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RESUMO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Uma vez colhido, o café precisa ser encaminhado para uma série de
operagdes até se encontrar em condi¢cdes de ser levado ao mercado para
consumo. As operagdes de lavagem e despolpa, além de consumirem elevadas
quantidades de dgua, geram efluentes com alta concentracdo de matéria orgénica
que, se lancados aos cursos d’adgua, sem nenhum tratamento prévio, podem

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



Para o projeto, a manutengdo e a operacdo de unidades de tratamento, ¢
vital que seja conhecido previamente o “processo” do qual a dgua residudria
provém, os principais compostos que poderdo estar presentes, suas
concentragdes limites e a presenca de substancias que, mesmo presentes em
pequenas quantidades, possam interferir com os testes a serem realizados (Braile
& Cavalcanti 1993).

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

O tratamento de efluentes por processos anaerdbios esta sendo cada vez
mais utilizado devido a alta eficiéncia na remo¢do de matéria organica e de
macronutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, e ainda, pelo seu baixo custo.
Ao contrario do tratamento aerdbio, além de ndo necessitar de energia para
aeracdo, este sistema ainda produz energia com a produgdo do biogas, composto,
principalmente, por metano e diéxido de carbono.

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

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

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

compostos mais simples que podem ser degradados e transformados em acidos



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

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

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

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

laboratoriais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicdo da agua
A polui¢do do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em

todas as partes do mundo, devido ao rapido crescimento econdmico associado a
exploragdo de recursos naturais (Braile & Cavalcanti, 1993)

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

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

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

A poluicdo de um curso d’adgua por matéria organica, em termos
ecologicos, resulta na queda dos niveis de oxigénio dissolvido, causada pela
respiracdo dos microrganismos envolvidos na depuragdo dos esgotos. O impacto
¢ estendido a toda a comunidade aquatica e cada reducdo nos teores de oxigénio

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



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

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

2.2 Caracterizacéo dos Efluentes

As caracteristicas dos esgotos gerados se diferenciam em fungdo do tipo
de utilizag@o da agua.

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

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

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

Cavalcanti, 1993).

2.3 Classificacao dos processos de tratamento de efluentes

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

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

meio liquido e t€ém a fungdo de separar os materiais em suspensao 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 é realizada pela adicdo de produtos quimicos e pelas reacdes
quimicas causadas. Geralmente, ndo s3o adotados isoladamente e sdo
empregados quando os processos fisicos e bioldgicos ndo sdo eficientes na
remog¢ao de alguma caracteristica indesejavel presente no esgoto (von Sperling,
1996a).

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

Geralmente, em um sistema de tratamento, sdo utilizados os trés
processos, sendo o fisico (ou preliminar) seguido pelo bioldgico e, depois, pelo

quimico. Os processos quimicos raramente sdo utilizados em estagdes de

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

2.4 Principios do tratamento biol6gico

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

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

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



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

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

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

eliminacdo do gas efluente na poluigdo do ar;

vV V V VYV V VY

provisdo de tratamentos sazonais, €
» reduc¢do do nivel de toxidez de compostos organicos clorados.

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

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



respectivamente 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% .

2.5 Consideracg6es sobre a microbiologia do tratamento bioldgico

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

Em sistemas de tratamento biologicos ocorre, como nos cursos d’agua, o
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,
dependendo do tipo de tratamento utilizado. Se o tratamento ¢ por meio de
lagoas de estabilizacdo, torna-se necessario o equilibrio entre algas e bactérias,
pois, enquanto as bactérias consomem oxigé€nio ¢ produzem gas carbonico, as
algas produzem oxigénio e consomem o gas carbonico. Nos processos
biologicos aerdbios destacam-se as bactérias aerobias, os fungos e os
protozoarios e, nos processos bioldgicos anaerdbios, as bactérias acidogénicas e
metanogénicas tém elevada importincia (Busato, 2004). Os principais
microrganismos encontrados no esgoto, bem como suas caracteristicas

principais, estdo relacionados na Tabela 1.



TABELA 1. Principais microrganismos encontrados no esgoto e suas
caracteristicas

Microrganismos Caracteristicas

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

- algumas bactérias sdo patogénicas, causando doengas intestinais.

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

- sd0 essenciais no tratamento bioldgico de esgotos para a
manutengdo do equilibrio entre diversos grupos;

- alguns sdo patogénicos.

Fungos - organismos  aerdbios, multicelulares, heterotroficos, ndo
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. S3o organismos
unicelulares, pertencentes ao reino dos moneras, procariotas, ou seja, ndo
possuem nucelo definido, que fica difundido em todo o citoplasma da célula.
Podem ser encontradas isoladas ou em agregados, formam 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 binaria transversal, na qual uma
célula se divide em duas e o seu aumento populacional se faz em progressdo

geométrica (I —» 2 —» 2"). Assim, ap6s decorrido o tempo da



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

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

Essa utilizagdo 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 suas
quantidades dependem da composicdo 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 organica porque ndo sera possivel a sintetizag@o
do material celular sem a sua presenga. Ja o fosforo ¢ requerido para a sintese de
acidos nucléicos e fosfolipidios e ¢ também muito importante na transferéncia de
energia. O requerimento de fosforo pode ser estimado como um quinto (1:5) do
requerimento de nitrogénio na base de massa.

De acordo com o mesmo autor, além do conhecimento dos nutrientes
apropriados para a cultura das bactérias, € preciso saber quais as condi¢des
fisicas de ambiéncia para o melhor desenvolvimento microbiano, pois o éxito do
processo requer a combinacdo 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.
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A temperatura determina, em parte, o ritmo e a quantidade total do
crescimento do organismo. 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 mesoéfilas: crescem melhor numa faixa de 25° a 40°C;

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

Ye & Shen (2001) pesquisando sobre a aclimatacdo do lodo anaerobio
na degradagdo de clorofenois 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 operacdo 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. Dbactérias aerdbias: crescem na presenca de oxigénio livre;

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

3. Dbactérias anaerdbias facultativas: crescem tanto na presenga como

na auséncia do oxigénio livre;

4. Dbactérias microaerofilas: crescem na 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 e minimas, para a maior parte delas, estdo entre pH 4 ¢ 9. Porém, se

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

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

2.6 Fermentacao metanogénica

A transformacdo da matéria organica em diversas substancias quimicas,
no decurso da fermentacdo anaerdbia, processa-se por meio de uma cadeia de
degradagoes 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 estagdes de tratamento
municipais para a disposicao final e a reducdo no teor organico do lodo ¢ devido
a facilidade da degradagdo do material, que ¢ convertido em materiais volateis
como o dioxido de carbono e o metano, que sdo liberados durante o processo.
Ainda, uma por¢do do lodo ¢ convertido em matéria organica solavel, que
permanece no liquido sobrenadante ap6s a decantagao do lodo digerido.

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

Segundo Campos (1990), os microrganismos em um sistema anaerdbio
podem ser divididos em trés principais grupos de bactérias. O primeiro grupo €
composto de bactérias hidroliticas que hidrolisam polimeros e os transformam
em mondmeros em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos graxos de
cadeia curta, aminoacidos e outros produtos hidrolisados, como a glicose. O
segundo grupo, de bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio, converte os
produtos do primeiro grupo, como os aminodcidos, aglcares, acidos graxos e

alcoois em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Os produtos finais
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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
de dois grupos diferentes fisiologicamente de bactérias produtoras de metano.
Um grupo transforma acetato em metano e diéxido de carbono, enquanto o outro

produz metano pela reducao do didéxido de carbono.

Bactérias hidroliticas

As bactérias hidroliticas ou fermentativas transformam, por hidrélise,
compostos organicos complexos (polimeros de carboidratos, lipideos e
proteinas), por meio da agdo de exoenzimas, em compostos mais simples
(mondémeros). Sakiyama et al. (1992), citados por Silva (2003), isolaram, do
café cereja, uma cepa de bactéria endofitica produtora extracelular da enzimas
pectinoliticana liase (que hidrolisa ligagdes glicosidicas) com atividade maxima
a40°CepH 7,9.
Bactérias acidogénicas

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

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

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

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

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

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

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

Ye & Sheng (2002), pesquisando a adaptagdo dos microrganismos num
meio composto por clorofendis, encontraram 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 do
habitual, de duas semanas para sete dias; relativamente, a rapida degradacgdo
ocorreu apos dois meses de incubacdo. Eles testaram lodos anaerébios de duas
diferentes fontes, nos quais observaram a evolucdo de suas capacidades de
degradagdo com respeito ao periodo de aclimatizagdo, a velocidade de
degradagdo e a degradacdo potencial. As espécies de microrganismos no lodo
anaerobio obtido da estacdo de tratamento da fabrica de citrato foram poucas
porque a composicdo da dgua residuaria tratada foi simples e estatica, enquanto
o lodo da estacdo de tratamento municipal, onde varios esgotos foram tratados,
apresentou o desenvolvimento de uma populagdo abundante de microrganismos
e, como resultado, a fase lag de formagao do lodo, foi mais longa que a posterior
durante o periodo de aclimatizagao.

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

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

2.7 Anélise de microscopia
2.7.1 Microscopia de epifluorescéncia

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

vantagem dos métodos diretos baseados na avaliagdo fluorescente é a
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necessidade do tempo de incubagdo. Os indicadores fluorescentes de viabilidade
podem ser baseados em diferentes aproximacgdes, das quais a integridade da
membrana ¢ uma das mais comuns. A andlise da integridade da membrana ¢
baseada na capacidade das células em excluir os componentes fluorescentes
mortos, os quais, quando usados a baixas concentragdes, normalmente ndo
atravessam as membranas intactas. A maioria das membranas integras atacadas
usa as manchas de acido nucléico, devido as suas altas 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 iniameras
aplicacdes na microbiologia industrial e ambiental, a contagem de células em
microscopia de imagens tem sido feita manualmente. Recentemente, as andlises
de imagens tém se tornado um acessorio valioso para a quantificacdo de células
e sua aplicacdo na tecnologia celular tem aumentado significativamente. Em
algumas areas, como na fermentagdo de microrganismos, a analise por imagem
tem sido essencial para caracterizar o estado da cultura, diminuindo os custos ¢
tornando a microscopia uma técnica pratica (Carneiro et al., 2005).

As archeas metanogénicas tém a propriedade de serem autofluorescentes
devido a presenga da coenzima Fso, 0 que as torna facilmente visiveis em
microscopia de epifluorescencia, desde que se utilizem os filtros adequados. A
coenzima F4yy ¢ uma deazaflavina que participa em duas reagdes de transferéncia
de elétrons. Na metanogénese, funciona de maneira andloga ao NADH e tem
uma absor¢do maxima a 420 nm, dai a sua referéncia como Fj. Esta
propriedade permite visualizar as bactérias metanogénicas, mas nao permite uma
diferenciacdo entre as diferentes espécies desse grupo e nem quantificar a
atividade metanogénica. (Shcmidt & Ahring, 1996, citados por Neves, 2004).
Serve apenas para estimar se um determinado lodo possui quantidade razoavel

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

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

2.7.2 Microscopia eletronica de varredura
O microscépio eletrébnico de varredura produz uma imagem
tridimensional da superficie de amostras nio seccionadas e a imagem ¢

13

visualizada em acoplado ao microscopio. Os elétrons apenas “varrem” a

superficie externa do material, ndo atravessando a amostra. A imagem ¢é formada
a partir da amostra quando a mesma ¢ atingida pelo feixe de elétrons. Os
elétrons secundarios sdo captados e, apds passagem por um amplificador, sdo
transformados em imagem visivel em um monitor (Melo, 2002).

De acordo com Neves (2004), a microscopia eletronica de varredura,
vulgarmente conhecida por SEM, do inglés Scanning Electron Microscopy, ¢é
largamente utilizada no estudo de biofilmes e de biomassa granular, permitindo
obter informacdes sobre a morfologia microbiana das superficies destes
ecossistemas. Porém, a maior desvantagem desta técnica reside no fato de se
basear na identificacdo visual, ndo sendo, por isso, por si sO6, uma técnica de
identificagdo microbiana.

A mesma autora utilizou a microscopia eletronica de varredura para
observar o indculo e a evolugao da biomassa no estudo da granulacao durante a
partida de um reator UASB e encontrou um variado conjunto de bactérias, na
sua maioria metanogénicas. A analise permitiu, ainda, quantificar altera¢des
morfoldgicas e de tamanhos em consoércios microbianos, durante os processos de
granulacdo e desgranulagdo.

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

cocci.
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2.8 Producao de biogéas no tratamento anaerdbio

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

Metcalf & Eddy (2003), citados por Prado (2006), avaliam que a
composicdo do biogés varia durante a digestdo anaerdbia no reator, em funcéo
das condigdes 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 variacdo no processo de digestdo. Segundo os autores, no
processo de digestdo de esgotos domésticos, as proporcdes tipicas de metano e
de didxido de carbono sdo de 70% a 80% para o metano e de 30% a 20% para o
gas carbonico.

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

carbdnico:
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CH;COOH —> CH*+COOH —> CH,+CO,  (Equagdo 1)

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

compostos organicos pelas enzimas, como a seguir:
CO,+4H, —> CH, +2H,0 (Equacao 2)

Campos (1990) cita que a composi¢ao global do biogas produzido varia
de acordo com uma série de fatores, tais como a composi¢ao quimica do efluente
a ser tratado, a relagdo carbono/nitrogénio do substrato, a temperatura, o pH, a
alcalinidade do meio e o tipo de reator, dentre outros fatores. A producdo de gas
pode flutuar em uma larga escala, dependendo também da quantidade de s6lidos
volateis do efluente e da atividade bioldgica no reator.

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

reagao:

CH, + 20, _s €O, +2H,0 (Equagio 3)
(l16g) (64g) (44¢) (36g)
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Cada 16 gramas de metano produzido e perdido para a atmosfera
correspondem a remogdo de 64 gramas de DQO. Nas condi¢gdes normais de
temperatura e pressdo (0°C e 1 atm), isso equivale a 350 ml de metano para cada
grama de DQO removida (0,35 m’ kgDQO™).

Foi utilizada a expressdo geral para o calculo da determinagdo do metano

produzido:

VCH4 = DQOCH4/ K(t) (Equagéo 4)

em que:
Vcns = volume de metano produzido (L);

DQOcy4 = carga de DQO removida do reator e convertida em

metano (gDQO);

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

(gDQO.L™).

A DQO removida e transformada em metano (DQOcy4) ¢ calculada

pela equacgao:
DQOCH4: DQOrem - DQObiom (Equa(}ﬁo 5)

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

O fator de corregdo K(t) ¢ calculado por:
K@®)=p.K/R.(273,15+T) (Equacao 6)
em que:
p = pressao atmosférica (atm);

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

T = temperatura operacional do reator (°C).

2.9 Uso de lagoas de estabilizacéo

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais
simples para o tratamento de efluentes. As vantagens dessas lagoas em relagdo a
outros tipos de tratamento sdo alta remocdo da carga organica, redugdo de
coliformes fecais e custos de investimento e manutengdo minimos. A principal
desvantagem ¢ a necessidade de grandes areas planas para a sua construc¢ao (von
Sperling, 1996b).

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

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

Sperling, 1996a).

2.10 Reator anaero6bio de manta de lodo - UASB

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

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

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

Os 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, proximo ao topo do reator (manta de
lodo). A estabilizagdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo
(leito e manta de lodo) e a mistura do sistema ¢ feita pelo fluxo ascensional do
efluente e das bolhas de biogas. O efluente entra pelo fundo e deixa o reator
através de um decantador interno, localizado na parte superior. Um dispositivo
de separacdo de gases e solidos, localizado abaixo do decantador, garante as
condigdes otimas das particulas que se desprendem da manta de lodo e, por
estarem sujeitas a forga gravitacional, tornam a decantar, fazendo parte
novamente da manta de lodo. A zona de sedimentagdo de solidos permite,
também, a saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa) ao
sistema, aumentando a sua concentragao no reator (Chernicharo, 1997).

Dentre as muitas vantagens do tratamento anaerdbio em reator
UASB, em relacdo aos outros tipos de tratamento, segundo Chernicharo
(1997) e von Sperling (1996a), destacam-se: baixo consumo de energia,
baixa producao de lodo, possibilidade da utilizacdo do biogéas produzido
como combustivel, dispensa decantagdo primaria do efluente e, por ser
compacto, demanda baixos requisitos de area, rapido inicio apds periodos

de paralisagdo, baixo custo na implantagdo e operagao, elevada produgdo
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de gés metano, baixo consumo de energia e satisfatoria remog¢ao de DBOs

e DQO (65% a 75%).

Saida de
biogas

~}— Saida do afluente

Separador :
trifasico —__[.".

Manta de lodo > 1

Leito de lodo —»

T T Sentido do Fluxo
Afluente

Figura 1. Desenho esquematico do funcionamento de um reator UASB

2.11 Reutilizacé@o das aguas residudrias na irrigacao

A 1irrigagdo ocupa lugar de destaque na reutilizagdo das aguas
residuarias, tendo como vantagens o baixo custo da agua, o suprimento de
nutrientes e micronutrientes as plantas e a utilizagdo do solo como
tratamento terciario.

Para que essa 4dgua possa ser reutilizada, ¢ fundamental que se
verifiquem dois parametros principais, que sdo a salinidade da agua,

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

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

A RAS ¢ determinada pela equacao:

RAS = Na (Equagdo 7)
\/Ca+++ + Mg++

2

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

(meq.L™"' =mg.L" / peso atdmico)

Quando se pretendem utilizar 4guas residudrias tratadas, devera ser feito
um correto planejamento, devendo-se considerar a produtividade do plantio e as
propriedades do solo. Salinidade e tragos de certos elementos supridos pela dgua
de irrigagdo podem levar a queda na produtividade agricola, além de problemas
ambientais adversos. Os principais problemas associados a qualidade da agua
residudria tratada, aplicada na irrigagdo sdo: salinidade, dispersdo da particula de
solo, causada pela alta quantidade de s6dio e baixa salinidade, toxicidade
causada por ions especificos, taxa de infiltracdo e outros problemas advindos da

combinagao destes tltimos (Campos, 2000).
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De acordo com o mesmo autor, um efeito indireto da alta concentracao
de sédio ¢é a deterioracao fisica do solo, como a formagao de crostas e a perda de
permeabilidade. Se a taxa de infiltragdo for severamente diminuida, sera
impossivel suprir a vegetacdo com quantidade suficiente de 4gua, acarretando

problemas ao crescimento vegetativo.

2.12 Importancia da cafeicultura no cenario brasileiro

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

O cafeeiro ¢ uma cultura de grande expressdao no cenario agroindustrial
brasileiro. Sua importdncia no desenvolvimento socio-econdmico do pais
justifica a busca permanente por inovagdes tecnoldgicas, tendo em vista ajustar a
cafeicultura nacional as tendéncias da economia globalizada, promovendo
melhoria dos indices de produtividade e de qualidade, com reducgao de custos de
producdo e agregacao de valores (Giomo, 2003).

Hé uma tendéncia cada vez maior de reducdo de mercado para cafés de
baixa qualidade, pois o consumidor tem se mostrado cada vez mais exigente
quanto a qualidade. Essa qualidade ¢ determinante do preco ¢ fator
imprescindivel para a aceitacdo do café nos mercados nacional e internacional,
uma vez que o café ¢ um dos produtos aos quais mais se agrega valor com a
melhoria da qualidade (Pimenta, 2003).

O setor cafeeiro ¢ responsavel pela geragdo de sete milhdes de empregos
diretos e indiretos no pais e por uma riqueza anual de dez bilhdes de reais,

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

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

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

2010.

2.13 Processamento pos-colheita do café

Apds a colheita do café, o grande desafio ¢ 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 comercializa¢do, dando maiores retornos econdomicos (Toledo et
al., 2002).

Diversos fatores na cadeia produtiva do café contribuem para a obtencao

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

O processamento do café deve ser efetuado o mais rapido possivel, logo
apos a colheita. Os cafeicultores colombianos vendem seu café no mercado apods
retirar a semente do gréo, eliminar os agiicares que a acompanham e leva-la para
secagem, para produzir um café pergaminho seco de excelente qualidade
(www.cafedacolombia.com.br).

Independentemente do tipo de colheita realizado, a lavagem ¢ utilizada
para eliminar sujeiras que, geralmente, ndo saem totalmente com a abanacdo e
também para separar, por diferenca de densidade, os cafés cereja e verde do
boia. A presenga de pedras, terra, folhas e outras impurezas inferioriza a
qualidade do café no momento da classificacdo. A lavagem mecanica facilita a
remog¢do de um grande nimero de microrganismos, podendo também ser
adicionados determinados produtos para efetuar a desinfeccdo dos frutos
(Pimenta, 2003). Este procedimento impede que os frutos que vém do campo
com microrganismos contaminem frutos sadios (Sousa, 2004).

O fruto do cafeeiro, como mostrado na Figura 2, ¢ formado pelo
pericarpo e semente. O pericarpo se divide em trés camadas distintas: epicarpo,
mesocarpo ¢ endocarpo. O epicarpo, ou exocarpo, ¢ a camada externa que
envolve o grio, conhecida como casca. No descascamento do café, esta parte é
removida junto com parte do mesocarpo (polpa), facilitando a secagem,
diminuindo os riscos de fermentagdo e, conseqiientemente, aumentando a
qualidade do café. O mesocarpo interno, também chamado de mucilagem,
quando maduro, apresenta grande concentra¢do de agucares, o que eleva os

riscos de fermentagdo. O endocarpo ou pergaminho ¢ a parte que envolve a
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semente ou grao que, por sua vez, ¢ formada pelo endosperma, pelo embrido e

pela pelicula prateada ou espermoderma que a envolve.

Casca ou Epicarpo

Grio

.. Filme prateado

LD et

FPeargaminha
Faolpa ou Mesocarpa q

FIGURA 2. Partes componentes do fruto do cafeeiro (Matos, 2001)

A casca ¢é constituida por 5,2% de proteinas, 30,8% de fibras, 10,7% de
minerais, 35% de acucares, 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 caféico, celulose, lignina e metais,
entre outros. A mucilagem representa cerca de 5% da matéria seca do grao de
café cereja e, segundo suas caracteristicas fisicas, pode ser definida como um
coloide. Quimicamente é constituida por agua, pectinas, agucares e acidos
orgénicos. O pergaminho ¢ composto de 18,9% de extrato livre de nitrogénio,
7,6% de agua, 0,39% de nitrogénio, 150 mg de calcio e 28 mg de fosforo por
grama de peso seco (Elias, 1978; Gongalvez, 2006).

Franco (1939), ao estudar os compostos fenolicos presentes no fruto, flor
e botdo de café, da espécie Coffea arabica L. encontrou 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 da muito
cedo, quando o botdo ainda estd no inicio da fase de diferenciagdo. A

abundancia de células com taninos ¢ muito maior na regido do nectario,
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existindo em quantidade regular nas outras partes florais. No fruto maduro, o
pergaminho se conserva até a maturacao do fruto, livre de células taniferas e as
sementes do café ndo 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 elevagdo 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 remogdo da casca
(despolpado) (Souza, 2004).

Apds a colheita, o tipo de processamento é variavel entre os produtores,
com o objetivo de adaptar-se as diferentes condi¢des de produgdo, baseados nos
aspectos climaticos regionais, tecnoldgicos 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 (Figura 3).
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Limpeza e
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FIGURA 3. Formas de processamento do café.

Na cafeicultura brasileira predomina, em mais de 90%, a preparagdo do
café por via seca e, nesse processo, a qualidade do produto vai depender das
condicdes ecoldgicas da zona de produgdo, como umidade e temperatura, das
condicdes climaticas durante o periodo de colheita, como chuva e umidade do ar
e dos cuidados adotados na colheita e durante o preparo dos cafés colhidos, para
evitar fermentagdes indesejaveis, que ocorrem na mucilagem agucarada dos
frutos (Souza, 2004).

No processo via seca, o café é secado com casca, de forma a ndo

contaminar o meio ambiente, sendo denominado café natural, em substitui¢dao ao
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termo café de terreiro (Toledo et al., 2002). O café deve ser imediatamente
esparramado para secar, evitando deixa-lo amontoado na carreta ou em sacos, na
lavoura ou no terreiro, para se evitar os processos fermentativos. Se ndo houver
lavador, o café deverd ser encaminhado diretamente para o terreiro e, havendo
secador, esses frutos deverdo sofrer uma pré-secagem no terreiro, antes de serem
levados para o secador (Pimenta, 2003).

O processamento via imida, mostrado na Figura 4, ¢ feito em duas
versdes: o cereja descascado, muito mais utilizado, e o despolpado/desmucilado,
quando ¢é feita a remoc¢dao da mucilagem. Em ambos os casos, o café boia é
separado no lavador e seco em terreiro ou secadores por via seca, seguindo-se a
separa¢do do verde, enquanto o cereja ¢ encaminhado para ser descascado
(Toledo et al., 2002). O café verde deve ser seco no terreiro seguindo o processo
do sistema via seca (Souza, 2004). O processamento via umida traz, como
vantagem, a diminuicdo consideravel no espago do terreiro e do tempo
necessario para secagem, trazendo até 60% de economia em espago no terreiro,
tulha, secador ¢ silos (Toledo et al., 2002).

O processamento via imida, direcionado principalmente a espécies
Coffea arabica, ¢ responsavel por cerca de 1/3 da produg¢do mundial de graos
de café (Chalfoun et al., 1997).
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FIGURA 4. Fluxograma do processamento via imida do café.

2.14 Potencial poluidor e tratamento das aguas residuarias do café
(ARC)

As atividades de lavagem, separagdo hidraulica, descascamento e
despolpa dos frutos do cafeeiro, necessarias para a reducao do custo de secagem
dos graos e a melhoria da qualidade da bebida, geram grandes volumes de adguas
residudrias, ricas em matéria organica em suspensdao € outros constituintes
organicos e inorganicos em solugdo, com grande poder poluente, além de grande

quantidade de residuos so6lidos que, se lancados no meio ambiente sem o devido
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tratamento, podem causar degradacdo ambiental, trazendo danos a flora, a fauna
e aos cursos d’agua (Matos et al., 2001).

Matos & Lo Monaco (2004) pesquisaram o tratamento e a destinacdo
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 recirculagdo 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 4gua residudria para cada litro de fruto processado.

Matos & Lo Monaco (2003) ressaltam que se deve considerar a variagdo
da quantidade de matéria organica presente nas ARC das diversas espécies de
café existentes, pois comparando-se o Coffea arabica L. com o Coffea
canephora Pierre, o primeiro possui maior porcentagem de mucilagem do fruto
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 orgdnica e reduzir o
consumo de 4gua em até 95%, porque utiliza a 4gua estritamente necessaria para
transformar o café colhido em pergaminho seco, aproveitando os subprodutos e
evitando-se a contaminagdo das fontes de agua (www.cafedecolombia.com).

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

contamina¢do do meio ambiente (Vasco, 1999, citado por Matos, 2003).
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A legislacdo ambiental brasileira (Deliberacdo Normativa Copam 010,
1986) estabelece que o limite para o langamento de aguas residuarias 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 superior a 85%,
desde que ndo ocorra alteragdo na classificacdo na qual o curso d’agua estd
enquadrado.

Na Colombia, pais onde se produz café exclusivamente por via umida, o
Ministério do Meio Ambiente, por meio do Decreto 1.594, de 23 de junho de
1984, estabelece que, para o lancamento de aguas residudrias em cursos d’agua,
a eficiéncia do sistema de tratamento para a remog¢do da DBOs, 20°C para
despejos industriais seja superior a 80%, para usudrios novos e superior a 30%
para usudrios ja cadastrados (www.minambiente.gov.co).

O tratamento das aguas residuarias pode ser dividido em preliminar,
primario e secundario, feito apos a lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro.

No tratamento preliminar, removem-se os solidos mais grosseiros,
usando grades com malhas convenientemente calculadas; no tratamento
primario, o objetivo é a retirada de so6lidos sedimentaveis, podendo também
ocorrer degradagdo bioldgica do material orginico em suspensdo e, no
tratamento secundario, predomina a remog¢do da matéria organica e,
eventualmente, nutrientes (fésforo e nitrogénio), por acdo de microrganismos

que se desenvolvem no meio liquido (Matos & Lo Monaco, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo do experimento

A pesquisa foi realizada na cidade de Lavras, estado de Minas Gerais,
com coordenadas geograficas de 21°14° de latitude S e 45°00° de longitude W,
altitude de 920 metros, clima temperado com verdes quentes ¢ Umidos e
invernos secos e frios, tipo Cwa, segundo classificacio de Koppen. Foi
conduzida na Estagfio Piloto de Tratamento da Agua Residuéria do Café (Piloto-
Café) localizada no Nucleo de Estudos em Cafeicultura - NECAF, do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras — DAG/UFLA.
As analises para monitoramento foram realizadas no Laboratério de Analise de
Aguas do Departamento de Engenharia (LAADEG), no Laboratorio de Analise
de Agua e Solo do Departamento de Solos, no Laboratério de Microbiologia do
Departamento de Biologia e no Laboratério de Microscopia e Analise Ultra-

Estrutural do Departamento de Fitopatologia da UFLA.

3.2 Caracterizacéo do efluente

Foram processados, no NECAF/UFLA, por via umida, 300.200 litros de
café da espécie Coffea arabica L., conforme mostrado na Figura 5, doa quais
160.200 litros foram apenas lavados, 20.000 litros foram lavados e descascados
e 120.000 passaram por todo o processo, sendo lavados, descascados e
desmucilados. As maquinas para 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 2.778 mgDQO.L"
e consumo de 2 a 3 litros de agua por litro de café lavado; descascador - modelo
DC6, com capacidade de 6.000 litros por hora, volume de 6,08 m’, com geragio
de 4.480 mgDQO.L" e consumo de 3 a 4 litros de agua por litro de café

descascado; desmucilador — modelo DFA-0, com capacidade de 800 litros por
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hora, volume de 1,2 m®, com geragdo de 40.000mg DQO.L" e consumo de 0,5 a

0,7 litro de 4gua por litro de café desmucilado (Figura 6).

FIGURA 5. Equipamentos utilizados no NECAF/UFLA para o processamento
via Umida. (a, b) lavador/separador, (C) descascador, (d) descascador e
desmucilador.
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FIGURA 6. Fluxograma do processamento via umida realizado no

NECAF/UFLA.
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3.3 Estacéo piloto de tratamento da agua residuaria do café produzido por
via imida

O sistema piloto de tratamento das aguas residudrias provenientes do
processamento via Umida do café, foi projetado pelo Dr. Claudio Milton
Montenegro Campos e teve inicio de funcionamento com a presente pesquisa,

em 30 de agosto de 2006.

3.4 Caracterizacéo do sistema

O sistema piloto de tratamento das ARC (Figura 7) era constituido por
tratamento preliminar, tratamento primadrio e tratamento bioldgico, com grades,
caixa de areia, lagoa de estabilizagdo, dois reatores UASB concéntricos
trabalhando em série, um equalizador de pressdo, trés filtros de H,S, trés
medidores de gas, um reator anaerdbio hibrido, dois reatores aerdbios operando
em batelada, um leito de secagem, seis reservatorios de efluentes e ainda,

sistema de bombeamento constituido por seis bombas, como descrito a seguir:

FIGURA 7. Vista Parcial do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café localizado no NECAF/UFLA.
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Tratamento preliminar

O sistema preliminar (Figura 8) era composto de grades instaladas em
uma caixa de retencdo de sélidos com dimensdes de 4,5 m de comprimento,
0,25m de largura e 0,50 m de altura, logo na entrada da estacdo. Esta caixa
funciona como uma caixa de areia simplificada. Uma outra caixa de passagem,
com septo, permite a medida da vazao e periodicidade de limpeza manual, onde

também se sedimentam areia, argila e ainda particulas organicas.

FIGURA 8. Tratamento preliminar, componente do sistema piloto de tratamento
da 4gua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Lagoa de estabilizacao
A lagoa foi construida em forma de um tronco de pirdmide (Figura 9),
com volume util de 878m’, revestida com geomembrana de PVC flexivel

(vinimanta), marca Sansuy.
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FIGURA 9. Lagoa de estabilizagdo do sistema piloto de tratamento da dgua
residudria do caf¢ localizado no NECAF/UFLA.

Reatores UASB

Concéntricos, com didmetro externo de 1,00m, fabricados em resina
poliéster ortoftalica com catalisador Merk e manta de fibra Roving reforcada
com chapa de ago, com cobertura de gel-coat ortoftalico. O UASB central
(Reator 1) possui altura util de 6,25m, diametro de 0,50 m e volume util de
1.944L, é dotado de um separador trifasico, que separa o lodo (s6lido), o
efluente (liquido) e o biogas, construido em fibra de vidro com 1,90m de altura.
O UASB periférico (Reator 2) possui uma altura ttil de 4,40m, didmetro de 0,50

m e volume util de 2.490L e fica no interior do R1, como mostrado na Figura 10.
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FIGURA 10. Reator 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. (a) Vista parcial; (b) corte longitudinal

Equalizador de presséo

Fabricado em resina éster vinilica reforcada com fibra de vidro,
acabamento interno polido em gel-coat na cor branca, totalmente atoxico, com
diametro de 45c¢cm e comprimento total de 2,00m (Figura 11a). Dotado de
flanges cego na extremidades e tubulagcdes em aco inox de '2” para entrada e

saida de biogas e anéis 0-ring para vedagdo dos flanges.

Filtros de H,S

Conjunto de trés unidades (Figura 11b), fabricados em resina éster
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vinilica refor¢ada com fibra de vidro, acabamento interno polido em gel-coat na

cor branca totalmente atoxico, com didmetro de 15 cm e comprimento total de
1,00 m. Dotado de flanges cegos nas extremidades e anéis 0-ring para

vedacdo dos flanges. Dentro deles foi colocada 13 de ago (bombril) para servir de

filtro do gas.

Medidores de biogas

Sistema constituido por um medidor de gas para o Reator 1, outro para o
Reator 2 e um terceiro para o RAH, dotado de trés langadores de chama para
queima do biogas, com sistema de queimadores automatizado (Figura 11c). Os
medidores eram da marca Liceu de Artes, com capacidade de medir vazdes de

0,0l16al1,6m>h'e pressdo maxima de 50 kPa.

FIGURA 11. Vista parcial dos equipamentos do sistema piloto de tratamento
da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA. (a) Dispositivo de
equalizagdo de pressdo do reator UASB utilizado na saida do biogés; (b) filtros
de H,S; (c) medidores de biogas e langadores de chama
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Reator anaerdébio hibrido (RAH)

Fabricado em resina poliéster ortoftdlica com catalisador Merk e manta
de fibra Roving refor¢ada com anéis de chapa de ago, com cobertura de gel-coat
ortoftalico, didmetro de 1,00 m, altura de 4,0m e volume util de 3.145L.
Também possuia um separador trifasico com altura de 1,37m construido em
fibra de vidro (Figura 12). Nele foram colocados cingiienta e quatro mini-filtros
construidos em PVC, de um metro de comprimento ¢ dez centimetros de
didmetro (Figura 13). Dentro de cada mini-filtro, foram colocados dois materiais
como meio suporte, argila expandida e seixo rolado, fazendo com que a
densidade dos mesmos fosse um pouco menor que a do liquido e para garantir
que 0s mesmos permanecessem verticalmente no meio liquido e na parte
superior do reator. A argila expandida permitiu um meio suporte leve,
contribuindo, assim, para um menor peso sobre a estrutura do RAH. Tampas de
PVC tipo cap foram perfuradas e acopladas na parte inferior e superior dos mini-

filtros.

FIGURA 12. Reator anaerobio hibrido do sistema piloto de tratamento da dgua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

43



w

&7
|\

‘Ha
&

ok | AT ‘.‘_-I

FIGURA 13. Minifiltros de PVC, contendo argila expandida e seixo rolado, que
foram colocados dentro do Reator Anaerébio Hibrido do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café (ARC), localizado no NECAF/UFLA.

Sistema de lodos ativados (reatores batelada)

O principio do processo de lodos ativados com operagdo intermitente
consiste na incorporagdo de todas as unidades de processos e operagdes, quais
sejam, decantagdo primaria, oxidacdo bioldgica e decantagdo secundaria, em um
unico tanque. O processo consiste de um reator de mistura completa, no qual
ocorrem todas as etapas do tratamento, estabelecendo ciclos de operacdo com
duragdes definidas, permanecendo a massa bioldgica no reator, durante todos os
ciclos (von Sperling, 1997).

Os dois reatores de batelada integrantes do sistema (Figura 14),
operando em paralelo, foram fabricados em resina poliéster ortoftalica com
catalisador Merk manta de fibra Roving reforcada com chapa de aco, com
cobertura de gel-coat ortoftalica. Possuiam didmetro de 1,40m, altura util de

4,50m, borda livre de 0,50m e volume ttil de 6.870 L. Possuiam sistema de
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retirada automatica do liquido sobrenadante ¢ lodo por meio de valvulas
solendides, que funcionavam automaticamente. Eram aerados com soprador da
marca Omel acionado por correia e polias conectadas a um motor elétrico marca

Weg de 6,0 CV, controlado pelo Controlador Légico Programavel (CLP).

FIGURA 14. Sistema de lodos ativados (reatores batelada) usados no
polimento do efluente proveniente do filtro anaerébio hibrido, do sistema piloto
de tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Leito de secagem

Construido em alvenaria com fundo constituido de dreno de brita e areia
revestido em tijolos, com area de 12,0m” e volume de 9,60m’, dividido em dois
segmentos de 6,0m” que recebiam o lodo de todo o sistema piloto de tratamento,

com exce¢do da lagoa de estabilizagdo (Figura 15).
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FIGURA 15. Leito de secagem para receber o lodo dos reatores do
sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado no
NECAF/UFLA.

Sistema de bombeamento

Com total de seis bombas, o sistema possuia trés bombas submersas,
marca Anauger, modelo 800 (Figura 16a), localizadas na lagoa e nos
reservatorios 4, 5 e 6 e trés bombas Nemo (Figura 16b).

Para automatizar o funcionamento da bomba, controlando os niveis dos
reservatorios (inferior e superior), foram instalados reguladores automaticos para
niveis marca Joihamatic, com duas fungdes: nivel superior e nivel inferior
(Figura 16c¢).

Para evitar choques mecanicos e surtos de corrente na rede de
alimentacdo, foram instalados controladores Soft-Starter (Figura 16d) para a
partida do aerador com motor de indugdo trifasico, marca Weg, série SSW-04, e

software versdo 5XX.
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Figura 16. Equipamentos de bombeamento utilizados no sistema de tratamento
do sistema piloto de tratamento da agua residudria do café localizado no
NECAF/UFLA. (a) Bomba submersa Anauger; (b); regulador automatico (boia)
(c) bombas Nemo

Registro de temperatura

Foi usado o sistema registro de temperatura da marca Ecil, composto de
dois registradores modelo 5000 B com 12 canais cada e 12 sensores PT 100. O
sistema foi conectado a um medidor de temperatura (sistema Eurotherm) com
capacidade para armazenar dados registrados a cada saegundo em uma faixa de
temperatura de 0 a 50° C. Estes dados foram armazenados em um computador
e, por meio de um software e de um sistema wireless, podiam ser acessados de
qualquer maquina conectada a internet (Figura 17). Os sensores foram
instalados nos seguintes pontos:

Sensor 1 — localizado a 5,0 m de profundidade da lagoa

Sensor 2 — localizado a 2,5 m de profundidade da lagoa

Sensor 3 — localizado a 0,95 m de profundidade da lagoa

Sensor 4 — localizado a altura de 6,2 m do reator UASB periférico (R1)

Sensor 5 - localizado a altura de 4,54 m do reator batelada 1
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Sensor 6 — localizado a altura de 4,52 m do reator batelada 2

Sensor 7 — localizado a altura de 3,15 m do reator anaerdbio hibrido
Sensor 8 — localizado na superficie (boia) do T1

Sensor 9 — localizado a 10 cm do fundo do T2

Sensor 10 — localizado a 10 cm do fundo do T3

Sensor 11 — localizado na superficie (boia) do T4

Sensor 12 — localizado na superficie (bdia) do T5

Foi utilizado, ainda, um termometro digital para registrar as

temperaturas ambiente, madxima e minima da estagdo piloto de tratamento.

i T
" w

FIGURA 17. Equipamentos utilizados para a medicdo de temperatura das
unidades do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado
no NECAF/UFLA.

Reservatorios
O conjunto de reservatorios foi constituido por seis tanques: o Tanque 1

(T1), fabricado de ago, volume util de 8.023 L; os tanques 2 e 3, de fibra de
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vidro, volume de 1.000 L; os tanques T4, T5 e T6, também de ago, volume de
8.023L, 30.259L e 12.636L, respectivamente. O T6 localizado a montante do

sistema de processamento do café (Figura 18).

FIGURA 18. Reservatorios integrantes do sistema de tratamento do sistema
piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Controlador CLP

Foi instalado um centro de controle para operagdo das maquinas
Programmable L Controller (PLC), ou Controle Logico Programavel (CLP),
marca Weg, séric TP02, modelo 20 60 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.
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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 residudria do café localizado no NECAF/UFLA.

O Controlador CLP é um centro de controle para operagdo de maquinas
que possui um modelo padrao TP 02 que € equipado com relés auxiliares
internos para 2.048 pontos e registradores para 3.072 words; as juntas permitem
uma gama variada de aplicagdes e instrugdes de operagdes logicas. Possui uma
porta de comunicagdo para periféricos e o computador pode ser usado para
monitora¢do da operagdo, coleta de dados, operagdo de comando, alteracido de
configuracdo, etc. Possui uma instalagdo de um protetor de sobrecarga, uma
unidade de temporizagdo do registrador do temporizador e uma flag para refletir

o resultado operacional atribuido a bits de memoria de dados.

3.5 Funcionamento do Sistema
O sistema funcionava de maneira automatizada, por meio do CLP, sendo
controlado por valvulas solendides e boias instaladas na lagoa, nos reatores e nos

reservatorios (Figura 20).
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FIGURA 20. Croqui da distribui¢do das unidades do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, em que:
T = tanque; B = bomba; RAH reator anaerdbio hibrido



O funcionamento segue o fluxograma seguinte, ilustrado na Figura 21:

i) o Tanque 1 (T1) era abastecido automaticamente pelo
funcionamento da bomba Anauger 1 (B1), localizada na Lagoa
de Estabilizacdo (LE), cujo acionamento se dava por boias de
nivel;

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

iii) no R1, o liquido transbordava por meio de calhas triangulares
(Thompson) que o transportavam ao fundo do Reator 2 (R2).
Quando cheio, o R2, por gravidade, enviava o efluente para o
Tanque 2 (T2);

iv) o efluente do T2 era bombeado pela Nemo 2 (B3) para o filtro
anaerobio hibrido (FAH), de fluxo ascendente. Entdo, por
gravidade, o liquido escoava para o Tanque 3 (T3);

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

vi) o efluente tratado, proveniente dos reatores batelada 1 e 2, era
acumulado no Tanque 4 (T4), que possuia uma bomba Anauger
(B5) que recalcava o efluente 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.

Como o sistema funcionou fora do periodo de safra, o efluente do T5 foi

recirculado para a Lagoa de Estabilizac3o.
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FIGURA 21. Fluxograma do funcionamento do sistema piloto de tratamento da
agua residudria do café localizado no NECAF/UFLA.
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3.6 Andlises para monitoramento

O sistema foi monitorado diariamente, com acompanhamento do
potencial hidrogenionico (pH), obtido por peagdmetro da marca Hach, modelo
Sension 4, de acordo com o0 método potenciométrico 4500-H"-B (APHA, 1998).

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) ¢ na saida do aeator
Anaerdbio hibrido (afluente do RAB).

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

A temperatura do efluente também foi monitorada por meio de termo-
resistores colocados dentro dos tanques, lagoa e reatores. Os dados eram
registrados por meio de dois registradores computacionais, da marca Invensys-
Eurotherm, cujo software, desenvolvido pela Chessell 5000-series Data
Management, enviava, via internet wireless, os dados a um computador remoto,
no qual os mesmos eram visualizados graficamente, analisados e armazenados.

A alcalinidade foi medida por potenciometria, segundo metodologia
desenvolvida por Ripley et al. (1986), descrita por Chernicharo (1997), tendo a
alcalinidade parcial (AP) sido titulada até pH 5,75, a qual é praticamente
equivalente a alcalinidade bicarbonato. A alcalinidade intermediaria (Al),
praticamente equivalente a alcalinidade dos acidos volateis, foi titulada até pH
4,3.

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).

Algumas andlises realizadas seguiram metodologias propostas 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
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(STF) e solidos totais volateis (STV) - método 2540 E (mufla a 550°); DBOs -
método 5210 B(incubadora a 20°C e iodométrico com modificacdo de azida);
DQO - método 5220 D (digestdo por refluxo fechado por espectrofotometria);
Nitrogénio Total “Kjeldahl” (NTK), método 4500-Norg-C (Kjeldahl); Fosforo
total, método 4500-P-C (espectrofotométrico com acido
vanodomolibdofosforico).

As andlises de sddio, 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,
sendo o calcio e o magnésio quantificados em espectrdmetro de absor¢io
atbmica com chama ar-acetileno e o soédio e potassio quantificados por
fotometria de chama.

O ferro, Fe®, foi determinado por método colorimétrico, por adicdo de
padrdo, em cor avermelhada quantitativa, como o ticianato de ferro III,
produzido pela adi¢do de tiocianato de potassio depois que todo o ferro II foi
oxidado a III com permanganato de potassio.

As andlises de perfil de solidos seguiram a metodologia usada para
solidos.

O monitoramento da temperatura, pH, condutividade elétrica e sélidos
dissolvidos totais foi feito diariamente e as analises de DQO, acidez e

alcalinidade, trés vezes por semana.

3.7 Parametros basicos de projeto
Os parametros do sistema foram determinados de acordo com as
seguintes equagoes:

1.Vazao

Q =¥ (Equacdo 8)
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em que:
Q = vazio (m’.h™);
V = volume do efluente (m?);

T = tempo (h).

2. Tempo de deteng@o hidraulica
\Y, ~
TDH =— (Equagdo 9)
Q
em que:
TDH = tempo de detencdo hidraulica (h);
V = volume do reator (m*);

Q = vazdo no reator (m’.h");

3. Carga
Lo=QxC (Equagdo 10)
em que:
Lo = carga (kg.d™");
Q = vazio no reator (m’.h™");

C = concentragdo de DQO ou DBOs do afluente (kg.m™)

4. Carga organica volumétrica
xC
Cov = QT (Equagdo 11)

em que:
COV = carga organica volumétrica (kg.m™.d™")
Q = vazdo no reator (m’.dia™");
C = concentragdo de DQO ou DBOs do afluente (kg.m™)

V = volume do reator (m*);
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5. Carga orgénica biologica

COB = Qx¢C (Equagdo 12)
Xvt

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™)

Xvt = biomassa presente no reator (kg);
Xvt=Cgrv .Ve (Equacao 13)

Cstv = concentragdo média de so6lidos totais volateis — STV (kg.m-3);

V= volume do compartimento do reator (m’);

Ve=axbxec (Equagdo 14)

a, b, ¢ = largura, altura e profundidade do compartimento (m)

6. Taxa de aplicagdo superficial (Mara, 1995)
Ls =350x(1,107 — 0,002xT )" > (Equagio 15)
em que:
Ls = taxa de aplicagio superficial (kgDBOs. ha™.d™");

T = temperatura média do liquido no més mais frio (°C)

7. Coeficiente de remog¢do de DBO (K) (Vidal, 1983)
K =0,091+2,05x107*xLs (Equagio 16)
em que:

K = coeficiente de remogao de DBO
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Ls = taxa de aplicagdo superficial (kgDBOs. ha™.d™);

8. Coeficiente corrigido de remog¢do de DBO
K, = Kxg 20 (Equagéo 17)

em que:
K = coeficiente corrigido de remogao de DBO
K = coeficiente de remog¢do de DBO
0 = coeficiente de temperatura

T = temperatura média do liquido no més mais frio (°C)

9. Numero de dispersao (d) (Agunwamba et al., 1992)

0,410 ~(0,981+1,385.H/B)
d=0102) 2BHr2H)to} = HAH (Equagio 18)
4LBH L)\ B

em que:
d = numero de dispersao
B = largura da lagoa (m);
H = profundidade da lagoa (m);
L = comprimento da lagoa (m);
T = tempo de detengdo hidraulica (dia);

. . . o] I ~ 2 3-1
v = viscosidade cinematica da dgua em funcdo da temperatura (m°.d")

10. Concentragao final do efluente

4ae"*

(1+a)e¥ —(1-a)ye ™™

a=,/1+4k td (Equagdo 20)

em que:

S=S5, (Equacdo 19)
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S, = concentra¢io de DBO total afluente (mg.L™);
S = concentragio de DBO soluvel efluente (mg.L™");
d = nimero de dispersio;

K = coeficiente de remocdo de DBO (d™)

11. Evaporagdo da lagoa (Pereira et al., 1997)
E = ECA.kp (Equagdo 21)
em que:
E;= evaporagdo da lagoa (mm)
ECA = evaporacao do tanque classe A;

Kp = coeficiente de tanque (fator de correcao)

12. Balango hidrico da lagoa
AH= Pp-E_ (Equacdo 22)
em que:
AH = balango hidrico da lagoa (mm);
Pp = precipitagdo média diaria (mm.dia-1);

E = evaporagdo da lagoa (mm)

13. Coeficiente de tanque calculado (Snyder, 1992)
K, =0,482+0,024.Ln(F )-0,000376U +0,0045UR
(Equagao 23)
em que:
F = distancia (tamanho da area de bordadura (1,0 m);
U = velocidade do vento (km.dia™);

UR = umidade relativa média do dia (%)
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3.8 Autodepuracdo da lagoa de estabilizacdo (LE)

Para a avaliacdo do poder de autodepuracdo (degradacao bioldgica) da
lagoa de estabilizacdo, foram plotadas trés curvas de concentracdo de DQO,
sendo a primeira baseada em dados climatologicos, gerada a partir de um
balanco hidrico onde se considerou a evaporagdo, a precipitacdo, a vazao
durante o periodo de safra e a carga de DQO recebida neste periodo, sem
considerar o fendmeno de autodepuracdo, denominada de DQO tedrica.
Partindo-se da carga de DQO efluente, considerando-se regime de fluxo disperso
e, usando-se de equagdes propostas na literatura de remogdo de DQO, como
coeficiente de remocdo (K), nimero de dispersdo (d) e taxa de aplicacdo
superficial (Ls), fez-se, ainda, uma estimativa da remo¢ao de DQO na lagoa,
chamada de DQO estimada; e a terceira curva se baseou nas concentragoes
obtidas nas analises de laboratorio, chamada de DQO analisada.

Com os dados da DQO analisada e com o software NLREG, versio 4.1,
foi obtido um modelo matematico de regressdo ndo linear para predizer a taxa de

remog¢ao de matéria organica, de acordo com a equagao:
y= a(e(’b'x) - e(—ch)) (Equagdo 23)
sendo a=9531;b=0,01992; ¢ = 0,50

3.9 Partida do sistema (start-up)

No dia 18 de agosto de 2006, as 11 horas, o reator UASB central (R1) e
o filtro anaerobio hibrido (FAH) receberam o inoculo de lodo doméstico 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 R1 ¢ no RAH até a altura do
separador trifasico. Neste mesmo dia, foram coletadas amostras para
caracterizagdo do lodo, realizada por meio de analises de s6lidos coletadas nos

amostradores situados lateralmente, ao longo dos reatores.
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O sistema foi monitorado a partir do dia 01/08/2006, quando foram
realizadas analises de DBOs e DQO, para a caracteriza¢ao do efluente da lagoa.
Durante o més de agosto, foram calculadas as medidas uteis dos reatores e
calculadas as vazdes das bombas 2, 3 ¢ 4. Para medir as vazoes, foi utilizado um
becker de 2.000 ml, uma proveta graduada de 250 ml e um cronémetro digital.
As vazdes foram medidas em trés repeti¢des, com duracdo 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 medigdes para as rotagdes de 300, 400, 500, 600,
700, 800 ¢ 900 rpm, com duas repeticdes e duracdo de trés minutos por

repeti¢ao.

3.10 Analises de microscopia
3.10.1 Microscopia de epifluorescéncia

As amostras de lodo do décimo terceiro compartimento de digestdo
foram diluidas (1/5) com agua destilada, pipetadas em laminas e levadas para
observacdo em microscopio eletronico de epifluorescéncia, marca Olympus,

modelo BX60, para se verificar a fluorescéncia das bactérias metanogénicas.

3.10.2 Microscopia eletrénica de varredura

Para observa¢do em microscopia eletronica de varredura (MEV), foram
utilizadas amostras do 13° compartimento de digestdo do reator UASB central
(R1), que foram preparadas seguindo duas metodologias. Primeiro usou-se a
metodologia proposta por Campos (1990), colocando-se as amostras imersas no
nitrogénio liquido a —196°C e, depois de congeladas foram cortadas com bisturi
e montadas em Stubs revestidos por papel aluminio e com fita adesiva dupla
face (Figura 22a). A temperatura ambiente, voltou-se ao estado liquido. Entdo a
metodologia foi modificada a partir dai e as amostras foram levadas para secar

em estufa a 70°C por uma hora e depois levadas para dessecador, por 48 horas, o

61



que chamou-se de método de dessecagao.

Na segunda metodologia pipetaram-se amostras (= 0,5 ml) depositando-
as sobre laminulas com 1,0 mm de didmetro, alojadas dentro de placas de Petri
pequenas (Figura 22b). As amostras foram imersas em solucdo fixativa de
Karnovisky modificado (glutaraldeido 2,5%, paraformoldeido 2%, em tampao
cacodilato 0,05N com pH de 7,2) por uma hora. Foram, entfo, 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 da capela, 16 gotas de solugdo de tetroxido de 6smio. As
placas de Petri foram envoltas com parafilme para prender o gas do 6smio. Apds
4 horas, as amostras foram lavadas por trés vezes em agua destilada e depois
desidratadas em gradiente de acetona por trés vezes de 10 minutos (25, 50, 75,
90 e 100%) e foram levadas para dessecador por 24 horas para secagem.

Apo0s secagem, as amostras foram montadas em stubs, e transferidas para
a cobertura de ouro (Sputter coater) em aparelho marca BAL-TEC, modelo
SCDO050 (Figuras 23a e 23b). Esta cobertura ¢ necessaria para aumentar a
condutividade da amostra aos elétrons produzidos no microscopio. As amostras
foram observadas em microscopio eletronico de varredura da marca LEO,

modelo EVO 40, mostrado nas Figuras 24a e 24b.
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FIGURA 22. Preparagdo das amostras para MEV. (a) Método de dissecacio; (b)
método da laminula.

FIGURA 23. Equipamento utilizado na observagdo de amostras em MEV. (a)
Sputter coater; (b) vista interna do sputter coater. (¢) microscopio LEO, modelo
EVO 40; (d) detalhe do suporte para stubs do microscopio EVO 40.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento da lagoa de estabilizacéo

A lagoa foi de fundamental importancia na autodepuracdo do efluente
tratado. Como ja possuia efluentes de safras anteriores, totalmente
autodepurados, e devido as condi¢cdes climaticas, como precipitagdo e
evaporagdo, e presenca de algas e outros microrganismos, este liquido
remanescente contribuiu para a dilui¢do do efluente langado na safra 2006. Do
total de café processado no NECAF/UFLA, foram gerados 6.261.155.600 mg de
matéria organica, ou 6.261,2 kg, langados na lagoa durante o periodo de
colheita, de 5 de junho de 2006 a 24 de agosto de 2006. A carga média diaria foi
de 136 kgDQO.d™, o efluente da lagoa apresentou concentragio inicial de DQO
de aproximadamente 7.121mg.L" e final de 100 mgDQO.L". Para a DBOs a
concentracio inicial foi de 900 mg.L™ e a final de 90 mg.L™".

As curvas representadas na Figura 25 foram calculadas de acordo com os
pardmetros basicos para projeto (item 3.7), exceto a curva da DQO analisada,
que foi tragada a partir dos valores médios obtidos nas andlises laboratoriais. Os
dados da DQO tedrica, baseada na carga recebida pela lagoa (Anexo A) e nos
dados climatoldégicos (Anexo A), foram obtidos por meio de balango hidrico
(Anexo A). Mediu-se também, por meio do sistema Eurotherm, a temperatura
da lagoa nas trés profundidades onde os termoresistores estavam instalados, as
quais foram utilizadas nos calculos (Anexo B). Para a DQO estimada, foram
encontrados os seguintes valores para os pardmetros calculados, considerando os
meses de junho, julho e agosto: concentragdo de DQO (So) 20.567, 12,130 e
9,721 mg.L"; carga efluente de DQO (Lo) 206,93, 8,38 ¢ 8,44 kgDQO.dia™;
taxa de aplicacdo superficial (Ls) 190,78 204,32 ¢ 241,89 kgDQO.ha™' dia'; taxa
de aplicag¢do volumétrica (Lv) 0,3, valor adotado para os trés meses; coeficiente

de remog¢ao de DQO (K) 0,1311, 0,13289 ¢ 0,14059 d; coeficiente corrigido de
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remogdo de DQO (Kt) 0,09779, 0,10662 e 0,13387 dia'; coeficiente de
dispersdao (d) 0,34197, 0,34497 e 0,38668 (admensional); DQO efluente (S)
2.869,62, 1.491,39 e 1.240,09mg.L'1; eficiéncia na remocdo (E) 86,05, 87,7 ¢
87,2%. A DQO estimada foi plotada até o inicio do monitoramento, a partir do
qual se obtiveram dados reais.

Verifica-se, na Figura 25 que a DQO tedrica aumentou a medida que
foram lancados efluentes concentrados do processamento do café e estabilizou-
se em torno de 7.000 mg.L"', quando ndo foi considerado o fendmeno da
autodepura¢do. Durante o monitoramento, obteve-se, na primeira analise, uma
DQO de 1.303 mg.L'l, bem abaixo do valor teodrico, evidenciando o efeito da
autodepurac¢ao e, ao final, a concentracao de DQO ja se encontrava estabilizada,
em torno de 100 mg.L™', devido a baixa carga recebida e também ao efeito da
recirculagdo do efluente.

Sem considerar a autodepuragdo, o efluente para o restante do sistema
seria bem elevado, em torno de 7.000 mg.L™", o que ndo ocorreu, pois a DQO
diminuia a cada andlise, chegando a se estabilizar em valores proximos de 100
mg.L".

A curva obtida do modelo de ajuste foi feita a partir dos resultados das
analises de DQO durante o monitoramento, ajustando-se os dados tedricos aos
dados analisados. Foi encontrado um coeficiente de ajuste de determinagdo
multipla (r*) = 0,8015 (80,15%), demonstrando que os valores ajustados se
aproximavam dos valores analisados.

Estes trés comportamentos na determinagdo da DQO mostraram que
ocorreu autodepuracgdo na lagoa, contribuindo para os baixos valores de matéria

organica na etapa final.
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FIGURA 24. Concentragdo de DQO na saida da lagoa sem se considerar a
autodepuragdo (DQO tedrica), considerando-se a autodepuragdo (DQO
analisada), considerando-se a remog¢do da matéria organica (DQO estimada) e
fazendo-se um modelo de ajuste aos dados teéricos (modelo de ajuste).

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

A colheita de café¢ da UFLA foi encerrada no dia 24 de agosto, ultimo
dia de funcionamento dos equipamentos processamento.

A primeira partida foi realizada no dia 30 de agosto, treze dias apos a
inoculagdo dos reatores. O sistema foi monitorado diariamente, com
acompanhamento da temperatura do efluente e temperatura ambiente, umidade
relativa, analises de pH, condutividade elétrica, salinidade e solidos dissolvidos
totais. Foram feitas, ainda, em intervalos pré-determinados, analises de DQO,
DBO:s, de solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF), sélidos totais volateis
(STV), de alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) e de acidez
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total. Periodicamente, coletaram-se amostras do perfil dos reatores para se
determinar as concentracdes de solidos totais, fixos e volateis.

O sistema funcionou até dia 08/09/2006, quando a bomba Nemo 1 (B2)
funcionou a seco, o que causou queima do estator, devido ao entupimento na
bomba Anauger-1 (B1) na lagoa de estabilizagdo. O sistema ficou parado por
quatro dias. Foram feitas novas analises de DQO e DBOs do efluente da lagoa
de estabilizagdo ¢ também do perfil de sélidos dos compartimentos de digestio
do R1 e do RAH, para se determinar nova carga de partida e novo TDH.

Uma segunda partida foi dada no décimo terceiro dia de pesquisa, dia
12/09/2006, com os dados pré-determinados. No 24° dia de experimento, apds
onze dias da segunda partida, a B4 funcionou a seco. Como a falta de
arrefecimento ocorreu por pouquissimo tempo, o estator ndo foi danificado,
entdo, o sistema foi desligado. Foram trocadas as bodias elétricas de mercurio por
boias de contato a seco, que sdo mais confidveis, feitos varios ajustes no
programa Leder do CLP e troca de 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. Nesse intervalo, optou-se pela
continuagdo 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.

Essa paralisacdo ocorreu do dia 23/09/2006 ao dia 09/10/2006, ou seja,
do 24° ao 47° dia de monitoramento e, com o sistema ja controlado pelo
programa CLP, no dia 10/10/2006, foi dada a terceira partida no sistema. Apos
essa terceira partida, ndo houve mais desligamento do sistema, apenas algumas
paradas por poucas horas, geralmente, por falta de energia na universidade.

Durante o periodo de monitoramento, que compreendeu desde a
inoculagdo do reator UASB e do reator anaerdbio hibrido, no dia 18 de agosto de

2006, até o desligamento geral do sistema, no dia 26 de janeiro de 2007, foram
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contabilizados 162 dias. Porém, para efeito de avaliacdo, foi considerado o dia
da 1% partida, dia 30/08/2006, at¢ o dia 13 de janeiro de 2007, quando a
avaliacao foi interrompida apds a queima do estator. Nao foram realizadas mais
analises apoOs esse dia, contabilizando, portanto, um periodo de 136 dias. O
monitoramento se iniciou 86 dias apos o inicio da safra e 6 dias ap6s o seu
término.

Nesse intervalo, varias situa¢des interferiram no funcionamento do
sistema, sendo a principal delas, o controle logico programavel (CLP), que
comandava o sistema e, muitas vezes, falhou, normalmente, por queima de
algum componente, o que fazia com que tivesse que ser desligado por alguns
dias. Assim, a cada parada, novas analises eram feitas, para se dar uma nova
partida, considerando os dados mais atuais, totalizando, assim, trés reinicios.

Na primeira partida, dia 30/08/2006, observaram-se valores de DBOs de
900 mg.L"'. Os pardmetros observados na inoculagdo e nas trés partidas
realizadas durante o monitoramento podem ser visualizados na Tabela 2.
Constata-se que os valores estiveram proximos, nas trés partidas, para a maioria
dos pardmetros observados, excetuando-se a COB, que foi reduzida em 50% na
segunda partida e, depois, mais 10% na terceira partida, para evitar um TDH
muito baixo, o que poderia provocar varredura de solidos para fora do reator
(wash out).

Essa redu¢do da COB foi conseqiiéncia da menor concentracdo da DBOs;
de 483 mg.L", j4 na segunda partida, e também da redugdo de biomassa no
reator, devido a modificagdes dos sdlidos presentes por questdes relacionadas a
endogenia e sedimentagdo, em funcdo das baixas cargas organicas ¢ das
paralisagdes do sistema.

Os valores de salinidade, envolvendo sélidos dissolvidos totais (SDT) e

condutividade elétrica (CE), foram aumentados em torno de 100%.
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TABELA 2. Parametros observados na inoculagdo e nas trés partidas realizadas
no sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado no
NECAF-UFLA.

Parametro Inoculacao 12 partida 2% partida 32 partida
DQO (mgL™) - 1592 1582 900
DBO; (mg L) - 900 483 400
COB (kg DBOs kgSTV™) - 0,10 0,05 0,04
Xy R1(kg) - 24,312 25,873 27,763
TDH R1 (hora) - 17,5 17,5 17,5
TDH R2 (hora) - 22,4 22,4 22,4
Quiuente do k1 (M d™) - 2,67 2,67 2,67
COVpgos (kg DBOsm™ d™) - 1,236 0,659 0,663
COVpgo (kg DQO m™d™) - 1,790 2,173 1,111
pH 5,34 6,36 6,01 6,9
Temperatura,gyene (°C) 19,05 16,3 24,0 24,1
CE (dS m™) 0,67 0,59 1,07 1,15
SDT (mg L) 541 478 855 892

em que:
DQO = demanda quimica de oxigénio;
DBOs = demanda bioquimica de oxigénio, apds 5 dias de incubagio;
COB = carga organica biologica;
Xt = quantidade de biomassa presente;
TDH = tempo de detencao hidréulica;
COV = carga organica volumétrica;
Qafluente = vazao do afluente do Reator 1
pH = potencial hidrogenionico;
CE = condutividade elétrica;

SDT = s6lidos dissolvidos totais.

4.3. Avaliacao do sistema no estado estacionario ( steady-state)

Depois de trés sucessivas partidas e apos o periodo de transi¢do, o
sistema foi monitorado diariamente, para se manter as condi¢cdes do estado
estacionario. Foram realizadas andlises freqilientes para o acompanhamento do

desempenho do sistema, o monitoramento foi didrio e constante para a deteccio
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imediata de problemas, principalmente no sistema CLP, que controlava a
autonomia do sistema.

Visando aumentar a concentracdo de biomassa no reator, algumas vezes,
optou-se por aumentar a vazao e diminuir o tempo de detengdo hidraulica, para
verificar a resposta do sistema. Assim, no 78° dia de funcionamento, as rotagdes
das bombas 2 e¢ 3 foram aumentadas para 1.150 rpm; no 79° dia para 1.060 e
1.200 rpm, respectivamente e, no 99° dia, para 1.960 e¢ 1.600 rpm
respectivamente, aumentando-se a vazdo do sistema e influenciando na carga
organica bioldgica, no tempo de detencdo hidraulica e na carga organica
volumétrica, que permaneceram assim até o final do monitoramento. Estes

valores estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Parametros analisados aos 79 ¢ aos 99 dias de monitoramento do
sistema piloto de tratamento da 4dgua residuaria do café localizado no
NECAF/UFLA.

Parametros 79° dia 99° dia
Rotagdo B2 (rpm) 1060 1960
Qg (m*d™h) 3,156 5,65
DBO (mg L™ 25 13
DQO (mgL™) 248 136
COB reator 1 (kg DBOskgSVT™) 0,004 0,006
TDH —R1 (hora) 15 8
TDH — R2 (hora) 19 10,6
COVpgo reator 1(kg DBOsm>d™) 0,041 0,038
COVpqo reator 1(kg DBOs kgSVT'l) 0,402 0,395

Os reatores batelada ndo foram abrangidos no monitoramento para fins
desta pesquisa, porém, seu funcionamento foi acompanhado regularmente, visto
que, muitas vezes, prejudicou os reatores anteriores, causando transbordamento

do T3, liquido insuficiente no seu interior ¢ mau funcionamento do soprador. A
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rotagdo da B4, responsavel por lhe enviar efluente, precisou ter sua rotagdo
mudada, sucessivamente, de 1.000 até 2.,000 rpm, ja que a vazao anterior estava
muito baixa e era insuficiente para se obter o TDH pré-estabelecido para esses
reatores.

O tempo de enchimento dos dois reatores batelada foi calculado em
27,18 horas, considerando-se o tempo de enchimento a partir da altura de 2,90m
até a altura de 4,50m. 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 efluente proveniente dos reatores R1 e R2.

As amostras foram coletadas em trés pontos do sistema, sendo o ponto 1
(efluente da lagoa) o afluente do R1, o ponto 2 o efluente do R1 e o ponto 3, o
efluente do R2. As analises utilizadas para monitoramento se dividiram em pH,
alcalinidade, acidez, temperatura, condutividade elétrica, so6lidos dissolvidos
totais, salinidade, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, nitrogénio, fosforo, compostos fendlicos, concentragao de solidos e

manta de lodo. Os resultados sdo mostrados e discutidos a seguir.

4.3.1 pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Esses parametros sdo considerados de fundamental importancia para o
controle e a operagdo dos sistemas anaerobios e, pelos valores obtidos, verifica-
se que o sistema apresentou um bom tamponamento € ndo correu risco de
azedamento, provocado por baixo pH e elevada acidez. O valor minimo
observado para o pH, de 5,41, ocorreu no inicio do monitoramento e antes da
primeira partida. A variacdo foi pequena para o pH e mais brusca para a acidez e
a alcalinidade; para a acidez do efluente do Reator 1, o valor minimo foi cerca
de onze vezes o valor maximo.

Analisando-se a Figura 25, constata-se que, realmente, o sistema ndo

correu risco de azedamento (acidez elevada), pois o pH se manteve proximo de 7
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no inicio do monitoramento e mais préoximo de 8, durante todo o periodo de

steady-state, apontando para uma situagdo bem alcalina em todos os efluentes.

9 - —o— Af. Rl - - & --Efl. Rl — * — Efl. R2

0 16 32 48 64 80 96 112 128
PERIODO (DIAS)

FIGURA 25. Variagdo do pH observada no afluente do Reator 1, no efluente do
Reator 1 e no efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto
de tratamento da dgua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Braile & Cavalcanti (1993) consideram o pH de importancia vital no
controle de todos os tipos de tratamento de aguas residuarias e, para eles, a
digestdo inicia-se na fase acida (pH baixo) e evolui naturalmente, apos semanas,
para a fase alcalina (pH alto), ai permanecendo. A volta a fase acida ¢
considerada prenuncio de problemas tais como presenca de elementos toxicos,
sobrecarga no reator, descarga excessiva do lodo digerido, dentre outros.

Para estes mesmos autores, o pH ¢é a face externa das condigdes
alcalinas, ndo medindo a face interna do despejo, ou seja, suas reservas acidas ou
alcalinas, pois, além das substancias que deram origem a acidez, existem as
substancias tampoes que lhes conferem reservas alcalinas ou acidas, sem
influéncia do pH.

A acidez observada nas unidades do sistema mostra que, no inicio

do monitoramento, ele apresentou acidez mais elevada, porém, sem risco
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de trazer problemas e, apds 50 dias, essa acidez foi reduzida, causando,
conseqiientemente, aumento do pH, porém, ainda na faixa suportada pelas
archeas metanogénicas, que se situa entre 6,0 e 8,3. Esse comportamento
pode ser visualizado na Figura 26.

De acordo com Chernicharo (1997), as metanogénicas tém
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora possa conseguir
estabilidade na formagdo de metano numa faixa mais ampla de pH, entre
6,0 e 8,0. No entanto, valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem
ser evitados porque podem inibir por completo as bactérias formadoras de

metano.
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FIGURA 26. Variagdo da acidez total observada no afluente do Reator 1, no
efluente do Reator 1 e no efluente do Reator 2, durante o monitoramento do
sistema piloto de tratamento da 4dgua residuaria do café localizado no
NECAF/UFLA.

As condicdes de alcalinidade proporcionaram pequenas variagdes no pH
ao longo de todo o periodo de monitoramento do sistema. A alcalinidade ¢ uma
medida da quantidade de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos, em uma

solucdo. E importante, pois conforme as bactérias produzem 4cidos e didxido de
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carbono, implicando na diminui¢do do pH, o carbonato reage com estes acidos,
elevando o pH e a alcalinidade e diminuindo a acidez (efeito tamponamento)
(Chernicharo, 1997).

Quanto as fragdes da alcalinidade — alcalinidade parcial e alcalinidade
intermediaria -, verifica-se que a alcalinidade intermediaria, devido aos acidos
totais volateis, foi estavel durante todo o monitoramento, com valores proximos
de 100 mgCaCOs.L" para os trés pontos de coleta. Estes valores evidenciam o
equilibrio dos acidos totais volateis, enquanto a alcalinidade parcial, que ¢
equivalente a alcalinidade bicarbonato, apresentou maior varia¢cdo durante o
monitoramento. Isto se deve, talvez, aos altos valores de pH, que ficaram mais
proximos de 8, fazendo com que o sistema atuasse mais proximo da alcalinidade
e a fracdo bicarbonato atuasse mais. Nas figuras 27, 28 e 29, observa-se o
comportamento da alcalinidade total e das fragdes da alcalinidade, para as trés

unidades do sistema.
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FIGURA 27. Variagdo da alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediaria (Al) observada no afluente do Reator 1, durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da 4gua residuaria do café
localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 28. Variagdo da alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) ¢
alcalinidade intermediaria (AI) observada no efluente do Reator 1, durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residudria do café
localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 29. Variagdo da alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediaria (AI) observadas no efluente do Reator 2, durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café
localizado no NECAF/UFLA.

A relacdo AI/AP foi mais elevada no inicio, apds a primeira partida.

Com o decorrer do tempo, a relacdo foi abaixando e se manteve estavel, proximo

a 0,5, até o final do monitoramento, estando representada na Figura 30. De
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acordo com Ripley et al. (1986), para efluentes domésticos, valores de AI/AP
superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de disturbios no processo de digestdo
anaerobia. Porém, Foresti (1989) acha que ¢ possivel a estabilidade do processo
para valores de AI/AP diferentes de 0,3, sendo prudente a verificagdo para cada
caso em particular.

Observa-se que a relacdo AI/AP foi mais proxima daquela para esgotos
domésticos (0,3), evidenciando a baixa concentragdo do efluente e da biomassa

nos reatores.
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FIGURA 30. Relagdo alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial (AI/AP)
do afluente do Reator 1, efluente do Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da dgua residudria do café
localizado no NECAF/UFLA.

Comparando-se a relacdo acidez/alcalinidade total, verifica-se que a
acidez manteve indices baixos, enquanto a alcalinidade total se manteve bem
mais elevada, o que demonstra que o sistema operou em condigdes mais basicas
ou alcalinas (Figura 31). De acordo com e Chernicharo (1997) e von Sperling
(1996a), essa relagdo ¢ o melhor parametro para se observar a estabilidade do
sistema, visto que essa intera¢do durante a digestdo anaerdbia fundamenta-se na
capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados no
processo e também em tamponar o pH na eventualidade de acumulag¢ao de

acidos volateis

76



700 - AT

Y

600

500 -

400

CONCENTRAGAO (mgCaCOs L

300 -
200

100 7T

0 1 I I 1 L ‘ L
5 26 55 69 79 92 110 126

PERIODO (DIAS)

FIGURA 31. Variacdo da acidez e da alcalinidade no afluente do Reator 1, no
efluente do Reator 1 e no efluente do Reator 2, durante o monitoramento do
sistema piloto de tratamento da 4dgua residuaria do café localizado no
NECAF/UFLA.
4.3.2 Temperatura

Durante o monitoramento, verificou-se que as temperaturas dos efluentes
ndo tiveram variagdes bruscas e se apresentaram constantes ao longo de todo o
periodo. A temperatura no sistema se manteve entre 16,3° e 32,9°C, para o
afluente do Reator 1, se situando entre as faixas ideais para as bactérias
psicréfilas (ideal entre 15° ou 20°C) e mesofilas (ideal entre 25° a 40°C). As
temperaturas foram equivalentes para as trés unidades do sistema, nao havendo
diferencgas significativas entre um efluente e outro. As quedas e aumentos das
temperaturas se deram nas mesmas propor¢des. As temperaturas maximas,
médias ¢ minimas observadas sdo mostradas na Tabela 4 ¢ a variacdo da

temperatura pode ser visualizada na Figura 32.

TABELA 4. Temperaturas média, maxima ¢ minima observadas no afluente do
Reator 1, no efluente do Reator 1 e no efluente do Reator 2, durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café
localizado no NECAF/UFLA.

Pontos de coleta T. média (° C) T.min (°C) T.méx (° C)
Afluente R1 23,9 16,3 32,9
Efluente R1 234 19,2 27,6
Efluente R2 23,4 19,2 27,3
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FIGURA 32. Valores médios das temperaturas do afluente do Reator 1, do
efluente do Reator 1 ¢ do efluente do Reator 2, durante o monitoramento do

sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado no
NECAF/UFLA.

Monitorou-se também, durante este periodo, a temperatura ambiente na
estagdo piloto de tratamento da agua residuaria do café, para verificar a relagdo
entre a mudanga desta e as mudancas das temperaturas nos efluentes das
unidades do sistema. Observa-se, na Tabela 5, que a temperatura ambiente ndo

sofreu variagdes bruscas, contribuindo para o bom funcionamento do sistema.

TABELA 5 Temperaturas observadas no sistema piloto de tratamento da agua
residudria do café localizado no NECAF/UFLA.

Temperatura Valores

T. média (° C) 25,0
T. minima (° C) 16,5
T. maxima (° C) 38,8

Partindo de dados médios, foram obtidas duas curvas, apresentadas na
Figura 33; representando a média das temperaturas ambiente durante o periodo

de monitoramento, e a outra representando a temperatura média nos trés pontos
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de coleta. Estas curvas foram submetidas a analise de correlagdo e apresentaram
um indice de 0,72, mostrando haver tendéncia de associacdo entre os valores das
temperaturas observadas. Esta correlacdo pode indicar, muitas vezes, uma
variagdo inconveniente, uma vez que o parque cafeeiro esta instalado sob
condicdes climaticas muito varidveis e, a baixas temperaturas ambiente,
esperam-se menores temperaturas no interior das unidades do sistema, o que
pode prejudicar a atividade metanogénica, influindo negativamente no

tratamento bioldgico.
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FIGURA 33. Valores médios da temperatura ambiente e da média das
temperaturas das unidades (afluente do Reator 1, efluente do Reator 1 e efluente
do Reator 2), observados durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

4.3.3 Salinidade

A qualidade de agua, principalmente para uso em irrigagdo, muitas vezes
se refere a sua salinidade com relag@o a quantidade total de so6lidos dissolvidos,
podendo ser expressa em miligramas por litro ou indiretamente, pela sua
condutividade elétrica (CE). Em razdo da facilidade e da rapidez de

determinacdo, a CE tornou-se o procedimento padrdo a fim de expressar a

79



concentragdo total de sais para classificacdo e diagnose das aguas (Salassier,
2005).

No inicio do monitoramento, foram encontrados valores mais baixos de
CE, depois se mantiveram na faixa de 1,1 dS.m™ e, apés o centésimo dia,
apresentaram uma queda, mantendo-se proximos e constantes, sendo os ultimos
valores observados de 0,93 dS.m’, para todos os efluentes analisados. O
comportamento da CE esta apresentado na Figura 34.

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 34. Variagdo da condutividade elétrica do afluente do Reator 1, do
efluente do Reator 1 e do efluente do Reator 2, durante o monitoramento do
sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

A concentracdo de solidos dissolvidos totais (SDT) determinada pelo
condutivimetro apresentou valores mais baixos no inicio do monitoramento,

com uma pequena elevacdo apos a segunda partida, mantendo-se mais elevados

80



apos a terceira partida (42° dia). Porém, estes valores ainda ficaram bem abaixo
de 2.000 mg.L", conferindo ao efluente grau de restrigio para uso em irrigagdo
de leve a moderado. Apds o centésimo dia, observou-se um declinio da

concentragdo de SDT, como apresentado na Figura 35.
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FIGURA 35. Variagao da concentragdo de solidos dissolvidos totais do afluente
do Reator 1, do efluente do Reator 1 e do efluente do Reator 2, observada
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residudria do
café localizado no NECAF/UFLA.

Quando se compara a concentragdo de SDT obtida indiretamente por
meio do condutivimetro e aquela obtida pela transformagdo da CE em SDT, de

acordo com a equagio 24, observa-se uma diferenga média de 100 mg.L™", como

mostrado na Figura 36.

SDT = CE x 640 (Equagao 24)
em que:
SDT = s6lidos dissolvidos totais (mg.L™);
CE = condutividade elétrica (dS.m™);
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FIGURA 36. Comparagdes entre SDT calculado e obtido pelo condutivimetro
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do
café localizado no NECAF/UFLA. (a) Afluente do Reator 1; (b) efluente do

Reator 1; (c) efluente do Reator 2.

Como, ao longo do monitoramento, as diferencas entre SDT obtido pelo

condutivimetro e SDT obtido pela equagdo 24 foram praticamente constantes,

foi feito, a partir dos dados analisados, um ajuste da equagao 24, dividindo-se os

valores de SDT pelos valores de CE. Encontrou-se uma constante de 781 ¢ a

equacdo 25 descreveu melhor o comportamento do SDT e da CE, o que pode ser

mostrado na Figura 37.

SDT=CEx 781 (Equacao 25)
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FIGURA 37. Comparagdo entre SDT calculado pela equagdo 25, usando a
constante ajustada para o monitoramento ¢ SDT obtido pelo condutivimetro
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da adgua residudria do
café localizado no NECAF/UFLA. (a) Afluente do Reator 1; (b) efluente do
Reator 1; (c) efluente do Reator 2.

4.3.3.1 Razao de Adsorcédo de Sodio

A razdo de adsor¢do de sédio (RAS) pode ser usada para predizer os
possiveis problemas de infiltracdo e impermeabilizag¢do do solo. Para o sistema
monitorado, essa taxa ficou entre 0,08 e 0,18, valores mais proximos de zero,
sendo considerados baixos. Assim, para melhor estudar a capacidade de
infiltracdo desse efluente no solo, a RAS deve ser analisada conjuntamente com

a CE do efluente.
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A capacidade de infiltragdo de um solo cresce com o aumento da
salinidade e decresce com o aumento da razdo de adsor¢do de sdédio (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 dgua de
irrigacdo na reducdo da capacidade de infiltragdo de um solo (Salassier, 2005).
Se a taxa de infiltracdo for severamente diminuida, serd impossivel suprir a
vegetacdo com quantidade suficiente de 4agua, causando problemas no
crescimento vegetativo.

Essa interacao foi plotada na Figura 38, mostrando que, 8 medida em que
a RAS aumentava a CE diminuia.

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

Analisando ainda estes dados de acordo com a classificagdo 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
alcalinizacdo ou sodificagdo, com baixa concentra¢do de sdédio (RAS<32,19 —

4,44 log CE), encontrando, para o sistema, valores médios de 27.
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FIGURA 38. Efeito da razdo de adsorgao de s6dio (RAS) e da salinidade (CE)
do efluente para irrigacdo, na capacidade de infiltragdo do solo.

4.3.4 Avaliacdo da demanda quimica de oxigénio, da demanda bioquimica
de oxigénio e da relagdo entre as duas.

De acordo com Braile & Cavalcanti (1993), pode-se considerar a DBOs
e a DQO, como chaves de interpretacdo inicial e de direcionamento na escolha
dos possiveis tratamentos.

Nas Figuras 39 e 40 se verifica que, apenas no inicio do monitoramento,
os valores para DQO e DBOs eram mais elevados. Depois, a queda foi mais
brusca, para as duas varidveis, atingindo valores muito baixos na segunda
metade do monitoramento, chegando a apresentar, ao final, valores abaixo de
IOmg.L'l, abaixo, inclusive, do maximo permitido para langamento em cursos

d’agua, que é de 60 mg.L"' para DBOs e 90 mg.L" para DQO (Copam, 1986).
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FIGURA 39. Comportamento da DQO do afluente do Reator 1, efluente do
Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da dgua residudria do café localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 40. Comportamento logaritmico da DBOs do afluente do Reator 1,
efluente do Reator 1 e efluente do Reator 2, observado no monitoramento do
sistema piloto de tratamento da A4gua residuaria do café localizado no

NECAF/UFLA.

A DQO, em um despejo, é geralmente mais alta que a DBOs, em virtude
de maior facilidade com que grande nimero de compostos pode ser oxidado por

via quimica do que por via bioldgica. No periodo inicial de monitoramento, a
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DQO foi 40% mais alta que a DBOs, porém, na fase final, a DQO ja era onze
vezes maior que a DBOs, o que mostra que a quantidade de material inerte ou
refratario, no final, foi maior que a quantidade de material biodegradavel, visto
que a concentracdo de matéria organica era muito baixa. A DQO atingiu valores
baixos e as analises mostraram que o sistema ja estava em equilibrio e que todas
as unidades apresentavam valores muito proximos, demonstrando estabilidade.

Para muitos tipos de despejo, € possivel correlacionar a DQO com a
DBO:s, o que ¢ vantajoso, pois a DQO pode ser determinada em cerca de trés
horas, enquanto a determinagdo da DBOsleva 5 dias.

Os valores de DQO e de DBOs, observados nos efluentes da lagoa e dos
reatores, sdo apresentados juntos, para efeito de comparag¢do entre essas duas
variaveis no sistema, nas Figuras 41, 42 E 43. Verifica-se que a DQO foi maior
do que a DBOs desde o inicio do monitoramento, tendo, ao final, essa diferenca
sido maior, porém, os dois pardmetros foram diminuindo com o passar do

tempo.
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FIGURA 41. Comportamento da DQO e da DBOs no afluente do Reator 1,
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da dgua residuaria do
café localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 42. Comportamento da DQO da DBOs no efluente do Reator 1,
durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento da dgua residuaria do
café localizado no NECAF/UFLA.
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FIGURA 43. Comportamento da DQO e DBOs no efluente do Reator 2, durante
o monitoramento do sistema piloto de tratamento da dgua residuaria do café
localizado no NECAF/UFLA.

A relacdo DBOs/DQO pode ser um indicativo da degradabilidade dos
despejos; valores altos da relagdo indicam que a fragdo biodegradavel é elevada

e valores baixos indicam que a fragdo inerte ¢ elevada. Essa relacdo para esgotos
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tem que ser menor que 5 a 7, para considera-los biodegradaveis. Em aguas
naturais, esta variacdo pode ser de 7 a 20 (Braile & Cavalcanti, 1993). Para
esgoto doméstico, a relagdo DQO/DBO;s varia entre 0,3 e 0,8. Se o valor for 0,5,
ou maior, o esgoto pode ser considerado facilmente biodegradavel, se o valor for
inferior a 0,3, provavelmente, o esgoto possui algum componente toxico ou
compostos refratarios de baixa biodegradabilidade (Metcalf & Eddy, 2003).

Para o sistema, essa relagdo se apresentou mais proxima da relagdo
prevista para aguas naturais (7 a 20) do que para esgotos (menor que 5 a 7),
sendo observados os valores de 7,26; 7,52 ¢ 7,01, para o afluente do Reator 1,
efluente do Reator 1 e efluente do Reator 2, respectivamente. Esta alta relagdo
indica que existe grande quantidade de matéria organica nao atacavel
biologicamente, demonstrando, assim, que o tratamento bioldgico foi pouco
eficaz ao final do monitoramento e que se tornava necessario o uso de
tratamentos fisicos ou quimicos. A relagdio DQO x DBOs observada durante o

monitoramento, pode ser visualizada na Figura 44.
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FIGURA 44. DBOs x DQO para o afluente do Reator 1, efluente do Reator 1 e
efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de tratamento
da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

4.3.5 Avaliacdo dos macronutrientes nitrogénio e fosforo

A provisdao de nutrientes suficientes ¢ essencial para a eficiéncia do
tratamento biologico de esgotos porque, sem estes, 0S microrganismos nao sao
capazes de realizar suas reagdes sintéticas.

O fosforo e o nitrogénio sdo os dois principais nutrientes para nutrigdo
de microrganismos. Lourengo (2006), tratando esgoto proveniente da criagdo de
suinos em um sistema de bancada, considerando que a concentragdo de N e P ¢
bastante elevada para este tipo de esgoto, encontrou concentragdes de fosforo de
1,55¢e1,10 mg.L'1 na entrada e na saida do sistema. As concentragées de fosforo
total observadas neste sistema estdo bem abaixo daquelas encontradas pelo autor
e bem préximas da concentracdo maxima permitida pela legislacdo, que ¢ de

0,15 mg.L"', para langamento em 4guas doces da classe 3 (Conama, 2005).
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No inicio do monitoramento nota-se uma concentragdo maior de foésforo
(Figura 45), atingindo um méximo de 0,254 mg.L" no afluente do reator R1,
porém, percebe-se que a remogao foi maior nesta fase (cerca de 50%). Durante o
periodo em que o sistema foi desligado, percebeu-se uma diminuicao acentuada
na concentracdo de fosforo. Apds a terceira partida, j4 com o sistema
funcionando normalmente, houve, novamente, um aumento da concentracdo de
fosforo e, ao final do monitoramento, quando as concentragdes ja haviam
atingido valores abaixo daqueles permitidos pela legislag@o, a remogao foi quase
nula e as concentra¢des de fosforo haviam atingido estabilidade entre o afluente

e efluentes.
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FIGURA 45. Concentra¢des de fosforo no afluente do Reator 1, efluente do
Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da adgua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Para tratamento biolégico, a concentracdo de fosforo deve alcangar
niveis compativeis ao bom desempenho dos processos bioquimicos de oxidagdo
da matéria organica, e a necessidade de fosforo para a remocdo de DBOs deve
atender a relagdo DBOs/P<100 (Braile & Cavalcanti, 1993). Na Tabela 6,
encontra-se a relacdo DBOs/P verificada no sistema. Percebe-se que ela foi bem
maior que o que foi citado pelos autores, evidenciando que esta relacdo estd dez

vezes maior que o recomendado e que a concentracdo de fosforo presente no
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sistema foi realmente muito baixa e insuficiente para suprir a demanda.

TABELA 6. Relagdo DBOs:P verificada no afluente do Reator 1, efluente do
Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Componente DBOs/ P
Afluente R1 1.064
Efluente R1 805
Efluente R2 727

Neste casos, podem-se adicionar ao reator compostos desse elemento
para suprir a demanda, sendo mais utilizados o superfosfato triplo. Jorddo &
Pessoa (1995) sugerem esta adigdo, de modo a se obter uma relagio DBO/N/P
de 100/5/1, possibilitando maior eficiéncia na degradacdo biologica.

Com relagdo ao nitrogénio, o valor médio observado na saida do sistema
(Reator 2) foi de 58,7 mg.L"' e, ao longo do monitoramento, foram observados
valores bem proximos para os trés pontos de coleta, como mostrado na Figura
46, evidenciando que a remog¢do foi muito baixa e que a quantidade de
nitrogénio era estavel nas trés unidades (lagoa de estabilizacdo, UASB central ¢
UASB periférico). A legislagdo ambiental (Resolugdo Conama 357) permite
concentragdo méaxima de 24 mg.L", logo, a remogdo nio foi suficiente para
atender a legislacdo.

As andlises de nitrogénio foram realizadas apds a terceira partida,
quando o sistema ja funcionava normalmente, as concentracdes de matéria
organica eram baixas e a biomassa ativa nos reatores era pequena. Do 56° ao 85°
dia, houve um decréscimo na concentracdo 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 na nutricdo da
pequena biomassa presente.

As concentragdes de nitrogénio no sistema foram maiores que aquelas
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encontradas por Prado (2006), tratando ARC em um sistema de bancada
constituido por tanque de acidificagdo e equalizagdo (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.
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FIGURA 46. Concentragdes de nitrogénio no afluente do Reator 1, efluente do
Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da agua residuaria do café localizado no NECAF/UFLA.

Chernicharo (1997) reporta que os requisitos de nitrogénio baseiam-se
na composi¢cdo quimica empirica da célula microbiana e que a maioria das
diretrizes contidas na bibliografia especializada refere-se a suplementacdo de
nutrientes com base na DQO e que os baixos valores para DQO e nitrogénio na
relagdo poderdo ocasionar variagdes na producdo de metano no processo. Para
suplementacdo de nitrogénio, o mais comum ¢ adicionar uréia ao reator.

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

e biomassa com baixo coeficiente de produgdo celular, como na
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degradacao de 4cidos graxos volateis —» DQO:N:P = 1000:5:1;
e biomassa com elevado coeficiente de produgdo celular, como na

degradagdo de carboidratos —» DQO:N:P =350:5:1.

Relacionado-se essas variaveis, como mostrado na Tabela 7, verifica-se
alta concentracdo de DQO e de N em relacdo ao fosforo, evidenciando que o
sistema possuia uma biomassa com baixo coeficiente de produgéo celular e que
os nutrientes presentes no esgoto, principalmente o fosforo, talvez ndo
estivessem numa forma disponivel para as bactérias. Pode-se sugerir a adi¢ao de

compostos como o superfosfato triplo e a uréia para suprir estas necessidades.

TABELA 7. Relagdo DQO:N:P do afluente do Reator 1, do efluente do Reator 1
e do efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da dgua residudria do café localizado no NECAF/UFLA.

Unidade DQO:N:P
Afluente R1 3.759:294:1
Efluente R1 2.427:346: 1
Efluente R2 2.247:370: 1

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

anaerdbios.
4.3.6. Avaliacdo de outros macronutrientes

Além do fésforo e do nitrogénio, outros macronutrientes, também

importantes a serem considerados na reutilizagdo da agua residuaria, foram
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analisados. Pode-se perceber, pela Figura 47, que as concentragdes estiveram
proximas para os trés pontos de coleta analisados. As concentragdes de
manganés foram nulas, a concentragdo média de fésforo foi de 2,5 mg.L'l,
menor que o exigido pela legislagdo (Resolu¢do Conama 357), que ¢ de 5,0
mg.L"' para descarga em 4guas de classe 3. As analises de calcio, sodio e
magnésio foram utilizadas para se determinar a razdo de adsor¢do de sodio
(RAS) e foi constatado que as concentracdes encontradas destes nutrientes nao
poderiam causar problemas de infiltragdo quando do reuso deste efluente.
Quanto a concentragdo de potassio, a média encontrada foi de 175, 5 mg.L'l.,

valor que ndo tem demonstrado problemas para o solo.
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FIGURA 47. Concentra¢do dos macronutrientes ferro, sddio, calcio, potassio,
magnésioe manganés observada durante o monitoramento do sistema piloto de
tratamento da 4gua residudria do café localizado no NECAF/UFLA.

4.3.7 Compostos fendlicos (taninos)
Os valores médios de compostos fendlicos foram equivalentes para os
tr€s pontos observados, como mostrado na Figura 48, sendo de 34,56; 37,67 ¢

33,38 mg.L'1 para o afluente do RI1, efluente do R1 e efluente do R2,
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respectivamente.

A variacdo na concentragdo desses compostos, principalmente quando se
considera que, para o efluente do Reator ,1 foi maior que para o afluente desse
reator, deve-se, em parte, ao arraste de sdlidos no reator, muito comum quando
se criam curtos-circuitos no sistema, como no 105° dia, quando a concentracao
no efluente do Reator 2 atingiu valores de 43,1 mg.L"', superior aos outros
pontos observados.

Devido a sua natureza toxica, os fenodis sdo considerados resistentes a
biodegradagdo no ambiente, o que pode dificultar o processo bioldgico 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 a quantidade de café
desmucilada foi pequena, pode-se dizer que a maior concentracdo desses
compostos pode estar presente nos residuos s6lidos e que a quantidade langada

no sistema foi baixa, ndo interferindo no processo bioldgico.
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FIGURA 48. Concentragdes de compostos fenolicos no afluente do reator 1,

efluente do Reator 1 e efluente do Reator 2, durante o monitoramento do sistema
piloto de tratamento da agua residudria do café localizado no NECAF/UFLA.
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4.3.8 Avaliacéo da concentracdo de sélidos no sistema

Durante o monitoramento do sistema, que se deu apos o periodo de safra
e de descarga de efluentes na lagoa e também devido a autodepuragao da propria
lagoa, observou-se que a concentracdo de sélidos diminuiu com o passar do
tempo.

Os solidos totais (ST) se dividem em soélidos totais fixos (STF), que
representam a matéria inorganica ou mineral, e sélidos totais volateis (STV), que
representam a matéria organica que pode ser biodegradada.

Nas figuras 49, 50 e 51 mostra-se que a concentracao de solidos totais
volateis (STV), ficou quase sempre abaixo dos sélidos totais fixos (STF). Isso
demonstra que a fragdo inorganica presente no efluente era maior que a fragdo
organica, em decorréncia da baixa concentragdo de matéria orgéanica e do
consumo dos STV no processo anaerdbio, com excecdo da fase inicial, quando,
nos primeiros 50 dias, a fragdo biodegradavel era maior.

O coeficiente de correlagdo simples (r) foi, em média, de 0,24 ¢ 0,7
ST/STF e ST/STV, respectivamente, demonstrando que os soélidos totais
estavam correlacionados com os sdlidos totais volateis.

A diminuicao da concentracdo de solidos no periodo de monitoramento
do sistema indica decréscimo da biomassa no reator, prejudicando extremamente
o processo de digestdo anaerébia e a produgao de biogas, uma vez que os solidos
representam a presenga de matéria organica e inorganica em um efluente.

De acordo com von Sperling (1996a), todos os contaminantes da agua,

com exceg¢do dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos.
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FIGURA 49. Concentragdes de solidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF) e
solidos totais volateis (STV) no afluente do Reator 1, durante o0 monitoramento

do sistema piloto de tratamento da 4gua residudria do café localizado no
NECAF/UFLA.
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FIGURA 50. Concentragdes de so6lidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF) e
solidos totais volateis (STV) no efluente do Reator 1, durante 0 monitoramento

do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café¢ localizado no
NECAF/UFLA.
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FIGURA 51. Concentragdes de solidos totais (ST), so6lidos totais fixos (STF) e
solidos totais volateis (STV) no efluente do Reator 2, durante 0 monitoramento
do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.

Com relacdo aos sdlidos totais (ST), Campos et al. (2002)
implementaram, no Laboratério de Anélise de Agua do Departamento de
Engenharia (LAADEG), da Universidade Federal de Lavras, um reator (UASB)
em escala laboratorial, visando pesquisar a redugdo da carga organica 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) e encontraram os valores médios do afluente e
efluente do UASB de 1.597 ¢ 710 mg.L'l, com 56% de eficiéncia de remocao, ¢
1.112 e 673 mg.L"', apresentando eficiéncia de remogio de 61%, para tempos de
detenc@o hidraulica de 80 e 40 horas, respectivamente. Ja os sélidos volateis
totais (SVT) apresentaram valores de 1.243 e 426 mg.L™", equivalente a 66% de
eficiéncia de remogdo e 877 ¢ 471 mg.L™', equivalente a 46% de eficiéncia, para
tempos de detencdo hidraulica de 80 e 40 horas, respectivamente. As analises

demonstraram que as aguas residuarias da lavagem e despolpa dos frutos do
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cafeeiro sdo ricas em soélidos totais, conseqiientemente elevando este pardmetro

no afluente do reator UASB.

4.3.9 Avaliacao do perfil de sélidos dos reatores UASB

O UASB central (R1) foi inoculado, no dia 18/07/2006, até a altura de 4
metros, porém, devido as paralisagdes do sistema e, principalmente, devido a
baixa concentracao do efluente recebido, percebe-se pela Figura 52 (a, b e ) que
houve sedimentacdo e liquefacdo desse lodo. Ao final do monitoramento,
tornou-seum lodo ralo, sedimentado, com baixa concentracdo de soélidos
volateis, justificado pelas baixas cargas organicas aplicadas ao mesmo. A altura
final da manta de lodo foi de 1,61m, havendo um decréscimo de 2,39 m, que
corresponde a 60% da camada de lodo inicial. Nessa altura, de 2,39 m, houve
uma liquefacdo do lodo com concentragdes proximas a concentragdo do topo do
reator, mostrando que o efluente recebido nao foi suficiente para formar uma
camada de lodo densa, com alta atividade microbiana, como ¢é de se esperar em
reatores UASB.

Os graficos da Figura 53 mostram a concentragdo de solidos do Reator 1
e, apos o aumento da vazao ocorrida no dia 12/12/2006, houve um acréscimo na
concentragdo de solidos volateis dos reatores, das amostras analisadas em
27/12/2006. Isso mostra que essa elevagdo da vazdo, com conseqiiente
diminui¢do do TDH e aumento da carga orgénica biologica, fez com que o
sistema funcionasse mais proximo do esperado.

Quando se analisa o perfil de solidos do Reator 2, na Figura 54, verifica-
se que ndo houve formagdo de manta de lodo e o perfil permaneceu com
efluente, atingindo um valor maximo de 1.000 mg.L‘l, com decréscimo durante
o periodo observado. Isso evidencia, mais uma vez, a pequena concentragdo de

matéria organica no efluente tratado.
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FIGURA 52. Concentracdo de sélidos totais volateis (STV) na manta de lodo do
Reator 1 do sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café localizado
no NECAF/UFLA. (a) Na inoculagdo, (b) no final do monitoramento, (c) na
parte liquida, ao final do monitoramento
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FIGURA 53. Concentragdo de solidos no Reator 1 durante o monitoramento do
sistema piloto de tratamento da agua residuaria do café, localizado no
NECAF/UFLA.(a) Sélidos totais volateis, (b) sélidos totais fixos, (c) sélidos
totais volateis

102



4 &
4,0 <
3.6 \
3.6 '\
—~ 32
=~ 32t £ l
£ = 28
- 28 2 /
2 S 24
3 2
T 24 = [
o \ 8 2
s 20 € 16 >
S 16} 2
é s < 1’2 e
1,2
’ 0,8
0,8 { 0.4 Ny
0.4 J 0 /
0,0 L o 500 550 600 650 700
800 900 1000 1100
Conc. média de s6lidos
Conc. média de s6lidos R2 R2(mgSTF LY
(mgST.L?)
4 &
3,6 |
E 32
E 2,8
g 24|
8 2}
[
E 1,6
< 1.2
0,8
04 |
0 le

300 350 400 450 500

Conc. média de sélidos
R2(mgSTV L?)

FIGURA 54. Concentragdo de solidos no perfil do Reator 2 durante o
monitoramento do sistema piloto de tratamento da agua residudria do cafg,
localizado no NECAF/UFLA. (a) Concentragdo de ST, (b) concentracdo de STF,
(c) concentragdo de STV.
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4.3.10 Avaliacgdo da producéo de biogas

O grafico da Figura 55 mostra a produgdo de biogés dos reatores UASB,
obtida durante os 149 dias de monitoramento. Até o 8° dia, foram produzidos
0,32m’ de biogas; do 9° ao 16° dia, a producdo foi de 0,13 m’ e do 17° ao 24°
dias, de 0,52m’. Entre o 24° e o 25° dia, houve producdo de 0,1 1m’. Como, no
24° dia, o sistema foi desligado para implanta¢do do CLP, verificou-se, a partir
de entdo, a paralisagdo da produgdo devido a interrup¢do do sistema e,
conseqiientemente, estagnacdo do efluente dentro dos reatores. No entanto,
notou-se que, no 131° dia de observagdo, houve, ainda, producdo de 0,02 m’ de
biogés e dai até o final mais uma pequena producio equivalente a 0,09 m’. No
total, foram produzidos 1,26 m® de biogas. Este valor fica abaixo da produgio
estimada de metano, calculada utilizando-se as equagdes 4, 5 e 6 e considerando-
se os coeficientes de producdo celular para as bactérias acidogénicas e
metanogénicas de 0,15 e 0,003 gDQOCﬂ.gDQOmmv'l (Chernicharo, 1997). Por

. ~ . ~ 3
meio dessas equagdes se estimou uma produgdo de metano de 1,91 m’.
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FIGURA 55. Producdo de biogas nos reatores 1 e 2, durante o monitoramento
do sistema piloto de tratamento da 4gua residudria do café localizado no
NECAF/UFLA.
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Por diversos fatores, foi verificado estagnagdo na producdo de biogas.
Talvez essa estagnacao seja devido a baixa carga organica aplicada no sistema,
em funcdo da diminui¢do da concentragdo de matéria organica do afluente 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. Apos ser

langado na lagoa ocorreu, ainda, diluigdo.

4.4 Anélises de microscopia
4.4.1 Microscopia de Epifluorescéncia

As amostras do 13° compartimento de digestdo analisadas em
microscopia de epifluorescéncia apresentavam poucas bactérias em seu
meio, confirmando a baixa concentragdo de biomassa ativa ao final do
experimento. Este compartimento foi escolhido por estar entre os outros
dois onde existia lodo. As bactérias ndo puderam ser contadas, como foi
feito na pesquisa efetuada por Campos (1990), em que apos diluigdes, as
amostras foram colocadas em camara Haemocytometer e, sob luz
fluorescente, fez-se a contagem das metanogénicas (que autofluoresciam)
e das ndo metanogénicas, que ndo sao autofluorescentes. Isto porque nao
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 e a objetiva.

Ainda assim, conseguiram-se boas imagens mostrando a
autofluorescéncia das archeas metanogénicas, como ¢ mostrado na Figura 56.
Essa autofluorescéncia ¢ devido a existéncia de coenzimas e cofatores

especificos, como coenzima Fiy, coenzima Fy3, coenzima M, metanoplerina e

metanofurano (Wofe, 1992, citado por Neves, 2004).
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FIGURA 56. Fotomicrografia de epifluorescéncia das amostras do 13°
compartimento de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da 4gua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, sob luz fluorescente (a, b) e sob
luz branca (¢, d, e, f). Setas indicam possiveis archeas metanogénicas
autofluorescentes.
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4.4.2. Microscopia eletrénica de varredura

As amostras do 13° compartimento de digestdo foram, ainda, analisadas
em microscopia eletronica de varredura e apresentaram poucas bactérias,
confirmando a baixa concentracdo da biomassa ativa ao final do experimento.
As imagens geradas, utilizando-se a técnica de dessecagdo e a metodologia da
montagem em laminulas, sdo apresentadas na Figura 59. Algumas imagens
apresentam cavidades que podem ser consideradas como possiveis saidas das
bolhas de biogas. Apresentam, ainda, poucas bactérias sobre o lodo, alguns
fragmentos de material mineral, residuo da casca do café e presenca de material

inerte.
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FIGURA 57.Eletromicrografia de varredura das amostras do 13° compartimento
de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da agua 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. Seta indica bactéria.
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FIGURA 58. Eletromicrografia de varredura das amostras do 13°
compartimento de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da 4gua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica de
dessecagdo. (a) Seta indica residuo da casca do café sobre o lodo; (b) seta indica
possivel saida das bolhas de biogas.
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FIGURA 59. Eletromicrografia de varredura das amostras do 13°
compartimento de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica da
laminula. (a) Lodo com maior concentragdo de bactérias (seta indica bactéria e
cabeca de seta indica possivel saida das bolhas de biogas), (b) fragmentos de
mineral na manta de lodo (seta indica bactéria e cabega de seta indica partes dos
fragmentos).
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FIGURA ©60. Eletromicrografia de varredura das amostras do 13°
compartimento de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica da
laminula. (a,b) Lodo com concentracdo de bactérias do género cocus (setas
indicam bactéria cocus)
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FIGURA ©61. Eletromicrografia de varredura das amostras do 13°
compartimento de digestdo do Reator 1 do sistema piloto de tratamento da agua
residuaria do café localizado no NECAF/UFLA, utilizando-se a técnica da
laminula. (a) Presenca de material organico (seta indica residuo da casca do

café), (b) presenca de material inerte.
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5 CONCLUSOES

O balango hidrico da Lagoa de Estabilizacdo mostrou que esta unidade
foi a que mais contribuiu na remoc¢do da matéria organica, baixando
consideravelmente a carga organica biologica para as demais unidades do
sistema de tratamento implantado.

O modelo de ajuste de DQO desenvolvido para a Lagoa de
Estabilizagdo, descreveu por meio do balango hidrico e da autodepuracdo, a
remocao da carga organica. Os pardmetros considerados para o desenvolvimento
do modelo mostraram-se adequados, uma vez que a analise de regressao mostrou
um coeficiente de ajuste r* = 0,8015.

A baixa carga aplicada aos reatores UASB ndo permitiu o pleno
funcionamento dos mesmos.

A falta de nutrientes (fosforo e nitrogénio) nos reatores causou
endogenia das bactérias e, conseqiientemente, baixa produgdo de lodo, ndo se
observando floculagdo ou granulagdo do mesmo.

Devido a baixa carga aplicada e a baixa concentrag@o do efluente, ndo se
verificou crescimento da manta de lodo, ocorrendo sedimentagdo, e a
concentragdo de solidos foi abaixo do esperado.

Houve estabiliza¢do do sistema, com equilibrio dos parametros fisico-
quimicos para os pontos analisados (afluente do Reator 1, efluente do Reator 1 e
efluente do Reator 2).

O efluente final analisado ndo apresentou riscos de salinidade ou de
sodificacdo, podendo ser reutilizado, sem restri¢des, para irrigacdo da maioria

das culturas ou solos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a crescente valorizagdo da qualidade do café, a opg¢do pelo
processamento via umida do café ¢ inevitavel, visto que a tendéncia do
consumidor € procurar pelas melhores bebidas.

Junto com as muitas vantagens que o preparo via umida pode trazer,
surge o problema das aguas residuarias e a contaminagao dos cursos d’agua com
o descarte destes efluentes, muito ricos em matéria organica.

Torna-se necessario que os mecanismos ¢ 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
contribui¢des, no proposito de minimizar os impactos ambientais.

O sistema de tratamento pesquisado se mostrou vidvel, podendo ser
implantado em todo, ou em parte, em qualquer propriedade. Possivelmente
havera a necessidade de um operador qualificado a fim de atender as demandas
minimas que possam Vvir a ocorrer.

O entendimento da microbiologia dos processos biologicos ¢ 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)
ndo foi avaliada nesta pesquisa, porém sua utilizacdo deve ser fonte de
promissoras pesquisas.

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

Em futuros experimentos, o lodo utilizado para partida devera ser

submetido a andlise por microscopia de epifluorescéncia e microscopia
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eletronica de varredura, com a finalidade de caracteriza-lo em fungao dos

microrganismos presentes, especialmente as archeas metanogénicas.
Experimentos relacionados a atividade metanogénica especifica

também deverdo ser feitos, como ferramenta imprescindivel no

estabelecimento da carga organica biologica inicial (COB).
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ANEXO A

TABELA 1. Resumo da produg¢do da safra e carga/2006 do NECAF/UFLA e da
DQO gerada (continua)

Volume  Volume Volume DQO vazéo carga
Dia lavado descascado desmucilado (kgDQO.m" (kgDQO.dia"
L) L) (L) ) (midia?) %)
5/jun 9200 9200 9200 6,30 69,00 434,77
6/jun 10800 10800 10800 29,69 17,19 510,39
7/jun 16000 16000 16000 29,69 25,47 756,13
8/jun 14000 14000 14000 29,69 22,28 661,61
9/jun 10000 10000 10000 29,69 15,92 472,58
10/jun 0,00 0,00
11/jun 0,00 0,00
12/jun 15000 15000 15000 29,69 23,88 708,87
13/jun 14000 14000 14000 29,69 22,28 661,61
14/jun 10000 10000 10000 29,69 15,92 472,58
15/jun 0,00 0,00
16/jun 9000 9000 9000 29,69 14,33 425,32
17/jun 0,00 0,00
18/jun 0,00 0,00
19/jun 12000 12000 12000 29,69 19,10 567,10
20/jun 0,00 0,00
21/jun 7600 9,26 2,28 21,11
22/jun 9000 9,26 2,70 25,00
23/jun 8600 9,26 2,58 23,89
24/jun 0,00 0,00
25/jun 0,00 0,00
26/jun 9700 9,26 2,91 26,95
27/jun 8600 9,26 2,58 23,89
28/jun 0,00 0,00
29/jun 10600 9,26 3,18 29,45
30/jun 0,00 0,00
1/jul 0,00 0,00
2/jul 0,00 0,00
3/jul 8800 9,26 2,64 24,45
4/jul 7600 9,26 2,28 21,11
5/jul 6800 9,26 2,04 18,89
6/jul 8600 9,26 2,58 23,89
7/jul 4800 9,26 1,44 13,33
8/jul 0,00 0,00
9/jul 0,00 0,00
10/jul 4300 9,26 1,29 11,95
11/jul 4200 9,26 1,26 11,67
12/jul 0,00 0,00

(continua...)
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TABELA I (continuagéo)

13/jul 0,00 0,00
14/jul 7300 9,26 2,19 20,28
15/jul 0,00 0,00
16/jul 0,00 0,00
17/jul 7300 9,26 2,19 20,28
18/jul 9700 9,26 2,91 26,95
19/jul 9800 9,26 2,94 27,22
20/jul 7400 9,26 2,22 20,56
21/jul 1000 9,26 0,30 2,78
22/jul 0,00 0,00
23/jul 0,00 0,00
24/jul 3500 9,26 1,05 9,72
25/jul 0,00 0,00
26/jul 0,00 0,00
27/jul 0,00 0,00
28/jul 4800 9,26 1,44 13,33
29/jul 0,00 0,00
30/jul 0,00 0,00
31/jul 5200 9,26 1,56 14,45
1/ago 5400 5400 7,51 5,22 39,19
2/ago 4000 4000 7,51 3,87 29,03
3/ago 680 680 7,51 0,66 4,94
4/ago 950 950 7,51 0,92 6,90
5/ago 0,00 0,00
6/ago 0,00 0,00
7/ago 1500 1500 7,51 1,45 10,89
8/ago 0,00 0,00
9/ago 0,00 0,00
10/ago 1400 1400 7,51 1,35 10,16
11/ago 0,00 0,00
12/ago 0,00 0,00
13/ago 0,00 0,00
14/ago 1600 1600 7,51 1,55 11,61
15/ago 1600 1600 7,51 1,55 11,61
16/ago 1570 1570 7,51 1,52 11,40
17/ago 1300 1300 7,51 1,26 9,44
18/ago 1550 9,26 0,47 4,31
19/ago 900 9,26 0,27 2,50
20/ago 800 9,26 0,24 2,22
21/ago 600 9,26 0,18 1,67
22/ago 500 9,26 0,15 1,39
23/ago 450 9,26 0,14 1,25
24/ago 200 9,26 0,06 0,56
TOTAL 300200 140000 120000 589,36 304,71 6186,71
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TABELA 1I. Dados climatologicos observados e balanco hidrico calculado
durante o periodo de monitoramento do sistema piloto - NECAF/UFLA.

(continua)
Dia Pp UR INS 0] ECA Kp. EL BH; BH,
5/6 0,0 73,0 9,5 69,12 2,16 0,78 1,69 -1,69 -0,37
6/6 0,0 70,0 5,4 198,72 2,51 0,72 1,81 -1,81 -0,40
76 00 750 72 164,16 2,93 0,76 222 2,22 0,48
8/6 0,0 74,0 7,3 285,12 3,00 0,71 2,12 -2,12 -0,46
9/6 0,0 74,0 8,2 216,00 4,14 0,73 3,04 -3,04 -0,66
106 00 740 87 12096 254 0,77 1,95 -1,95 0,43
11/6 0,0 73,0 4,6 120,96 2,62 0,77 2,00 -2,00 -0,44
12/6 0,0 76,0 8,0 233,28 3,42 0,74 2,52 -2,52 -0,55
1366 00 720 90 21600 272 0,72 1,97 -1,97 0,43
14/6 0,0 72,0 8,4 172,80 2,98 0,74 2,21 -2,21 -0,48
1566 0,0 660 98 69,12 252 0,75 1,90 -1,90 0,41
16/6 00 63,0 97 19872 2,09 0,69 1,44 -1,44 20,31
17/6 0,0 71,0 9,2 138,24 3,47 0,75 2,60 -2,60 -0,57
186 0,0 690 95 311,04 246 0,68 1,66 -1,66 0,36
19/6 0,0 68,0 89 276,48 2,98 0,68 2,04 -2,04 -0,44
20/6 0,0 71,0 6,4 233,28 2,33 0,71 1,66 -1,66 -0,36
206 0,0 670 95 16416 3,04 072 2,19 2,19 0,48
22/6 0,0 73,0 8,0 216,00 3,73 0,73 2,72 -2,72 -0,59
23/6 0,0 66,0 7,8 224,64 4,60 0,69 3,19 -3,19 -0,70
24/6 0,0 650 9,55 30240 396 066 2,62 2,62 0,57
25/6 0,0 72,0 8,3 250,56 2,31 0,71 1,64 -1,64 -0,36
2606 0,0 82,0 41 32832 320 0,73 2,33 2,33 0,51
27/6 88 67,0 83 216,00 442 0,70 3,10 5,70 1,24
28/6 0,0 66,0 9,8 319,68 2,78 0,66 1,83 -1,83 -0,40
29/6 0,0 790 2,0 190,08 1,56 0,77 1,20 1,20 0,26
3006 2.8 840 47 120,96 245 0,81 2,00 0,80 0,18
1/7 0,0 67,0 6,8 216,00 3,48 0,70 2,44 -2,44 -0,53
27 0,0 720 7,6 12960 2,62 0,76 1,98 -1,98 0,43
37 00 680 65 103,68 1,98 0,75 1,48 -1,48 20,32
4/7 0,0 72,0 7,2 190,08 3,00 0,73 2,20 -2,20 -0,48
57 00 700 93 9504 3,00 0,76 2,36 2,36 0,51
6/7 00 61,0 89 16416 374 0,69 2,60 2,60 0,57
717 0,0 68,0 9,3 164,16 2,60 0,73 1,89 -1,89 -0,41
87 00 680 96 77,76 242 0,76 1,84 -1,84 0,40
97 00 630 95 13824 468 0,71 3,34 23,34 0,73
10/7 0,0 64,0 9,3 198,72 3,17 0,70 2,20 -2,20 -0,48
17 00 690 98 250,56 6,79 0,70 4,74 -4,74 -1,03
127 00 720 7,7 164,16 052 0,74 0,39 -0,39 -0,08
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TABELA II. (CONTINUACAO)

13/7
14/7
15/7
16/7
17/7
18/7
19/7
20/7
21/7
22/7
23/7
24/7
25/7
26/7
2717
28/7
29/7
30/7
31/7
1/8
2/8
3/8
4/8
5/8
6/8
7/8
8/8
9/8
10/8
11/8
12/8
13/8
14/8
15/8
16/8
17/8
18/8
19/8
20/8
21/8
22/8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3.6
0,2
0,0

60,0
60,0
60,0
66,0
51,0
57,0
53,0
54,0
52,0
54,0
57,0
47,0
51,0
42,0
45,0
49,0
72,0
78,0
78,0
81,0
73,0
71,0
64,0
54,0
58,0
51,0
42,0
50,0
47,0
46,0
57,0
60,0
54,0
50,0
54,0
43,0
57,0
59,0
78,0
70,0
68,0

10,0
9.4
9,8
9,6
8,9
9,1
9,0
9.4
9,7
9,8
9,7
10,0
9,6
9,8
9,7
8,8
0,2
3,5
3,1
47
7,0
7,7
8,5
8,6
9,5
9,0
10,1
10,4
10,3
10,3
10,4
9.4
10,5
10,2
10,2
10,2
9,8
7,6
34
8,4
10,3

172,80
172,80
233,28
276,48
172,80
129,60
86,40
103,68
129,60
138,24
95,04
103,68
129,60
120,96
120,96
112,32
86,40
345,60
241,92
112,32
207,36
259,20
164,16
216,00
112,32
250,56
259,20
172,80
198,72
276,48
129,60
164,16
164,16
138,24
190,08
241,92
311,04
181,44
164,16
345,60
276,48

3,81
6,30
434
3,84
3,06
3,48
3,32
3,86
3,94
2,82
4,04
4,10
3,87
4,98
3,58
4,92
1,88
2,90
2,68
2,44
2,88
3,00
434
4,92
4,66
5,40
5,74
4,54
5,24
6,38
3,68
6,39
6,50
431
6,52
6,32
7,22
491
491
5,54
5,38

126

0,69
0,69
0,66
0,68
0,65
0,69
0,69
0,69
0,67
0,67
0,70
0,65
0,66
0,63
0,64
0,66
0,77
0,70
0,74
0,80
0,73
0,70
0,71
0,64
0,70
0,62
0,57
0,64
0,62
0,59
0,69
0,69
0,66
0,66
0,65
0,58
0,62
0,68
0,77
0,67
0,68

2,62
433
2,88
2,59
1,98
2,40
2,28
2,65
2,63
1,90
2,84
2,68
2,56
3,12
2,29
3,25
1,45
2,04
1,99
1,96
2,11
2,11
3,07
3,17
3,27
3,33
3,29
2,91
3,24
3,73
2,54
4,41
431
2,82
4,26
3,69
4,49
3,34
3,79
3,70
3,68

2,62
4,33
2,88
2,59
-1,98
2,40
2,28
2,65
2,63
-1,90
2,84
2,68
2,56
3,12
2,29
3,25
1,45
-0,44
-1,99
-1,96
2,11
2,11
-3,07
3,17
3,27
3,33
3,29
2,91
324
3,73
2,54
4,41
431
2,82
-426
-3,69
-4,49
3,34
-0,19
-3,50
3,68

-0,57
-0,94
-0,63
-0,57
0,43
-0,52
-0,50
-0,58
0,57
-0,41
-0,62
-0,59
-0,56
-0,68
-0,50
-0,71
0,32
-0,10
-0,43
0,43
-0,46
-0,46
0,67
-0,69
-0,71
-0,73
-0,72
-0,64
-0,71
-0,81
-0,55
-0,96
-0,94
-0,62
-0,93
-0,81
-0,98
-0,73
-0,04
-0,76
-0,80



TABELA II. (CONTINUACAO)

23/8
24/8
25/8
26/8
27/8
28/8
29/8
30/8
31/8
1/9
2/9
3/9
4/9
5/9
6/9
7/9
8/9
9/9
10/9
11/9
12/9
13/9
14/9
15/9
16/9
17/9
18/9
19/9
20/9
21/9
22/9
23/9
24/9
25/9
26/9
27/9
28/9
29/9
30/9
1/10
2/10

0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
11,8
1,6
0,0
0,0
0,0
18,1
4,9
5,9
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
L5
0,0
19,5
15,8
0,0
72
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
11,1

52,0
46,0
47,0
51,0
71,0
90,0
73,0
55,0
62,0
67,0
90,0
75,0
75,0
72,0
60,0
68,0
56,0
58,0
50,0
50,0
51,0
48,0
44,0
45,0
54,0
64,0
88,0
68,0
77,0
86,0
78,0
70,0
76,0
72,0
76,0
65,0
58,0
56,0
66,0
81,0
93,0

9.4
10,3
10,4
9,9
5,5
6,6
6,7
10,6
9,1
6,6
0,7
6,1
5.8
8,7
2,6
46
9,9
9,5
6,3
10,7
10,9
10,8
10,7
10,6
9,3
4,0
0,8
8,0
6,7
3.8
5.1
74
5.6
7,7
5.8
6,4
10,5
9.4
45
4,7
0,2

155,52
259,20
259,20
224,64
440,64
86,40
190,08
388,80
224,64
86,40
120,96
146,88
138,24
259,20
423,36
328,32
311,04
207,36
190,08
216,00
198,72
138,24
155,52
155,52
233,28
155,52
190,08
380,16
250,56
224,64
198,72
138,24
233,28
276,48
423,36
336,96
155,52
276,48
345,60
146,88
146,88

3,33
7,56
7,76
5,30
3,50
1,14
7,71
5,98
2,44
6,64
0,62
3,84
3,31
6,01
423
3,73
5,32
5,10
5,48
5,92
5,34
7,52
6,24
7,00
7,70
3,94
2,25
2,55
5,96
6,16
4,93
6,20
5,72
4,40
4,80
5,80
4,08
7,62
4,18
11,10
0,90

127

0,66
0,59
0,60
0,63
0,64
0,85
0,74
0,58
0,68
0,75
0,84
0,76
0,77
0,71
0,59
0,66
0,62
0,67
0,64
0,63
0,64
0,65
0,62
0,63
0,64
0,71
0,81
0,65
0,73
0,78
0,76
0,75
0,74
0,70
0,66
0,65
0,68
0,63
0,65
0,79
0,85

2,19
4,47
4,63
3,32
2,23
0,97
5,70
3,49
1,65
4,99
0,52
2,93
2,54
4,26
2,51
2,48
3,28
3,39
3,48
3,70
3,40
4,86
3,88
438
4,91
2,80
1,81
1,64
438
4,83
3,74
4,62
421
3,09
3,19
3,76
2,79
4,80
2,71
8,78
0,76

2,19
4,47
4,63
3,32
2,03
10,83
4,10
-3,49
-1,65
4,99
17,58
1,97
3,36
-3,96
2,51
2,48
328
-3,39
3,48
-3,70
23,40
4,86
-3,88
4,38
491
2,80
1,81
0,14
4,38
14,67
12,06
4,62
2,99
-3,09
3,19
3,76
2,79
4,80
2,71
-8,58
10,34

0,48
0,97
-1,01
20,72
-0,44
2,36
0,89
-0,76
0,36
-1,09
3,83
0,43
0,73
-0,86
-0,55
0,54
0,72
-0,74
0,76
0,81
0,74
-1,06
0,85
0,96
-1,07
0,61
0,40
-0,03
-0,95
3,20
2,63
-1,01
0,65
0,67
-0,70
0,82
-0,61
-1,05
0,59
-1,87
2,25
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3/10
4/10
5/10
6/10
7/10
8/10
9/10
10/10
11/10
12/10
13/10
14/10
15/10
16/10
17/10
18/10
19/10
20/10
21/10
22/10
23/10
24/10
25/10
26/10
27/10
28/10
29/10
30/10
31/10
1/11
2/11
3/11
4/11
5/11
6/11
7/11
8/11
9/11
10/11
11/11
12/11

4.8
6,4
0,0
0,0

37,6
0,5
0,0
0,8
0,0
0,8
4.8
1,0
0,0
0,0
0,0
2,0
3,5

31,9
0,0
0,0
1,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,6
9,6
5.2
0,0
0,0
74
0,0
0,0
2,6
17,2
49

76,0
71,0
72,0
75,0
89,0
80,0
79,0
74,0
76,0
85,0
94,0
71,0
67,0
58,0
84,0
84,0
92,0
70,0
70,0
71,0
74,0
75,0
67,0
64,0
73,0
51,0
52,0
55,0
68,0
74,0
90,0
85,0
71,0
71,0
80,0
76,0
68,0
77,0
92,0
86,0
67,0

6,4
6,9
2,1
2,1
1,4
5.8
0,0
0,8
4,9
6,3
0,5
7.3
9,9
10,6
0,1
0,3
0,6
74
72
6,2
5.8
1,6
8,5
7.9
74
7.8
9,6
10,7
9,9
8,0
1,5
3.2
6,0
72
3.2
73
8,5
3,5
0,0
0,0
73

172,80
259,20
112,32
172,80
172,80
224,64
241,92
285,12
259,20
69,12
95,04
198,72
224,64
233,28
164,16
354,24
276,48
285,12
319,68
207,36
354,24
250,56
172,80
190,08
172,80
164,16
181,44
190,08
250,56
302,40
172,80
129,60
354,24
285,12
259,20
146,88
311,04
285,12
285,12
302,40
371,52

424
6,45
1,39
1,10
2,46
4,20
2,86
3,64
3,60
3,06
0,02
4,98
6,02
5,60
1,92
1,70
5,98
5,27
5,03
3,85
4,66
3,21
4,50
5,82
4,62
7,84
5,86
6,24
5,62
5,89
2,54
1,16
7,46
7,04
0,98
6,24
6,24
8,38
2,14
1,38
6,92

128

0,76
0,70
0,76
0,75
0,82
0,76
0,75
0,71
0,73
0,84
0,87
0,73
0,70
0,66
0,80
0,73
0,79
0,69
0,68
0,72
0,68
0,73
0,72
0,70
0,75
0,65
0,65
0,66
0,69
0,70
0,82
0,82
0,67
0,69
0,74
0,77
0,67
0,72
0,79
0,76
0,64

3,22
4,54
1,06
0,83
2,01
3,18
2,14
2,58
2,62
2,57
0,02
3,62
421
3,67
1,53
1,24
4,74
3,64
3,40
2,79
3,18
2,33
3,23
4,07
3,44
5,09
3,80
4,11
3,90
4,13
2,09
0,95
4,99
4,89
0,73
4,80
4,19
6,04
1,69
1,04
4,46

1,58
1,86
-1,06
0,83
35,59
2,71
2,14
1,78
2,62
1,77
4,78
2,62
421
3,67
-1,53
0,76
1,24
28,26
23,40
2,79
-1,58
2,33
323
4,07
3,44
-5,09
23,80
4,11
23,90
4,13
0,51
8,65
0,21
4,89
0,73
2,60
4,19
6,04
0,91
16,16
0,44

0,34
0,41

0,23
0,18
7,76
-0,59
0,47
-0,39
0,57
0,38
1,04
0,57
-0,92
-0,80
0,33
0,17
0,27
6,16
0,74
0,61
0,34
0,51
-0,70
-0,89
0,75
1,11
0,83
-0,90
0,85
-0,90
0,11

1,89
0,05
-1,07
-0,16
0,57
0,91
1,32
0,20
3,52
0,10
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13/11
14/11
15/11
16/11
17/11
18/11
19/11
20/11
21/11
22/11
23/11
24/11
25/11
26/11
27/11
28/11
29/11
30/11
1/12
2/12
3/12
4/12
5/12
6/12
7/12
8/12
9/12
10/12
11/12
12/12
13/12
14/12
15/12
16/12
17/12
18/12
19/12
20/12
21/12
22/12
23/12

0,0
32,4
5.4
0,0
0,0
0,0
0,0
31,0
4.6
0,0
0,0
0,0
1,6
16,4
12,8
30,4
23,6
543
1,0
0,0
0,0
0,0
9,0
5,6
1,0
4.8
0,6
14,4
13,0
0,6
0,0
18,0
30,8
39,8
1,0
0,0
0,0
0,0
4,1
4.4

s

L1

81,0
85,0
74,0
69,0
62,0
68,0
76,0
81,0
72,0
61,0
75,0
73,0
72,0
91,0
88,0
86,0
88,0
74,0
64,0
71,0
67,0
71,0
94,0
81,0
82,0
70,0
90,0
78,0
84,0
74,0
81,0
91,0
94,0
90,0
70,0
65,0
70,0
74,0
85,0
72,0
89,0

2,0
3.8
8,8
11,1
10,7
8,4
72
6,1
9,0
10,4
8,4
8,4
11,4
1,0
2,0
2,2
42
5.8
7.1
5,9
11,9
9.4
0,0
5.6
44
10,1
0,0
2,9
0,5
3,1
0,8
0,1
0,8
4,1
73
11,1
8,9
7,5
5.9
9,6
5,7

414,72
164,16
233,28
285,12
86,40
250,56
129,60
233,28
250,56
224,64
319,68
259,20
302,40
69,12
103,68
155,52
164,16
233,28
406,08
285,12
216,00
155,52
112,32
233,28
172,80
155,52
172,80
336,96
388,80
380,16
293,76
129,60
146,88
155,52
138,24
146,88
224,64
259,20
250,56
120,96
172,80

3,60
3,13
433
6,36
7,88
6,58
10,30
5,98
6,14
5,02
5,66
5,24
9,56
1,60
3,04
7,48
12
4,90
8,50
5,92
5,70
6,20
0,64
4,98
5,66
5,82
2,68
5,50
4,10
6,50
3,80
2,72
5,26
3,00
5,28
6,62
5,44
5,10
4,96
5,86
0,98

129

0,69
0,80
0,73
0,69
0,73
0,69
0,78
0,76
0,71
0,67
0,70
0,71
0,69
0,87
0,84
0,81
0,82
0,73
0,62
0,69
0,70
0,74
0,86
0,76
0,79
0,74
0,82
0,71
0,71
0,67
0,74
0,84
0,85
0,83
0,75
0,72
0,71
0,72
0,77
0,76
0,82

2,49
2,51
3,15
436
5,74
4,57
7,99
4,54
437
3,37
3,96
3,74
6,62
1,38
2,55
6,06
9,80
3,56
5,25
4,11
4,00
4,61
0,55
3,78
4,45
4,30
2,20
3,88
2,93
437
2,80
2,29
4,47
2,49
3,93
4,76
3,88
3,66
3,82
4,46
0,80

2,49
29,89
2,25
4,36
-5,74
4,57
7,99
26,46
0,23
3,37
-3,96
23,74
-5,02
15,02
10,25
24,34
13,80
50,74
425
4,11
-4,00
4,61
8,45
1,82
3,45
0,50
-1,60
10,52
10,07
3,77
2,80
15,71
26,33
3731
2,93
4,76
-3,88
23,66
0,28
-0,06
0,30

0,54
6,52
0,49
0,95
-1,25
-1,00
1,74
5,77
0,05
0,74
-0,86
0,81
-1,09
3,27
2,23
5,31
3,01
11,06
0,93
-0,90
0,87
-1,00
1,84
0,40
-0,75
0,11
0,35
2,29
2,20
0,82
-0,61
342
5,74
8,13
0,64
-1,04
-0,85
0,80
0,06
-0,01
0,07



TABELA II. (CONTINUACAO)
24/12 25,7 80,0 34 95,04 5,02 0,81 4,05 21,65 4,72

25/12 102 740 40 77,76 510 0,79 4,01 6,19 1,35
26/12 0,0 770 42 28512 490 0,72 3,53 -3,53 0,77
27/12 23 820 56 14688 7,04 080 560 3,30 0,72
28/12 146 760 51 190,08 6,12 0,75 4,61 9,99 2,18
29/12 7,0 740 3,7 28512 576 071 4,08 2,92 0,64
30/12 02 900 0,0 19872 1,90 081 1,54 1,34 0,29
31/12 114 91,0 0,0 23328 2,78 080 223 9,17 2,00

/1 354 960 0,0 19872 090 084 076 34,64 7,55
21 21,6 920 04 250,56 1,30 0,80 1,04 20,56 4,48
31 17,0 880 0,6 25920 222 0,78 1,73 15,27 3,33
41 128 930 02 241,92 050 081 0,40 12,40 2,70
/1166 950 0,0 25920 062 081 0,50 16,10 3,51
6/1 232 860 1,6 172,80 232 0,80 187 21,33 4,65

71 12 760 56 17280 558 0,76 424 23,04 0,66
81 02 760 54 19872 438 0,75 3,28 -3,08 0,67
9/1 1,0 81,0 80 164,16 58 0,78 457 3,57 0,78

101 212 860 39 21600 418 079 3,29 17,91 3,90
11 24 720 78 11232 702 076 536 2,96 0,65
121 00 740 94 22464 508 073 3,71 3,71 0,81
131 00 880 12 9504 800 084 674 6,74 1,47

TABELA III. Dados obtidos para DQO afluente da Lagoa de Estabilizagdo:
DQO teodrica obtida através do balango hidrico, DQO analisada obtidadas
analises laboratoriais ¢ DQO ajustada obtida do modelo de ajuste com r* =
0,8015 (continua...)

DIAS DQOt DQOan DQOaj DIAS DQOt DQOan DQOaj
0 495 495 14 6462 7203
1 1077 3562 15 6462 7064
2 1939 5652 16 6486 6927
3 2693 6851 17 6515 6791
4 3231 7511 18 6542 6658
5 3231 7845 19 6542 6527
6 3231 7983 20 6542 6399
7 4039 8003 21 6573 6273
8 4793 7952 22 6600 6149
9 5332 7861 23 6600 6028
10 5332 7745 24 6634 5909
11 5816 7617 25 6634 5792
12 5816 7481 26 6634 5678
13 5816 7342 27 6634 5566

130



TABELA III (continuagdo)

28 6661 5456 69 7069 2411
29 6686 5349 70 7082 2364
30 6707 5243 71 7095 2317
31 6734 5140 72 7108 2271
32 6749 5039 73 7119 2226
33 6749 4939 74 7124 2182
34 6749 4842 75 7127 2139
35 6763 4746 76 7129 2097
36 6776 4653 71 7131 2056
37 6776 4561 78 7133 2015
38 6776 4471 79 7134 1976
39 6799 4383 80 7135 1937
40 6799 4296 81 7135 1898
41 6799 4212 82 7135 1861
42 6823 4128 83 7135 1824
43 6853 4047 84 7135 1788
44 6884 3967 85 7135 1753
45 6908 3889 86 7135 1303 1718
46 6911 3812 91 7135 994 1556
47 6911 3737 95 7135 1582 1436
48 6911 3663 100 7135 1349 1300
49 6922 3591 105 7135 1303 1177
50 6922 3520 108 7135 1328 1109
51 6922 3451 109 7135 1594 1087
52 6922 3383 113 7135 1537 1004
53 6937 3316 122 7135 900 839
54 6937 3251 130 7135 1264 715
55 6937 3187 135 7135 903 647
56 6954 3124 136 7135 707 635
57 6998 3062 141 7135 547 575
58 7031 3002 144 7135 489 541
59 7037 2943 148 7135 261 500
60 7045 2884 150 7135 309 480
61 7045 2828 155 7135 259 435
62 7045 2772 157 7135 251 418
63 7057 2717 161 7135 256 386
64 7057 2664 163 7135 228 371
65 7057 2611 165 7135 229 356
66 7069 2560 168 7135 227 336
67 7069 2509 171 7135 199 316
68 7069 2460 176 7135 193 286

131



TABELA III (continuagdo)

178 7135 134 275 184 7135 136 244

187 7135 113 230 204 7050 130 164

190 7135 88 216 206 7050 133 157

192 7135 111 208 212 7050 131 140

199 7135 109 181 214 7050 114 134

201 7135 143 174 218 7050 116 124
ANEXO B

TABELA 1. Temperatura média do efluente da lagoa de estabilizagdo, medida
por meio do sistema Eurotherm.

DATA FUNDO DA MEIO DA LAGOA SUPERFICIE DA
LAGOA LAGOA
16/9 20,5 20,5 20,7
17/9 20,6 20,6 20,8
18/9 20,6 20,5 20,6
19/9 20,4 20,3 20,5
20/9 20,4 20,4 20,6
21/9 20,5 20,4 20,6
22/9 20,6 20,5 20,7
23/9 20,9 20,8 21,0
24/9 21,0 21,0 21,1
25/9 21,1 21,0 212
26/9 21,0 21,1 212
27/9 20,9 20,9 21,1
28/9 20,7 20,7 20,7
111
211 23,5 23,7 234
3/11 23,5 23,6 23,6
411 23,6 23,9 24,8
/11 23,6 23,8 24,5
6/11 23,7 23.8 25,0
711 23,8 24,0 27,0
8/11 23,8 24,1 24,8
9/11 23,6 23,7 24,6
10/11 232 23,1 22,8
11/11 22,0 22,1 21,8
12/11 213 21,4 23,6
13/11 21,1 21,3 21,7
14/11 20,9 21,1 233

132



(continua...)

TABELA 1B (continuagéo)

15/11
16/11
17/11
18/11
19/11
20/11
21/11
22/11
23/11
24/11
25/11
26/11
27/11
28/11
29/11
30/11

1/1
2/1
31
4/1
5/1
6/1
71
8/1
911
10/1
11/1
12/1
13/1

21,1
213
21,5
21,7
222
22,5
22,6
22,9
23,0
232
234
23,6
23,4
23,5
23,6
23,6

23,9
23,6
23,5
23,4
232
22,9
22,9
23,1
233
23,5
23,7
23,8
24,0
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21,2
21,4
21,7
22,5
22,7
22,7
22,8
23,0
233
23,4
23,6
23,6
23,5
23,5
23,5
23,8

23,9
23,6
23,5
233
23,0
22,9
23,1
23,5
23,8
23,9
24,1
243
24,6

243
24,7
22,6
242
242
254
23,8
25,0
24,7
252
25,4
23,9
243
23,8
242
25,4

24,4
243
24,4
24,8
243
24,0
23,8
252
25,6
24,9
25,1
26,1
25,8



