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Resumo: Esta pesquisa tem o intuito de investigar o efeito da configuracdao do
elemento de separacdo de fases na captacdo de biogds em reatores UASB’
tratando efluentes de frigorifico industrial, submetidos as mesmas condic¢des
operacionais. Para isto, foram utilizados dois reatores com diferentes
configuracdes do elemento de separagao de fases, um no modelo convencional
(R1) e o outro no modelo Y (R2). Os efluentes destes reatores foram monitorados
por meio das analises fisico-quimicas. Também foram determinadas as vazdes e
composi¢es de biogas captadas pelos separadores de fases. Dos resultados
obtidos depreende-se que o0s dois reatores apresentaram satisfatéria
estabilidade operacional, uma vez que os valores de pH permaneneram na faixa
neutra. Este resultado foi corroborado pela boa eficiéncia de remogdo de
matéria organica (74% para o R1 e 73% para o R2) e pelas elevadas vazdes de
biogas com percentuais elevados de metano: em média foram obtidos 0,063
m3.d”" de biogas (com teor médio de metano de 79,5%) para o R1 e 0,064 m3.d"
de biogas (com teor médio de metano de 79,4%) para o R2. Ao se analisar
estatisticamente os dados, foi verificado que ndo existiram diferencas
significativas entre os desempenhos operacionais dos reatores estudados.
Também foi constatado que as diferentes configuracdes dos elementos de
separac¢do de fases, ndo exerceram efeito significativo na captacdo do biogas.
Assim, este resultado sugere que a escolha da configuracdo do elemento de
separa¢do de fases, deve ser feita com base em aspectos financeiros e de
estabilidade estrutural.

Palavras-chave: Reator UASB. Separador de fases. Captacdo de biogas.
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Abstract: This research aims to investigate the effect of the configuration of the
phase separation element on the capture of biogas in UASB reactors treating
effluents from industrial refrigerators, submitted to the same operational
conditions. For this, two reactors with different configurations of the phase
separation element were used, one in the conventional model (R1) and the other
in the Y model (R2). The effluents of these reactors were monitored by means of
physical-chemical analyzes. The flow rates and biogas compositions captured by
the phase separators were also determined. From the results obtained, it
appears that the two reactors showed satisfactory operational stability, since the
pH values remained in the neutral range. This result was corroborated by the
good efficiency of removal of organic matter (74% for R1 and 73% for R2) and the
high flow rates of biogas with high percentages of methane: on average 0.063
m3.d" of biogas ( with an average methane content of 79.5%) for R1 and 0.064
m3.d" of biogas (with an average methane content of 79.4%) for R2. When
analyzing the data statistically, it was verified that there were no significant
differences between the operational performances of the studied reactors. It
was also found that the different configurations of the phase separation
elements did not have a significant effect on the capture of biogas. Thus, this
result suggests that the choice of the phase separation element configuration
must be made based on financial and structural stability aspects.

Keywords: UASB, Phase separator. Biogas capture.

Introducao

O grande desafio da engenharia e do engenheiro contemporaneo é
elaborar projetos e concretiza-los seguindo as premissas da sustentabilidade,
fundamentadas na visao holistica entre os aspectos econdmicos, ambientais e
sociais, se estendendo de forma subjetiva a aspectos politicos, culturais e
tecnologicos. Neste sentido, a escolha da tecnologia a ser utilizada como fonte
alternativa de energia é um tema importante quando se fala em

desenvolvimento sustentavel, uma vez que a producao de energia por meio de

Revista Ciéncia e Sustentabilidade, v. 7, n. 1, p. 322-360, janeiro-junho, 2023.



CIENCIA Efeito da Configuracdo do Separador de Fases na
E SUSTENTABILIDADE Captagdo de Biogas em Reatores UASB Tratando

Aguas Residudrias de Frigorifico Industrial
ISSN 2447-4606

fontes ndo sustentaveis (renovaveis ou ndo) representa um dos grandes
problemas ambientais e socioecondmicos atuais (Rosa et al. 2018; Xue et al.
2020).

No Brasil, com o intuito de diversificar a matriz energética e aumentar
a seguranca no abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizacao
das caracteristicas e potencialidades regionais e locais, o Governo Federal criou a
Lei 10.438/2002 que instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) (BRASIL, 2002). Este programa objetiva aumentar a
participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos concebidos
com base em fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas no
sistema elétrico interligado nacional. Para ser investido no ano de 2020 neste
programa, a diretoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou,
no final de 2019, uma cota no valor de R$ 3,321 bilhdes. E existe uma previsao
de que o montante de energia elétrica gerado pelas 131 usinas participantes do
PROINFA no proximo ano (60 pequenas centrais hidrelétricas, 52 edlicas e 19
térmicas movidas por biomassa) devera atingir 11,202 milhdes de megawatts-
hora (MWh) (ANEEL, 2019).

O uso do biogas presume a transformacdo de sua energia quimica.
Assim, o biogas pode, por exemplo, ser utilizado para gerar energia elétrica e
térmica, podendo, esta Ultima, ser empregada diretamente na secagem de lodos
e escumas e indiretamente como combustivel veicular, industrial ou residencial.
Entretanto, para o uso energético, o fator decisivo é o teor de gas metano
presente no biogas, devido a sua alta capacidade calorifica. Para sua eficiente
utilizacdo na geracdo de energia, o percentual de gas metano no biogas deve

estar na faixa de 70 a 81% (FNR, 2010; BRASIL, 2017).
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Uma tecnologia anaerdbia muito utilizada em paises tropicais para o
tratamento de aguas residuarias com diferentes concentra¢des de matéria
organica, tanto soluvel quanto complexa, inclusive as oriundas de atividades
agroindustriais, € o reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) (Lettinga et al. 1980; Fang et al. 1994;
Tay; Yan, 1996; Narnoli; Mehrotra, 1997; Puyol et al. 2009; Ren et al. 2009;
Bustillo-Lecompte, 2017). O satisfatério desempenho operacional destes
reatores € devido, principalmente, a formac¢do de lodo granular compacto, que
assegura uma elevada atividade metanogénica especifica e alta estabilidade
(Fang et al. 1994; Li et al. 2008), que ocorre de forma natural e espontanea
guando as condi¢des ambientais sdo adequadas para a auto imobilizacdao das
bactérias (Tay et al. 2000; Bhunia; Ghangrekar, 2008; Vlyssides et al. 2008). Estes
fatores permitem que o reator funcione com tempos de detenc¢ao hidraulicos
reduzidos, o que implica em equipamentos de menor dimensdao e menor custo
(Vlyssides et al. 2009; Majumder; Gupta, 2008; Metcalf; Eddy, 2016). Outras
vantagens importantes, classicas de sistemas anaerobios, sdao: baixa producdo
de lodo, ndo requer aeragao e produz gas metano (Van Haandel; Lettinga, 1994).

Vale destacar que apesar da ampla disseminacao de reatores UASB,
existem varios estudos que apontam falhas nas etapas de projeto, contruc¢ao e
operacdo desta tecnologia (Leitdo et al. 2005; Van haandel et al. 2006;
Chernicharo; Stuetz, 2008; Miki, 2010; Heffernan et al, 2011; Chernicharo et al.
2015; Possetti et al. 2018). Uma das desvantagens referente ao projeto é a perda
de material organico particulado, que resulta no aumento da fracdo de DQO
descarregada com o efluente e, em consequéncia, no comprometimento da
eficiéncia do tratamento (Van Haandel et al. 2015). Uma alternativa para

solucionar este problema é o aprimoramento da configuracdo do elementro de
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separacdo de fases desses reatores para reter mais eficientemente o lodo. Isso
permite que o reator suporte elevados carregamentos de aguas residuarias,
contribuindo, desse modo, para a gera¢do de metano (Santos et al. 2016; Rocha
et al. 2017; Santos et al. 2018).

Contudo, sdo escassas as pesquisas que se propuseram a estudar
formas de melhorar o desempenho do elemento de separacao de fases e as
poucas que o fizeram foram direcionadas para estudar a influéncia do projeto
do separador de fases sobre o desempenho do reator UASB no tratamento de
aguas residuarias municipais (Van Haandel et al. 2015) e para avaliar a retencao
de sélidos em reator UASB tratando esgoto domeéstico (Rocha et al. 2017), que
possue concentracdo média de solidos na faixa de 120 a 360 mg.L”" (Qasim,
1999).

E importante ressaltar que uma parcela do biogas produzido em
reatores UASB, ao invés de ser coletada no interior da campanula de biogas, sai
na forma dissolvida com o efluente dos reatores. De acordo com Souza (2010),
em torno de 35 a 40% do total de metano produzido no reator UASB escapa de
forma dissolvida no efluente. Ainda conforme este autor, as perdas de metano
(dissolvido no efluente) situam-se préximo de 17 a 22 mg.L". Estes valores
representariam uma DQO no efluente de 70 a 90 mg.L", apesar do metano
dissolvido ndo ser, conforme descrito por Hartley e Lant (2006), acusado nos
procedimentos convencionais de teste da DQO.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo investigar o
efeito da configuracdo do elemento de separacdo de fases na captagdo de
biogas em reatores UASB tratando efluentes de frigorifico industrial, submetidos

a diferentes cargas organicas volumétricas. Para isto, foram utilizados dois
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reatores com diferentes configuracbes do elemento de separacao de fases, um
no modelo convencional (prismas triangulares com uma base aberta) e o outro
no modelo Y (constituido por um braco acoplado ao corpo cilindrico do reator).
Em cada reator foram avaliados, em seus afluentes e efluentes, os parametros
temperatura, pH, alcalinidade (e suas frac¢fes), matéria organica, soélidos

suspensos e a composi¢cdes do biogas.
Aparato experimental

Esta pesquisa foi desenvolvida em dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo, reatores UASB, em escala de bancada, um com
a configuracdo convencional e outro com a configuracdo do tipo Y. As
configuracdes diferem para que se possa fazer um comparativo entre as
estabilidades e os desempenhos operacionais dos dois modelos, que foram
operados de maneira idéntica.

Os referidos reatores foram produzidos em tubos de policloreto de
polivinila (PVC) em formatos cilindricos. O reator convencional possui capacidade
para reter 24 litros de esgoto e tem as seguintes dimensdes: 1,36 m de altura e
0,15 m de diametro (Tabela 6). Este reator é formado por trés regides: a base
localizada na parte inferior (zona de digestao), a intermediaria (manta de lodo) e
a de separacdo trifasica (zona de decantacdo), situada na parte superior.
Imediatamente abaixo das aberturas do separador trifasico encontra-se um
defletor de gases, como mostra a Figura 1 - A.

Ja o reator do tipo Y, com capacidade para reter 28 litros de esgoto,
possui as seguintes dimensdes: 1,36 metros de altura, 0,15 m de didametro
(Tabela 1). Este reator ainda possui um corpo cilindrico, formando um angulo de

45° com a parte vertical do reator. O ponto onde o corpo cilindrico € conectado
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ao reator UASB dista 0,95 m da sua base inferior. Este reator é formado por trés
regides: a base, localizada na parte vertical inferior (zona de digestdo), a parte
superior onde é coletado o biogas (zona de separa¢do do gas) e a parte lateral
onde ocorre a separacao liquido - sélido (zona de sedimentacdo) por meio da
descarga do efluente em sua extremidade livre, conforme mostra a Figura 1 - B.
Em ambos os reatores, os dispositivos de separacdo de fases foram
confeccionados utilizando garrafas pet.

O reator UASB do tipo Y difere do reator convencional por possuir dois
separadores bifasicos, enquanto que o reator UASB convencional, formato mais
tradicional, apresenta apenas um unico separador trifasico na parte vertical
superior.

Figura 1: Dimensd@es do reator convencional (A) e do reator modelo Y (B).

A B
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Tabela 1: Dimensdes dos reatores com a configuracdo convencional (R1)
e do tipoY (R2).

Variaveis R1 R2

Altura (m) 1,37 1,36
Volume (m?3) 0,024 0,028*
Area da base (m?) 0,018 0,018

* No calculo do volume do reator modelo Y (R2) é somado o
volume do corpo cilindrico que forma um angulo de 45° com a
parte vertical do reator.

Fonte: Os autores.

Alimentacao do sistema

O efluente industrial utilizado durante a pesquisa era coletado no
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Frigorifico Industrial do Cariri, Municipio de Juazeiro do Norte - CE. A
agroindustria frigorifica efetua o abate de bovinos e suinos e processa 0s
subprodutos. O efluente gerado é uma mistura do banho dos animais, da
lavagem dos currais e da limpeza das areas e instrumentos utilizados no abate.

A captacdo da agua residuaria gerada no frigorifico era feita no tanque
de reservacdo, onde se acumulava o efluente. Nesse tanque eram coletados 100
litros, acondicionados em 05 recipientes com capacidade para 20 litros (Figura 2),
que, apos preenchidos, eram transportados para o sistema experimental
instalado na universidade.

No sistema experimental de tratamento de efluentes, representado
nas Figuras 03, o efluente do frigorifico era armazenado em um tanque de
reservacao com capacidade para 500 litros, instalado a 1 m de altura acima dos
reatores. Posteriormente o efluente fluia, por acdo da gravidade, para
reservatorios com capacidade para 20 litros (tanques de equaliza¢do), nos quais
foram instaladas boias de nivel mecanicas para controlar a dispersao de liquidos
no interior dos mesmos, mantendo-os sempre cheios. Dos tanques de
equalizacdo, instalados a 0,5 m de altura acima dos reatores, os efluentes do
frigorifico, também pela acdo da gravidade, e com vazdes constantes, eram
conduzidos até os reatores UASB por meio de dispositivos de entrada (tubos de
%" de diametro). Estes dispositivos lancavam os esgotos na parte central dos
reatores, a 0,18m de sua base, visando favorecer um maior contato entre a
matéria organica afluente e a biomassa presente na zona de digestao do reator.

Figura 2: Coleta da agua residuaria no frigorifico industrial.
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Fonte: Os autores.

Figura 3: Representacdo real do sistema experimental.
" ,'.M

Fonte: Os autores.
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Partida dos reatores

O lodo utilizado para a inoculacdo dos reatores foi retirado de um
reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB utilizado no
tratamento de esgoto sanitario. Este lodo anaerdbio ativo apresentava
concentrag¢des de solidos totais (ST) e soélidos totais volateis (STV) de 44200 mg.L"
' e 29100 mg.L", respectivamente, a relacdo STV/ST média foi 0,66, indicando
que o lodo contém aproximadamente 66% de fracdo organica. Apos a
caracterizacao, o lodo foi aclimatado nos reatores. A inoculacdo foi realizada
com o volume de 2kg de lodo para cada reator, aproximadamente 10% do
volume dos reatores.

A estimativa do volume de lodo de inoculo necessario a partida dos
reatores foi calculada conforme as recomendacdes de Campos (1999). Os
reatores foram operados a temperatura ambiente, com média de 29,7°C e com
tempo de deten¢do hidraulica de 6,5 e 7,5 horas nos reatores R1 e R2,

respectivamente.
Coleta e monitoramento dos efluentes liquidos

A coleta do esgoto afluente aos reatores era realizada no tanque de
equaliza¢do (Figura 4-a). No R1, a coleta do efluente era realizada através de uma
canaleta com vertedores triangulares localizada na parte superior (Figura 4-b), ja
no R2 a coleta era realizada na extremidade livre onde ocorria a descarga do

efluente (Figura 4-c).

Figura 4: Tanque de equalizacdo afluente (A); Canaleta com vertedores
triangulares no R1 (B) e extremidade livre onde ocorre a descarga do efluente R2
Q).
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Fonte: Os autores.

A estratégia de monitoramento seguiu as diretrizes sugeridas por
Chernicharo (2016), cujos parametros analisados, pontos, frequéncia de
amostragem e metodologias utilizadas em cada anadlise estdao apresentadas na
Tabela 2.

Os parametros de temperatura e pH foram determinados in loco, e os
demais foram realizados no Laboratério de Saneamento.

As Anadlises de acidos graxos volateis, de alcalinidade total e de suas
fracBes (alcalinidade devido aos acidos volateis e alcalinidade de bicarbonato),
foram determinadas pelo método de Kapp (1984), descrito por Buchauer (1998).
A composi¢ao do biogas foi verificada através do kit desenvolvido pela Embrapa
Suinos e Aves - ALFAKI, a producdo de biogas foi determinada pela adaptacdo do
método de Aquino et al. (2007). As preparacbes das amostras e as demais
analises seguiram as metodologias propostas em Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (Apha et al, 2012).
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Parametros Unidade Metodologia | Amostragem | Frequéncia
Eficiéncia de tratamento
Solidos P Gravimétrico Afluente
suspensos mg.L 2540-D Efluente semanal
Totais (SST)
Demanda ~
o Refluxagao
quimica de p Afluente
. mgO2.L fechada semanal
oxigénio 5920-C Efluente
(DQO)
Incubacao:
Demanda ¢
L 5210-B
Bioquimica de p o Afluente
A mgO2.L Oxigénio semanal
Oxigénio . : Efluente
dissolvido:
(DBO)
4500-0 G
Vazdo de 3 41 Variagdo do | Linha de saida
s Nm-.d . semanal
biogas deslocamento do biogas
Estabilidade operacional
Termb&metro
Temperatura com filamento Afluente
°C . semanal
(M de mercurio Efluente
2550-A
Potencial .
_ . Eletrométrico Afluente
hidrogenidnico - semanal
4500-B Efluente
(pH)
Acidos graxos mgHAc.L™ olt:clﬁogrioétri Afluente semanal
volateis (AGV) & ) P s Efluente
Alcalinidade mgCaCOs.L™ oItlet:clfcfrioétri Afluente semanal
total (AT) R R Efluente
AIcahrnQade . Tltulggao, . Afluente
por acidos mgCaCOs.L potenciometri Efluent semanal
volateis (AAV) ca uente
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Alcalinidade : ~
Titulacao
de mgCaCOs.L™ otenciométri Afluente semanal
bicarbonato & > P s Efluente
(AB)
Comppagao %(CHa - CO) Diferenca de | Linha dg siauda cernanal
do biogas volume do biogas
Sélidos totais o L Gravimétrico Afluente semanal
(ST) & 2540-B Efluente
voléstzlilsI Sc?tais mg.L" Gravimetrico Afluente semanal
(SVT) 2540-E Efluente

Tabela 2: Parametros analisados durante o monitoramento dos reatores UASB
estudados nesta pesquisa

Fonte: Chernicharo (2016)

Tabela 3: Condi¢bes operacionais dos reatores R1 e R2 em fun¢do das cargas
organicas volumétricas.

Vazao
afluente
(m3.h™"

Tempo
de
funcionament
o do reator

(h)
Tempo

Revista Ciéncia e Sustentabilidade, v. 7, n. 1, p. 322-360, janeiro-junho, 2023.

0,0037

24

6,5

0,0037

24

6,5

0,0037

24

7,5

0,0037

24

7,5



CIENCIA Efeito da Configuracdo do Separador de Fases na
E SUSTENTABILIDADE Captagdo de Biogas em Reatores UASB Tratando

Aguas Residudrias de Frigorifico Industrial
ISSN 2447-4606

de detencao
hidraulica (h)

Carga
hidraulica
volumétrica
(m3.m3.d"

3,7 3,7 3,2 3,2

Carga
biolégica
(kgDQO.kgST
vidh

Velocid
ade
ascensional 0,21 0,21 0,21 0,21

do fluido
(m.h™")

0,2 0,4 0,2 04

Fonte: Os autores.
Coleta e monitoramento da vazao e da composicao de biogas

Para coleta e determinac¢do da vazao do biogas, utilizou-se a versao do
frasco Mariotte, apresentado na Figura 5. Este frasco foi confeccionado com
material em PVC, com capacidade para 10 litros cada. Estes mariottes, contendo
agua, eram conectados a saida de biogas dos reatores através de tubulagdo de
PVC (tubo de 25 mm de diametro) vedadas com silicone, para evitar perdas na
rota até o Mariotte. Desse modo, os volumes de biogas produzidos foram
quantificados pelas variacbes dos deslocamentos dos liquidos contidos nos
Mariottes, ou seja, os volumes de agua expulsos dos Mariottes corresponderam
as producdes de biogas nos reatores UASB.

Através do kit desenvolvido pela Embrapa Suinos e Aves - ALFAKI, foi
possivel verificar a composicdao do biogas gerado nos reatores UASB. Esse kit

permite a analise dos principais gases presentes no biogas. Foram realizadas
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leituras para os paramétros: amonia, sulfeto de hidrogénio, didxido de carbono
e metano. O método de leitura da Amadnia e sulfeto de hidrogénio baseia-se na
técnica colorimétrica, realizada apds o contato entre o biogas e a solu¢do para
cada um desses gases, ja a leitura do didxido de carbono e metano foi efetuada
através da diferenca entre os volumes iniciais e finais de gas, apds o contato do
biogas com a soluc¢ao, utilizando seringas., representados na Figura 6.

A periodicidade das analises da fase gasosa foi a mesma da fase

liquida, sendo as analises realizadas no mesmo dia e hora.

Figura 5: Representacdo real (A) e
esquematica (B) do frasco Mariotte

Fonte: Os autores.
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Figura 6: Andlise de metano e diéxido de carbono.
¢ =

0

® @m
20

Ay

&=

le'a

Fonte: Os autores.

Quantificacdao dos parametros de monitoramento

Em conformidade com os parametros recomendados para avaliagao
do comportamento dos reatores UASB foram definidos calculos para
interpretacao dos dados obtidos. Para a obtencdo dos resultados de eficiéncia
de remocdo dos parametros analisados e estatistica basica aplicada, assim como
implementac&o de gréficos, foi utilizado o software Microsoft Excel® 2016.

No tratamento dos dados, realizou-se a analise descritiva, contendo:
maximo, minimo, média, coeficiente de variacao e quartis.

Para analisar o efeito da estabilidade e do desempenho operacional
na producdo de biogas, os dados de carga bioldgica (CB), carga organica
volumétrica (COV), alcalinidade total (AT), acidos graxos volateis (AGV), demanda
guimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), produgao
volumétrica de biogas, bem como as relacdes (AGV/AT) e (DQO/DBO), foram
analisados por meio de testes de normalidade e de hipdteses usando o software
BIOESTAT.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (a=0,05) para analisar a

Revista Ciéncia e Sustentabilidade, v. 7, n. 1, p. 322-360, janeiro-junho, 2023.



CIENCIA Efeito da Configuracdo do Separador de Fases na
E SUSTENTABILIDADE Captagdo de Biogas em Reatores UASB Tratando

Aguas Residudrias de Frigorifico Industrial
ISSN 2447-4606

normalidade dos dados, devido o nimero de amostras realizadas ser menor que
cinquenta (n<50). Apds verificar que os dados apresentavam distribuicdo nao
normal, foi usado o teste de hipdteses de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico), a fim
de verificar a existéncia de diferenca estatistica entre os parametros. Ambos os

testes apresentaram nivel de significancia de 5%. (CALEGARI-JAQUES, 2003).

Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se ao
monitoramento da estabilidade e da eficiéncia de tratamento dos reatores UASB

avaliados nesta pesquisa.

Na Tabela 4 constam os resultados da estatistica descritiva aplicada
aos dados de todos os parametros determinados em amostras dos afluentes e
efluentes dos reatores R1 e R2.

Ao se analisar, na Tabela 4, a variabilidade dos dados em relacao a
média (coeficiente de variacdo - CV), verifica-se que, de acordo com a
classificacdao de Pimentel Gomes (1981), os valores de temperatura e de pH
estavam préximos de suas respectivas médias (CV < 10 %). Ja os dados dos
parametros alcalinidade total, alcalinidade a bicarbonato, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, solidos totais, sélidos totais volateis
e solidos suspensos volateis apresentaram média dispersdo em relagdo as suas
médias (10 < CV <20). Com relacdo aos demais parametros (acidos graxos
volateis, alcalinidade dos acidos volateis e solidos suspensos totais), as
dispersbes dos seus dados em relagdo as suas médias foram consideradas

elevadas (CV > 30%).
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Segundo Aquino e Chernicharo (2005), a estabilidade de reatores
anaerdbios, operando em condic¢des ideais ao crescimento da microbiota e sem
fatores intervenientes, resultada nas etapas da digestao anaerdbia ocorrendo de
forma equilibrada, proporcionando uma equalizacdo das taxas de producao e
consumo dos compostos intermerdiarios. Nestes casos, a acumulacdo
significativa de acidos graxos volateis (AGVs) é evitada e 0 processo ocorreria
proximo ao equilibrio dindmico. Apesar disso, essa condigdo é raramente
alcancada em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), devido as flutua¢des na
composicdo, concentracao e vazao do esgoto afluente, além das variacdes dos
fatores ambientais, como temperatura, auséncia temporaria de nutrientes e

presenca temporaria de compostos toxicos.

Tabela 4: Estatistica descritiva dos dados dos parametros fisico-quimicos
determinados em amostras dos afluentes e dos efluente dos reatores UASB
estudados nesta pesquisa.

Faixa de variacao

~ 0,
PARA-METROS (minimo-maximo) MEDIANA CV (%)

AF EFR1 | EFR2 | AF EFR1 | EFR2 | AF EFR1 EFR2

287- | 284- | 28,3 -

Temperatura (°C) 31 303 302 29,7 29,6 29,7 2,0 1,9 1,9
7,2- 7,06 -
pH 78 7-7.8 79 7,4 73 7,3 2,1 3,1 3,3

Alcalinidade total 372 - 472 - | 466 -

(AT:mgCaCOy/l) | 628 | 624 | 6o | 4728|2234 1548611381 73 1 &7
Alcalinidade a
bicarbonato 3391 -1442,2- 14596 4272 | 5306 | 5259 | 149 | 83 9,6

(AB: mg CaCO3/L) °68,9 | 612 | -607

Acidos graxos
volateis 41,7-1 239 1127~ 96,5 | 44,1 42,2 | 59,9 | 357 42,6

(AGV: mgHAcL) | 290 | 73 | 737

Alcalinidade dos
acidos volateis 21552- 1;15'32’ Zfé 579 | 264 | 253 | 599 | 358 42,6
(AAV: mg CaCOs/L) ! !
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Demanda quimica 202,2
de oxigénio ?51267 é 721534 - 19;9' 508,4 | 527,5 | 21,4 | 19,9 19,6
(DQO: mg02/L) ' ™ 16775
Demanda

bioquimica de 320,4-| 955- | 91,9- | 1045,

oxigénio (DBO: 1537,6 | 373,1 | 392,5 1 270,7 | 2813 | 26,5 24,8 238

mgOy/L)
Solidos totais (ST: | 746- | 462- | 553 - | 1063,
mg/L) 1648 | 662 | 438 | 6 | 077 | °°3 |24/ V7| 218

Sélidos totais
volateis 492702' 350134' 22216' 649,3 | 405,7 | 327 | 272 | 26,0 28,5
(STV: mg/L)

Sélidos suspensos | 348,6-| 82- | 129-

totais (SST: mg/L) 674 198 232 >48,2 | 148 179 31,9 40,3 288

Sélidos suspensos
Volateis 232’?' ?gé 5967' 401,6 | 85,3 74 | 292 | 142 9,0
(SSV: mg/L)

Legenda: AF (esgoto afluente), EFR1 (efluente do reator 1), EFR2
(efluente do reator 2), CV (coeficiente de variacao). N° de dados: 17
Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Temperatura

Na Tabela 4 observa-se que as temperaturas afluentes aos reatores
UASB variaram entre 28,7 e 31°C, com média de 29,7°C. No efluente do R1 a
variacdo foi de 28,4 a 30,3°C, com média de 29,6°C, e no efluente do R2 foi de
28,3 a 30,3°C, com média de 29,7°C. A partir destes valores depreende-se que as
temperaturas dos esgotos afluentes aos reatores se mantiveram proximas a
faixa considera 6tima para a digestdao anaerdbia, que é de 30 a 35°C. (Van

Haandel; Lettinga, 1994; Chernicharo, 2016).

pH, alcalinidade e acidos graxos volateis

Os valores de pH nos efluentes dos reatores R1 e R2 variaram na faixa

de 7,0a7,8e706a7.9, respectivamente, ndo tendo sido verificado, por meio do
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teste de Kruskal-Wallys, variacdo significativa entre os retores R1 e R2 durante o
periodo operacional (estatistica com nivel de significancia de 0,05). Estes
resultados indicam que a alcalinidade estabelecida nos reatores manteve a
capacidade de tamponamento dos meios. De acordo Chernicharo (2016), em
reatores UASB, valores de pH entre 6,6 e 7,4 sdao 6timos para o desenvolvimento
dos microrganismos envolvidos no processo, valores de pH abaixo de 6,0 e
acima de 8,3 inibem a produc¢do de metano. No estudo realizado por Antwi et al.
(2017), a faixa de pH 6tima para o metabolismo das bactérias metanogénicas foi
de 7,19 a 8,78.

Com relagcdo as medianas de alcalidade total, os valores das
concentracdes foram de 427,2; 530,6 e 5259 mgCaCOs.L" para o afluente,
efluente do R1 e efluente do R2, respectivamente. De acordo com o teste de
Kruskal-Wallys, ndo houveram diferencas significativas entre as medianas dos
efluentes do R1 e R2 neste parametro. Deste modo, pode-se afirmar que a
capacidade de tamponamento natural presente no esgoto foi suficiente para
evitar elevadas mudancas nos valores de pH dos reatores UASB. Assim, infere-se
que os dois reatores estudados apresentaram O6timas condi¢bes de
tamponamento. De acordo com Campos et al. (2006), a capacidade de
tamponamento é um fator relevante, especialmente quando se leva em
consideragdo os custos com a manutencdo, visto que a necessidade da adicdo
de substancias quimicas para suplementacdao da alcalinidade gera um custo
adicional para o processo.

Chernicharo (2016) enfatiza que o monitoramento da alcalindade em
um sistema de tratamento anaerdbio é mais importante que a verificagdo do

valor do pH. Pelo fato do pH ser expresso em escala logaritmica, pequenas
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guedas de pH resultam em elevado consumo de alcalinidade, diminuindo a
capacidade tampdo do meio.

Com relacdo aos acidos graxos volateis (AGV) no afluente, no efluente
do R1 e no efluente do R2, verifica-se, na Tabela 4, que as concentracdes médias
foram de 92,5; 44,1 e 42,2 mgHAc.L™". Observar-se que a concentracdo média de
acidos graxos volateis no afluente é mais que o dobro das concentrac¢des obtidas
R1 e R2, indicando que ndo ocorreu acumulo desses compostos intermediarios
nos reatores. Esses resultados sao corroborados pelo teste de Kruskal-Wallys,
que indicou a ocorréncia de diferencas significativas entre as medianas do
esgoto afluente com os efluentes dos reatores R2 e R2. Ainda de acordo com o
referido teste estatistico, ndo houveram diferencas significativas entre as
medianas dos efluentes do R1 e R2 para os AGVs. A diminuicdo das
concentra¢cdes de AGV resultou na producdo de alcalinidade no R1 e R2,
mantendo os valores de pH préximos a neutralidade e garantido a estabilidade

dos reatores UASB.
Matéria organica

Observa-se, na Tabela 4, que o afluente aos reatores apresentou
concentragbes médias da demanda quimica de oxigénio (DQO) de 1939,3
mg0..L", enquanto que nos efluentes de R1 e de R2 foram de 508,4 e 527,5
mgO02.L", respectivamente. Ja as concentra¢cdes médias da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) no afluente foram de 1045,1 mgO..L" e de 270,7 e 281,3
mgO02.L™" nos reatores R1 e R2, respectivamente.

Para nivel de comparacao entre as concentracdes de DQO e DBO de
ambos os reatores, aplicou-se o teste Kruskal-Wallys, com nivel de significancia

de 5%. As concentracbes dos reatores ndo apresentaram diferencas
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significativas. Desta forma, infere-se que para as condi¢bes de operacdo desta
pesquisa, 0 elemento de separacdo de fases ndo afetou o desempenho dos
reatores UASB em termos de remocdo de matéria organica.

Ao se analisar a relacdo DBO/DQO do esgoto afluente aos reatores
obteve-se o valor médio de 0,54, o que o caracteriza, de acordo com a literatura
especializada, como de facil biodegradabilidade (Metcalf; Eddy, 2016).

Da analise das Figuras 7 e 8, verifica-se que as eficiéncias médias de
remocdo de DQO foram obtidos valores médios de 75% e de 73% para o R1 e
para o R2, respectivamente. No R1 foi obtida uma eficiéncia minima de 66% e
maxima de 79%, enquanto que no R2 a minima foi de 67% e a maxima de 79%.
Com relacdo as eficiéncias médias de remocdo de DBO, foram obtidos os
percentuais de 73 e 72% para o R1 e R2, respectivamente. No R1, o valor minimo
da eficiéncia foi de 68% e o maximo foi de 84%, ja no R2 o minimo foi 66% e o
maximo de 80%. Os valores minimos de eficiéncia de remocao de DQO, obtidos
nos dois reatores, podem estar relacionados as variacdes de concentracao na

elevacdo da carga organica volumétrica.
Figura 7: Grafico (box-plot) da distribuicdo de

dados da eficiéncia de remoc¢ao de DQO no
R1eR2
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Fonte: Os autores.

Figura 8: Grafico (box-plot) da distribuicao de
dados da eficiéncia de remoc¢do de DBO no
R1 e R2.
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Fonte: Os autores.
Estes percentuais aproximam-se dos valores obtidos por Batstone et
al. (2000), que ao modelarem a digestao anaerdébia em um reator anaerobico
hibrido de dois estagios, em grande escala, para tratamento de efluentes de

matadouros de suinos, obteveram eficiéncias de remoc¢ao de DQO variando na

faixa de 70 a 85%.

Os valores também estdo proximos dos reportados por Rajakumar et
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al. (2012) que investigou o desempenho de um reator anaerdbio de lodo hibrido
(HUASB) tratando aguas residuais de matadouros de aves sob condicBes
mesofilicas. A uma carga orgéanica volumétrica de 19 kgDQO.m3.d", o reator

alcancou eficiéncias de remocdao de DQO variando de 70 a 86%.
Sélidos em suspensao

Da Tabela 4 verifica-se que a concentracao meédia afluente de sélidos
suspensos reduziu de 548,2 mg.L" para 191,2 e 220,8 nos reatores R1 e R2,
respectivamente. A eficiéncia média de remocdo de foi de 70% para o R1 e de
65% para o R2.

Em estudo semelhante, Loganath e Mazumder (2018) obtiveram
eficiéncias de remocao de solidos suspensos variando entre 72% e 98%. Os
autores atribuiram a eficiéncia 72% ao periodo de partida do reator, ja a
eficiéncia mais elevada, de 98%, foi obtida devido a digestdo anaerdbia e as
rea¢des fisico-quimicas sucedidas entre a biomassa e o esgoto afluente, o que,
por sua vez, facilitou a retencdo de sélidos suspensos dentro do reator.

A eficiéncia de remoc¢ado dos sélidos suspensos totais, nos reatores
desta pesquisa, também se assemelha com o reportado pela literatura, de 65 a

80% (Von Sperling, 2014).
Vazao e composicao do biogas

Os dados das vazbes e das composi¢cdes do biogas monitorados
durante toda a fase de investigacdo experimental estdo apresentados nas
Tabelas 5, 6 e 7. Nestas tabelas constam os resultados da estatistica descritiva

(média, maximo, minimo e coeficiente de variacdao) dos dados obtivos para
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ambos os reatores.

Tabela 5: Estatistica descritiva das vazdes volumétricas de biogas obtidas nos
reatores R1 e R2.

N° de
dados 2 2 8 8
Média 0,058 0,069 0,058 0,070
Maximo 0,060 0,075 0,062 0,072
Minimo 0,047 0,064 0,047 0,065
Coeficiente
de variacao 8 5 9 3
(%)

Fonte: Os autores.

Tabela 6: Estatistica descritiva da composi¢cao do biogas captado no R1.

N° de dados 17 17 17 17
Média 80 78,1 20 21,9
Maximo 85 80 22,5 22,5
Minimo 77,5 77,5 15 20
Coeficiente de variacao 3 1 12 5
(%)

Fonte: Os autores.

Tabela 7: Estatistica descritiva da composicdo do biogas captado no R2.
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N° de

dados 17 17 17 17
Média 79,4 79,4 20,6 20,6
Maximo 80 80 22,5 22,5
Minimo 77,5 77,5 20 20
Coeficiente
de variacao 1 1 6 6
(%)

Fonte: Os autores.

A anadlise dos dados das Tabelas 5, 6 e 7 mostra que, em média, foram,
obtidas vazdes de biogas, no R1, de 0,058 m3.d" (com teor de metano de 80%),
para a carga organica de 6,5 kgDQO.m3.d", e de 0,069 m3.d"' (com teor de
metano de 79,1%) para a carga organica de 8,4 kgDQO.m=3.d". No R2, foram
obtidas vazdes de biogas de 0,058 e 0,070 m3.d”" (ambas com teor de metano de
79,4%), para as cargas organicas de 5,6 e 7,3 kgDQO.m3.d, respectivamente.
Estes valores préximos dos reportados por Loganath e Mazumder (2018), que ao
estudarem o desempenho de reatores UASB hibridos na remocao de carbono
organico, nitrogénio total, remocao de sélidos em suspensdo e na produc¢ao de
biogas tratando aguas residuais de matadouros. O reator obteve producdo
méaxima de biogas de 0,0615 m3.d!, com percentual de CH4 estimado na faixa de
48 a 66%, enquanto a porcentagem do CO2 no biogas foi de 24 a 30%, a uma
taxa de carregamento de carbono organico total variando de 1,13 a 6,99

kgCOT.m3.d".
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De acordo com o teste de Kruskal-Wallys, ocorreram diferencas
significativas entre os valores das medianas das vazdes volumétricas de biogas,
obtidas para as COV de 6,5 e 8,4 kgDQO.m=3.d", no R1, e os obtidos no R2, para
as COV de 5,6 e 7,2 kgDQO.m3.d"". Essa variabilidade é influenciada pela variacdo
gradual e crescente da materia organica nas entradas nos reatores.

Ao se comparar os valores das vazdes volumétricas de biogas
captadas pelo elemento de separacdo de fases no R1 com os valores obtidos
pela captacdo no elemento de separacao de fases do R2, verificou-se, por meio
do teste de Kruskal-Wallis que ndo existiram diferencas significativas, com nivel
de significancia de 5%. Assim, este resultado sugere que a substituicdo do
elemento de separacdo de fases convencional pelo sistema de separa¢do de
fases implementado no reator tipo Y ndo contribui para uma maior captag¢do de
biogas em sua saida. Portanto, a escolha do tipo de separador de fases de
reatores UASB, modelo convencional ou modelo Y, pode ser definida com base
em aspectos relacionados a complexidade de sua instalacdo, que tera reflexo

nos custos de implementacao.
Consideragdes Finais

As estabilidades das condi¢bes anaerdbias dos reatores UASB
apresentaram resultados satisfatorios, uma vez os valores de pH se mantiveram
na faixa neutra e as concentra¢des de alcalinidade a bicarbonato apresentaram
valores superiores aos das concentracdes de alcalinidade devido aos acidos
volateis.

Com relagdo aos percentuais de remocdo de DQO, foram obtidos
valores meédios de 75% e de 73% para o R1 e para o R2, respectivamente. Para a

DBO, os valores médios foram de 73% (R1) e de 72% (R2). Para os solidos totais
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em suspensao, as eficiéncias médias de remoc¢ao foram de 70% e de 65% para
os reatores R1 e R2, respectivamente. Estes percentuais de remoc¢ao, apesar de
ndo serem suficientes para produzirem efluentes com caracteristicas
compativeis com a legislacao pertinente a esta matéria, estdao na faixa dos
valores ralatados na literatura especializada.

Quanto as vazdes de biogas captadas nos interiores das campanulas
de biogas, foram obtidos valores médios, no R1, de 0,058 m3.d”" (com teor de
metano de 80%), para a carga organica de 6,5 kgDQO.m3.d”", e de 0,069 m3.d"
(com teor de metano de 79,1%) para a carga organica de 8,4 kgDQO.m=.d"" No
R2, os valores médios foram de 0,058 e de 0,070 m3.d"' (ambas com teor de
metano de 79,4%), para as cargas organicas de 56 e 7,2 kgDQO.m3.d”,
respectivamente.

Ao se analisar estatisticamente os dados (teste de Kruskal-Wallis), foi
verificado que ndo existiram diferencas significativas entre os desempenhos
operacionais dos reatores estudados. Assim, foi constatado que as diferentes
configuracBes dos elementos de separacdo de fases nao exerceram influéncia,
nas condi¢des estudadas, na vazao volumétrica de biogas captada no interior da
campanula de biogas.

Da analise do biogas também se constatou semelhancas entre os
dados da composi¢ao do biogas, com predominancia significativa para o teor de
metano. Este resultado é positivo e merece reflexdes acerca da possibilidade da
utilizacdo de reatores UASB como uma tecnologia sustentavel para a geracdo de
energia a partir do biogas em frigorificos industriais, uma vez que, em sintese, a
producdo de energia a partir da biomassa precisa ser sustentavel do ponto de

vista ambiental, social e econdmico. Cada tipo de biomassa possui caracteristicas
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proprias como tamanho, forma e densidade, e a partir destes dados, € que serado
determinadas as op¢fes tecnoldgicas a serem utilizadas em seu aproveitamento
energético. Assim, mesmo sendo de amplo conhecimento os beneficios
ambientais da exploracdo da biomassa como insumo energético, deve ser
verificado um modelo competitivo deste aproveitamento junto ao setor de
energia.

Ante os resultados obtidos, fica a sugestdo de que, a principio, a
escolha da configuracdo do elemento de separacao de fases, notadamente
relacionada ao modelo convencional ou ao modelo Y, tratando efluentes de
frigorifico industrial, pode ser feita com base em aspectos relacionados a
complexidade de sua instalacao, que tera reflexo nos custos de sua construcao.

Por fim, recomenda-se o monitoramente da producdo do biogas
gerado por meio de uma instrumentacdo eletrénica computadorizada para
subsidiar com informacdes de forma continua a producao diaria de biogas. O
estudo da estabilidade operacional do reator UASB apresentou resultados
satisfatérios no que se refere aos valores de pH, que se mantiveram na faixa
neutra, e das concentracdes de alcalinidade a bicarbonato (AB), que
apresentaram valores superiores aos das concentra¢fes da alcalinidade devido

aos acidos volateis (AAV).
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