v
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CARIRI
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E DA BIODIVERSIDADE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO REGIONAL SUSTENTAVEL

ALLAN BRUNO DANTAS GONCALVES

EFEITO DA CONFIGURAGAO DO SEPARADOR DE FASES NA CAPTACAO DE
BIOGAS EM REATORES UASB TRATANDO AGUAS RESIDUARIAS DE
FRIGORIFICO INDUSTRIAL

CRATO
2020



ALLAN BRUNO DANTAS GONGCALVES

EFEITO DA CONFIGURAGAO DO SEPARADOR DE FASES NA CAPTACAO DE
BIOGAS EM REATORES UASB TRATANDO AGUAS RESIDUARIAS DE
FRIGORIFICO INDUSTRIAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em  Desenvolvimento
Regional Sustentavel, da Universidade
Federal do Cariri, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Desenvolvimento Regional Sustentavel.

Orientadora: Maria Gorethe de Sousa
Lima Brito.

Coorientador: Flavio César Brito Nunes.

CRATO
2020



Dados Internacionais de Catalogacéo na
Publicagdo Universidade Federal do Cariri
Sistema de Bibliotecas

G624e Gongcalves, Allan Bruno Dantas.
Efeito da configuracdo do separador de fases na captacdo de biogas em reatores UASB

tratando aguas residuarias de frigorifico industrial/ Allan Bruno Dantas Gongalves. —

2020.
87 f..il. color.30 cm.

(Inclui bibliografia p.74-82).

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Cariri, Centro de Ciéncias Agrérias e
Biodiversidade, Mestrado em Desenvolvimento Regional Sustentavel, Crato, 2020.

Orientagdo: Profa. Dra. Maria Gorethe de Sousa Lima Brito.
Coorientacdo: Prof. Dr. Flavio César Brito Nunes.

1. Reator UASB. 2. Separador de fases. 3. Captacédo de biogés. 4. Carga
organica volumétrica.. . Titulo.

CDD 665.776

Bibliotecario: Jodo Bosco Dumont do Nascimento — CRB 3/1355



ALLAN BRUNO DANTAS GONGCALVES

EFEITO DA CONFIGURAGAO DO SEPARADOR DE FASES NA CAPTACAO DE
BIOGAS EM REATORES UASB TRATANDO AGUAS RESIDUARIAS DE
FRIGORIFICO INDUSTRIAL

Dissertagao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagcdo em  Desenvolvimento
Regional Sustentavel, da Universidade
Federal do Cariri, como requisito parcial a
obtencdo do Titulo de Mestre em
Desenvolvimento Regional Sustentavel.

Aprovada em: 28/02/2020

BANCA EXAMINADORA:

Profa. Dra. Maria Gorethe de Sousa Lima Brito (Orientadora)
Universidade Federal do Cariri (UFCA)

Prof. Dr. Flavio César Brito Nunes (Coorientador)
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Prof. Dr. Paulo Renato Alves Firmino
Universidade Federal do Cariri (UFCA)

Prof. Dr. Anténio Gilson Barbosa de Lima
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Prof. Dr. Fernando José Araujo da Silva
Universidade Federal do Ceara (UFC)



Ao meu Deus, o Engenheiro do Universo.
O unico que é digno de receber a gldria, a
honra e o poder.

A minha Mae, Maria Lizete, e minha Avo,
Maria de Jesus Macédo (in memoriam)

pelo amor incondicional.



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente e acima de tudo, por me conceder mais uma
valiosa experiéncia.

A minha mae, M@ Lizete, que sempre me incentivou e esteve ao meu lado,
dando-me forga e palavras de encorajamento, conforto e carinho.

A minha orientadora, Gorethe Lima, ndo apenas orientadora, mas uma
grande amiga, que sempre demonstrou confianga em mim e por ser uma inspiragao
de profissional que almejo ser.

Ao meu coorientador, Flavio César, por ter colaborado com este trabalho,
pela atengao e pelos ensinamentos.

A Universidade Federal do Cariri (UFCA), junto ao programa de Pds-
Graduacdo em Desenvolvimento Regional Sustentavel, pela estrutura concedida
para realizacao da minha pesquisa de mestrado.

Aos Professores, Fernando José, Anténio Gilson e Paulo Renato por
terem aceitado o convite de participar da banca e pelas suas valorosas contribuicdes
que engrandeceram esse trabalho.

Ao meu caro Alex Léu, que dividiu comigo essa luta e caminhada do
Mestrado, desde o inicio, estudando junto para a seleg¢ao, sendo aprovados juntos, e
até hoje me apoiando em tudo.

A meus amigos de graduagao, Bruno Ursulino, Marise Daniele e Juliette
Macena, com quem vivi momentos inesqueciveis de aprendizado, diversdo e
companheirismo.

Aos professores do PRODER pela competéncia nos ensinamentos
durante o cumprimento dos créditos das disciplinas.

Ao Laboratério de Saneamento da UFCA pelo apoio e suporte na
realizagao dos ensaios da pesquisa.

Por fim, a todos que de alguma forma contribuiram para a realizacéo
deste trabalho e torceram para conclusdo dessa etapa na minha vida.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de

Financiamento 001.



RESUMO

Um dos grandes desafios socioecondmicos e ambientais da atualidade é
desenvolver tecnologias sustentaveis para a geragao de energia. Nesse sentido, o
aproveitamento do metano gerado em estag¢des de tratamento de aguas residuarias
de frigorifico industrial se constitui em uma fonte alternativa de energia sustentavel,
ja que sua producdo no tratamento deste tipo de industria é elevada. Porém, uma
importante parcela do biogas produzido em reatores UASB € desperdicada com o
efluente destes reatores na forma dissolvida. Assim, esta pesquisa tem o intuito de
investigar o efeito da configuracdo do elemento de separagéo de fases na captacao
de biogas em reatores UASB tratando efluentes de frigorifico industrial, submetidos
as mesmas condi¢cdes operacionais. Para isto, foram utilizados dois reatores com
diferentes configuragdes do elemento de separagdo de fases, um no modelo
convencional (R1) e o outro no modelo Y (R2). Os reatores foram submetidos a
cargas organicas volumétricas (COVs) de 5,8 a 9,5 kgDQO/m3d e de 5,0 a 8,1
kgDQO/m3.d para os reatores R1 e R2, respectivamente. Os efluentes destes
reatores foram monitorados por meio das analises de temperatura, pH, alcalinidade
(e suas fragdes), matéria organica e solidos. Também foram determinadas as
vazbes de biogas captadas pelos separadores de fases e as composi¢cdes das
amostras de biogas. Dos resultados obtidos depreende-se que os 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
remog¢ao de matéria organica (74% para o R1 e 73% para o R2) e pelas elevadas
vazbes de biogas com percentuais elevados de metano: em média foram obtidos
0,063 m?%d de biogas (com teor médio de metano de 79,5%) para o R1 e 0,064 m?%/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 diferengas significativas
entre os desempenhos operacionais dos reatores estudados. Também foi
constatado que as diferentes configuragdes dos elementos de separagao de fases,
estudadas nesta pesquisa, ndo exerceram efeito significativo na captagao do biogas.
Assim, este resultado sugere que a escolha da configuracdo do elemento de
separacao de fases, modelo convencional ou modelo Y, deve ser feita com base em
aspectos financeiros e de estabilidade estrutural. Por fim, reforgca-se que o
tratamento de efluentes de frigorifico industrial por meio de reatores UASB pode se
constituir em uma tecnologia sustentavel para geragao de energia a partir do biogas,
uma vez que este possui alto teor de metano.

Palavras-chave: Reator UASB. Separador de fases. Captacdo de biogas. Carga
organica volumétrica.



ABSTRACT

One of today's great socio-economic and environmental challenges is the
development of sustainable technologies for energy generation. In this sense, the
use of methane produced in wastewater treatment plants in industrial refrigerators
can be found in an alternative source of sustainable energy, since its production in
the treatment of this type of industry is high. However, a significant portion of the
biocopies produced at UASB is wasted with the effluent from these reactors in a
dissolved form. Thus, this research aims to investigate or affect the configuration of
the phase selection element in the capture of biogas in UASB reactors treating
effluents from industrial refrigerators, using the same conditions of use. For this, two
devices with different configurations of the phase element were used, a conventional
model (R1) and another model Y (R2). The reactors were used for organic volumetric
loads (OVL) of 5.8 to 9.5 kgDQO/m3.d and 5.0 to 8.1 kgDQO/m3.d for reactors R1
and R2, respectively. The effluents of these reactors are monitored by analyzing
temperature, pH, alkalinity (and their fractions), organic matter and substances. They
were also used as biogas leaks captured by the phase separators and as biogas
compositions. The selected results allow the two to regain adequate operational
stability, once the permanent pH values are in the neutral range. This result was
corroborated by the good efficiency of removal of organic materials (74% for R1 and
73% for R2) and by the leaked loads of biogas with higher percentages of methane:
on average they were 0.063 m3/d of biogas (with content average methane of 79.5%)
for R1 and 0.064 m3/d of biogas (with average methane content of 79.4%) for R2.
When analyzing the data statistically, it was verified that there are no significant
differences between the operational performances of the studied reactors. It was also
found that the different configurations of the phase separation elements studied in
this research did not have a significant effect on the capture of biogas. Thus, this
result suggests that the choice of the phase separation element configuration,
conventional model or Y model, must be made based on financial and structural
stability aspects. Finally, it is reinforced that the treatment of industrial refrigerator
effluents by means of UASB reactors can constitute a sustainable technology for the
generation of energy from biogas, since it has a high methane content.

Keywords: UASB, Phase separator. Biogas capture. Volumetric organic load.
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1. INTRODUCAO

O grande desafio da engenharia e do engenheiro contemporaneo é
elaborar projetos e concretiza-los seguindo as premissas da sustentabilidade,
fundamentadas na visdo holistica entre os aspectos econdmicos, ambientais e
sociais, se estendendo de forma subjetiva a aspectos politicos, culturais e
tecnolégicos (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2019).

Neste sentido, a escolha da tecnologia a ser utilizada como fonte
alternativa de energia € um tema importante quando se fala em desenvolvimento
sustentavel, uma vez que a producdo de energia por meio de fontes néo
sustentaveis (renovaveis ou ndo) representa um dos grandes problemas ambientais
e socioeconémicos atuais (EKPENI et al., 2014; RODRIGUEZ-MONROY et al.,
2018; ROSA et al., 2018; XUE et al., 2020).

No Brasil, com o intuito de diversificar a matriz energética e aumentar a
seguranca no fornecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizagcdo 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
participagao 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 previsdo de que o
montante de energia elétrica gerado pelas 131 usinas participantes do PROINFA no
préximo ano (60 pequenas centrais hidrelétricas, 52 edlicas e 19 térmicas movidas
por biomassa) devera atingir 11,202 milhdes de megawatts-hora (MWh) (ANEEL,
2019).

Diante do exposto, o aproveitamento do biogas gerado em estacbes de
tratamento de esgotos, pela via anaerdbia, submetidas a elevadas cargas organicas
biodegradaveis, por exemplo, efluentes de frigorifico industrial, se constitui em uma
fonte alternativa de energia sustentavel e renovavel, uma vez que o potencial de
produgdo de biometano neste tipo de industria é de 236 M3CH4/tDQOremovida
(BRASIL, 2015a; HANDREICHUNG BIOGASNUTZUNG, 2004).
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O uso do biogas presume a transformagédo 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 utilizagado na
geragao de energia, o percentual de gas metano no biogas deve estar na faixa de 70
a 81% (BRASIL, 2017; FNR, 2010).

Uma tecnologia anaerdbia muito utilizada em paises tropicais para o
tratamento de aguas residuarias com diferentes concentracdes de matéria organica,
tanto soluvel quanto complexa, inclusive as oriundas de atividades agroindustriais, é
o reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - UASB) (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2017; FANG et al.,
1994; LETTINGA et al., 1980; MOAWAD et al., 2009; NARNOLI; MEHROTRA, 1997;
PUYOL et al., 2009; REN et al., 2009; TAY; YAN, 1996). O satisfatério desempenho
operacional destes reatores é devido, principalmente, a formacédo de lodo granular
compacto, que assegura uma elevada atividade metanogénica especifica e alta
estabilidade (FANG et al., 1994; LI et al., 2008; POL et al., 2004; RASTEGAR et al.,
2011), que ocorre de forma natural e espontédnea quando as condi¢des ambientais
sdo adequadas para a auto imobilizacdo das bactérias (BHUNIA; GHANGREKAR,
2008; TAY et al., 2000; VLYSSIDES et al.,, 2008). Estes fatores permitem que o
reator funcione com tempos de detenc¢do hidraulicos reduzidos, o que implica em
equipamentos de menor dimensdao e menor custo (MAJUMDER; GUPTA, 2008;
METCALF; EDDY, 2016; VLYSSIDES et al., 2009). Outras vantagens importantes,
classicas de sistemas anaerobios, sdo: baixa produgao de lodo, nao requer aeracao
e produz gas metano (ISIK; SPONZA, 2005; VAN HAANDELL; LETTINGA, 1994).

Vale destacar que apesar da ampla disseminacdo de reatores UASB,
existem varios estudos que apontam falhas nas etapas de projeto, construcdo e
operagao desta tecnologia (CHERNICHARO et al., 2015; CHERNICHARO; STUETZ,
2008; HEFFERNAN et al., 2011; LEITAO et al., 2005; MIKI, 2010; POSSETTI et al.,
2018; VAN HAANDEL et al., 2006). Uma das desvantagens referente ao projeto é a
perda de material organico particulado, que resulta no aumento da fragdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO) descarregada com o efluente e, em

consequéncia, no comprometimento da eficiéncia do tratamento (VAN HAANDEL et
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al., 2015). Uma alternativa para solucionar este problema é o aprimoramento da
configuragcdo do elemento de separacédo 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 geragao de metano (ROCHA et
al., 2017; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

Contudo, sdo escassas as pesquisas que se propuseram a estudar
formas de melhorar o desempenho do elemento de separacéo 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 retengdo de solidos em
reator UASB tratando esgoto doméstico (ROCHA et al., 2017), que possuem
concentracao média de sdlidos na faixa de 120 a 360 mg/L (QASIM, 1999). Nao foi
encontrado nenhum trabalho relatado na literatura abordando a influéncia da
configuragdo do elemento de separagao de fases na recuperagcdo do biogas em
reatores UASB tratando efluentes agroindustriais, que possuem concentragdes de
sélidos na ordem 5 a 10 vezes superior a obtida em aguas residuarias domeésticas
(BUSTILLO-LECOMPTE; MEHVAR, 2015).

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 proximo 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 realizar um
estudo investigativo sobre o efeito da configuracdo do elemento de separacdo de
fases na captacdo de biogas em reatores UASB tratando efluentes de frigorifico
industrial, submetidos as mesmas condigbes operacionais. Para isto, foram
utilizados dois reatores com diferentes configuragdes do elemento de separagao de
fases, um no modelo convencional (prismas triangulares com uma base aberta —
Figura 8-A) e o outro no modelo Y (constituido por um bragco acoplado ao corpo

cilindrico do reator — Figura 8-B).
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HIPOTESE

v' A configuragdo do separador de fases do reator UASB modelo Y possui
melhor desempenho na captagdo de biogas em relagdo a configuragdo do

separador de fases do reator UASB modelo convencional.
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2. OBJETIVOS
21. Geral

Investigar o efeito da configuracdo do elemento de separagéo de fases na
captacdo de biogas em reatores UASB tratando efluentes de frigorifico industrial,

submetidos as mesmas condi¢gdes operacionais.
2.2. Especificos

i. Analisar caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes e dos efluentes dos
reatores, notadamente com relagdo a temperatura, pH, alcalinidade (e
suas fragdes), matéria organica e solidos suspensos;

i. Comparar as vazdes volumétricas de biogas captadas pelos elementos de
separacao de fases dos reatores;

ii. ldentificar as composi¢cdes das amostras de biogas captado pelos

elementos de separagao de fases dos reatores em estudo.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel €é o conceito definido como
desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades. O
conceito de necessidades vai além das necessidades materiais e inclui valores,
relacionamentos, liberdade de pensar, agir e participar (SHAH, 2008).

No entendimento de Sachs (2008), o desenvolvimento sustentavel esta
estruturado em cinco pilares ou dimensoées, que sio:

a) social: fundamental por motivos tanto intrinsecos quanto instrumentais,
por causa da perspectiva de disfungdo social que paira de forma
ameacadora sobre muitos lugares problematicos do nosso planeta;

b) ambiental: com as suas duas dimensdes (os sistemas de sustentagao
da vida como provedores de recursos e como "recipientes" para a
disposicao de residuos);

c) territorial: diz respeito a distribuicdo espacial dos recursos, populagdes
e das atividades;

d) econbmica: trata-se da viabilidade econdmica, condigdo essencial ao
sucesso do desenvolvimento;

e) politica: a governanga democratica e a liberdade sao valores
instrumentais para o desenvolvimento sustentavel.

Os termos desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade, embora
muitas vezes citados de forma sindnima, possuem significados diferentes. O termo
sustentabilidade tem origem na perspectiva ambiental, decorrente das preocupacgdes
sobre a deterioragdo da ecologia global em interesse do desenvolvimento
econdmico, tendo relagdo com a solugdo da escassez de recursos naturais
vinculados a questdes energéticas (FEIL; SCHREIBER, 2017).

O conceito de desenvolvimento sustentavel se da em meio a debates
construidos historicamente. A jornada de 30 anos de quatro Cupulas Mundiais, de
Estocolmo (1972), Nairdbi (1982), Rio (1992) e Joanesburgo (2000), colocou o
mundo sob aviso de que atingir o desenvolvimento sustentavel no século XXI ndo é

uma opg¢ado, mas um imperativo. No Rio de Janeiro (2012), a Conferéncia das
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Nacdes Unidas sobre desenvolvimento sustentavel (Rio + 20), levou ao
desenvolvimento de um conjunto de objetivos do desenvolvimento sustentavel
(ODS), apresentados na Figura 1, baseados nos objetivos de desenvolvimento do
milénio (ODM), que expiraram em 2015 (GIGLIOTTI; SCHMIDT-TRAUB;
BASTIANONI, 2019).

Figura 1 - Os 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel
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Fonte: Sachs (2019).

Os ODS sdo um conjunto de objetivos acordados globalmente para
acabar com a pobreza, proteger tudo o que torna o planeta habitavel e garantir que
todas as pessoas desfrutem de paz e prosperidade. A Assembleia Geral das Nacgdes
Unidas adotou formalmente em setembro de 2015 a Agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel e o conjunto de 17 ODS com 169 metas associadas.
(MORTON; PENCHEON; BICKLER, 2019).

Na Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC) realizada em 2015, 195 lideres mundiais se reunirdo para criar o Acordo
de Paris, que entrou em vigor em 2016, abordando a necessidade de limitar o
aumento das temperaturas globais. O compromisso ocorre no sentido de manter o
aumento da temperatura média global em bem menos de 2°C acima dos niveis pré-
industriais e de envidar esforgcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria significativamente
0s riscos e os impactos das mudangas climaticas (UNFCCC, 2015).

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada ou Nationally Determined

Contribution (NDC) do Brasil comprometeu-se a diminuir as emissdes de gases de
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efeito estufa (GEE) em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com uma
contribuigdo indicativa subsequente de reduzir as emissdes de GEE em 43% abaixo
dos niveis de 2005, até 2030. Para tal fim, o pais se comprometeu em elevar a
presenca de bioenergia sustentavel na sua matriz energética para aproximadamente
18% até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhées de hectares de florestas, também
atingir uma cota estimada em 45% de energias renovaveis na composi¢cao da matriz
energética em 2030 (BRASIL, 2015b).

Com a aceitagcédo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e
do Acordo de Paris, as mudancgas climaticas devem ser abordadas no contexto do
desenvolvimento sustentavel, sem comprometer os objetivos sociais e econdmicos,
pois estes sdo enquadrados como interconectados e indivisiveis (BOS; GUPTA,
2019).

As mudancgas climaticas estdo diretamente ligadas a emissdo dos gases
efeito estufa (GEE), que embora ocorram naturalmente, as atividades humanas
mudaram suas concentragdes na atmosfera. Esses gases podem contribuir de forma
direta ou indireta para o efeito estufa. Efeitos diretos ocorrem quando o proprio gas
absorve radiagdo. Logo os efeitos indiretos ocorrem quando reagbes quimicas
produzem outros gases de efeito estufa, quando determinado gas influencia a de
vida util atmosférica de outros gases ou quando afeta os processos atmosféricos
que alteram o balango radioativo da terra. Dentre os GEE pode-se destacar o
diéxido de carbono (COz2), o metano (CHa4), o 6xido nitroso (N20) e varias outras
substancias halogenadas contendo fluor (EPA, 2019).

O IPCC desenvolveu o conceito de Potencial de Aquecimento Global ou
Global Warming Potential (GWP) para comparar a capacidade que um gas de efeito
estufa tem em reter o calor na atmosfera em relagao a outro gas. O GWP de um gas
de efeito estufa € definido como a razao da forga radiativa acumulada dentro de um
tempo especifico (horizonte), causado pela emissdo de 1 quilograma de gas, em
relagdo ao gas de referéncia, nessa comparagao, o CO2 é tomado como gas de
referéncia. As emissdes de GEE, portanto, sdo medidas em teragrama de CO:
(TgCOz2) equivalente (IPCC, 2014). Na Tabela 1 sédo listados alguns GEE com os

seus tempos médios de vida na atmosfera e GWP.



23

Tabela 1 — Potencial de aquecimento global em horizonte temporal de 100 anos

GEE Tempo de vida Forgamento radioativo GWP
(anos) (Wm~2 ppb~")
CO2 variado 1,4x10° 1
CH4 12 3,7x104 25
N20 114 3.03x103 298

Fonte: IPCC (2007).

O tratamento de efluentes domésticos e industriais contribui com as
emissbes de CHs4 e N20, quando tratados por via anaerdbia. Esses efluentes
possuem alto teor de matéria organica e, portanto, ttm um alto potencial para
emissdo de CH4. Podem também ser fontes de emissdo de N20, quando este gas é
produzido pela decomposi¢cdo de compostos nitrogenados (ureia, nitrato e proteinas)
presentes nos efluentes encaminhados aos corpos d'agua. A fragdo organica
presente nesses efluentes varia de acordo com os produtos e processos envolvidos
(BRASIL, 2016).

Efluentes originados no abate de bovinos e suinos possuem alto teor de
matéria organica e, portanto, ttm um alto potencial para emissdo de CH4. A matéria
organica biodegradavel presente nesses efluentes € expressa em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO) ou demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
que é o principal fator determinante do potencial de geracdo de metano. Quanto
maior DBO, maior a produgdo de metano. Na Figura 2, é possivel visualizar uma
série historica brasileira referente a estimativa da contribui¢cdo de diferentes setores

industriais para as emissdes de CHa.
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Figura 2 — Contribuicdo de diferentes efluentes industriais para as emissdes
de metano
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Fonte: Brasil (2016).

3.2. Aguas residuarias agroindustriais

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 9800/1987, efluentes de
processo industrial sdo despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de produgdo, as aguas de lavagem
de operagao de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem
poluicao por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial. (ABNT,
1987).

A agroindustria € um dos setores mais produtivos do agronegdcio
brasileiro, gerando impactos socioecondmicos positivos em todo o pais. De acordo
com dados calculados pelo Centro de Estudos Avangcados em Economia Aplicada da
Universidade de S&o Paulo (CEPEA/USP) e da Confederagdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA), em 2017 o agronegdcio equivaleu a 21,58% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional (CEPEA, 2018).

O alto valor nutricional da carne (proteinas, minerais e vitaminas
disponiveis), resulta em uma crescente demanda por produtos animais e,
consequentemente, no aumento gigantesco da geracdo de aguas residuarias de
abatedouros (MOUKAZIS; PELLERA; GIDARAKOS, 2018).
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Conforme Pacheco e Yamanaka (2006), podem-se dividir as unidades de
negocio do setor quanto a abrangéncia dos processos que realizam, da seguinte
forma:

o Abatedouros (ou Matadouros): Realizam o abate dos animais,

produzindo carcagas (carne com 0Ss0s) e visceras comestiveis.
Algumas unidades também fazem a desossa das carcacas e produzem
os chamados “cortes de agcougue”, porém nao industrializam a carne;

o Frigorificos: Podem ser divididos em dois tipos: os que abatem os
animais, separam sua carne, suas visceras e as industrializam,
gerando seus derivados e subprodutos, ou seja, fazem todo o processo
dos abatedouros/matadouros e também industrializam a carne; e
aqueles que nao abatem os animais — compram a carne em carcagas
ou cortes, bem como visceras, dos matadouros.

o Graxarias: Processam subprodutos e/ou residuos dos abatedouros ou
frigorificos e de casas de comercializagado de carnes (agougues), como
sangue, 0sso0s, cascos, chifres, gorduras, aparas de carne, animais ou
suas partes condenadas pela inspecao sanitaria e visceras néao
comestiveis.

Em uma perspectiva global, a industria de processamento de carne utiliza

24% do total de dgua doce consumida pela industria de alimentos e bebidas, e até
29% do consumido pelo setor agricola em todo o mundo (GERBENS-LEENES et al.,
2013; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2012).

Nesse panorama, o incessante aumento da agroindustria expressa a
geragao de elevados volumes de aguas residuarias agroindustriais. Em abatedouros
de bovinos, suinos e mistos (qQue abatem ambas as categorias), esses efluentes sao
gerados durante a lavagem do animal vivo, lavagem da carne apos o abate, lavagem
do chao e de instrumentos sujos de sangue, quando descartadas de forma direta ou
o tratamento aplicado é insuficiente, podem causar sérios impactos ambientais,
alguns irreversiveis. Dentre esses impactos, ressaltam-se o risco a saude humana e
animal, contaminagdo da agua e do solo, a eutrofizagdo de corpos aquaticos, a
resisténcia bacteriana devido a presenca de antibidticos, a ameaca de atividade
estrogénica, dentre outros (CHENG et al., 2019; PEREIRA, 2014).
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Em razéo disso, o estudo das caracteristicas e potencialidades dessas
aguas residuarias, assim como o aprimoramento das tecnologias de tratamento,
objetivando ndo apenas sanar os impactos ambientais gerados pelo tratamento
ineficaz, mas também agregar valor econbémico e gerar receita com esses
substratos, se tornaram crucial para o desenvolvimento sustentavel da sociedade.
Do ponto de vista econdbmico e ambiental muito destes produtos residuais poderiam
ser transformados em subprodutos uteis para consumo humano, alimentos para
animais, industria de ragdes ou fertilizantes (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHVAR,
2015).

Dentre as agroindustrias produtoras de elevados volumes de carga
poluidora, pode-se destacar a agroindustria de processamento de carne
(abatedouro) e de suinocultura.

Em 2018, foram abatidas 31,9 milhées de cabegas de gado em todo o
pais. As projecdes de carnes para o Brasil mostram que esse setor deve apresentar
crescimento nos proximos anos, e a expectativa é que a producado de carne bovina
continue seu rapido crescimento na préxima década. Durante o processo de abate,
cerca de 3 m? de efluente sdo gerados, em média, por bovino abatido. Se tratando
de volume de efluente produzido, estima-se que, em 2018, 95.700.000 m3 de
efluentes foram gerados em abatedouros bovinos no Brasil (BRASIL, 2019; OECD-
FAO, 2018; PEREIRA; PAIVA; SILVA, 2016).

Em 2017, a produgéo Brasileira de carne suina, foi cerca de 3,75 milhdes
de toneladas, fazendo com que o pais ocupasse a quarta posicdo no ranque de
producdo mundial, precedido da China, Unido Europeia e Estados Unidos,
respectivamente. Ha uma estimativa, que em um criatério, diariamente, sdo gerados
9 litros de dejetos por cabeca de suino. (ABPA, 2018; DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998).

As tecnologias anaerdbias tém sido empregadas no tratamento de
diversos tipos de aguas residuarias originarias de algumas industrias representativas
e outras aplicacdes citadas na Tabela 2, sendo um aspecto fundamental a natureza

do lodo ativo presente no reator.
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Tabela 2 — Efluentes de algumas industrias representativas e outras aplicagdes
Industria de alimentos e bebidas

Destilarias de alcool Abatedores e embalagem de carnes
Cervejarias Fabricacao de refrigerantes
Industria de laticinios Produgao de amido

Processamento de alimentos Processamento de agucar
Processamento de peixes Processamento de Vegetais

Processamento de frutas

Outras aplicagées

Industria quimica Lixiviado de aterro
Agua subterranea contaminada Industria farmacéutica
Efluentes domésticos Polpa de celulose e papel

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Segundo Jordao e Pessba (2017), ndo se pode caracterizar de uma unica
forma esgotos industriais, pois estes dependem das caracteristicas proprias de cada
industria, dos produtos fabricados, dos processamentos, das matérias-primas

empregadas.

Tabela 3 — Faixa de variagdo das caracteristicas fisico-quimicas de aguas
residuarias de abatedouros

Parametro Faixa de variacao Valores médios Unidade
pH 4,9-81 6,95 -
Demanda quimica de oxigénio 500 — 15900 4221 mg.L"
Demanda bioquimica de oxigénio 150 — 4635 1209 mg.L"’
Solidos Suspensos 270 — 6400 1164 mg.L"’
Nitrogénio Total 50 — 841 427 mg.L"’
Fosforo Total 25 —-200 50 mg.L"’

Fonte: Adaptado de Bustillo-lecompte e Mehrvar (2015).
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3.3. Digestao anaerodbia

A digestdo anaerdbia é o processo biolégico de degradacdo da matéria
organica, envolvendo processos metabdlicos complexos, que ocorrem em etapas
sequencias com diferentes tipos de microrganismos que convertem a matéria
organica complexa (carboidratos, proteinas e lipidios) em compostos mais simples
como metano (CH4), gas carbdnico (COz2), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (NH3s),
hidrogénio e outros gases trago, principais gases componentes do biogas, além de
novas células bacterianas (lodo anaerdébio) (BRASIL, 2017; BUSTILLO-LECOMPTE;
MEHRVAR, 2015; CHERNICHARO, 2016).

3.3.1. Fundamentos

O processo se da por mecanismos biolégicos e bioquimicos, envolvendo
trés principais grupos de microrganismos estritamente anaerobios: (i) bactérias
fermentativas, acidogénicas; (ii) bactérias sintréficas, acetogénicas; e (iii) arqueias
metanogénicas, atuando de forma sequencial e balanceada. Ha, ainda, um grupo
opcional de bactérias e arqueias sulforedutoras (BRASIL, 2017).

As vantagens inerentes ao processo anaerébio, que € utilizado como
alternativa ao aerobio, no tratamento de aguas residuarias industriais (concentradas)

e domésticas (diluidas), estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens

Desvantagens

v' Menor consumo de energia, usualmente
associado por uma elevatoria de chegada,
isso faz com que o sistema tenha baixo
custo operacional

v Menor produgdo de lodo bioldgico;

v' Eliminagdo da poluicdo do ar pelos gases
de exaustao;

v" Produgdo de metano, gas combustivel de

elevado teor calorifico;

v" Menor volume do reator,
consequentemente menor demanda por
area, reduzindo os custos de implantagao;

v" Menor necessidade de nutrientes;

v' Capacidade de resposta a adigcdo de
substrato apds longos periodos sem
alimentagdo (preservacdo da biomassa),

importante para efluentes sazonais

v' Tolerancia a elevadas cargas organicas;

v' Aplicabilidade em pequena e grande
escala;

v" Processo de pré-tratamento eficaz;

v’ Potencial para baixa pegada de carbono.

Maior periodo de partida para
desenvolvimento da biomassa necessaria

(na auséncia de inoculo adaptado);

Pode requerer adigdo de alcalinizante

Nao possibilita remocédo bioldgica de
nitrogénio, fésforo e patdégenos;

Producdo de efluente com aspecto
desagradavel insuficiente para atender os
padrées ambientais, requerendo alguma
forma de pdés-tratamento;

Muito mais sensivel aos efeitos negativos

da baixa temperatura nas taxas de reagao;

Potencial de geracédo de maus odores e
gases corrosivos, porém controlaveis;

Pode ser mais suscetivel a perturbacoes
decorrentes da presenga de substancias
toéxicas ou variagbes significativas nas
caracteristicas do afluente (Carga orgénica
e hidraulica).

Fonte: Adaptada de Campos (1999), Chernicharo (2016), Metcalf e Eddy (2016).
3.3.2. Mecanismos do processo

O processo de digestdo anaerdbia da matéria organica complexa
transcorre no reator por meio de quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese
e metanogéneses (Figura 3). A hidrélise € a fase em que a matéria organica
particulada (proteinas, carboidratos e lipidios), €& transformada em materiais

dissolvidos mais simples (moléculas menores), podendo atravessar as paredes
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celulares das bactérias fermentativas. A acidogénese é o estagio em que os
compostos organicos soluveis (agucares, aminoacidos, acidos graxos, dentre outros)
sao convertidos em substancias organicas mais simples tais como: acidos organicos
(principalmente acético, propiénico e butirico), alcodis (etanol), cetonas (acetona),
diéxido de carbono e hidrogénio. Na acetogénese ocorre a oxidagdo dos produtos
gerados na acidogénese, em substrato apropriado para o0s microrganismos
metanogénicos (acetato, hidrogénio e dioxido de carbono). Ja a metanogénese € a
etapa final do processo global de conversdo de compostos organicos complexos em
metano, diéxido de carbono e agua, € efetuado pelos microrganismos
metanogénicos. Todavia, quando o reator recebe efluentes contendo sulfatos e
outros compostos sulfurosos, pode-se inserir uma quinta fase no processo, a
sulfetogenese, na qual bactérias redutoras de sulfato competem com as bactérias
acetogénicas e metanogénicas pelos produtos da acidogénese, dessa forma dois
produtos finais passam a ser produzidos: metano (CH3s), através da metanogénese,
e gas sulfidrico (H2S), através da redugdo de sulfato (BATSTONE et al., 2002;
BOTHEJU; BAKKE, 2011; CHERNICHARO, 2016; VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994).

Figura 3 — Sequéncias metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia
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3.3.3. Fatores intervenientes

A digestdo anaerdbia, particularmente no tratamento de esgotos
industriais, € um processo complexo, onde atuam variados grupos de
microrganismos com limitagbes a fatores ambientais (temperatura, pH, acidos
organicos volateis, alcalinidade, a presengca de nutrientes e a substancias
inibidoras), o progresso desse sistema depende do controle balanceado desses
fatores para que ocorra interacdo das bactérias fermentativas com as arqueias
metanogénicas. Uma atencéo especial deve ser dada as metanogénicas por serem

as mais sensiveis no processo.
3.3.3.1. Temperatura

A temperatura € um parametro fisico de grande importadncia em
digestores anaerdbios, uma vez que afeta diretamente na taxa de degradacéo da
matéria organica, na cinética das reagdes metabdlicas, no equilibrio ibnico e na
solubilidade dos substratos, em especial dos lipidios. A operacdao dos reatores
anaerobios em temperaturas variando de 25 a 35°C é, geralmente, preterivel para
possibilitar melhores taxas de degradacdo da matéria organica e um tratamento
mais estavel (METCALF; EDDY, 2016).

Os microrganismos nao dispdem de meios para controle de sua
temperatura interna, a vista disso, a temperatura no interior da célula microbiana é
definida pela temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 2016).

No crescimento microbiano, trés faixas de temperatura podem ser
relacionadas (BATSTONE et al., 2002):

o Faixa psicrofila: entre 4 e aproximadamente 15°C;

o Faixa mesdfila: entre 20 e aproximadamente 40°C;

o Faixa termdfila: entre 45 e 75°C, e acima.

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994) a temperatura ideal para a
digestdo anaerdbia encontra-se na faixa mesdfila, com temperaturas 6timas na
ordem de 30 a 35°C.
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Na Figura 4, é possivel visualizar as trés faixas que podem ser
associadas ao crescimento microbiano na maioria dos processos bioldgicos
(BATSTONE et al., 2002). Nas trés faixas sao referenciados trés valores de
temperatura para caracterizar o crescimento microbiano. As temperaturas maxima e
minima definem os limites da faixa na qual o crescimento é possivel e a temperatura

6tima é aquela na qual o crescimento € maximo.

Figura 4 — Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas
de crescimento das arqueias metanogénicas.
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A producdo de CHs4 pode ocorrer numa faixa bastante ampla de
temperatura (0° a 97°C), entretanto, as arqueias metanogénicas sdo sensiveis a
influéncia da temperatura. A Figura 4 mostra que as espécies termofilicas, chegam a
sua taxa maxima de crescimento (100%) a 60°C, enquanto em condigdes
mesofilicas chegam perto de 50% dessa taxa nas temperaturas entre 32 e 36°C. Nos
limites da faixa mesodfila, abaixo de 28°C e em torno de 40°C, os reatores operam
com menos de 30% da eficiéncia maxima (Brasil, 2017).

De acordo com Santos et al. (2018) existem possibilidades de se
aumentar o desempenho de sistemas de tratamento anaerdbio a baixas
temperaturas: aumentando a massa do lodo, o volume do reator e a eficiéncia de
retencéo do lodo.

Em condi¢cbes psicrofilas, as reagdes bioquimicas empregadas na

digestao anaerdbia ocorrem de forma muito lenta, isto €, a eficiéncia do tratamento é
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baixa. Este consumo de material orgénico reduzido pode ser dado a baixa hidrélise
enzimatica. O desempenho de reatores em baixas temperaturas é limitado pela
hidrolise dos sélidos suspensos (SS) minimizando a eficiéncia de remocgédo da
matéria organica biodegradavel presente no esgoto bruto. Este material em
suspenséo resultara em acumulo de solidos no leito do reator (LEW et al., 2011).

No entanto, o sucesso dos reatores UASB dependem principalmente da
carga organica volumétrica (COV), tempo de detencdo hidraulico (TDH) e
temperaturas operacionais. A temperatura de operacdo pode ser um parametro fixo
com flutuagées menores, mas os principais fatores (COV e TDH) determinam a
quantidade final de hidrolise e metanogénese em um sistema UASB. A carga
organica volumétrica ainda € um desafio para os pesquisadores na hipotese de
produzir a maxima remoc¢&o de demanda bioquimica de oxigénio (DQO) e a alta
produgado de biogas, visto que, elevadas cargas organicas podem acumular acidos
graxos volateis (AGV), algumas vezes, tornando o sistema instavel e resultando no
azedamento do reator (LATIF et al., 2011).

3.3.3.2. pH, alcalinidade e acidos orgéanicos volateis

Estes trés fatores ambientais estdo diretamente relacionados entre si e
devem ser analisados em conjunto, pois o0 controle destes parametros é
imensamente importante para a estabilidade operacional no tratamento anaerébio.

Cabe destacar o pH como inibidor do crescimento das arqueias
metanogénicas, que tem crescimento 6timo ocorrendo em faixa relativamente
estreita de pH, entre 6,6 a 7,4. Sao preferidos valores de pH proximos da
neutralidade, possibilitando uma atividade metanogénica estavel, embora se possa
conseguir estabilidade, na formacado de metano em uma faixa mais ampla de pH,
entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados,
visto que estes podem impedir por completo os microrganismos formadores de
metano (CHERNICHARO, 2016).

Para Metcalf e Eddy (2016) valores de pH iguais ou abaixo de 6,8 ja sado
suficientes para inibir a atividade metanogénica especifica em reatores UASB, no
entanto, considerando que o efluente apresente pH inferior a 6,8; um valor adequado

e estavel do pH pode ser obtido facilmente, devido a predominancia do equilibrio no
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sistema carbdnico (H2CO3; HCO3; CO3%) presente em reatores UASB (CAMPOS,
1999).

Ja nos valores de pH acima de 8,3 existe um indicativo que pode ocorrer
uma desintegragdo grave dos granulos anaerdbios, alterando as caracteristicas
fisicas dos granulos, levando a diminuicdo da densidade, tamanho e conteudo volatil
de sdlidos, levando ao fracasso o processo de digestdao anaerdbia (SANDBERG;
AHRING, 1992).

No tratamento anaerdobio de esgoto, a alcalinidade € resultado da
existéncia de diferentes compostos de origem basica, especialmente, bicarbonatos
(HCOg3"), carbonatos (CaCOs) e hidréxidos (OH"). A relagao da alcalinidade com os
acidos volateis, na digestdo anaerodbia, respalda-se na capacidade da alcalinidade
do sistema em neutralizar os acidos formados no processo e também em tamponar
o pH na eventualidade de acumulo de acidos volateis. A verificagdo continua da
alcalinidade e dos acidos volateis no monitoramento de reatores UASB torna-se téo
relevante quanto a avaliacdo do pH (CHERNICHARO, 2016).

Em aguas residuarias industriais, por causa do alto teor de didxido de
carbono (CO2) em gases produzidos no processo de digestdo anaerdbia (30 a 35%
de CO2), € necessaria uma alcalinidade elevada para propiciar valores de pH
proximos & neutralidade. E comumente encontrada uma alcalinidade na faixa de
3000 a 5000 mg/L de CaCOs (METCALF; EDDY, 2016).

3.3.3.3. Nutrientes

Para um adequado e eficiente processo de digestdo anaerdbia, é
necessario que se tenham disponivel os nutrientes fundamentais ao crescimento
microbiano devem ser fornecidos quantidades balanceadas.

Na maioria dos processos biologicos de tratamento de esgotos, os
macronutrientes nitrogénio (N), enxofre (S) e foésforo (P) sédo importantes
componentes no desenvolvimento dos microrganismos, em especial, na composi¢cao
quimica dos microrganismos metanogénicos. S&o os seguintes nutrientes, em ordem
decrescente de importancia, necessarios a estimulagdo nutricional dos
microrganismos metanogénicos: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel,
molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12 (CHERNICHARO, 2016).
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3.3.3.4. Substancias inibidoras e toxicidade

A digestdo anaerdbica € sensivel a substéncias toxicas, e uma ampla
gama de compostos pode inibir o processo e causar transtornos ou falhas. A inibigao
significa uma diminuicdo reversivel do desempenho dos microrganismos, em
contrapartida toxicidade é irreversivel, requerendo o crescimento de um novo grupo
microbiano. Compostos inibidores e toxicos podem estar presentes no substrato ou
serem liberados no proprio processo.

Alguns compostos que servem como micronutrientes (sodio, calcio,
potassio, magnésio, ferro, cromo, manganés, selénio, iodo, chumbo, molibdénio,
niquel, arsénio) e somente em altas concentragbes, ou em influéncia de outras
condi¢des, tém um efeito toxico. Relativo ao sistema tratamento anaerdbio em
estagdes de tratamento de esgoto, as substancias mais relevantes sdo o oxigénio, o
nitrogénio amoniacal, os compostos sulfurados, os acidos organicos e os metais
pesados (BRASIL, 2017).

A existéncia de compostos toxicos no afluente ndo significa que o
processo de digestdo anaerdbia ndo ocorrera. A presenga de substancias toxicas
inibe as taxas de reagdo metanogénicas, no entanto, com concentragdes elevadas
de lodo e baixa carga organica aplicada, o processo de tratamento pode ser
mantido. A aclimatagdo dos microrganismos a presenca de substancias toxicas em
concentragdes especificas também pode ser utilizada para viabilizar o tratamento
(METCALF; EDDY, 2016).

3.4. Reatores UASB
3.4.1. Caracteristicas gerais

Motivado pelo experimento com filtros anaerdbios para crescimento
aderido de biomassa (meio suporte fixo), no tratamento de efluentes com alta carga
organica, desenvolvidos e publicados por Young e McCarty (1969), pesquisadores
da Universidade de Wageningen, Holanda, no final da década de 1970, liderados
pelo professor Gatze Lettinga, propuseram a substituicdo do meio suporte pela
introdugao, no corpo do reator, na sua parte superior, um sistema de separacéo de
fases (liquida, solida e gasosa), que permite a retengao do lodo em seu interior, este

reator foi denominado de reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo
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(UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Posteriormente foram disseminados em
varios paises de clima quente (LETTINGA, 2014; METCALF; EDDY, 2016).

No Brasil, a disseminagao dos reatores anaerdbios de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB) (tratamento anaerdbio) ganhou forgca com o programa de
pesquisa em saneamento basico (PROSAB), financiado pelo ministério da ciéncia e
tecnologia, pela FINEP CNPQ e pela caixa econémica federal, e desenvolvidas entre
os anos de 1997 e 2007 (CAMPOS, 1999).

Reatores UASB operando em condigdes favoraveis, a eficiéncia de
remocéo da matéria organica (DQO) apresenta valores tipicos na faixa de 60 a 70%.

A producao de metano nesses reatores é fortemente desejavel, dado que,
quanto maior for a taxa de produgédo do mesmo, que varia entre 60 e 85%, maior
sera a eficiéncia de remogao da carga organica aplicada (BRASIL, 2017). Todavia,
para elevada producdo de metano, os subsequentes fatores sao relevantes (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994):

a) natureza do material organico a ser digerido (complexo ou simples);
b) existéncia de fatores ambientais adequados para a digestdo anaerébia

(temperatura, pH, nutrientes, compostos toxicos);

c) tamanho da populacdo bacteriana (eficiéncia de retengdo de lodo no
sistema);

d) intensidade do contato entre o material orgénico afluente e as
populagdes bacterianas (projeto do sistema de tratamento);

e) tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.

Apesar da disseminagdo dessa tecnologia, ainda se faz necessario o
aprimoramento da construgao e operacao de reatores UASB, no que se refere a
perda de solidos no efluente, a acumulagcdo de escuma no separador ftrifasico, a
geracao do biogas e dos gases dissolvidos no efluente, a necessidade de péds
tratamento para remogéo de patdgenos e nutrientes, a remogao de micropoluentes e
de tecnologias que otimizem a recuperacdo energética dos subprodutos gerados
(CHERNICHARO et al., 2015). Com base em alguns desses problemas,
pesquisadores desenvolveram pesquisas objetivando contribuir para o
aprimoramento de reatores UASB:

o Van Haandel et al. (2015) avaliaram se diferentes projetos do

separador de fases tém influéncia importante no desempenho de
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reatores, através da aplicacdo de placas paralelas na zona de
sedimentacdo do reator UASB, acima do separador de fases
convencional de prismas triangulares com uma base aberta. A
investigacdo experimental foi realizada utilizando dois reatores em
escala piloto, tendo os reatores UASB a mesma geometria (volume de
1,2 m3®). O primeiro reator (A) tinha um separador de fases
convencional e o segundo (B) foi equipado com placas paralelas
adicionais, os reatores foram operados sob condicdes idénticas. A
aplicacdo de placas paralelas, em adicdo a um separador de fases
convencional, para formar uma decantagdo de alta taxa mostrou-se
muito eficaz para aumentar a retencdo de lodo. Nesta investigagao,
dobrou a capacidade de tratamento do reator.

Rocha et al. (2017) avaliaram o desempenho de uma configuragéao
modificada de reator UASB com foco na redugdo da velocidade na
passagem para o compartimento de decantacdo, que pode limitar o
retorno do lodo ao fundo do reator. Para tanto, o reator foi projetado
com duas passagens distintas, e seu desempenho foi comparado a um
reator convencional. Os resultados indicaram a maior retencdo de
sélidos no reator modificado, que apresentou menores concentragcoes
de SST no efluente (73-88 mg/L) comparado ao reator convencional
(82-106 mg/L). Além disso, ocorreu uma significativa maior produgao
de metano no reator modificado, devido ao maior tempo de
permanéncia dos sélidos no reator (20-50%). Assim, o reator
apresentou um bom potencial de aplicagcéo sob esse aspecto.

Santos et al. (2018) realizaram uma investigagdo experimental em
reatores UASB do modelo convencional e modelo Y, em escala piloto
para estabelecer os valores das trés fracbes de DQO para diferentes
valores de temperatura e carga organica aplicada. A analise estatistica
mostrou que nao ocorreu diferenga significativa entre as eficiéncias de
remogdo de matéria organica alcancadas pelos reatores. A idade do
lodo, juntamente com a temperatura, foi identificada como a principal
variavel operacional que afeta a eficiéncia do tratamento anaerdbico.
Os resultados mostraram que a eficiéncia de tratamento diminui com a

diminuicdo da temperatura, provavelmente devido a ineficiéncia da
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hidrélise, quando os reatores foram operados em temperaturas
inferiores a 25°C. Foi concluido, que os reatores, tém boa estabilidade
operacional e capacidade de recuperacdo, apdés a aplicacdo de
choques hidraulicos.

Na literatura cientifica internacional s&o encontrados trabalhos
relacionados a aplicacdo de reatores UASB no tratamento de diversos efluentes
industriais em escala real, piloto ou laboratorial. Algumas destas pesquisas podem
ser citadas, como:

o Intanoo et al. (2014) estudaram a aplicagao de reatores UASB em dois
estagios buscando a obtencdo de hidrogénio no primeiro reator e de
metano no segundo reator a partir dos efluentes liquidos da produgao
de mandioca. O objetivo foi avaliar a otimizagcdo do reator quando
realizado o reciclo do efluente do UASB produtor de metano a uma
razdo constante de 1:1 para o UASB produtor de hidrogénio. A
operagao de reciclo minimizou o uso de NaOH para controle de pH no
reator UASB produtor de hidrogénio.

o Lu et al. (2015) avaliaram o desempenho de um reator UASB em
escala de laboratério no tratamento de aguas residuais de amido, a
investigacao foi realizada sob diferentes tempos de detengédo hidraulica
(TDH). O start-up bem-sucedido foi alcancado apos 15 dias de
operagao. O TDH ideal foi de 6 h com taxa de carga organica de 4
gDQO/L.d na concentragao de DQO (1000 mg/L), atingindo 81,1-98,7%
de remocéo total de DQO, com taxa de producao de metano de 0,33
LCH4/gDQOremovida.

o Artsupho et al. (2016) com o objetivo de aumentar o rendimento de
biogas e melhorar a eficiéncia do reator UASB, aumentaram a
temperatura afluente através da mistura do condensado das caldeiras
com as aguas residuais da industria agucareira, para manter uma faixa
de temperatura variando de 29 a 40°C, visto que, no inverno da
Tailandia as temperaturas sao inferiores a 20°C. A eficiéncia de
remogao de DQO foi de 92%, na faixa de temperatura entre 29 a 40°C.
A produgdo maxima de metano foi de 0,38 m3CHs/kgDQO, na

temperatura de 39,15°C. A pesquisa concluiu que a producdo de
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metano é reduzida quando a temperatura operacional € superior a
40°C.

o Ferraz Junior et al. (2016) avaliaram o desempenho de reatores
termofilicos metanogénicos, de operagdao continua, em um e dois
estagios no tratamento de vinhoto (efluentes industriais da produgao de
etanol). Ao final da pesquisa concluiu que a operagédo em dois estagios
levou a uma produgao de metano em torno de 25% maior em relagéo a
operagao em um estagio.

o Kumari et al. (2018) utilizaram o lodo de esgoto e o esterco de vaca
como residuos primarios, juntamente com os residuos de cozinha,
residuos de quintal, residuos florais e residuos de leite como co-
substrato para a digestdo anaerdbica. Misturas com uma razéo de 1:2
alimentaram um UASB, em uma faixa mesofilica de temperatura por
um periodo de 20 dias. Obteve como resultado uma porcentagem de
eficiéncia de remocado de DQO apds 20 dias de 76 a 86% e taxa
maxima de producao de biogas de 4500 ml/d.

o Del Nery et al. (2018) operaram um reator UASB de 120 Litros para
producao de biogas a partir da degradagdo anaerébia da vinhaga. O
reator foi operado por 700 dias usando uma taxa de recirculagao de 1:3
com cargas organicas variando de 0,5 a 32,4 kgDQO/m3.d. O reator
demonstrou um desempenho estavel em todas as cargas organicas
aplicadas. As eficiéncias de remogao de DQO ao longo do experimento
foram de 87,5 £+ 53 e 90,5 £+ 3,6% para DQO bruta e soluvel,
respectivamente. Os acidos volateis totais variaram de 59 mg/L a 585
mg/L. O teor de metano no biogas foi de 68,8 + 7,14%. A produtividade
do metano atingiu o valor mais alto de 8,059 LCH4/L.d em 32,27
kgDQO/m3.d.

Em pesquisa mais refinada, nos repositérios internacionais, foram
encontrados alguns trabalhos que utilizaram reatores UASB, seja em sua
configuragado convencional, seja em outras configuragdes, no tratamento de aguas
residuarias de abatedouros de bovinos, suinos, aves ou mistos:

o Batstone et al. (2000) ao modelar a digestdo anaerdbia em um reator

anaerobico hibrido de dois estagios, em grande escala, para
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tratamento de efluentes de matadouros de suinos obtiveram eficiéncias
de remocgao de DQO variando na faixa de 70 a 85%.

Caixeta, Cammarota e Xavier (2002) estudaram um reator UASB
envolvido por uma manta térmica tornando a temperatura constante em
35°C. Este reator era equipado com uma configuragdo nao
convencional do sistema de separagdo de fases, tratando &aguas
residuarias de abatedouro. O afluente bruto foi caracterizado em
termos de pH (6,3-6,6), demanda quimica de oxigénio (2000-6000
mgO2/L) e demanda bioquimica de oxigénio (1300-2300 mgO2/L). A
remogao de DQO variou de 77% a 91%, enquanto a remogao de DBO
foi de 95%.

Rajakumar e Meenambal (2008) realizaram um estudo comparativo
sobre o desempenho inicial de um reator UASB hibrido (HUASB) com
um filtro anaerdbio tratando aguas residuarias de abatedouro de aves a
uma carga organica aplicada de 0,77 kgDQO/m3.d. O reator HUASB
apresentou eficiéncia de remogao de DQO total e DQO soluvel de 80 e
86%, respectivamente, a um TDH de 10 horas, enquanto que o filtro
anaerobio mostrou eficiéncia de remogao de 70% DQO total e 79% de
DQO soluvel, revelando que o HUASB tem eficiéncia muito boa e
menor tempo de partida em comparagao ao filtro anaerdbio para o
tratamento de aguas residuarias provenientes de abatedouro de aves.
Rajakumar et al. (2012) investigaram o desempenho de um reator
anaerobio de lodo hibrido (HUASB) de 5,4 litros no tratamento de
aguas residuais de matadouros de aves sob condigbes mesofilicas.
Apos a partida, o reator foi carregado até a carga organica volumétrica
de 19 kgDQO/m3.d e alcangou eficiéncias de remogéo de DQO total e
DQO soluvel variando de 70 a 86% e 80 a 92%, respectivamente.
Loganath e Mazumder (2018) ao estudarem o desempenho de um
reator anaerdbio de fluxo ascendente e lodo hibrido (HUASBR),
diferindo do tradicional apenas por apresentar um meio suporte de
polipropileno como superficie de crescimento bacteriano, tratando
aguas residuarias de abatedouro. Mostrou que a concentragao de DQO

no esgoto afluente variou na faixa de 1750 a 5920 mgO2/L, refletida na
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concentracao do efluente tratado que variou na faixa de 950 a 720
mgO2/L, mostrando uma eficiéncia de remocao de 44 a 89%, indicando

satisfatéria remogao de matéria organica.
3.4.2. Principios de funcionamento

A partida ou start up em reatores anaerdbios pode suceder de trés
maneiras: com inéculo adaptado ao efluente, o que promove uma partida rapida e
eficiente; com inéculo ndo adaptado, o que requer um periodo de adaptacio
(aclimatagcado) dos microrganismos; ou sem utilizagcdo de indculo, considerada a
forma mais inadequada, pois nessas condigdes, o crescimento e a adaptacdo dos
microrganismos sao ainda mais morosos, podendo demorar de 4 a 6 meses
(CHERNICHARO; BORGES, 1996).

Além disto, vale salientar que, mesmo quando se decide por realizar a
inoculagéo do reator, com um in6culo adaptado ou ndo, esse processo deve seguir
uma série de procedimentos e monitoramentos de parametros, além de uma rotina
operacional apropriada, com interesse de garantir éxito no desempenho dos reatores
(CHERNICHARO, 2016).

Esgotos domésticos e industriais submetidos a tratamento anaerébio por
reatores UASB, necessitam de uma etapa prévia de tratamento preliminar,
objetivando a remogao de sodlidos e areia, através de unidades compostas por
grades, peneiras e desarenadores.

Seu processo consiste, conforme ilustra a Figura 5, na entrada do esgoto
afluente pelo fundo do reator e em sua passagem, em fluxo ascendente, pela zona
de digestdo (composta por um leito do lodo denso com capacidade elevada de
sedimentabilidade e elevada atividade), onde ocorre a digestdo anaerdbia,
favorecida pelo contato e mistura do substrato (material organico afluente) com a
biomassa (lodo), resultando na produgéo de biogas e no crescimento da camada de
lodo. A trajetdria ascendente do liquido e do biogas assegura o maximo contato
entre o material organico afluente (substrato) e a biomassa, dispensando a
necessidade de agitacdo mecanica. Acima do leito do lodo, encontra-se uma zona
de lodo mais dispersa, denominada manta de lodo, composta por microrganismos,
que formam flocos suspensos ou granulos densos. O efeito da floculacdo da

biomassa resulta em caracteristicas favoraveis a sedimentacdo e concede sua
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permanéncia no reator com tempo de retencdo celular elevado para estabilizar a
biomassa formada (BRASIL, 2017; CHERNICHARO, 2016; VAN HAANDEL,;
LETTINGA, 1994).

Apos da digestdo anaerdbia dos compostos organicos, os trés produtos
(efluente tratado, biogas e biomassa gerada) devem ser separados, por um
mecanismo de separacgao de fases, onde os gases formados pelo processo (biogas)
vao para o compartimento de saida de gases, liberado na superficie da massa
liquida. Ja os efluentes tratados, sem os gases dissolvidos, sdo encaminhados para
uma camara de sedimentacdo, onde o lodo mais pesado é removido da massa
liguida e retorna ao compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves
s&o perdidas junto do efluente final (CHERNICHARO, 2016).

Figura 5 — Diagrama esquematico de reator UASB
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Fonte: Chernicharo (2016).
3.5. Biogas

No tratamento anaerdbio de aguas residuarias domésticas e industriais, o
biogas consiste em uma mistura de gases produzidos durante o processo de
digestdo anaerdbia, e sua composicdo varia de acordo com a estabilidade
operacional da unidade de tratamento, bem como, da origem do substrato. O biogas
com um teor de metano superior a 45% ¢é inflamavel (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008).

Em reatores UASB tratando derivados de lodo de esgoto, esterco bovino

e da agroindustria, o biogas geralmente é constituido por metano (53 a 70%),
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diéxido de carbono (30 a 47%), vapor d’agua (5 a 10%), nitrogénio (0 a 3%), e em
menor volume, o biogas ainda apresenta quantidades de sulfeto de hidrogénio (0 -
10,000 ppm) e outros gases tragco (MUNOZ et al., 2015).

O metano (CH4) é um gas inflamavel, incolor, inodoro e com elevado
poder calorifico, passivel de recuperacdo e aproveitamento energético. Sua
molécula é tetraédrica e apolar, de pouca solubilidade em &gua. E o mais simples
dos hidrocarbonetos e tem alto valor combustivel. Produto final da degradacao da
mateéria organica, encontrados em pequenas concentragées nos esgotos, devido a
sensibilidade que os microrganismos produtores tem a pequenas quantidades de
oxigénio. Porém ocasionalmente, como resultado de digestdo anaerdbia de soélidos
acumulados no fundo das tubulagdes de esgotos, o metano é produzido (METCALF,;
EDDY, 2016).

A menor concentragdo de didéxido de carbono (COz2) indica que a maior
parte desse composto permanece no efluente como ions de bicarbonato, por conta
de sua elevada solubilidade, associada a elevadas cargas hidraulicas normalmente
aplicadas aos reatores UASB (CHERNICHARO et al., 2015).

A elevada ou baixa concentracdo nitrogénio presente no biogas é
proveniente de suas fragdes dissolvidas no esgoto bruto, que, no interior do reator
anaerobio, se desprende da fase liquida devido ao declinio da presséao parcial de N2
atmosférico (NOYOLA et al., 2006).

O sulfeto de hidrogénio (H2S) é formado pela digestdo anaerdbia de
substratos organicos que contém enxofre ou pela reducdo de sulfetos e sulfatos
minerais. Apesar de encontrado em reduzidas concentragdes no biogas, o sulfeto de
hidrogénio (H2S), também conhecido por gas sulfidrico, € digno de cuidado especial
devido a capacidade eminente de corrosdo e outras propriedades que causam odor
e problemas ocupacionais. O gas sulfidrico apresenta baixo limiar de detecgao
humana (0,00007 ppm e 1,4 ppm) e odor caracteristico de ovo podre, contudo,
outros compostos volateis, como indol, escatol e mercaptanas, também podem
causar odores ofensivos (METCALF; EDDY, 2016).

Munoz et al. (2015) em sua revisdo sobre o estado da arte das
tecnologias fisicas, quimicas e biolégicas para a modernizacdo do biogas,
demostram processos de purificagdo do biogas em relagdo a seus contaminantes

(CO2, H2S, H20, N2, O2, metil, siloxanos e halocarbonetos).
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No biogas estado presentes alguns dos gases dominantes do efeito estufa,
em 2018, a média global anual da concentracado de CO2 na superficie da Terra foi de
407,4 £ 0,1 ppm, o mais alto do registro instrumental moderno e em registros do
nucleo de gelo que remonta 800.000 anos. Isto demonstra a alta necessidade do
aproveitamento desse gas, minimizando a emissdo do mesmo para a atmosfera
(BLUNDEN; ARNDT, 2019).

No contexto dos objetivos desenvolvimento sustentavel (ODS), o
aproveitamento energético do biogas formado em reatores UASB pode contribuir
para diversificar a matriz energética global com energias renovaveis, atingindo o
ODS-7, que tem como premissa, assegurar o acesso confiavel, sustentavel,
moderno e a prego acessivel a energia para todas e todos. Economicamente,
investimentos em biogas como fonte combustivel para geragdo de energia elétrica e
de calor sao viaveis devido a apropriagao de receitas oriundas da venda da energia
elétrica, bem como, do uso na propria unidade de tratamento.

Em relacdo aos impactos ambientais podem-se citar varios aspectos
relacionados a produgéo de biogas: a diminuicdo de emissdes de gases de efeito
estufa, que pode ocorrer pela reducdo da emissdo de dioxido de carbono pela
substituicdo dos combustiveis fosseis ou reducao da emissao de Oxido nitroso e
metano, os quais sao liberados quando se tem um tratamento inadequado e nao
controlado de efluentes e residuos (BRASIL, 2015a).

Ante a exposto, em trés setores, o uso da tecnologia anaerodbia para a
reciclagem de residuos organicos € especialmente vantajoso: no tratamento de
aguas residuais domésticas e industriais, na agricultura/agroindustria e no

gerenciamento dos residuos sélidos urbanos.
3.6. Critérios e parametros de projeto de reatores UASB

Um satisfatério projeto de reator UASB costuma obter um efluente com
eficiéncia média de 65% de remogao de demanda quimica de oxigénio (DBO), e de
70% de remogéo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (JORDAO; PESSOA,
2017).

Um dos aspectos mais relevantes e importantes dos reatores UASB, é sua

capacidade em desenvolver e de manter um lodo com alta atividade e de 6tima
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sedimentabilidade. Para esse fim, algumas medidas precisam ser observadas nas
etapas de projeto, construcao e operacdo (CHERNICHARO, 2016).

No tratamento de esgoto em reatores de alta taxa, se faz necessaria uma
etapa de tratamento preliminar (grades e caixa de areia), indicadas para remogao de
sélidos grosseiros (garrafas, panos, latas) e solidos inorgénicos sedimentaveis
(areias, silte e argila), essa etapa ¢é vital para a estabilidade operacional do sistema
de tratamento, pois sem ela em um curto tempo os solidos se acumulariam no
interior do reator ocupando a maior parte do volume.

Em se tratando de efluentes oriundos de frigorificos industriais, devido esse
efluente apresentar consideraveis concentragdes de Oleos e graxas, existe a
necessidade de implantagdo de uma unidade para remog¢ao de gorduras, objetiva-
se, com isso, a reducao de formacdo de escuma no reator, tanto no interior do
coletor de gases, quanto no decantador.

Para o dimensionamento de um reator UASB €& necessario seguir
algumas recomendacgdes listadas na norma NBR 12209/2011, que dispde sobre a
“‘Elaboracao de projetos hidraulicos-sanitarios de estagcbes de tratamento de esgoto
sanitario”, ou mesmo seguir a literatura académica, com a finalidade em obter
resultados favoraveis a respeito da eficiéncia de tratamento, estabilidade operacional
e qualidade do lodo (ABNT, 2011).

3.6.1. Carga hidraulica volumétrica e tempo de detencao hidraulica

A carga hidraulica volumétrica (CHV) é o volume de esgotos aplicados
diariamente no reator por unidade de seu volume. Ela equivale ao inverso do tempo

detencéao/retengao/residéncia hidraulica (TDH), conforme descrito na Equagao 01:
= — (01)

na qual V corresponde ao volume total do reator (m3) e Q a vazio (m?d). Portanto a

CHV expressa em m3/m3.d é dada pela Equacéo 02:
- _ (02)

ou seja:
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A literatura determina que, a carga hidraulica volumétrica ndo deve
ultrapassar o valor de 5,0 m3/m3.d, equivalente a um tempo de detencgéo hidraulica
minimo de 4,8 horas (=1/5 x 24 horas) (CHERNICHARO, 2016).

Reatores UASB com TDH muito baixos, resultam em velocidades
ascendentes de fluxo muito altas, resultando no arraste do lodo junto do efluente,
diminui¢cdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e redugéo da eficiéncia
(JORDAO; PESSOA, 2017). Na Tabela 5, estdo apresentadas algumas diretrizes
para o estabelecimento dos TDHs em projetos de reatores UASB, tratando esgotos
domeésticos.

Tabela 5 — Tempos de detencgéo hidraulica para projeto de reatores UASB

Temperatura do esgoto (°C) Tempo de detencéo hidraulica (h)
Para Qmedia Para Qmaxima
15a 18 >10,0 27,0
18 a 22 28,0 25,5
22a25 27,0 >45
> 25 26,0 24,0

Fonte: Chernicharo (2016).
3.6.2. Carga organica volumétrica

Define-se carga orgéanica volumétrica (COV) como sendo a massa de

mateéria organica aplicada no reator, por dia, por unidade de volume do mesmo:
= — (04)

sendo que COV corresponde a carga organica volumétrica (kgDQO/m?3.d), Q a vazao
(m3/d), S a concentragdo de substrato afluente (kgDQO/m3) ou (kgDBO/m3) e V o
volume total do reator (m3).

Dessa forma, conhecendo a vazdo e a concentragdo do esgoto a
montante, a COV também pode ser parametro de dimensionamento do volume do

reator, calculado através da Equacao 05:
= —— (05)

Aguas residuarias de origem industrial tendem a ter elevada concentracéo
de matéria organica, a literatura especializada relata cargas organicas
extremamente elevadas aplicadas com sucesso em instalagdes piloto (da ordem de

45 kgDQO/md.d), embora as cargas organicas tipicamente adotadas do
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dimensionamento de reatores UASB tem sido, via de regra, inferiores a 15
kgDQO/m3.d. Para tais efluentes, a COV a ser aplicada é que define o volume do
reator. Tipicamente a faixa de carga organica volumétrica se acha entre 2,5 e 3,5
kgDQO/m3.d no caso de efluentes domésticos, podendo atingir valores 10 vezes
superior no caso de esgotos industriais (CHERNICHARO, 2016).

3.6.3. Carga biolégica

A carga bioldgica ou carga de lodo € a relagao (alimento/microrganismo),
refere-se a quantidade de matéria organica aplicada diretamente ao reator, por

unidade de lodo presente no mesmo.
= — (06)

onde CB corresponde a carga biolégica (kgDQO/kgSTV.d), Q a vazao (m3d), S a
concentragédo de substrato afluente (kgDQO/m3) ou (kgDBO/m3®) e M a massa de
microrganismos presentes no reator (kgSTV).

Recomenda-se que a carga bioldgica seja determinada através de testes
de atividade metanogénica especifica (AME), que € usado para analisar o
comportamento da biomassa e avaliar a capacidade das arqueas metanogénicas em
converter substrato orgénico em metano e gas carbénico. Na impossibilidade destes
testes, aconselha-se a faixa de 0,05 a 0,15 kgDQO/kgSTV.d na etapa de partida do
reator (CHERNICHARO, 2016).

Arruda (2004), submeteu o lodo de um reator UASB tratando efluentes de
matadouro por 460 dias ao teste de atividade metanogénica especifica (AME) e
obteve resultado de 0,196 kgDQO/kgSTV.d.

3.6.4. Velocidade superficial do fluxo

A velocidade superficial ou ascensional do fluxo € um parametro que
deve ser definido de forma criteriosa, pois assegura a melhor interacdo entre o
esgoto e o lodo, mantém o TDH do projeto e reduz as possibilidades de curto-
circuito no reator. E calculada a partir da relagéo entre a vazao afluente e a sess&o

transversal do reator, mostrado na Equacgéo 07:

= _ (07)
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onde v corresponde a velocidade superficial ou ascensional do fluxo (m/h), Q a

vazdo (m3h) e A a area da sessao transversal do reator (m?).

A Equacédo 08 apresenta uma relagdo entre a velocidade ascensional do

fluxo, a altura do reator H (m) e o tempo de detengao hidraulica.

= = (08)

onde H corresponde a altura do reator (m) e V ao volume total do reator (m3).
3.6.5. Avaliacao da producgao de biogas

O esquema da conversao da demanda quimica de oxigénio (DQO) é

mostrado de forma simplificada, na Figura 6:

Figura 6 — Balango esquematico de DQO, ao longo da digestao anaerdbia
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Fonte: Chernicharo (2016).

O estudo aprofundado do balango da DQO na digestdo anaerdbia é
fundamental para a determinagcdo dos parametros importantes na operacao de
sistemas anaerobios, do mesmo modo que, viabilizam a possibilidade de abandonar
par@metros empiricos no dimensionamento, desenvolvendo parametros mais
coerentes com a especificidade que cada tipo de tratamento requer.

A avaliacado da producao de biogas pode ser feita a partir da estimativa da
carga de DQO afluente ao reator que é convertida em gas metano (CHERNICHARO,
2016), conforme a Equacgao 09.

= (=)= (09)
onde, DQO  corresponde a carga de DQO convertida em metano (kgDQO /d), Q

a vazao do esgoto afluente (m3/d), S a concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m?3);
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S: concentragdo de DQO efluente (kgDQO/m3), Y o coeficiente de produgdo de
solidos no sistema, em termos de DQO (0,11 a 0,23 kgDQO10do/kgDQOapl).
A conversdo da massa de metano (kgDQO /d) em produgéo volumétrica

(m3CHa/d) pode ser feita utilizando-se as equagoes 10 e 11:

SO 10

na qual Qch4 corresponde a produgio volumétrica de metano (m3/d) e f(T) ao fator

de corregdo para a temperatura operacional do reator (°C) (kgDQO/m?3).

():W (11)

onde P corresponde a pressao atmosférica (1 atm), Kpoco a um mol de CH4 (64
gDQO/MOL), R a constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K) e T a temperatura

operacional do reator (°C).

Uma vez calculada a producao tedrica de metano (CHa4), é possivel
estimar a producgao total de biogas, a partir do teor esperado de metano neste, de

acordo com a Equacgéo 12.
a8 = —— (12)

onde Quiogss corresponde a produgéo volumétrica do biogas (m3/d), QcHs a produgio

volumétrica de metano (m3/d) e Cch4 a concentragdo de metano no biogas.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa possui uma abordagem hipotético-dedutiva, em que as
hipoteses serao verificadas através de métodos experimentais e estatisticos, com
nivel exploratério, descritivo e explicativo considerando-se que o estudo propiciara
um olhar abrangente do problema investigado e a identificagédo de variaveis com
aplicagao pratica, visando a interferéncia na propria realidade.

A proposta consiste no monitoramento do desempenho de dois diferentes
tipos de elementos de separagao de fases (um do modelo convencional e outro do
modelo Y) na captagcado de biogas produzido em reatores UASB tratando aguas

residuarias de frigorifico industrial.
4.1. Local de implantagao da pesquisa

O sistema experimental foi instalado em uma area selecionada no Centro
de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Federal do Cariri (UFCA), Cidade

de Juazeiro do Norte — Ceara, Regiao Nordeste do Brasil (Figura 7).

Figura 7 — Localizag&o do sistema experimental
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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4.2. Aparato experimental

Esta pesquisa foi desenvolvida em dois reatores anaerdbios de fluxo
ascendente com manta de lodo, reatores UASB, em escala piloto, um com a
configuragado convencional e outro com a configuragao do tipo Y. As configuragdes
diferem para que se possa fazer um comparativo entre as estabilidades e os
desempenhos operacionais dos dois modelos, que foram operados de maneira
idéntica (com mesma vazéo e sem descarga intencional de lodo).

Os referidos reatores foram feitos em tubos de policloreto de vinila (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 € formado por trés regides: a base localizada na parte inferior
(zona de digestao), a intermediaria (manta de lodo) e a de separacgéo trifasica (zona
de decantacgédo), situada na parte superior. Imediatamente abaixo das aberturas do
separador trifasico encontra-se um defletor de gases, como mostra a Figura 8-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
6). Este reator ainda possui um corpo cilindrico (brago do reator), formando um
angulo de 45° com a parte vertical do reator. O ponto onde o brago é conectado 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 digestao), a parte
superior onde é coletado o biogas (zona de separagdo do gas) e a parte lateral
(brago do reator) onde ocorre a separagao liquido - sélido (zona de sedimentacgao)
por meio da descarga do efluente em sua extremidade livre, conforme mostra a
Figura 8-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.
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Figura 8 — Dimensdes do reator convencional (A) e do reator modelo Y (B)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Tabela 6 - Dimensdes dos reatores com a configuragao
convencional (R1) e do tipo Y (R2)
Variaveis R1 R2
Altura (m) 1,37 1,36
Volume (m3) 0,024 0,028*
Area da base (m?2) 0,018 0,018

* No calculo do volume do reator modelo Y (R2) € somado o volume do brago.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

43. Alimentagao do sistema

O efluente industrial utilizado durante a pesquisa foi coletado no

Frigorifico Industrial do Cariri, Localizado na Avenida Paulo Maia, n°® 2000, Municipio
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de Juazeiro do Norte — CE, limitado entra as coordenadas geograficas com latitude
igual a 7°13’14.58” S e longitude igual a 39°20'48.97" O.

A agroindustria frigorifica efetua o abate de bovinos e suinos, processa os
subprodutos, possui unidades de graxaria e triparia. Funcionando 3 (trés) dias por
semana, 6 (seis) horas por dia. Possui capacidade de abate diario para 200 bovinos
e 120 suinos. O efluente gerado € uma mistura do banho dos animais, da lavagem
dos currais e pocilgas, da sala do abate, da triparia e bucharia, do preparo das
carcacas e dos subprodutos.

A captacdo da agua residuaria gerada no frigorifico foi feita no tanque de
reservacao, onde se acumulava o efluente dos 03 dias de abate. Foram coletados
100 litros, acondicionados em 05 recipientes com capacidade para 20 litros (FIGURA
9), que, apo6s preenchidos, foram transportados para o sistema experimental
montado Universidade Federal do Cariri.

No sistema experimental de tratamento de efluentes da UFCA, ilustrado
nas Figuras 10 e 11, o efluente do frigorifico foi armazenado em um tanque de
reservagcao com capacidade para 500 litros, instalado a 1 m de altura acima dos
reatores. Posteriormente o efluente fluia, por acdo da gravidade, para reservatérios
com capacidade para 20 litros (tanques de equalizag&o), nos quais foram instaladas
boias de nivel mecanicas para controlar a dispersdo de liquidos no interior dos
mesmos, mantendo-os sempre cheios. Dos tanques de equalizacéo, instalados a 0,5
m de altura acima dos reatores, os efluentes do frigorifico, também pela a¢do da
gravidade, e com vazbes constantes, foram conduzidos até os reatores UASB por
meio de dispositivos de entrada (tubos de 4" de didmetro). Estes dispositivos
langcavam 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 9 — Coleta da agua residuaria
no frigorifico industrial
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Fonte: Autor (2020).

Figura 10 — Representagdo esquematica do sistema
experimental
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Figura 11 — Representacdo real do sistema
experimental

Fonte: Autor (2020).

4.4, Partida dos reatores

O lodo utilizado para a inoculagéao dos reatores foi cedido pela Companhia
de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) e foi retirado de um reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB que operava em condigdes
mesofilas no tratamento de esgoto sanitario. Este lodo anaerdbio ativo apresentava
concentragdes de solidos totais e sdlidos totais volateis de 44,2 g/L e 29,1 g/L,
respectivamente, bem como relagcdo STV/ST média foi 0,66, qualificando o lodo
como inoculo com aproximadamente 66% de fragdo organica (microrganismos).
Apoés a caracterizagao, o lodo foi aclimatado nos reatores. A inoculagao foi realizada
com o volume de 2 kg de lodo para cada reator, aproximadamente 10% do volume

dos reatores, totalizando 4 kg de lodo.
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A estimativa do volume de lodo de inoculo necessario a partida dos
reatores foi calculada conforme as recomendagdes de Campos (1999). Os reatores
foram operados a temperatura ambiente, com média de 29,7°C e com tempo de

detencédo hidraulica de 6,5 e 7,5 horas nos reatores R1 e R2, respectivamente.
4.5. Coleta e monitoramento dos efluentes liquidos

A coleta do esgoto afluente aos reatores foi realizada no tanque de
equalizagao (Figura 12). No R1, a coleta do efluente foi realizada através de uma
canaleta com vertedores triangulares localizada na parte superior (Figura 13), ja no
R2 a coleta foi realizada na extremidade livre onde ocorria a descarga do efluente
(Figura 14).

Figura 12 — Tanque de equalizagdo (afluente

Fonte: Autor (2019).
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Figura 13 — Canaleta com vertedores
triangulares (R1)

Fonte: Autor (2020).

Figura 14 — Extremidade livre onde ocorre a
descarga do efluente (R2)

Fonte: Autor (2020).

O monitoramento dos reatores UASB foi realizado no periodo de fevereiro
a agosto de 2019, sempre entre as 13h00 e 14h00, perfazendo um total de 17
coletas, de forma a avaliar a desempenho operacional de cada reator.

A estratégia de monitoramento seguiu as diretrizes sugeridas por
Chernicharo (2016), cujos parametros analisados, pontos, frequéncia de
amostragem e metodologias utilizadas em cada andlise estdo apresentadas na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros analisados durante o monitoramento dos reatores UASB

estudados nesta pesquisa

Parametros Unidade Metodologia Amostragem | Frequéncia
Eficiéncia de tratamento
Solidos suspensos Totais mall Gravimétrico Afluente semanal
(SST) 9 2540-D Efluente
Demanda quimica de oxigénio ——— Refluxagdo fechada Afluente semanal
(DQO) She 5220-C Efluente
Demanda Bioquimica de mgOsL (I)r:jggsi) agi:sii:v?éz- Afluente semanal
Oxigénio (DBO) 4500-0 G Efluente
. - S Variagao do Separador de
3
Vazao Volumétrica de biogas Nm3/d deslocamento fases semanal
Estabilidade operacional
Termdmetro com Afluente
Temperatura (T) °C filamento de mercurio Efluent semanal
2550-A uente
- A Eletrométrico Afluente
Potencial hidrogenidnico (pH) - 4500-B Efluente semanal
Acidos graxos volateis (AGV) mgHAc/L Tltu_laggo_ Afluente semanal
potenciométrica Efluente
Alcalinidade total (AT) mgCaCOs/L Tltu_lagqo_ Afluente semanal
potenciométrica Efluente
Alcalinidade por acidos Titulagédo Afluente
volateis (AAV) mgCaCOs/L potenciométrica Efluente semanal
Alcalinidade de bicarbonato Titulagédo Afluente
(AB) mgCaCOa/L potenciométrica Efluente semanal
Composicao do biogas %(CH4 - CO2) | Diferenga de volume Sep?:;\ggr de semanal
Quantidade do lodo
. . Gravimétrico Afluente
Sélidos totais (ST) mg/L 2540-B Efluente semanal
. . . Gravimétrico Afluente
Solidos volateis totais (SVT) mg/L 2540-E Efluente semanal

Fonte: Adaptada de Chernicharo (2016).

Os parametros de temperatura e pH foram determinados in loco, e os

demais foram realizados no Laboratério de Saneamento (LASAN) da Universidade

Federal do Cariri (UFCA) — Campus Juazeiro do Norte.

As analises de acidos graxos volateis, de alcalinidade total e de suas

fragbes (alcalinidade devido aos acidos volateis e alcalinidade de bicarbonato),

foram determinadas pelo método de Kapp (1984), descrito por Buchauer (1998). A

composi¢cao do biogas foi verificada através do kit desenvolvido pela Embrapa

Suinos e Aves - ALFAKI, a produgdo de biogas foi determinada pelo método de

Aquino et al. (2007). As preparagdes das amostras e as demais analises seguiram
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as metodologias propostas em Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA et al., 2012).

Tabela 8 — Condi¢gbes operacionais dos reatores R1 e R2 em fungdo das cargas
organicas volumétricas

Valores médios

Parametros
R1 R2

Carga organica volumétrica

(kgDQO/m?.d) 6.5 84 56 72
Vazao afluente (m3/h) 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037

Tempo de funmo(r;la;mento do reator o4 24 24 24
Tempo de detengédo hidraulica (h) 6,5 6,5 7,5 7,5

Carga hidraulica volumétrica
(m¥m3.d) 3,7 3,7 3,2 3,2
Carga biologica (kg DQO/kgSTV.d) 0,2 0,4 0,2 0,4
Velocidade as(crﬁ/nhs;lonal do fluido 0,21 0,21 0.21 0,21

Fonte: Autor (2020).

4.6. Coleta e monitoramento da vazao volumétrica e da composicao de

biogas

Para coleta e determinacdo da vazao volumétrica do biogas, utilizou-se a
versao do frasco Mariotte, apresentado na Figura 15. 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
tubulacdo 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 variagdes dos deslocamentos dos liquidos contidos nos
Mariottes, ou seja, os volumes de agua expulsos dos Mariottes corresponderam as
producdes de biogas nos reatores UASB.

A composi¢ao do biogas gerado nos reatores foi verificada através do kit
desenvolvido pela Embrapa Suinos e Aves - ALFAKI. Este kit permite analisar de
forma simples e rapida a composi¢cao dos gases predominantes no biogas. Foram
realizadas leituras para os parametros: Amoénia, Gas sulfidrico, Gas carbbnico e
Metano. A técnica de leitura da Amobnia e Gas sulfidrico consiste no método
colorimétrico, depois do contato biogas-solugdo para os respectivos gases. A leitura

do Gas carbbdnico e Metano foram realizados pela diferenca entre o volume de gas
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inicial e final, também depois do contato biogas-solugado utilizando seringas,
representados na Figura 16.
A periodicidade das analises da fase gasosa foi a mesma da fase liquida,

sendo as analises realizadas no mesmo dia e hora.

Figura 15 — Representacao real (A) e
esquematica (B) do frasco Mariotte
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Fonte: Autor (2020).

Figura 16 — Analise de metano e didxido de carbono
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Fonte: Autor (2020).

4.7. Quantificagdo dos parametros de monitoramento

Em conformidade com os pardmetros recomendados para avaliagdo do

comportamento dos reatores UASB foram definidos calculos para interpretagcao dos
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dados obtidos. Para a obtencdo dos resultados de eficiéncia de remocao dos
parametros analisados e estatistica basica aplicada, assim como implementacao de
graficos, foi utilizado o software Microsoft Excel® 2016.

A eficiéncia em termos de remocédo (%) dos constituintes da agua
residuaria foi determinada a partir do calculo da razdo entre a diferenca das
concentracdes (afluente e efluente) e a concentracdo de efluente de cada

parametro, como descrito na Equacéao 13.

= { - ) (13)

onde, corresponde a eficiéncia de remogao do constituinte especifico (%), X Afluente
a concentragcdo do constituinte no afluente do reator (mg/L) € X Efuente a
concentracao do constituinte no efluente do reator (mg/L).

No tratamento dos dados, realizou-se a analise descritiva, contendo:
maximo, minimo, média, coeficiente de variacdo e quartis. Esses valores estao
apresentados na Secado 5 (resultados e discussdo) em forma de tabela e graficos
(box-plot) com o objetivo de comparar visualmente os resultados experimentais em
cada reator operado.

Para analisar o efeito da estabilidade e do desempenho operacional na
producao de biogas, os dados de carga biolégica (CB), carga organica volumétrica
(COV), alcalinidade total (AT), acidos graxos volateis (AGV), demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), produgdo volumétrica de
biogas, bem como as relagdes (AGV/AT) e (DQO/DBO), foram analisados por meio
de testes de normalidade e de hipoteses usando o software BIOESTAT 5.3.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (a=0,05) para analisar a normalidade
dos dados, devido o numero de amostras realizadas ser menor que cinquenta
(n<50). Apos verificar que os dados apresentavam distribuigdo n&o 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 adotaram
nivel de significancia de 5% (CALEGARI-JAQUES, 2003).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta secido da pesquisa referem-se ao
monitoramento da estabilidade e da eficiéncia de tratamento dos reatores
UASB avaliados nesta pesquisa.

Na Tabela 9 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 9, a variabilidade dos dados em relagéo a
média (coeficiente de variagdo - CV), verifica-se que, de acordo com a
classificagdo 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, sélidos totais, sélidos totais volateis
e solidos suspensos volateis apresentaram média dispersao em relagcdo as
suas médias (10 < CV <20). Com relagdao aos demais parametros (acidos
graxos volateis, alcalinidade dos acidos volateis e sélidos suspensos totais), as
dispersdes dos seus dados em relacdo as suas médias foram consideradas
elevadas (CV > 30%).

Segundo Aquino e Chernicharo (2005), reatores anaerdbios
estaveis, operando em condi¢cbes favoraveis ao crescimento microbiano, € na
auséncia de fatores de estresse, as etapas da digestdo anaerdbia ocorrerao
em passos semelhantes, de forma a ocorrer uma equalizacdo das taxas de
producdo e consumo dos compostos intermediarios. Nestes casos nao existira
acumulagao significativa de acidos graxos volateis (AGVs) e o processo
deveria operar préximo ao equilibrio dindmico. Apesar disso, essa condigao €
dificilmente verificada em estagdes de tratamento de esgotos (ETEs), devido a
variagdes na composi¢cao, concentracdo e vazao do afluente, e as mudancgas
de condigdbes ambientais (temperatura, auséncia temporaria de nutrientes,
presenca temporaria de compostos toxicos).

Nos Itens 5.1 ao 5.5. constam as discussdes dos resultados dos

parametros que estdo na Tabela 9.
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5.1. Temperatura

Na Tabela 9 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
variacao 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
considerada oOtima para a digestdo anaerdbia, que € de 30 a 35°C.
(CHERNICHARO, 2016; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

5.2. pH, alcalinidade e acidos graxos volateis

Os valores de pH nos efluentes dos reatores R1 e R2 variaram na faixa
de 7,0 a 7,8 e 7,06 a 7,9, respectivamente, ndo tendo sido verificado, por meio do
teste de Kruskal-Wallis, variagao significativa entre os reatores 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 66 e 7,4 sao otimos para o desenvolvimento dos
microrganismos envolvidos no processo, valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3
inibem a producdo de metano. Em estudo mais recente 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 relagdo as medianas de alcalinidade total, os valores das
concentragdes foram de 427,2; 530,6 e 525,9 mgCaCOza/L para o afluente, efluente
do R1 e efluente do R2, respectivamente. De acordo com o teste de Kruskal-Wallis,
nao 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 mudangas nos valores
de pH dos reatores UASB. Assim, infere-se que os dois reatores estudados
apresentaram otimas condi¢gdes de tamponamento. De acordo com Campos et al.
(2006), a capacidade de tamponamento é um fator relevante, especialmente quando
se leva em consideragao os custos com a manutencgao, visto que a necessidade da
adicdo de substancias quimicas para suplementacédo da alcalinidade gera um custo

adicional para o processo.
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Chernicharo (2016) enfatiza que o monitoramento da alcalinidade em um
sistema de tratamento anaerdbio € mais importante que a verificagdo do valor do pH.
Pelo fato do pH ser expresso em escala logaritmica, pequenas quedas de pH
resultam em elevado consumo de alcalinidade, diminuindo a capacidade tamp&ao do
meio.

Com relagéo aos acidos graxos volateis (AGV) no afluente, no efluente do
R1 e no efluente do R2, verifica-se, na Tabela 9, que as concentracbes médias
foram de 92,5; 44,1 e 42,2 mgHAc./L. Observar-se que a concentragcdo média de
acidos graxos volateis no afluente € mais que o dobro das concentragdes obtidas R1
e R2, indicando que n&o ocorreu acumulo desses compostos intermediarios nos
reatores. Esses resultados sdo corroborados pelo teste de Kruskal-Wallis, que
indicou a ocorréncia de diferengas 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 concentracbes 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.
5.3. Matéria organica

Observa-se, na Tabela 9, que o afluente aos reatores apresentou
concentracdes médias da demanda quimica de oxigénio (DQO) de 1939,3 mgO2/L,
enquanto que nos efluentes de R1 e de R2 foram de 508,4 e 527,5 mgO-2ilL,
respectivamente. Ja as concentragbes médias da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) no afluente foram de 1045,1 mgO2/L e de 270,7 e 281,3 mgO2/L nos reatores
R1 e R2, respectivamente.

Para nivel de comparacido entre as concentracbes de DQO e DBO de
ambos os reatores, aplicou-se o teste Kruskal-Wallis. As concentragdes dos reatores
nao apresentaram diferengas significativas. Desta forma, infere-se que para as
condicdes de operacao desta pesquisa, o elemento de separagcado de fases nao
afetou o desempenho dos reatores UASB em termos de remocdo de matéria

organica.
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Ao se analisar a relagdo 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 17 e 18, verifica-se que as eficiéncias médias de
remocao 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 relagao as
eficiéncias médias de remogao 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 remog¢ao de DQO, obtidos nos dois reatores, podem estar

relacionados as variagdes de concentragdo na elevagdo da carga organica
volumétrica.

Figura 17 — Grafico (box-plot) da distribuicdo de dados da
eficiéncia de remocédo de DQO no R1 e R2
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Figura 18 — Grafico (box-plot) da distribuicdo de dados da
eficiéncia de remocao de DBO no R1 e R2
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Estes percentuais aproximam-se dos valores obtidos por Batstone et al.
(2000), que ao modelarem a digestdo anaerdbia em um reator anaerdbico hibrido de
dois estagios, em grande escala, para tratamento de efluentes de matadouros de
suinos, obtiveram eficiéncias de remogao de DQO variando na faixa de 70 a 85%.

Os valores também estdo préximos dos reportados por Rajakumar et al.
(2012) que investigou o desempenho de um reator anaerobio de lodo hibrido
(HUASB) tratando aguas residuais de matadouros de aves sob condigdes
mesofilicas. A uma carga organica volumétrica de 19 kgDQO/m?3.d, o reator alcangou

eficiéncias de remogao de DQO variando de 70 a 86%.
5.4. Solidos em suspensao

Da Tabela 9 verifica-se que a concentracdo média 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 remoc¢ao de foi de 70% para o R1 e de 65%
para o R2.

Em estudo semelhante, Loganath e Mazumder (2018) obtiveram
eficiéncias de remogao de sdlidos 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 reagdes fisico-
quimicas sucedidas entre a biomassa e o esgoto afluente, o que, por sua vez,

facilitou a retencao de solidos suspensos dentro do reator.
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A eficiéncia de remocgao dos solidos suspensos totais, nos reatores desta
pesquisa, também se assemelha com o reportado pela literatura, de 65 a 80% (VON
SPERLING, 2014).

5.5. Vazao volumétrica e composigao do biogas

Os dados das vazodes volumétricas e das composicdes das amostras do
biogas monitorados durante toda a fase de investigacdo experimental estédo
apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12. Nestas tabelas constam os resultados da
estatistica descritiva (média, maximo, minimo e coeficiente de variagao) dos dados

obtidos para ambos os reatores.

Tabela 10 — Estatistica descritiva das vazdes volumétricas de biogas obtidas
nos reatores R1 e R2

R1 R2
Vazéo volumétrica (m?3/d) COV: 6,5 COV: 8,4 COV: 5,6 COV:7,2
kgDQO/mé.d kgDQO/mé.d kgDQO/mé.d kgDQO/m3.d

N° de dados 9 9 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 variagéo (%) 8 5 9 3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Tabela 11 — Estatistica descritiva da composi¢cao do biogas captado no R1
CHa4 CO2
Composicao do Biogas (%) COV: 6,5 COV: 8,4 COV: 5,6 COV:7,2
kgDQO/m3.d kgDQO/m3.d kgDQO/m3.d kgDQO/m3.d

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 variagéo (%) 3 1 12 5

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Tabela 12 — Estatistica descritiva da composi¢cédo do biogas captado no R2
CHa4 CO2
Composicao do Biogas (%) COV: 6,5 COv: 84 COV: 5,6 COV: 7,2
kgDQO/m3.d kgDQO/m3d kgDQO/m3.d kgDQO/mdd

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 variagéo (%) 1 1 6 6

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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A analise dos dados das Tabelas 10, 11 e 12 mostra que, em média,
foram, obtidas vazées volumétricas de biogas, no R1, de 0,058 m3/d (com teor de
metano de 80%), para a carga organica de 6,5 kgDQO/m?3.d, e de 0,069 m?%d (com
teor de metano de 79,1%) para a carga organica de 8,4 kgDQO/m3.d. No R2, foram
obtidas vazbes de biogas de 0,058 e 0,070 m3d (ambas com teor de metano de
79,4%), para as cargas organicas de 5,6 e 7,3 kgDQO/m3.d, respectivamente. Estes
valores proximos dos reportados por Loganath e Mazumder (2018), que ao
estudarem o desempenho de reatores UASB hibridos na remoc&o de carbono
organico, nitrogénio total, remocao de solidos em suspensdao e na produgado de
biogas tratando aguas residuais de matadouros. O reator obteve produ¢do maxima
de biogas de 0,0615 m3/d, com percentual de CH4 estimado na faixa de 48 a 66%,
enquanto a porcentagem do CO:2 no biogas foi de 24 a 30%, a uma taxa de
carregamento de carbono organico total variando de 1,13 a 6,99 kgCOT/m?3/d.

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, ocorreram diferencas
significativas entre os valores das medianas das vazdes volumétricas de biogas,
obtidas para as COV de 6,5 e os valores obtidos para as COV de 8,4 kgDQO/m3.d,
no R1. Resultado semelhante foi obtido no R2, uma vez que as vazdes de biogas
obtidas com o reator operando com a COV de 5,6 foram significamente diferentes
das obtidas para a COV de 7,2 kgDQO/m?3.d. Essa variabilidade é influenciada pela
variagao gradual e crescente da materia organica nas entradas nos reatores.

Ao se comparar os valores das vazdes volumeétricas de biogas captadas
pelo elemento de separagao de fases no R1 com os valores obtidos pela captacao
no elemento de separacdo de fases do R2, verificou-se, por meio do teste de
Kruskal-Wallis, que n&o existiram diferengas significativas, com nivel de significancia
de 5%. Assim, este resultado sugere que a substituicdo do elemento de separacao
de fases convencional pelo sistema de separagao de fases implementado no reator
tipo Y ndo contribui para uma maior captagao 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 instalacao, que tera reflexo nos custos de implementacao.

Com o intuito de comparar os dados de produgao volumétrica de biogas
obtidos nesta pesquisa com os obtidos a partir da utilizagcdo de férmulas empiricas,

foi feito o calculo para a producao diaria esperada de biogas, a partir da metodologia
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proposta por Chernicharo (2016). Na Tabela 13 estdo apresentados os valores
médios estimados por esta metodologia, como também os dados obtidos

experimentalmente.

Tabela 13 — Valores médios experimentais e tedricos para a producao
volumétrica de biogas

o Reatores
Variaveis
R1 Experimental R1 Tesrico R2Experimenta| R2esrico

Producao volumétrica de

o 0,0597 0,0581 0,0608 0,0568
biogas (Nm3/d)

Erro absoluto relativo (%) 3 7

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os resultados indicam que a estimativa da producdo volumétrica de
biogas proposta por Chernicharo (2016) apresentou resultados satisfatérios, uma
vez que os valores obtidos a partir desta estimativa aproximaram-se bastante dos
resultados experimentais obtidos nesta pesquisa.

Contudo, é importante salientar que o monitoramento da producéo e da
composic¢ao do biogas nao devem ser estimados apenas de forma teorica, uma vez
que reatores UASB nem sempre sao operados em condi¢cdes favoraveis. Variagdes
na composi¢ao, concentracao e vazao do afluente afetam diretamente a producao e

composigao do biogas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados do estudo sobre a influéncia da configuragdo do
elemento de separagdo de fases sobre a captagdo de biogas em reatores UASB
tratando aguas residuarias de frigorifico industrial, operados nas mesmas condi¢des
operacionais, apos ter atingido as condigdes de equilibrio dinamico, sdo enunciadas
as seguintes consideragoes finais:

- As estabilidades das condigdes anaerdobias dos reatores UASB
apresentaram resultados satisfatorios, uma vez os valores de pH se mantiveram na
faixa neutra e as concentragdes de alcalinidade a bicarbonato apresentaram valores
superiores aos das concentracdes de alcalinidade devido aos acidos volateis.

- Com relagdo aos percentuais de remocao de DQO, foram obtidos
valores médios 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 sdlidos totais
em suspensao, as eficiéncias médias de remogao foram de 70% e de 65% para os
reatores R1 e R2, respectivamente. Estes percentuais de remocao, apesar de nao
serem suficientes para produzirem efluentes com caracteristicas compativeis com a
legislacdo pertinente a esta matéria, estdo na faixa dos valores relatados na
literatura especializada.

- Quanto as vazdes volumétricas 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/m?3.d, e de 0,069 m3/d
(com teor de metano de 79,1%) para a carga organica de 8,4 kgDQO/m3.d. No R2,
os valores médios foram de 0,058 e de 0,070 m?%d (ambas com teor de metano de
79,4%), para as cargas organicas de 5,6 e 7,2 kgDQO/m3.d, respectivamente.

- De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, ocorreram diferencas
significativas entre os valores das medianas das vazdes volumétricas de biogas,
obtidas para as COV de 6,5 e os valores obtidos para as COV de 8,4 kgDQO/m3.d,
no R1. Resultado semelhante foi obtido no R2, uma vez que as vazbes de biogas
obtidas com o reator operando com a COV de 5,6 foram significativamente
diferentes das obtidas para a COV de 7,2 kgDQO/m3.d. Essa variabilidade é
influenciada pela variagdo gradual e crescente da matéria organica nas entradas nos

reatores.
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- Ao se analisar estatisticamente os dados (teste de Kruskal-Wallis), foi
verificado que ndo existiram diferengas significativas entre os desempenhos
operacionais dos reatores estudados. Assim, foi constatado que as diferentes
configuragdes dos elementos de separacéo de fases ndo exerceram influéncia, nas
condicbes estudadas, na vazdo volumétrica de biogas captada no interior da
campanula de biogas. Deve ser acrescentado que ao se comparar as estimativas
das produgdes volumétricas de biogas (vazdes volumétricas: m3/d) obtidas a partir
da utilizacdo da equacdo proposta por Chernicharo (2016) com as produgdes de
biogas obtidas experimentalmente, foram verificados erros de apenas 3 e 7% para o
R1 e para o R2, respectivamente. Estes dados sugerem boa eficiéncia de captacao
do biogas total produzido nos reatores pelos elementos de separagéo de fases. Em
tese, este resultado indica que praticamente todo o biogas produzido no interior dos
reatores esta sendo coletado pela campanula de biogas, contrariando informacdes
disponiveis na literatura especializada sobre o percentual de metano produzido no
reator UASB que escapa de forma dissolvida no efluente, que é de 35 a 40 %.

- Da analise do biogas também se constatou semelhangas entre os dados
da composicado do biogas, com predominancia significativa para o teor de metano.
Este resultado € positivo e merece reflexdes acerca da possibilidade da utilizacao de
reatores UASB como uma tecnologia sustentavel para a geragao de energia a partir
do biogas em frigorificos industriais, uma vez que, em sintese, a produgdo de
energia a partir da biomassa precisa ser sustentavel do ponto de vista ambiental,
social e econbmico. Cada tipo de biomassa possui caracteristicas proprias como
tamanho, forma e densidade, e a partir destes dados, € que serdo determinadas as
opgdes tecnoldgicas a serem utilizadas em seu aproveitamento energético. Assim,
mesmo sendo de amplo conhecimento os beneficios ambientais da exploracao da
biomassa como insumo energético, deve ser verificado um modelo competitivo deste

aproveitamento junto ao setor de energia.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

- Ante os resultados obtidos, fica a sugestao de que, a principio, a escolha
da configuragdo do elemento de separacédo 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.

- Como sugestéo adicional recomenda-se realizar um estudo continuo, ao
longo do tempo de detencgao hidraulica dos reatores, da produgéo total do biogas (no
interior da campanula de biogas e dissolvido junto com o efluente do reator) para
efeito de analise da real eficiéncia de captacédo do biogas pelos elementos de
separacao de fases.

- Por fim, recomenda-se o monitoramento da producao do biogas gerado
por meio de uma instrumentacédo eletrbnica computadorizada para subsidiar com

informacgdes de forma continua a produgéao diaria de biogas.
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APENDICE A - TESTE DE KRUSKAL-WALLIS

Na Tabela 14 consta os resultados do teste de Kruskal-Wallis, aplicado
aos dados de estabilidade, desempenho operacional, eficiéncia de remocido de
matéria organica e produgédo de biogas. A analise dessa tabela mostra que foram
verificadas diferengas significativas, para p-valor < 0,05, entre as medianas das
concentracdes dos parametros estudados.

Tabela 14 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis aplicado aos dados de
monitoramento dos reatores UASB

Parametros p-valor
COVRr1-COVRr2 <0,05
COVR1(6,5-COVR1(8,9) <0,05
COVR1(6,5-COVR2(5,6) <0,05
COVR1(6,5-COVR2(7,2) <0,05
COVR1(8,4-COVR2(5,6) <0,05
COVR1(8,4-COVR2(7,2) <0,05
COVR2(5,6)-COVR2(7,2) <0,05
(PB)r1-(PB)r2 NS
QBR1(cov: 6,5-QBRr1(cov: 8,4) <0,05
QBR1(cov: 6,5-QBRrz(cov: 5,6) NS
QBRr1(cov: 6,5-QBRrz(cov: 7,2) <0,05
QBR1(cov: 8,4-QBRrz(cov: 5,6) <0,05
QBRri(cov: 8,4-QBRrz(cov: 7,2) NS
QBRr2(cov: 5,6-QBRrz(cov: 7,2) <0,05
(DQO)Ar-(DQO)EFR1 <0,05
(DQO)Ar-(DQO)EFR2 <0,05
(DQO)err1-(DQO) EFR2 NS
DQOerr1(cov: 6,5 DQOEFR1(COV: 8,4) NS
DQOerr1(cov: 6,5 DQOEFR2(COV: 5,6) NS
DQOerr1(cov: 6,5 DQOEFR2(cOV: 7,2) NS
DQOerr1(cov: 8,4- DQOEFR2(cOV: 5,6) NS
DQOerr1(cov: 8,4- DQOEFR2(cOV: 7,2) NS




DQOerr2(cov: 5,6)- DQOEFR2(cOV: 7,2) NS
(DBO)ar-(DBO)EeFR1 <0,05
(DBO)ar-(DBO)Eerr2 <0,05

(DBO)erFr1-(DBO)eFr2 NS

DBOerr1(cov: 6,5-DBOEFR1(COV: 8,4) NS

DBOerr1(cov: 6,5-DBOEFR2(cOV: 5,6) NS

DBOerr1(cov: 6,5-DBOEFR2(cOV: 7,2) NS

DBOerr1(cov: 8,4-DBOEeFRr2(cOV: 5,6) NS

DBOerr1(cov: 8,4)-DBOEeFR2(coOV: 7,2) NS

DBOerr2(cov: 5,6)-DBOEFR2(cOV: 7,2) NS

(AT)ar-(AT)eFr1 <0,05
(AT)ar-(AT)eFr2 <0,05
(AT)err1-(AT)erFr2 NS
AT erri(cov: 6,5-ATEFR1(COV: 8,4) NS
ATEerr1(cOV: 6,5-ATEFR2(COV: 5,6) NS
ATEerr1(cOV: 6,5-ATEFR2(COV: 7,2) NS
ATErr1(COV: 8,4)- ATEFR2(COV: 5,6) NS
ATEFR1(COV: 8,4)- ATEFR2(COV: 7,2) NS
ATEerr2(cov: 5,6)-ATEFR2(COV: 7,2) NS
(AB)ar-(AB)EeFR1 <0,05
(AB)ar-(AB)erFr2 <0,05
(AB)err1-(AB)eFRr2 NS
ABEFR1(coV: 6,5-ABEFR1(COV: 8,4) NS
ABEFRr1(cov: 6,5-ABEFR2(COV: 5,6) NS
ABEFRr1(coV: 6,5-ABEFR2(COV: 7,2) NS
ABEFR1(cOV: 8,4)- ABEFR2(COV: 5,6) NS
ABEFR1(cOV: 8,4)- ABEFR2(COV: 7,2) NS
ABEFRr2(coV: 5,6)-ABEFR2(COV: 7,2) NS
(AGV)ar-( AGV)Eerr1 <0,05
(AGV)ar-( AGV)err2 <0,05
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(AGV)err1-( AGV)err2 NS
AGV err1(cov: 6,5 AGV EFR1(COV: 8,4) NS
AGV err1(cov: 6,5 AGV EFR2(COV: 5,6) NS
AGV erri(cov: 6,5- AGV EFrR2(COV: 7,2) NS
AGV err1(cov: 8,4)- AGVEFR2(COV: 5,6) NS
AGV err1(cov: 8,4- AGV EFR2(COV: 7,2) NS
AGV errz(cov: 5,6)- AAVEFR2(COV: 7,2) NS
(AAV)aF-( AAV)EFR1 <0,05
(AAV)ar-( AAV)EFR2 <0,05
(AAV)err1-(AAV)EFr2 NS
AAV erri(cov: 6,5- AAV EFR1(COV: 8,4) NS
AAV erri(cov: 6,5- AAV EFR2(COV: 5,6) NS
AAV erri(cov: 6,5- AAV EFR2(COV: 7,2) NS
AAV erri(cov: 8,4)- AAVEFR2(COV: 5,6) NS
AAV erri(cov: 8,4)- AAV EFR2(COV: 7,2) NS
AAV errz(cov: 5,6)- AAVEFR2(COV: 7,2) NS
(SSV)ar-(SSV)erFr1 <0,05
(SSV)ar-( SSV)err2 <0,05
(SSV)err1-(SSV)EFr2 NS
SSV err1(cov: 6,5 SSV EFR1(COV: 8,4) NS
SSV err1(cov: 6,5 SSV EFR2(COV: 5,6) NS
SSV err1(cov: 6,5~ SSV EFr2(COV: 7,2) NS
SSV err1(cov: 8,4)- SSVEFR2(COV: 5,6) NS
SSV erri(cov: 8,4)- SSV EFR2(COV: 7,2) NS
SSV errz(cov: 5,6)- SSVEFR2(COV: 7,2) NS
CBo,2-CBo,4 <0,05
(AGV/AT) aAr-(AGV/AT) EFr1 <0,05
(AGV/AT) Ar-(AGV/AT) EFr2 <0,05
(AGV/AT) err1-(AGV/AT) EFr2 NS
(DQO/DBO)ar-(DQO/DBO)eFr1 NS
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(DQO/DBO)ar-(DQO/DBO )erFr2 NS

(DQO/DBO)erFr1-(DQO/DBO)eFR2 NS

Legenda: AF (esgoto afluente), EFR1 (efluente do reator 1), EFR2 (efluente do reator 2), NS
(ndo significativo).
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