do filtro

com efluente de UASB e meio suporte de escoria de alto forno e da
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), com a utilizacdo de
diferentes materiais de enchimento (Jordao et al., 2005).

Segundo Chernicharo (1997), os primeiros trabalhos acerca dos filtros
anaerobios datam da década de 1960 e, desde entdo, t€ém tido uma aplicagdo
crescente, representando, hoje, uma tecnologia avancada para o tratamento
efetivo dos esgotos domésticos e de uma diversidade de efluentes industriais. O
filtro anaerdbio ascendente é basicamente uma unidade de contato, na qual os
esgotos passam através de uma massa de solidos biologicos contida dentro do
reator. A biomassa retida no reator pode se apresentar em trés formas distintas:

« na forma de uma fina camada de biofilme aderido as superficies do material
suporte;

« na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material suporte e

« na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso, abaixo do material
suporte.

Os compostos orgénicos soluveis contidos no esgoto afluente entram em
contato com a biomassa, difundindo-se através das superficies do biofilme ou do
lodo granular, sendo, entdo, convertidos em produtos intermediarios e finais,

especificamente metano e gas carbdnico.

2.9.1 Meio suporte

Segundo Chernicharo (1997), varios materiais tém sido utilizados como
meio suporte em reatores bioldgicos, incluindo: quartzo, blocos ceramicos,
concha de ostras e de mexilhoes, calcario, anéis plasticos, cilindros vazados,
blocos modulares de PVC, granito, esferas de polietileno, bambu, etc.

A finalidade do material suporte € a de reter sélidos no interior do reator,
atuando como um dispositivo para separar os sélidos dos gases, ajudando a
promover a uniformiza¢do do escoamento no reator, melhorando o contato entre

os constituintes do despejo afluente e os sdlidos biologicos contidos no reator,
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permitindo o acumulo de grande quantidade de biomassa, com o conseqiiente
aumento do tempo de retencdo celular e, ainda, atuando como uma barreira
fisica, evitando que os solidos sejam carreados para fora do sistema de

tratamento.

2.9.2 Seixo rolado

A NBR 9935 (ABNT, 2005) define o seixo rolado como uma pedra
agregada como o material granular pétreo, sem forma ou volume definido, a
maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por fragmentagdo natural ou
artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem empregados em
obras de engenharia.

Os agregados sao classificados como naturais ou artificiais. O natural ¢
aquele que ¢ encontrado na natureza em estado de ser utilizado ou que necessita
de pequeno processamento. Como exemplos, podem-se citar a areia lavada e o
seixo rolado (pedregulho) extraido de rios, areia de mina (cava), areia de duna,
areia de barranco, jazida de solo pedregulhoso, escoria vulcanica, pedra pome,
etc. O agregado artificial € aquele que, apds sua extragdo da natureza, sofre um
processo de industrializagdo com o objetivo de atingir propriedade especifica
(granulometria, por exemplo). Podem-se citar como agregados artificiais: pedra
britada, p6 de pedra (areia artificial), vermiculita, pérolas de isopor, cinzas
volantes, argila expandida, escéria de alto forno, etc. (Rodrigues, 2008).

Em relacdo a composicdo mineralogica, os agregados podem ser
provenientes da decomposi¢cdo de rochas igneas, magmaticas, metamorficas e
sedimentares (Rodrigues, 2008).

Outro fator que define a classificagdo dos agregados ¢ sua massa
especifica aparente, sendo possivel dividi-los em leves (argila expandida, pedra
pomes, vermiculita), normais (pedras britadas, areias, seixos) e pesados

(hematita, magnetita, barita) (Agregados, 2008).
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O seixo rolado ¢ originado de rochas sedimentares ¢ ¢ encontrado no
fundo de leitos de rios ou jazidas. E um material inerte, de forma arredondada,
dimensdo minima igual ou superior a 2mm, podendo ser classificado em
(extraido de rios, natural) (Banco de dados de materiais de construgdo e
restauracao, 2008):

o muito grosso: entre 50 ¢ 100mm;
e grosso: entre 50 e 25 mm;

« médio: entre 25 e 4,8 mm e

« fino: entre 4,8 € 2mm.

Quanto a extragdo, o seixo rolado (pedregulho) ¢ classificado em bruto
(extraido de cavas) e lavado (extraido de rios, natural) (Santana & Silva, 2007).

Para fins de fornecimento regular, a unidade de compra ¢ o metro
cubico, para misturas e unidade, para fins paisagisticos (Banco de dados de
materiais de construgao e restauragdo, 2008).

Além do uso em concreto e argamassas, os agregados apresentam outras
aplicagdes no campo da engenharia, tais como: base de estradas de rodagem,
lastro de vias férreas, elemento filtrante, jateamento para pintura, paisagismo,
etc. (Rodrigues, 2008).

Seu estoque deverd ocorrer em local protegido de intempéries,
adicionado ao cuidado da ndo haver mistura com materiais estranhos (Banco de

dados de materiais de construcao e restauragao, 2008).

2.9.3 Argila expandida

A argila expandida, agregado artificial, foi registrada no século XX,
mais precisamente em 1919, pelo americano Stephen J. Hayde. Nesse mesmo
ano, em Kansas, uma grande usina comegou a operar em escala industrial para
produzir o novo material, que passou a ser conhecido por "haydite". Desde essa

época, as propriedades extraordinarias e a grande versatilidade de uso desse
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agregado provocaram acentuada expansao de demanda e, hoje, existem centenas
de usinas em operagdo em todo o mundo, a maioria delas localizada nos Estados
Unidos, que fazem uso intensivo dessa matéria-prima na construgao civil.

No Brasil, a argila expandida é produzida desde 1968, em escala
industrial e se restringe a um unico fabricante, a Cinasita (Cinasita, 2007).

A argila expandida é um agregado leve, que se apresenta em forma de
bolinhas de ceramica leves e arredondadas, com estrutura interna formada por
uma espuma cerdmica com microporos e com casca rigida e resistente. E um
produto obtido por aquecimento em grandes fornos rotativos, de alguns tipos de
argila que se expandem na temperatura em torno de 1.200°C, transformando-a
em um produto leve, de elevada resisténcia mecanica, ao fogo e aos principais
ambientes alcalinos e cidos, como 0s outros materiais ceramicas (Isocel, 2006).

Proximo desta temperatura, uma parte dos constituintes do material se
funde, gerando uma massa viscosa, enquanto a outra parte se decompde
quimicamente, liberando gases que sdo incorporados por esta massa sinterizada,
expandindo-a a até sete vezes o seu volume inicial. Esses gases, retidos no
interior da argila, ndo podem escapar para o seu exterior devido a fase liquida
que envolve as particulas da argila. Essa estrutura porosa se mantém apds o
resfriamento, de modo que a massa unitaria do material resultante torna-se
menor do que antes do aquecimento, podendo ser utilizada como agregado
graudo na fabricagdo de concretos leves, com o objetivo de reduzir o peso
proprio das estruturas (Short et al., 1963; Coutinho, 1988; Santos, 1992).

O agregado de argila expandida pode ser produzido pelo tratamento
térmico da matéria-prima, triturada e classificada granulometricamente, ou
moida e pelotizada, feito, geralmente, em forno rotativo a gas ou a 6leo diesel,
similar aos usados na fabrica¢do de cimento Portland. Pode, também, ser obtido
por sinterizagdo continua. Nesse caso, o material bem umedecido ¢ transportado

numa esteira, sob queimadores, de modo que o calor atinge gradualmente toda a

25



espessura da camada (Neville, 1997; Mehta et al., 1994). Os agregados de argila
expandida, produzidos pelo processo de sinterizagdo continua, possuem massa
especifica aparente na faixa compreendida entre 650 kg.m™ e 900 kg.m” e os
produzidos em forno rotativo, entre 300 kg.m™ e 650 kg.m™ (Mehta et al., 1994).

Moravia et al. (2006) caracterizaram a argila expandida disponivel
comercialmente no mercado brasileiro, fornecida por uma empresa do estado de
Sdo Paulo. Sua matéria-prima foi retirada do recéncavo baiano e processada em
forno rotativo. O trabalho foi realizado visando a sua melhor especificagdo e
utilizacdo para a producdo de concretos leves. Na caracterizacao fisica da argila
expandida foram avaliadas a massa unitaria, a granulometria e a absor¢do de
agua por imersdo total do agregado. Na caracterizagdo microestrutural, foram
realizadas analise quimica, microscopia eletrénica de varredura (MEV), difragdo
de raios X e porosimetria por intrusdo de mercario. A argila expandida
apresentou granulometria entre as britas com graduagdo 0 e 1 e alta absor¢do de
agua em relacdo a agregados convencionais (Tabela 1), devido a estrutura porosa
dos seus grdos. Verificou-se que, durante o intervalo de 24 horas, sugerido pela

norma NBR 9776 (ABNT, 111986), a absor¢ao de agua ndo se estabilizou.

TABELA 1. Massa unitaria, massa especifica real e absorcdo da argila
expandida.

Ensaios Argila expandida
Massa unitéria (kg cm™) 460
Massa especifica real (kg cm™) 2,57x 107
Absorcao de agua Smin  15min 30 min 60 min 24 h
Por imersio total 15 15 20 25 30 (%)

Fonte: Moravia et al. (2006).

Os dados da Tabela 2 mostram que a argila expandida apresentou alta

porosidade aparente, corroborando para a alta absor¢do do agregado.
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TABELA 2. Resultados obtidos no ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio.

lume total / o

Volu (? .0 Area total Diametro .
Massa mercurio L Porosidade
dos poros médio dos

. . o
amostra (g) 1nErI§)l](ilgll)do (m’e’) poros (im) aparente (%)
1,4781 0,1728 301 0,22 19

Fonte: Moravia et al. (2006).

Por meio de micrografias obtidas por MEV, realizadas para ilustrar a
morfologia da argila expandida, verificou-se que a superficie externa da argila
expandida apresentou textura mais lisa que a superficie interna da amostra. A
superficie interna apresentou maior quantidade de poros, ndo ocorrendo a
interconectividade dos mesmos. A maior porosidade da superficie interna foi
relacionada ao surgimento de bolhas de gases originados no processo de

fabricacdo da argila expandida (Moravia et al., 2006).

2.10 Reatores hibridos

Além dos chamados reatores hibridos, devido a sua constituicao fisica,
existem ainda os reatores hibridos 6xido-anoxido.

A depuracdo bioldgica das aguas residudrias pode ser otimizada
aumentando-se a biomassa no reator. Os processos hibridos, que combinam a
biomassa floculada com biomassa fixa, estdo sendo amplamente reconhecidos e
utilizados no mundo, por apresentarem desempenho estavel. Estes sistemas so
muito interessantes, pois sdo capazes de combinar processos que envolvem
organismos de rapido e lento crescimento, como, por exemplo, a remogao de
carbono com a nitrificacdo. Segundo Wanner et al. (1988), os reatores hibridos,
quando comparados com os processos de lodos ativados, apresentam maior

eficiéncia de nitrificacdo, independente da idade do lodo. Adicionalmente,
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mostram consideravel melhoria na propriedade de decantabilidade do lodo (¢
degaard et al., 1994, Wanner et al., 1988).

Os reatores hibridos apresentam-se como uma alternativa promissora
para o tratamento de efluentes sanitarios, pois mostraram bom desempenho na
reducgdo carbondcea e nitrogenada, mesmo trabalhando com temperaturas baixas
e com idade do lodo, em média, de trés dias, e apresentaram baixa produgdo de
lodo em excesso com decantabilidade variando de boa a o6tima (Wolff et al.,
2005).

Jorddo et al. (2005) estudaram o desempenho de tanques sépticos
seguidos de filtros anaerobios segundo diferentes meios suporte (meio
randdémico plastico, brita n° 4, cubos de espuma) e alturas de percolagdo, no
tratamento de efluente doméstico. Estes autores verificaram ndo haver diferenca
significativa entre os meios suporte utilizados e nem mesmo entre as quatro
diferentes alturas de percolagao.

Wolff et al. (2005) operaram dois reatores hibridos preenchidos com

diferentes meios suporte (plastico reciclado, diametro médio de 2,31 mm,
densidade de 900 kg/m3 e superficie especifica de 2597 mz.mssupone e polietileno,
forma cilindrica, densidade 880 kg.m-3 e superficie especifica potencial de
3075m2.m_3 suporte)- Ambos os reatores foram operados em duas fases, A e B, com
idades do lodo média de 10 e 3 dias, com temperatura de 16Ce cargas aplicadas
de 1keDQO.m .dia’ ¢ 0,16 keNTK.m .dia’ (pldstico reciclado) ¢ 0,9

ngQO.m_S.dia'1 e 0,15 ngTK.m_3.di21'1 (polietileno). Foram avaliadas a
producdo e a decantabilidade do lodo nestes reatores, submetidos a efluentes de
esgoto doméstico. Os resultados mostraram que o Yobs, no reator com suporte
pléstico reciclado, foi de 0,25 ¢ 0,39 g.g'IDQOremovida.dia'1 (fases A e B) e de
0,28 ¢0,37 g. g'1 DQOremovida.dia'l, para o reator com suporte de polietileno.

28



Com relagdo a produgdo de lodo, Wolff et al. (2005) ndo verificaram
uma diferenca significativa entre os reatores com suporte plastico reciclado e
polietileno. A decantabilidade do lodo, principalmente para alta carga (baixa
idade do lodo), mostrou-se 6tima para o reator com suporte plastico reciclado e

boa para o reator com suporte polietileno.

2.11 Sistema UASB - filtro anaerébio

A combinagdo de dois reatores, colocados em série, confere ao sistema
de tratamento uma capacidade de remogdo complementar de matéria organica,
que pode se dar por duas vias (Chernicharo, 1997). A primeira ¢ pela retencao de
solidos no filtro anaerobio, refletindo numa remogao de DQO particulada. Nesse
caso, predominam os mecanismos fisicos de remogdo, pela combinagdo dos
efeitos de filtragdo através do meio suporte e de decantacdo ao longo da coluna.
A segunda ¢ pela formacdo de biofilme no meio suporte e remogdo de DQO
soluvel remanescente. Nesse caso, a extensdo de formacdo do biofilme e da
propria remogao de material carbonaceo por via bioquimica passa a depender da

quantidade de matéria organica presente no efluente do reator UASB.

2.12 Microbiologia do tratamento biolégico

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

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

Torna-se de grande importancia, entdo, o conhecimento dos organismos

envolvidos no processo de tratamento, que desempenham papéis diferentes,
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dependendo do tipo de tratamento utilizado. Os principais microrganismos

encontrados no esgoto, bem como suas caracteristicas principais, estdo

relacionados na Tabela 3.

Saleh (2004), por meio de balango de massa, determinou varios

parametros cinéticos em aguas residudrias provenientes de café, suinos e

laticinios. Os referidos pardmetros sdo essenciais ao dimensionamento de

estagdes plenas, portanto, o levantamento cinético bacteriano deve, quando

houver possibilidade, ser determinado em unidades do sistema.

TABELA 3. Principais microrganismos encontrados no esgoto e suas

caracteristicas.

Microrganismos

Caracteristicas

Bactérias

- organismos unicelulares;

- apresentam-se em varias formas e tamanhos;

- principais responsaveis pela estabilizacdo 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 biolodgico de esgotos para a
manuten¢ao do equilibrio entre diversos grupos;

- alguns sdo patogénicos.

Fungos

- organismos aerdbios, multicelulares, heterotroficos, nao
fotossintéticos;

- tém grande importancia na decomposi¢do da matéria
organica;

- podem crescer em condi¢des de baixo pH.

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

Nos sistemas de tratamento bioldgico, as bactérias sdo os grupos

predominantes e,

portanto, os de maior importancia. Sdo organismos
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unicelulares, ndo possuem nucleo definido, que fica difundido em todo o
citoplasma da célula. Podem ser encontradas isoladas ou em agregados, formam
colonias 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 bindria transversal, na qual uma
célula se divide em duas e o seu aumento populacional se faz em progressio
geométrica (1 — 2 — 2"). Assim, depois de decorrido o tempo da inoculagdo, ha
duas células e, apds sucessivas geragdes, admitindo-se auséncia de mortes, a
populagdo dobra em numero.

As bactérias podem ser autotroficas, 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 ¢ dioxido de carbono.

Essa utilizacdo do material organico pelas bactérias heterotroficas 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 ¢ Metcalf & Eddy (2003) acrescentam que elas
precisam de outros nutrientes para as suas atividades metabdlicas, como N, S, P,
K, Mg, Ca, Fe, Na e Cl. Os essenciais sdo o fosforo e o nitrogénio, e a
quantidade deles depende da composigdo da biomassa.

De acordo com Grady & Lim (1980), o nitrogénio € requerido para a
sintese de proteinas e de acidos nucléicos. Se insuficiente no meio, ndo sera
possivel remover toda a matéria orgénica porque nao sera possivel a sintetizagao
do material celular sem a sua presencga. Ja o fosforo € requerido para a sintese de

acidos nucléicos e fosfolipidios e ¢ também muito importante na transferéncia de
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energia. O requerimento de fosforo pode ser estimado como um quinto (1:5) do
requerimento de nitrogénio na base de massa.

Ainda de acordo com os mesmos autores, além do conhecimento dos
nutrientes apropriados para a cultura das bactérias, é preciso saber quais as
condi¢des fisicas de ambiéncia para o melhor desenvolvimento microbiano, pois
o éxito do processo requer a combinagdo de nutrientes e de ambiéncia fisica
adequados.

Assim, o crescimento bacteriano pode ser profundamente afetado pela
temperatura, pelas exigéncias atmosféricas, pela acidez e pela alcalinidade.

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

1. bactérias psicrofilas: podem crescer até abaixo de 0°C, embora seu
crescimento 6timo seja em temperaturas proximas de 15° ou 20°C.

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

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

Ye & Shen (2002), pesquisando sobre a aclimatizacdo do lodo anaerobio
na degradagdo de clorofendis e a cinética de biodegradacdo durante o periodo de
aclimatizacdo, 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 operacao 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 didxido de carbono:

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

3. bactérias anaerdbias facultativas: crescem tanto na presenga como na

ausensia do oxigénio livre;

4. bactérias microaerofilas: crescem na presenga 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 e 7,5. As variagdes
maximas ¢ minimas, para a maior parte delas, estdo entre pH 4 ¢ 9. Porém, se
cultivadas em meio ajustado a um pH determinado, ¢ provavel que este pH se
altere, como resultado das substancias produzidas, que podem ser tanto acidas
como basicas. Para evitar as mudancas bruscas de pH, pode-se incorporar uma
solucdo tampdo ao meio. Essas solugdes sdo compostos ou pares de compostos

que podem resistir as mudancas de pH (Pelczar, 1996).

2.12.1 A microbiologia do biofilme e do lodo disperso (intersticial)

Existem varias teorias propostas para formagao de biofilmes. A primeira
teoria foi descrita por Marshall, Stout et al. (1971), ressaltando que a adesdo é
um processo que ocorre em duas fases. Na primeira fase, o processo ¢ ainda
reversivel, em fun¢do do processo de adesdo do microrganismo na superficie
pode ocorrer por forgas de Van der Walls e atrag@o eletrostatica. Na segunda
etapa, ocorre a interacao fisica da célula com a superficie por meio de material
extracelular de natureza polissacaridea ou protéica, produzida pela bactéria, que
¢ denominada matriz de glicocalix, que suporta a formacao de biofilmes. O
glicocalix ¢ produzido apds o processo de adesdo superficial e vai fornecer
condi¢des de adesdo do peptideoglicano das bactérias gram-positivas e a parte
externa da membrana externa das gram-negativas (Parizi, 1998).

Outra teoria sugere, para a formagdo de biofilmes, cinco etapas que

didaticamente podem ser colocadas na ordem: I) condicionamento da superficie
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pela adsor¢@o de material orgénico; ii) transportes de células e nutrientes para o
sitio de aderéncia; iii) inicia-se o processo de adesdo bacteriana, ainda
reversivel, por atracdo eletrostatica; iv) crescimento celular, colonizagdo e
adesao irreversivel e v) o biofilme apresenta alta atividade metabolica, liberagido
de células localizadas na periferia (Duddridge & Pritchard, 1983; Characklis &
Cooksey, 1983; Characklis, 1984).

A teoria proposta por Notermans, et al. (1991) indica a formacao do
biofilme em trés etapas: i) fixacdo da bactéria; ii) consolidagdo da bactéria na
superficie e iii) a colonizagdo e crescimento da bactéria. Na ectapa de
consolidacdo, ocorre a produgdo de material extracelular, que facilita a fixagdo
dos microrganismos. Nesta fase ndo se consegue retirar as células fixadas por
ringagem.

Vérios fatores contribuem para a adesdo de uma bactéria a determinada
superficie e dependem ndo sé da fisiologia do microrganismo mas também da
natureza do substrato (Surman, et al., 1996). Segundo Wicken (1985), citado por
Costa (1999), as células bacterianas possuem carga negativa e de potencial de
hidrogénio (pH) em torno de 3; nas gram-positivas, a carga negativa ¢ originaria
dos 4cidos teicoicos e teicuronicos da parede e dos polipeptideos do glicocalix e,
nas gram-negativas, dos lipopolissacarideos e proteinas da membrana externa
em conjunto com os polimeros do glicocalix.

Sob determinadas condigdes, os microrganismos se aderem, interagem
com as superficies e iniciam crescimento celular. Essa multiplicagdo dé origem a
coldnias e, quando a massa celular € suficiente para agregar nutrientes, residuos
e outros microrganismos, esta formado o que se denomina biofilme (Costerton,
Marrie, et al., 1985; Zottola, 1994).

Biofilmes sdo complexos ecossistemas microbioldgicos embebidos em
uma matriz de polimeros orgéanicos, aderidos a uma superficie (Costa, 1999;

Carpentier & Cerf, 1993; Surman et al., 1996).
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Para se considerar um biofilme, segundo Andrade et al.,(1998), ¢
necessario um nimero minimo de 107 células aderidas por cm’, enquanto
Ronner & Wong (1993) e Wirtanen et al. (1996) consideram como biofilme um
numero de células aderidas de 10 ¢ 10° por cm?, respectivamente.

Os biofilmes contém particulas de proteinas, lipideos, fosfolipideos,
carboidratos, sais minerais e vitaminas, entre outros, que formam uma espécie de
crosta, debaixo da qual os microrganismos continuam a crescer, formando um
cultivo puro ou uma associagdo com outros microrganismos. No biofilme, os
microrganismos estdo mais resistentes a agdo de agentes quimicos e fisicos,
como aqueles usados no procedimento de higienizacdo (Parizi, 1998; Mosteler
& Bishop, 1993).

Os biofilmes nas industrias, em alguns casos, podem ser benéficos. Por
exemplo, os existentes em biorreatores para a produgdo de fermentados.
Bactérias que produzem acido acético se agregam em fragmentos de madeira e
convertem diversos substratos em vinagre. Agregados microbianos também sdo
usados em tratamentos aerdbios e anaerobios de efluentes domésticos e
industriais. No processo de tratamento de agua potavel, a remogao de nitrogénio,
de carbono biodegradavel e de precursores de trihalometanos pode ser obtida por
biofilmes microbianos submersos (Takasaki et al., 1992).

Existem métodos visuais e métodos ndo visuais para a avaliagdo do
biofilme. Como métodos visuais, citam-se a microscopia de contraste, de
epifluorescéncia e a microscopia eletronica de varredura (MEV) e de
transmissdao (MET).

A microscopia de contraste ¢ recomendada para acompanhar o
desenvolvimento do biofilme em tempo real, numa superficie transparente. A
microscopia de epifluorescéncia (EPF) ¢é uma alternativa excelente na
quantificacdo de células aderidas as superficies. Para visualizar a adesdo

bacteriana, utilizam-se substancias fluorescentes, como o alaranjado de acridina
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para coloracdo direta das células, ou anticorpos fluorescentes que se ligam as
células, permitindo sua observagao (Costa, 1999).

Com o uso do corante alaranjado de acridina, as bactérias que sdo
vidveis fluorescem de laranja e as que fluorescem de verde sdo inviaveis. Logo,
no processo de contagem se consideram apenas as células que fluorescem
laranja ou laranja-avermelhado.

A microscopia eletronica ¢ mais indicada para a avaliacdo da interagdo
microbiana na matriz do biofilme. A fixagdo das amostras ¢é realizada utilizando
agentes quimicos, como glutaraldeido, o paraformaldeido e o ¢smio ou
criofixadas, em que a amostra ¢ rapidamente congelada para evitar danos as
células pelos cristais de gelo (Costa, 1999).

Os métodos ndo visuais aplicados a avaliacdo de aderéncia bacteriana e
formacao de biofilmes sdo as medidas da impedancia e de bioluminescéncia.

A medida de impedancia se baseia no principio de que, ao se
metabolizarem o0s componentes presentes num meio de cultura, os
microrganismos transformam moléculas grandes em pequenas que possuem
cargas elétricas. Isso leva a uma mudanga da resisténcia ou impedancia do meio,
a mudanca da condutividade pode ser medida e o nimero de microrganismos
aderidos a superficie esta relacionado com o valor obtido para a condutividade
(Rule, 1997; Siley & Forsythe, 1996).

A técnica de bioluminescéncia se baseia no conteudo de ATP, trifosfato
de adenosina, que ¢ considerada a moeda universal de energia nos sistemas
biolégicos. O ATP é gerado de modo semelhante por todas as formas de vida,
incluindo a célula bacteriana, pela oxidacdo de moléculas alimentares, tais como
glicose, acidos graxos e aminoacidos.

A quantidade de ATP em uma amostra pode ser medida por uma reagéo

de bioluminescéncia entre a luciferina e a enzima luciferase (Franco & Landgraf,
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1996), utilizando um luminémetro, um fluorimetro ou um espectrofotometro de

cintilagdo liquida.

2.13 Fermentagdo metanogénica

A transformac¢do da matéria organica em diversas substancias quimicas,
no decurso da fermentacdo anaerdbia, processa-se por meio de uma cadeia de
degradagdes sucessivas, devido a diferentes tipos de bactérias.

Segundo Gaudy & Gaudy (1980), a digestdo anaerobia tem sido o
método tradicional para preparar o lodo proveniente de estagcdes de tratamento
municipais para a disposicao final e a reducdo do teor organico do lodo deve-se
a facilidade da degradacdo do material, que é convertido em materiais volateis
como o diéxido de carbono e o metano, os quais sdo liberados durante o
processo. Ainda, uma por¢ao do lodo ¢ convertida em matéria orgénica solivel,
que permanece no liquido sobrenadante apds a decantagdo do lodo digerido.
Estes autores consideram, ainda, que a principal fun¢do das bactérias
fermentativas estd na quebra de polimeros sintetizados biologicamente a
unidades monométricas e a conversido destes em compostos mais simples que
serdo utilizados pelas archaeas metanogénicas para a redugdo do biogas.

Segundo Campos (1990), os microrganismos em um sistema anaerdbio
podem ser divididos em tré€s principais grupos de bactérias. O primeiro grupo
composto de bactérias hidroliticas que hidrolizam polimeros e os transformam
em mondmeros, em acetato, hidrogénio, didoxido de carbono, acidos graxos de
cadeia curta, aminoacidos e outros produtos hidrolizados, como a glicose. O
segundo grupo, de bactérias acetogénicas 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
principais desses dois grupos s@o o acetato, o hidrogénio e o diéxido de carbono.

Estes produtos sdo os substratos necessarios para o terceiro grupo, que consiste
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de dois grupos diferentes fisiologicamente de bactérias produtoras de metano.
Um grupo transforma acetato em metano e didéxido de carbono, enquanto o outro

produz metano pela redugdo do dioxido de carbono.

2.13.1 Bactérias hidroliticas

As bactérias hidroliticas ou fermentativas transformam, por hidrdlise,
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 enzima
pectinoliticana liase (que hidroliza liga¢des glicosidicas) com atividade maxima

a40°CepH7,9.

2.13.2 Bactérias acidogénicas

As Dbactérias acidogénicas, ou produtoras de acido, digerem os
compostos formados na fase de hidrélise e os convertem em &acido acético,
propidnico e butirico. Durante a formacdo dos acidos acético e butirico, ha
formag@o de hidrogénio que pode ser utilizado junto com o diéxido de carbono

para produzir metano.

2.13.3 Bactérias acetogénicas

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

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

2.13.4 Archaeas metanogénicas

Estdo entre os organismos anaerdbios mais estritos conhecidos e seu

cultivo tem requerido o desenvolvimento de uma série de técnicas capazes de
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manter o ambiente estritamente livre de oxigénio. Sdo divididas em dois grupos:
as acetoclasticas, que formam metano a partir do 4cido acético ou metanol e as
hidrogenotroficas, que utilizam o hidrogénio para produgdo de metano.

A atividade enzimdtica das bactérias depende intimamente da
temperatura. Ela ¢ baixa a 10°C e nula acima dos 65°C; a faixa abaixo de 20°C,
corresponde a fase psicrofilica; a faixa entre 25°C a 40°C, corresponde a fase
mesofilica, enquanto que entre 45° ¢ 60°C, corresponde a fase termofila. De
acordo com Lettinga et al. (2001), a digestdo anaerdbia psicrofilica (<20°C) tem
sido pouco utilizada, pois acredita-se que essa nio seja viavel, devido a baixa
atividade microbiana sob condi¢des de baixa temperatura.

Outro parametro que influencia a digestdo anaerobia ¢ o pH do meio.
Em meio mais acido, a atividade enzimatica das bactérias € anulada. Em meio
mais alcalino, a fermentacdo produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. O valor
otimo seria de pH = 7,0. Para valores abaixo de 6,5, a acidez aumenta
rapidamente e a metanificacao pode nao se dar (Vicenzi, 2002).

Massé et al. (2002), tratando dejeto suino em 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
biogds aumentou significativamente 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 reducdo hidrolitica dos compostos organicos a baixas
temperaturas pode ter diminuido a acidogénese e, assim, baixado a proporcao 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
anaerobios operando seqiiencialmente diminuiu significativamente quando a
temperatura de operacdo passou de 20° para 10°C, mas o sistema permaneceu

estavel e recuperou-se quando a temperatura foi aumentada, voltando a 20°C.
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Ye & Sheng (2002) pesquisaram a adequacdo dos microrganismos num
meio composto por clorofendis. Estes autores relataram que o uso de
componentes clorofendlicos pode aumentar a atividade degradativa do lodo
anaerobio e reduzir a fase lag da curva de crescimento, que ¢ a fase observada
quando uma populagdo de microrganismos ¢ transferida para um novo meio,
diferente daquela em que a mesma estava aclimatizada, de duas semanas para
sete dias; relativamente, a rapida degradacdo ocorreu apds dois meses de
incubagdo. Eles testaram lodos anaerébios de duas diferentes fontes, nos quais
observaram a evolu¢do de suas capacidades de degradagdo com respeito ao
periodo de aclimatizacdo, a velocidade de degradacdo e a degradagdo potencial.
As espécies de microrganismos no lodo anaerdbio obtido da estagdo de
tratamento da fabrica de citrato foram poucas porque a composicdo da agua
residudria tratada foi simples e estatica, enquanto o lodo da estagdo de
tratamento municipal, na qual varios esgotos foram tratados, apresentou o
desenvolvimento de uma populacdo abundante de microrganismos e, como
resultado, a fase lag de formagéo do lodo foi mais longa que a posterior durante

o periodo de aclimatizagdo.
2.14 Analise de microscopia

2.14.1 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
necessidade do tempo de incubagdo. Os indicadores fluorescentes de viabilidade
podem ser baseados em diferentes aproximagdes, das quais a integridade da
membrana ¢ uma das mais comuns. A andlise da integridade da membrana é
baseada na capacidade das células em excluir os componentes fluorescentes

mortos, os quais, quando usados a baixas concentragdes, normalmente nio
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atravessam as membranas intactas. A maioria das membranas integras atacadas
usa as manchas de acido nucléico, devido as suas altas concentragdes nas células
e 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 inumeras aplicagdes na microbiologia industrial e ambiental, a
contagem de células em microscopia de imagens tem se tornado um acessorio
valioso para a quantificagdo de células e sua aplicagdo na tecnologia celular tem
aumentado significativamente. Em algumas 4reas, como na fermentagdo de
microrganismos, a analise por imagem tem sido essencial para caracterizar o
estado da cultura, diminuindo os custos e tornando a microscopia uma técnica
pratica (Carneiro et al., 2007).

As archaeas metanogénicas sao autofluorescentes devido a presenca da
coenzima Fg, 0 que as torna facilmente visiveis em microscopia de
epifluorescéncia, desde que se utilizem filtros adequados. A coenzima Fyo €
uma deazaflavina que participa em duas reagdes de transferéncia de elétrons. Na
metanogénese, funciona de maneira analoga ao NADH (nicotinamida adenina
dinucleotideo) e tem uma absor¢do maxima a 420 nm, dai a sua referéncia como
F450. Esta propriedade permite visualizar as bactérias metanogénicas, mas ndo
permite diferenciacdo entre as 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 anaerdbios,
uma vez que, normalmente, a quantidade de metanobactérias aumenta quando da
aclimatizacdo do lodo ao longo do processo de tratamento anaerdbio e,
conseqiientemente, aumenta a AME (atividade metanogénica especifica)

(Campos, 1990).

41



2.14.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Campos (1990) utilizou a SEM para acompanhar a evolugdo da biomassa
em reatores UASB e observou que a manta de lodo era composta por diversas
espécies de bactérias, identificando consorcios de rods, sarcina e cocci.

O microscopio eletronico de varredura produz uma imagem com grande
profundidade de campo (bidimensional) da superficie das amostras nao
seccionadas e a imagem pode ser visualizada diretamente em um monitor. Os
elétrons apenas “varrem” a superficie externa do material, ndo atravessando a
amostra. A imagem ¢ formada a partir da amostra quando esta ¢ atingida pelo
feixe de elétrons. Os elétrons secundarios sdo captados apds passagem por um
amplificador e 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 nas superficies desses
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.

Neves (2004) também utilizou a microscopia eletronica de varredura
para observar o inoculo e a evolugdo da biomassa no estudo da granulagao
durante a partida de um reator UASB e encontrou um variado conjunto de
bactérias, na sua maioria metanogénicas. A analise permitiu, ainda, quantificar
alteracdes morfoldgicas e de tamanhos, em consércios microbianos, durante os

processos de granulagdo de desgranulagao.
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2.15 Producéo de biogas no tratamento anaerébio

Mah et al. (1978), citados por Gaudy & Gaudy (1980), isolando uma
cultura pura de archaeas metanogénicas e pesquisando a formacdo 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 didxido de carbono, e algumas espécies foram capazes de usar o
acido formico, HCOOH, o qual, provavelmente, é o primeiro a ser convertido a
diéxido 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 acido acético e os restantes 30% de dioxido de carbono e
hidrogénio.

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

Parado (2006) estudou a produgdo de biogas no tratamento das aguas
residudrias do processamento por via umida do café (ARC) coco em sistema de
tratamento em escala laboratorial. Segundo ele, o biogas apresentou uma
producdo tedrica variando de 0,537 a de 0,580 m3.kg'lDB05 removida € UM
percentual de metano variando de 48,6% a 68,14%, mostrando serem viaveis

tanto o sistema quanto o processo utilizados para o tratamento de ARC.

43



2.16 Potencial poluidor e tratamento das aguas residuérias do café (ARC)

As atividades de lavagem, separagdo hidraulica, descascamento e
despolpa dos frutos do cafeeiro, necessarias para a reducdo do custo de secagem
dos graos e a melhoria da qualidade da bebida, geram grandes volumes de aguas
residudrias. Essas dguas sdo ricas em matéria organica em suspensio € outros
constituintes organicos ¢ inorganicos em solu¢do, com grande poder poluente.
Geram também grande quantidade de residuos solidos que, se langados no meio
sem o devido tratamento, podem causar degradagdo ambiental, trazendo danos a
flora, a fauna e aos cursos d’agua (Matos et al., 2001a).

Matos & Lo Monaco (2004) pesquisaram o tratamento ¢ a destinagdo
final dos residuos gerados no beneficiamento do fruto do cafeeiro. Foram
processados 15.000 litros de frutos do tipo Conilon por dia e, no processamento
da despolpa sem recirculacdo de agua, foi consumido um volume médio de 3,0
litros de agua para cada litro de fruto. Com agua recirculada, o consumo foi de
1,8 litro de agua para cada litro de fruto. Quando foram utilizadas tecnologias
atuais na lavagem dos frutos do cafeeiro, foram gerados em torno de 0,1 a 0,2
litro de agua residuaria para cada litro de fruto processado.

Matos & Lo Mdnaco (2004) ressaltam que se deve considerar a variagéo
da quantidade de matéria orgénica presente nas ARC das diversas espécies de
café existentes, pois, comparando-se o Coffea arabica L. com o Coffea
canephora Pierre, constata-se que o primeiro possui maior porcentagem de
mucilagem e, conseqiientemente, maior concentragdo de matéria organica nas
ARC.

O Centro de Investigagdes de Café (Cenicafé) desenvolveu, na
Colombia, um conceito de beneficio imido ecologico para o café, mediante o
desenvolvimento de um equipamento denominado Belcolsub. Este sistema
permite controlar, em cerca de 90%, a contaminagdo organica e reduzir o

consumo de agua em ate 95%, uma vez que utiliza agua estritamente necessaria
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para transformar o café colhido em pergaminho seco, aproveitando os
subprodutos e evitando-se a contaminagdo das fontes de agua (Caficultura,
2007).

Estudos realizados na distribui¢do dos macrocomponentes do fruto do
café tipo cereja, desde o inicio do processamento pos-colheita até a sua infusdo,
permitem constatar que somente 6% da massa do fruto fresco ¢ aproveitada na
preparacgdo da bebida. Os 94% restantes, constituidos por 4gua e subprodutos do
processo, na maioria dos casos nao recuperados, podem ser fonte de
contaminag@o do meio ambiente (Vasco, 1999, citado por Matos, 2003).

A legislagdo ambiental brasileira (deliberacdo normativa Copam 010,
1986) estabelece que o limite para o langamento de dguas residudrias em cursos
d’agua, para a demanda quimica de oxigénio (DQO), seja de 90 mg.L™' e, para a
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, 20°C), seja de 60 mg.L™", ou que a
eficiéncia do sistema de tratamento para a sua remog¢do seja, no minimo, de
85%, desde que ndo ocorra alteracdo na classificacdo na qual o curso d’agua esta
enquadrado.

No tratamento preliminar, removem-se os solidos mais grosseiros,
usando grades com malhas convenientemente calculadas; no tratamento
primario, o objetivo ¢ a retirada de solidos sedimentaveis, podendo também
ocorrer degradagdo bioldgica do material orgénico em suspensdo e, no
tratamento secundario, predominam a remoc¢do da matéria orgénica e,
eventualmente, nutrientes (fésforo e nitrogénio), por acdo de microrganismos

que se desenvolvem no meio liquido (Matos & Lo Moénaco, 2004).

2.17 Reutilizacdo das &guas residuérias na irrigacao

A irrigacdo ocupa lugar de destaque na reutilizagdo das aguas

residudrias, tendo como vantagem o baixo custo da agua, o suprimento de
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nutrientes e micronutrientes as plantas e a utilizacdo do solo como tratamento
terciario.

Para que essa agua possa ser reutilizada ¢ fundamental que sejam
verificados dois pardmetros principais: a salinidade da dgua, medida por meio de
sua condutividade elétrica (CE) e ou dos s6lidos 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 sodificag@o do solo, respectivamente.

Para determinada razdo de adsor¢do de sodio, a taxa de infiltragdo
aumenta a medida que a salinidade aumenta, ou decresce quando a salinidade
decresce (Campos, 2000).

A RAS ¢ determinada pela equacao:

RAS = Na (Equagdo 1)

Ca+++ + Mg ++
2

2.18 Monitoramento e controle do sistema

Um dos principais problemas que ainda permanecem na aplicacdo do
tratamento anaerdbio esta no aperfeigoamento da partida ou entrada em operagdo
do processo quando ¢ utilizado como inéculo lodo anaerdbio de esgoto ou outro
qualquer de baixa atividade. Isto ¢ devido ao consideravel tempo necessario para
se obter um lodo altamente ativo e sedimentavel (lodo granular), a partir de um
inodculo de qualidade pobre (Campos, 1990).

Von Sperling (1996), Oliveira (1993) e Campos (1990) relatam que, na
partida e na operagdo de um reator UASB, s@0 necessarios o monitoramento € o
controle do processo, com procedimentos que incluem a caracterizacdo do
esgoto a ser tratado (afluente), a caracterizagdo do lodo de indculo, a estimativa

do volume de lodo de inoculo necessario a partida do reator, a realizacdo de
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analises quimicas e fisico-quimicas de monitoramento do processo de tratamento
por meio dos afluentes e efluentes do reator e, ainda, o controle e o
monitoramento dos pardmetros quantitativos de funcionamento (vazao, tempo de

detengdo hidraulica - TDH, etc.).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento desenvolveu-se na cidade de Lavras, Sul de Minas
Gerais, com coordenadas geograficas locais de 21°14” ¢ 45°00°, para latitude e
longitude, respectivamente, a altitude de 920 metros. O clima segundo Koppen,
¢ do tipo Cwa (temperado com verdes quentes ¢ umidos e invernos secos e
frios). Foi conduzido na Estagdo Piloto de Tratamento de Agua Residudria do
Café (Pilo-Caf¢), localizada no Nucleo de Estudos em Cafeicultura (NECAF),
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(DAG/UFLA). As analises realizadas para o monitoramento foram realizadas no
Laboratorio de Anélises de Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG),
no Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Solos, no Laboratorio de
Microscopia Eletronica e Analise Ultra-Estrutural (LME) do Departamento de
Fitopatologia e no Laboratorio de Microbiologia do Departamento de Biologia,

na UFLA.

3.2 Processamento do café via Umida

Para alimentacdo do sistema foi utilizado efluente do NECAF/UFLA,
onde foram processados, por via umida, 300.200 litros de café da espécie Coffea
arabica L., dos quais 160.200 litros foram apenas lavados, 20.000 foram lavados
e descascados ¢ 120.000 passaram por todo o processo, sendo lavados,
descascados e desmucilados. As maquinas (Figura 2) utilizadas no
processamento eram da marca Pinhalense® e tinham as seguintes caracteristicas:
lavador — modelo LSC 10P, com capacidade de 10.000 litros por hora, volume
de 9,12 m’, com geragdo de média de 2.778 mgDQO.L™" e consumo médio de
2,5 litros de agua por litro de café lavado; descascador — modelo DC6, com
capacidade de 6.000 litros por hora, volume util de 6,08 m’, com geragdo de

4.480 mgDQO.L" e consumo de 3 a 4 litros de agua por litro de café
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descascado; desmucilador — modelo DFA-0, com capacidade de 800 litros por

hora, volume de 1,2 m®, com geragdo de 40.000 mgDQO.L" e consumo de 0,5 a

0,7 litros de agua por litro de café desmucilado (Figura 3).

FIGURA 2. Maquinas utilizadas no NECAF/UFLA para o processamento via
umida do café: (a, b) lavador/separador, () descascador, (d) descascador e
desmucilador.
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FIGURA 3. Fluxograma do processamento via umida do café, realizado no

NECAF/UFLA.
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3.3 Estacao piloto de tratamento da agua residuéaria do café produzido por
via umida
O sistema piloto de tratamento foi projetado e instalado sob a
coordenacdo do professor Claudio Milton Montenegro Campos e entrou em

operacao em 30 de agosto de 2006, dando inicio as atividades de pesquisa.

3.4 Instalacdes da estacdo piloto de tratamento

O sistema piloto de tratamento das ARC (Figura 4) compode-se das
unidades descritas a seguir: tratamento preliminar, composto por grades, caixas
de areia, tratamento secundario composto por uma e lagoa de estabilizacdo, dois
reatores UASB concéntricos trabalhando em série com equalizador de pressao,
um reator anaerobio hibrido, trés filtros de H,S, tr€s medidores de gas, dois
reatores aerdbios operando em batelada, um leito de secagem, seis reservatorios

e um sistema de bombeamento com seis bombas.

FIGURA 4. Vista parcial do sistema piloto de tratamento da agua residudria do
café, localizado no NECAF/UFLA.
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3.4.1 Sistema preliminar

O sistema preliminar de tratamento do efluente era composto por uma
caixa com duas grades para a retencdo de sélidos com dimensdes de 4,5 m de
comprimento, 0,25 m de largura e 0,50 m de altura. Funcionou como caixa de
areia ¢ estava localizada logo na entrada do sistema de tratamento (Figura 5).

Uma outra caixa de passagem, com septo, permitia a medida da vazao
por meio de vertedor triangular de Thompsom. A limpeza manual era realizada

periodicamente para remocao da argila e particulas organicas sedimentadas.

FIGURA 5. Tratamento preliminar componente do sistema piloto de tratamento
da agua residudria do café, localizado no NECAF/UFLA.

3.4.2 Lagoa de estabilizagéo

A lagoa de anaerébia com volume util de 878 m’ foi construida em
forma de tronco de pirdmide (Figura 6) e revestida com geomembrana de PVC
flexivel (vinimanta) da marca Sansuy.

Segundo Silva (2007), o balango hidrico da lagoa de estabilizagdo
mostrou que esta unidade foi a que mais contribuiu na remocdo da matéria
organica, baixando consideravelmente a carga organica biolodgica para as demais

unidades do sistema de tratamento implantado.
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De acordo com a mesma pesquisadora, o modelo de ajuste de DQO
desenvolvido para a lagoa de estabilizagdo descreveu, por meio do balanco
hidrico e da autodepuragdo, a remoc¢do da carga orgédnica. Os parametros
considerados para o desenvolvimento de modelo mostraram-se adequados, uma

vez que a andlise de regressio mostrou um coeficiente de ajuste r’=0,8015.

FIGURA 6. Lagoa de estabilizagdo do sistema piloto de tratamento da agua
residudria do café, localizado no NECAF/UFLA.

3.4.3 Reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB)

Foram concebidos e construidos de forma concéntrica, fabricados em
resina poliéster ortoftalica com catalisador Merck e manta de fibra Roving
reforcada com chapa de aco, com cobertura de gel-coat ortoftalico e didmetro
externo de 1 m.

O UASB central (Reator 1 — R1) possuia altura util de 6,25 m, didmetro
de 0,50 m, e volume util de 1944 L, foi instalado um separador trifasico, capaz
de separar o lodo (s6lido) o efluente (liquido) e o biogas, construido também em

fibra de vidro com 1,90 m de altura. O UASB periférico (Reator 2 — R2) possuia
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uma altura util de 4,40 m, didmetro de 0,50 m e volume util de 2.490 L ¢ ficava

no interior do R1 (Figura 7).

FIGURA 7. UASB concéntrico, constituido por um reator periférico e um reator
central, do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

3.4.4 Equalizador de presséo

Com didmetro de 0,45 m e altura total de 2,00 m, foi fabricado em resina
éster vinilica refor¢ada com fibra de vidro com acabamento interno polido em
gel-coat na cor branca, totalmente atoxico, com flanges cegos na extremidade,

tubulagdes em ago inox de 1/2” para entrada e saida de biogas e anéis 0-ring
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para vedagdo dos flanges. O equalizador de pressdo foi capaz de equalizar tanto

os dois reatores concéntricos como o reator hibrido (Figura 8).

FIGURA 8. Vista parcial do equalizador de pressdo do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.

3.4.5Filtros de H,S

Conjunto de trés unidades, uma para cada reator anaerébio (Figura 9),
fabricados em resina de éster vinilica reforcada com fibra de vidro, acabamento
interno polido em gel-coat, na cor branca, totalmente atdxico, com didmetro de
0,15 m e comprimento total de 1,00 m dotado de flanges cegos nas extremidades
e anéis 0-ring para vedagdo dos flanges. Dentro deles foram colocados tela
(galvanizada) com crivo de fios redondos, palha e 12 de aco para reagirem com

H,S (gés sulfidrico) e evitar corrosdo dos medidores de biogas.
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(@) (b)
FIGURA 9. Vista dos equipamentos utilizados para medicdo de biogads do
sistema piloto de tratamento da 4gua residuaria do café, localizado no

NECAF/UFLA: (a) filtros de H,S; (b) e (C) materiais utilizados como filtro do
biogas.

3.4.6 Medidores de biogéas

Os medidores da marca Liceu de Artes possuiam capacidade de medigdo
de vazoes de 0,016 m’ a 1,6 m’ e pressdo maxima de 50 kPa. O sistema de
medigdo era constituido por trés medidores, com saida de pulso para medigdo
computadorizada do volume do biogas, um medidor para o R1, outro para o R2
e um terceiro para o0 RAH, dotado de trés langadores de chama para queima do

biogas, com sistema de queimadores automatizado (Figura 10).
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FIGURA 10. Vista parcial dos medidores de biogas utilizados para medi¢ao de
biogas do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

3.4.7 Reator anaerobio hibrido (RAH)

Fabricado com resina poliéster ortoftalica com catalisador Merk e manta
de fibra Roving reforgada com anéis de chapa de ago, com cobertura de gel-coat
ortoftalico, didmetro de 1,00 m, altura de 4,0 m e volume util de 3.107 L.
(Figuras 11 e 12). Também possuia um separador trifasico com altura de 1,37 m

construido em fibra de vidro (Figura 13).
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FIGURA 11. Desenho esquematico do funcionamento do reator anaerdbio
hibrido (RAH), localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 12. Reator anaerdbio hibrido (RAH) localizado no NECAF/UFLA. (a)
Corte longitudinal; (b) vista parcial.
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FIGURA 13. Separador trifasico localizado no NECAF/UFLA: (a) corte
longitudinal; (b) vista parcial.
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No RAH foram colocados 54 minifiltros construidos em PVC, de 1 m de
comprimento ¢ 0,10 m de diametro, quantidade esta definida pelo didmetro do
reator. Dentro de cada minifiltro foram colocados dois materiais utilizados como
meio suporte: argila expandida e seixo rolado. A densidade dos meios sendo
igual a do liquido garantiu que os minifiltros permanecessem verticais no liquido
e na parte superior do reator (Figuras 14 e 15). Para que os minifiltros nio
ultrapassassem o separador trifasico, adaptou-se a este uma tela de nailon
(Figura 16). A argila expandida, além de ter superficie mais corrugada que o
seixo rolado (quartzo), a fim de aumentar a aderéncia do biofilme, também era
bem menos densa do que o seixo. Meio suporte leve contribuiu para um menor
peso sobre a estrutura do RAH. Tampas de PVC do tipo cap foram perfuradas e

acopladas com anel de borracha na parte inferior e coladas na parte superior.

[ |
PVC 010 41 ey | ——
Aberturas —
laterais —
_ Im
Perfuragies no _
"CAR™
"Finle" de A 0,035 m de
hotracha ¥l I 3 geixo tolado
0,10 m T
IICHP n

FIGURA 14. Desenho esquematico do minifiltro utilizado no reator anaerdbio
hibrido (RAH), localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 15. Minifiltros instalados no RAH localizado no NECAF/UFLA. (a)
Vista parcial do conjunto de minifiltros colocados no RAH, mostrando as
aberturas laterais e as perfuragdes no ‘“cap”; (b) vista superior do RAH
mostrando o posicionamento, aberturas laterais e perfuragdes dos minifiltros e as
algas utilizadas nos mesmos.

FIGURA 16. Separador trifasico do RAH localizado no NECAF/UFLA, com
tela de nailon para evitar a penetracdo dos minifiltros.

Estabeleceu-se proporcao argila expandida-seixo de 27,6:1 (96,5 cm de

argila expandida para 3,5 cm de seixo rolado). Tal propor¢ao foi obtida por meio
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de testes em campo utilizando minifiltros com diferentes propor¢des de argila
expandida-seixo, imersos em um tanque com agua. Esta propor¢do permitiu que
a parte superior do minifiltro ficasse sempre no nivel do efluente dentro do
reator.

Os 54 minifiltros foram enumerados, marcando-se externamente o PVC
com uma solda elétrica e pesados a temperatura ambiente antes de serem
colocados no reator, para que, posteriormente, pudessem ser avaliadas suasas
caracteristicas (Figura 17).

Os minifiltros foram colocados no RAH no dia 28 de agosto, dois dias
antes da partida e retirados dia 26 de janeiro, permanecendo 151 dias dentro do
RAH. Foram retirados 11 minifiltros ao final do experimento, para amostra do
material do meio suporte. Para fossem retirados, adaptou-se a eles uma argola
em ndilon, que serviu como alga.

Apos retirados do RAH, os minifiltros foram submetidos a um leve
enxagiie, para a retirada do lodo agregado do lodo externo dos minifiltros,

procurando evitar o cisalhamento do lodo do biofilme aderido ao meio suporte.

FIGURA 17. Minifiltro sendo marcado e enumerado com ferro de solda, no
NECAF/UFLA.



3.4.8 Sistema de lodos ativados (reatores aerébios bateladas)

O sistema de lodos ativados ¢ amplamente utilizado, em dmbito mundial,
para o tratamento de despejos domésticos e industriais, em situagdes em que sao
necessarios uma elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos de area.
No entanto, o sistema de lodos ativados inclui um indice de automagao superior
ao de outros sistemas de tratamento, implicando em uma operacdo mais
sofisticada e com maiores consumos de energia elétrica (von Sperling, 1997).

Os dois reatores aerobios funcionando em batelada, integrantes do
sistema, foram operados em paralelo. Eram construidos em resina poliéster
ortoftalica com catalisador Merk manta de fibra Roving refor¢ada com chapa de
aco, com cobertura de gel-coat ortoftalico. Os reatores possuiam didmetro de
1,40 m, altura util de 4,50 m, borda livre de 0,50 m e volume 1til de 6.870 L.
Possuiam sistema de retirada automatica do liquido sobrenadante e lodo por
meio de valvulas solendides, com controle automatizado. Eram aerados com
soprador da marca Omel acionado por correia e polias conectadas a um motor
elétrico da marca Weg (4,5 kw), controlado juntamente com as valvulas

solenodides e bombas nemo, pelo Controlador Logico Programavel (CLP).

3.4.9 Leito de secagem

Construido em alvenaria com fundo constituido de dreno de brita e areia
revestido em tijolos, com area de 12,0 m? (2 m x 3 m) e volume de 9,6 m® (2 m x
3 mx 0,8 m), dividido em dois seguimentos de 6,0 m? cada um, utilizados para a

secagem do lodo de todo o sistema piloto de tratamento (Figura 18).
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FIGURA 18. Leito de secagem para receber o lodo das unidades do sistema
piloto de tratamento da dgua residudria do café, localizado no NECAF/UFLA.

3.4.10 Reservatorios de efluentes liquidos

O conjunto de reservatdrios era constituido por seis tanques: o Tanque 1
(T1), fabricado de ago, volume util de 8023 L; os Tanques 2 ¢ 3 (T2 e T3), de
fibra de vidro, volume de 1.000 L e os Tanques 4, 5 ¢ 6 (T4, T5, T6), também de
aco e volumes de 8.023, 30.259 e 12.636 L, respectivamente. O T6 localiza-se a
montante do sistema de processamento do café, para que o efluente possa ser

reutilizado nas maquinas da Pinhalense.

3.4.11 Sistema de bombeamento

No total de seis bombas, trés eram submersas, marca Anauger, modelo
800, localizadas na lagoa e nos reservatorios T4 e TS5, e trés bombas Nemo.

Para automatizar o funcionamento das bombas, controlando os niveis
dos reservatorios (inferior e superior), foram instalados reguladores automaticos
para niveis marca Joihamatic, com duas fungdes: nivel superior e nivel inferior.

Para evitar queda brusca de corrente durante o acionamento do sistema
de sopradores, foi instalado um Soft-Starter para a partida do motor de indugéo

trifasico, marca Weg, série SSW-04, empregando um software verséo 5.

64



3.5 Controlador l6gico programavel (CLP)

Foi instalado um centro de controle para operacdo das maquinas
Programmable Logical Controller (PLC), ou Controle Loégico Programavel
(CLP), marca Weg, série TP02, modelo 2060 MR, com 36 pontos na porta de
entrada (cc) e 24 pontos na porta de saida (relé¢) e memoria flash para preservar o
sistema (Figura 19).

O principio do CLP ¢ diferente de um circuito de painel de controle de
relé tradicional; enquanto o primeiro usa um ciclo de controle periddico (serial),
o segundo aplica um controle de circuito paralelo.

O controlador CLP ¢ um centro de controle para a operagdo de maquinas
e possui um modelo padrao TP 02, que é equipado com relés auxiliares internos
para 2.048 pontos e registradores para 3.072 words; as juntas permitem uma
gama variada de aplicacdes e instrugdes de aplicagdes 1dgicas. Possui uma porta
de comunicagdo para periféricos. Um computador foi utilizado para
monitoramento da operagdo, coleta de dados, operacao de comando, alteracao de
configuracdo, etc. Com o CLP foi instalado um protetor de sobre carga, uma
unidade de temporizagdo com registro do temporizador ¢ um flag para

demonstrar os resultados operacionais atribuidos aos bits de memoria de dados.
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FIGURA 19. Centro de operagdes do controle logico programavel (CLP),
utilizado para monitorar os equipamentos integrantes do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.

3.6 Operacao e acompanhamento do sistema de tratamento

O sistema operou de forma automatizada, por meio do CLP, sendo
controlado por valvulas solendides e boias de nivel instaladas na lagoa, nos
reatores e nos reservatorios. O fluxograma operacional esta esquematizado na

Figura 20.
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FIGURA 20. Fluxograma operacional do sistema piloto de tratamento da dgua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.



O Tanque 1 (T1) era abastecido automaticamente pelo funcionamento da
bomba Anauger 1 (Bl), localizada na lagoa de estabilizagdo (LE), cujo
acionamento se dava por bdias de nivel.

O efluente do T1 era bombeado, pela bomba Nemo 1 (B2), para o reator
UASB central - R1, de fluxo ascendente.

No R1, o efluente transbordava por meio de calhas triangulares
(Thompsom) e era conduzido, por meio de trés tubos de PVC, para o fundo do
UASB periférico - R2. Quando cheio, o R2, por gravidade, enviava o efluente
para o tanque 2 (T2).

O efluente do T2 era bombeado pela Nemo 2 (B3) para o reator
anaerdbio hibrido (RAH), de fluxo ascendente. Entdo, por meio de gravidade, o
liquido escoava para o Tanque 3 (T3).

O efluente do T3 era bombeado, pela Nemo 3 (B4), para os reatores
batelada, 1 e 2, que eram cheios simultaneamente.

Os efluentes tratados provenientes dos reatores batelada 1 e 2 eram
acumulados no Tanque 4 (T4), que possuia uma bomba Anauger (B5), a qual
enviava para o Tanque 5 (T5) e, deste, por meio da bomba Anauger 3 (B6), o
efluente era bombeado para o Tanque 6 (T6), localizado a montante do sistema
de pré-processamento do café, para que pudesse ser reutilizado, fechando assim
o ciclo de reuso da agua. No entanto, como o sistema funcionou fora do periodo
de safra, o efluente de TS5 foi recirculado para a lagoa de estabilizagdo (Figura

21).
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Legenda:
RAH-=reator anaerdbio hibrido

LE=lagoa de estabilizagdo
R1=UASB central
R2=UASB periférico

RB, .,=Reatores bateladas
C.X.=Caixa de areia
C.P.=Caixa de passagem de
vazao

L.S.=Leito de secagem
T=tanque

B=bomba

T5

FIGURA 21. Croqui da distribuicdo das unidades do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.
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A duragao do experimento foi de 136 dias, iniciando em 30 de agosto de
2006 e finalizando em 13 de janeiro de 2007.

Foram avaliados trés TDH (trés fases) no sistema UASB/RAH. Os TDH
do RAH de: 28,5; 23,7 e 18,0 horas e seus respectivos intervalos estdo
detalhados a seguir:

1) 30/08/2006 a 16/11/2006 (dia 0 ao 78° dia) - TDH= 28,5 horas;

1) 17/11/2006 a 06/12/2006 (79° ao 98° dia) - TDH= 23,7 horas;

1) 07/12/2006 a 13/01/2007 (99° ao 136° dia) - TDH= 18,0 horas.

Com relagdo ao TDH aplicado a unidade antecedente ao RAH,
denominada UASB periférico (R2), operou com TDH de 22,32; 18,91 ¢ 10,56

horas, respectivamente.

3.6.1 Amostragem

A operagdo de amostragem do afluente e efluente do RAH do sistema
deu-se de forma pontual. Devido a configuragdo do sistema, nas diversas
unidades, o efluente era o afluente da unidade seguinte. Assim, o efluente da
lagoa era o afluente do R1 (UASB central), o efluente do R2 (UASB periférico)
era afluente do RAH e o efluente do RAH era o afluente dos RAB 1 e 2. As
analises do afluente e efluente do RAH eram feitas diariamente, semanalmente e
quinzenalmente, dependendo do tipo de analise. As amostragens do perfil do

lodo do RAH eram feitas através de amostradores instalados ao longo do reator.

3.7 Metodologia de analises

3.7.1 Registro de temperaturas

Foram usados dois moédulos para registro de temperatura da marca
Invensys-Eurotherm, cujo software, desenvolvido pela Chessell 5000-serie Data
Management, enviava todos os dados para um computador local e, via internet

wireless, os mesmos podiam ser enviados a qualquer computador remoto,
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podendo ser visualizados graficamente e armazenados. Cada registrador possuia

12 canais de entrada cada e sensores PT 100 (Tabela 4).

TABELA 4. Localizagdo dos sensores PT 100 instalados nas unidades de
tratamento do NECAF/UFLA.

Sensor Unidades do sistema Localizacédo (m) Observacéo
1 Lagoa de estabilizagdo 5,0 profundidade
2 Lagoa de estabilizagdo 2,5 profundidade
3 Lagoa de estabilizacdo 0,95 profundidade
4 UASB periférico - R1 6,2 da base
5 Batelada 4.5 da base
6 Batelada 4.5 da base
7 RAH 3,15 da base
8 Tanque 1 NA™ superficie
(juntamente com
bobia)
9 Tanque 2 0,10 da base
10 Tanque 3 0,10 da base
11 Tanque 4 NA" superficie
(juntamente com
boia)
12 Tanque 5 NA” superficie
(juntamente com
bodia)

*NA — Nivel d’agua.

A comunicagdo entre registrador € microcomputador se dava mediante a
instalagdo do pacote de programas Eurotherm para conexéo (direta e/ou remota),
configuracdo, monitoramento e visualizacdo das varidveis interpretadas pelo
Registrador Chessel Série 5000, versio 3.4.

O 5000B ¢é um registrador virtual de dados e de facil operagao e niveis
excepcionais de seguranca nos dados. No caso deste experimento, as

informagdes poderiam ser visualizadas remotamente ou via rede.
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O sistema era conectado a medidores de temperatura (Sistema
Eurotherm) e tinha capacidade para armazenar dados registrados a cada segundo
em uma faixa de temperatura de 0° a 50°C. Estes dados foram armazenados no
hardware do computador e, por meio de um software e de um sistema wireless,
podiam ser acessados de qualquer maquina conectada a internet.

Também para cada uma das unidades de tratamento (lagoa, UASB e
RAH), foram medidos os valores de temperatura dos afluentes e efluentes por
meio de aparelho portatil multifuncional da marca Schott, modelo Handlab LF1,
segundo o método eletrométrico 2320 B (APHA, 1998).

Os valores das temperaturas foram medidos diariamente, sendo eles
referentes ao ambiente (temperatura atual, maxima e minima) utilizando-se um
termdmetro digital portatil da marca TFA, com intervalo de leitura entre -10°C e
60°C e memoria para valores minimos e maximos. E, ainda, para comparagao,
utilizaram-se dados meteorologicos obtidos da Esta¢ao Climatologica de Lavras,
instalada nas coordenadas de 21°14° de latitude Sul, 45°00° de longitude oeste e

918,841 m de altitude.

3.7.2 pH e alcalinidade

A medi¢do do potencial hidrogenidnico (pH) foi realizada diariamente
com sonda acoplada em aparelho da marca Hach, modelo Sension 4, calibrado
de acordo com o proposto por APHA, AWWA e WPCF (1998).

A determina¢@o dos valores de alcalinidade parcial e intermediaria foi
realizada trés vezes por semana, de acordo com a metodologia de Ripley et al.
(1986), descrita por Chernicharo (1997), por meio da titulagdo parcial da
amostra. A primeira parte da titulacdo foi feita at¢é pH 5,75, denominada
alcalinidade parcial (AP) e faixa de real interesse para reagdes anaerobias,
sendo, ainda, praticamente equivalente a alcalinidade bicarbonato. A segunda

parte da amostra foi titulada até pH 4,3, alcalinidade intermediaria (Al),
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praticamente equivalente a alcalinidade dos acidos volateis. Segundo Ripley et
al. (1986), a relagdo estabelecida entre os valores de AP e Al para reatores
anaerdbios deve estar proxima de 0,3, para que o processo anaerobio possa se

dar adequadamente.

3.7.3 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQOtot) foi determinada trés vezes
por semana, utilizando-se o método 5220 D (digestdo por refluxo fechado e
espectrofotometria), em blocos digestores pelo periodo de duas horas, de acordo
com metodologia proposta pelo Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

A leitura era realizada em espectrofotémetro modelo DR/2500 da marca
Hach Company, cuja curva de calibragdo foi preestabelecida na faixa de 0 a

1000 nanOémetros.

3.7.4 Producéo teorica de biogas

A producdo tedrica de biogas foi determinada em fungdo da carga
organica média aplicada ao reator (vazdo x concentragdo de DQO,,) para cada
TDH avaliado. Foi adotado valor padrao para a produgdo especifica de metano,
citado por Campos et al. (2005b), Chernicharo (1997), Metcalf & Eddy (2003)
(0,35 m® de CH, por kg de DQOemovidas nas CNTP).

A correcdo do volume de biogas para as condi¢des de temperatura e
pressdo locais foi efetuada por meio das Equagdes 2, 3 e 4, a seguir. A Equacgao
2 foi proposta por Campos et al. (2005b) e as demais, 03 e 04, por Chernicharo
(1997).

P — PO exprgz/ RT

(Equacao 2)
em que:

P = pressdo corrigida (atm);
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Po = pressdo atmosférica ao nivel do mar (1atm);
M = massa molar média do ar (0,0289kg/mol);

g = constante gravitacional (9,806m.s™);

z = altitude local (m);

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);
T = temperatura (K).

Verna=DQOcha / Ky (Equagéo 3)
em que:

V(CH,4) = volume de metano produzido (L);

DQO(CH,4) = DQO removida no reator e convertida em CHy(g DQO);
K(t) = fator de corregdo da temperatura do reator (gDQO.L™).

Ky=PK/R(273 + t) (Equagio 4)
em que:

K(t) = fator de corre¢io da temperatura do reator (gDQO.L™);

P = pressdo atmosférica local (atm);

K = DQO correspondente a um mol de CH4 (64g de DQO. mol™);

R = constante dos gases (0,08206 atm.L.mol-1.°K™");

t = temperatura operacional do reator (°C).

A DQOcyy foi considerada como sendo a DQO removida, ndo se

levando em conta a DQO utilizada para o crescimento da biomassa no reator.
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3.7.5 S6lidos totais, fixos e volateis dos efluentes

A caracterizagdo da concentracdo de solidos presentes no efluente do
RAH do sistema foi realizada uma vez por semana, segundo metodologia
proposta pelo Standard Methods for Examination of water and Wastewater
(APHA, 1998): solidos totais pelo método 2540 B (estufa a 103°-105°C);
solidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV) — método 2540 E
(mufla a 550°).

Foram tomadas amostras com volumes variados, em funcdo da
concentragdo do proprio efluente. Em geral, para as amostragens realizadas no
RAH, foram coletadas amostras com volume de 20 a 25 mL. Para a realizagdo
da analise de sé6lidos, as amostras eram coletadas na saida de cada unidade,
mensuradas em provetas de 50 mL e acondicionadas em cadinhos de 25 mL,
previamente preparados e tarados. Para a realizagdo destas analises, foram
utilizados os seguintes equipamentos: 1) estufa da marca Fanem, modelo 315-
SE; 2) mufla da marca Fornitec, dimensdes 0,15x0,15x0,30 m; 3) dessecador
com leito de silica gel e 4) balanga de precisdo da marca Scientech, com

aproximagdo de quatro casas decimais.

3.7.6 Solidos totais, fixos e volateis do lodo (RAH)

Ao longo do experimento foram realizadas seis amostragens ao longo do
R2 (de onde provinha o afluente para o RAH) e oito amostragens na manta de
lodo do RAH. As amostras foram retiradas do R2, por meio de dez amostradores
e ao longo da manta de lodo do RAH, por meio de oito amostradores instalados
ao longo dos mesmos. As amostras foram coletadas em provetas com volume
nominal de 50 mL, apos realizacdo de descarte em cada um dos amostradores. O
volume inicial destas amostragens no RAH variou em fungdo da concentragéo
do lodo nos diferentes extratos do perfil do reator. Para a realizagdo da analise

de SVT do perfil, foram utilizados a mesma metodologia e os mesmos
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equipamentos citados para so6lidos. Nesse caso, a concentracdo de soélidos
volateis totais foi determinada como sendo proporcional & concentragdo de
microrganismos ativos no lodo (Saleh, 2004).

A massa total de lodo foi determinada relacionando-se o seu volume a
concentragdo média deste no interior do reator. O volume de lodo, por sua vez,
foi calculado tomando-se a altura deste no corpo do reator, medida de um
amostrador a outro do RAH e relacionando-a a se¢do transversal do mesmo.
Uma vez que o lodo, normalmente, se posiciona de maneira estratificada no
interior do reator, ficando o lodo mais denso nos estratos mais profundos, foi
previamente definido um padrio de amostragem, iniciando na parte superior
(Registro 1), passando pelos amostradores intermediarios até finalizar no

amostrador posicionado mais préximo a sua base (Registro 8).

3.7.7 Andlise de macronutrientes (NTK e Pyqy)

Ambas as andlises de macronutrientes N e P se basearam no método da
digestdo acida da amostra e foram realizadas segundo metodologias propostas
pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998): nitrogénio total “Kjeldahl” (NTK), método 4500-N-C; fosforo total,
método  colorimétrico  4500-P-C  (espectrofotométrico com  acido
vanadomolibdofosférico).

Na metodologia do nitrogénio total Kjeldahl, apos a digestdo da amostra
em meio acido, em que todo o nitrogénio organico ¢ transformado em amonia,
esta era submetida a destilacio em meio alcalino (NaOH 40%) e o destilado
recolhido em recipiente contendo solu¢do de acido sulfurico. Em seguida, a
amostra era submetida a reag@o colorimétrica por trinta minutos e, desenvolvida
a cor, procedia-se a leitura da amostra, por absorbancia, em espectrofotdmetro
modelo DR/2500 da marca Hach Company. Com relagdo a analise de fosforo

total, apds a digestdo com acido nitrico e sulftrico, esta foi neutralizada e, em
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seguida, submetida a reacdo colorimétrica, realizada com a adi¢do do acido
vanadomolibdofosforico. Apo6s o desenvolvimento da cor, era realizada a leitura

da amostra em espectrofotdmetro modelo DR/2500 da marca Hach Company.

3.7.8 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos foram extraidos pelo método de Goldstein &
Swain (1963), utilizando metanol 80% como extrator e identificados pelo

método de Folin Denis, descrito pela AOAC (1990).

3.7.9 Anélises de sddio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K)

As andlises de sodio, calcio, magnésio e potassio foram realizadas no
Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, de
acordo com APHA (1998), por filtragem a vacuo em membrana de 0,45 pm. O
calcio e o magnésio foram quantificados em espectrometro de absor¢do atémica
com chama ar-acetileno e o sédio ¢ o potassio quantificados por fotometria de

chama.

3.7.10 Anélises de ferro (Fe™) e manganés (Mn)

O ferro (F¢") foi determinado por método colorimétrico, por adi¢io de
padrdo, em cor avermelhada quantitativa, como o ticianato de ferro III,
produzido pela adi¢@o de tiocianato de potassio depois de todo o ferro II ter sido
oxidado a ferro III com permanganato de potéssio.

O manganés também foi determinado por colorimetria e ndo apresentou
viragem de cor (cor rosa), destacando-se, dessa forma, que, para as mesmas

amostras utilizadas para andlise de Fe, ndo houve presenca de Mn.

77



3.7.11 Outros parametros operacionais e analises para monitoramento do

sistema

A vazdo foi medida na saida do T1 (afluente do R1), na saida do R1
(afluente do R2), na saida do R2 (afluente do RAH) e na saida do RAH (afluente
do RAB).

A condutividade elétrica e os solidos dissolvidos totais do efluente foram
medidos diariamente segundo método eletrométrico 2320 B (APHA, 1998), no
condutivimetro da marca LS Schott Handylab LS1.

Algumas analises realizadas seguiram metodologias propostas pelo
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998):
DBOs-método 5210 B (incubadora a 20°C e iodométrico com modifica¢do de

azida).

3.8 Partida do sistema (start-up)

O experimento teve inicio no dia 17 de agosto de 2006, as 11 horas,
quando o reator UASB central (R1) e o reator anaerobio hibrido (RAH)
receberam o indculo de lodo doméstico (Figura 22), trazido de um dos reatores
UASB do sistema de tratamento de esgoto da Copasa-MG, da cidade de
Varginha, MG. O lodo foi descarregado em todo o compartimento de digestdo
(até a altura de 4 metros), no reator UASB central (R1) e no RAH at¢é a altura do
separador trifasico.

A caracterizacdo do lodo do reator UASB central foi realizada 24 horas
apds a inoculacdo 18 de agosto de 2006, por meio de analises de soélidos,
coletando-se o lodo dos amostradores situados lateralmente aos reatores ¢ a
caracterizagdo do RAH foi realizada no dia 22 de agosto de 2006, seguindo-se o

mesmo procedimento descrito anteriormente.
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O sistema foi monitorado a partir do dia 30 de agosto de 2006, quando
foram realizadas andlises de DBOs e DQO para a caracterizagdo do efluente da
lagoa.

Durante o més de agosto, foram calculadas as medidas uteis dos reatores
e calculadas as vazdes das bombas 2, 3 e 4, em funcdo de suas rotagdes,
alteradas manualmente por meio de inversores de freqiiéncia. Para medir as
vazdes, foi utilizado um béquer de 2.000mL, uma proveta graduada de 250 mL e
um crondmetro digital. As vazdes foram medidas em trés repeticdes, com
dura¢do de 5 minutos cada, nas rotagdes de 1.000, 1.100, 1.200, 1.300, 1.400,
1.500 e 1.600 rpm. Posteriormente, foram feitas medi¢des para as rotagdes de
300, 400, 500, 600, 700, 800 e 900 rpm, com duas repeti¢des e duracio de trés

minutos por repetigao.

FIGURA 22. Lodo doméstico utilizado como in6culo dos reatores UASB
central (R1) e reator anaerdbio hibrido (RAH) do sistema piloto de tratamento da
agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, trazido de um dos
reatores UASB do sistema de tratamento de esgoto da Copasa-MG, da cidade de
Varginha, MG.
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3.9 Analises de microscopia

3.10  Microscopia de epifluorescéncia

Para se verificar a fluorescéncia das bactérias metanogénicas, as
amostras de lodo do RAH do sétimo compartimento de digestdo foram diluidas

em 1/5 com agua destilada, pipetadas em laminas e levadas para observagcdo em

microscopio de epifluorescéncia, marca Olympus, Modelo BX60 (Figura 23).

™.

FIGURA 23. Microscopio de epifluorescéncia, marca Olympus, Modelo BX60.

3.10.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Amostras do sétimo compartimento de digestdio do RAH e do meio
suporte (argila expandida, seixo rolado) foram preparadas para observagdo em
microscopia eletrénica de varredura (MEV), seguindo as seguintes
metodologias:

a) M¢étodo de dessecagdo
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Por este método foram analisadas apenas amostras do sétimo
compartimento de digestdo. Inicialmente, utilizou-se a metodologia proposta por
Campos (1990). As amostras foram imersas em nitrogénio liquido a -196°C e,
depois de congeladas, cortadas com bisturi e montadas em stubs revestidos com
papel aluminio utilizando fita adesiva dupla face (Figura 24a). A temperatura
ambiente, a amostra voltou ao estado liquido e, a partir dai, a metodologia foi
alterada. As amostras foram levadas para secar em estufa, a 70°C, por duas
horas e, depois, levadas para dessecador por 24 horas, processo denominado de
método da dessecacao.

b) Método da laminula

Amostras (0,5 mL) do sétimo compartimento de digestdo foram
depositadas sobre laminulas com 1 mm de diametro alojadas dentro de placas de
Petri pequenas (Figura 24b) e imersas em solucdo fixativa de Karnovisky
modificado (glutaraldeido 2,5%, paraformaldeido 2%, em tampdo cacodilato
0,05M com pH de 7,2), por uma hora. Foram, entdo, lavadas em solugdo tampao
de cacodilato por trés vezes de 10 minutos para a retirada do residuo de
glutaraldeido da solugdo de Karnovisky. Depois, acrescentaram-se, em ambiente
protegido (capela), 6 gotas de solugdo de tetroxido de 6smio (para pos-fixagdo).
As placas de Petri foram envoltas com parafilme para manter o gas do dsmio.
Ap0s 4 horas, as amostras foram lavadas por trés vezes em agua destilada e,
depois desidratadas, em gradiente de acetona por trés vezes de dez minutos
(25%, 50%, 75%, 90% e 100%) e levadas para dessecador aberto, por 24 horas,
para secagem.

ApOs secagem, as amostras foram montadas em stubs e transferidas para
a cobertura de ouro (Sputter coater) em aparelho marca BAL-TEC, modelo
SCDO050 (Figuras 25a ¢ b). Esta cobertura ¢ necessaria para aumentar a

condutividade da amostra aos elétrons produzidos no microscopio. As amostras
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foram observadas em microscopio eletrdnico de varredura da marca LEO,

modelo EVO 40 (Figura 25c¢ e d).

(@) (b)

FIGURA 24. Preparacdo das amostras para MEV: (&) amostras no dessecador;
(b) amostras em stubs.

M = | LA

(©
FIGURA 25. Equipamentos utilizados na preparacdo e na observacdo de
amostras em MEV: (a) sputter coater; (b) vista interna do sputter coater; (c)
microscopio LEO, modelo EVO 40 e (d) detalhe do suporte para stubs do
microscépio EVO 40.
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¢) Meio suporte

Amostras dos meios suportes, seixo rolado e argila expandida utilizados
foram obtidas quebrando-se os seixos em uma morsa convencional, enquanto os
peletes de argila expandida foram fragmentados utilizando-se uma mesa-morsa
(Figura 26a e b). Tal procedimento foi necessario para que as amostras fossem
colocadas em vidrarias de penicilina com solugdao fixativa de Karnovisky
modificado (Figura 26c). Seguiu-se o procedimento normal para MEV
(excluindo-se a pos-fixacdo em tetréxido de oOsmio) com desidratacdo em

acetona, secagem em ponto critico, cobertura de ouro e observagao (Figura 27).

(b) ©

FIGURA 26. (a) Morga convencional utilizada para quebrar o seixo rolado; (b)
mesa morg¢a utilizada para quebrar a argila expandida e (c) vidros de penicilina
com solucdo de Karnovisky.

FIGURA 27. Preparacdo das amostras do meio suporte para MEV.
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3.11 Parametros basicos de projeto

Os parametros do sistema foram determinados de acordo com as

seguintes equagdes:

1. Vazao
Q=\V (Equagdo 5)
T
em que:

Q = vazio (m’.h™);
V = volume do efluente (m’);

T =tempo (h).

2. Tempo de detengado hidraulica
TDH =V (Equagao 6)
Q
em que:
TDH = tempo de detencdo hidraulica (h);
V = volume do reator (m*);

Q = vazéo no reator (m’.h™).

3. Carga

Lo=QxC (Equagao 7)
em que:

Lo = carga (kg.d™);

Q = vazdo no reator (m>.h™);

C = concentragdo de DQO ou DBOs do afluente (kg.m’).
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4. Carga orgénica volumétrica
CoOv=0QxC (Equagao 8)
\Y
em que:
COV = carga organica volumétrica (kg.m™.d™");
Q = vazdo no reator (m’.dia™");
C = concentragio de DQO ou DBOs do afluente (kg.m™);

V = volume do reator (m?).

5. Carga orgénica biologica
COB=0QxC (Equagao 9)
Xvr
em que:
COB = carga organica biolégica (kg.kg'STV.d™");
Q = vazdo no reator (m’.h™);
C = concentragdo de DQO ou DBOs do afluente (kg.m™).

Xyt = biomassa presente no reator (kg);

Xvr=Csrv. Ve (Equagido 10)
em que:

Csry = concentragdo média de solidos totais volateis — STV (kg.m™);

V¢ = volume do compartimento do reator (m*);

Vec=axbxc (Equacgao 11)

a, b, ¢ = largura, altura e profundidade do compartimento (m)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Partidas do sistema e estado estacionario (start-up and steady-state)

A colheita de café da UFLA foi encerrada no dia 24 de agosto de 20006,
ultimo dia de funcionamento dos equipamentos de processamento. No dia 28 de
agosto, os minifiltros foram colocados no RAH apo6s ter sido definida, por meio
de testes experimentais, a propor¢do entre os meios seixo rolado e argila
expandida. Uma tela foi adaptada ao separador trifasico para que os minifiltros
nao ocupassem o espaco interior do mesmo. A primeira partida do sistema foi
realizada no dia 30 de agosto, treze dias apods a inoculacdo dos reatores (17 de
agosto). O sistema foi monitorado diariamente, com acompanhamento da
temperatura do efluente e temperatura ambiente, umidade relativa, analises de
pH, condutividade elétrica, salinidade e sélidos dissolvidos totais. Foram feitas,
ainda, em intervalos predeterminados, analises de DQO, DBOs, de sdlidos totais
(ST), solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), de alcalinidade
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) e de acidez total. Periodicamente,
coletaram-se amostras do perfil dos reatores para se determinar as concentragdes
de soélidos totais, fixos e volateis.

O sistema funcionou até o dia 8 de setembro de 2006, quando a bomba
Nemo 1 (B2) funcionou a seco, devido ao entupimento na bomba Anauger 1
(B1) na lagoa de estabilizacdo, o que causou queima do estator. O sistema ficou
parado por quatro dias. Foram feitas novas analises de DQO e DBOs do efluente
da lagoa de estabilizacdo e também do perfil de so6lidos dos compartimentos de
digestdo do R1 e do RAH, para se determinar uma nova carga de partida e novo
TDH.

Uma segunda partida foi dada no décimo terceiro dia de pesquisa, em 12
de setembro de 2006, baseando-se nos dados predeterminados. No 24° dia do

experimento, apds onze dias da segunda partida, a B4 funcionou a seco. A falta
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de arrefecimento foi por pouquissimo tempo; o estator ndo foi danificado e
resolveu-se, entdo, desligar o sistema. Foram trocadas as bodias elétricas de
mercurio por bdias de contato a seco, por serem mais confiaveis. Foram feitos
varios ajustes no programa Leder do CLP e trocadas também algumas valvulas
solendides. Desta vez, o sistema ficou desligado por 18 dias e optou-se por
instalar o controlador CLP para um controle mais eficaz do sistema. Durante
este intervalo, foi dada continuacdo do monitoramento do sistema, apenas com
acompanhamento de pH, condutividade elétrica, salinidade, solidos dissolvidos
totais e, ainda, foram feitas algumas analises de DQO e DBO:s.

Essa paralisacdo ocorreu do dia 23 de setembro ao dia 9 de outubro de
2006, ou seja, do 24° ao 40° dia de monitoramento e, com o sistema ja
controlado pelo CLP, a partir de 10 de outubro de 2006, foi dada a terceira
partida do sistema. Apos essa terceira partida, ndo houve mais desligamento do
sistema, apenas algumas paradas por pouco tempo, devido a queda de energia
elétrica no campus universitario.

Durante o periodo de monitoramento, que compreendeu desde a
inoculacdo do reator UASB ¢ do reator anaerobio hibrido (RAH), no dia 17 de
agosto de 2006, até o desligamento geral do sistema, no dia 26 de janeiro de
2007, foram contabilizados 130 dias. Porém, para efeito de avaliagdo, foi
considerado o dia da primeira partida, dia 30 de agosto de 2006, até o dia 13 de
janeiro de 2007, quando a avaliagdo foi interrompida apos a queima do estator.
Nao foram realizadas mais analises ap6s esse dia, contabilizando, portanto, um
periodo de 136 dias. O monitoramento se iniciou 86 dias ap6s o inicio da safra e
6 dias apds o seu término.

Nesse intervalo, varias situa¢des interferiram no funcionamento do
sistema, sendo a principal delas, o CLP, que comandava o sistema ¢ que algumas
vezes falhou, devido a queima de algum componente, o que fazia com que

tivesse que ser desligado por algum tempo. Assim, a cada parada, novas analises
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eram feitas, para se dar uma nova partida, totalizando, assim, trés reinicios
(partidas).

Na primeira partida, dia 30 de agosto de 2006, observaram-se valores de
DBOs em torno de 900 mg.L™" para o efluente da lagoa (inicio de todo o
processo de tratamento). Os parametros do RAH em estudo podem ser
observados na inoculagdo e nas trés partidas realizadas durante o monitoramento
na Tabela 5. Constata-se que os valores estiveram proximos, nas trés partidas,
para a maioria dos parimetros observados, excetuando-se a DBOs, que
apresentou um aumento, provavelmente pela ocorréncia de varredura de sé6lidos
para fora do reator (wash out).

Observa-se que houve redugdo da COB em conseqiiéncia da menor
concentragio da DBOs que, na primeira partida, era de 310 mg.L" e, na segunda
partida, caiu para 280 mg.L". Ja na terceira partida, houve aumento de 18% na
COB, proporcionado pela adicdo de casca de café na lagoa, no intuito de
aumentar a matéria orgénica presente na mesma. Os valores de salinidade,
envolvendo solidos dissolvidos totais (SDT) e condutividade elétrica (CE),

foram aumentados em torno de 70%.
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TABELA 5. Pardmetros observados na inoculagdo e nas trés partidas realizadas
no sistema piloto de tratamento de agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

Parametro Inoculagéo 18 22 3?
partida partida  partida
DQO (mg.L™") — Afluente do - 828 665 645
RAH
DBOs (mg.L™") — Efluente - 310 280 380
do RAH
COB (kg DBOskgSVT'd™") - 0,0156  0,0103  0,01213
Xyt RAH(kgSVT) - 51,926 71,25 82,09
TDH R2 (hora) - 22,4 22,4 22,4
TDH RAH (hora) - 28,5 28,5 28,5
Qaﬂuente do RAH (msd_l) - 2962 2;62 2;62
§IQVDBO5 RAH(kg DBOsm’ - 0,26 0,236 0,32
d’)
3CO]VDQO RAH(kg DQO51’1’I_ - 0,70 0,56 0,54
d?)
pH 5,34 7,34 7,06 6,73
Temperatura,gyente (°C) 19,05 19,06 22,3 22,6
CE RAH(dS m™) 0,63 0,83 0,82 1,15
SDT RAH(mg.L™") 507 645 640 903

4.2 Avaliacéo do sistema no estado estacionario (steady-state)

Depois de trés sucessivas partidas e apos o periodo transiente, o sistema
foi monitorado diariamente para se manter as condigdes do estado estacionario.
Foram realizadas analises freqiientes para o acompanhamento do desempenho
do sistema. O monitoramento foi didrio e constante para deteccdo imediata de
problemas, principalmente no sistema CLP, que controlava a autonomia de todo
o sistema de tratamento.

Visando aumentar a concentra¢do de biomassa no reator, algumas vezes,
optou-se por aumentar a COV, aumentando a vazdo e diminuindo,
conseqiientemente, o tempo de detencdo hidraulica para verificar a resposta do

sistema. Assim, no 79° dia de funcionamento, as rotacdes das bombas 2 e 3
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foram aumentadas de 1.000 rpm (2,67 m’.d" e 2,62 m’.d", respectivamente)
para 1.060 rpm (3,156 m’.d™") e 1.200 rpm (3,14 m’.d™"), respectivamente e, no
99° dia, para 1.960 (5,65 m’.d") e 1.600 rpm (4,13 m’.d"), respectivamente,
influenciando a carga organica volumétrica (COV), que permaneceram assim até

o final do monitoramento. Estes valores estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Parametros analisados aos 79 ¢ aos 99 dias de monitoramento do
sistema piloto de tratamento de agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

Parametros 79° dia 99° dia
Rotacdo B3 (rpm) 1.200 1.600
Qps (m* d™) 3,14 4,13
DBO; RAH(mg.L™") 31 14
DQO RAH(mg.L™) 195 58
COB RAH (kg DBOskgSVT™".d™) 0,0014587 0,00099
TDH R2 (hora) 19 10,6
TDH RAH (hora) 23,73 18,03
COVpgos RAH(kg DBOsm>d™) 0,032 0,018
COVpgo RAH(kg DBOsm™>d™) 0,199 0,077
X« RAH(kgSVT) 66,77 58,3963

Os reatores batelada ndo foram abrangidos no monitoramento para fins
desta pesquisa, porém, seu funcionamento foi acompanhado regularmente, visto
que, muitas vezes, prejudicou o funcionamento das unidades anteriores,
principalmente devido ao registrador de nivel interno, causando problemas de
acionamento das valvulas solenoides e transbordamento do T3. A rotagdo da B4,
responsavel por lhes enviar efluente, precisou ter sua rotacdo mudada,
sucessivamente, de 1.000 rpm (2,78 m’.d™"), até 2.000 rpm (5,23 m’.d™"), j4 que a
vazdo anterior estava muito baixa e era insuficiente para se obter as cargas
preestabelecidas para os reatores aerdbios.

O tempo de enchimento dos dois reatores batelada foi calculado em 22,4

horas, considerando o tempo de enchimento a partir da altura de 2,90 m (da base
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do reator) até a altura de 4,50 m. Optou-se, entdo, por deixar o soprador
funcionando por apenas uma hora por dia e ndo durante todo o tempo de
enchimento, devido ao baixo teor de matéria organica proveniente dos reatores

que o antecediam.

4.3 Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

O grafico da Figura 28 descreve o comportamento da vazdo média do

RAH ao longo de toda a avaliacdo, para cada condicdo (TDH) aplicada.
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FIGURA 28. Valores da vazdo afluente média do RAH.

4.4 Temperatura

Sdo apresentados, na Figura 29, os valores da temperatura ambiente,
além das maximas e minimas didrias registradas, utilizando-se o termdmetro
digital portatili da marca TFA. Na Figura 30, para efeito de comparagdo,
mostram-se os valores da temperatura ambiente média, além das maximas e
minimas médias registradas diariamente na Estacdo Climatologica de Lavras.

Observam-se, na Figura 29, valores mais elevados da temperatura
ambiente média nos meses de dezembro e inicio de janeiro (116° ao 126° dia),

correspondentes ao fendmeno de veranico. O aparelho portatil utilizado
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apresentou problemas referentes a medigdo das temperaturas maximas e
minimas local. No entanto, a média geral ambiente observada foi de
25,3244,5°C.

Para a Estacdo Meteoroldgica (Figura 30), a média geral ambiente
observada foi de 21,61+2,29°C, maxima, 27,86+3,23°C e, por ultimo, a minima,
17,55£2,07°C. As pequenas amplitudes observadas contribuiram para o
desenrolar dos processos, quimicos e biologicos inerentes a tecnologia,
proporcionando, assim, condi¢des estaveis e adequadas para uma eficiente
estabilizacdo do efluente que, segundo Lettinga et al. (1996) se enquadra na

faixa mesofilica (entre 20° e, aproximadamente, 45°C).
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FIGURA 29. Valores de temperatura ambiente, observados por meio de termo-
higrometro, ao longo do experimento no sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 30. Valores de temperatura ambiente média, maxima ¢ minima,
observados ao longo do experimento no sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, registrados na Estagdo
Climatologica de Lavras.

No grafico da Figura 31 encontram-se os valores da temperatura
ambiente média medida na Estacdo Meteorologica e da temperatura ambiente
local medida com aparelho portatil observada ao longo do experimento. Tais
valores estdo também apresentados detalhadamente no Apéndice I, Tabela I.1.

Partindo-se de valores das temperaturas ambientes obtidos por meio do
aparelho portatil e por meio da Estagcdo Meteorologica, que podem ser
observados nas Figuras 29 e 30, foi elaborado outro grafico, mostrado na Figura
31, cujas curvas foram submetidas, entre si, a um teste de correlagcdo por meio de
planilha eletronica Excel®, o qual apresentou o valor baixo de 0,48,
demonstrando ndo haver correlagdo entre as formas utilizadas para analise da

temperatura.
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FIGURA 31. Valores de temperatura ambiente média medida na Estagdo
Meteorologica e da temperatura ambiente local medida com aparelho portatil,
observados ao longo do experimento no sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.

Na Figura 32 sdo apresentados os valores médios registrados no UASB
periférico (anterior ao RAH) e, no RAH, coletadas ao longo do experimento,
cujas curvas submetidas entre si, ao teste de correlacdo por meio de planilha
eletronica Excel®, apresentaram o valor de 0,98, demonstrando haver
correlacdo. As médias da temperatura afluente e efluente para cada TDH

avaliado foram de 23°, 23,5° e 24,8°C, respectivamente.
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FIGURA 32. Temperatura média do afluente (efluente UASB periférico) e
efluente do RAH.

Partindo-se de valores médios, obtidos dos dados langados nas Figuras
31 e 32, foi elaborada a Figura 33, contendo trés novas curvas , uma obtida por
meio da média afluente e efluente do RAH e as outras duas obtidas por meio das
médias do ambiente medidas com o aparelho portatii e da Estagdo
Meteorologica. Estas curvas foram submetidas, entre si, a um teste de correlagéo
por meio de planilha eletronica Excel®, a correlagdo entre a média afluente e
efluente e a média da temperatura medida, utilizando-se o aparelho portatil, foi
de apenas 0,49 (correlagdo baixa), demonstrando que a variagdo térmica na
unidade de tratamento ndo foi proporcional a do ambiente. No entanto, a
correlacdo entre a média afluente e efluente e a média da temperatura medida
utilizando-se dados da Estacdo Meteorologica foi de 0,96, demonstrando que a
variagdo térmica na unidade componente do sistema foi diretamente
proporcional a do ambiente, o que evidencia pequena inércia térmica do sistema.

Tal contradi¢ao pode ser explicada devido ao fato de o aparelho portatil
fornecer leituras didrias que estavam diretamente sujeitas a fendmenos
climaticos. Ja a estacdo meteorologica fornecia um valor médio diario,

correlacionando-se melhor com as variagdes observadas no sistema piloto.
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FIGURA 33. Temperatura média do afluente, efluente do RAH e temperaturas
do ambiente medidas no local e pela Estagdo Meteorologica.

Sao apresentados, na Tabela 7, os valores médios observados em cada
unidade do sistema, para o parametro temperatura, com seus respectivos desvios.

A temperatura média do efluente ao longo de todo experimento,
considerando as duas unidades, o UASB periférico (anterior ao RAH) e o RAH,
foi de 23,72°C, com um coeficiente de varia¢do entre as médias de cada unidade
igual a 3,29%. Dessa forma, conclui-se que o sistema operou na faixa
mesofilica, considerada adequada a implementagdo de processos anaerdbios

(Campos, 1990; Chernicharo, 1997 e Speece, 1996).
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TABELA 7. Valores médios de temperatura e respectivos desvios obtidos nas
unidades UASB periférico e RAH, durante a operagdo do sistema de tratamento.

Unidade Fases Média (°C) Desvio Coeficiente de
padréo (°C)  variacéo (%)

UASB periférico | 22,80 0,75 3,30

I 23,50 0,71 3,00

1l 24,75 0,96 3,87

RAH | 23,00 0,60 2,75

I 23,5 0,71 3,00

1l 24,75 0,96 3,80

Média 23,72 0,78 3,29

Na Figura 34, comparando-se a umidade relativa medida no local com a
umidade relativa média diaria fornecida pela Estagdo Meteorologica,
encontramos uma correlagio baixa de 0,66. No entanto, como observado para as
temperaturas ambiente, verificamos que o aparelho portatil, por ndo fornecer a
média diaria, pode ser considerado menos preciso. Dai a correlagdo ser de

apenas 0,66.
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FIGURA 34. Umidade relativa do ar no periodo experimental, registrada no
local (LOC), por meio de aparelho portatil e na Estagdo Meteorologica.
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4.5 Potencial hidrogenidnico

O pH, a alcalinidade e a acidez s@o parametros correlacionados e que
afetam a atividade das enzimas e a toxicidade de microrganismos.

Com relagdo a estabilidade do processo, nota-se que as bactérias
produtoras de acidos apresentam crescimento 6timo na faixa de pH entre 5 e 6,
tendo uma tolerancia maior a valores mais baixos. Dessa forma, o controle do
pH deve-se a inibi¢cdo das metanogénicas.

Segundo Chernicharo (1997), na faixa de pH entre 6,0 ¢ 7,5, a
capacidade de tamponamento do sistema anaerdbio é quase que completamente
dependente do sistema gas carbonico/alcalinidade.

O grafico da Figura 35 demonstra a condigdo homogénea e proxima a
neutralidade dos valores de pH observados durante o primeiro TDH avaliado,
que ficou em torno de 7,2. Esse valor, em reatores anaerobios, ¢ condi¢do
indispensavel para um bom desempenho da atividade metanogénica. Esta fase
do processo anaerébio ¢ considerada como a mais sensivel dentre todas e,
quando a condi¢do ambiente ndo ¢ adequada, ocorre um declinio imediato da
taxa de producdo de metano, com conseqiiente diminui¢gdo no consumo de
acidos graxos, substrato principal das archaecas metanogénicas, acarretando em
acumulo destes no sistema, levando a uma queda do pH (Speece, 1996).

O pH, no decorrer do experimento, aumentou, quando o sistema foi
operado com cargas mais elevadas. Segundo Suzuki et al. (2002), é na remocao
de nutrientes que o pH se torna um aliado, considerando que, sob condi¢des
alcalinas (pH 8), ocorre a formagdo de cristais a partir de ions inicialmente
solubilizados, como PO>,, Mg+2 e Ca™ que, posteriormente, sdo retirados do
meio liquido por decantacdo ou adesdo. Os valores observados ao longo do
experimento sdo apresentados integralmente no Apéndice I, Tabela 1.3. Na

Figura 35 sdo apresentadas curvas com valores médios do pH, para o UASB
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periférico ¢ o RAH. As médias observadas para o pH, com seus respectivos
desvios, em cada uma das unidades, estdo sumarizadas na Tabela 8.

De acordo com a classificagdo citada por Botelho (1999) e Campos
(2000), tem-se que, para todas as fases analisadas, os efluentes pertencem a
classe C2 quanto ao pH, com restri¢do para utilizagdo em irrigacdo de leve a

moderada (pH entre 6,5 e 8,4), podendo ser usada sem praticas especiais de

controle.
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FIGURA 35. Valores de pH afluente (UASB periférico) e efluente (RAH), em
funcao do periodo operacional.

TABELA 8. Valores médios de pH e respectivos desvios obtidos nas unidades
UASB periférico e reator anaerdbio hibrido (RAH), durante a operacdo do
sistema de tratamento.

Unidade Fases Média Desvio Coeficiente de
padréo variacao (%)

UASB periférico | 7,17 0,26 3,66

1 7,74 0,09 1,18

11 8,02 0,07 0,95

RAH | 7,28 0,19 2,70

1] 7,80 0,13 1,63

11 8,03 0,07 0,83

Média 7,67 1,14 1,82
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4.6 Alcalinidade

A interagdo entre alcalinidade e¢ acidos volateis no sistema define a
capacidade em neutralizar os acidos formados no processo e em tamponar o pH,
caso os acidos se acumulem.

A alcalinidade e os acidos volateis derivam primariamente da
decomposi¢do dos compostos organicos durante a digestao.

Para o monitoramento dos reatores anaerobios, a verificacdo da
alcalinidade se torna mais importante que a do pH, pois pequenos abaixamentos
deste implicam em elevado consumo de alcalinidade e conseqiiente diminuigdo
da capacidade de tamponamento do meio.

Tratando-se de processos anaerobios, a alcalinidade parcial ¢ de extrema
importancia, ja que possui um intervalo de acdo proximo a neutralidade
(pH>5,75), proporcionando boas condigdes de tamponamento ao sistema e
incrementando a metanogénese (Chernicharo, 1997).

Anderson & Yang (1992), citados por Ramires (2005), referem-se a
valores para alcalinidade total entre 1.000 e 1.500 mgCaCOs.L"' como
desejaveis para reatores anaerdbios, propiciando ambiente adequado aos
diversos grupos de microrganismos envolvidos no processo. Na Tabela 9 e na
Figura 36, s3o apresentados os valores da média encontrada para alcalinidade
total que, para o periodo do experimento, foi de 449,94 mgCaCO3.L'l. Em todas
as fases avaliadas no experimento, os valores da alcalinidade ficaram aquém do

valor proposto como desejavel para reatores anaerdbios.
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FIGURA 36. Grafico do comportamento da alcalinidade total (mgCaCOs.L™")
obtido durante a operacdo do sistema de tratamento nas unidades UASB
periférico e reator anaerdbio hibrido (RAH).

TABELA 9. Valores da alcalinidade total (mgCaCO;.L™") e respectivos desvios
obtidos nas unidades UASB periférico ¢ reator anaerobio hibrido (RAH),
durante a operacao do sistema de tratamento.

Unidade Fases Média Desvio Coeficiente de
padréo variacéo (%)

UASB periférico | 430,45 73,26 17,02

1 409,34 74,50 18,20

11 493,30 75,75 15,35

RAH | 439,23 95,54 21,75

1| 445,52 99,65 22,37

11 481,79 63,46 13,17

Média 44994 80,36 17,98

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados os valores das parcelas referentes
a alcalinidade parcial e intermediaria, para as duas unidades anaerodbias
avaliadas neste estudo, com seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de

variacao.
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Os valores de alcalinidade parcial e intermediaria também estdo
detalhados no Apéndice I, Tabela 1.4.

Pode-se observar que, com a diminui¢do do TDH, ocorreram variagdes
mais acentuadas, acompanhadas do aumento na concentracdo das parcelas
correspondentes a alcalinidade parcial e a intermedidria. Estas ocorreram,
provavelmente, em fun¢do da alteragdo do menor tempo de equalizagcdo a que
passou a ser submetido o efluente. Segundo Oliveira (1997) e Pereira (2003),
citados por Santana (2004), com a diminuicdo do TDH foram observadas
diminui¢des nos valores da Al e AP, situacdo inversa da que ocorreu no presente
trabalho, em que foi observado aumento nos valores da alcalinidade em fungdo
da diminuicdo do TDH. O mesmo foi observado por Lourengo (2006) ao

trabalhar em sistema de bancada com efluentes de suinocultura.

TABELA 10. Valores da alcalinidade parcial (mgCaCOs.L") e respectivos
desvios obtidos nas unidades UASB periférico e reator anaerdbio hibrido
(RAH), durante a operagdo do sistema de tratamento.

Unidade Fases Média Desvio Coeficiente de
padréo variacdo (%)

UASB periférico | 260,60 77,35 29,68

1 284,72 62,12 21,82

1l 350,40 65,73 18,76

RAH | 292,52 83,09 28,40

11 302,65 80,28 26,52

11 344,35 54,05 15,70

Média 305,87 70,44 23,48
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TABELA 11. Valores da alcalinidade intermediaria (mgCaCO3.L‘1) e
respectivos desvios obtidos nas unidades UASB periférico e reator anaerdbio

hibrido (RAH), durante a operag@o do sistema de tratamento.

Unidade Fases Média Desvio Coeficiente de
padréo variacao (%)

UASB periférico I 169,84 35,60 20,96

1| 124,62 14,18 11,38

11 142,90 10,60 7,42

RAH | 146,71 19,80 13,49

1 142,87 20,69 14,48

11 137,44 10,63 7,73

Média 144,06 18,58 12,58

Nas Figuras 37 e 38 estdo apresentadas as curvas referentes a

alcalinidade parcial e intermediaria, correspondentes a cada unidade anaerdbia

em estudo.
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FIGURA 37. Grafico do comportamento da alcalinidade (UASB periférico).
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FIGURA 38. Grafico do comportamento da alcalinidade (RAH).

Na Tabela 12 ¢ apresentada a relagdo estabelecida entre as alcalinidades
intermediaria e parcial (AI/AP), que assumiu valor médio de 0,50 para os
reatores UASB periférico ¢ RAH, ficando acima de 0,3, valor proposto por
Ripley et al. (1986) para reatores anaerobios e citado por Chernicharo (1997).
No entanto, Ramires (2005) afirma que este valor pode ser diferente de 0,3, em
fun¢do das condigdes especificas de cada sistema de tratamento. Oliveira (1997),
citado por Santana (2004), tratando dguas residuarias da suinocultura com
reatores UASB em série, observou valores médios, para a relagdo AI/AP, de
0,40 a 0,45. Santana (2004), citado por Lourengo (2006), tratando aguas
residudrias da suinocultura, observou valores médios para a relagdo AI/AP de
0,40 para os reatores UASB filtro anaerébio.

Sao, ainda, apresentados, na Tabela 6, os valores médios observados
para a relacdo AI/AP para cada uma das unidades anaerdbias constantes do
sistema em estudo, com seus respectivos desvios e coeficientes de variagdo. Os

elevados coeficientes de variagdo apresentados se devem ao maior ou a0 menor
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grau de diluicdo da agua residuaria para os diferentes dias de coleta, visto que a

mesma passava por outras unidades de tratamento, sendo a primeira delas uma

lagoa sujeita a dilui¢do com agua das chuvas e ao fenomeno de autodepuragao.
Na Figura 39 estdo apresentadas as curvas referentes a relagdo AI/AP,

correspondentes as unidades de tratamento.

TABELA 12. Valores da relagdo entre as alcalinidades intermediaria e parcial
(AI/AP) e respectivos desvios obtidos nas unidades UASB periférico e reator
anaerdbio hibrido (RAH), durante a operagdo do sistema de tratamento.

Unidade Fases Média Desvio padrdo  Coeficiente de
variacéo (%)

UASB periférico | 0,74 0,36 48,08

I 0,44 0,06 13,76

1l 041 0,04 10,10

RAH | 0,54 0,16 29,26

I 0,48 0,05 10,46

1l 0,40 0,04 10,60

Média 0,50 0,12 20,38
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FIGURA 39. Grafico do comportamento da relacdo AI/AP nas unidades UASB
periférico e reator anaerébio hibrido (RAH), durante a operacdo do sistema de
tratamento.

Na Figura 40 observa-se o comportamento para a acidez. Na Tabela 13
tém-se os respectivos desvios obtidos nas unidades UASB periférico e reator

anaerobio hibrido (RAH), durante a operacao do sistema de tratamento.
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FIGURA 40. Grafico do comportamento da acidez (RAH).

TABELA 13. Valores médios da acidez (mg.L™") e respectivos desvios obtidos
nas unidades UASB periférico ¢ RAH, durante a operagdo do sistema de
tratamento.

Unidade Fases Média Desvio padrdo  Coeficiente de
variacdo (%)

UASB periférico I 64,60 19,53 30,23

1 41,83 14,78 35,31

i 29,31 10,12 34,54

RAH | 65,33 23,80 36,43

1 44,64 11,90 26,65

11 29,31 11,00 37,51

Média 45,84 15,19 33,44

4.7 Sélidos totais (ST), fixos (SFT) e volateis (SVT) do efluente

Todas as impurezas da agua, com exce¢do dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos presentes nos corpos d’agua e o objetivo dos
tratamentos € remover estes solidos. Caracterizados quimicamente, os sélidos
podem ser classificados em volateis e fixos, sendo que a soma dos dois

determina os sdlidos totais. A grande maioria dos sélidos volateis ¢ material
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orgénico (biodegradavel e nao-biodegradavel) e a grande maioria dos sélidos
fixos ¢ de material mineral (Braile & Cavalcante,1993).

Por estar sujeito a baixas cargas, em fun¢do do periodo em que se
conduziu o experimento ¢ ao fato de o efluente passar anteriormente por outras
unidades de tratamento, a remog¢do de solidos no RAH ficou bem abaixo da
esperada, ja que o reator apresenta maiores eficiéncias para altas cargas.

Quanto a remogao de solidos do efluente, operou com eficiéncia média
de 5,3%, -12,37% e 7,85% para a remocdo de ST, STF e STV, respectivamente.
A baixa eficiéncia para a remog¢ao de solidos fixos deve-se, principalmente, a
caracteristica inerte deste material que, quando submetido a sistemas bioldgicos
de tratamento, nao sofre alteracdes em sua concentragdo inicial. Notou-se, ainda,
um carreamento de so6lidos do reator anterior para o RAH. Dai a eficiéncia
negativa. Os resultados observados ao longo do experimento sdo apresentados
no Apéndice I, Tabela 1.6. Nas Figuras 41 e 42 s3o apresentadas as curvas que
representam as variacdes observadas durante o experimento, para os parametros
ST, STF e STV, nas unidades UASB periférico ¢ RAH do sistema.

O valor médio apresentado para a remogdo de STV, admitindo-se que,
no RAH, os valores de eficiéncia observados para cada TDH, 28,5, 23,73 ¢
18,03 horas, foram de 16,77%, -51,84% e 24,32%, respectivamente,
considerando um valor médio no afluente do reator de 308,29 mg L™

Lourengo (2006), operando um sistema de tratamento com dagua
residudria de suinocultura, em escala de bancada composto por TAE, UASB, FA
e LAF, observou melhores eficiéncias no reator UASB, da ordem de 43%, 16%
e 59%, para a remog¢do de ST, STF e STV, respectivamente. O valor médio
apresentado para remocdo de STV foi representativo, admitindo-se que, no
sistema de tratamento, os valores de eficiéncia observados para cada TDH, 40,
21 e 11 horas, foram de 64%, 55% e 45%, respectivamente, considerando um

valor médio no afluente do reator de 1.190 mg L™
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Campos et al. (2005a), operando reator UASB com agua residuaria de
suinocultura, em escala de bancada com TDH de 30 horas, temperatura do
efluente de 30°C e concentragdo média de STV no afluente do reator de 1.240
mg L', observaram eficiéncia de 73,2%. Operando, durante 250 dias, um
sistema de tratamento de efluentes composto por TAE, UASB e LAF,
alimentado com efluentes liquidos de suinocultura, com TDH variando de 55 a
15 horas, Campos et al. (2006) encontraram um valor médio para a eficiéncia de
remoc¢ao de SVT do efluente de 85%; para o reator UASB, o valor observado foi
de 71%.

As analises mostraram tendéncia de os solidos volateis permanecerem
maiores que os solidos fixos. Isso demonstra que o sistema possui grande carga
de material organico sedimentado e baixa eficiéncia na remog¢do de matéria
organica, pois ha boa correspondéncia entre matéria organica ¢ SV de um
despejo e a eficiéncia da remoc¢do de matéria organica pode ser estimada pela

remocao dos SV.
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FIGURA 41. Concentragdo de solidos totais, fixos e volateis no efluente do
UASB periférico.

109



1400

"4 1200

(@)]

£ 1000

2 800

O

< 600

S 400

(&]

§ 200
0

Periodo (Dias)

——ST —+—SF —&—SV

FIGURA 42. Concentracdo de sélidos totais, fixos e volateis no efluente do
RAH.

O coeficiente de variagdo (CV) da concentragdo de STV no afluente e no
efluente do RAH foi elevado, com valores médios de 27,15%, 21,86% e 55,07%
para cada TDH. Ha também que se considerar o arraste de lodo, ocorrido,
principalmente, na segunda etapa do experimento, quando o sistema foi
conduzido com vazdo da ordem de 131L.h". Abordando a questio de arraste de
lodo, Shayegan et al. (2005), avaliando diferentes velocidades ascensionais em
reatores UASB em escala laboratorial, observaram que, para velocidades
maiores que Im.h”, houve arraste de lodo, mais especificamente das bactérias
redutoras de sulfato. Estas bactérias possuem pequena habilidade para a
formacao de granulos firmes e densos, comparadas as archaeas produtoras de
metano e que, em geral, se agregam na forma de flocos e péletes e que sdo

facilmente rompidos sob condi¢des de elevadas velocidades ascensionais.

4.8 Avaliacéo do perfil de solidos

A avaliagdo da quantidade da biomassa ¢ de sua atividade em lodos

anaerobios em escala piloto ou plena, considerando-se os recursos laboratoriais
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existentes no pais, pode ser feita por meio da determinagdo do perfil de solidos.
Para isso, considera-se que os solidos volateis representam uma medida da
biomassa presente nos reatores.

Amostras de lodo foram coletadas em diferentes compartimentos dos
reatores, analisadas e expressas em gSVT.L™". Esses valores, multiplicados pelos
volumes correspondentes a cada compartimento, forneceram a massa de
microrganismos ao longo do perfil do reator. A quantidade de cada
compartimento somada forneceu a massa total de solidos volateis totais.

Analisando-se o perfil de so6lidos do Reator 2 (UASB periférico), na
Figura 43, verifica-se que ndo houve formagdo de manta de lodo e o perfil
permaneceu com efluente, atingindo valores médios de 459, 306 e 316 mg.L™,
para as trés fases avaliadas. Isso evidencia, mais uma vez, pequena concentracao
de matéria organica no efluente tratado, embora, no ultimo TDH, tenha ocorrido

aumento.
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FIGURA 43. Concentragdo de sélidos no perfil do UASB periférico durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da 4gua residudria do café,
localizado no NECAF/UFLA. (a) TDH=22,32h, (b) TDH=19,91h, (c)
TDH=15,56h.
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Nas Figuras 44, 45 ¢ 46 encontram-se as curvas obtidas de STV para os
TDH de 28,5; 23,7 e 18,0 horas, respectivamente. A concentra¢do de solidos nos
trés TDH avaliados apresentou-se bem homogénea ao longo dos estratos
correspondentes aos amostradores 1 (h=350 c¢cm), 2 (h=310 cm), 3 (h=230 cm), 4
(h=190 cm) ¢ 5 (h=150 cm), a ndo ser para o segundo TDH, no estrato
correspondente ao amostrador 5 (Figura 45), base do reator (fundo falso). A
média para cada estrato foi de 239; 251; 656; 437; 7.006; 44.603; 42.720 e
47.476 mg L', para os amostradores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respectivamente. Ja
para os TDH avaliados, a média foi de 23.931, 17.841 ¢ 12.037 mg.L".

Outro fator que chamou a atengdo foi que houve maior concentragdo de
SVT do lodo nos trés ultimos estratos do RAH (h=0 a 110 ¢cm). Como o fluxo
do RAH se dava de forma ascendente, o oitavo extrato apresentou, em todas as
situagdes, menor concentragdo que o sétimo estrato, possivelmente pelo

fenomeno de flotagdo, devido a produgdo de biogas.
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FIGURA 44. Concentracio de solidos no perfil do RAH durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café,
localizado no NECAF/UFLA. (a) TDH=28,5h, (b) TDH=23,7h, (c) TDH=18h.
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Lourengo (2006), trabalhado com UASB em bancada com agua
residudria de suinocultura, encontrou, na segunda etapa do experimento (TDH
de 40 horas), um pequeno aumento na concentragdo de SVT do lodo, justificado
pelas baixas cargas orgénicas aplicadas ao mesmo. Observou, ainda, elevada
concentragdo de solidos no topo do seu reator.

Campos (1990), observando esse comportamento em reatores de
bancada, propos a hipodtese de carreamento de sélidos do leito de lodo para as
partes superiores do reator, em fungdo das elevadas velocidades ascensionais do
liquido, aliadas a intensa produgdo de biogas, em funcdo das elevadas cargas
aplicadas ao mesmo, que proporcionaram condigdes de intensa mistura. Sob tais
condi¢des, até mesmo granulos de maior tamanho foram carreados e, ao se
chocarem com o separador trifasico, sedimentavam, depositando-se nas camadas
mais elevadas da manta de lodo. Segundo Lourengo (2006), a falta de um
mecanismo de distribuicdo do fluxo ao longo da se¢do do reator, associada a
condicdo de velocidade de entrada do liquido, potencialmente causaria excessiva
turbuléncia no leito de lodo, facilitando o arraste e o transporte de particulas do
leito.

A concentragdo observada, em média, de SVT para o TDH=28,5 h foi da
ordem de 23.930 mg L™, de 17.841 mg L™ para o TDH=23,73 h e de 12.037 mg
L! para o TDH=18,03 h. Houve, assim, decréscimo na concentragdo de SVT do
lodo, associado a diminui¢do da carga orgénica bioldgica, embora aumentada a
vazdo do sistema aplicada ao RAH, haja vista a dilui¢do do efluente. Este fato
diminuiu a disponibilidade de substrato para os microrganismos, comportamento
que pode ser visualizado na Figura 45, possivelmente causado pelo fendmeno de
endogenia.

Observa-se, na Figura 46, que, inicialmente, houve um aumento da

concentragdo de STV do lodo com a redug¢do do TDH no RAH e,
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posteriormente, um decréscimo, demonstrando que houve queda no cultivo do

lodo utilizado.
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FIGURA 45. Relagao entre o desenvolvimento do lodo e a COV no RAH.
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FIGURA 46. Variagao da massa de SVT do perfil para diferentes TDH no lodo.
4.9 Avaliacdo da carga organica e producao de biogas
As avaliagoes de eficiéncia de remocao de material organico foram feitas

em funcdo do parametro DQOtot. Porém, como forma de avaliar a

biodegradabilidade do efluente liquido utilizado, foram feitas caracterizagdes
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esporadicas da DBOs, as quais forneceram os seguintes valores médios de
eficiéncia:

epara TDH = 28,5 horas: E-RAH = 37,55%;

epara TDH = 23,7 horas: E-RAH =-6,95%;

epara TDH = 18,0 horas: E-RAH = -8,79%;

O RAH foi operado de forma bastante estavel durante o primeiro TDH e
com eficiéncia razoavel na remocao de DBOs, devido, principalmente, a diluigao
excessiva da agua residudria utilizada que, em média, apresentou concentracio
afluente ao RAH de 17,6 mg DBOs L! (entrada do reator). Inicialmente, o reator
operou com afluente de 39 mg DBOs L™ e efluente de 23 mg DBOs L™ ; no final
do experimento, a DBOs afluente era de apenas 6 mg DBOs L™ e efluente de 7,9
mg DBO; L', devido a autodepuragio da lagoa (Silva, 2007), remogdo nas
varias unidades anteriores incluindo os tanques de armazenamento, a
recirculagdo do efluente novamente para a lagoa de estabilizagdo. Na fase final,
observou-se que houve provavelmente carreamento de so6lidos.

Lourenco (2006), trabalhando em sistema de bancada, encontrou para o
filtro anaerébio uma remoc¢do de DBOs de 49%. Todavia, o efluente deste era
bem mais concentrado.

O RAH, em média, apresentou concentragdo afluente de 484; 168 ¢ 92
mg DQOy L' (entrada do RAH) e efluente de 344,51; 159,33 ¢ 90,75 mg
DQOy L! (saida do RAH) para os TDH de 28,5; 23,7 e 18,0 horas,
respectivamente. Inicialmente, o reator operou com afluente com 827 mg DQOx
L' e efluente com 306 mg DQOyy L. No final do experimento, a DQO
afluente foi de apenas 64,67 mg DQOy L' e efluente de 80 mg DQOx L'l,
mostrando que no ultimo estigio estava ocorrendo endogenia com saida de
biomassa do RAH.

As eficiéncias médias na remo¢do de DQOtot foram de 18%, 5,5% e

3,7%, para a primeira, segunda e terceiras etapas, respectivamente. Esses baixos
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valores ocorreram em virtude das baixas concentragdes presentes no afluente ao
RAH (entrada do sistema), em que a parte biodegradavel foi praticamente toda
removida nas unidades anteriores a0 RAH e que, em fun¢do de o RAH estar
ainda em condi¢des de partida, apresentou baixa eficiéncia na remogao de
material dissolvido, somando a endogenia da biota, como ja citado
anteriormente.

Ainda que se aumentasse a vazdo do sistema, devido a diluicdo do
efluente, o reator operaria com cargas biologicas descrescentes, como observado
comparando-se os valores acima apresentados. Durante o experimento, o RAH
operou com eficiéncia média de 11,58% para remog¢do de DQOy,. Nas Figuras

47 e 48 visualiza-se o comportamento dos parametros COV e COB para o RAH.

0,800
0,600 j
0,400 -
0,200 -

0,000 ‘ ‘ S ‘
9 29 49 69 89 109

Periodo (dias)

COV (kg DQO.m>3dia™)

FIGURA 47. Carga organica volumétrica (COV) aplicada ao reator anaerobio
hibrido (RAH).
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FIGURA 48. Carga organica bioldgica (COB) aplicada ao reator anaerobio
hibrido (RAH).

As condi¢des de operagdo, em termos de concentracdo de DQOtot do
afluente e do efluente, para o RAH, ¢é apresentada na Figura 51 e no Apéndice I,

Tabela 1.6.

DQO (mg.L™)

Periodo (Dias)
—a— Afluente —— Efluente

FIGURA 49. DQO afluente e efluente do RAH.

A temperatura média operacional do reator foi de 23,7°C e, por meio da
Equagdo 3, obteve-se o valor do pardmetro de corre¢do da temperatura local

K(t), que foi igual a 2,63 g DQO L.
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O grafico da Figura 50 mostra a producdo medida de biogas do RAH,
obtida nos 136 dias de monitoramento. Até o 14° dia, foram produzidos 0,0002
m’ de biogas; do 15° ao 19°, mais 0,0002 m’ e do 20° ao 22° dias, de 0,0002 m’.
Como no 24° dia o sistema foi desligado para implantacdo do CLP, verificou-se,
a partir de entdo, a paralisagdo da producdo devido a interrup¢do do sistema e,
conseqlientemente, estagnacdo do efluente dentro do reator. No total, foram
produzidos 0,0006 m® de biogas. Este valor fica bem abaixo do volume
acumulado de metano, estimado teoricamente, para cada etapa experimental
utilizando-se as Equagoes 2, 3 e 4, que foi de 23,8; 0,40 ¢ 0,40 m’ para os trés

periodos avaliados respectivamente.
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FIGURA 50. Leitura da produgdo de biogas do reator anaerébio hibrido (RAH),
observada no gasdmetro do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café, localizado no NECAF/UFLA.

Talvez essa estagnacdo seja devido a baixa carga orgénica aplicada no
sistema, em fun¢do da diminui¢do da concentragdo de matéria organica do
afluente no reator e dos baixos valores de DQO, uma vez que o ultimo dia de
processamento e de langamento de efluente foi 24 de agosto de 2006, antes da 1°
partida. E possivel também que tenha havido escapamento pela parte superior do

RAH, devido ao aumento da perda de carga causada pelo equalizador de pressao
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do purificador de biogas e dos bicos langa chamas, uma vez que estes eram para
alta pressdo e deveriam ter sido removidos. Sendo assim, a maior parte do
biogas saiu pela parte superior da unidade anaerobia RAH e, conseqiientemente,
as leituras do gasometro foram baixas.

Considerando-se a producao de metano calculada e a biomassa expressa
pelo somatorio da média de SVT em cada portico do reator, foi determinada a
atividade metanogénica teorica (AM tedrica) no RAH igual a 4,5; 0,36 e 0,38
LCH4'kgSVT'1 d! para os TDH de 28,5; 23,7 e 18 h, respectivamente.

A taxa média diaria de producdo de CH, em fun¢do da DQOrem, durante

todo experimento, foi de 0,19 m’CH,kgDQOrem™'d™.

4.10 Avaliacdo de macronutrientes (N e P)

A quantidade de nitrogénio e fosforo presentes nos reatores compreende
alguns dos requisitos ambientais necessarios ao bom desempenho do processo e
influenciam no crescimento microbiano, podendo agir de forma seletiva.

O nitrogénio € essencial para a proliferacdo e o desenvolvimento do
meio bioldgico e é requerido em quantidades relativamente grandes, sendo
muito importante na sele¢@o das espécies predominantes.

O fosforo, analogamente ao nitrogénio, ¢ um nutriente muito importante
para o crescimento e a reproducdo dos microrganismos que promovem a
estabilizacdo da matéria organica presente nos esgotos sanitarios e despejos
industriais biodegradaveis. No caso de tratamento bioldgico, a concentragao de
fosforo deve alcangar niveis compativeis com o bom desempenho dos processos
bioquimicos de oxidacdo da matéria orgénica, e a necessidade de fosforo para a
remog¢ao da matéria organica biodegradavel deve atender a relagdo DBO/P < 100
(Braile & Cavalcanti, 1993).

Na Tabela 14 encontra-se a relagdo DBOs/P verificada no sistema.

Percebe-se que ela foi quase vinte vezes maior que a recomendada pelos autores,
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evidenciando que a concentragdo de fosforo presente no sistema foi realmente
baixa e insuficiente para suprir a demanda da composigdo celular das bactérias.
O fosforo devera ser suprido ao longo do experimento, para evitar problemas

com a biota do reator.

TABELA 14. Relagao DBOs/P verificada no afluente e efluente do RAH,
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento de agua residuaria do
café, localizado no NECAF/UFLA.

RAH DBOs/P
Afluente 1732
Efluente 1733

A incorporagdo microbiana de fosforo na digestdo anaerobia tem sido
reportada como sendo de aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela estabelecida para o
nitrogénio (Chernicharo, 1997).

Quando se trata de caréncia de nitrogénio ou de fosforo num despejo
biodegradavel, ha a necessidade da adicdo de nutrientes, a fim de que a
estabilizacdo da matéria organica se torne possivel. A estimativa dos requisitos
de nutrientes com base na concentragdo do esgoto refere-se a suplementacgdo
com base na DQO, ainda que ela ndo seja a mais indicada.

Lettinga et al. (1996), assumindo que os nutrientes presentes no esgoto
estejam numa forma disponivel para as bactérias, propdem as seguintes relagoes:

. biomassa com baixo coeficiente de produgdo celular (Y~0,005
gSSV/gDQO)

Ex.: degradacdo de 4cidos graxos volateis

DQO:N:P =1000:5:1

. biomassa com elevado coeficiente de producdo celular (Y~0,15 g

SSV/gDQO)
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Ex.: degradagdo de carboidratos

DQO:N:P =350:5:1.

Considerando a média de DQO, fosforo e nitrogénio no experimento em
questdo, foi possivel estabelecer as seguintes relagdes:

- afluente do RAH:

DQO:N:P =308,29:55,52:0,178 ou DQO:N:P = 1732:312:1;

- efluente do RAH:

DQO:N:P =233,94:56,13:0,135 ou DQO:N:P = 1733:416:1.

Relacionando-se essas variaveis, como mostrado acima, verifica-se alta
concentragdo de DQO e de N em relacdo ao fosforo, evidenciando que o sistema
possuia uma biomassa com baixo coeficiente de producdo celular e que os
nutrientes presentes na ARC, principalmente o fosforo, talvez nio estivesse
numa forma disponivel para as bactérias. Pode-se sugerir a adicdo de compostos
como o superfosfato triplo e, se necessario, a uréia para suprir tais necessidades.

Bussato (2004) cita que os valores encontrados na literatura para a
relagdo DBO:N:P ¢é de 100:5:1, para lodos ativados convencionais; para sistema
de aeracdo prolongada, a relagdo passa a ser de 100:3:0,5. Foresti (1989), na
operacdo de reatores anaerdbios, para a maioria dos despejos, enfatiza que a
relagdo deveria ser de 300 a 500:5:1. Speece (1996) considera a relacdo de
500:5:1 suficiente para atender as necessidades de macronutrientes pelos
microrganismos anaerobios.

As maiores eficiéncias na remocdo de nitrogénio obtidas no RAH foram
observadas durante o terceiro TDH (2,4%), enquanto que, para o fosforo, estas
foram no primeiro TDH (27%). No inicio do monitoramento, nota-se uma
concentragdo maior de fosforo (Figura 51), atingindo méaximo de 0,4 mg.L"' no
afluente do RAH. Na Figura 51 visualizamos ainda o comportamento da
concentragdo de Py no afluente e efluente ao RAH. Os valores observados

durante o experimento sdo apresentados no Apéndice I, Tabela 1.7.
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Lourengo (2006), trabalhando em sistema de bancada, com agua
residuaria de suinocultura, encontrou maiores eficiéncias na remocdo de
nitrogénio no reator UASB (44%), enquanto que, para o fésforo, estas ocorreram

na LAF (15%).
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FIGURA 51. Concentragdo de P-tot afluente e efluente do RAH observada
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café, localizado no NECAF/UFLA.

Os valores médios Py observados neste trabalho, para os trés tempos de
detencdo avaliados foram, respectivamente, de 0,20; 0,19 ¢ 0,11 mg L. O valor
do efluente para o ultimo TDH foi de 0,109 mg L, valor abaixo da
concentragdo méxima permitida pela legislagio, que ¢ de 0,15 mg L™, para
aguas doces da classe 3 (CONAMA, 2005). Com relagdo ao NTK, os valores
médios observados para os trés TDH foram de 72,67; 34,98 e 54,04 mg L,
tendo o valor do efluente para o Gltimo TDH sido de 53,38 mg L mantendo-se
ainda bastante elevado no que diz respeito ao permitido pela legislacdo
ambiental, que ¢ de 24 mg L. O gréfico da Figura 54 mostra o comportamento
da concentragdo do NTK nos efluentes do UASB periférico e do RAH avaliado

ao longo do estudo.
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Com relagdo ao nitrogénio, ao longo do monitoramento, foram
observados valores bem proximos para os dois pontos da coleta, como mostrado
na Figura 52, evidenciando que a remogao foi muito baixa e que a quantidade de
nitrogénio era estavel no afluente e no efluente ao RAH. As andlises de
nitrogénio foram realizadas apds a terceira partida, quando o sistema ja
funcionava normalmente, as concentragdes de matéria organica eram baixas € a
biomassa ativa nos reatores era pequena. Do 56° ao 85° dia, houve um
decréscimo na concentragdo de nitrogénio, talvez porque estivesse sendo usado
como nutriente para as bactérias e, apos o 85° dia, um aumento, que pode ter
sido ocasionado pelo ndo aproveitamento da nutricdo da biomassa presente.

As concentragdes de nitrogénio no sistema foram maiores que aquelas
encontradas por Prado (2006), tratando ARC em um sistema de bancada
constituido por tanque de acidificacdo e equalizacdo (TAE), reator UASB e
lagoa aerada facultativa (LAF). As concentragdes encontradas por ele
apresentaram valores bem préximos entre as unidades do sistema, como
aconteceu nesta pesquisa.

Chernicharo (1997) reporta que os requisitos de nitrogénio baseiam-se
na composicdo quimica empirica da célula microbiana e que a maioria das
diretrizes contidas na bibliografia especializada refere-se a suplementagdo de
nutrientes com base na DQO e que os baixos valores na relagio DQO/N poderao
ocasionar varia¢des na producdo de metano no processo.

Ao final do monitoramento, quando as concentracdes ja haviam atingido
valores abaixo daqueles permitidos pela legislagdo, a remogdo foi quase nula e
as concentragdes de fosforo haviam atingido estabilidade entre o afluente e
efluente.

Analisando-se a Figura 52 observa-se que, de acordo com a classificagéo

citada por Botelho (1999) e Campos (2000), os efluentes para os trés TDH
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pertencem a classe C3 quanto ao nitrogénio, com grau de restricdo severo para

uso na irrigagio (N>30 mg.L™).

NTK (mg.L™)

56 66 76 86 96 106 116 126
Periodo (Dias)

—+— Afluente —e— Efluente

FIGURA 52. Concentracdo de NTK afluente e efluente do RAH observada
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da adgua residudria do
café, localizado no NECAF/UFLA.

4.11 Avaliagado de outros macronutrientes e da Razdo de Adsorcao de Sodio
(RAS)

Existem outros macronutrientes importantes a serem considerados na
reutilizacdo da agua residuaria, além do fésforo e do nitrogénio. Pode-se
perceber, pelo grafico da Figura 53, que as concentragdes estiveram proximas
para os dois pontos de coleta analisados (afluente e efluente do RAH). As
concentragdes de manganés foram nulas, a concentragdo média de ferro
(efluente a0 RAH) foi de 1,6 e 1,96 mg.L"' para o segundo e terceiro TDH,
respectivamente, menor que o exigido pela legislagdo (Resolugdo Conama 357),
que ¢ de 5,0 mg.L"' para descarga em aguas de classe 3. A concentragio média
efluente encontrada de potassio foi de 174 mg.L™, valor que, segundo Silva

(2007), ndo tem demonstrado problemas para o solo.
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FIGURA 53. Concentragdo dos macronutrientes ferro, sddio, célcio, potassio,
magnésio e manganés observada no RAH durante o monitoramento do sistema
piloto de tratamento da 4dgua residudria do café, localizado no NECAF/UFLA.

As analises de calcio, s6dio e magnésio foram utilizadas para se
determinar a razdo de adsor¢do de sodio (RAS) e predizer os possiveis
problemas de infiltragdo e impermeabiliza¢do do solo.

A capacidade de infiltragdo de um solo cresce com o aumento da
salinidade e decresce com o aumento da razdo de adsorcdo de so6dio (RAS) e ou
com o decréscimo de sua salinidade. Assim, os dois parametros devem ser
analisados conjuntamente para se poder avaliar corretamente o efeito da agua de
irrigacdo na reducdo da capacidade de infiltracdo de um solo (Salassier, 2005).

Se a taxa de infiltracdo for severamente diminuida, serd impossivel
suprir a vegetagdo com quantidade suficiente de agua, causando problemas ao
crescimento vegetativo.

Para o RAH, essa taxa ficou entre 0,08 ¢ 0,12, valores considerados
baixos. Assim, para melhor estudar a capacidade de infiltragdo desse efluente no

solo, a RAS deve ser analisada conjuntamente com a CE do efluente.
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Essa interacdo foi plotada na Figura 54, mostrando que, 8 medida em que
a RAS aumentava, a CE diminuia.

A classificacdo proposta por Ayers & Westcot (1985), citados por
Salassier (2005), faz a combinacao entre a RAS e a CE da 4gua utilizada na
irrigagio e propde que RAS entre 0 ¢ 3 ¢ CE>0,7 dS.m”, que foi a faixa
encontrada durante o monitoramento, ndo apresenta nenhum grau de restri¢ao ao
uso para irriga¢do quanto a salinizacao.

Analisando ainda estes dados de acordo com a classificacdo proposta
pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, citada por Salassier (2005),
tem-se que os efluentes analisados pertencem a Classe S1 quanto ao perigo de

alcalinizagdo ou sodificagdo, com baixa concentragdo de sddio

(RAS <18,87—-4,441og CE), encontrando, para o RAH valores médios de 14.

Razéo de absorcéo de sodio
(RAS)

0,06
1,000 1,100 1,200 1,300

Condutividade elétrica (CE), em ds m*

—x— afluente RAH —aA— efluente RAH

FIGURA 54. Efeito da razdo de adsor¢do de sodio (RAS) e da salinidade (CE)
do efluente para irrigacdo, na capacidade de infiltragdo do solo.

4,12 Salinidade

A salinidade na dgua de irrigagdo ¢ determinada medindo-se a

condutividade elétrica (CE), sendo este o mais importante parametro na
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determinacdo da salinidade. A condutividade elétrica ¢ equivalente a
concentragdo de so6lidos dissolvidos totais (SDT), além de ser uma analise mais
imediata. A condutividade elétrica ¢ expressa em mmho.cm™ ou decisiemens por
metro (dS.m™). Medidas de salinidade podem também ser expressas em SDT em
mg.L"! (Campos, 2000).

No inicio do monitoramento, observa-se um aumento na condutividade
elétrica que, a partir do segundo TDH avaliado, comeca a decair. Os valores
médios para o efluente em cada TDH avaliado foram, respectivamente, 1,2; 1,3 ¢
1,0 dS.m™". No terceiro TDH, os valores de afluente e efluente encontrados
mantiveram-se proximos e constantes. O comportamento da CE esta apresentado
na Figura 55.

Analisando-se estes dados de acordo com a classificagdo citada por
Botelho (1999) e Campos (2000), tem-se que os efluentes analisados pertencem
a classe C2 quanto a salinizagdo, com salinidade leve a moderada (CE entre 0,70

e 3,0 dS.m™” e SDT de 450 a 2000 mg.L™"), podendo ser usada para irrigagdo da

maioria das culturas e solos, sem praticas especiais de controle de salinidade.
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FIGURA 55. Variagdo da condutividade elétrica do afluente e efluente do RAH,
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café, localizado no NECAF/UFLA.

A concentragdo de solidos dissolvidos totais (SDT), determinada pelo
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condutivimetro, apresentou valores mais baixos no inicio do monitoramento,
com elevagdo no segundo TDH apds o 104° dia; ja no terceiro TDH, houve
estabilizagdo entre afluente e efluente do RAH. Para os trés TDH avaliados, as
concentracdes de SDT ficaram bem abaixo de 2.000 mg.L", conferindo ao
efluente grau de restricdo para uso em irrigagdo de leve a moderado, como

apresentado na Figura 56.
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FIGURA 56. Variagdo da concentragdo de solidos dissolvidos totais do afluente
e efluente do RAH, observada durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.
Comparando-se a concentragdo de SDT obtida indiretamente por meio
do condutivimetro e aquela obtida pela transformacdo da CE em SDT, de acordo

com a equagdo 12, observa-se uma diferenca média de 163 mgL’, como

mostrado na Figura 57.

SDT = CE x 640 (Equagédo 12)
em que:
SDT = s6lidos dissolvidos totais (mg.L™");
CE = condutividade elétrica (dS.m™);
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FIGURA 57. Comparagdes entre SDT calculado e obtido pelo condutivimetro
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da adgua residudria do
café, localizado no NECAF/UFLA: (a) afluente do RAH e (b) efluente do RAH.

As diferencas entre o SDT obtido pelo condutivimetro e SDT obtido pela
equacdo 12 foram praticamente constantes ao longo do monitoramento. A partir
dos dados analisados foi feito um ajuste da equacdo 12, dividindo-se os valores
de SDT pelos valores de CE. Encontrou-se uma constante de 796 e a equagdo 13

descreveu melhor o comportamento do SDT e da CE, o que pode ser mostrado

na Figura 58.

SDT =CE x 796 (Equagédo 13)
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FIGURA 58. Comparagdo entre SDT calculado pela equagdo 14, usando a
constante ajustada para o monitoramento ¢ SDT obtido pelo condutivimetro
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café, localizado no NECAF/UFLA: (a) afluente do RAH; (b) efluente do RAH.

4.13 Compostos fenolicos

Devido a sua natureza toxica, os fenodis sdo considerados resistentes a
biodegradacdo no ambiente, o que pode dificultar o processo biologico de
tratamento das aguas residuarias. Porém, como os compostos fenodlicos estdo
presentes nos vacuolos das células do pericarpo e unidos as substincias
mucilaginosas do café, como descrito por Franco (1939), e uma vez que a
quantidade de café desmucilada foi pequena, pode-se dizer que a maior
concentragdo desses compostos pode ter estado presente nos residuos sélidos e
que a quantidade langada no sistema foi baixa, ndo interferindo no processo
biologico.

Soccol et al. (1999) apresentaram concentragdo de 1,2 e 6,3 dag kg de
cafeina e taninos, respectivamente, além de polifendis nas cascas de café,
substancias essas toxicas a muitos microrganismos. Vasco (1999) apresentou
valores de carboidratos de 74,1 dag kg™, cafeina de 0,75 dag kg e taninos de
3,70 dag kg de matéria fresca. Os mesmos autores encontraram 6,29 dag kg™

de compostos fenolicos em polpa fresca.
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Os valores médios de compostos fenodlicos encontrados foram proximos
para o afluente e o efluente a0 RAH, como mostrado na Figura 59, sendo de 38 ¢
34 mg.L"' para o afluente ¢ o efluente, respectivamente.

Durante o primeiro TDH observou-se variagdo na concentragdo desses
compostos, principalmente quando se considera que, para o efluente, o valor foi
maior que para o afluente desse reator. Isto se deve, em parte, ao arraste de
solidos, muito comum quando se criam curtos-circuitos no sistema, como se
observou no 83° dia, quando a concentragao no efluente do RAH atingiu valores

de 61 mg.L"', superior ao do afluente.
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FIGURA 59. Concentragdes de compostos fendlicos no afluente e no efluente

do RAH, durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA.

4.14 Avaliacdo dos minifiltros

No dia 26 de janeiro de 2007, os minifiltros que se encontravam no
RAH foram retirados para analises. Notou-se que os mesmos encontravam-se
1,20 m abaixo do nivel colocado inicialmente, que coincidia com a base do
separador trifasico. Como desceram, entraram em contato direto com o lodo

utilizado como indculo, ficando os minifiltros imersos neste. A descida dos
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minifiltros ocorreu devido a absorcdo de liquido pela argila expandida utilizada
como meio suporte.

No fim do experimento, o lodo de indculo encontrava-se a 1,5 m da base
do reator. A profundidade em que os minifiltros se encontravam dificultou tanto
a retirada como a analise do peso destes, visto que muitos deles, ao serem
retirados, saiam com excesso de lodo agregado ao mesmo. Entretanto, os
minifiltros passaram por um enxagiie e alguns foram utilizados para retirada de
amostras para analises microscopicas ¢ os demais foram pesados para
comparagdo com o peso inicial.

O grafico da Figura 60 ilustra que cada minifiltro aumentou seu peso,
em média, 1,32 kg, com um coeficiente de variacdo igual a 0,09%. Entretanto, a
segunda pesagem foi realizada 11 dias apos a retirada dos minifiltros do RAH e,
por ser o més de janeiro chuvoso, possivelmente, eles apresentaram um segundo
peso elevado. Isso foi devido a umidade ainda presente na argila expandida e,
mesmo, ao lodo que ndo foi retirado no processo de enxagiie, ficando aderido as

paredes do tubo utilizado nos minifiltros.

7,00
6,00 -

5,00
4,00 m
3,00

Peso (kg)

SRS D e R D R D

mini-filtros

O Peso inicial @ Peso final

FIGURA 60. Peso dos minifiltros do RAH do sistema piloto de tratamento da
agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, no inicio e no final do
experimento.
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4.15 Analises de microscopia
4.15.1 Microscopia de epifluorescéncia

No final do experimento, apenas os trés ultimos compartimentos
apresentavam lodo: os de nimero 6, 7 ¢ 8, a 1,50 m da base do RAH,
correspondente a 57% do volume inicial inoculado. Dessa forma, escolheu-se o
sétimo compartimento de digestdo para que as amostras fossem analisadas em
microscopia de epifluorescéncia.

As andlises mostraram poucas bactérias no meio (biomassa dispersa),
confirmando a baixa concentracdo de biomassa ao final do experimento. As
bactérias ndo puderam ser contadas, como foi feito na pesquisa efetuada por
Campos (1990), em que, ap6s diluigdes, as amostras foram colocadas em cdmara
Haemocytometer e, sob luz fluorescente, para que se fizesse a contagem das
metanogénicas, que autofluoresceram e das ndo metanogénicas, que nao sdo
autofluorescentes. Isso porque ndo se conseguiu um ajuste ideal de foco, devido
a altura da camara de Newbawer utilizada para contagem e a dificuldade de
ajuste entre a camara ¢ a objetiva.

Na Figura 61 encontram-se algumas imagens obtidas, mostrando a
autofluorescéncia das archaeas metanogénicas. Essa autofluorescéncia deveu-se
a existéncia de coenzimas e cofatores especificos, como coenzima Fgy,
coenzima Fg30, coenzima M, metanoplerina ¢ metanofurano (Wofe, 1992, citado

por Neves, 2004).
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2 um

FIGURA 61. Fotomicrografia de epifluorescéncia das amostras de lodo disperso
do 7° compartimento de digestdo do RAH do sistema piloto de tratamento da
agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, sob luz fluorescente (a, b)
e sob luz branca (c, d, e, f). Setas indicam possiveis archaeas metanogénicas

autofluorescentes.

136



4.15.2 Microscopia de eletrdnica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi aplicada, ainda, aos materiais
utilizados como meio suporte, para verificar o lodo aderido, ou seja, a biomassa
aderida e em amostras do 7° compartimento de digestao para que fosse analisada
a biomassa dispersa (manta de lodo). As amostras apresentaram poucas
bactérias, confirmando a baixa concentragdo da biomassa ao final do
experimento. As imagens geradas, utilizando-se a técnica de dessecacdo e a
metodologia da montagem em laminulas, sdo apresentadas na Figura 62, 63, 64
e 65. Algumas imagens apresentaram cavidades que podem ser consideradas
como possiveis saidas das bolhas de biogas. Apresentaram, ainda, poucas
bactérias no biofilme, muitos fragmentos de material inerte (devido

desfragmentacdo do meio suporte) e residuos da casca do café.
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FIGURA 62. Eletromicrografia de varredura das amostras do lodo disperso do
7° compartimento de digestdo do RAH do sistema piloto de tratamento da dgua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica de
dessecagdo: (a) aspecto da manta de lodo; (b) presenga de bactéria no lodo
disperso. Seta indica bactéria.
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FIGURA 63. Eletromicrografia de varredura das amostras do lodo disperso do
7° compartimento de digestdo do RAH do sistema piloto de tratamento da dgua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica de
dessecagdo: (a) seta indica residuo da casca do café sobre o lodo disperso; (b)
seta indica possivel saida das bolhas de biogas.
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FIGURA 64. Eletromicrografia de varredura das amostras do lodo disperso do
7° compartimento de digestdo do RAH do sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica da
laminula: (a) lodo disperso com pouca concentragdo de bactérias; (b) lodo
disperso com possivel concentragdo de bactérias em forma de cocos (setas
indicam bactérias).
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FIGURA 65. Eletromicrografia de varredura das amostras do lodo disperso do
7° compartimento de digestdo do RAH do sistema piloto de tratamento da agua
residudria do café, localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica da
laminula: (a) presenga de material inerte, (b) material inerte em detalhe.
Utilizando-se a microscopia eletronica de varredura obtiveram-se
imagens dos materiais utilizados como meio suporte, utilizando-se a técnica de
dessecagdo. Observa-se, na Figura 66, que o seixo rolado, devido a sua estrutura,

apresenta-se como um meio suporte menos propicio a agregacdo de bactérias e

outros elementos. Ja a argila expandida, por ser mais porosa, propicia a
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aderéncia de biomassa e outros materiais organicos e inorganicos (Figura 67).

Constatou-se, ainda, no lodo aderido ao meio suporte analisado, o

desenvolvimento de bactérias.

FIGURA 66. Eletromicrografia de varredura do lodo aderido ao seixo rolado
utilizado como meio suporte do RAH do sistema piloto de tratamento da 4dgua
residudria do café, localizado no NECAF/UFLA: (a) presenca de bactérias nas
cavidades do seixo, (b) material aderido a superficie do seixo.
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FIGURA 67. Eletromicrografia de varredura do lodo aderido a argila expandida
utilizada como meio suporte do RAH do sistema piloto de tratamento da agua
residudria do café, localizado no NECAF/UFLA: (a) superficie da argila

expandida, (b) bactéria brotando, (C) material aderido a superficie da argila
expandida.

143



5 CONCLUSOES

O periodo em que se desenvolveu o experimento dificultou a analise da
maior eficiéncia que o reator anaerdbio atingiria. As unidades de tratamento
anteriores fizeram com que a baixa carga diminuisse a eficiéncia do RAH.

A falta de matéria orgénica afluente e de nutrientes, principalmente o
fosforo, causou endogenia e, conseqiientemente, baixa produ¢ao de lodo, ndo se
observando crescimento da biomassa, floculagdo ou granulacdo da mesma.

Houve estabiliza¢do do sistema, com equilibrio dos parametros fisico-
quimicos para os pontos analisados, considerando o efluente do reator UASB
periférico e o efluente do RAH, para baixas cargas de operagao.

O efluente final analisado ndo apresentou riscos de salinidade ou de
sodificacdo, podendo ser reutilizado, sem restri¢cdes, para irrigacdo da maioria
das culturas ou solos.

Verificou-se, por meio de microscopia, que existiam bactérias, mas
visualizadas em pouca quantidade e, conseqiientemente, houve pequena
produgdo de biogas.

A argila expandida, utilizada como meio suporte dos minifiltros,
mostrou-se um meio mais adequado que o seixo rolado para as bactérias, devido
a sua condi¢do de maior rugosidade, além de trazer menos peso para o RAH, por
apresentar menor peso especifico, minimizando gastos estruturais.

Verificou-se que o RAH apresentou eficiéncia bem abaixo do esperado,
pelos motivos ja expostos anteriormente. Todavia, para maiores cargas
organicas, ¢ observando criteriosamente a propor¢cao de DQO:N:P, acredita-se
que a referida unidade deverd apresentar desempenho bem superior, quanto a
eficiéncia na remog¢do de material orgdnico e inorganico, utilizando tanto a
manta de lodo (lodo disperso), como o biofilme (lodo aderido) e, ainda, o lodo

intersticial, formado nos vazios do meio suporte.
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A temperatura ambiente registrada utilizando-se o termometro digital
portatil se mostrou menos confiavel que a obtida na Estacdo Climatologica de

Lavras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Com a crescente valorizacdo da qualidade do café, a opgdo pelo
processamento via umida € inevitavel, visto que a tendéncia do consumidor ¢
procurar no mercado pelas melhores bebidas. Junto com as muitas vantagens que
o preparo via imida do café pode trazer, surge o problema das dguas residuarias
e a contaminagdo dos cursos d’agua com o descarte destes efluentes, muito rico
em matéria organica.

Torna-se necessario que 0os mecanismos e processos de tratamento
desses efluentes sejam mais difundidos e utilizados pelas propriedades
produtoras de café e que as pesquisas nesta area tragam cada vez mais
contribuigdes no proposito de minimizar os impactos ambientais.

O sistema de tratamento pesquisado se mostrou vidvel, mesmo operando
em condicdes de baixa carga, podendo ser implantado em todo ou em parte, em
qualquer propriedade. Possivelmente, haverd a necessidade de um operador
qualificado, a fim de atender as demandas minimas que possam vir a ocorrer.

O entendimento da microbiologia dos processos bioldgicos ¢ de suma
importancia para embasar a operacionalidade das unidades de tratamento e
torna-las mais eficientes.

A eficiéncia do sistema de lodos ativados (reatores aerados em batelada)
nido foi avaliada nesta pesquisa, porém, sua utilizagdo deve ser fonte de
promissoras pesquisas.

O sistema de registro de temperatura devera ser avaliado ndo apenas para
as unidades aqui descritas, mas ainda para os reatores anaerdbios (UASB) e
reator anaerobio hibrido (RAH).

Em futuros experimentos, o lodo utilizado para partida devera ser
submetido a analise por microscopia de epifluorescéncia e microscopia
eletronica de varredura, com a finalidade de caracteriza-lo em fungdo dos

microrganismos presentes, especialmente as archaeas metanogénicas e
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acompanhar, durante o periodo pesquisado, as modificagdes por ele
apresentadas, principalmente quando o lodo de partida esta aclimatizado a outro
tipo de substrato.

Torna-se necessario o estudo do RAH operando sob cargas organicas
elevadas para que seu desempenho seja adequadamente testado.

Outros materiais empregados como meio suporte devem ser testados, se
possivel. Em novos experimentos dever-se-a fazer um ajuste prévio no proprio
reator, para que os minifiltros mantenham-se ap6s a absor¢ao do liquido, em um
mesmo nivel.

Experimentos relacionados a atividade metanogénica especifica também
deverdo ser feitos, como ferramenta imprescindivel no estabelecimento da carga
organica bioldgica inicial (COB).

Sensores K ou multimetros que leiam na faixa de termopar devem ser
utilizados para medir a temperatura ambiente em novos experimentos para que

seus dados possam ser comparados aos fornecidos pela estagdo climatologica.
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8 APENDICES
APENDICE I

Os dados na Tabela I-1 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P = dias;

P1 = temperatura no UASB Periférico;

P2 = temperatura no RAH;

P3 = temperatura local medida com aparelho portatil;

P4 = temperatura média diaria medida na Estacdo Meteorologica.

Tabela 1.1 Temperatura das unidades e ambiente do sistema piloto de
tratamento da Agua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA (°C)

P P1 P2 P3 P4

26 21,3 20,9 22,2 19,6
27 22,3 22,3 22,6 17,8
28 19.9 19,8 204 17,6
29 24,7 21,5 25,2 18,5
30 23,5 22,6 27,9 21,7
31 23,8 234 26,8 20,7
32 23,3 23,4 25,9 20

33 21,4 214 20,7 17,9
34 20,6 20,6 20,3 20,9
35 23,1 23,6 28,3 22,5
36 22,5 22,7 25,1 22,9
37 23,9 24 27,1 22,5
40 21,7 22,1 20,9 20,5
41 22,7 23,1 274 20,1
42 22,6 22,8 26,7 21,3
43 21,1 21,3 29,8 21,4
44 23,3 234 26,2 20,9
45 23,9 24,3 27,8 22,6
46 25,4 25,2 31 23,4
47 25,9 25,5 30,5 24,6
48 24,5 24,6 24,1 22,4
49 23,8 23,9 26,1 21,6
50 23,8 24 24 20,3
51 24,6 24,6 294 19,9
52 22,4 22,4 20,6 17,8
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
94
95

22,3
21,8
20,3
20,2
22,1
23,5
24,4
21,7
26,7
23,7
24,9
24,5
25,4
24,4
23,3
26,2
24
25,6
22,8
21,5
19,3
20,5
19,2
19,3
21
23,6
22,4
25
24,4
24,1
23
25,7
25,6
24,3
26,8
24,7
23,7
23,5
23,1
23,2
23,7
24,7

22,5
21,8
204
19,8
21,9
23,7
24,4
21,8
26,8
23,7
25,3
24,7
25,8
24,7
23,1
26,3
24,1
25,5
23,1
214
19,7
20,5
19,1
19,4
21,4
23,8
234
25,1
24,7
242
23
26
25,7
24,1
26,8
25,1
24
23,5
23,1
234
23,6
24,4
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25,9
234
17,3
20,2
21,11
29,7
29,7
22,8
32,5
29,7
30,7
25,2
29,6
27,9
21
30,5
24
26,9
21,1
16,5
16,8
38,8
16,7
18,7
24,2
32,8
31,6
31,9
30,5
27,7
22
31,8
29,2
25,9
33,7
26,1
233
21
22,5
23
23,2
25,8

18,8
17,2
17,8
20,5
22,4
23,3
23,1
20,6
23,5
23,8
23,5
21,7
22,2
22,8
17,6
22,6
23,2
20,6
19,4
14,6
14,3
16,6
16,7
18,7
21,1
22,3
24,6
24,3
23,1
21,9
22,9
23,3
23,5
23,5
24
20,9
21,6
21,6
22
23,6
21,7
23,6



96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
113
114
115
118
119
120
121
122
125
126
127
128
131
132
133
134
135
136

27,3
23,3
23,9
22,9
25,6
25,1
23,5
23,9
22,6
23,6
24
24,1
23,6
25,1
254
25,6
25,8
24,3
24,9
24,7
24,2
23,9
24,4
23,2
22,4
22,2
22,4
25,8
26
26,2
26,4
26,2
25,8

27,9
23,5
23,9
22,8
25,5
25,1
23,5
24
22,6
23,5
24
24
23,7
25,6
25,7
25,6
25,7
24,1
24.9
24,7
24,2
23,9
24,3

22,5
22,2
22,2
26
26
26
26,7
26,3
25,8
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29,5
21,1
23
19,2
28,7
24,2
26,7
19,8
19,7
20,4
20,6
24,6
22,5
31
30
22,2
26
21,2
26,7
26
23,5
20
20,6
21,7
19,3
21,3
19,8
29,6
29,2
26,8
28,7
30,4
26,8

23,9
20,7
22,8
22,5
23,3
22
22,6
21,5
21,7
21,9
21,8
20,5
22,1
24
24,3
24
23
23,3
23,4
23
22,8
28,1
21
20,8
20,9
20,7
20
23,5
23,2
23,3
24,7
24,9
22,6



Os dados na Tabela I-2 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P = dias;

P1 = umidade relativa local medida com aparelho portatil;

P2 =umidade relativa média diaria medida na Esta¢ao Meteoroldgica.

Tabela 1.2 Umidade relativa medida no sistema piloto de tratamento da
4gua residuaria do café, localizado no NECAF/UFLA (°C), utilizando-se
aparelho portétil e registrada na Estacdo Meteoroldgica da UFLA.

P Pl P2 59 57 51
26 68 72 60 59 52
27 64 76 61 33 55
28 67 65 62 57 68
29 52 58 63 50 74
30 47 56 64 82 90
31 50 66 65 61 85
32 56 81 66 61 71
33 88 93 67 75 71
34 90 76 68 53 80
35 59 71 69 87 76
36 69 72 70 54 68
37 60 75 71 66 77
40 84 79 72 95 92
41 53 74 73 86 86
42 60 76 74 19 67
43 57 85 75 84 81
44 66 94 76 &9 85
45 63 71 77 72 74
46 42 67 78 40 69
47 51 58 79 44 62
48 78 84 80 47 68
49 63 84 81 53 76
50 85 92 82 77 81
51 49 70 83 88 72
52 67 70 84 44 61
53 51 71 85 59 75
54 56 74 86 70 73
55 81 75 87 41 72
56 76 67 88 72 91
57 77 64 &9 86 88
58 56 73 90 94 86
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91
92
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

91
98
73
70
55
91
85
94
55
82
67
91
90
89
96
84
88
53
50

88
74
71
67
71
94
81
82
70
90
78
&4
74
81
91
94
90
70
65

164

113
114
115
118
119
120
121
122
125
126
127
128
131
132
133
134
135
136

87
69
92
68
76
80
88
90
96
98
92
96
54
62
76
62
49
73

70
74
89
77
82
76
74
90
92
88
93
95
76
81
86
72
74
88



Os dados na Tabela I-3 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P =dias; P1 = pH no UASB periférico; P2 = pH no RAH.

Tabela 1.3 pH nas unidades

P P1 P2 50 6,99 7,17
3 7,02 7,09 51 7,09 7,19
4 6,92 7,98 52 7,05 7,2

5 7,05 7,37 53 7,18 7,44
16 6,93 7,11 54 7,12 7,25
17 6,94 7,12 55 7,25 7,44
18 7,02 7,06 56 7,2 7,33
19 6,92 6,92 57 7,18 7,44
20 7,06 7,21 58 7,23 7,56
21 7,12 7,22 59 7,29 7,52
22 7,1 7,06 60 7,27 7,5

23 7,2 7,07 61 7,5 7,49
24 7,25 7,12 62 7,25 7,46
25 7,17 7,2 63 7,23 7,31
26 7,21 7,13 64 7,31 7,43
27 7,28 7,13 65 7,37 7,41
28 7,32 7,22 66 7,39 7,48
29 7,35 6,92 67 7,54 7,53
30 7,58 7,2 68 7,5 7,59
31 7,55 7,2 69 7,54 7,55
32 7,57 7,32 70 7,55 7,53
33 7,45 7,33 71 7,59 7,58
34 6,62 6,92 72 7,62 7,65
35 6,61 7,14 73 7,73 7,83
36 6,66 6,95 74 7,67 7,78
37 6,8 7,08 75 7,64 7,64
40 6,83 7,35 76 7,64 7,64
41 6,75 7,09 77 7,62 7,72
42 6,73 7,04 78 7,73 7,64
43 6,93 7,01 79 7,57 7,64
44 6,81 6,97 80 7,85 7,89
45 6,99 7,22 81 7,73 7,73
46 6,88 6,96 82 7,66 7,67
47 7,5 7,37 83 1,7 7,78
48 6,91 7,06 84 7,68 7,75
49 6,99 7,15 85 7,73 7,87

165



86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

7,76
7,76
7,81
7,8

7,83
7,84
7,83
7,82
7,94

7,97
7,92
7,91
7,88
7,86
7,91
7,93
7,9
7,91
7,96
7,93
7,95

7,83
7,88
7,89
7,81
7,88
7,88
7,9
7,89
8,05

8,06
8,03
7,95
8,01
7,86
7,86
7,99
7,91
7,85
7,95
8,0
7,95
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108
109
110
113
114
115
118
119
120
121
122
125
126
127
128
131
132
133
134
135
136

8,17
7,99
7,95
7,98
8,07
8,09
8,07
8,04
8,08
8,04
8,2
8,09
8,11
8,07
8,14
8,04
8,06
8,0
8,08
8,07
8,12

82
8,01
8,0
8,01
8,12
8,08
8,07
8,06
8,11
8,08
8,23
8,16
8,04
8,08
8,09
8,01
8,03
7,98
8,08
8,11
8,11



Os dados na Tabela I-4 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P = dias;

P1 = alcalinidade parcial - UASB periférico;

P2 = alcalinidade intermediaria — UASB periférico;

P3 = alcalinidade parcial - RAH;

P4 = alcalinidade intermediaria — RAH.

Tabela 1.4 Alcalinidade (mg CaCOs.L™?)

P P1 P2 P3 P4

5 116,28 175,73 245,15 115,65
19 141,47 174,61 133,72 123,26
22 217,05 257,41 215,12 172,14
23 211,24 220,35 191,86 130,23
26 231,59 190,89 224,81 159,88
36 173,45 191,71 320,74 160,71
46 322,14 183,09 445,20 184,06
50 245,93 146,90 278,88 150,77
55 238,37 127,86 279,07 140,46
58 370,15 180,81 375,97 160,46
62 357,56 138,08 351,74 129,36
64 301,36 156,83 423,45 164,58
69 268,31 138,95 298,35 136,05
70 360,46 173,06 323,64 149,81
75 304,26 128,25 252,91 120,49
77 310,08 132,99 319,77 149,47
79 337,21 122,58 271,32 130,33
83 218,99 113,66 271,32 142,73
86 221,90 109,30 462,21 178,10
90 292,63 124,22 238,37 120,35
92 264,53 128,15 278,10 132,02
98 373,06 149,81 294,57 153,68
104 326,55 137,31 334,30 140,21
106 500,73 166,57 434,83 153,00
110 296,51 137,65 318,80 141,52
113 349,71 140,70 368,12 132,95
118 349,42 147,77 351,36 135,17
121 341,08 143,70 358,53 142,73
126 352,71 136,29 347,87 138,23
132 286,53 133,19 240,99 115,75
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Os dados na Tabela I-5 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:

P = dias;

P1 = sélidos totais - UASB periférico;
P2 = solidos fixos - UASB periférico;
P3 = solidos volateis - UASB periférico;
P4 = s6lidos totais - RAH,;
P5 = sélidos fixos - RAH;
P6 = solidos volateis — RAH.

P
19
22
26
36
50
55
62
64
75
82
92
98
104
110
112
118
126
132

Tabela 1.5 Sélidos do efluente (mg.L™)

P1
1161,67
1071,67
1185,00
1058,33
965,00
894,67
868,00
1041,33
812,00
1108,00
842,50
742,50
787,50
764,00
935,00
742,00
832,00
840,00

P2
493,33
435,00
525,00
536,67
373,33
601,33
472,00
449,33
664,00
914,67
145,00
377,50
497,50
512,00
547,50
612,00
460,00
355,00

P3
668,33
636,67
660,00
521,67
591,67
293,33
396,00
592,00
148,00
193,33
697,50
365,00
290,00
252,00
387,50
130,00
372,00
485,00
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P4
936,67
711,67
656,67
946,67
840,00
826,67
902,00
1054,67
809,33
1176,00
910,00
777,50
795,00
748,00
880,00
860,00
890,00
787,50

P5
460,00
283,33
346,67
495,00
401,67
524,00
536,00
548,00
629,33
612,00
465,00
412,50
545,00
646,00
507,50
786,00
556,00
377,50

P6
476,67
428,33
310,00
451,67
438,33
302,67
366,00
506,67
180,00
564,00
445,00
365,00
250,00
102,00
372,50

74,00
334,00
410,00



Os dados na Tabela I-6 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P = dias;

P1 =DQO afluente - RAH;

P2 =DQO efluente — RAH.

Tabela 1.6 DQO (mg.L™)

P P1 P2

5 827,67 306,00
19 757,33 736,67
22 578,00 299,33
23 1086,67 503,33
27 734,67 329,67
36 663,33 385,33
44 645,33 369,00
49 487,33 398,00
50 384,67 495,33
55 248,33 333,00
58 337,33 389,33
62 206,33 231,33
64 296,33 308,33
69 199,67 197,00
71 260,33 185,67
75 261,67 221,67
77 260,33 167,67
79 194,67 175,00
82 214,67 210,00
85 152,00 118,00
90 141,00 134,33
92 154,50 164,00
98 154,50 154,67
101 58,33 38,50
104 63,33 45,67
106 107,00 103,00
113 96,67 103,00
115 152,33 144,33
118 109,00 125,00
120 108,00 110,33
126 101,67 97,67
128 66,00 60,00
132 64,67 80,00
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Os dados na Tabela I-7 estdo apresentados de acordo com a legenda abaixo:
P = dias;

P1 = fosforo — UASB periférico (afluente — RAH) — (mg L™);

P2 = fésforo RAH (efluente) — (mg L™);

P1 = nitrogénio — UASB periférico (afluente — RAH) — (mg L™);

P2 = nitrogénio RAH (efluente) — (mg L™);

Tabela 1.7 Fdsforo (Py) € nitrogénio (NTK)

P P1 P2 P P3 P4
47 0,189 0,173 56 80,98 79,73
57 0,148 0,118 62 67,45 77,08
64 0,400 0,191 77 62,27 68,55
82 0,256 0,168 85 44,20 41,49
89 0,184 0,153 93 26,70 27,55
103 0,122 0,095 104 61,13 60,00
110 0,095 0,099 114 51,88 50,97
119 0,124 0,099 119 61,86 60,73
125 0,131 0,140 125 51,45 47,48
135 0,133 0,111 132 47,24 47,70
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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