PARTIDA DE UM REATOR ANAEROBIO HORIZONTAL PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES DO PROCESSAMENTO DOS FRUTOS DO CAFEEIRO
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RESUMO: O presente estudo teve o objetivo de avaliar a partida e a adaptacdo de um reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) no tratamento de dguas residudrias do processamento
primario dos frutos do cafeeiro (ARC). O reator foi construido com tubos de PVC de 0,2 m de
diametro e 3,2 m de comprimento. O sistema foi preenchido com cubos de espuma de poliuretano
para imobilizacdo de biomassa ativa. O reator apresentou volume total de 0,1 m’ e volume iitil
equivalente a 0,04 m’. Em média, houve remocdo de 49% da matéria organica, com o reator
trabalhando sob carga orginica volumétrica média de 2,66 kg m~ d', medida como DQO. A
suplementagdo de alcalinidade, somada a inoculacdo prévia de biomassa, proporcionou partida
estavel do RAHLF, confirmada pelo consumo de acidos volateis e adaptacdo da microbiota ao
residuo. O sistema apresentou resisténcia as varia¢des de vazdo e de carga orgénica observadas, e 0s
teores de fenol e potdssio monitorados ndo causaram inibi¢do da atividade bioldgica no RAHLF. O
maior controle sobre as variagdes de carga € fator importante na continuidade dos estudos.

PALAVRAS-CHAVE: biomassa imobilizada, digestio anaerdbia, efluentes agroindustriais,
cafeicultura.

START-UP OF AN ANAEROBIC HORIZONTAL-FLOW REACTOR FOR TREATING
WASTEWATER FROM A COFFEE FRUITS PROCESSING

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the start-up and the adaptation of an anaerobic
horizontal-flow immobilized biomass (HAIB) reactor in order to treat wastewater from a primary
processing of coffee fruits. The reactor was built with PVC tubes of 0.2 m in diameter and 3.2 m in
length. The system was filled with cubes of polyurethane foam for immobilization of active
biomass. The reactor presented a total capacity of 0.1 m® and reaction volume equal to 0.04 m’.
49% of organic matter. Removal efficiency was observed, with medium organic volumetric loads
equal to 2.66 kg m™ d” (as chemical oxygen demand). The supplementary addition of alkalinity and
the previous biomass inoculation provided a stable start-up of the reactor, as confirmed by the
reduction of volatile acids and an adaptation of the present microbiology community. The systems
showed resistance to changes in flow and in the organic load observed; the levels of phenol and
potassium monitored did not cause inhibition of the biological activity. A better control on the
changes in load rates is an important topic for the next studies.

KEYWORDS: immobilized biomass, anaerobic digestion, agro-industrial effluents, coffee culture.

INTRODUCAO

A cafeicultura moderna é uma atividade importante na economia de diversos paises em
desenvolvimento, movimentando, em toda sua cadeia, cerca de 91 bilhdes de dblares anuais. Para
melhorar a qualidade da bebida, os produtores tém usado na fase pés-colheita a remocao da camada
externa do fruto por via dmida (lavagem, despolpa e, em alguns casos, a desmucilagem),
consumindo de 3 a 5 m’ de dgua para cada m’ processado (MATOS et al., 2006, 2007).

A 4gua residudria do processamento dos frutos do cafeeiro (ARC) € rica em material
organico, nutrientes e outros micropoluentes como polifendis (dcido cafeico e cafeina). Segundo
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MATOS et al. (2003) e BRUNO & OLIVEIRA (2008), os valores de matéria organica, medidos
como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), podem variar de 1.500 mg L™ a 15.000 mg L,
dependendo do tipo de grdo, processamento e opg¢do por redso de parte do efluente no
processamento.

7z

A adocdo de sistemas anaerdbios é uma alternativa para o tratamento desse tipo de dgua
residudria, pois essa € uma opg¢do simplificada e de baixo custo, podendo tratar efluentes produzidos
de maneira sazonal, como é o caso da ARC. Ademais, grandes produtores mundiais de café, como
Brasil e Colombia, possuem clima quente, o que favorece o mecanismo da digestdo anaerodbia.

Pesquisas sobre o tratamento anaerdbio das dguas residudrias da industria da bebida sdo
registradas (FERNANDEZ & FOSTER, 1993; DINSDALE et al., 1997), mas poucos sdo os dados
sobre investigacdes com o uso da ARC: citam-se os trabalhos de VINAS et al. (1988), que
estudaram a tratabilidade desse efluente com o uso de reatores anaerdbios em escala de bancada; de
BELLO-MENDONZA & CASTILLO-RIVERA (1998), que durante 40 dias monitoraram a partida
e a adaptacdo de um reator UASB no tratamento de efluentes de uma planta de processamento
primério dos frutos do cafeeiro, e d¢ BRUNO & OLIVEIRA (2008), que verificaram a viabilidade
do tratamento anaer6bio das ARCs em reatores UASB em dois estagios.

A toxicidade de compostos como potéssio, fenol e lignina pode ser citada como limitagdo a
atividade metanogénica nesse tipo de tratamento. Nesse sentido, o uso de sistemas com biomassa
aderida apresenta-se como alternativa, uma vez que se eliminam as incertezas quanto a formacao de
granulos. Ademais, os meios suportes usados podem adsorver parte dos compostos toxicos
presentes na ARC. Dentre as inovagdes surgidas na tultima década, cita-se o reator anaerdbio
horizontal de leito fixo (RAHLF), que tem sido utilizado no tratamento de efluentes como o fenol
(BOLANC)S et al., 2001); formaldeido (OLIVEIRA et al., 2004); chorume (CONTRERA et al.,
2006), e BTEX e etanol (GUSMAO et al., 2006). A espuma de poliuretano é um material que tem
sido usado com frequéncia em RAHLF; como exemplo, cita-se o estudo de AMIN (2004), que
verificou que a porosidade do leito foi fator determinante na maior efici€ncia e na estabilidade do
processo, quando comparou sistemas RAHLF preenchidos com espuma e com polietileno.

Com a realizacdo deste trabalho, teve-se o objetivo de avaliar a partida e a adaptagdo da
biomassa em um RAHLF no tratamento das dguas residudrias do processamento primdrio dos frutos
do cafeeiro, por meio do monitoramento de varidveis relativas ao desempenho e a estabilidade do
sistema.

MATERIAL E METODOS

O sistema proposto constituiu-se de um reator horizontal construido com tubo de PVC, com
didmetro interno de 02m e 3,20m de comprimento, perfazendo uma relacdo
comprimento/diametro (L/D) igual a 16, com capacidade total de 0,1 m’. Na parte superior do reator
(nos pontos situados a 0,96 e 2,24 m em relagdo a entrada), foram perfurados dois orificios ligados
por mangueiras para a captacio do biogds, e na lateral do RAHLF, quatro amostradores para coletas
intermedidrias foram distribuidos uniformemente ao longo do comprimento, com distancias de
0,64 m entre si.

Como meio-suporte para a imobilizacdo da biomassa, foram utilizados cubos de espuma de
poliuretano de 1,67 cm de aresta e 23 kg m™ de densidade aparente. O médulo foi preenchido com
as matrizes inoculadas com lodo macerado, proveniente de um reator UASB, tratando esgotos
domésticos da cidade de Ipatinga-MG.

No procedimento de partida do reator horizontal, utilizou-se de efluente diluido da ARC,
proveniente de unidade de beneficiamento de frutos de cafeeiro. O volume foi armazenado em um
tanque de 0,2 m’, dotado de um piezémetro e um dispositivo de Mariotte para monitoramento e
controle da vazdo afluente. O esquema completo do experimento pode ser visualizado na Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema do sistema-piloto para tratamento da ARC (figura sem escala). Scheme of the
treatment system for coffee processing effluents (figure without scale).

A biodegradabilidade do substrato afluente foi verificada por meio de estudo do decaimento
do conteddo de matéria organica, medida como DBO. O monitoramento do desempenho e da
estabilidade da partida do sistema foi feito por meio de andlises rotineiras de concentragdo de
matéria organica (como DQO), pH, condutividade elétrica, temperatura do liquido e sélidos totais
medidos e quantificados, segundo APHA/ AMMA/ WEF (2005). As anélises de alcalinidade a
bicarbonato e de 4acidos voldteis totais foram feitas por andlise potenciométrica seguida de
titulometria com H,SO4 e NaOH.

A eficiéncia de remocdo da matéria organica, medida como DQO e baseada em amostras niao
filtradas ([Jg) e filtradas ([gsp), foi calculada com o uso das eqs. (1) e (2):

C, —-C
oy =t n
Af
Eg = CAtC_CSF
Af (2
em que,

~ Lt AL -1
Car - concentragdo de matéria organica no afluente, mg L™;
~ L. N ~ . -1
Csr - concentragdo de matéria organica ndo filtrada no efluente, mg L™ e
~ L. A - . -1
Cgr - concentracdo de matéria organica filtrada no efluente, mg L™.

Atingida a estabilidade na operagdo, foram realizados ensaios para a obten¢do de perfis de
concentracdo ao longo dos amostradores intermedidrios. Os perfis foram obtidos em dias diferentes
(duplicatas) e a amostragem foi do tipo simples. Foram avaliadas as varidveis DQO, sdlidos e
potdssio (APHA/ AWWA/ WEF, 2005), alcalinidade a bicarbonato e 4cidos volateis totais, além de
concentragdes de fenol, segundo o método da AOAC (2006).

Para a verificacio da adaptacdo da comunidade microbiana ao sistema, foram feitas
observagdes em microscopio comum (Olympus BX60); para tanto, coletaram-se cubos de espuma
em pontos distintos no médulo de estudo. Com o fim do periodo do processamento do café na
unidade de beneficiamento, a operagdo do reator foi suspensa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo selecionado apresentou caracteristicas satisfatérias para ser utilizado como inéculo no
sistema: concentracdo de sélidos voldteis totais (SVT) superior a 40.000 mg L' e razdo SVT/ST
igual a 60%. Ap6s a inoculagdo em 1,38 kg de espuma de poliuretano, valores de 0,7 g g (SVT por
espuma) foram obtidos, resultando em uma quantidade de so6lidos volateis no reator de
aproximadamente 1kg. O volume 1til verificado no leito apés a inoculagdo era de 0,04 m’,
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equivalendo, portanto, a 40% do volume total do RAHLF. Ressalta-se que os valores de tempos de
residéncia e de carga orgénica volumétrica foram calculados com base no volume qtil.

O substrato afluente foi caracterizado previamente em laboratério para a andlise da
biodegradabilidade, da toxicidade e da quantidade de nutrientes. A ARC proveniente da Unidade de
Beneficiamento era diluida para uma concentracio de matéria organica de 1.000 mg L™ de DQO, e
esse substrato apresentou relagio DQO:N:P satisfatéria, concentragio de fenéis de 13 + 4 mg L' e
concentragdo de potdssio equivalente a 72 + 23 mg L. A relagio DBO/DQO da dgua residudria foi
equivalente a aproximadamente 50%.

A 4gua residudria a ser tratada ndo apresentava capacidade de tamponamento, com valores
nulos de alcalinidade a bicarbonato (AB). Apds ensaios preliminares (testes em bancada), optou-se
pelo uso de carbonato de sédio, numa razdo de 0,15 g g'1 de DQO, para o fornecimento de
alcalinidade e aumento do pH do afluente.

Ap6s os ensaios prévios, teve-se inicio a operacdo do reator com vazdo de alimentacdo de
0,1m’d”, proporcionando tempo de residéncia hidrdulica (TRH) de 0,40 d e carga orgénica
volumétrica (COV), medida como DQO, de 2,50 kg m> dl As variagdes didrias de vazdo foram
monitoradas durante o estudo: os valores médios de TRH foram de 0,48 + 0,25 d, e as cargas
volumétricas aplicadas, equivalentes a 2,66 + 0,44 kg m”® d’', com valores maximos de
5,11 kg m>d™, aplicados no 14° dia de operacdo (Figura 2).

Quanto as varidveis fisicas e quimicas, os valores médios do monitoramento da partida do
reator sdo apresentados na Tabela 1.
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FIGURA 2. Cargas organicas volumétricas aplicadas durante a partida do reator. Organic Organic
volumetric rates applied in the reactor start-up.

TABELA 1. Varidveis monitoradas no RAHLF durante a partida do sistema. Parameters
monitorated in RAHLF start-up.

Variavel® Afluente Efluente
Matéria organica (mg L de DQO) 1.084 + 228 69524?; 12138;“?&3231‘;")
AB (mg L de CaCO3) 96 + 86 132 + 89
AVT (mg L' de H.Ac.) 464 + 67 376 + 128
pH 6,5+ 0,4 6,8 0,4
SST (mg L) 47 £21 20+ 11
CE (uS cm™) 701 + 1.084 742 + 100
T (°C) 16,7 £ 1,3 16,21 + 1,56

@ niimero de amostragens: no mimimo 14, exceto para concentracdes de s6lidos (seis analises).

Os valores de eficiéncia de remocdo de substrato (€) no reator, obtidos no monitoramento da
partida (amostras filtradas e ndo filtradas), podem ser visualizados na Figura 3.
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FIGURA 3. Eficiéncia de remog¢éo de substrato (€) no reator. Substrate efficiency removal (€) in
the reactor.

O sistema apresentou eficiéncia média de remoc¢do de DQO equivalente a 49% para amostras
filtradas (esp). Considerando-se as cargas organicas aplicadas (Figura 2), verifica-se que as
variagdes abruptas no carregamento ocorridas no dia 14 (final da segunda semana) e nos dias 21 e
22 (final da terceira semana de operacdo) influenciaram no desempenho do sistema. Tais variagdes
ocorreram devido a problemas operacionais relacionados a manutencdo da vazdo, que ndo foi
constante. A remoc¢do didria de matéria organica (DQO) medida como vazdo massica foi
equivalentea38 £8 g d'.

Em experimentos de campo, as mudangas nas vazdes aplicadas e nas concentragdes afluentes
sdo comuns e proporcionam, como consequéncia, a variagdo nas COVs aplicadas. BELLO-
MENDOZA & CASTILLO-RIVERA (1998) verificaram remocao satisfatéria de matéria organica
(77%) na partida de um reator UASB de 10,5 m’, quando utilizado no tratamento de dgua residudria
do processamento dos frutos do cafeeiro. No entanto, quando foram aplicadas COVs maiores
2,4 kg m> d’ como DQO), houve decréscimo no desempenho do sistema (remocdo de 25%), com
a necessidade de interrup¢@o na operagdo durante uma semana. Como conclusdo desse estudo, que
durou 40 dias, os autores recomendam que uma COV de 1,9 kg m> d' de DQO seria a carga
maxima aplicada sem desestabilizag¢do do processo.

Ainda em relagio a trabalhos em escala plena, resultados modestos sio relatados. VINAS et
al. (1988) monitoraram a partida de um reator UASB e, embora valores considerdveis de remocao
tenham sido obtidos, o aumento da COV comprometia a manutengdo dos niveis de eficiéncia. Os
mesmos autores monitoraram filtros anaerdbios ascendentes (TRH variando entre 0,4 e 0,8 d) e
verificaram a mesma limitagdo.

Nio obstante os problemas ocorridos com as variagdes sazonais de carga, deve-se ressaltar
que as aguas residudrias do descascamento/despolpa dos frutos do cafeerio apresentam compostos
toxicos a microbiota anaerdbia, tais como fendis, além de desbalango quimico (concentragdes
excessivas de potdssio em relagdo a de outros nutrientes). Dessa maneira, o uso de indculo com
boas propriedades bioquimicas e a ado¢do do material-suporte escolhido mostraram-se boas opcoes
para a partida do sistema estudado. Ressalta-se que o uso de biomassa aderida elimina as incertezas
quanto a granulagdo e protege o sistema contra variacdes de carga.

Embora apresentem vantagens, os RAHLFs preenchidos com espuma de poliuretano podem
apresentar queda de rendimento com o aumento de escala. Os valores de eficiéncia obtidos em
escala de bancada (COLIN et al., 2007) foram superiores aos obtidos em escala-piloto por LIMA et
al. (2005a,b) e CONTRERA et al. (2006). O comprometimento da hidrodindmica devido a
progressiva diminui¢do do volume {itil e a adaptagdo da biomassa ao residuo a ser tratado sdo os
fatores citados como responsdveis pela perda de efici€éncia na operacdo em escala maior.

Diante do exposto, considera-se que os valores de eficiéncia obtidos na etapa de partida e na
adaptacdo foram satisfatorios, quando considerados fatores como estabilidade operacional
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verificada, elevadas cargas aplicadas, caracteristicas particulares do residuo e limitagdes de
transferéncia de massa no leito do sistema-piloto.

A estabilidade do sistema, citada anteriormente como fator positivo, foi analisada por meio
dos valores de alcalinidade e de dcidos volateis. Embora a relacdo alcalinidade
intermedidria/alcalinidade parcial seja elevada (valores sempre superiores a 0,3), observaram-se
geracdo de alcalinidade a bicarbonato e consumo de 4cidos voldteis totais (média de 45 mg L™)
durante o estudo, o que indica operacdo estavel do reator (Figura 4). A manutencio do pH na faixa
ideal para a digestdo anaerébia (valores médios de 6,5 no afluente e de 7,0 no efluente) corrobora
essa observacao.

Ao final do experimento, foram coletadas amostras simultineas nos amostradores
intermedidrios e nos pontos afluente e efluente do sistema. Os perfis obtidos indicam a degradacdo
da matéria organica ao longo do comprimento do reator e permitem que observacdes sobre o
comportamento do reator sejam verificadas em relacdo as varidveis monitoradas (AB, AVT, fendis
e potassio).
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FIGURA 4. Alcalinidade a bicarbonato (a) e concentracdes de &acidos volateis (b) registradas
durante o periodo de experimentacdo. Bicarbonate alkalinity (a) and volatile acids
concentrations (b) registered in the experimentation.

A Figura 5 contém os dados relativos aos perfis de concentracdo de matéria orgénica (DQO
filtrada) e de dcidos voléateis totais (como acido acético). Observa-se que a manutengdo dos valores
de 4cidos volateis totais no interior do mddulo deve-se a acetogénese, etapa precursora da formacio
de metano. A correlacdo de 0,90 entre os valores obtidos nos perfis de AVT e DQO corroboram tal
afirmacdo. Os dcidos voldteis, que sdo compostos intermedidrios na digestdo anaerdbia, sdo
responséveis pelos valores de DQO nos pontos intermedidrios do RAHLF; com a ocorréncia da
metanogénese, a DQO devida aos AVTs apresentou-se menor na saida do sistema.
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FIGURA 5. Perfis de Csg (médias de amostragens feitas no 32° e no 34° dias) e de AVT (34° dia)
obtidos experimentalmente ao longo do comprimento do reator. Csg and TVA
profiles obtained in the reactor length.
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Apesar das elevadas concentragdes de 4cidos, o sistema manteve a sua capacidade-tampao,
com manutenc¢do da alcalinidade a bicarbonato e o consequente equilibrio no pH (Figura 6).
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FIGURA 6. Perfis de AB (medida como CaCOs3), de AVT (como acido acético) e de pH (escala
secunddria) obtidos experimentalmente ao longo do comprimento do reator no 34° dia
de operacdo. Alkalinity, TVA and pH profiles obtained in the reactor length.

Os perfis de concentracdes de solidos evidenciaram a diminui¢do progressiva de quantidades
de sdlidos dissolvidos, assimilados pela biomassa e convertidos em lodo e metano; contudo, devido
a rapida partida do sistema, ndo se observou obstru¢cdo do volume ttil com polimeros extracelulares
tampouco formacdo de lodo de excesso. Em relagdo as concentragdes de fendis e potdssio, foi
realizado um levantamento em perfil de concentracdes dessas varidveis (Figura 7). Verifica-se que,
depois do periodo de partida, ndo houve remocdo significativa desses compostos no interior do
reator.
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FIGURA 7. Perfis de concentragdes de fenol e de potéssio no interior do reator no 34° dia de
operacdo. Phenol and potassium profiles in the rector length.

O desbalango quimico, repercutindo desfavoravelmente na qualidade nutricional em virtude
da concentracdo excessiva de potdssio no afluente, pode inibir etapas metabdlicas da digestdo
anaerobia. A adicdo de célcio pode minimizar essa inibi¢do, por meio de reacdes de antagonismo
(FERNANDEZ & FOSTER, 1993; DAOMING & FOSTER, 1993). No entanto, neste experimento,
ndo foram observados efeitos diretos das concentragdes de potdssio no desempenho do reator.

As anélises microbioldgicas realizadas no final do experimento permitiram que a presenca dos
grupos microbianos no biofilme formado no meio-suporte fosse avaliada. A ocorréncia de multiplas
morfologias bacterianas (vibrios, cocos, bacilos, células semelhantes a arqueias metanogénicas)
indicou o equilibrio entre os microrganismos dentro do consércio responsdvel pela digestdo
anaerobia. Ndo foram observadas variacdes na diversidade microbiana para as amostragens feitas
em diferentes pontos do sistema, o que € um indicativo de que ndo houve estratificagdo em relacio
aos tipos de microrganismos e substratos intermedidrios ao longo do comprimento do reator em
estudo. Com base nas andlises microbioldgicas, verificou-se que a espuma de poliuretano se
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mostrou eficaz como suporte para a formacdo do biofilme bacteriano adaptado ao tratamento da
ARC.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se a viabilidade do uso do reator anaerdbio
horizontal de leito fixo no tratamento das 4guas residudrias do pré-processamento dos frutos do
cafeeiro. O RAHLF removeu 38 g d"' de DQO a uma COV média de 2,66 kg m>d’, o que equivale
a produgdo tedrica de metano equivalente a 13,3 L d'.

A suplementacdo da alcalinidade com carbonato de sédio mostrou-se eficaz na medida em
que se verificou estabilidade operacional na partida do sistema. Contudo, hd de se ressaltar que, em
caso de aplicacdo do efluente tratado para fertirrigagdo de culturas, o uso desse agente alcalinizante
torna-se restrito, dado o potencial dispersante do sédio. A espuma de poliuretano mostrou-se eficaz
na formacao do biofilme fixo com valores de 0,7 g g'1 (SVT por espuma).

A estratégia de partida adotada mostrou-se eficaz; andlises microscépicas permitiram a
observacdo de diversidade microbiana no biofilme, o que sugere a satisfatdria adaptacdo da
biomassa ao residuo em tratamento.

Além dos estudos dos aspectos fundamentais do processo realizados em laboratério, sugere-se
a continuidade de experimentos sobre a tratabilidade desse residuo em escala-piloto. O uso da dgua
residudria por tempo maior que o periodo de processamento dos frutos do cafeeiro e o maior
controle sobre as variagdes de concentracdo e vazio nas unidades de beneficiamento apresentam-se
como fatores importantes a serem considerados no futuro.
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