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RESUMO

Estudou-se a produ¢do de biogds proveniente do tratamento das dguas residudrias do processamento por via imida do café
(ARC) coco em sistema de tratamento anaerébio em escala laboratorial. O sistema foi composto de um tanque de acidificagio e
equalizacdo (TAE), um reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), uma lagoa aerada facultativa (LAF), um
equalizador de pressdo e um gasdmetro. O tratamento foi realizado durante 190 dias e o pH foi controlado por certos periodos de
tempo, pela adi¢do de NaOH no TAE ou no reator UASB. No reator UASB, os valores mdximos e minimos obtidos na entrada foram
de 235 a 7.064 mg.L"' para DQO; 200 a 3.913 mg.L"! para DBO,, 500 a 11.153 mg.L"! para STV e 4,57 a 7,75 para o pH. Na saida do
reator UASB, os valores foram de 39 a 2.333 mg.L"! para DQO 15 a 1.300 mg.L"! para DBO,, 272 a 2.749 mg.L"! para STV ¢ 6,16
a 7,93 para o pH. Os valores minimos e maximos de vazdo afluente foram de 0,18 a 1,56 L. h O biogds apresentou uma produgio
tedrica de 0,545 a de 0,602 m’.kg'DBO, e porcentagem de metano de 48,60 a 68,14%.

Termos para indexacao: Café, dguas residudrias, tratamento anaerébio, metano.

ABSTRACT

It was studied the biogas production through the treatment of the wet processing coffee wastewaters (ARC) in an anaerobic
treatment system in laboratorial scale. The system used was composed by one acidification and equalization tank (TAE), one
anaerobic upflow sludge blanket reactor (UASB), one facultative aerated pond, one equalization tank and one gas tank. The treatment
was carried out for 190 days and the pH was controlled for some periods by adding NaOH inside of the TAE or in the UASB. In the
UASB reactor the maximum and minimum values obtained in the inlet were 235 to 7064 mg.L"' for COD; 200 to 3913 mg.L"! for
BOD5, 500 to 11.153 mg.L"! for TVS and 4,57 to 7,75 for pH. In the outlet of the UASB, the values were 39 to 2333 mg.L"! for COD;
15 to 1300 mg.L"! for BOD,, 272 to 2749 mg.L"! for TVS and 6,16 to 7,93 for pH. The minimum and maximum values of the inlet flow
were 0,18 to 1,56 L.h"'. The biogas presented a theoretical production of the 0,545 to 0,602 m* Kg'BOD, and methane percentage
from 48,60 to 68,14%.

Index terms: Coffee, wastewaters, anaerobic treatment, methane.

(Recebido em 9 de novembro de 2006 e aprovado em 16 de julho de 2007)

residuos agroindustriais e a polui¢do ambiental causada
pela disposi¢@o ndo controlada destes no ambiente.

INTRODUCAO

O crescente nivel tecnoldgico e a elevada atividade
industrial da sociedade moderna tornaram-se possiveis
gracas as diversas formas de energia disponiveis. A
dependéncia energética do setor agricola em rela¢éo aos
combustiveis fésseis é uma questdo que merece ser
discutida. O consumo de combustiveis desta origem
representa aproximadamente 60,5% da energia consumida
no setor agricola (BRASIL, 2006). O preco elevado, a futura
escassez € a contaminagido ambiental causada pelo uso
dos mesmos sdo questdes de importante interesse
econdmico e ambiental. Outro aspecto a se considerar € o
desperdicio da energia quando nio se aproveitam o0s

No processamento pds-colheita do café, desde a
etapa de lavagem até o seu beneficiamento, hd um
considerdvel consumo energético, sendo a etapa de
secagem a que mais demanda energia, correspondendo a
aproximadamente 60% do total de energia consumida no
processamento pés-colheita (SOUSA, 2004). E de grande
necessidade a busca da reducao dos gastos energéticos e
da utilizacdo de novas fontes substitutas ou
complementares no processamento do café.

O aproveitamento dos residuos originados no
processamento do café pode e deve ser utilizado como
uma fonte de energia alternativa e complementar. Os
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compostos organicos, presentes nas dguas residudrias do
processamento por via imida (ARC), oriundas das etapas
de descascamento, desmucilamento e lavagem, s@o ricos
em carboidratos e possuem considerdvel valor energético
(CAMPOS et al., 2002; MATOS et al., 1999). Durante o
processamento, para cada quilograma de café cereja
processado, 45,5% da matéria seca é eliminada na forma de
residuos e, na maioria das vezes, estes sdao langados sem
tratamento adequado no ambiente, tornando-se um agente
poluidor. As ARC podem ser tratadas por processos de
digestdo anaerdébia, diminuindo assim o seu potencial
poluidor e proporcionando a produgéo de lodo, de efluente
liquido clarificado e de biogds, o qual pode ser usado como
combustivel (CAMPOS et al., 2002; METCALF & EDDY,
2003; WAUGH, 1997).

Uma opg¢do para o tratamento anaerébio das ARC
sdo os reatores UASB (UpFlow Anaerobic Sludge Blanket,
que possuem boa efici€ncia de conversdo da matéria
orgénica (de 65 a 75%) em subprodutos estabilizados por
bactérias anaerdbias, sendo que o biogds € um deles.
Dentre as muitas vantagens do tratamento anaerébio em
reator UASB, em relacdo aos outros tipos de tratamento,
podem se destacar: producdo de biogds, ndo ha
necessidade de um meio suporte, baixo consumo
energético, menor producdo de lodo do que nos sistemas
aerdbios, baixos requisitos de drea, rapido reinicio apds
periodo de paralisagdo e baixo custo de implantacio e
operagdo (CAMPOS, 1990; SPERLING, 1996). Uma foto de
um reator UASB em escala laboratorial € apresentada na
Figura 1. Pode-se também utilizar sistemas de tratamento
compostos de um tanque de acidificacdo e equalizagdo
(TAE), um reator UASB e uma lagoa aerada facultativa
(LAF). Neste sistema ocorre a acidificacdo no TAE, a
metanificacdo no reator UASB e o polimento por aerobiose
na LAF. O sistema TAE-UASB-LAF, que tem sido muito
utilizado no tratamento de d4guas residudrias
agroindustriais, em escala laboratorial e piloto, demonstra
ter resultados promissores no tratamento das ARC.

O biogés € o gas obtido por meio dos processos de
fermentacdo da matéria orginica, pela atuacfo das bactérias
anaerdbias degradantes dos compostos organicos
presentes nos efluentes. Sendo composto de metano (CH,),
di6éxido de carbono (CO,), tragos de vapor de dgua
(Hzovapm), gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N,), oxigénio
(0,), hidrogénio (H,), monéxido de carbono (CO), amdnia
(NH,), mercaptanas e outros gases. O metano € o principal
componente do biogds e a partir de diversas matérias-
primas, obtém-se diferentes porcentagens de metano,
conforme pode ser visto na Tabela 1.

Figura 1 —Reator UASB em escala laboratorial.

Quanto maior a porcentagem de metano, maior é
o poder energético do biogds. O potencial energético
do biogas, obtido de varias fontes, pode ser visto na
Tabela 2.

O biogés pode ser usado como fonte de energia
direta, por meio da sua energia térmica, como combustivel
individual ou como complemento para outro combustivel
(como o gés natural e o GLP) em secadores, caldeiras,
chocadeiras, aquecedores, motores para a geragcdo de
energia elétrica e mecénica, turbinas a gas, fogdes,
geladeiras, na iluminagdo dos ambientes e em muitos outros
processos (CASSINI, 2003; CHERNICHARO, 1997;
METCALF & EDDY, 2003).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi montado no Laboratério de
Anilise de Agua (LAADEG), do Departamento de
Engenharia (DEG), na Universidade Federal de Lavras
(UFLA). O sistema foi composto de um tanque de
acidificacdo e equalizagdo (TAE), um reator anaerdbio de
manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), uma lagoa aerada
facultativa (LAF), um equalizador de pressdo, um
gasOmetro, duas bombas dosadoras e um sistema de
aquecimento, conforme esquema apresentado na Figura 2.

O TAE era um container de polietileno, de 45 litros.
Na saida do TAE foi instalada uma bomba de deslocamento
positivo, marca Prominent, modelo Gala 1602 Gamma/L
M70, de pressdo mdxima 10 bar e vazio mdxima de 2,1 L.h",
utilizada para bombear o efluente do TAE para o UASB. O
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Tabela 1 — Fontes de matérias-primas e porcentagem de metano no biogas.

Fontes de matérias-primas Metano (%)
Esgoto urbano 50-75
Despejo de laticinios 75 75
Lixo sem cinzas 66
Estrume bovino + palha 75
Estrume fresco de porco 81
Folhas de beterraba 84
Soro do leite 50
Capim fresco 70
Vinhoto 58
Estrume de galinha 52-60
Fontes 1 2 3 2
Fontes: 1 - Cassini (2003); 2 - Silva (1981); 3 - Stafford et al. (1980); 4 - Imhoff (1966).
Tabela 2 — Potencial energético do biogas.
Fonte de biogas Poder energético (KJ.m™) Fontes
Esgoto urbano 22.400 1
Esgoto urbano 23.027-23.380 2
Dejetos de animais + residuos vegetais em biodigestor chinés 23.027 3
Dejetos de animais + residuos vegetais em biodigestor indiano 20.934-29.308 4
Vinhoto 21.610 5

Fontes: 1 - Metcalf & Eddy (2003); 2 - Cassini (2003); 3 - Silva (1981); 4 - Batista (1981); 5 - Stafford et al. (1980).

Equalizador de presséo

Casdmetro

Sistem a de aquecim ento
coth serpenti

EBomba de
alierdagio
do UASE

LAF

Bomba
dosadora
de HaDH

TAE

Figura 2 — Esquema do sistema de tratamento de bancada TAE-UASB-LAF.
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reator UASB, o gasdmetro, o equalizador de pressdo e a
LAF foram construidos de vidro com 3mm de espessura,
com volumes uteis de 12,54, 16,87, 2,61 e 13,00 litros,
respectivamente. O separador trifasico (TPS) do reator
UASB foi confeccionado também em vidro e em formato
piramidal. No sistema de aquecimento, nas tubulagdes e
no reator UASB, utilizou-se um revestimento de isopor
como isolante térmico. O equalizador de pressdo tinha a
funcdo de manter o nivel de biogds dentro do TPS. A outra
bomba dosadora foi instalada na entrada do UASB, para a
inje¢cdo de NaOH no afluente durante um determinado
periodo do experimento. A LAF foi recoberta com plastico
polietileno preto, para que ndo ocorressem reacdes de
fotossintese no meio e possuia uma tampa de vidro para
evitar a proliferacdo de insetos e emanacéo de maus odores.
O sistema de aquecimento utilizado foi um trocador de
calor elétrico, com serpentina de cobre, contendo
termostato para regulagem da temperatura. A alimentaco
das ARC no sistema era feita por batelada no TAE e,
posteriormente, o efluente era bombeado para o reator
UASB, sendo, por tdltimo, conduzido por gravidade para a
LAF. O biogds produzido safa pelo separador trifasico,
passava pelo equalizador de presséo e era, posteriormente,
encaminhado para o gasdmetro, que tinha a funcdo de
medir e acumular o biogés.

A partida no sistema, com a finalidade de adaptagdo
do lodo no reator UASB, foi realizada no periodo de 29/09/
05 a 22/12/05, utilizando-se ARC proveniente da lagoa
anaerébia do CEPECAFE/UFLA e a vazio média no reator
foi de 0,581 L.h''. As ARC utilizadas no experimento, a
partir de 23/12/05, foram produzidas pelo descascamento e

desmucilagem de café coco, da espécie Coffea arabica L.,
visto que, por ser o café um produto sazonal, ndo havia
ARC de café cereja disponivel durante a realizagdo do
experimento.

O processo completo foi dividido em seis periodos
(I, II, III, TV, V e VI), tendo como caracteristicas a
diferenciagdo da vazao e das concentracdes das ARC em
cada periodo e da adicdo ou ndo de NaOH nas ARC. As
variacdes nas concentragdes das ARC foram obtidas por
meio de dilui¢des feitas a partir das ARC concentradas.
Nos periodos I, II e IIT houve adi¢do de NaOH 10% no
TAE, somente uma vez ao dia, com o propdsito de manter
o pH préximo da neutralidade. Os periodos IV, V e VI foram
divididos em subperiodos, em fungo da adi¢do ou nio de
hidréxido de sédio, conforme Tabela 3. A preparagéo da
solugdo de NaOH foi realizada em termos de concentra¢do
em porcentagem de massa de NaOH por volume de dgua
destilada. A adicdo de NaOH 10% no TAE foi realizada por
batelada, uma vez por dia e a adi¢do de NaOH 2,5% no
UASB foi realizada com bomba dosadora, no modo
intermitente.

Os pontos de coleta das amostras foram definidos
e nomeados da seguinte forma: do afluente do TAE, A-
TAE; do afluente do reator UASB, A-UASB; do efluente
do reator UASB, E-UASB e do efluente da LAF, E-LAF.

As seguintes andlises quimicas e fisico-quimicas
foram realizadas, segundo o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998):
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO,), sdlidos totais (ST), s6lidos totais fixos
(STF), sélidos totais volateis (STV), sélidos totais

Tabela 3 — Divisao dos periodos e subperiodos no tratamento.

Total de Adicao de

NaOH Local de Vazido média das

Perfodo - Subperiodo Data dias NaOH (%) adicio  ARC no reator (L.h'h

I 23/12/05-03/02/06 43 sim 10,0 TAE 0,203
11 04/02/06-19/02/06 16 sim 10,0 TAE 0,413
I 20/02/06-21/03/06 30 sim 10,0 TAE 0,409
v A 22/03/06-11/04/06 21 sim 10,0 TAE 0,605
v B 12/04/06-08/05/06 27 ndo - - 0,605
v A 09/05/06-22/05/06 14 ndo - - 0,828
v B 23/05/06-09/06/06 18 sim 10,0 TAE 0,828
VI A 10/06/06-15/06/06 06 sim 10,0 TAE 1,292
VI B 16/06/06-30/06/06 15 sim 2,5 UASB 1,292

com
bomba
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dissolvidos (STD) pH, temperatura, condutividade elétrica
(CE), salinidade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo
total, alcalinidade, acidez e compostos fendlicos.

Para a quantificacdo da producdo tedrica do
biogas, utilizou-se o método baseado na DBO, (demanda
bioquimica de oxigénio padrdo, 5 dias, a 20° C) removida,
com a correcdo da temperatura e da pressdo. Partiu-se da
metodologia da DQO removida em que, de acordo com
Metcalf & Eddy (2003) e Speece (1996), obtém-se 0,35
m’CH, kg'DQO__ . . nas CNTP (0°Ce 1 atm), a partir da
degradagdo da glicose. Como a glicose é totalmente
biodegradavel e a demanda bioquimica de oxigénio mede
exatamente a fracdo biodegradavel do efluente, pode-se
adotar a mesma relagéo para a produgdo de metano em
termos de DBO, (DBO ultima de oxigénio, 20 dias, a 20° C)
ou seja, 0,35 m’CH, .kg'DBO, . . Como a andlise de
DBO, ¢ mais rdpida do que a andlise da DBO, adotou-se
a primeira para o monitoramento do processo,
considerando-se o mesmo valor para estimar-se a
produgdo de metano em relagdo a DBO,, ou seja, 0,35
m’CH, kg'DBO, . .

Para a conversdo do metano em biogés, adotou-se
o valor de referéncia de 70% de metano no biogds obtido a
partir da digestdo anaerdbia de polpa de café, segundo
Clarke & Macrae (1987) e da digestdo anaerébia de esgotos
domésticos, de acordo com Metcalf & Eddy (2003).

Para a medigdo pratica de producdo de biogis,
utilizou-se o método de deslocamento de dgua, por meio
do gasometro. Os niveis do gasdmetro foram marcados
com uma régua e esta foi calibrada com um escalimetro. A
escala foi de 0 a 44 cm, com divisdes minimas de 0,1 cm e
madximas de 1 cm. A correspondéncia entre a altura da coluna
de 4gua e volume de dgua foi feita por meio dos cdlculos
do volume de dgua correspondente a cada 0,1 cm de coluna,
considerando-se a massa e a densidade da 4gua na
temperatura local. Regulou-se a vazdo de dgua que safa do
gasdmetro de acordo a estimativa da produgdo tedrica de
biogds no reator em funcio da DBO5 removida, calculada
pelo método tedrico com a correg¢do da temperatura e da
pressdo. A vazdo de dgua foi regulada utilizando-se um
registro tipo agulha na parte inferior do gasdmetro. Os
dados obtidos eram computados em termos de volume de
dgua coletada e de volume de dgua por diferenca de nivel,
medidos diariamente.

Para a andlise da concentra¢do de metano no biogés,
utilizou-se a cromatografia gasosa gas-sélido (CGS). As
andlises foram realizadas na Central de Andlises e
Prospec¢do Quimica (CAPQ), do Departamento de Quimica
(DQI), na Universidade Federal de Lavras (UFLA). Utilizou-
se um cromatégrafo gasoso Varian Chrompack CP-3800

acoplado a um computador. Como gés de arraste e gas
make-up utilizou-se o nitrogé€nio. A coluna utilizada foi
uma coluna Restek Rt-Q-PLOT, de 0,53 mm de didmetro
interno (i.d.) e 15 m de comprimento. O detector utilizado
foi o detector de ionizagdo de chama - DIC, (flame
ionization detector -FID), alimentado por hidrogénio e ar
sintético (APHA, 1998; BURGER, 2004).

Para os célculos, utilizou-se o Software Sisvar,
versao 4.6 (Build 63) e o software Excel da Microsoft. Os
dados foram digitados em planilhas do Excel e
transformados em arquivos dBase IV (DBF) e processados
pelo Sisvar (FERREIRA, 2003; SPIEGEL, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros controlados durante o processo
foram: vazdo; velocidade linear; tempo de detenc¢do
hidraulica (TDH); carga (Lo); carga organica volumétrica
(COV); carga hidrdulica (CH); altura, volume e massa de
lodo no reator; carga organica biolégica (COB). Os valores
minimos e miximos para os pardmetros controlados durante
o processo podem ser vistos na Tabela 4 e para as andlises
quimicas e fisico-quimicas na Tabela 5.

Os coeficientes de correlagdo simples (r) da DQO e
DBO, para os pontos de amostragem foram: 0,986 para o
A-TAE, 0,991 para o A-UASB, 0,978 para o E-UASB e 0,972
para o E-LAF, demonstrando uma elevada correlacdo entre
DQO e DBO.. O indice da relagio DQO/DBO; para os
pontos foram: 1,86 para o A-TAE, 1,80 para o A-UASB,
2,26 para o E-UASB e 3,43 para o E-LAF. Estes valores
estdo de acordo com Sperling (1996) em que o baixo valor
inicial demonstra que as ARC possuem boa
biodegradabilidade, demonstrando que o tratamento
bioldgico é o mais indicado e que o indice vai aumentando
seu valor a medida que o efluente passa pelo tratamento.
Os STV se mostraram maiores que os STF no A-TAE e no
A-UASB, evidenciando a maior propor¢do dos compostos
orgdnicos em comparacgio aos compostos inorganicos. A
relacdo DQO:N:P que variou de 4,60:0,19:1 2 9,16:0,04:1,
ficou bem abaixo do indicado por Chernicharo (1997), que
¢ de 350:5:1, tornando-se uma questdo negativa para a
producgdo de metano. O pH no A-UASB apresentou valores
abaixo de 6,0, o que provoca inibi¢do da atividade das
bactérias produtoras de metano.

Os valores maximos e minimos das eficiéncias de
remoc¢do de componentes durante o experimento podem
ser vistos na Tabela 6. As melhores eficiéncias de remocao
da DQO, da DBO, e dos sélidos foram obtidas no reator
UASB. As eficiéncias negativas sdo devidas as
ocorréncias de varreduras da biomassa no reator durante
os periodos transientes.
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Tabela 4 — Valores minimos e maximos dos parametros no reator UASB.

Parametros Valores

Vazdo (L.h™") 0,18 a 1,56
Vazdo (m>.d™) 0,004 a 0,037
TDH (h) 8,04 a 69,67
CH (m’.m>.d™" 0,014 20,124
COV (kgDQO.m™.d™) 0,14 a 20,29
COV (kgDBOs.m>.d") 0,08 a 11,08
Lo (kgDQO.d™") 0,002 a 2,99
Lo (kgDBOs.d™) 0,001 a 1,014
ST no reator (mg.L™") 22.296 a 55.895

STV no reator (mg.L'l)
STF no reator (mg.L'l)

11.853 a41.509
8.638 a 33.512

Altura do lodo no reator (cm) 22,1 a24,7
Volume do lodo no reator (L) 5,05 a5,63
Biomassa no reator (kg) 0,06 a 0,22
COB (kgDBOs.kg'STVd™) 0,013 2 0,796
COB (kgDQO.kg'STVd™") 0,025 a 1,485
Velocidade linear (m.h'l) 0,008 a 0,07
% de lodo no reator * 40,27 a 44,90

*Com relagéo ao volume titil do reator (12,54 L).

Tabela 5 — Faixa de valores das andlises quimicas e fisico-quimicas.

Analise A-TAE A-UASB E-UASB E-LAF

DQO (mg.L'") 305 a 7.233 235 a7.064 39 a2.333 13a1.944
DBOs (mg.L™") 235a3.562 200a3.913 15a1.300 10 a 580
pH 4,47 a7,81 4,57 a7,75 6,16 27,93 6,55 a 8,60
Temperatura (°C) 16,6 a 30,0 21,2 a 30,1 18,5a 31,1 19,2 a 31,2
CE (dS.m™) 0,602 a 2,970 0,618 a 3,400 0,656 a 3,810 0,561 a 3,470
Salinidade (%) 0,0aléd 0,1al,7 0,1al,9 0,0al,7
ST (mg.L™) 1.090 a 6.720 804 a 14.522 594 a 5302 606 a 5.657
STF (mg.L™") 300a2.174 304 a 3.368 322 a2.553 368 a 3.170
STV (mg.L™") 665 a 4.873 500a11.153 272 a2.749 215a2.487
STD (mg.L™") 469 a2.311 482 a2.668 500 a2.972 439 a2.707
NTK (mg.L") 12,3 2304 15,3 a35,5 15,8234 8,4a19,0
Foésforo (mg.L™") 66,3 a 789,5 38,0a351,2 32,5a262,2 27,8 a377,7
Alcalinidade total (mg.L™" CaCO3) 122 a 1.306 162 a 1.641 245 a 1.950 228 a 1.756
Acidez (mg.L! CaCO5) 29 a 493 29 a 296 23 a160 17 a 153
Compostos fendlicos (mg.L™h 30,7 a 358,8 29,8 a 387.,5 20,3 a139,6 9,9 a 108,8
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Tabela 6 — Eficiéncias (%) do processo.

Parametro TAE UASB LAF Sistema
DQO -29 a 51 33a93 -76 a 89 47 a 98
DBOs -41 a 55 45 a95 -6 a 88 65a98
ST -138 a 54 23a82 -58 a 32 7a77
STF -96 a 20 -6a42 -43 a 28 -74 a 35
STV -160 a 63 24 290 -90 a 67 42 a 89
NTK -44 a 28 -51a35 2a62 0a60
Fésforo total -10a74 -24 a 61 -61 a 36 -25a 81
Compostos fendlicos -39a44 -3a70 -62 a 57 5a78

A producio tedrica de biogds por quilograma de
DBO, total afluente removida pode ser vista na Tabela 7.
O desvio padréo (s) indica o quanto, em média, os dados
se desviaram em relagdo ao valor médio. Os baixos valores
do desvio padrdo indicam uma boa precisdo nos valores
obtidos. A produgdo teérica de biogds por volume de
reator apresentou um valor médio de 46,21 m’.kg'DBO_.m
Sreator.

Tabela 7 — Produgdes tedricas de biogas.

(m’biogds.kg'DBO;)

Média 0,580
Minimo 0,545
Maximo 0,602
Desvio padrio (S) 0,02

A variagdo da vazdo de biogds pode ser vista na
Figura 3, onde o seu aumento estd associado ao aumento
das cargas aplicadas no reator.
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Figura 3 — Vazdes didrias de biogés.

Para as medi¢des praticas do biogas nos periodos,
foram adotadas as seguintes abreviaturas:

PTB: produgdo tedrica de biogds, a partir da DBO,
(ml.min);

PPVC: produgdo pratica pelo volume de dgua
coletado (ml.min");

PPN: producdo pratica pela diferenca de nivel
(ml.min);

Os gréficos das Figuras 4 e 5 mostram a variacio da
PTB, PPVC e da PPN nos periodos, onde o aumento da
vazao de biogés estd relacionado ao aumento das cargas
aplicadas no reator.

Producdo tedrica x Produgdo prética pelo volume coletado de
biogds nos periodos

—=—PTB —x—PPVC

20,0
15,0
10,0
50
0,0

Vazio (ml .mihl)

Periodos

Figura 4 — Variacdo da PTB e PPVC nos periodos.

Os dados das Tabelas 8 e 9 referem-se a andlise de
variancia e aos resultados da comparacdo das médias entre
PTB, PPVC e PPN, para cada periodo e subperiodo. Na
maior parte dos periodos e subperiodos, houve diferencga
significativa, ao nivel de significancia de 5% (*), entre a
PTB e as PPVC e PPN, demonstrando que o método
utilizado para medir a producdo prética de biogds nao
apresenta exatiddo. A inexatiddo foi provocada pela
variac@o da pressdo da coluna no gasometro. Como a altura
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util do gasdmetro foi de 44 cm, tinha-se uma pressdo maxima
440 kg.cm?, quando o gasdmetro se encontrava totalmente
cheio e uma pressdo de 0 kg.cm?, quando o mesmo se
encontrava vazio. Com a variagdo da pressdo, ocorreu
também variacdo no volume gotejado, em funcdo da
varia¢do do seu peso. Nao houve diferengas significativas,
ao nivel de significancia de 5%, entre a PPVC e a PPN,
demonstrando que o procedimento adotado apresentou
uma boa precisdo de medida com relacdo ao volume
coletado e ao medido pela diferenca de nivel.

Producdo tedrica x Produgao prética pelo nivel medido de
biogds nos periodos

—=—PTB —x—PPN

200
e
g 150 «
E 100 =
p P
kit
§ >0 X/X
00 1=t
1 I 11 v \'% VI
Periodos

Figura 5 — Variacdo da PTB e PPN nos periodos.

Tabela 8 — Analise de variancia entre PTB, PPVC e PPN,
em cada periodo e subperiodo.

Periodos e Fc CV
subperiodos (%)
I 0,927 42,60
11 25,182* 36,36
11T 0,036 32,92
IV-A 0,727 31,98
IV-B 6,732% 16,02
V-A 2,114 9,09
V-B 7,822% 11,92
VI-A 77,494* 3,49
VI-B 1,000 * 0,00

*H4 diferenca ao nivel de 5% de significancia.

A variacdo da concentragdo de metano no biogds
no periodo analisado pode ser vista na Figura 6. A
concentragdo de metano em porcentagem apresentou um
valor minimo de 48,60%, um valor maximo de 68,14% e uma
média de 57,19%. O desvio padrdo (s) foi de 4,41%. A
variacdo da concentracdo de metano estd relacionada a
modificacdo dos parAmetros do processo no decorrer do

tratamento, pelo aumento gradativo das cargas aplicadas,
ocasionando dentre as diversas altera¢des, o aumento da
concentracdo de substincias no reator, tais como dos
compostos fendlicos, o aumento da acidez, o abaixamento
do pH e ainda pela baixa relagdo DQO:N:P, provocando
variagdes nas eficiéncias de remocdo dos compostos
organicos.

Considerando-se o valor da producdo média de
biogds de 0,580 m’biogds.kg'DBO, com uma concentragio
média de metano de 57,19%, t€ém-se uma producio média
de metano de 0,33 m’CH,.kg'DBO, préxima do valor de
referéncia de 0,35 m’CH, .kg'DBO..

Tabela 9 —Médias de PTB, PPVC e PPN em cada periodo
e subperiodo.

Periodos e PTB PPVC PPN
subperiodos (ml.min™") (ml.min™") (ml.min™")
I 0,63 a 0,57 a 0,56 a
I 1,16 a 0,56 b 0,55b
111 2,75 a 2,70 a 2,69 a
IV-A 5,33 a 4,77 a 4,76 a
IV-B 7,78 a 6,54 b 6,51b
V-A 8,93 a 8,34 a 8,29 a
V-B 9,24 a 792b 7,88 b
VI-A 17,47 a 13,56 b 13,48 b
VI-B 16,73 a 12,47 b 12,55b

Médias seguidas da mesma letra, em uma mesma linha,
ndo diferem entre si, pelo teste Student-Newman-Keuls
(SNK), a 5% de significancia.
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Figura 6 — Variacao da concentracdo de metano (%).
CONCLUSOES

O indice da relacéo DQO/DBO; abaixo de 2,00, antes
do tratamento, evidencia a boa biodegradabilidade das
ARC, comprovando ser o tratamento biol6gico o mais
indicado para este tipo de efluente.
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As eficiéncias de remogdo da DQO, DBO; e dos
STV no sistema, atingiram valores bons, acima dos 70%,
sendo que as melhores eficiéncias foram obtidas no reator
UASB, demonstrando ser este tipo de reator uma excelente
op¢do no tratamento das ARC. Na remocéo do nitrogénio,
fésforo e compostos fendlicos também se obteve bons
resultados. Pelos resultados de remog¢ao dos compostos
fendlicos, verifica-se a adaptabilidade da biomassa presente
no reator na degradacdo destes compostos, que sio
relativamente toxicos aos microrganismos.

Com relagdo ao método da producio tedrica de
biogds, os resultados ficaram préximos aos valores
referenciados na literatura, demonstrando que a producdo
de biogés a partir do tratamento das ARC em reator UASB
¢ uma alternativa vidvel para o aproveitamento dos
residuos do processamento do café.

Os resultados obtidos na medicao pratica do biogas
demonstraram que entre os métodos PPVC e PPN houve
uma boa precisdo de medida. Comparando-se o método
prético com o tedrico, ndo ocorreu exatidao, uma vez que
houve diferencgas entre os mesmos. A inexatiddo é devida
a variacdo da pressdo na coluna d“dgua do gasémetro. O
método pratico utilizado - por deslocamento de 4dgua - ndo
pode ser considerado um método confidvel.

Os melhores resultados obtidos das concentragdes
de metano no biogds demonstraram estar proximos do
referencial tedrico, confirmando a viabilidade do tratamento
das ARC em reatores UASB para a obtencdo do biogas.
As variagdes na concentragdo de metano sdo resultantes
das mudangas nos diversos pardmetros do processo,
ocorridas durante o tratamento das ARC, devendo-se,
portanto, adotar um controle criterioso destes parimetros,
a fim de se obter uma melhor producdo de biogds, com
concentragdes maiores e constantes de metano.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard
methods for the examination of water and wastewater.
Washington, DC, 1998.

BATISTA, L. F. Manual técnico: constru¢do e operacdo de
Biodigestor Modelo Indiano. Brasilia, DF: Emater/MA/
MME, 1981. 54 p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco
energético nacional 2006: ano base 2005. Rio de Janeiro:
EPE, 2006. 28 p.

BURGER, B. Redesigned Rt-QPLOT GSC Columns. In:
. The restek advantage: turning visions into reality.

2004. Disponivel em: <www.chromspec.com>. Acesso em:
13 jan. 2006.

CAMPOS, C. M. M. Physical aspects affecting
granulations in UASB Reactors. 1990. 459 f. Thesis (PhD)
- University of Newcastle upon Tyne, Newcastle, 1990.

CAMPOS, C. M. M.; CARMO, A. C do; LUIZ, F. A. R. de.
Impacto ambiental causado pela polui¢do hidrica
proveniente do processamento Umido do café. Revista
Cafeicultura, Patrocinio, v. 1, n. 4, nov. 2002.

CASSINI, S. T. (Coord.). Digestao de residuos solidos
organicos e aproveitamento do Biogas. Rio de Janeiro:
ABES/Rima, 2003. 210 p. (Projeto PROSAB).

CHERNICHARO, C. A. de L. Reatores anaerdbios. Belo
Horizonte: UFMG/DESA, 1997. v. 5, 246 p.

CLARKE, R. J.; MACRAE, R. Coffee technology. London:
Elsevier Applied Science, 1987. v. 2, 321 p.

FERREIRA, D. F. Software Sisvar: versio 4.6 (Build 63).
Lavras: DEX/UFLA, 2003. Disponivel em: <www.ufla.br>.
Acesso em: 10 jun. 2006.

IMHOFF, K. Manual de tratamentos de aguas residuarias.
Traducdo de Max Lothan Hess. Sdo Paulo: E. Blucher, 1966.
235 p.

MATOS, A. T.; PINTO, A. B.; BORGES, J. D. Caracterizagio
de dguas residudrias da lavagem e despolpa de frutos de
cafeeiro e possibilidades de seu uso na fertirrigagdo. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON BIOTECHNOLOGY IN
THE COFFEE AGROINDUSTY, 3., 1999, Londrina. Anais...
Londrina: UFPR, 1999.

METCALF; EDDY. Waste water engineering: treatment,
disposal and reuse. 4. ed. rev. New York: McGraw-Hill, 2003.
1819 p.

SILVA, N. A. Construcio e operacio de biodigestor modelo
chinés. Brasilia, DF: Emater/MA/MME, 1981. 66 p.

SOUSA, F. F. de. Impactos ambientais no processamento
do café. Lavras: UFLA/FAEPE, 2004. 58 p.

SPEECE, R. E. Anaerobic biotechnology: for industrial
wastewater. Nashville: Archae, 1996. 394 p.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 3, p. 938-947, maio/jun., 2008



Produgdo de biogds no tratamento dos efluentes... 947

SPERLING, M. von. Introducao a qualidade das aguas e ao
tratamento de esgotos. Belo Horizonte: UFMG/DESA, 1996.
v. 1,246 p.

production from waste organic matter. Boca Raton: CRC,
1980. 285 p.

SPIEGEL, M. R. Estatistica. 3. ed. Sdo Paulo: Makron Books WAUGH, T. Waste management coffee industry board. In:
do Brasil, 1993. 643 p. (Colecio Schaum). SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE CAFICULTURA,

18., 1997, San José, Costa Rica. Memorias... San José:
STAFFORD, D. A.; HAWKES, D. L.; HORTON, R. Methane = ICAFE/ICA, 1997. p. 403-407.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 3, p. 938-947, maio/jun., 2008



