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RESUMO

CABANELLAS, Claudia Figueiredo Garrido, M. S., Universidade Federa de
Vicosa, fevereiro de 2004. Tratamento da agua sob recirculacdo em escala
laboratorial, na despolpa dos frutos do cafeeiro. Orientador: Antonio Teixeira
de Matos. Conselheiros: Claudio Mudado Silva e Paulo Roberto Cecon.

Este trabalho foi conduzido em escala laboratorial, no Laboratério de Agua e
Solo do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, com o objetivo de avaiar s
eficiéncia do sistema tratamento fisico e fisico-quimico da &gua residuaria da
despolpa de frutos do cafeeiro (ARDC), com o uso dos coagulantes. sulfato de
aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso clorado, cloreto férrico e extrato de semente
de moringa. Foram feitos testes utilizando o aparelho “Jar-test” para determinar a
dose e a faixa de pH em que foram obtidas as maiores redugdes da turbidez na
ARDC, apos 5 recirculagdes. Ensaios de sedimentacdo de solidos em suspenséo (SS)
foram realizados em coluna, para quantificagdo da reducéo na concentragdo de SS
na ARDC, ao longo da coluna Estes ensaios foram executados, utilizando-se os
valores de concentracdo ou dose, nas faixas de pH definidas, no ensaio anterior,
como as mais adequadas para a coagulacdo/floculacdo. Utilizando-se um prototipo
em acrilico, congtituido de grade, vertedor triangular, canal, sedimentador e filtro
organico avaliou-se a €ficiéncia do sistema no tratamento da ARDC em

recirculagdo. Analisando os resultados obtidos, concluiu-se que:
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a) No ensaio de coagulagdo/floculacdo, o extrato de semente de moringa
apresentou maior remocdo de SS com a dose de 10 mL L™ e pH de 4,27. Paraos
coagulantes sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico o melhor
resultado foi obtido para a concentragiio de 3 g L™ e pH de 7,27 e para o
coagulante sulfato ferroso clorado, com a concentracéo de 3g L™ e pH de 4,27;
b) Na coluna de sedimentac&o, o extrato de semente de moringa, sulfato férrico e
sulfato de aluminio proporcionaram remocdo em torno de 80% de SS; ¢)
Observou-se continuo acréscimo nos valores de todas as variaveis fisicas e
guimicas andisadas no efluente do sistema de tratamento (protétipo), na
condicdo em que a ARDC em recirculagdo ndo tenha recebido coagulante; d) O
coagulante sulfato férrico foi o coagulante mais €ficiente para a remocdo de
DBO, DQO e CE da ARDC; €) Em relacéo a contaminagdo fungica, o sulfato de
aluminio proporcionou significativa diminuicdo na quantidade de fungos
presentes nos gréos processados com a agua em recirculacéo; f) A adicdo de
coagulantes na ARDC néo proporcionou diferenca significativa da qualidade de
bebida dos gréos de café, em escala laboratorial; g) O extrato de semente de
moringa pode ser considerado boa aternativa para o tratamento da ARDC,
guando o objetivo principal é a remocdo de sOlidos em suspensdo, porém o
tempo de detencdo hidraulica para o referido coagulante € de 90 minutos, isto €,
6 vezes maior que o requerido pelos demais, 0 que poderd acarretar expressivo

aumento nas dimensdes do sistema de tratamento.
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ABSTRACT

CABANELLAS, Claudia Figueiredo Garrido, M. S., Universidade Federa de
Vigosa, February 2004. Treatment of the recirculating water in the coffee
green cherries pulping under laboratory conditions. Adviser: Antonio
Teixeira de Matos. Committee members: Claudio Mudado Silva and Paulo
Roberto Cecon.

This study was carried out at the Water and Soil Laboratory pertaining to the
UFV Agricultural Engineering Department aiming to evaluate the efficiency of the
physical and physiochemical treatment of the wastewater from the coffee cherries
pulping (ARDC), by using the coagulants. auminum sulfate, ferric sulfate,
chlorinated ferrous sulfate, ferric chloride and the calabash seed extract. The Jar-test
apparatus was used in order to determine the dose and pH range in which the highest
reductions of turbidity in ARDC were obtained after five recirculations. A number
of assays for the suspended solid (SS) settlement were accomplished in column in
order to quantify the reduction in SS concentration in ARDC throughout the column.
These assays were accomplished, by using those values of concentration or dose at
the pH ranges defined as the most appropriate for the coagulation/flocculation at the
previous assay. The efficiency of the system in treatment of the recirculating ARDC
was evaluated, by using an acrylic prototype consisting of screen, triangular weir,
channel, settler and organic filter. According to the results, the following
conclusions were drawn: @) in the coagulation/flocculation assay, the calabash seed
extract showed higher removal of the suspended solids at a dose of 10 mL L™ and
pH 4.27. For aluminum sulfate, ferric sulfate and ferric chloride, the best results
were obtained a the concentration of 3 g L™ and pH 7.27, whereas for the

chlorinated ferrous sulfate they were reached at the concentration of 3g L™ and pH
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4.27; b) in the settlement column, the calabash seed extract, ferric sulfate and
aluminum sulfate provided a removal around 80% suspended solids; ¢) a continuous
increment was observed in the values of all physical and chemical variables
analyzed in the effluent of the treatment system (prototype), under the condition that
the recirculating ARDC has not received any coagulant; d) the ferric sulfate was the
most efficient coagulant in removing the DBO, DQO and CE of ARDC; e) in
relation to fungus contamination, the aluminum sulfate provided a significant
decrease in the amount of fungus in the coffee cherries processed with recirculating
water; f) the coagulant addition into ARDC provided no significant differences in
the quality of the coffee cherries beverage at laboratory scale; g) the calabash seed
extract may be considered as a good alternative for the treatment of ARDC, when
the main objective is the removal of the suspended solids, but the time of hydraulic
detention for this coagulant is 90 minutes, that is, 6 times higher than that required
by the other ones, what might lead to an expressive increase in the dimensions of the

treatment system.
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1-INTRODUCAO

A adocéo de tecnologias no processamento do fruto do cafeeiro visa a
obtencdo de melhorias qualitativas e maior retorno econdémico nas atividades de
producdo de gréos de café. Sabe-se que 0 processamento pos-colheita é uma
operacdo que tem influéncia direta sobre a qualidade, e por conseqiiéncia, no
valor econémico dos gréos de café (NOGUEIRA, 1986).

O processamento do fruto do cafeeiro pode ser feito por via seca ou via
umida. No processamento via seca, os frutos sdo geralmente secos “em coco”.
No processamento via Umida, o fruto tipo “cerga’ € lavado e despolpado
(retirada da casca e de parte da polpa), e em alguns casos desmucilado, sendo
este processo indicado para as regides de inverno Umido, nas quais podem
ocorrer fermentagbes prejudiciais na polpa do fruto maduro, prejudicando a
qualidade da bebida. O processamento por via Umida facilita e diminui os custos
de secagem dos gréos, obtendo-se um produto com qualidade para ser
comercializado no exterior, um mercado bastante exigente em termos de
gualidade de bebida.

No intuito de produzir gréos de café de melhor qualidade, a prética da
lavagem e despolpa dos frutos, removendo-se a mucilagem aderida aos gréaos,
tem sido implementada nas éreas de cultivo do cafeeiro arabica nos Estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco e Ceara. Quando essa pratica
€ executada obedecendo-se as recomendagbes técnicas, proporciona
invariavelmente a producdo de gréos de bebida suave, mole ou estritamente
mole.

A disposicdo dos residuos organicos gerados no processo de
beneficiamento dos frutos do cafeeiro €, no entanto, um dos principais problemas
nas unidades de processamento de frutos por via imida. DELGADO e BAROIS
(1999), citam que no processamento via Umida tradicional sdo gerados
aproximadamente, 3 toneladas de subprodutos e s3o requeridas 4 toneladas (m°)
de &gua para produzir 1 tonelada de gréos processados. Estudos realizados na
distribuicdo dos macrocomponentes do fruto de cafeeiro do tipo “cergd’, desde o

inicio do processamento pés-colheita até a sua infusdo permitem constatar que



somente 6% do peso do fruto fresco € aproveitado na preparacéo da bebida. Os
94% restantes, constituidos por &gua e subprodutos do processo, ha maioria dos
casos, quando ndo recuperados podem ser fonte de contaminacdo do meio
ambiente (VASCO, 2000).

O processamento dos frutos do cafeeiro gera residuo solido e efluente
liquidos. O efluente liquido proveniente da lavagem e despolpa do fruto do
cafeeiro, contém elevadas concentracdes de agUcares, material organico em
suspensdo e congtituintes organicos e inorganicos em solugdo, com grande
potencial poluidor.

As politicas tarifarias praticadas pelas companhias municipais e estaduais
de saneamento, assim como 0 advento e a implementagdo das estruturas de
outorga e cobranca, tanto na tomada de dgua como no lancamento dos despejos
produzidos nos corpos d a&gua, tem levado muitos produtores a recircular a agua
da lavagem e despolpa do fruto do cafeeiro, de forma a tentar minimizar o uso
desse recurso utilizando lavadores mecanicos. O consumo de agua na despolpa
de frutos do cafeeiro varia com 0 equipamento e com a operagcdo do sistema.
Geralmente gasta-se de 3 a 5 litros de agua para cada litro de fruto despolpado
(MATOS et a., 2001). Caso sga feita recirculagdo de agua esta proporcao
diminui para aproximadamente 1 litro para cada litro de fruto processado. No
processo com recirculagdo da agua ocorre, entretanto, expressivo aumento na
concentracdo de material suspenso e em solucdo, podendo comprometer a
qualidade final do produto.

A qualidade do gréo de café esta relacionada as caracteristicas do produto
gue incluem a cor, aspecto, nimero de grédos com defeitos, aroma e gosto da
bebida, que por sua vez depende de varios fatores tais como: a composi¢ao
guimica do gréo determinada por fatores genéticos, o sistema de cultivo e o tipo
de processamento (fermentagdo, contaminagdo por fungos); o tipo de
armazenamento; e aforma de torracdo e preparo da bebida.

A contaminag&o do fruto do cafeeiro por fungos pode ocorrer no terreiro,
na maguinaria, sendo maiores os riscos quando ha recirculagéo da dgua. Dentre
as especies de fungos associados aos frutos e gréos de café estdo incluidos os

géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium. A infeccdo do fruto do cafeeiro por



fungos resulta em perda da qualidade do gréo e a formacdo da Ochratoxina,
(OTA), um metabdlico fungico com o nome derivado do patdogeno Aspegillus
ochraceus. A presenca de OTA nos graos esta associada a nefropatia, substancia
considerada cancerigena para os humanos (CHERNICHARO, 2001).

N&o existem, ainda, estudos técnico-cientificos sobre a melhor forma de se
tratar os efluentes provenientes da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro para
Seu reaproveitamento no processamento.

Em vista disso, estudos passaram a ser necessarios no intuito de se
disponibilizar técnicas de tratamento que possam ser utilizadas para melhoria das
caracteristicas da &gua de recirculacdo na despolpa dos frutos do cafeeiro
(ARDC).

Com a execucdo do presente trabalho téve-se por objetivo, avaiar em
escala laboratorial, a eficiéncia de um sistema de tratamento fisico-quimico para
tratamento da ARDC, procurando-se determinar a combinacdo coagulante-
dosagem-pH que maximize a remocdo de soOlidos em suspensdo presentes na
agua residuaria da despolpa do fruto do cafeeiro, estudar o desempenho do
sistema floculacéo/sedimentacdo e filtracdo no tratamento da ARDC, aém de
avaliar a contaminagdo fungica dos gréos e a qualidade da bebida do café
proveniente do processamento com aguas recirculadas, sob diferentes condicoes

de tratamento.



2.REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistemas de processamento do fruto do cafeeiro

Em virtude do método de colheita empregado no Brasil, tem-se uma
mistura de frutos verdes, maduros (cergja e verdoengos), passas e secos, folhas,
ramos, torrdes e pedras, devendo ser o material colhido limpo e separado nas
suas diversas fragdes, para serem secados formando lotes individualizados, em
termos qualitativos. O conjunto dessas operacdes € denominado processamento
do fruto do cafeeiro, o qual pode ser feito de duas formas. por via seca ou via
Umida. No processamento por via seca, seca-se integralmente os frutos do
cafeeiro para posterior remocéo da casca e beneficiamento final do gréo. A
secagem via Umida consiste na secagem dos frutos sem a casca e a mucilagem,

originando os gréos descascados e despol pados, respectivamente.

2.1.1 Processamento do fruto do cafeeir o por via seca

Os frutos do cafeeiro, ap6s a colheita, devem ser submetidos,
imediatamente, aos processos de separacdo das impurezas, que podem ser feitos
por peneiramento manual, ventilacdo forcada ou méaquinas de pré-limpeza. Apés
a retirada de impurezas, os frutos do cafeeiro passam por separador hidréaulico,
para a lavagem e para a separacao dos frutos verdes, verdoengos e “cergja’, que
s80 mais pesados do que os frutos “boias’, que sdo aqueles que se encontram
secos, brocados, mal formados ou verdes e que, por isso, séo mais leves.

Os lavadores utilizados na lavagem e separacéo dos frutos do cafeeiro
podem ser de alvenaria, lavador Maravilha ou mecanicos. A grande desvantagem
do lavador Maravilha é o grande consumo de agua, que dependendo do projeto e
do estado de impureza do produto colhido, podera ser superior a cinco litros para
cada litro de fruto lavado. Nos lavadores mecéanicos ha um consumo médio de
0,17 a 0,3 litros de &gua por litro de frutos lavados (BUENO, 1998). A diferenca
no consumo de agua dos dois lavadores deve-se ao fato de que no lavador
Maravilha grande parte da agua é usada para o transporte dos frutos do cafeeiro,

enguanto que nos lavadores mecanicos o transporte é feito mecanicamente. Além
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do menor consumo de &gua e menor uso de mdo-de-obra, os lavadores mecanicos
S80 mais compactos e podem ser mais facilmente remanegjados (SILVA et d.,
2001).

2.1.2 Processamento do fruto do cafeeiro por via umida

O processamento via Umida € recomendado para producéo de gréo de café
de melhor qualidade, em regides de clima umido, pois a lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro reduz a probabilidade de fermentacéo do gréo e o tempo de
secagem do mesmo, porém, se ma conduzida, pode prejudicar a qualidade e a
aceitacdo no mercado externo.

Essa forma de processamento da origem aos grdos de café
lavados/descascados ou despolpados ou lavados/despol pados/desmucilados,
bastante comuns entre os produtores da Ameérica Central, México, Colombia,
Quénia e Africa, alcancando boas cotagdes no mercado, por proporcionarem, de
modo geral, bebida suave, mole ou estritamente mole.

Embora o Brasil sgja conhecido como produtor de gréos de café obtidos
por via seca, uma vez gue esta € a forma de processamento de 90% de sua
producdo total (SILVA e LEITE, 2000), tem crescido o niumero de produtores
que optam pelo processamento do fruto tipo “cergad’, despolpando-o e
desmucilando-0, principamente em regides montanhosas com adequada
disponibilidade de &gua.

O despolpamento do fruto do cafeeiro consiste na retirada da casca do
fruto maduro, por meio de um descascador mecanico, seguido ou ndo de remocgéo
da mucilagem e lavagem final dos gréos. Logo apds o descascamento 0s gréos
podem ser levados diretamente para o terreiro, permanecendo a mucilagem
aderida aos gréos durante a secagem dando-lhe caracteristicas Unicas como:
padrdo de uniformidade, caracteristicas de corpo, acidez e dogura de café natural
(VIEIRA e CARVALHO, 2000).

Os gréos de café despolpados tém a vantagem de proporcionar
consideravel diminuicdo da area de terreiro de secagem, que pode chegar a uma
reducdo de 40% (BUENO, 1998), além de reducdo do tempo (BARTHOLO e



GUIMARAES, 1997) e consumo energético na secagem, ja que 0s gréos
despol pados apresentam relativamente baixo teor de umidade, em torno de 50%

b.u., guando em comparagao com o fruto integral.

2.2 Residuos provenientes do processamento do fruto do cafeeiro

A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necessaria para
reducdo do custo de secagem dos gréos e melhoria na qualidade da bebida, gera
grandes volumes de aguas residuarias, ricas em material organico em suspensao e
constituintes organicos e inorganicos em solucéo, de grande poder poluente, além
de grande quantidade de residuos solidos (MATOS et al., 2000). Para se ter uma
idéia da magnitude do problema, o processamento da safra de 1998/99 de gréos
de café resultou em 2,1 milhdes de toneladas de cascas e 310 mil toneladas de
borra esgotada, usada na producéo de café soltvel, e liberou para a atmosfera 561
mil toneladas de monoxido de carbono (VEGRO e CARVALHO, 2000).

O Brasil, maior exportador de gréos de café, enfrenta problemas com
relacdo ao destino final dos efluentes liquidos (&guas de lavagem, da despolpa e
da desmucilagem) e dos residuos solidos (polpa Umida) gerados no
processamento via umida do fruto do cafeeiro, que tem aumentado para atender a
crescente demanda internacional por gréos de alta qualidade e que proporcionem
bebida fina.

A &gua residuaria, constituida pelas aguas provenientes de todas as
operacdes de processamento € dentre todos os residuos do processamento do
fruto do cafeeiro, o que provoca 0 maior impacto ambiental. A &gua residuaria
proveniente de lavagem, despolpa e desmucilagem contém relativamente alta
quantidade de sblidos suspensos, além de conter aglcares e outros materiais

organicos soluveis.



2.2.1 Caracteristicas da agua residuaria gerada na producéo do fruto do

cafeeiro lavado e despolpado

Segundo MATOS et a., (2003a), as principais caracteristicas fisicas,
guimicas e bioquimicas das adguas residuérias da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro tipo “cergia’, quando submetidas a recirculagdo no sistema de

processamento, estdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Resultados das andlises quimicas e bioquimicas das amostras de agua

residuéria da lavagem e despol pa dos frutos do cafeeiro arabica

TIPO |[FUNCAO pH DQO | DBOs | Nt | Pr | Ki | Na
mg.L™?

ASR |Desc/Desp | 3,552 | 3.430-8.000 | 1.840-5.000 [120-250][4,5-10,0]315-460] 2,0-55

ACR | Desc./Desp - ]18.600-29.500 | 10.500-14.340 | 400 16 1140 | 165

Fonte: http://www.pos-colheita.com.br/

Sendo: ASR - Arabica sem recirculagdo e ACR - Ardbica com recirculagdo; Nt — nitrogénio total, Py -
fosforo total, K+ — potassio total, DQO — Demanda Quimica de Oxigénio e DBO — Demanda Bioguimica
de Oxigénio, Nay - sodio total .

Tabela 2 — Caracterizacdo das aguas residuarias da lavagem e despolpa dos

frutos do cafeeiro conilon

EF |pH| cE | sP [ sT | ss | sp |sFT|svT|DQo [DBOS| Nt | Pt [ Na | K

dsm?t mL L* mg L™

49 0259 | 17 |1069| 380 | 689 | 390 | 679 | 1520 | 411 | 768 | 5 | 255 41

4,75|0,5848| 0 [4889| 850 | 4039 | 126 |4763| 5148 | 2525 |1055| 88 | 45 | 115

4,1 10,718 | 180 |5504|1888| 3616 | 706 | 4798 | 10667 | 3184 |124,6|10,8| 58,3 | 154
4 14110992 | 330 |6403|2336| 4067 | 848 |5555| 11000 | 3374 | 160 |13,9| 77,1 | 205

Fonte: http://www.pos-colheita.com.br/

CE - Condutividade Elétrica, SP — Solidos Sedimentéveis, ST — Sdlidos Totais, SS — Solidos em

Suspensdo, SD — Sdlidos Dissolvidos, SFT — Solidos Fixos Totais, SVT — Solidos Voléteis Totais, DQO

— Demanda Quimica de Oxigénio, DBO — Demanda Bioguimica de Oxigénio, Nt — Nitrogénio Total, Pt —

Fésforo Total, Na— Sodio, K — Potassio, EF - efluente

1 — Efluente do Lavador

2 — Efluente do Despolpador (1 despolpa), Volume médio de &gua por litro de fruto gasto em 1 despolpa =

30L

3 — Efluente do Despolpador (2 despolpas = 1 Recirculagéo ), Volume médio de agua por litro de fruto

gasto em 2 despolpas =1,8L

4 — Efluente do Despolpador (3 despolpas = 2* Recirculagdes), Volume médio de agua por litro de fruto

gasto em 3despolpas =1,8L

- Volume Médio de Frutos Processados por dia= 15.000 L.

WIN [k

De acordo com MATOS et al., (2003a), os dados apresentados nos tabelas
1 e 2 apresentam os valores das caracteristicas quimicas e fisicas presentes na
agua residuaria do processamento de frutos das duas espécies apresentadas do
género Coffea indicam um potencial poluente cada vez maior a medida que se

recircula a &gua, para a economia deste insumo. Ainda, segundo MATOS et al.
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(2003b), em vista dos riscos de entupimento do sistema de asperséo e
contaminagcdo dos frutos sga viavel seu reaproveitamento apenas se for
submetida ao tratamento preliminar seguido de um tratamento primario antes de
ser bombeada para recirculacéo no sistema.

A determinacbes da DBOs e DQO sdo de grande importancia na
verificagdo do grau de poluicdo organica de cursos d agua, no estudo de cargas
organicas poluidoras e na escolha do tipo de tratamento. No caso em que a DQO
seja menor que o dobro da DBO, é possivel que grande parte da matéria organica
seja biodegradavel e se a DQO for muito além do dobro da DBO, € possivel que
grande parte da matéria organica ndo seja biodegradavel. Outros parametros
importantes para a caracterizacdo e quantificagéo da poluicéo séo: pH, solidos
totais, sedimentavel's, suspensos, condutividade el étrica e turbidez.

O potencial hidrogenionico (pH) é um parametro importante, pois
condiciona as reacdes quimicas do meio. A eficiéncia de coagulantes na
floculacdo de sdlidos em suspensdo na agua pode estar diretamente associada ao
valor de pH do meio, por isso, sua determinagéo € importante no controle de
processos gue envolvam as etapas de coagulacdo, decantacéo e filtracao.

Os solidos dissolvidos e em suspensdo sdo 0s responsaveis pelo
aparecimento da turbidez nas &guas. A turbidez nas aguas € proporcionada pela
presenca de particulas em suspensdo e em estado coloidal, as quais podem
apresentar ampla faixa de tamanhos (von SPERLING, 1996). E necessario se
fazer distingdo entre material suspenso que precipita rapidamente, dos chamados
sedimentos que precipitam vagarosamente e provocam a turbidez. A turbidez é
encontrada em quase todas as aguas de superficie, em valores elevados, sendo
normal mente ausente em aguas subterraneas.

A condutividade elétrica (CE) depende da quantidade de sais dissolvidos na
agua, sendo tanto maior quanto maior for a concentragdo de eletrdlitos nela
dissolvidos e por isso, sua determinacdo possibilita estimar a quantidade de
solidos totais nela dissolvidos. Elevadas concentragbes de solidos totais
dissolvidos fazem aumentar a solubilidade dos precipitados de aluminio e de
ferro, o que influi na cinética da coagulacdo (DI BERNARDO, 2000).



23 O Problema Ambiental ocasionado pelo langcamento das aguas

residuarias da despolpa dos frutos do cafeeiro

Segundo BRESSANI et al., (1972), o processamento dos frutos “cergja’,
por via Umida, resulta em 55,4% de gréos secos, 33,8% de polpa dos gréos de
café e 11,8% de casca (neste trabalho de tese, considera-se polpa 0 conjunto
formado pela casca e a polpa, propriamente dita), sendo que o processamento do
fruto “cerga’ resulta em proporcdes bastante semelhantes de frutos verdes e
casca.

O impacto ambiental que as aguas residuarias da lavagem e despolpa de
frutos do cafeeiro (ARDC) causa a0 ambiente é grande, ndo somente pela carga
organica contaminante, mas também pelo grande volume de aguas limpas que é
utilizado no processamento do fruto (CAMPOS, 1993).

O crescimento das agbes fiscalizadoras pelos 6rgados ambientais tem
levado os produtores a buscarem opgdes tecnologicas com o intuito de reduzir o
consumo de &gua no processamento do fruto do cafeeiro. 1sso, segundo
SAUCEDO et d., (2000), tem feito com que as empresas gque desenvolvem
maguinas de despolpa de frutos do cafeeiro envidem esforcos para que se
desenvolvam equipamentos mais eficientes, que utilizem menor volume de &gua
no processamento.

A recirculacéo da égua é utilizada para reduzir o volume de &gua gasto no
processamento por via Umida, agua é um recurso natural limitado que passou a
ser mensurada como bem econdmico. A cobranca pelo uso da agua esta inserida
dentro do principio gera do direito Ambiental que impde aquele que,
potencialmente, auferir os lucros com a utilizagdo dos recursos ambientais, 0
pagamento dos custos. Porém, a recirculacéo da agua de processamento acarreta
0 aumento da carga poluente da mesma e a possibilidade de contaminagéo dos
gréos de café processados. As éguas residuérias dos frutos do cafeeiro em
recirculacdo podem ser consideradas como veiculadoras de fungos e

contaminantes que podem prejudicar a qualidade do gréo.



2.4 L egidlacdo em relacéo ao consumo e a disposicdo de aguas residuarias.

A Legislacdo Ambiental do Estado de Minas Gerais (Deliberacéo
Normativa COPAM n° 10/86) estabelece que, para o langamento de &guas
residudrias em corpos hidricos, a demanda bioguimica de oxigénio (DBO), que é
a medida da quantidade de material organico presente nas aguas residuérias, sga
de 60 mg L™ e a DQO seja de 90 mg L™ ou que a eficiéncia do sistema de
tratamento das aguas residuarias, para remocdo da DBO, sgja superior a 85%,
desde que o lancamento deste efluente ndo venha a causar ateracdo da classe de
enquadramento do curso d’'agua. Além disso, estabelece que quaisquer fontes
poluidoras, para serem lancadas direta ou indiretamente nos corpos d'agua
deverdo conter, no maximo, 1 mL L™ de solidos sedimentéveis (SP) e 100 mg L™
de solidos em suspenséo (SS).

A Constituicdo Brasileira, em vigéncia desde 1988, modificou, em varios
aspectos, o texto do Codigo de Aguas. Uma das alteracdes feitas foi a extingio
do dominio privado da agua que, a partir de outubro de 1988, passou a ser de
dominio publico, sendo, portanto, necess&ria uma regulamentacéo para que as
pessoas possam fazer uso dos recursos hidricos. A Lel Federal n° 9433 de 08 de
janeiro de 1997, que ingtituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
regulamentou o inciso XI1X do art.21 da Constituicdo Federal. O principio do
texto da Lei no 9433 proclama os principios basicos praticados atualmente em
quase todos os paises que avancaram na gestéo dos recursos hidricos. O primeiro
deles é 0 da adocéo da bacia hidrografica como unidade de plangamento, o
segundo principio € o dos usos multiplos da agua, que coloca todas as categorias
de usué&rios em igualdade de condi¢Oes, em termos de acesso a esse recurso
natural, terceiro principio traduzido no espirito da lei, € o reconhecimento da
agua como um bem finito e vulneravel, que serve de alerta para a necessidade de
uma utilizacBo preservacionista desse bem, quarto principio é o de
reconhecimento do valor econdmico da agua, fortemente indutor de seu uso
racional, dado que serve de base para a instituicdo da cobranca pela utilizagéo
dos recursos hidricos e o0 quinto principio € o da gestdo descentralizada e

participativa (autor??).
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A outorga de direito de uso da agua, garante ao usuario o direito de uso da
agua condicionado a disponibilidade hidrica. De acordo com a portaria 010/98,
até gue se estabelecam as diversas vazdes de referéncia a serem utilizadas nas
bacias hidrogréficas, a vaz&o de referéncia adotada no Estado de Minas Gerais €
a Q10 (vazdo minima de sete dias de duragdo e dez anos de recorréncia). Nesta
mesma Portaria é fixado o percentual de 30% da Q19 como o limite maximo de
derivagbes consultivas a serem outorgadas em cada secdo da bacia hidrografica
considerada, ficando garantido assim, fluxo residual minimo a jusante
equivalente a 70% da Q; 1o (FROES, 2002).

As politicas tarifarias praticadas pelas companhias municipais e estaduais
de saneamento, assim como 0 advento e a implementagdo das estruturas de
outorga e cobranca, tanto na tomada de agua como na diluicdo dos despejos
produzidos, tem levado muitos produtores a recircular a agua da lavagem e
despolpa do fruto do cafeeiro, de forma a tentar minimizar o uso desse recurso
utilizando lavadores mecanicos. O consumo de agua na despolpa de frutos do
cafeeiro varia com 0 equipamento e com a operacdo do sistema. Geralmente,
gasta-se de 3 a 5 litros de &gua para cada litro de fruto despolpado (MATOS et
al., 2001a). Caso segja feita recirculagcdo de agua, esta proporcéo pode diminuir
para, aproximadamente, 1 litro de &gua para cada litro de fruto processado.

2.5 Tratamento da aguaresiduaria do fruto do cafeeir o pararecir culacao

Para possibilitar preservacéo da qualidade do produto, torna-se necessario
um tratamento prévio da &gua em recirculacdo no processo da despolpa dos
frutos do cafeeiro, uma vez que essas aguas vao adquirindo, a medida que véo
sendo submetidas a novas recirculacfes, grande quantidade de solidos sollveis e
em suspensdo. Por esta razdo, torna-se necessario 0 desenvolvimento de
tecnologia que possibilite a remocéo, em curto periodo de tempo, de solidos em
suspensao nessas aguas, de forma a possibilitar a obtencéo de um produto de boa
qualidade com economia de agua de processamento.

Caso sgja de interesse 0 langamento dessa agua em cursos d’ dgua, deve-se

optar pela de construcdo de um tanque de sedimentacdo, seguido por lagoa
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anaerdbia e lagoa facultativa. Para o aproveitamento na fertirrigacéo, recomenda-
se a filtragem do efluente do tratamento preliminar, a fim de se evitar o
entupimento dos emissores (MATOS et al., 2001b).

2.5.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar destina-se principamente a remocéo de solidos
grosseiros e areia.

A remocéo de solidos grosseiros € normalmente, feita por grades, peneiras
rotativas ou trituradores. No gradeamento, o material de dimensdes maiores do
gue 0 espacamento entre as barras é retido, podendo ser retirados da grade
manual mente ou de forma mecanizada.

No tratamento preliminar da agua residuéria do fruto do cafeeiro, a grade
ou peneira a ser inserida no cana de conducdo da &gua proveniente do pré-
processamento dos frutos deve ter a malha de, no maximo, 5 mm, sendo instalada
numainclinagdo de 45° com a horizontal (MATOS et al., 2001b).

2.5.2 Tratamento primario

No tratamento primario predominam os mecanismos fisicos de remocgéo
de poluentes, objetivando-se a remocdo de sdlidos em suspensdo, sedimentaveis
e flutuantes.

A sedimentacdo € uma operacéo fisica de separacéo de particulas solidas
com densidade superior a do ligquido circundante. Em um tanque em que a
velocidade da agua € baixa, as particulas tendem a ir para o fundo sob a
influéncia da forca da gravidade. O liquido sobrenadante torna-se, em
consequéncia disso, clarificado, enquanto as particulas no fundo formam a
camada de lodo (von SPERLING, 1996). A sedimentacdo ou decantacéo € uma
operacdo unitéria de grande importancia e faz parte do processo primério de
tratamento de esgotos (BOTELHO et al., 2001).

Podem ser considerados quatro tipos de mecanismos ou processos de

sedimentag&o, dependendo da natureza dos solidos presentes na suspensao.
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Sedimentacéo discreta

Na sedimentacdo discreta, as particulas que véo se depositando no fundo
do tanque mantém sua individualidade, ou sgja, ndo se submetem a um processo
de coalescéncia com outras particulas. Neste caso, as propriedades fisicas das
particulas (tamanho, forma, peso especifico) ndo se modificam durante o
processo. A deposicdo de particulas de areia nos desarenadores € um exemplo
tipico de sedimentac&o discreta (von SPERLING, 1996).

Sedimentacéo com floculagéo

Na sedimentacdo floculenta, as particulas se aglomeram, formando flocos,
gue tendem a crescer de tamanho a medida que sedimentam (von SPERLING,
1996). A aglomeragdo das particulas vem acompanhada de mudangas de
densidade e na velocidade de sedimentac@o ou precipitagdo. A sedimentacéo que
ocorre nos clarificadores ou sedimentadores primarios € um exemplo deste
processo (VIANNA, 2002).

Sedimentac&o por zonas

Na sedimentacéo zonal as particulas formam uma espécie de manta que €
sedimentada como uma massa coesa, apresentando uma interface distinta com a
fase liquida. Exemplos deste processo incluem a sedimentagdo de lodos ativos
nos clarificadores secundarios e dos flocos de aluminio nos processo de
tratamento da agua (VIANNA, 2002).

Sedimentac&o por compressao

Caso a concentragéo de solidos na agua residuaria seja muito elevada, a
sedimentagdo pode ocorrer por compressdo da estrutura das particulas. A
compressdo € exercida pelo peso das particulas de camadas suprajacentes em
sedimentac&o no liquido. Com a compresséo exercida, parte da agua é removida
da matriz do floco, reduzindo seu volume. Exemplos deste processo ocorrem no
fundo de decantadores secundarios e adensadores, por gravidade (METCALF &
EDDY, 1991).

Por ser objetivo de pesquisa nesta tese, a forma de sedimentacéo
predominante em processos de sedimentacdo que envolvem a adicdo de

coagul antes, discussdo mais profunda sera destinada a sedimentacéo floculenta.
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O processo de formacao de flocos que ocorre na sedimentacdo floculenta é
decorrente da desestabilizacdo das particulas coloidais por adicdo de agentes
coagulantes (VIANNA, 2002).

Segundo RAMALHO (1996), a velocidade de sedimentacéo das particulas
aumenta, devido ao efeito de coalescéncia com outras particulas. Como a
floculacdo ocorre a medida que as particulas se dirigem para o fundo, quanto
mais chances de contato elas tiverem, maior a formacéo de flocos, assim sendo, a
sedimentacéo floculenta tem a sua eficiéncia aumentada com o aumento da
profundidade H e do tempo't.

Para favorecer afloculacdo dos solidos em suspensdo, baixa-se a velocidade
da &gua no tanque, de forma a facilitar o crescimento dos flocos, tornando-os,
com isso, mais pesados. Na saida do floculador, tém-se flocos pesados o
suficiente para que a maioria deles possa ser separada da agua em tratamento, por
sedimentacéo, no interior dos decantadores (VIANNA, 2002).

2.5.3 Tratamento Fisico-Quimico

O tratamento quimico de aguas residuérias vem sendo estudado ao longo
dos anos por ser adequado em situacdes especificas como fluxo intermitente,
aguas contendo substancias desfavoraveis ao desenvolvimento biologico e aguas
contendo impurezas ndo biodegradaveis.

Com os avangos na quimica dos polimeros, aumentou-se o interesse neste
tipo de tratamento, que permite atender as restri¢des impostas para a descarga de
efluentes. A viabilidade do processo quimico reside na sua utilizagdo como pré-
tratamento biol6gico tendo por consequéncia a reducdo no tamanho,
complexidade e custo do tratamento secundario (SEMERJAN et al., 2002).
Ainda, segundo o0 autor, 0 processo quimico ocorre rapidamente é mais
previsivel, mais facil de controlar e esta apto a automacdo; € um processo
relativamente tolerante as mudangas de temperatura e concentragdo de
substancias toxicas, pode-se adaptar para cargas e fluxos variaveis, bem como

descargas intermitentes e complexas.
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Sistemas de tratamento quimico geralmente requerem pequena area e
possuem baixo custo de implantagdo e apresentam excelente qualidade do
efluente produzido, por outro lado, os custos de operacdo sdo elevados,
principalmente em larga escala, a producéo de lodo inorgénico € muito maior que

o produzido no tratamento bioldgico e produz um efluente com alta salinidade.

2.5.3.1 Coagulacao

Coagulacdo é o processo de neutralizacdo das cargas negativas das
particulas que faz com que as mesmas se atraiam, promovendo sua aglomeragao,
formando, com isso, particulas maiores as quais proporcionam maior velocidade
de sedimentacéo. A coagulacao é reportada como processo de tratamento em uma
variedade de efluentes industriais, como industria téxtil, processamento de carnes
e peixes, industrias de bebidas (AL MALACK et al., 1999).

Em geral, o tempo necessario para que hgja a floculagdo dos sblidos em
suspensdo na agua esta entre 12 e 20 minutos. Outra variavel importante no
processo € o grau de agitacdo da agua que deve ser suficiente para promover a
colisdo das particulas primarias, visando o crescimento do floco.

O processo de coagulacdo € responsavel pela separacdo das impurezas
associadas as particulas, causando reducéo da DBO no esgoto bruto entre 70% e
75% e reducdo de sblidos suspensos entre 95% e 98%. CHERNICHARO (2001)
relatou que, no tratamento de &gua em geral, o pH de coagulacdo deve ser
otimizado, para que se obtenha eficiente clarificagéo do efluente, o que pode ser
feito pela adicéo de um écido ou de uma base.

A coagulagdo resulta de dois mecanismos basicos, a coagulacéo
eletrocinética, onde o Potencial Zeta é reduzido por ions ou coléides de cargas
opostas e a ortocinética, onde as miscelas se agregam e formam flocos que
aglomeram as particulas em suspensdo. Para ocorrer a coagulacdo, € necessarios
a adicéo de cations de aluminio ou ferro, e os compostos geralmente usados para
fornecer estes cétions so sais de reacdo &cida (ANDRADE NETO, 1977).

As particulas coloidais comumente encontradas em éguas residuarias sdo

usualmente eletrocarregadas, conseqlientemente ocorre repulsdo entre elas, nesta
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situacdo a suspensdo coloidal é denominada estével. Os colGides apresentam
cargas em sua superficie que, por sua vez atraem ions, formando uma camada
fixa de cations e anions. A aproximacéo que um coldide pode ter com outro,
depende da espessura dessa camada ionica. Quando essa camada € muito espessa
ocorre a dispersdo do material sdlido no meio, ndo ocorrendo a floculagéo do
material em suspensdo. Se a espessura da camada diminui a ponto de tornar
peguena o suficiente a distancia entre col 6ides, havera a floculacéo de sblidos em
suspensdo (MATOS et al., 2000). Para que ocorra a reducdo da espessura da
camada ionica, também denominada dupla camada difusa, € necessaria a
substituicdo dos cations monovalentes por cétions polivalentes nessa camada.
fons de aluminio e ions férricos s30, normal mente utilizados para este fim.

Ao serem adicionados agentes floculantes a0 meio liquido, séo criadas
condi¢cbes para que haja aglutinacéo das particulas em suspenséo, facilitando a
sua posterior remocao por sedimentacéo e/ou filtracdo. Desta forma, os processos
fisico-quimicos de floculagéo e fisico de decantagéo tém por objetivo aumentar a
eficiéncia de sedimentagdo natural das particulas.

Resultados obtidos por diversos pesquisadores tem indicado que, em geral,
0 processo de coagulacéo pode ser efetivo no que diz respeito a diminuicéo das
concentracbes de substancias humicas em é&guas de abastecimento
(KAVANAUGH, 1978, SEMMENS et a.,1980; CHADIK et a., 1983).

Para NASCIMENTO FILHO (2001), a coagulacéo resulta de dois
fendbmenos. O primeiro, essenciadmente quimico, consiste nas reagbes do
coagulante com a agua e na formagdo de especies hidrolisadas dotadas de cargas
positivas, que depende da concentracéo do coagulante e pH final da mistura. O
segundo fendémeno, fundamentalmente fisico, consiste no mecanismo de
transporte das espécies hidrolisadas para que realizem contato com as particulas
presentes na adgua. O processo € muito rgpido variando desde decimos de
segundos a cerca de 100 segundos, dependendo das demais caracteristicas da
massa de &gua (pH, temperatura, quantidade de impurezas, etc). O principal
efeito da temperatura na coagulacéo é sobre o tempo requerido para a boa
formacéo do floco. De modo geral quanto menor a temperatura, maior é o tempo

requerido para a formagéo do floco, para uma mesma quantidade de coagul ante,
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desta forma quando o tempo de coagulacdo € limitado e ocorrem baixas
temperaturas, adiciona-se mais coagulantes, visto que a temperatura € um
pardmetro de mais dificil controle, sendo seu efeito contornado pelo austamento

de outros fatores.

2.5.3.2 Mecanismos de Coagulacao

Os principais mecanismos que atuam na coagulacdo sdo: compressdo da
camada difusa; adsor¢éo e neutralizacdo; varredura; adsor¢éo e formagdo de
pontes.

Caso 0 mecanismo de coagulacdo seja a varredura, as substancias humicas
podem ser removidas por mecanismos de co-precipitacdo. No caso do processo
de coagulacdo se dar por mecanismos de adsor¢do-neutralizacdo, as substancias
humicas serdo removidas, preferencialmente, por precipitacdo com espécies
hidrolisadas de aluminio ou ferro.

Uma vez que ambos 0s mecanismos relatados sdo dependentes da
especiacdo do sal metdlico em meio aquoso, € importante notar que o tipo de
coagulante, dose ou concentragdo, pH, temperatura e forca ionica, aliada as
caracteristicas dos compostos humicos sdo extremamente importantes na
determinacéo de qual mecanismo € o preponderante, ou se eles ocorrem de forma
concomitante.

Segundo SEMERJIAN et al., (2002), o processo de coagulacdo € utilizado
para aumentar 0 grau de remocao dos solidos em suspensdo, DBO, DQO e
populacdo de bactérias, em sedimentadores primarios, bem como melhorar o

desempenho do tratamento secundario.

2.5.3.3 Coagulantes

CAMPOS e POVINELLI (1974), citados por VIANNA (2002),
consideram como principais coagulantes o sulfato de aluminio, que € de fécil
transporte e manegjo, baixo custo; o sulfato ferroso, que € especialmente indicado

no tratamento de aguas que apresentem pH elevado; o sulfato férico, que &
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adequado no tratamento de dguas muito coloridas ou &acidas, o cloreto férrico, que
— produz flocos em amplo intervalo de pH e o duminato de sodio, que pode ser

empregado, juntamente com a cal, para abrandamento de &guas.

2.5.3.3.1 Sulfato de aluminio

A espécie quimica do sulfato de aluminio tem por formula quimica
Alx(S0,4)3nH,0, em que “n” representa aproximadamente 14 a 18 moléculas de
agua de cristalizagéo. Quando anidro tem peso molecular aproximadamente igual
a PM=342,16, e decompde-se a temperatura de 600°C com desprendimento de
anidro sulfurico (PAVANELLI, 2001).

Os sais de aluminio s80 0s mais comuns coagulantes quimicos utilizados
no processo de tratamento de aguas, atuando bem com um pH entre 5,5 e 8. Para
GAO et al. (2002) a desvantagem do uso de sais de aluminio € a inabilidade no
controle da natureza dos compostos formados durante a diluicdo, em condic¢des
de aguas brutas, além disso 0 aluminio ndo € biodegradavel, causando um sério
problema de disposicio do lodo gerado. A eficiéncia dos coagulantes
convencionais a base de aluminio pode piorar com as mudangas na temperatura e
na natureza da agua residuaria, 0 que possivelmente ira requerer mudancgas na
dose do coagulante e no pH de coagulagcdo. O efeito dos sais de aluminio como
coagulante é fortemente dependente do pH, podendo ocorrer altas concentractes
de aluminio residual na agua, em consequéncia do pH de floculagdo usado
(SPINELLI et al., 2001).

Teoricamente, no caso do aluminio, quando o pH estiver proximo de 6 e 7
e provavel que a remocao de substancias humicas se dé, principalmente, por
coprecipitacdo. Caso o pH sgja menor que 5, possivelmente a sua remocao se dé
pela formac&o de espécies insolUveis resultantes da interacdo entre 0s compostos
hidrolisaveis do aluminio e as substancias himicas. Se o pH estiver situado entre

5 e 6, provavelmente, ambos 0s mecanismos podem ocorrer (VIEIRA, 1999).
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2.5.3.3.2 Sulfato Férrico

Os sais de ferro sdo muito utilizados como coagulantes para tratamento de
agua. Suas reacdes sdo as de neutralizagdo de cargas, e formagdo de hidroxidos
insolUiveis de ferro. Devido a baixa solubilidade dos hidroxidos férricos, ees
podem agir sobre uma ampla faixa de pH. Com pH entre 8 e 11, o sulfato férrico
ou ferroso representa uma melhor escolha. Para problemas de dificil remocéo de
cor, o sulfato férrico num pH entre 5 e 6 € muitas vezes mais eficiente (DREW,
1979). Na coagulagdo, a formagdo de flocos € mais rgpida, devido ao alto peso
molecular comparado com o aluminio; por conseguinte os flocos sdo mais densos
e 0 tempo de sedimentagéo é reduzido significativamente (PAVANELLI, 2001).
O lodo formado também é mais compacto, principalmente quando se tem baixa
temperatura. O sulfato férrico oferece dificuldades para a dissolugdo, o que n&o
ocorre com o sulfato de aluminio e com o sulfato ferroso (AWWA, 1964).
Comparando com os sulfatos, os cloretos férricos tém baixo consumo de
alcalinidade, e, conseguientemente, menor reducdo de pH.

A utilizacdo do cloreto férrico diminui drasticamente a turbidez e a DBO,
e elimina fosfatos; uma boa parte de metais pesados (mercurio, chumbo) ou
venenosos (arsénio, selénio, bario) também é eliminada quando a coagulacéo é
realizada em valores elevados de pH (PAVANELLI, 2001).

Segundo VIEIRA (1999), no caso do ferro, devido a sua baixa
solubilidade em uma grande faixa de pH, € intuitivo que 0 mecanismo
preponderante de remocao Seja a copreci pitacao.

Os hidréxidos gelatinosos de Al(OH); e de Fe(OH)s, por serem formados de
particulas muito pequenas, possuem superficies especificas muito grandes, dai o
fenbmeno de adsorcdo ser muito forte e contribuir para o arraste de grande
quantidade de impurezas. A carga elétrica das suas superficies depende do pH do
meio. O Fe(OH);, por exemplo, em pH > 85 adquire carga elétrica
predominantemente negativa, dai a possibilidade de adsor¢éo e arraste de maior
quantidade de cations em soluggdo. Em pH < 85, como a caga é
predominantemente positiva, 0s anions sdo, preferencialmente arrastados com o0s

flocos em sedimentagéo.
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Os hidroxidos metdlicos insolaveis, como o Fe(OH),, dissolvem-se em
&cidos para formar sais, porém, sdo insoliveis em meio basico. Na curva de
solubilidade do Fe(OH); (Figura 1), verifica-se que, em pH < 4,0, a concentracdo
de OH" no meio é insuficiente para precipitar completamente o Fe** (VIEIRA,
1999).

Na curva de solubilidade do Al(OH); (Figura 1), verifica-se que o Al** ndo
€ completamente precipitado em pH < 5,0. A solubilidade do Al(OH); tende a

aumentar em pH de 7 a9; que ora reage como base e ora como acido.
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Figura 1: Solubilidade dos hidroxidos de aluminio e férrico
Fonte: (Amirthargjah e Mills, 1972; citados por PAVANELLI, 2001)

25.3.3.3Moringa

Em diferentes paises dos continentes asiético, africano e sul-americano,
vérias plantas estdo sendo ou foram utilizadas como coagulante ou floculante
natural. O género Moringa destaca-se como sendo um dos mais promissores
coagulantes naturais encontrados até o momento. A Moringa oleifera pertence a
familia Moringaceae, que é composta apenas de um género (Moringa) e quatorze
espécies conhecidas. E um arbusto ou &rvore de pequeno porte, de crescimento
rapido, que alcanca 12m de altura. A planta é conhecida por varios nomes

comuns, de acordo com os diferentes usos. Para aguns, € conhecida como
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bagueta, em razdo da forma dos seus frutos que representam um alimento bésico
naindia e na Africa. Em algumas partes do oeste da Africa, & conhecida como “a
melhor amiga da m&” como uma indicacéo de que a populacdo local conhece
muito bem todo o seu valor. A planta produz uma diversidade de produtos
valiosos dos quais as comunidades locais fazem uso por centenas, talvez milhares
de anos.

Os frutos verdes, folhas, flores e sementes torradas sdo altamente
nutritivos e consumidos em muitas partes do mundo. O 6leo obtido das sementes
da Moringa pode ser usado no preparo de alimentos, na fabricacéo de sabonetes,
cosmeéticos e como combustivel para lamparinas. A pasta resultante da extracéo
do dleo das sementes pode ser usada como um condicionador do solo, fertilizante
ou ainda na alimentagdo animal. A Moringa pode ser facilmente propagada por
sementes ou por estacas. As sementes podem ser plantadas diretamente no local
definitivo ou em sementeiras. Ndo ha necessidade de nenhum tratamento prévio.
A planta requer poucos tratos culturais e cresce rapidamente até uma altura de 4
metros. no primeiro ano. A floragdo acontece geralmente no final da estagéo
Umida, a perda das folhas ocorre no inicio do periodo seco. A produtividade em
vagens da M.oleifera € muito variavel e pode ser classificado em trés grupos:
vagens curtas comprimento das vagens de 15 a 25 cm; vagens médias, 25 a 40
cm e vagens longas de 50 a 90 cm. O numero de vagens por arvore pode variar
de 300 a 1600 e o nimero de sementes por vagens oscila entre 10 e 20 por
vagem. O peso dos cotilédones tem grande variagdo de 180 a 320 mg. Em
condic¢Bes favoraveis, uma unica planta pode produzir de 50 a 70 kg de frutos por
ano. Possuem um alto contetdo de proteina (27%) e sdo ricas em vitamina A e C,
cacio, ferro efoésforo.

A Moringa oleifera é uma planta tropical, cujas caracteristicas, avaliadas
em alguns estudos, a tornam recomendavel como coagulante, sendo aconsel havel
utilizar sementes colhidas recentemente por que as propriedades floculantes das
sementes podem diminuir com o tempo. Véarias pesquisas no mundo mostraram
gue os cotilédones da semente de 6 espécies do género Moringa contém
propriedades de coagulacdo. Na tentativa de isolar o produto coagulante presente

nas sementes, foram identificados 6 polipeptidios na Moringa oleifera e 9 na
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Moringa stenopetala, de peso molecular entre 6 e 16.000 Daltons. Os
aminoacidos detectados foram, majoritariamente, o acido glutamico, a proline, a
metionine, e a arginine (AL AZHARIA JAHN, 1986), entretanto, considera-se
gue o mecanismo da coagulacéo pelos polipeptidios sgja, ainda, desconhecido.

As descobertas recentes do uso de sementes trituradas de Moringa oleifera
para a purificagdo de &gua, a um custo de apenas uma fracdo do tratamento
quimico convencional, constitui uma alternativa da mais ata importancia. O uso
das sementes de Moringa como coagulante apresenta uma dupla vantagem: o
efeito de tratamento fisico (diminuicéo da turbidez) da &gua pela coagulacéo do
material em suspensdo e o efeito de tratamento biologico, com a eliminacéo de
microrganismos patogénicos. Segundo AL AZHARIA JAHN (1986), com a dose
adequada de extrato de sementes de moringa, € possivel reduzir de 98 a 100% o
nimero de coliformes fecais de é&guas brutas inicialmente fortemente turvas,
chegando ap6s a coagulacdo, a uma turbidez inferior a 10 UNT. Os mesmos
autores afirmam que a agua tratada com o coagulante preparado com extrato de
sementes de Moringa ndo apresenta perigo para salde humana.

NDABIGENGESERE et al., (1994), estudando os agentes ativos e dos
mecanismos de coagulacdo de aguas turvas usando Moringa oleifera, concluiu
gue esta planta € um efetivo coagulante natural e que sua agdo como coagulante
se deve a presenca de proteinas cationicas solUveis presentes na semente.
Adsorcdo e neutralizacdo sdo 0s principais mecanismos de coagulagdo e o
volume de lodo gerado € consideravelmente menor do que no caso do aluminio.
Entretanto, os autores vissumbram como um problema a disponibilidade de
semente para um suprimento suficiente de produto.

A quantidade de sementes necessaria para clarificar adequadamente a gua
aumenta com a sua turbidez, porém ndo existe uma relacdo sistemética entre
turbidez e dose a ser aplicada, conforme mostrado nas experiéncias de Al
Azharia Jahn, no Egito (REMI TRIER, 1995).

SILVA et a. (2001) estudaram a utilizagdo de coagulantes naturais no
tratamento de efluentes da industria téxtil, observaram que comparativamente aos
coagulantes quimicos utilizados, a Moringa oleifera € uma alternativa promissora

no tratamento fisico-quimico de efluentes da industria téxtil, podendo ser

22



empregado como auxiliares de tratamento primario, elevando a eficiéncia dos
decantadores. A Moringa oleifera requer para a formagdo de flocos um tempo
maior, em torno de 90 a 120 minutos (AL AZHARIA JAHN, 1986).

2.5.4 Tratamento fisico com filtros or ganicos

Dentre as formas alternativas de tratamento primario para remocéo de
poluentes presentes nas &guas residuérias esta a filtracdo. Além da remocgdo de
solidos em suspensdo, o0 processo de filtragdo pode remover parte dos solidos
soltveis (STEEL e MCGHEE, 1979).

A acdo mecanica de remocdo dos solidos em suspensdo por filtragdo esta
baseada no principio de que um meio poroso pode reter impurezas de dimensdes
maiores gque os dos poros da camada filtrante. Ao entrar em operacdo, 0s vazios
do meio filtrante v&o, aos poucos, sendo obstruidos pelas particulas presentes na
suspensdo, proporcionando o aumento da perda de carga. Com a reducéo do
diametro dos poros, ocorrera a retencdo de particul as de didmetro cada vez menor
(POVINELLI e MARTINS, 1973).

A aguaresiduéria dalavagem e despol pa de frutos do cafeeiro € muito rica
em solidos em suspensao e dissolvidos, por isso o uso de filtros convencionais de
areia ndo sdo recomendaveis, dado a sua rapida colmatacdo superficial e ao
impedimento ao fluxo normal da agua residuaria, tornando-se necessaria a troca
continua do material filtrante. Desta forma, a utilizagdo de materiais organicos
capazes de absorver solutos e reter solidos em suspensdo e que sgjam sub-
produtos de atividades agropecuarias e industriais € uma opcao interessante,
devido a sua disponibilidade e baixo custo para agquisicdo (BRANDAO, 2000).

Os beneficios do uso de filtros organicos sdo inegaveis, pois, aém de
proporcionar a depuracéo das aguas residuérias, pode adquirir valor econdmico,
umavez que o material organico, ao ser retirado do filtro, podera ser compostado
para producdo de adubo organico (BRANDAO, 2000; FEBRER, 2000 e
MAGALHAES, 2002).

Um meio filtrante ideal deve ser congtituido de particulas de didametro e

tipo de material, que venham a proporcionar melhorias significativas na
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qualidade do efluente das colunas filtrantes e reter, 0 maximo possivel de sdlidos.
Materiais filtrantes mais finos poderdo gerar efluentes mais depurados, porém
com maior perda de carga nas camadas superiores da coluna filtrante,
proporcionando assim pequeno periodo de operacdo do filtro (MAGALHAES,
2002).

Filtros com pequena taxa de filtragdo proporcionam maior eficiéncia na
depuracéo da aguas residuérias, contudo um menor volume filtrado; enquanto
taxas de filtragdo atas resultam numa capacidade maior de filtragem do sistema
com relacdo ao volume, porém com uma eficiéncia menor de remocéo de
poluentes.

Ao utilizar materiais organicos de diametro superior a 2,0 mm como
material filtrante de &guas residudrias de suinocultura, BRANDAO et al., (2000)
observaram a reducdo na concentracdo de ST e SP, atingindo a eficiéncia de
remocao de 33% para ST, quando o material filtrante foi serragem de madeira, e
eficiéncia de remocéo superior a 90% para SP em todos os filtros utilizados.

LO MONACO (2001) encontrou maiores taxas de filtragcdo da é&gua
residudria da suinocultura em filtros congtituidos de serragem de madeira e
bagaco de cana-de-aclcar nas maiores faixas granulomeétricas de 2,0 a 2,8 mm,
sendo que a serragem de madeira mostrou-se mais eficiente na remocéo de DBO
e DQO. Ainda segundo LO MONACO (2001), a serragem de madeira e o bagaco
de cana-de-agUcar apresentaram eficiéncias de remocéo de ST de 60 a 70% e
quase 100% de SP.

MAGALHAES (2002), avaliando a capacidade de remocao de solidos em
suspensdo e solidos totais da agua residuéria da suinocultura (ARS) dos filtros de
serragem de madeira e de bagaco de cana-de-aglicar, encontrou taxas de remogéo
de 90 a 99% de solidos em suspensdo e de 43 a 57% para solidos totais e 81 a
96% para solidos em suspensdo e de 50 a 56% para solidos totais, para o0s
respectivos filtros.

Os filtros podem operar de forma intermitente ou continua. A operacéo
intermitente dos filtros possibilita, aparentemente, maior purificagcdo e maior
estabilidade no tratamento de &guas residuérias, mas ndo ha regras exatas entre o

periodo de descanso e a operagéo do sistema (NIELSEN et al., 1993). Filtros
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intermitentes, embora possam ter o periodo de operacdo mais prolongado que o0s
continuos, também devem ter seu material filtrante substituido.
Apds a remocdo do material organico filtrante, este poderd ser

compostado para serem aproveitados como adubac&o organica nalavoura.

2.6 Qualidade do gréo de café

A qualidade do gréo de café como bebida depende de vérios fatores como:
a) composi¢cdo quimica dos graos, determinada por fatores genéticos, ambientais
e culturais; b) os métodos de colheita, processamento e armazenamento; C)
torragédo e preparo da bebida; sendo que os dois ultimos modificam a constituicéo
quimica dos gréos, ateracOes estas dependentes da sua composicdo origina
(SILVA, 1999). A classificagdo baseia-se no sabor detectado na prova da xicara,
feita por degustadores treinados. GARRUTI e CONAGIN (1961) estabeleceram
uma escala de valores para a avaliagcdo da bebida do café, que é representada pela
media de 160 determinagdes feitas por degustadores previamente selecionados e
treinados durante trés anos. Esta escala de valores e caracteristicas organol épticas
da bebida encontram-se apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo, caracteristicas e valores numéricos dos resultados de

degustacéo.

Classificacdo da bebida Caracteristicas organolépticas Pontos
Estritamente mole Bebida de sabor suavissimo e adocicado 24

Bebida de sabor suave acentuado e 18
Mole :

adocicado

Bebida de sabor suave, porém com leve 13
Apenas mole P

adstringéncia
Dura Bebida de sabor adstringente e gosto aspero 11

) Bebida com leve sabor de iodoférmio ou 7

Riada - . e

acido fénico

Bebida com sabor forte e desagradavel 1

Rio lembrando o de iodoférmio ou acido fénico

Fonte: GARRUTI e CONAGIN (1961)

TEIXEIRA (1978) citado por NOGUEIRA (2001), relata que a prova da
xicara surgiu no Brasil no inicio do século XX. No entanto, ndo se estabel eceu
um critério uniforme para sua realizagéo, havendo variagOes entre organizagoes e

institui¢des publicas e privadas.
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Embora reconhecendo que a determinacdo da qualidade de bebida sga
passivel de erros devido a discrepancia do paladar, MONACO (1961) citado por
NOGUEIRA (2001), afirma que n&o foi encontrada ainda uma outra solugéo em
vista da complexidade dos vérios fatores que interferem na qualidade do cafe.
Segundo BARTHOLO et da., (1989), variando de bebida estritamente mole
(qualidade superior) ario zona (qualidade inferior). A qualidade de bebida pode
apresentar nuancas de sabor, podendo ser, dentro da caracteristica, “mole” muito
encorpado, encorpado e sem corpo. Pode apresentar, ainda, leve citrica ou acidez
acética. Deve-se considerar, na apreciacdo da bebida, a possivel ocorréncia de
gostos estranhos, tais como: gosto de terra, mofo, azedo, “chuvado”, vinagrado,
fermentado, enfumagado e outros.

Segundo REIS (1972), CARVALHO e CHALFOUN (1985) e LACERDA
et a., (1987), sob condi¢bes favoraveis (elevada umidade do ar prolongada
durante a secagem) uma diversidade de microrganismos tais como leveduras,
fungos e bactérias desenvolvem-se infectando os gréos. Estes microrganismos
em seu desenvolvimento produzem suas préprias enzimas que agem sobre 0s
componentes quimicos da mucilagem, principamente sobre o0s agUcares,

fermentando-os e consequentemente dando origem a bebidas de pior qualidade.

2.7 Contaminacao fungica do fruto do cafeeiro

A producdo de alimentos seguros e de ata qualidade tem sido uma
exigéncia crescente do mercado consumidor e das agéncias de controle e
fiscalizacdo. Durante a producdo, processamento, embalagem, transporte,
armazenamento e consumo, qualquer alimento pode ser exposto a substancias
toxicas e, ou, microrganismos. Raramente existe alguma forma de controle da
contaminagdo primaria de gréos, ndo sendo, por isso, possivel garantir, com
seguranca, a compl eta auséncia de contaminantes em gréos de café.

Historicamente, os gréos de café brasileiros sofrem restricdbes em sua
comercializacdo, relativas a problemas de qualidade. Os mercados consumidores,
principalmente do exterior, tém utilizado critérios de qualificacdo dos gréos que,

normal mente conferem qualidade inferior ao produto nacional.
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Um aspecto importante observado no processamento dos frutos do
cafeeiro é a contaminacd0 microbiologica. Alguns autores salientam a
importancia das boas praticas agricolas e de higienizagdo no processamento dos
frutos do cafeeiro (SOUZA, 1996; SILVA et a.,2001; MACHADO et al.,2003).

As boas préticas agricolas e boas préticas de fabricacéo sdo procedimentos
necessarios para controlar as possiveis fontes de contaminacdo e para garantir
gue o produto atenda as especificaces de qualidade. Elas incluem aspectos que
vao desde as condi¢bes de producéo até as instalagbes de beneficiamento e
armazenamento,

Os trabalhos relacionados com a microbiota presente nos gréaos e sua
interferéncia na composicdo quimica dos gréos de café e, conseguentemente, na
producdo de padrdes inferiores de bebida, foram iniciados por BITANCOURT
(1957). Para PIMENTA e VILELA (2000), a qualidade dos gréos de cafe e
determinada pelas fermentagdes favoraveis ou desfavoraveis, que ocorrem no
gréo, sendo as reagbes enzimaticas responsaveis pela boa ou ma qualidade da
bebida. A contaminacdo dos gréos de café e o desenvolvimento de
microrganismos (fungos e bactérias) podem contribuir positiva ou negativamente
a gqualidade dos gréos de café, deste modo torna-se necesséria a caracterizacéo
microbiolégica como uma forma de compreender e predizer os efeitos de
técnicas de pré-processamento em relacdo a qualidade final do café.

Pesquisas como as de MEIRELLES (1990), ALVES (1996), confirmaram
a relacéo entre atague de microrganismos e qualidade de bebida e justificam a
obtencdo de bebidas de qualidade inferior, obtidas de gré&os produzidos em
algumas regides de condigbes ambientais favoraveis ao desenvolvimento de
microrganismos, nas fases pré e pés colheita bem como nos grdos de café
preparados para consumo.

Dessa forma, levantamentos efetuados em amostras de gréos de café,
guanto a presenca de micotoxinas (aflatoxinas, esterigmatocisting, ocratoxina A,
citrinina e patulin@) demonstraram que a freqléncia de contaminacdo é
extremamente baixa e, quando a toxina é encontrada, o nivel de contaminagéo é
baixo (LEVI, 1980).
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SILVA et a., (2000), observaram gue no processamento por via Umida, as
condicbes anaerébias da fase de fermentacdo, associadas a temperatura
relativamente baixa e o substrato com apenas a mucilagem, concentram atividade
microbiana principamente na producdo de pectinases. No processamento via
seca com secagem ao sol, a fermentacdo da polpa e das cascas faz com que o
substrato torne-se mais complexo, podendo ocorrer ainda um aumento na
contaminagdo devido a0 reumedecimento causado por chuvas ocasionais ou
umidades relativas elevadas, altas temperaturas e condicbes aerdbias. Sendo a
fermentacdo répida atamente desgavel, o conhecimento da diversidade
microbiol6gica tipica do processamento via seca pode ser utilizado como
pardmetro na adequacdo de préticas de pré-processamento que favorecam a
obtencao de qualidade no gréo.

JOOSTEN et al., (2001), avaliaram a producéo de ocratoxina A (OTA)
por Aspergillus carbonarius em frutos tipo ceregja, variedade robusta, originarios
da Tailandia. Observaram, também, em laboratorio, que grandes quantidades de
OTA podem ocorrer nos frutos cereja, sob atmosfera controlada e saturada em
agua. Em temperaturas de 20-30 °C, o acimulo de OTA foi considerével, mas
sob 35°C, os niveis obtidos foram baixos.

A contaminac&o do fruto do cafeeiro com fungos pode ocorrer no terreiro
ou ha maquinaria, sendo maiores os riscos quando ha recirculacdo da agua no
beneficiamento dos frutos. Dentre as espécies de fungos associados com o café
estdo incluidos os géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium. A infeccdo do
fruto do cafeeiro por fungos resulta em perda da qualidade do gréo de café e
formacéo da OTA, um metabdlico fungico com 0 nome derivado do patdgeno
Aspegillus ochraceus. A presenca de OTA nos gréos esté associada a nefropatia,
gque tem sido considerada substancia cancerigena para 0s humanos
(CHERNICHARO, 2001).

L evantamentos efetuados em amostras de gréos de café quanto a presenca
de micotoxinas (aflatoxinas, esterigmatocisting, ocratoxina A, citrinina e
patulina) demonstraram gue a freqiéncia de contaminagdo é extremamente baixa
e, quando encontrada, o nivel de contaminacdo com a toxina €, também baixo

(LEVI, 1980). Uma das razdes atribuidas a esse baixo nivel de contaminagdo é o
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efeito inibidor da cafeina sobre o desenvolvimento de fungos toxigénicos e sobre
a producéo de micotoxinas (HOOVER e JONES 1983).

Ainda que as concentracBes de substancias toxicas produzidas pela
ocratoxina A sgjam encontradas em concentragdes muito baixas nos gréos de
café, em recente encontro entre paises produtores e consumidores de café em
Nairobi, no Kénia, discutiu-se a situagdo atual da ocorréncia dessas toxinas em
gréos de cafe verdes. As autoridades reguladoras da Unido Européa (UE)
sugeriram um limite de 5 my.kg™* para a concentragdo dessas toxinas, o que
obviamente passa a ser um problema a mais para a exportacdo de café verde
pelos paises produtores, dentre eles o Brasil. Dessa forma, o desenvolvimento de
técnicas que visumbrem maior controle na contaminacéo de gréos de café com
fungos é fundamental para conquista de novos mercados e a manutencéo do atual

mercado comprador.
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3-MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés ensaios independentes, realizados em
laboratorio. No primeiro ensaio foi utilizado o aparelho “jar-test” para a
determinacéo da dosagem de agente floculante a ser adicionada e a faixa de pH
mais adequada para a coagulacdo da &gua de recirculagdo no processo de
despolpa dos frutos do cafeeiro (ARDC). No segundo ensaio, a ARDC recebeu
diferentes agentes coagulantes, em concentragcbes e em pH onde se observou
melhor resultado no “Jar-test”, para readlizagdo do ensaio em coluna de
sedimentac@o. No terceiro ensaio, utilizando-se as condigbes mais adequadas
para a floculagéo dos solidos em suspensdo na ARDC, foi avaliada a eficiéncia
do sistema na clarificacdo da agua em recirculagdo no processo de

beneficiamento dos frutos do cafeeiro.

3.1 - Ensaio com coagulante utilizando “ Jar-test” (Primeiro Ensaio)

Para a redlizagdo deste ensaio, a ARDC, obtida apos a recirculacdo, por 5
vezes, no processo de beneficiamento dos frutos do cafeeiro, foi coletada na
Fazenda Laje, localizada no Municipio de Vicosa, MG, sendo transportada em
galdes de 50 L e armazenada por um tempo maximo de dois dias em camara fria
al0°C.

Os agentes coagulantes utilizados foram: sulfato férrico -Fey(SO,)s
sulfato ferroso clorado -FeSO,+HCI, cloreto férrico -FeCl;.6H,0, sulfato de
aluminio -Al,(S0,)3.18H,0 e uma solugdo preparada com extrato de sementes de
moringa. As concentragdes utilizadas foram: 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 25e3,0¢g L™

No caso da solucéo preparada com extrato de sementes de moringa, as
doses utilizadas foram: 0; 10; 20; 30, 40, 50 e 60 mL L™, obtidos a partir de uma
solucdo estoque preparada na proporcdo de 1 semente macerada em
liquidificador para cada 10 mL de égua.

O pH da solucéo em teste foi aterado, utilizando-se o hidroxido de sodio
(NaOH), na concentracéo de 0,3 mol L, sendo avaliadas as faixas de 4,0 a 5,0,
50a6,0,6,0a7,0e7,0a8,0.
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As suspensdes foram acondicionadas em béquer de 500 mL e colocadas
no aparelho “ Jar-test”, por 10 segundos apos adicéo do coagulante, na rotacéo de
160 rpm, que foi a velocidade maxima conseguida pelo aparelho de “ Jar-test”, o
que representa um gradiente de velocidade de aproximadamente 340 s*, sob a
temperatura de 25°C. Apbés decorrido o tempo de 10 segundos, a rotacdo das pés
foi reduzida para 20 rpm, permanecendo nesta condi¢do por mais 5 minutos.
Dedligou-se 0 aparelho e aguardou-se 15 minutos para sedimentacdo dos flocos
formados, excecdo ao coagulante moringa onde de acordo com literatura
pesquisada deve-se aguardar de 90 a 120 minutos, sendo que neste caso optou-se
por 90 minutos. Monitorou-se a temperatura da ARDC durante os ensaios e
mediu-se o0 pH inicial efinal da suspenso.

A clarificacdo da suspensado foi avaliada com a determinacdo da turbidez
inicial e final, apds a sedimentacdo, do liquido, utilizando-se para isso um
turbidimetro de bancada.

O ensaio foi montado seguindo um esquema fatorial 5x7x4 (5 coagulantes
em 7 concentragoes e 4 faixas de pH) no delineamento intelramente casualizado,
com 3 repeticdes. Foram realizadas andlises estatisticas de variancia e de
superficie de resposta, onde os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo utilizando o teste de t ao nivel de 1%
de probabilidade, utilizou-se o programa STATISTICA e SAEG.

3.2 - Ensaio com a coluna de sedimentacao

Para avaliacdo da velocidade de sedimentacdo dos solidos ou flocos em
suspensao e da clarificagdo da suspensdo com o tempo, foi realizado o ensaio em
coluna de sedimentacéo de acrilico, de 100 mm de diametro e 1 metro de altura.

O preenchimento da coluna de sedimentacdo com a ARDC foi feito de
forma a se manter, iniciamente, a concentracdo de solidos suspensos
uniformemente distribuida ao longo da mesma, sendo para isso, realizada a
homogeneizagdo da amostra. Os coagulantes sulfato de aluminio e sulfato férrico

foram adicionados & ARDC, na concentracgo de 3 g.L ™, parafaixade pH de 7 a
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8 (condicdo de concentracdo e pH mais adequadas a coagulacdo com estes sais,
conforme os resultados obtidos no ensaio anterior), naforma de queda livre, para
uma altura de aproximadamente 0,5 m em relagdo ao nivel do liquido contido no
recipiente, objetivando causar turbuléncia no mesmo, ou sga uma mistura
rapida. Apos sua adicdo a ARDC, uma mistura lenta do coagulante foi realizada
manual mente, utilizando-se, para isso, um bastdo de vidro. O bastédo de vidro foi
movimentado numa velocidade média de 20 rpm, com o objetivo de facilitar a
formacé&o dos flocos no meio liquido. No caso do uso do extrato de sementes de
moringa como coagulante, foi avaliada a dose de 10 mL L™, nafaixa de pH de 4
a5 (condicéo de dose e pH mais adequados para a coagulacéo com esta solugéo,
conforme os resultados obtidos no ensaio anterior).

A coleta de amostras da suspensao em estudo foi realizada a cada 200 mm,
por meio de torneiras instaladas nas paredes da coluna de sedimentacéo. A foto

abaixo se refere a coluna de sedimentacéo utilizada nos ensaios.

Figura 2- coluna de sedimentacéo acrilico utilizada para determinacdo

dos solidos em suspensdo em fungdo do tempo.

A determinacdo da concentracdo de solidos em suspensdo nas amostras de

10 mL, coletadas, de cima para baixo, ao longo da coluna, no tempo zero em
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intervalos de tempos regulares de 20 minutos, durante 2 horas ininterruptas de
ensaio.

A concentragdo de soOlidos em suspensdo nas amostras coletadas foi
determinada filtrando-se a amostra em funil acoplado kitassato com mangueira
plastica conectada a bomba de vacuo. O filtro de separacdo utilizado foi de papel
filtro de fibra de vidro Whatman de 0,45 nm de diéametro de poro (APHA, 1996).
Terminada a filtracdo de toda a aliquota, o filtro foi secado em estufa, a 105-
110°C, por 2 horas e pesado em balanca de precisdo, sendo a concentragdo de
solidos em suspensdo determinada utilizando-se a seguinte equacao:

SS= (Mep-Mga) X 1000/V g, Eq. (30)

Em que,

SS — solidos suspensos, mg.L ™.

Mgp - massa do conjunto funil-filtro apos a filtragem (estufa 103 — 105°C,)
mg.

Mea - massa do conjunto funil-filtro antes da filtragem (estufa 103 —
105°C), mg.

V am — volume da amostra, mL.

O caculo das porcentagens de remocdo de solidos em suspensdo
(determinado em relacdo a amostra coletada no tempo zero, logo apds a
homogeneizagdo da suspensdo na coluna) com o tempo de sedimentacdo foi
obtido segundo a metodol ogia apresentada por RAMALHO, 1996.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utillizou-se o
programa Sistema de Andlise Estatistica e Genética— SAEG/UFV — 1999.

3.3 Avaliacdo do sistema de tratamento da agua em recirculagdo durante a
despolpa dos frutos do cafeeiro.

Os melhores resultados obtidos para cada coagulante, no ensaio com 0

“Jar-test” foram utilizados para o tratamento da ARDC em sistema constituido

por sedimentador e filtro organico, sendo avaliada a eficiéncia do sistema na
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remocdo de solidos em suspensdo. Para que isso fosse possivel, foi construido
um prototipo do referido sistema.

O protétipo do sistema foi construido em acrilico, em dimensdes
reduzidas, mas com proporcéo de escala, sendo constituido por um reservatorio,
um canal com grade e vertedor triangular (para medicdo da vazédo e facilitar a
mistura do agente floculante com a ARDC), tanque de flocul agéo/sedimentagéo e
filtro organico, conforme esguema apresentado na Figura 2.

Para proporcionar a geracdo da suspensdo que sga proveniente do
processamento de frutos do cafeeiro e que estgja em recirculagdo, ou sgja, a
ARDC, um despolpador manual com capacidade para processamento de
pequenas quantidades de frutos do cafeeiro foi acoplado ao sistema. Foram
processados 5 lotes de frutos do cafeeiro, sendo que cada lote processado com a
mesma agua representou uma recirculacéo da mesma. A ARDC produzida foi
recirculada utilizando-se uma bomba hidraulica, cuja vazdo (0,05 m*.h?) foi
regularizada por meio de um registro.

O tanque de sedimentacdo, construido de forma retangular e com
dimensdes estabel ecidas com base em recomendactes da NB-570 (ABNT, 1990),
sendo 12 cm de atura, 24 cm de largura e 72 cm de comprimento, operou com
um tempo de detencdo hidraulica de 15 minutos, exceto para 0 extrato de
semente de moringa que foi de 90 minutos.

Os coagulantes e 0 NaOH (adicionado a suspensdo para alteracéo do pH)
foram aplicados com o auxilio de dosadores, instalados no vertedor triangular e

na grade, respectivamente.

Aguado Vertedor Flocul ador
despolpado [ " Gradeamento Triangular — Sedimentador

T

Figura 3 — Fluxograma do sistema utilizado no tratamento da agua residudria da
despolpa do fruto do cafeeiro (ARDC).

Filtro

A
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Figura 4 —Vista parcial do prototipo do sistema utilizado para tratamento da
ARDC.

Despolpador Misturador

* Hidraulico
N

Canal

Sedimentador

Figura 5 — Planta baixa do sistema de tratamento fisico e fisico-quimico da
ARDC.

Na Figura 4 esta apresentada uma vista lateral do protétipo em acrilico
utilizado nos ensaios e, na Figura 5, a planta baixa do sistema de tratamento
fisico e fisico-quimico daARDC.

O materia utilizado no filtro organico foi o pergaminho do gréo de café
beneficiado, com granulometria na faixa de 2,0 a 3,0 mm. Para obtermos o
materia filtrante na granulometria entre 2 e 3 mm na camada intermediaria de
4,0 cm, o pergaminho do gréo de café foi triturado em triturador mecanico e
peneirado manualmente com um jogo de peneiras para obtermos a granulometria
desgada. A camada inferior e superior com 0 pergaminho de café na
granulometria natural, perfazendo uma altura de camada filtrante de 8,0 cm. No
fundo da coluna filtrante foi inserida uma tubulagdo de 20 mm de diametro, com
furos de 3 mm de didmetro, para captacdo da agua filtrada. A taxa de filtracéo
utilizada foi de 0,5 L m?s™.

Os agentes coagulantes sulfato ferroso clorado e cloreto férrico, avaliados

no ensaio do “Jar-test”, foram descartados nessa etapa, tendo em vista a
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possibilidade de formagdo de organoclorados com a &gua residuéria rica em
material organico.

Andlises quimicas e bioquimicas foram efetuadas no afluente e no efluente
dos tanques de sedimentac&o e no efluente do filtro orgénico, e compreenderam a
determinacdo do pH, DBOs e DQO. As andlises fisicas compreenderam a
determinacdo da condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), solidos em
suspensdo (SS), solidos sedimentaveis (SP) e da turbidez.

As determinacdes de DBOs™® e de DQO foram realizadas seguindo a
metodologia apresentada no Standard Methods (APHA, 1998), sendo a DBOs
obtida pela determinacdo do oxigénio dissolvido pelo método iodométrico e, a
DQO, pelo método do refluxo aberto. Para determinacdo da condutividade
elétrica (CE), utilizou-se o condutivimetro, as andlises fisicas compreenderam as
determinactes de solidos sedimentaveis (SP), determinado em cone de Imhoff,
solidos totais (ST), apds secagem em estufa a 110°C por 24 horas e solidos em
suspensdo (SS), a metodologia apresentada por APHA (1998). O pH das
amostras foi determinado com o auxilio do medidor de pH. A turbidez foi

determinada com o turbidimetro.
3.4 Avaliacao da contaminacao fungica

Os graos foram secados em terreiro suspensos até ser reduzida a sua
umidade para 11%, determinada pelo méodo do EDABO (evaporacéo de agua
em banho de 0leo), quando entdo foram enviados para avaliacdo da contaminagéo
fungica, realizada no Laboratorio de Fitopatologiada UFV.
3.5 Avaliacao da qualidade da bebida

Posteriormente o gréo foi beneficiado e enviado para analise de qualidade

de bebida redizada pela empresa INCOFEX, localizada em Vigosa, MG, onde

foi feita a prova daxicara por degustadores da empresa.
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4 - RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 - Determinacéo da concentracéo e dosagem de coagulantes e do pH da

agua residuéria do fruto do cafeeiro em ensaio com o aparelho “ Jar -test”

A determinacdo da concentracdo e dose de coagulantes e o pH que
maximizam a remocdo de solidos suspensos da ARDC é fundamental para o

tratamento adequado da mesma visando sua recirculagdo em sistemas de

beneficiamento de frutos do cafeeiro.

De acordo com a Tabela 4, verificou-se que foi significativo, a 1% de

probabilidade, a variavel pH e das interagcbes pH x coagulante, pH X

concentracao e pH x coagulante x concentracéo.

Tabela 4 — Resumo da andlise de varidncia das concentracGes e do pH dos

coagul antes no teste Jar-test.

Fontes de Variagéo GL Quadrado Médio
COAG 4 61337,50"°
RESIDUO (a) 10 4,20
CONCENTRACAO 6 615743,0N°
CONCENTRACAO *COAG 24 28523,87"°
RESIDUO(b) 60 2,48
PH 3 483434
pH*COAG 12 9486,71"
pH* CONCENTRACAO 18 1625,54"
PH* CONCENTRACAO *COAG 72 1391,60"
RESIDUO 210 4,30
CV (%) parcela 2,35
CV (%) subparcela 1,80

"~ F significativo a 1% de probabilidade.
NS F néo-significativo a 5% de probabilidade.

Na Tabela 27 se encontram os valores obtidos para a turbidez apds os teste

realizado em “ Jar-test”.



Tabela 27 — Dados referentes ao Jar-test realizado para cada coagulante nas
dosagens de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 g L™ e para o extrato de semente de moringa
nas dosagens de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 mL Lleo pH nasfaixasde4 a5, 5 a6,
6a7e7as8.

Coagulante pH
Cloreto Férrico 4,27 5,27 6,33 7,27
Dose(gL?) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN)
0,0 540,77 541,30 541,31 541,31
0,5 89,33 105,21 66,40 58,35
1,0 94,50 77,25 54,20 19,61
1,5 107,57 64,06 27,40 14,96
2,0 70,80 34,51 38,39 15,99
2,5 68,07 38,81 33,21 24,91
3,0 42,21 28,81 16,33 13,11
Coagulante pH
Sulfato de Aluminio 427 5,27 6,33 7,27
Dose(gL? TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN)
0,0 250,07 253,30 251,53 248,97
0,5 50,00 45,69 42,31 54,74
1,0 40,03 44,43 67,14 25,16
15 42,40 35,30 66,07 32,31
2,0 48,21 53,22 42,50 26,51
2,5 40,60 29,70 39,61 16,21
3,0 44,60 31,71 34,30 15,02
Coagulante pH
Sulfato Férrico 4,27 5,27 6,33 7,27
Dose(gL® TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN)
0,0 250,60 248,20 250,73 248,93
0,5 61,44 18,73 81,83 22,76
1,0 44,52 15,02 67,70 16,48
1,5 48,60 26,31 17,63 35,22
2,0 42,31 21,90 12,79 26,51
2,5 37,20 16,21 18,15 16,21
3,0 31,50 14,95 16,29 13,01
Coagulante pH
Sulfato Ferroso
Clorado 4,27 5,27 6,33 7,27
Dose (gL™) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN)
0,0 266,90 266,90 266,90 266,33
0,5 78,91 74,01 118,57 99,94
1,0 52,31 26,44 99,53 22,63
1,5 28,43 22,69 32,40 29,24
2,0 21,91 15,64 28,30 33,63
2,5 19,50 16,06 28,20 15,84
3,0 19,15 22,79 25,91 13,16
Coagulante pH
Extrato de semente 4,27 5,27 6,33 7,27
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de Moringa
Dose (mL L™) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN) TUR(UTN)

0 266,90 266,93 266,90 266,90

5 27,26 119,11 143,58 101,22
10 16,92 76,52 147,22 103,10
15 26,30 79,42 156,11 110,93
20 27,36 82,90 139,28 104,31
25 29,04 58,51 151,02 108,48
30 41,98 163,04 148,70 111,73

TUR —turbidez daARDC

Nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 estdo apresentadas as superficies de resposta e
equacoes de gustadas da turbidez em funcdo do pH e da concentracéo de cloreto
ferrico (6), sulfato de aluminio (7), sulfato férrico (8), sulfato ferroso clorado (9)

e da dose de extrato de semente de moringa (10) no aparelho “Jar —test”.

T =111,8131 - 14,6223*pH + 1/ (0,031955*C + 0,001947)  R?=0,99

Figura 6 — Superficie de resposta e equacdo gjustada da estimativa da turbidez em
funcdo da concentracéo e do pH do coagulante cloreto férrico.
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T =52,74901 - 3,395976* pH +1/ (0,1068787* C+0,0045922) R®=0,98

) ZePaeL

Figura 7 — Superficie de resposta e equacdo gjustada da estimativa da turbidez em
funcéo da concentracéo e do pH do coagulante sulfato de aluminio.

T = 41,373696 - 4,51809* pH+1/ (0,0525797* C+0,0042695) R®=0,96

Figura 8 - Superficie de resposta e equacao gjustada da estimativa da turbidez em
funcéo da concentracéo e do pH do coagulante sulfato de férrico.
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T =18,50367 - 1.85209* pH+1/ (0,0132157* C+0,0036397) R2=0,96

Figura 9 - Superficie de resposta e equacao gjustada da estimativa da turbidez em
funcéo da concentracédo e do pH do coagulante sulfato de ferroso clorado.

T =117,0746+181,6916 exp(-D)-5847,99 exp(-pH) R2=0,80

tagd TR

Figura 10 - Superficie de resposta e equacdo gjustada da estimativa da turbidez
em funcéo da dose e do pH do coagulante extrato de semente de moringa.
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Modelos que proporcionaram melhores gjustes aos dados de turbidez em
funcdo da concentracéo e do pH quando utilizados os coagulantes cloreto férrico,
sulfato de aluminio, sulfato férrico e sulfato ferroso clorado, sendo que, em
relacdo a0 pH, o0 auste foi diretamente proporciona e, em relacdo a
concentracéo, o guste foi inversamente proporcional. O modelo exponencial foi
0 que melhor representou a relacdo entre os dados de turbidez em relacéo ao pH e
a dose do coagulante extrato de semente de moringa.

Analisando-se as Figuras 6, 7, 8, 9 e 10, pode-se observar que, para 0
sulfato ferroso clorado, sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico, com
0 aumento da concentracdo do coagulante, até uma concentracdo méximade 3 g
L, houve maior remocdo de solidos suspensos, quando o pH é mantido
constante. Em relacdo ao pH, o sulfato férrico, o sulfato de aluminio e o cloreto
férrico proporcionaram maiores remocoes de solidos na faixa de 7 a 8, enquanto
gue, no caso do sulfato ferroso clorado, os melhores resultados foram obtidos na
faixade 4 a5. A faixa de pH que proporcionou as maiores remogdes de solidos
em suspensdo com a adicdo do coagulante cloreto férrico coincidem com o que
esta apresentado em trabalhos publicados por outros pesquisadores (SEMMENS
et al., (1980); DEMPSEY et d., (1995); JACANGELO et d,.(1984)).

Em relacdo ao extrato de semente de moringa, observou-se maior
eficiéncia na remocdo de SS com a dose de 10 mL L™ e pH na faixa de 4 a 5,
obtendo-se eficiéncias de remocdo de SS acima de 90%, discordando de REMI
TRIER,(1995) que afirma, ndo ter o pH influéncia na atuagdo do extrato de
semente de moringa como coagul ante.

4.2 — Coluna de sedimentacéo

Na Tabela 5 encontra-se 0 resumo da analise de varidncia dos solidos
suspensos na ARDC colocada na coluna de sedimentacéo. Verifica-se que houve
efeito (P<0,01) paratodas as fontes de variacéo.

O tipo de coagulante utilizado proporcionou efeito significativo na

concentracdo de solidos em suspensdo na ARDC, indicando a possibilidade de
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uso de coagulantes e de um melhor desempenho de um em relagéo aos outros na
remocao de solidos em suspensdo da ARDC.
Em vista dos resultados obtidos na analise de variancia, procedeu-se o

desdobramento dainteragdo T x P x C.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia dos solidos suspensos na ARDC

colocada na coluna de sedimentacdo

FV GL Quadrado Médio
COAG(C) 3 2406,1780"
RESIDUO (a) 8 2,3359
PROFUNDIDADE (P) 3 643,4253"
PXC 9 401,1781"
RESIDUO (b) 24 0,8441
TEMPO (T) 6 276,2484"
TXC 18 106,8288™
TXP 18 55,9601
TXPXC 54 39,1447"
RESIDUO (c) 192 0,4563
CV (%) parcela 7,01
CV (%) subparcela 4,21
CV (%) subsubparcela 3,09

" F significativo a 1% de probabilidade.

Os model os gue melhor se gjustaram aos dados de concentracdo de solidos
em suspensdo em fungéo do tempo e da profundidade, para cada coagulante
estudado, estéo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Equactes de regressao ajustadas para a variavel solidos suspensos em

funcéo da profundidade e do tempo, para os diferentes coagul antes estudados

Coagulante Equacdes aj ustadas R*

Sem coagulante (C1) y =29.36 -

Sulfato de aluminio (C2)  §=19.495+0.0077315"P- 0.2117"T +0.003279"T.p  0.7183

Sulfato férrico (C3) § = 24.7273+0.004115" P - 0.3051°T +0.003648 ' T.p  0.8494

Extrato de sementes de ¥ =26.309+0.0052381 P- 0.1816 T +0.001109°72  0.7167
Moringa (C4)

" significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste “t”
significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “t”
NS ngo significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste “t”.

Em relacdo ao comportamento da ARDC colocada nas colunas de
sedimentagéo sem a adicéo de coagulantes (C1), ndo se verificou nenhum efeito
do tempo e da profundidade na coluna na remocéo de solidos suspensos. Para as
equacles gustadas para os dados de solidos em suspensdo em funcdo da
profundidade e do tempo de decantacdo, a ARDC que recebeu sulfato de
aluminio (C2) e na que recebeu sulfato férrico (C3) observou-se que ao ser fixada
a profundidade, ha decréscimo da concentracdo de solidos suspensos com
aumento do tempo e, analogamente, se for fixado o tempo, ocorre aumento da
concentrag&o de solidos suspensos com o aumento da profundidade.

Nas figuras referentes aos ensaios nas colunas de sedimentacdo (Figuras
11, 12, 13 e 14), pode-se determinar a eficiéncia de remogdo de solidos
suspensos has profundidades 20, 40, 60 e 80 cm, da ARDC em repouso.

Na Figura 11 pode-se verificar que, a 20 cm de profundidade, houve
aumento na remocao de solidos suspensos no decorrer do tempo, chegando-se a
valores de 70%, quando utilizado o sulfato de aluminio como coagulante. A
remocdo de solidos em suspensdo foi de 84% para o sulfato férrico e 88% para o
extrato de semente de moringa. Na ARDC que ndo recebeu coagulante ocorreu,
porém, aumento na concentracdo de solidos suspensos no ponto de coleta, em

razéo do acumulo de solidos nesta camada.
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Sulfato Férrico ——— Sem Coagulante

Figura 11 - Remocdo dos solidos suspensos da ARDC em funcdo do tempo na
camada de 20 cm de profundidade da coluna de sedimentacéo, para o0s
coagulantes. sulfato férrico, extrato de semente de moringa, sulfato de

aluminio e ARDC sem coagul ante.

Na Figura 12 pode-se observar que, na profundidade de 40 cm da coluna
de sedimentacdo, o sulfato férrico foi o coagulante mais eficiente na remocéo de
solidos suspensos, tendo-se obtidas eficiéncias em torno de 80%, seguido do
extrato de semente de moringa, com 78% e sulfato de aluminio, com 60%. A
ARDC sem coagulante seguiu a mesma tendéncia observada na profundidade de
20cm, comprovando-se que os solidos suspensos na agua proveniente do
processamento dos frutos do cafeeiro por via Umida, ndo sedimentam sem a agéo
de coagulantes. Na ARDC ha a formacdo de uma mucilagem, com particulas de
baixa densidade que, acredita-se, ndo se agruparem devido a predominancia de
cargas superficiails negativas, proporcionando sua repulséo e, com isso,
impedindo a formacéo de flocos de maior densidade e tamanho. Houve
concentracéo do material particulado em uma zona intermediéria da coluna, ndo
tendo sido observado flotacdo ou mesmo decantacdo de solidos em suspensdo na
ARDC.
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Figura 12 - Remocéo dos solidos suspensos da ARDC, em fungdo do tempo, na
camada de 40 cm de profundidade da coluna de sedimentacdo, para os
coagulantes. sulfato férrico, sulfato de aluminio, extrato de semente de

moringa (moringa), e ARDC sem coagulante.

A 60 cm de profundidade (Figura 13), a ARDC colocada nas colunas que
receberam o extrato de semente de moringa e o sulfato férrico, apresentaram as
maiores remogdes de solidos em suspensdo, atingindo 70 e 50%,
respectivamente. O sulfato de aluminio, ao contrario, proporcionou aumento na
concentracdo de SS, em razdo do acumulo de particulas provenientes das
camadas sobrejacentes da ARDC. A curva gustada aos dados obtidos de
remocdo de SS com o tempo foi, para o sulfato férrico, uma pardbola de
concavidade para cima, mostrando que, até aproximadamente 60 minutos do
inicio do ensaio, ocorreu concentragéo de solidos suspensos na camada de 60 cm
da coluna de sedimentacdo e que, apdés 60 minutos, houve inversio e,
consequentemente, reducdo da concentracdo de solidos suspensos. Este
fenbmeno pode estar relacionado a velocidade de sedimentacdo dos flocos
formados ap0s a adicdo do coagulante. Em relagdo a ARDC sem coagulante,

houve remocao de, aproximadamente, 10 % ao final de 120 minutos de ensaio.
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Figura 13 - Remoc&o dos solidos suspensos da ARDC, em fungdo do tempo, na
camada de 60 cm de profundidade da coluna de sedimentacéo, para 0s
coagulantes. sulfato férrico, extrato de semente de moringa (moringa),

sulfato de aluminio e ARDC sem coagulante

A 80 cm de profundidade da ARDC em ensaio na coluna de sedimentacao,
apenas 0 extrato de semente de moringa proporcionou remocdo dos solidos
suspensos, com eficiéncia de 90%, aproximadamente, apos 120 minutos de
ensaio, tendo sido observado, inclusive, a formagdo de uma camada de lodo
adensado no fundo da coluna de sedimentacdo. Na curva de remocgdo de SS da
ARDC com o tempo, verificou-se que nas colunas que receberam sulfato de
aluminio ocorreu acréscimo na concentracéo de solidos suspensos com o decorrer
do tempo, chegando-se a obter valores de concentracdo 30% maiores. A
tendéncia de concentragdo de particulas, tal como verificado na camada
imediatamente acima (60 cm), confirma a lentiddo na decantacdo dos flocos
formados nas camadas superficiais da ARDC. Em relaggo a ARDC sem
coagulante, observou-se a mesma tendéncia do ocorrido a 60cm de profundidade,
com uma remocado de cerca de 10 % nos sblidos em suspensdo ao final de 120
minutos. A curva gjustada aos dados de remocéo de SS da ARDC que recebeu
sulfato férrico teve o ponto de maximo ao final de 60 minutos. Apos este tempo,
observou-se inversdo e concentragéo de solidos suspensos na camada de 80 cm

de profundidade da coluna de sedimentac&o, o que pode ser justificado com base
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na velocidade de sedimentacdo das particulas na coluna. Neste caso, houve
sedimentag&o e, com isso, concentracdo de solidos em suspensdo nas maiores

profundidades da coluna, a medida que o tempo foi passando.
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Moringa = = = -Slfato de Aluminio
Sulfato Férrico ——— Sem Coagulante

Figura 14 - Remocéo dos solidos suspensos da ARDC, em fungdo do tempo, na
camada de 80 cm de profundidade da coluna de sedimentacdo, para os
coagulantes. sulfato férrico, extrato de semente de moringa, sulfato de

aluminio e ARDC sem coagulante

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios de concentracdo de
solidos em suspensdo em funcdo da profundidade, tempo e tipo de coagulante.
Quando se foi avaliada a concentracéo de solidos suspensos em funcédo do tipo de
coagulante, fixando-se a profundidade e o tempo, foram obtidas as maiores
medias de concentragdo de sblidos em suspensdo, para todos os tempos, nas
profundidades de 20 e 60 cm, na ARDC sem coagulante, quando comparada as

obtidas nos tratamentos em que a ARDC recebeu coagulantes.
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Tabela 7 - Valores médios de concentracso sdlidos suspensos (mg L™) obtidos na coluna de sedimentacdo em func&o da profundidade,

tempo e do coagulante

Tempo Prof —20cm Prof —40cm Prof —60cm Prof —80cm
minutos C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4
0 28A 20C 28A 26B 27B 18C 28B 31A 30A 18D 28B 26C 32A 18C 29A 28B
20 31A 20B 20B 21B 30A 17C 20B 18C 31A 22B 19C 23B 25B 18D 30A 21C
40 26A 8C 20B 20B 23A 15D 19B 17C 26A 26" 20B 25A 27A 19B 28A 20B
60 28A 7D 20B aC 34A 16C 20B 10D 28A 28" 20B 21B 28A 21C 23B 19C
80 28A 6C 20B 7C 31A 10C 20B 9C 31A 27B 20C 21C 26A 22B 25A 16C
100 36A 4C 19B 5C 35A aC 19B 7D 28A 20B 19B 17C 30A 22C 27B 14D
120 30A 5C 19B 4C 34A 7C 20B 6C 27A 17C 19B 9D 32A 23C 25B 9D

M édias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha, para mesma profundidade, néo diferem entre si, em nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.
C1 - ARDC sem coagulante
C2 - sulfato férrico

C3 - sulfato de aluminio

C4 - extrato de semente de moringa.
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Para as profundidades de 20cm e 40cm, no tempo zero, na ARDC gue néo
recebeu coagulante (C1), ndo foram observadas diferencas na concentracéo de
solidos em suspensdo em relacdo a ARDC que recebeu de extrato de semente de
moringa (C4), entretanto, para os demais tempos de sedimentacéo, a ARDC que
nado recebeu coagulante apresentou maior concentracdo média de SS, em todos os
interval os de tempo de sedimentacéo.

Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que, com a introducéo
dos coagulantes: sulfato férrico, sulfato de aluminio e extrato de semente de
moringa conduziu a uma reducéo significativa, em torno de 80% para sulfato
férrico e sulfato de aluminio e 50% para o extrato de semente de moringa na
concentragéo de SS na ARDC.

Na coluna em que a ARDC recebeu o0 extrato de sementes de Moringa
(C4), sulfato de aluminio (C2) e na que recebeu sulfato férrico (C3), observou-se
que, ao ser fixada a profundidade, h& decréscimo da concentracdo de solidos

SuUSpPeNsos com aumento do tempo.
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4.3 Andlise das caracteristicas fisicas e quimicas da agua residuaria do

processamento dos frutos do cafeeir o tratadas e em recir culacao

Novos lotes de fruto do

cafediro Ponto 1 Ponto 2
Agudado Vertedor l Flocul ador i _
despol pado Gradeamento Triangular | Sedimentador Filtro
Ponto 3

Figura 15 — Fluxograma do sistema de tratamento da ARDC em recirculacéo.

Nas tabelas 8, 9, 10 e 11 estédo apresentados dados de caracterizacéo da

agua em recirculagdo do processamento dos frutos do cafeeiro (ARDC), tratada

com e sem coagulanteﬁ.

Tabela 8 — Caracterizac8o da dgua em recirculacdo no processamento dos frutos

do cafeeiro arabica, sem adicdo de coagulantes

Recirculagdo  sem coagulante  SP CE pH DQO DBOs Tubidez SS ST
mLL? dSm? mgL? mgL® UNT mgL? mgL?
Ponto 1 0 0,73 3,77 4385 2844 22140 220 3284
1 Ponto 2 0 053 3,71 3710 2721 180,37 133 3556
Ponto 3 0 0,69 3,74 3643 2208 189,30 240 3419
Ponto 1 0 0,84 3,78 6206 4309 424,70 310 4399
2 Ponto 2 0 0,72 3,71 4520 4304 386,20 223 4029
Ponto 3 0 0,78 3,76 5397 3022 274,17 270 3947
Ponto 1 0 1,06 3,80 7421 4324 312,27 656 5863
3 Ponto 2 0 086 383 7218 4709 272,30 330 4087
Ponto 3 0 099 384 6004 4143 238,13 103 4495
Ponto 1 0 1,32 3,82 12413 5770 467,07 993 8643
4 Ponto 2 0 1,12 3,81 10254 5537 382,90 556 7884
Ponto 3 0 1,00 3,83 7218 5056 404,17 256 5888
Ponto 1 0 1,14 3,78 10322 5861 442,37 563 7310
5 Ponto 2 0 1,23 3,85 9917 6099 34537 633 7468
Ponto 3 0 1,28 3,73 9242 4839 361,53 676 5987

Pontol — entrada do sedimentador, Ponto 2 — saida do sedimentador, Ponto 3 —
saida do filtro organico
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Na tabela 8 esta caracterizada a ARDC, gue ndo recebeu a adicdo de
coagul antes, recirculadas por cinco vezes no processamento de frutos do cafeeiro.
Pelos dados apresentados, observou-se aumento de todas as caracteristicas
avaliadas, a cada recirculagdo da ARDC, exceto no que se refere a concentragcéo
de sdlidos sedimentavels, ja que ndo foi observada a formacdo de flocos em
nenhuma das recirculagdes. O pH da ARDC que n&o recebeu a adicéo de
coagulantes permaneceu, praticamente, constante ao longo das recircul agoes.

Avaliando-se a eficiéncia do sistema na remocéo de poluentes da ARDC
que ndo recebeu coagulantes, verificou-se pequena reducéo das variaveis DQO,
DBO, ST e turbidez ao longo do sistema de tratamento (afluente do
sedimentador, efluente do sedimentador e efluente do filtro). Houve pequena
reducdo na condutividade elétrica e na concentragdo de solidos em suspensao
entre os pontos de entrada e saida da ARDC do sedimentador e acréscimo na
saida do filtro organico. Acredita-se que 0 acréscimo nessas duas variaveis ao
longo das recirculagcdes seja devido ao deslocamento de parte do material
particulado retido no filtro organico em recirculaces anteriores. Os resultados
indicaram a necessidade de se intervir quimicamente no processo de tratamento
das &guas em recirculagdo no processamento de frutos do cafeeiro, de forma a

possibilitar mais eficiente remocao da carga organica e de solidos em suspensao.
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Tabela 9 — Caracterizac8o da dgua em recirculacdo do processamento dos frutos

do cafeeiro ardbica, tratadas com o coagulante sulfato de aluminio na

concentragdo de3g L epH nafaixade7 a8

Recirculagdo Sulf. de duminio  SP

CE pH DQO DBOs Tubidez SS

ST

auminio

mLL? dSm? mgL? mgL? UNT mgL? mgL? mgmL™

Ponto 1 17500 0,77 7,18 4964 2385 159,73 330 4530 9,400

1 Ponto 2 1833 0,68 7,26 3536 1906 10250 280 1990 2,110
Ponto 3 3867 058 715 4216 1889 8557 200 1690 10,100

Ponto 1 106,00 1,02 711 6120 3144 21593 480 2700 9,907

2 Ponto 2 82,00 0,88 7,17 5440 2170 12590 310 1870 4,147
Ponto 3 166,00 0,85 7,10 4556 1881 128,07 310 1160 10,130

Ponto 1 116,67 1,15 758 9588 4767 169,57 570 5510 8,787

3 Ponto 2 256,67 097 7,04 6936 3325 157,73 480 2570 6,393
Ponto 3 233,33 1,06 7,04 5916 2991 140,47 360 2730 9,823

Ponto 1 376,67 1,24 7,01 7140 4330 469,93 880 3330 9,670

4 Ponto 2 290,00 1,26 7,00 8160 3717 307,63 450 2420 5,790
Ponto 3 276,67 1,22 6,99 7548 3638 14353 420 2980 9,783

Ponto 1 456,67 1,36 7,03 10036 4464 149,03 990 4840 10,133

5 Ponto 2 203,33 1,14 695 8500 3866 280,27 530 2610 7,023
Ponto 3 240 124 6,97 7616 3829 160,77 470 3200 9,570

Pontol — entrada do sedimentador, Ponto 2 — saida do sedimentador, Ponto 3
—saida do filtro organico

Tabela 10 — Caracterizagdo da a&gua em recirculagdo do processamento dos

frutos do cafeeiro ardbica, tratadas com o coagulante sulfato férrico na

concentracdo de 3g.L ' e pH nafaixade 7 a8

Recirculacdo sulf. férrico  SP CE pH DQO DBOs Tubidez SS ST Ferro
mLLT dSm* mgL? mgL? UNT mgL* mgL® mgmL*

Ponto 1 4467 0514 7,37 4802 1755 139,70 343 2877 18,28

1 Ponto 2 32,00 0,399 7,58 3869 1540 146,80 193 1908 11,53
Ponto 3 1250 0531 7,60 3980 1517 74,90 230 1504 16,98

Pontol 131,67 0,697 7,25 5667 2336 158,00 500 1961 18,43

2 Ponto 2 37,67 0567 7,28 5286 2253 106,50 386 1588 15,78
Ponto 3 40,00 0,577 7,39 4250 1734 102,40 366 1302 17,48

Pontol 126,67 0,915 6,97 5353 2209 166,90 613 2320 19,50

3 Ponto 2 51,33 0,736 7,18 4611 2195 89,10 346 2143 13,58
Ponto 3 2333 0,742 7,15 4544 2196 16550 330 1929 18,70

Pontol 128,33 0,959 7,06 6794 3018 119,30 1179 4710 20,05

4 Ponto 2 30,33 0,765 7,27 5353 2683 167,40 440 2861 15,73
Ponto 3 47,67 0,758 7,89 5016 2576 92,50 463 2785 19,68
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Pontol 280,00 0,967 7,67 7120 3273 189,40 1203 4477 20,08
5 Ponto2 8500 0864 7,57 5242 2680 131,10 366 3962 16,06
Ponto3 40,33 0,662 6,76 5274 2623 86,30 146 2327 19,82

Pontol — entrada do sedimentador, Ponto 2 — saida do sedimentador, Ponto 3 —
saida do filtro organico

Tabela 11 — Caracterizacdo da agua em recirculacdo do processamento dos
frutos do cafeeiro arabica, tratadas com o coagulante extrato de semente de

moringa na dosagem de 10 mL.L " e pH nafaixada ARDC

Recirculacdo Moringa SP CE pH DQO DBOs Tubidez SS ST

mLLT dSm? mgL?T mgL® UNT mgL" mgL™
Ponto 1 36,67 154 461 4183 2070 66,24 280 4060
1 Ponto 2 0,67 158 4,29 2496 1796 53,67 150 3320

Ponto 3 0,17 1,38 4,18 2631 1877 45,19 150 3230

Ponto 1 150,00 1,58 4,41 5869 2986 84,42 410 5140
2 Ponto 2 0,33 164 4,23 4925 2686 67,32 160 5040
Ponto 3 0,17 1,78 4,00 4992 2642 79,47 150 4950

Ponto 1 60,00 162 4,62 6679 3529 100,07 330 6180
3 Ponto 2 0,00 1,42 4,54 5802 3184 88,77 160 4670
Ponto 3 0,00 154 469 4790 2918 88,00 190 4800

Ponto 1 20,00 1,42 4,17 6476 3813 105,67 890 7070
4 Ponto 2 3,33 1,37 4,03 6004 3754 52,27 240 4680
Ponto 3 0,00 142 4,16 6274 3616 52,20 220 4480

Ponto 1 71,67 146 4,85 9310 5510 55,27 980 6750
5 Ponto 2 0,33 1,46 4,85 8703 5010 42,73 360 6390
Ponto 3 0,00 1,46 4,84 9242 4888 38,29 150 6260

Pontol — entrada do sedimentador, Ponto 2 — saida do sedimentador, Ponto 3 —
saida do filtro organico

Nas tabelas 9, 10 e 11 esta caracterizada a ARDC que recebeu os
coagulantes sulfato de aluminio, sulfato férrico e extrato de semente de moringa.
Com a adicdo de coagulantes na ARDC houve reducdo na concentragcéo de
solidos em suspensdo, solidos totais e solidos sedimentévels, a condutividade
elétrica e a turbidez, em todos os tratamentos, com reducdo dessas variaveis ao
longo do sistema de tratamento. Quando utilizados os coagulantes sulfato férrico
e sulfato de aluminio, a DBO e a DQO, foram reduzidas de 20 a 45% e de 20 a
43%, respectivamente. No tratamento de esgoto sanitarios, por meio da

coagul acdo-floculacdo, a eficiéncia de remocéo da DBO situou-se entre 50 e 75%
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e para os efluentes industriais, a eficiéncia de remocéo é bastante variavel,
dependendo muito das caracteristicas de cadatipo de efluente.

A adicdo do extrato de semente de moringa ndo proporcionou reducao na
e DBO e DQO da ARDC. Acredita-se que isso se deva a constituicéo organica
desse coagulante. Observou-se pequena variagéo do pH em todos os tratamentos
com adicdo de coagulantes.

Verificou-se que a eficiéncia do sistema no tratamento do esgoto
domeéstico como um todo de 80 a 100%, no sistema para a remocao de solidos
sedimentéveis, atingindo parcialmente o objetivo do tratamento primério, que
segundo von SPERLING (1996), é a remocdo de sdlidos sedimentaveis
juntamente com parte da matéria organica.

A remocéo de SS na ARDC ficou em torno de 75, 60 e 35% para o sulfato
ferrico, extrato de semente de moringa e sulfato de aluminio, respectivamente,
em relacdo a ARDC sem coagulante.

Com adicdo dos coagulantes sulfato férrico e extrato de semente de
moringa, foram obtidos os menores valores de turbidez na ARDC, sendo esses
valores, aproximadamente, 90 e 75% menores que os encontrados na ARDC que
ndo recebeu a adicdo de coagulantes. No caso do coagulante sulfato de aluminio
(C2 diferenca foi de, aproximadamente, 55%. VIEIRA (1999), em ensaios
de Jar-test para tratamento de aguas de abastecimento, verificou maior remogao
da turbidez quando foram utilizados sais de ferro (69% para dose de 20 mg L™
em relacdo aos sais de aluminio (67% para dose de 40 mg L™). Segundo o
mesmo autor, os sais de ferro apresentaram um consumo até 50% menor que o de
sais de aluminio. FREDERICO et al., (1999) afirmaram que os sais de ferro
apresentam melhor comportamento, no que diz respeito a remocéo da turbidez da
adgua decantada, quando comparado com o sulfato de auminio, podendo,
inclusive, trabalhar numa ampla faixa de pH, o que ndo foi possivel com o
sulfato de aluminio.

Nas tabelas 8, 9, 10 e 11 estdo apresentados os valores de DBOs naARDC
gue ndo recebeu e nas que receberam coagulantes. Os valores de DBOs da ARDC
gue ndo recebeu coagulantes e nas que receberam extrato de semente de moringa

e sulfato de aluminio foram semelhantes, n&o tendo sido verificada significativas
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remocgdes de DBOs em relagdo as amostras que ndo receberam coagulantes. A
adicdo de sulfato férrico, no entanto, proporcionou reducéo de cerca de 45% no
valor da DBOs, tomando-se como referéncia os valores encontrados na ARDC
gue ndo recebeu coagulantes, devido a remocdo de material organico durante o
sistema de tratamento ter ssido mais eficiente quando adicionado coagulante na
ARDC. Para o0 tratamento primario de esgoto domestico sdo observadas
eficiéncias de remocdo de DBOs em torno de 30 a 40 % (von SPERLLING,
1996).

Natabela 22, observa-se que as maiores médias de DBOs foram obtidas na
ARDC que néo recebeu a adicdo de coagulantes (C1). Em relac&o a recirculagéo,
verificou-se que, em termos percentuais, a ARDC sem coagulante (C1)
apresentou os maiores valores de DBOs, com acréscimo de 154,8% da
recirculacdo 1 pararecirculacéo 5.

Na ARDC que recebeu a adicdo de coagulantes, verificou-se que, o
coagulante mais eficiente na remocéo de DBOs foi o sulfato férrico (C3), ja que
na ARDC que o recebeu, o aumento de DBOs foi de apenas 71%, da recirculagéo
1 para a recirculacdo 5, 0 que representa, em relacdo a ARDC que ndo recebeu
coagulantes (C1), uma reducéo de, aproximadamente, 83% na DBOs final. Os
valores de reducéo de DBOs encontrados no tratamento com coagulantes véo de
encontro aos citados por CHERNICHARO (2001) para o tratamento do esgoto
bruto, pelo processo de coagulagcdo que, segundo o autor, deve proporcionar
reducgdes entre 70% e 75% na DBOs.

O langamento da ARDC com sua DBOs de origem, pode acarretar graves
problemas ambientais devido sua elevada carga organica, acarreta um grande
consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica, além disso deve-se
atentar para 0 padrdo de lancamento e de qualidade do corpo receptor
estabel ecidos pela resolugdo do CONAMA n°20 de 18/06/86. Caso a ARDC sgja
utilizada para fertirrigacdo com relacdo a DBOsg acredita-se ndo haver nenhum
inconveniente, desde que ndo se excedam as doses de nutrientes recomendadas

para as culturas e a carga organica assimilavel pelos microrganismos do solo.
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Na tabela 12 estd apresentado um resumo da analise de variancia dos
solidos sedimentaveis (SP), condutividade elétrica (CE), solidos em suspenséo
(SS), solidos totais (ST), turbidez, DQO, DBOs, pH em funcdo do tipo de
coagulante, dos pontos de amostragem no sistema de tratamento da ARDC e do

numero de recirculacoes.
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Tabela 12 — Resumo da andlise de variancia de sblidos sedimentéveis (SP), condutividade elétrica (CE), solidos suspensos (SS) , solidos
totais (ST), Turbidez, DQO, DBOs e pH

iy - Quadrados Médios
SP SS ST Turbidez CE pH DQO DBOs
COAG (C) 3 368281,60**  64798,66** 105358500,00** 381005,00** 3,89NS 3,05NS 16105620,00NS 23820900,00**
RESIDUO (a) 8 291,73 13925,04 12632270,00 6982,44 2,29 1,44 17492980,00 1447772,00
PONTO (P) 2 70590,04**  1702040,00** 12252890,00** 59272,03* 0,23** 0,1INS 41236740,00**  2629145,00NS
CXP 6 10353,68**  85606,03**  1571322,00NS 19741,20NS 0,06NS 0,13NS 1442861,00NS  367695,00NS
RESIDUO(b) 16 99,74 6746,50 2475918,00 15450,51 0,03 0,10 4577073,00 866545,40
RECIRC(R) 4  41792,07**  708554,70**  34226190,00** 61445,27** 1,10** 0,19NS 162456600,00** 29435710,00**
RXC 12 25688,06**  137739,6**  2686605,00ns 22151,50%* 0,14NS 0,06NS 4475304,00*  1501314,00**
RXP 8 8201,88** 43369,41**  1575483,00NS 10427,73NS 0,04NS 0,08NS 881870,10NS  477517,60NS
RXCXP 24 6907,89** 75020,57**  2711804,00NS 6403,22NS 0,06NS 0,05NS 3576106,00NS  345278,00NS
RESIDUO(c) 96 216,21 10056,55 2171942,00 6576,57 0,08 0,10 2389286,00 365713,70
CV (%) PARCELA 22,90 25,20 83,67 48,45 29,20 148,36 61,91 40,55
CV (%) SUBPARCELA 13,39 17,54 37,04 72,07 7,69 16,98 31,67 31,37
CV (%) SUBSUBPARCELA 19,71 21,41 34,69 47,02 7,88 27,77 22,88 20,37

** - Fdignificativo a 1%
*- F significativo a 5%
NS - F ndo significativo a 5%.
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4.3.1 Avaliacdo da eficiéncia do processo fisico—quimico do sistema de
tratamento da ARDC.

4.3.1.1 Solidos Sedimentaveis

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 12, verificou-se que,
para a variavel SP, houve efeito significativo (P < 0,01) de todas as fontes de
variagdo. Baseado neste resultado, procedeu-se ao desdobramento da interacdo R
XCxP.

Nas tabelas 13 e 14 encontram-se apresentadas as medias das
combinacBes dos coagul antes, pontos de amostragem e nimero de recircul agoes.

Natabela 13, pode-se observar que ndo houve diferenca nas medias de SP
em relacdo a0 numero de recirculacdes, no sedimentador da ARDC que ndo
recebeu a adicdo de coagulantes (C1). Isso talvez possa ser justificado pelas
caracteristicas da ARDC, que € formada por uma mucilagem que possui
densidade proxima a da agua, constituida, provavelmente, por particulas
eletricamente carregadas e que ndo se agrupam facilmente e que, por isso, ndo
sdo sedimentaveis e nem floculavels, apresentando sedimentacdo tipicamente
zonal.

Ainda com relacdo a tabela 13, verificou-se que o sulfato férrico (C3)
apresentou as maiores concentragdes médias de SP na 4% e 5° recirculagdes, em
todos os pontos do sistema de tratamento da ARDC, do que os outros
tratamentos. Ha formacéo de flocos mais densos com o cation ferro, devido ao
seu ato peso molecular quando comparado, por exemplo, com o aluminio pode
ser uma das explicagdes para 0 que foi observado. Com a formagéo de flocos
mais densos, o tempo de sedimentacdo € reduzido significativamente
(PAVANELLI, 2001). Observou-se tendéncia de crescimento das médias de
concentracéo de SP a cada recirculagéo para os tratamentos, sendo observada a
segiéncia em ordem do sem coagulante (C1), extrato de semente de moringa
(C4), sulfato de aluminio (C2) e sulfato férrico (C3).

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 14, verifica-se que
houve tendéncia de aumento nas concentracdes médias de SP com a adicdo dos

coagulantes sulfato férrico (C3), sulfato de aluminio (C2) e extrato de semente de
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moringa (C4) a cada recirculagdo da ARDC. A concentracdo de SP na ARDC
que ndo recebeu a adicdo de coagulantes (C1) manteve-se constante e igual a
zero a cada recirculagédo.

O sulfato féerrico (C3) proporcionou a maior concentragdo media de
solidos sedimentaveis em cada recirculagdo da ARDC, se comparado com os
demais tratamentos. Observou-se uma tendéncia de reducdo das médias no
afluente do sedimentador (P1), efluente do sedimentador (P2) nas ARDC com
adicdo de coagulante. A reducéo de SP de P1 para P2 se deve a formagéo de
flocos maiores e mais densos que se sedimentam devido a agdo dos coagulantes
na ARDC.
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Quadr o 13 — Concentragdes médias de sdlidos sedimentéveis (SP), obtidas na dgua de recirculagdo no processamento de frutos do cafeeiro
em funcdo do tipo de coagulante, nUmero de recircul agdes e ponto de amostragem

Afluente do Sedimentador

Efluente do Sedimentador

Efluente do Filtro Organico

Recirculacdo
C1 C2 C3 c4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1 0,00Ca  175,00Ac 44,67Bc 36,67Bcd  0,00Ba  18,33ABd 32,00Ab 0,67Ba  0,00Ba 38,67Ad 14,00Abc  0,17Ba
2 0,00Ca  106,00Bd 131,67ABb 150,00Aa  0,00Ca 82,00Ac 37,67Bb 0,33Ca 0,00Ba  166,00Ac 0,00Bc 0,17Ba
3 0,00Ca  116,67Ad 126,67Ab 60,00Bbc  0,00Ca  256,67Aa 51,33Bb 0,00Ca 0,00Ba  233,33Ab 23,33Bbc  0,00Ba
4 0,00Ca  376,67Ab 128,33Bb 20,00Cd 0,00Ba  290,00Aa 30,33Bb 3,33Ba 0,00Ca  276,67Aa 47,6Bab 0,00Ca
5 0,00Ca  456,67Aa 280,00Ba 75,00Cb 0,00Ca  203,33Ab 85,00Ba 0,33Ca 0,00Ca  240,00Ab 60,33Ba 0,00Ca

As médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula nas linhas e mindscula nas colunas, para cada ponto, ndo diferem, entre s em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

C1 - ARDC sem coagulante

C2 - sulfato de aluminio

C3 - sulfato férrico
C4 - extrato de semente de moringa

Quadro 14 - Concentragdes médias de SP obtidos durante a recirculacéo da agua no processamento de frutos do cafeeiro em funcéo do tipo
de coagulante, nimero de recirculacdes e ponto de amostragem.

] . Sem Coagulante Sulfato Férrico Sulfato de Aluminio Extrato de Semente de Moringa
Recirculacéo
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 0,00A 0,00A 0,00A 175,00A 18,33B 38,67B 44,67A 32,00AB  14,00B 36,67A 0,67B 0,17B
2 0,00A 0,00A 0,00A 106,008 82,00B 166,00A 131,67A 37,67B 0,00C 150,00A 0,33B 0,17B
3 0,00A 0,00A 0,00A 116,67B 256,67TA  233,33A 126,67A 51,33B 23,33C 60,00A 0,00B 0,00B
4 0,00A 0,00A 0,00A 376,67A 290,00B  276,67B 128,33A 30,33B 47,67B 20,00A 3,33A 0,00A
5 0,00A 0,00A 0,00A 456,67A 203,33C  240,00B 280,00A 85,00B 60,33B 75,00A 0,33B 0,00B

As médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula nas linhas, para cada coagulante, ndo diferem, entre si em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

P1 - entrada do sedimentador,
P2 - saida do sedimentador,
P3 - saida do filtro orgénico.
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4.3.1.2 Solidos em Suspensao

Os resultados apresentados na tabela 12, indicam que todos os fatores
foram significativos em relacdo a varidvel SS, com F significativo a 1% de
probabilidade.

Analisando-se a concentragcdo de solidos suspensos na ARDC, observa-se
gue os valores decresceram, ao longo do sistema de tratamento, com a adicéo de
coagulantes. A remocéo de SS na ARDC ficou em torno de 75, 60 e 35% para o
sulfato férrico, extrato de semente de moringa e sulfato de auminio,
respectivamente, em relacdo a ARDC sem coagulante.

Na tabela 15 pode-se verificar que, na saida do sedimentador (P2), os
coagulantes com poucas excecoes se equivaleram em termos de remocdo de
solidos em suspensdo. Observou-se, ainda, com relacdo a este ponto de
amostragem, que as concentracdes médias de SS aumentaram a cada recirculacéo
da ARDC que recebeu sulfato de aluminio. Houve redugéo das médias de SS da
entrada do sedimentador (P1) para a saida do sedimentador (P2), para todos os
coagulantes aplicados a ARDC, sendo maior a diferenca entre as concentragoes
medias do SS da entrada do sedimentador (P1) para a saida do sedimentador (P2)
com a aplicacdo do sulfato de aluminio a ARDC (C3), chegando a
aproximadamente 60% de remocdo desses solidos. e as maiores em relacéo a
saida do filtro organico (P3). Na ARDC que recebeu coagulantes, as maiores
concentracbes médias foram observadas a entrada do sedimentador (P1) e as
menores na saida do sedimentador (P2), demonstrando que a agéo do coagulante
foi importante para aumentar a eficiéncia naremocao de solidos em suspensao.

Com a adicdo de sulfato de aluminio (C2) a ARDC, encontrou-se as
maiores eficiéncias de remocdo de SS, em ordem decrescente de eficiéncia,
Seguiu-se 0 extrato de semente de moringa e o sulfato férrico. 1sso se deve ao fato
dos coagulantes causarem uma desestabilizacdo dos ions presentes na ARDC
formando particulas maiores e mais densas que se sedimentam mais rapidamente,
aumentando a eficiéncia de remocéo dos solidos em suspenséo. LIMA (1999),
verificou que os melhores resultados obtidos com ensaios realizados com adic¢éo

de sais de ferro, em nenhum momento, apresentaram-se superiores, em termos de
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eficiéncia de remoc&o de SST, agueles obtidos nos ensaios com adicdo de sais de
aluminio. Desta forma, entende-se que seriam necessarias maiores doses de sais
de ferro para se obter 0 mesmo resultado conseguido com menores doses de sais

de aluminio.
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Quadro 15 - Concentragbes médias de solidos em suspensdo (SS), obtidos durante a recirculacdo da agua no processamento de

frutos do cafeeiro em func&o do tipo de coagulante, nimero de recirculages e ponto de amostragem.

) Sem Coagulante Sulfato Férrico Sulfato de Aluminio Extrato de Semente de Moringa
Recirculacdo
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 253A 166A 273A 493A 310AB 286B 343A 193AB 129B 440A 236B 240B
2 343A 290A 270A 580A 310B 293B 500A 386AB 258B 630A 227B 386B
3 1190A 496C 703B 566A 460A 193B 613A 346B 330B 500A 227B 260B
4 873A 730A 490B 783A 313B 486B 1179A 440B 463B 560A 376A 390A
5 996AB 466B 676A 990A 480B 533B 1203A 366B 217B 761A 656AB 483B

As médias seguidas de pel o menos uma letra maiUscula, nas linhas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
P1 - entrada do sedimentador,

P2 - saida do sedimentador,

P3 - saida do filtro orgénico.



Quadro 16 — Concentragdes medias de solidos em suspensdo (SS) obtidos durante a recirculagdo da dgua no processamento de frutos do
cafeeiro em funcéo do tipo do coagulante, nimero de recircul agdes e pontos de amostragem

Recirculagdo Afluente do Sedimentador Efluente do Sedimentador Efluente do Filtro Orgéanico
C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4
1 253Ad 493Ac 343Ac 440Ab 166Ac 310Ba 193ABb 236Bb 273Ab 286Bbc 129Bb 240Bb
2 343Acd 580Abc 500Abc 630Aab 290Abc 310ABa 386ABab 227Bb 270Ab 293Bhc 258Bab 386Bab
3 1190Aa 566Abc 613Ab 500Aab 496Ch 460Ba 346Bab 227Bb 703Ba 193Ac 330Bab 260Bab
4 873Ab 783Aab 1179Aa 560Aab 730Aa 313Ba 440Ba 376Ab 490Bab 486Bab 463Ba 390Aab
5 996ABc 990Aa 1203Aa 761Aa 466Ch 480Ba 366Bab 656ABa 676Aa 533Ba 217Bb 483Ba

As médias seguidas de pelo menos uma letra maiUscul g, nas linhas, ou mindscula, nas colunas,ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de

Tukey.

C1 - ARDC sem coagulante

C2 - sulfato de auminio
C3 - sulfato férrico
C4 - extrato de semente de moringa.
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4.3.1.3 Solidos Totais

Como pode ser observado natabela 12, foi constatado efeito significativo
(P < 0,01) do coagulante, ponto de coleta e do nimero de recirculagbes na
concentracdo de sblidos em suspensdo, por esta razdo, estes efeitos foram
discutidos isoladamente.

Pelos dados apresentados na tabela 17, pode-se verificar que o ponto de
amostragem anterior ao sedimentador (P1) ndo diferiu do ponto de coleta a saida
do sedimentador (P2) para todos os coagulantes, tendo sido obtido maior
concentracdo média de ST a entrada do sedimentador (P1).

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 18, verifica-se que os
valores médios obtidos de concentracdo de solidos totais nas recirculacbes 1 e 2
ndo diferem entre si, embora tenham diferido das demais. Os menores valores
encontrados na concentracdo de solidos totais na ARDC devem-se a atuacdo do
coagul ante e das estruturas que compde 0 sistema de tratamento.

Na ARDC que né&o recebeu adicdo de coagulantes (C1) foi observada as
menores eficiéncias na remocdo de sdlidos totais, sendo a eficiéncia maxima de
30%. A ARDC onde foi adicionado coagulante, verificou-se eficiéncias de
remocdo para o sulfato de aluminio de 57%, sulfato férrico de 40 % e para o
extrato de semente de moringa de 33%. Na ARDC que n&o recebeu adicéo de
coagulantes (C1) foi obtida a maior concentracdo média, diferindo dos valores
encontrados com a adicdo de sulfato férrico (C2) e sulfato de aluminio (C3), ta
como pode ser observado na tabela 19. Com isso, pode dizer que a adicdo de
coagulantes a ARDC proporcionou aumento na remocéo de solidos totais nela
presentes.

Ainda na tabela 19, verificou-se que na ARDC onde foi adicionado o
extrato de semente de moringa (C4) n&o diferiu estatisticamente da ARDC sem
coagulante (C1), devido o extrato de semente de moringa ndo ter obtido uma
reducdo expressiva dos solidos totais na ARDC.

Acredita-se que, em vista da faixa de pH em que foram avaliados o sulfato
de aluminio e o sulfato férrico, a sedimentacéo ocorreu, preferencialmente, por

coprecipitagdo, conforme pode ser verificado nos diagramas apresentados no
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capitulo 2 ou 3, Revisdo de Literatura, tendo sido observadas maiores remocoes

de solidos totais da ARDC quando foram utilizados estes coagul antes.
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Quadro 17 - ConcentragOes médias de solidos totais (ST) e DQO, turbidez e condutividade elétrica (CE), obtidas durante a recirculacéo da
agua no processamento de frutos do cafeeiro, em fungdo dos pontos de amostragem.

Variaveis Afluente do Sedimentador Efluente do Sedimentador Efluente do Filtro Organico
DQO 7642,73A 6624,50B 6000,37C
Turbidez 208,66A 156,52B 152,18B
ST 4707,00A 4232,50AB 3803,60B
CE 1,09A 1,02AB 0,96B

As médias seguidas de pelo menos uma letra maiUscula, nas linhas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Quadro 18 - Concentracdes meédias de sdlidos totais (ST), DQO e condutividade elétrica (CE), obtidas durante a recirculacéo da agua no
processamento de frutos do cafeeiro, em fungdo do nimero de recircul agoes.

Variaveis Recirculagdo 1 Recirculagéo 2 Recirculacéo 3 Recirculacdo 4 Recirculacéo 5
ST 2994,14B 3461,00B 4566,30A 4988,16A 5228,94A
DQO 3913,00C 5374,84BC 6881,60B 9962,58A 9827,64A
CE 0,82B 0,86B 1,09A 1,15A 1,20A

M édias seguidas de pelo menos uma letra maitscul a, nas linhas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Quadro 19 - Concentracdes médias de solidos totais (ST), obtidas durante a recirculacdo da agua no processamento de frutos do cafeeiro
em funcao do coagulante.

Variaveis Sem Coagulantes Sulfato Férrico Sulfato de Aluminio Extrato de Sementesde Moringa

Solidos totais (ST) 5947,37A 3001,20B 2907,90B 5134,38AB

As médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula, nas linhas, ndo diferem entre s em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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4.3.1.4 Turbidez

Na tabela 12, pode-se verificar, pela andlise de variancia, que a turbidez
variou significativamente com o tipo de coagulante, nUmero de recirculacdes e
com ainteragdo recircul agdo-coagulante, a 1% de probabilidade, e em relagéo ao
ponto de coleta das amostras, a 5% de probabilidade.

As médias da turbidez da ARDC apresentadas na tabela 17, coletadas na
entrada e na saida do sedimentador diferiram entre si, sendo consideradas
estatisticamente diferentes.

Na tabela 20, verificou-se que a turbidez da agua nas recirculacbes 4 e 5
também n&o diferiram entre si, diferindo apenas quando das recirculagdes 1 e 3.
O aumento da turbidez da agua verificada em cada ciclo do processamento, se
deve a0 processamento de novos lotes de frutos do cafeeiro, utilizando-se a
mesma &gua ja utilizada, o que pode ser verificado a cada recircul acéo.

Verificou-se na tabela 20 que, na ARDC que ndo recebeu coagulantes,
foram encontrados os maiores valores de turbidez e na ARDC com adicéo de
extrato de semente de moringa as menores meédias, para todas as recirculacdes da
agua. Segundo AL AZHARIA JAHN (1986), com a dose adequada de extrato de
sementes de moringa, € possivel reduzir a turbidez de aguas brutas inicialmente
fortemente turvas, chegando-se a obter valores de turbidez inferiores a 10 UNT,
apos a coagulacéo das particulas em suspensdo no meio liquido.

O aumento da turbidez na ARDC, verificado a cada recirculagéo dessa
agua, no ponto de entrada do sedimentador € inerente a propria recirculacéo da
agua, ou sgja, a medida que a agua vai sendo usada no processamento dos frutos
do cafeeiro os valores da turbidez vao sendo aumentados,0 que vai de encontro
com os valores obtidos de solidos suspensos, ja que a turbidez esté relacionada a
quantidade de solidos suspensos presentes na agua.

Os valores de turbidez obtidos variaram de 66,24 a 467,07 UNT, sendo,
por esta razdo, recomendavel a coagulagéo quimica da ARDC antes da etapa de
filtragdo, j& que os valores superam 50 UNT que € o valor de referéncia citado
por von SPERLING (1996) para 0 uso deste tipo de tratamento.
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Quadro 20 Vaores médios de turbidez em funcdo do nimero de recirculactes e
do tipo de coagulante adicionado a ARDC.

) Sem . Sulfato de Extrato de Sementes de
Recirculagéo Sulfato Férrico . _

Coagulante Aluminio Moringa
1 197,02Ab 82,60Bc 116,45Aba 72,53Ba
2 281,68Aab 156,63Bbc 126,91Ba 107,87Ba
3 240,90Ab 155,92ABbc 130,52Ba 92,27Ba
4 384,71Aa 307,03Aa 130,10Ba 83,73Ba
5 383,08Aa 196,68Bb 136,94BCa 65,53Ca

Meédias seguidas de pelo menos uma letra mailscula, nas linhas ou mindscula,
nas colunas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

4.3.1.5 Condutividade Elétrica

A andlise de variancia apresentada na tabela 12, indicou haver efeito
significativo do ponto de coleta de amostras e do niUmero de recirculagdes na CE
da ARDC. As médias da CE na ARDC coletada em diferentes pontos do sistema
de tratamento encontram-se apresentadas na tabela 17 e, em relagdo ao numero
de recirculagdes, na tabela 18. No que se refere ao ponto de coleta das amostras,
verificou-se que a CE na entrada do sedimentador (P1) ndo foi estatisticamente
diferente a da saida do sedimentador (P2).

Em relagdo arecirculacdo, a CE da ARDC nas recirculagbes 1 e 2 diferiu
das recirculagbes 3, 4 e 5, mas ndo diferiram entre si, sendo observado aumento
da média da CE a cada recirculacdo da ARDC coletada na entrada do
sedimentador (P1), devido a admisséo de novos lotes de frutos do cafeeiro para
processamento.

Os valores observados de CE da ARDC, em quase todos os pontos de
amostragem (entrada do sedimentador, saida do sedimentador ), se enquadraram
na classe C3, consideradas aguas com alta salinidade, compreendidas na faixa de
0,75a2,25dSm™, a25°C,

4.3.1.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Observa-se na tabela 12 que a DQO foi significativamente diferente

dependendo do ponto de coleta da amostra, a 5% de probabilidade; do nimero de
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recirculacoes, a 5% de probabilidade, e da interacao recirculagao-coagulante, a
1% de probabilidade. Na tabela 17, encontram-se apresentadas as medias da
variavel DQO, podendo-se verificar que houve diferenca significativa entre os
ponto de amostragem e que as médias decresceram entre a entrada e a saida do
sedimentador (P1) e (P2).

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 21, pode-se verificar
gue ndo houve diferenca significativa entre os coagulantes na remocao da DQO
para todas as recirculagdes, sendo as médias consideradas estatisticamente iguais.
Apesar de néo ter havido interacdo significativa entre os coagulantes, pode-se
observar que, em termos percentuais, os coagulantes sulfato férrico (C3) e sulfato
de aluminio (C2) proporcionaram menores aumentos de DQO com arecirculagéo
da &gua no processamento de frutos do cafeeiro, tendo sido obtidos aumentos de
86 e 121%, respectivamente. Na ARDC sem coagulante (C1) e na que foi
adicionado o extrato de semente de moringa (C4) foram observados os maiores
aumentos de DQO com a recirculagdo da agua, tendo sido obtidos aumentos de
151 e 192%. A maior concentragdo média de DQO foi obtida para todos os
tratamentos, como néo poderia deixar de ser, na recirculacéo de niUmero 5.

Segundo NOZAKI e BARROS (2002), em termos percentuais, a DQO
remanescente apos a floculacdo e a coagulacdo foi de 54% quando utilizado
sulfato de aluminio (100 — 1000 mg L™ e pH entre 4 e 8) e cloreto férrico (50 —
500 mg L™ e pH entre 5 e 11) no tratamento de efluentes da indstria de papel.
De acordo com AL AZHARIA JAHN (1986), o extrato de semente de moringa
ndo é eficiente na remocéo de DQO, visto ser um coagulante constituido por
material organico.

O langamento da ARDC em cursos de &gua, pode causar a mortandade de
peixes, depreciacdo da qualidade do mesmo, devido a elevada carga poluente. A
DQO assim como a DBO da ARDC sdo elevadas, portanto h4 um elevado
consumo de oxigénio para a oxidacdo quimica e bioquimica da matéria organica
presente na mesma. Ja a utilizacdo da ARDC na fertirrigagdo podera trazer

beneficios para o solo, com aintroducdo de material organico no mesmo.
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Quadro 21 - Vaores médios de DQO em funcdo do nimero de recirculacoes e
do tipo de coagulante.

) Sulfato Sulfato de Extrato de Sementes de
Recirculacdo Sem Coagulante o . _
Férrico Aluminio Moringa
1 3913Ab 4238Ac 5194Ab 3103 Ab
2 5374Ab 5372Abc 5516Ab 5262Ab
3 6881Aab 7480Aabc 6836Aab 5757Ab
4 9962Aa 7616Aab 8388Aab 6251Aab
5 9827Aa 9384Aa 9670Aa 9085Aa

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula, nas linhas, ou
mindscula, nas colunas, ndo diferem entre s em nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

4.3.1.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Na tabela 12 pode ser observado que o tipo de coagulante, 0 nimero de
recirculagbes e a interacdo coagulante-recirculacéo, a 1% de probabilidade,
influenciaram a concentracéo de DBOs nas amostras de ARDC.

A DBO:s obtida referente aos pontos de entrada e saida do sedimentador
mostram uma tendéncia de reducdo apds o processo fisico-quimico de
coagul acdo/sedimentacdo. O tratamento onde se verificou maior reducdo foi na
ARDC foi com sulfato férrico, seguido do sulfato de aluminio, 71,3 e 110%,

respectivamente.

Quadro 22 - Vaores médios de DBOs em funcdo do nimero de recirculactes e
do tipo de coagulante.

) Sem Sulfatos Sulfato de Extrato de Sementes de
Recirculacéo ) ) )

Coagulante Férrico Aluminio Moringa

1 2109Ac 2060Ac 1703Ac 1353Ac

2 3070Ac 2398ABbc 2112ABbc 1903Bhc

3 4179Ab 3221ABab 2336Bbc 2313Bhc

4 5222Aa 3666Ba 2867BCab 2647Cb

5 5373Aa 3530Ba 3577Ba 3705Ba

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula, nas linhas, e
mindscula, nas colunas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

72



4.3.2 Avaliacdo da eficiéncia do processo fisico de filtracdo no sistema de
tratamento da ARDC.

4.3.2.1 Solidos Sedimentaveis

Com relacdo a parte fisica do tratamento, a filtragdo, verificou-se nos
tabelas 8, 9, 10 e 11 atendéncia de reducéo apos a filtragem.

Na ARDC sem coagulante nd& houve ocorréncia de solidos
sedimentaveis. Quando adicionado sulfato férrico a ARDC foi observada
reducdo de solidos sedimentaveis de 54 a 60%. A ARDC tratada utilizando o
extrato de semente de moringa praticamente ndo foi observado a presenca de
solidos sedimentaveis na entrada nem na saida do filtro organico, provavelmente
aremocao obtida no sedimentador.

Acredita-se que a reducéo do P2 para P3 sgja devida a remocdo de SP
obtida no filtro organico que retém flocos formados e que ndo foram retidos no
sedimentador. Os valores obtidos de eficiéncia do filtro organico € inferior aos
obtidos em trabalhos anteriores, porém, o materia utilizado como meio filtrante
sdo diferentes mostrando que o pergaminho do gréo de café beneficiado tem
menor capacidade de retencdo do que o bagago de cana-de-acUcar ou serragem
de madeira testados anteriormente por LO MONACO (2001) e MAGALHAES
(2002) ja que a granulometria utilizada foi a recomendada pelos mesmos como
de melhor eficiéncia para filtros organicos com o material testados por estes

autores.

4.3.2.2 SOlidos em Suspensdo

Verificou-se a reducdo da concentragdo de solidos suspensos na ARDC,
ao longo do sistema de tratamento, com a adicao de coagulantes .

Na tabela 16 pode-se verificar que, houve uma tendéncia de reducéo dos
solidos em suspensdo em todos os tratamentos testados na etapa fisica do

tratamento.
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O filtro orgénico constituido de pergaminho de gréos de café beneficiado
foi de fundamental importancia no sistema proposto, verifica-se remocdo de até
70 % dos solidos suspensos na ARDC sem coagulante, para a ARDC com
sulfato férrico a remocéo foi de 60% e de 30% na ARDC com sulfato de
aluminio. A ARDC tratada com extrato de semente de moringa observou-se
remocdo de solidos em suspensdo em torno de 45%. Segundo von SPERLING
(1996), a eficiéncia de remocéo dos solidos suspensos no tratamento primario do
esgoto domestico esta nafaixade 60 a 70 %.

A reducdo de solidos em suspensdo da ARDC é importante para que néo
ocorra 0 entupimento do sistema de aspersdo utilizado no equipamento de
lavagem do fruto do cafeeiro, durante o processamento, e também para uma
posterior utilizacdo desta agua na fertirrigacdo de culturas agricolas. A
diminuicdo da concentracdo de SS nessas aguas reduz problemas de entupimento
em sSistemas de aplicacdo localizada, principamente se for utilizado o

gotejamento.

4.3.2.3 SOlidos Totais

Como pode ser observado natabela 8, 9, 10 e 11, houve uma tendéncia de
reducdo dos solidos totais com a filtragem da ARDC. A maior reducéo dos
solidos totais, foi obtida pelo filtro, no tratamento onde foi adicionado o
coagulante sulfato férrico eficiéncia de 42%.

Pelos dados apresentados na tabela 17, pode-se verificar que
estatisticamente foi significativa a reducdo dos sblidos totais nos ponto de
amostragem na saida do sedimentador (P2) diferiu do ponto de coleta a saida do
filtro organico (P3), tendo sido obtido maior concentracdo média de ST aentrada
do sedimentador (P2). Isso implicou na reducéo da concentragcdo de solidos
totais no sistema de tratamento da ARDC, da saida do sedimentador (P2) para a

saida do filtro organico (P3).
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4.3.2.4 Turbidez

Apobs a passagem pelo filtro organico verificou-se a melhor eficiéncia na
ARDC onde foi adicionado sulfato férrico uma reducéo em torno de 50%. Na
tabela 17, verificou-se que a turbidez da égua do efluente do sedimentador e do
efluente do filtro organico ndo diferiram entre s, sendo consideradas

estatisticamente iguais.

4.3.2.5 Condutividade Elétrica

Encontram-se apresentadas na tabela 17, as médias da CE na ARDC
coletada em diferentes pontos do sistema de tratamento e, em relacdo ao nimero
de recirculagdes, na tabela 18. No que se refere ao ponto de coleta das amostras,
verificou-se que a CE na entrada do filtro organico (P2) ndo diferiu
estatisticamente da coletada na saida do filtro orgéanico (P3).

Quando utilizado o sulfato férrico no tratamento da ARDC, observou-se
gue, até a segunda recirculacéo, a CE estava entre 0,25 e 0,75 dS m? a25°C,
sendo classificada com classe C2, salinidade média. Ainda em relacdo a ARDC
onde foi adicionado o sulfato de alumino, observa-se que apos a filtragem da
ARDC, em todas as recirculagdes conseguiu a reducdo da CE a ponto da ARDC

ser classificada novamente como de classe C2.

4.3.2.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na tabela 17 podendo-se verificar que houve diferenca significativa entre
0s pontos de amostragem e que as médias decresceram da entrada do filtro
organico (P2) até a saida do mesmo (P3). Esta reducéo se deve a diminuicéo da
concentracéo dos poluentes organicos e inorganicos presentes na ARDC durante
0 processo fisico de tratamento da mesma de filtragao.

Na ARDC sem adicdo de coagulante verificou-se uma reducéo de 10% da

DQO apos a passagem pelo filtro e para os demais tratamentos uma reducéo de
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16 % para o sulfato de aluminio, 20% para o sulfato férrico e de 17% para o

extrato de semente de moringa

4.3.2.7 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs)

Nostabelas 8, 9, 10 e 11, observou-se uma pequena reducéo da DBO apos
a passagem pelo filtro organico, o que se deve provavelmente ao material
organico que ficou retido no mesmo durante a filtragem, este fato foi observado

em todas as recirculagdes em todos os tratamentos.

4.3.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

Com relacéo ao pH da ARDC, nédo foram verificados efeitos (P > 0,001)
dos tratamentos para nenhuma das fontes de variagdo (Quadro 12).

Na Figura 16 a b, c ed, o pH da ARDC encontrado foi menor que 7,0,
indicando condicbes de acidez da mesma, para os diferentes coagulantes
estudados. Na ARDC que nédo recebeu a adicéo de coagulantes, houve pequena
variagdo nos valores do pH , sendo verificado condigbes mais acidas do que as
encontradas na ARDC quando tratada com os coagulantes sulfato férrico, sulfato
de aluminio e com extrato de semente de moringa. O pH inicial dos coagulantes
sulfato férrico e sulfato de aluminio se encontravam nafaixade 7 a8 e o final na
faixa de 4 a 5. Este decréscimo do pH se deve as reagdes de solubilizacdo e

consumo de H* dos coagulante na ARDC.
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Figura 16 — Vaores médios do pH em cada ponto de coleta, para cada

recirculacdo, na ARDC sob diferentes tratamentos: (a) sem coagulante, (b)

sulfato férrico, (c) extrato de semente de moringa e (d) sulfato de aluminio.

4.3.4 Concentracao de AluminioeFerro
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Figura 17 — Valores médios de aluminio remanescente em cada ponto de coleta,
para cada recirculagdo, na ARDC, quando utilizado como coagulante

sulfato de aluminio.
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Figura 18 — Valores médios de ferro remanescente em cada ponto de coleta, para
cada recirculagcdo, na ARDC, quando utilizado como coagulante sulfato
férrico.

A concentragdo de aluminio e de ferro presente na ARDC coletada na
entrada do sedimentador (P1) foi maior do que a observada na saida do mesmo
(P2), essa reducdo pode estar relacionada com a sedimentagdo de flocos
formados com o coagulante e que, se depositaram no fundo do sedimentador,
nd mais permaneceram na agua em recirculacdo. Em relacdo a saida do
sedimentador (P2) e a saida do filtro organico (P3), houve, porém, aumento da
concentracéo de aluminio e de ferro em solucéo. Acredita-se que isso sgja devido
ao acumulo de flocos de material, contendo aluminio, no material filtrante e que
foi lixiviado para a é&gua em recirculacdo, a medida que a agua foi sendo
recirculada. Pode-se ainda afirmar que, comparando-se as concentragOes
presentes na entrada do sedimentador (P1), que n&o houve grande variacdo na
concentragéo de aluminio na ARDC com o tipo de coagulante, no entanto, foi
verificado na ARDC coletada na saida do sedimentador (P2), tendéncia de
aumento na concentracdo de aluminio a cada recircul acao.

Com relacdo a concentragdo de ferro residual na ARDC, verificou-se
tendéncia de aumento com o nimero de recircul agdes.

Em andlises de lixiviagdo e solubilizagdo do material filtrante, a fim de

verificar uma possivel interferéncia do mesmo em relacdo ao acréscimo de
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aluminio e ferro apds a passagem pelo filtro organico de pergaminho do gréo de
café beneficiado, verificou-se uma concentracdo de 6,48 mg L™ e 6,04 mg L™ de
auminio e de ferro, respectivamente, estes valores sd0 menores que 0S
observados no efluente do filtro, indicando que possivelmente o acréscimo de
aluminio e ferro observado na saida do filtro organico deve-se a quebra de flocos
e a lixiviagdo de parte do material retido no filtro orgénico durante o
processamento e ndo, propriamente, a disponibilizacdo desses elementos pelo

material filtrante.

4.3.5 Qualidade de bebida e contaminagéo fungica dos gréos processados

com agua em recirculagao.

Verificou-se, avaliando os dados apresentados na Tabela 28, ndo haver
nenhuma correlacéo entre os tratamentos da ARDC e a qualidade final dos gréos,
no que se refere a bebida, sendo observado que, em sua maioria, 0os gréos foram
classificados como de bebida Mole ou Apenas mole. Isso significa que, 0s gréaos
processados com agua em recirculacdo obtiveram boa classificacdo no que se
refere ao critério de bebida, ou sgja, foram considerados como proporcionadores
de bebida de sabor suave. GARRUTI e CONAGIN (1961), classificam, quanto a
gualidade de bebida, gréos de bebida Mole agueles que apresentam
caracteristicas organolépticas de sabor suave acentuado e adocicado e gréos de
bebida Apenas mole aqueles que apresentam caracteristicas organolépticas de
sabor suave, porém com leve adstringéncia.

Apessr da ARDC ap6s véarias recirculagbes ter aumentado
significativamente a concentracéo de material poluente, ndo houve ateracéo na
gualidade dos graos processados com a ARDC com coagulante e a ARDC sem
coagulante, conseguiu-se uma melhora da qualidade da ARDC quando
adicionado coagulante, porém este fato ndo interferiu na qualidade final do gréo.
Acredita-se que isso se deve ao fato do gréo estabelecer apenas um breve contato
com a &gua durante o processamento do gréo ndo possibilitando dessa forma a

depreciacado do gréo.
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Na tabela 23 esta apresentado um resumo da andlise de variancia dos
fungos detectados nos gréos processados com a ARDC sob recirculagdo, em
funcdo do tipo de coagulante, dos pontos de amostragem no sistema de
tratamento da ARDC e do nimero de recircul agdes.

Avaliando-se os resultados apresentados na tabela 23, para os fungos onde
ocorreu efeito significativo, procedeu-se ao desdobramento pelo teste de médias.

Verificou-se na tabela 24, que no tratamento 1, ARDC sem coagulante
foram encontrados as maiores médias, significando maior contaminacdo fungica
na ARDC onde ndo fora adicionado coagulante, com isso conclui-se que na
ARDC com recirculagdo o0 uso de coagulantes diminui a ocorréncia de fungos na
superficie dos gréos

Na tabela 25, observou-se que para o fungo A. niger/carbo sem
esterilizagéo ndo foi constatada diferenca significativa entre os tratamentos e as
recirculacoes.

Verificou-se na tabela 26 que o fungo A. restrictus foi encontrado em
maior quantidade, apés esterilizacdo da amostra, com a recirculagdo na ARDC
sem coagulante, obtendo a maior média na recirculagdo 5. As médias referentes
ao fungo A. restrictus, obtidas apOs esterilizacdo das amostras de gréos
processados com o0s coagulantes sulfato férrico e extrato de semente de moringa
ndo diferiram com o nimero de recirculagtes.

Na tabela 28, observou-se expressiva reducdo do numero de gréos
contaminados com fungos quando utilizado o sulfato de auminio como
coagulante. Acredita-se que o0 aluminio possater atuado como agente fungicida.

Apesar da verificagdo de maior presenca de fungos nas amostras de graos
processados com ARDC sem a adi¢do de coagulantes, apos a esterilizagdo das
amostras de gréos, houve expressva reducdo na presenca desses
microrganismos, o que € um indicativo de que esses se encontravam sobre a
superficie do gréo, condicéo ndo considerada como fator de depreciacéo do gréo.
No entanto, torna-se importante ressaltar que, se esses gréos forem armazenados

de forma inadequada e se a atividade da &gua superar o valor de 0,7, havera o
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desenvolvimento de colénias na superficie do grdo, podendo, vir a causar

depreciacdo do produto.
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Quadro 23 — Resumo da andlise de variancia da contaminagdo fungica dos gréos processados com &gua residuéria da lavagem e

despolpa do cafeeiro em recircul agéo.

Quadrados Médios
FVv GL A. ruber A. niger/carbo A. restrictus Fusarium Cladosporium A ochraceus  A.candidus
S.E. C.E SE. CE SE C.E S.E. C.E SE. CE SE CE SE CE
COAGULANTE (COAG.) 3 1838667** 12,1333** 4,6667"° 0 352,0000%* 24,0000** 98,6667"° 40,0000° 4,8000% 0 154667** 0 05333 0
RESIDUO (a) 4 11,6000 20000 2,0000 O 336000 08000 61,6000 24,0000 40000 O 24000 O 08000 O
RECIRCULACAO (RECIR) 4 28,4000"° 8,4000"° 1,6000%° 0 202,6000"° 19,4000** 27,4000"° 3,6000"° 1,4000™ 0 1,0000% 0 0,6000"° 0
RECIR. X COAG. 12 41,2000™ 10,8000° 10,6667* 0 151,6667"° 15,6667** 18,3333“° 14,0000° 3,8000"° 0 4,4667"° 0 0,8667"° 0
RESIDUO (b) 16 49,6000  9,0000 40000 O 87,6000  1,8000 38,6000 29,0000 40000 O 84000 O 08000 O
CV(%) PARCELA 47,97 12856 8389 0 43,91 63,88 11892 128,92 30,77 0 25820 O 8944 O
CV(%) SUBPARCELA 99,193 27273 11765 O 70,90 9583 94135 141,71 78,7 0 33333 0 2898 0

** - Fsignificativo al%

*- F gignificativo a 5%

NS — F ndo significativo a 5%.
SE — sem esterilizacéo,
CE — com esterilizacéo.
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Quadro 24 - Valores médios da contaminacdo fungica com e sem esterilizacdo
em funcdo do coagulante.

Tratamento SE1 SE3 SE5 SE7 CEl
1 12,800A 18,4000A 8,8000A 0,0000A 1,6000A
2 8,0000AB 16,0000A 10,0000A 0,8000A 2,4000A
3 3,6000B 4,8000B 0,4000B 0,4000A 0,0000A
4 4,0000B 13,6000AB 6,8000AB 2,8000A 0,4000A

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitscula, nas linhas, néo
diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

SE1 - Aruber, SE3 - A. restrictus, SE5 - Cladosporium, SE7 - A. candidus, CE1
- Aruber.

Tratamento 1 - sem coagulante, tratamento 2 - sulfato férrico, tratamento 3 -
sulfato de aluminio e tratamento 4 - extrato de semente de moringa.

Quadro 25 - Vaores médios da contaminacdo fungica referente ao fungo A.
niger/carbo (SE2) em funcdo do numero de recirculacdes e do tipo de
coagulante.

Sulfato de Extrato de Sementes de
Recirculacdo Sem Coagulante Sulfato Férrico ) _
Aluminio Moringa
1 2,0000A &b 2,000Aa 0,0000Aa 2,0000Aa
2 0,0000Ab 4,0000Aa 0,0000Aa 2,0000Aa
3 8,0000Aa 0,0000Ba 0,0000Ba 2,0000Ba
4 0,0000Ab 0,0000Aa 4,0000Aa 2,0000Aa
5 2,0000A &b 2,0000Aa 0,0000Aa 2,0000Aa

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula, nas linhas, e
mindscula, nas colunas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Quadro 26 - Vaores médios da contaminacdo fungica referente ao fungo A.
restrictus (CE3) em funcdo do nimero de recirculagdes e do tipo de coagulante.

Sulfato de Extrato de Sementes de
Recirculacdo Sem Coagulante Sulfato Férrico ) _
Aluminio Moringa
1 2,0000Ab 0,0000Aa 0,0000Ab 2,0000Aa
2 0,0000Ab 0,0000Aa 0,0000Ab 0,0000Aa
3 0,0000Ab 0,0000Aa 0,0000Ab 0,0000Aa
4 4,0000Ab 0,0000Ba 6,0000Aa 0,0000Ba
5 12,000Aa 0,0000Ba 0,0000Bb 2,0000Ba

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula, nas linhas, e
minudscula, nas colunas, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

84



5—-RESUMO E CONCLUSOES

O processamento dos frutos do cafeeiro por via Umida reduz o custo de
secagem dos gréos e melhora a qualidade de bebida, entretanto gera um grande
volume de agua rica em material organico e inorganico, com baixa qualidade e
com restrigdes para seu uso. No intuito de reduzir o consumo de agua utilizado
durante o processamento dos frutos do cafeeiro (ARDC), tem-se procurado
recircular a agua de processo, por varias vezes, para lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro. Sabe-se, porém, que a cada recirculagdo da ARDC ocorre
aumento da carga organica, sendo, portanto indicado o tratamento dessa dgua a
fim de que se possa reduzir a contaminagdo da mesma. Dentre os tratamentos
propostos para tratamento das aguas de processo, em recirculacdo, estéo agqueles
que incluem as etapas de coagul agdo, decantacdo e filtracao.

O objetivo gera deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de diferentes
coagulantes e do sistema coagulacdo/sedimentacdo/filtracdo na melhoria da
qualidade da agua em recirculagdo na despolpa de frutos do cafeeiro (ARDC),
além de avadiar a contaminagdo fungica dos gréos e a qualidade da bebida do
café proveniente do processamento com &guas recirculadas, sob diferentes
condicdes de tratamento.

Os ensaios utilizando o aparelho Jar-test foram realizados com os
coagulantes sulfato férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato de aluminio, cloreto
férrico e extrato de semente de moringa, nas concentragdes de 0,0; 1,0; 1,5; 2,0;
25e30gL" nasfaixasdepH 4a5; 5a6; 6a7e7a8. Noensaio dacolunade
sedimentacdo, foram utilizados agueles coagulantes que proporcionaram 0s
melhores resultados, em termos de decantabilidade, no ensaio com o Jar-test. A
coluna de sedimentacdo foi constituida por um tubo de acrilico de 1m de
comprimento e 100 mm de didmetro, contendo registros, espacados a cada 20
cm, para coleta de amostras da égua em estudo, em diferentes profundidades..
Durante as 2 horas de teste, foram coletadas amostras a cada 20 minutos em
todos os pontos da coluna de sedimentagéo, fazendo-se anadlise da concentragéo

de solidos em suspensdo em cada amostra. Utilizando-se um protétipo em
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acrilico, constituido de grade, vertedor triangular (misturador hidraulico), canal,
sedimentador e filtro orgénico (tendo o pergaminho de gréos de café como
material filtrante), foi avaliada a eficiéncia de remocdo de sdlidos dissolvidos
por meio da condutividade elétrica, solidos totais, solidos suspensos, solidos
sedimentéveis, turbidez, DBO, DQO, aém da ateracdo do pH. O sistema de
tratamento foi avaliado coletando-se amostras da ARDC em até cinco
recirculagbes, com trés repeticdes para cada tratamento (tipo de coagulante
adicionado a ARDC). Em amostras da ARDC que recebeu sulfato de aluminio e
sulfato férrico, féz-se também andlise das concentracbes de Al e Fe nos
efluentes.
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
a) Teste realizado com o aparelho “ Jar-test”,

* O extrato de semente de moringa apresentou maior remocdo de solidos

suspensos nafaixadepH 4 a5 e dose de 10 mL L™
» Os coagulantes sulfato férrico, sulfato de aluminio e cloreto férrico, a

concentragéo que proporcionou maior remocao de SS, dentre as avaliadas foi de
349 L™ para uma faixa de pH 7 a 8 e, no caso do sulfato ferroso clorado,

concentracéo de 3 g L'e pH nafaixade4 a5.
b) Ensaios na coluna de sedimentacao

* A ARDC que néo recebeu coagulantes ndo houve reducéo na concentracéo
de solidos em suspenséo em relacdo ao tempo e nem em relacdo a profundidade,
permanecendo a concentragdo desses solidos constante.

* O extrato de semente de moringa, sulfato férrico e sulfato de aluminio
proporcionaram remocdes em torno de 80% na concentragdo de solidos em
Suspensao.

c) No ensaio de tratamento da ARDC no protatipo,

* A ARDC que né&o recebeu a adicdo de coagulantes durante o processo de
recirculacdo da agua, teve aumento continuo dos valores de todas as variaveis
analisadas.

86



* O extrato de semente de moringa proporcionou eficiente remocao de solidos
em suspensdo da ARDC, podendo ser considerado como boa alternativa para o
tratamento dessa &gua, principalmente por se tratar de coagulante natural.

» O sulfato férrico foi o coagulante mais eficiente para a remogéo de DBO:s,
DQO eCE daARDC.

 Em relagdo a contaminagdo fungica, o coagulante sulfato de aluminio
proporcionou significativa diminuicdo na quantidade de fungos presentes nos
gréos processados com &gua em recircul agao.

« A adicdo de coagulantes na ARDC néo proporcionou diferencas
significativas na qualidade de bebida de gréos de café, em escala laboratorial .

» O coagulante extrato de semente de moringa tem um tempo de detencéo
seis vezes maior do que o usuamente utilizado para os coagulantes quimicos
avaliados, exigindo, portanto maior disponibilidade de érea e maior dimensio da

estrutura para o tratamento da ARDC.
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Quadro 28 - Avaliacéo de qualidade de bebida.

LOTE BEBIDA
LOTEMO1 APENASMOLE
LOTEMO2 APENASMOLE
LOTEMO3 APENASMOLE
LOTEMO4 APENASMOLE
LOTE MO5 APENASMOLE
LOTE MOG6 MOLE
LOTE MO7 APENAS MOLE P/ADST
LOTE MOS8 DURO
LOTE MO9 MOLE
LOTE MO10 APENASMOLE
LOTE MO11 APENASMOLE
LOTE MO12 MOLE
LOTEMO13 MOLE
LOTE MO14 MOLE
LOTE MO15 MOLE
LOTE SC-1 MOLE
LOTE SC-2 APENASMOLE
LOTE SC-3 DURO
LOTE SC-4 APENASMOLE
LOTE SC-5 APENASMOLE
LOTE SC-6 MOLE
LOTE SC-7 APENASMOLE
LOTE SC-8 APENASMOLE
LOTE SC-9 MOLE
LOTE SC-10 APENASMOLE
LOTE SC-11 MOLE
LOTE SC-12 APENASMOLE
LOTE SC-13 APENASMOLE
LOTE SC-14 APENASMOLE
LOTE SC-15 APENASMOLE
LOTE SF-1 APENASMOLE
LOTE SF-2 DURO
LOTE SF-3 ADSTRINGENTE
LOTE SF-4 APENASMOLE
LOTE SF-6 APENASMOLE
LOTE SF-7 APENASMOLE
LOTE SF-8 DURO
LOTE SF-9 APENASMOLE
LOTE SF-10 DURO
LOTE SF-11 APENASMOLE
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LOTE SF-12 APENASMOLE
LOTE SF-13 MOLE
LOTE SF-14 MOLE
LOTE SF-15 APENASMOLE
LOTE SA-1 APENASMOLE
LOTE SA-2 APENASMOLE
LOTE SA-3 APENASMOLE
LOTE SA-4 APENASMOLE
LOTE SA-5 FERMENTADO
LOTE SA-7 MOLE
LOTE SA-8 APENASMOLE
LOTE SA-9 MOLE
LOTE SA-10 MOLE
LOTE SA-11 DURO
LOTE SA-12 APENASMOLE
LOTE SA-13 APENASMOLE
LOTE SA-14 MOLE
LOTE SA-15 FERMENTADO

Lote MO = |ote de gréos de café processados com
ARDC tratada com extrato de semente de

moringa.

Lote SC = lote de grdos de café processados com
ARDC sem coagulante.
Lote SF = lote de gréos de café processados com

ARDC tratada com sulfato férrico.

Lote SA = lote de gréos de café processados com

ARDC tratada com sulfato de aluminio.
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Quadro 29 - Avaliacéo da contaminacdo fungica dos gréos processados com agua residudria da lavagem e despolpa do cafeeiro em

recirculacao.
o Ao A.ruber A.niger/carbo A.restrictus Fusarium Cladosporium A ochraceus A.candidus
SECE SE CE SE CESECE SE CE SE CE SE CE
1 Semcoagulante 16 1 2 0 24 2 8 6 4 0 4 0 0 0
2 Semcoagulante 10 2 0 0 26 0 4 6 10 0 2 0 0 0
3 Semcoagulante 8 O 8 0 20 0 4 4 14 0 0 0 0 0
4 Semcoagulante 14 O 0 0 8 4 4 2 6 0 0 0 0 0
5 Semcoagulante 16 6 2 0 14 12 10 4 10 0 0 0 0 0
1 Sulf. férrico 10 O 2 0 16 0 6 6 20 0 0 0 0 0
2 Sulf. férrico 18 10 4 0 12 0 12 8 0 0 0 4 0
3 Sulf. férrico 4 2 0 0 18 0 6 8 2 0 0 0 0 0
4 Sulf. férrico 6 O 0 0 10 0 10 4 16 0 0 0 0 0
5 Sulf. férrico 2 0 2 0 24 0 10 4 8 0 0 0 0 0
1  Sulf. aluminio 0O O 0 0 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0
2  Sulf. aluminio 2 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0
3  Sulf. auminio 2 0 0 0 6 0 4 0 0 0 0 0 0 0
4 Sulf. duminio 8 O 4 0 8 6 2 2 0 0 0 0 0 0
5 Sulf. duminio 6 O 0 0 8 0 4 2 2 0 0 0 2 0
1 Moringa 10 2 2 0 6 2 4 4 4 0 0 0 4 0
2 Moringa 2 0 2 0 12 0 4 0 10 0 0 0 0 0
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Moringa 2 0 2 0 40 0 12 2 8 0 4 0 4 0
Moringa 2 0 2 0 2 0 12 10 2 0 2 0 2 0
Moringa 4 0 2 0 8 2 14 2 10 0 0 0 4 0
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Figura 19 — Gréfico referentes as equagOes gustadas pelos dados obtidos, no
ensaio com a coluna de sedimentagéo nas profundidades de 20 cm (@), 40 cm (b),
60 cm (c) e 80 cm (d)
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