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RESUMO: Esta pesquisa busca investigar, por meio de um estudo experimental, a eficiéncia de
remocdo de matéria organica em reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo com diferentes
configuragbes do separador de fases, operados de forma idéntica e submetidos a diferentes
carregamentos organicos de efluentes de frigorifico industrial. Para isto, foram utilizados dois reatores
com diferentes configuraces do elemento de separagdo de fases, um no modelo convencional (R1) e o
outro no modelo Y (R2). Os efluentes destes reatores foram monitorados por meio das analises de
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temperatura, pH, e matéria organica. Dos resultados obtidos depreende-se que os dois reatores
apresentaram satisfatoria estabilidade operacional, uma vez que os valores de pH permaneceram na faixa
neutra. Este resultado foi corroborado pela boa eficiéncia de remoc¢do de matéria organica (74% para o
R1 e 73% para 0 R2). Ao se analisar estatisticamente os dados, foi verificado que n&o existiram
diferencas significativas entre os desempenhos operacionais dos reatores estudados. Também foi
constatado que as diferentes configuracdes do separador de fases ndo exerceram efeito significativo na
eficiéncia de remogdo de matéria orgénica. Assim, este resultado sugere que a escolha da configuracdo
do separador de fases, modelo convencional ou modelo Y, deve ser feita com base em aspectos
financeiros e de estabilidade estrutural. Ademais, o tratamento de efluentes de frigorifico industrial por
meio de reatores UASB, apesar de ser satisfatorio na remoc¢ao de matéria organica, necessita de um pos-
tratamento no efluente produzido para que estes possam atender a critérios de langamento impostos pela
legislacdo vigente.

PALAVRAS-CHAVE: Matéria orgéanica; Reator UASB; Separador de fases; Carga organica
volumétrica.

ABSTRACT: This research seeks to investigate, by means of an experimental study, the efficiency of
removal of organic matter in anaerobic upflow reactors and sludge blanket with different configurations
of the phase separator, operated in an identical way and submitted to different organic loads of industrial
refrigerator effluents. For this, two reactors with different configurations of the phase separation element
were used, one in the conventional model (R1) and the other in the Y model (R2). The effluents of these
reactors were monitored through the analysis of temperature, pH, and organic matter. From the results
obtained, it appears that the two reactors showed satisfactory operational stability, since the pH values
remained in the neutral range. This result was corroborated by the good efficiency in removing organic
matter (74% for R1 and 73% for R2). When analyzing the data statistically, it was found that there were
no significant differences between the operational performances of the studied reactors. It was also
found that the different configurations of the phase separator did not have a significant effect on the
efficiency of removal of organic matter. Thus, this result suggests that the choice of the phase separator
configuration, conventional model or Y model, should be made based on financial and structural stability
aspects. In addition, the treatment of industrial refrigerator effluents by means of UASB reactors, despite
being satisfactory in removing organic matter, requires a post-treatment in the effluent produced so that
they can meet the discharge criteria imposed by current legislation.

Keywords: Organic matter; UASB reactor; Phase separator; VVolumetric organic load.

1 INTRODUCAO

O tratamento de esgotos sanitarios e seus impactos nas dguas naturais sdo questdes que
suscitam bastante preocupacao no Brasil e no mundo, uma vez que a escassez de dgua de boa
qualidade limita o desenvolvimento e impacta diretamente na satde da populagéo e nos custos
de investimento em salde feitos pelo poder publico.

De acordo com o relatorio da Organizagdo Mundial da Saide (OMS), 4,2 bilhdes de
pessoas no mundo ndo possuem servigos de esgotamento sanitario de forma segura (UNICEF;
WHO, 2019). No Brasil, a média do indice de atendimento total com rede de esgotos, em 2019,
foi de 54,1%. Na regido Nordeste do Brasil, este indice foi de apenas 28,3%, onde 82,7% deste
foi tratado. Porém, ao se considerar o total de esgotos gerados nesta regido, o indice de
tratamento reduz para 33,7% (BRASIL, 2020).

Este cenério é bastante preocupante, uma vez que é na regido Nordeste, em especial no



Semiarido, que se encontra a principal situacdo de escassez hidrica do Brasil. Essa regido
convive historicamente com periodos de seca que geram severos impactos socioecondmicos e
ambientais. Somente em 2017, cerca de 38 milhdes de pessoas foram afetadas por eventos de
secas e estiagens no Brasil, sendo 80% desse total apenas na regido Nordeste. Ainda devido as
secas, no periodo de 2003 a 2016, dos 1.794 municipios da regido Nordeste, 1.409 (78,5%)
decretaram Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica (HERNANDEZ, 2020).

Assim, diante do exposto, surge a necessidade, por parte das instituicbes
governamentais e da sociedade em geral, de pensar em solucdes ou alternativas para diminuir
o risco da ocorréncia de crises hidricas na regido do Semiarido brasileiro. Assim, tecnologias e
ideias inovadoras, mais sustentaveis, relacionadas, por exemplo, ao tratamento de esgotos, com
recuperacao de recursos (agua, energia e nutrientes), se apresentam como possiveis solucdes.

Dentre as tecnologias de tratamento de esgotos existentes, o reator anaerobio de fluxo
ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) é muito utilizado
em paises tropicais para o tratamento de esgotos com diferentes concentracdes de matéria
organica, tanto solivel quanto complexa (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2015;
PUYOL et al., 2009; REN et al., 2009). De acordo com Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em ETEs sustentaveis (INCT ETEs sustentaveis), no Brasil, existem
aproximadamente 900 reatores UASB, o que coloca o pais como o maior parque de reatores
anaerobios do mundo. Ainda segundo o INCT ETEs sustentaveis, cerca de 40% das ETEs
localizadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil empregam reatores UASB
(CREA-MG, 2018). No estado do Ceara, Nordeste do Brasil, em 2017, o municipio de Fortaleza
se destacava por possuir 19 Estaces de Tratamento de Esgoto (ETEs) do tipo UASB
(MARQUES; NUNES, 2017). Contudo, em muitos municipios da regido do Semiarido
brasileiro, principalmente os de pequeno porte, as experiéncias com este tipo de reator sdo
menores.

O satisfatorio desempenho operacional destes reatores é devido, principalmente, a
formacgdo de lodo granular compacto, que assegura uma elevada atividade metanogénica
especifica e alta estabilidade, que ocorre de forma natural e espontanea quando as condicbes
ambientais sdo adequadas para a auto imobilizacdo das bactérias. Estes fatores permitem que o
reator funcione com tempos de detencao hidraulicos reduzidos, o que implica em equipamentos
de menor dimensdo e menor custo. Outras vantagens importantes, classicas de sistemas
anaerobios, sdo: baixa producéo de lodo, ndo requer aeracdo e produz gas metano (METCALF,;
EDDY, 2016; VAN HAANDELL; LETTINGA, 1994).

Contudo, apesar das vantagens e ampla disseminacéo de reatores UASB, existem varios



estudos que apontam falhas nas etapas de projeto, construcdo e operacdo 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).
Projetos inadequados que negligenciam, por exemplo, o gerenciamento da fase gasosa,
propiciam condic6es que favorecem o escape do biogés para o compartimento de decantacéo.
Em consequéncia, ocorre o arraste de solidos, prejudicando a qualidade do efluente do reator,
além de ter impacto direto no aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e de gases
odorantes (POSSETTI et al., 2018). A perda de material organico particulado resulta no
aumento da fracdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) descarregada com o efluente e,
em consequéncia, no comprometimento da eficiéncia do tratamento (VAN HAANDEL et al.,
2015).

Assim, depreende-se que tdo importante quanto estabelecer condicdes favoraveis para
maiores eficiéncias de remocdo de matéria organica em reatores UASB é aprimorar o
desempenho dos elementos de separacao de fases, para que a retencdo do lodo seja realizada de
forma mais eficiente na zona de digestdo anaerdbia destes reatores.

A maior retencdo de lodo permite que o reator suporte maiores carregamentos de
esgotos, contribuindo, deste modo, para uma maior geracdo de metano (ROCHA et al., 2017;
SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo realizar um estudo investigativo
sobre o efeito da configuracdo do elemento de separacdo de fases na eficiéncia de remocéo de
matéria organica, em reatores UASB operados de forma idéntica, continua e submetidos a
diferentes carregamentos organicos de efluentes de frigorifico industrial. Para alcangar tal
objetivo foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas dos afluentes e dos efluentes dos

reatores, notadamente com relacdo a temperatura, pH e matéria organica.

2 METODOLOGIA

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

A proposta consiste no monitoramento do desempenho de dois diferentes tipos de

elementos de separacéo de fases (um do modelo convencional e outro do modelo Y) na remogao



de matéria orgénica produzida em reatores UASB tratando aguas residuarias de frigorifico

industrial.

2.1 LOCAL DE IMPLANTACAO 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, Regido Nordeste do Brasil.

2.2 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 configuracdo convencional e outro
com a configuracdo do tipo Y. As configuracdes diferem para que se possa fazer um
comparativo entre as estabilidades e os desempenhos operacionais dos dois modelos, que foram
operados de maneira idéntica (com mesma vazédo 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 dimens@es: 1,36 m de altura e 0,15 m de didmetro (Tabela 1). Este reator é formado
por trés regides: a base localizada na parte inferior (zona de digestdo), a intermediaria (manta
de lodo) e a de separacdo trifasica (zona de decantacdo), situada na parte superior.
Imediatamente abaixo das aberturas do separador trifasico encontra-se um defletor de gases,
como mostra a Figura 1-A.

Jé& o reator do tipo Y, com capacidade para reter 28 litros de esgoto, possui as seguintes
dimensGes: 1,36 metros de altura, 0,15 m de didametro (Tabela 1). Este reator ainda possui um
corpo cilindrico (braco 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 regibes: a base, localizada na parte vertical inferior (zona de digestdo), a
parte superior onde é coletado o biogas (zona de separacdo do gas) e a parte lateral (brago do
reator) onde ocorre a separagdo liquido - sélido (zona de sedimentacdo) por meio da descarga
do efluente em sua extremidade livre, conforme mostra a Figura 1-B. Em ambos os reatores, 0s
dispositivos de separacédo 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.



Tabela 1 — Dimensdes dos reatores com a configuracdo 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?) 0,018 0,018

* No calculo do volume do reator modelo Y (R2) é somado o volume do brago.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).

Figura 1 — DimensGes do reator convencional (A) e do reator modelo Y (B)
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2.3 ALIMENTACAO DO SISTEMA

O efluente industrial utilizado durante a pesquisa foi coletado no Frigorifico Industrial
do Cariri, Localizado na Avenida Paulo Maia, n°® 2000, Municipio de Juazeiro do Norte — CE,
limitado entra as coordenadas geograficas com latitude igual a 7°13°14.58” S e longitude igual
a39°20'48.97" O.

A agroindustria frigorifica efetua o abate de bovinos e suinos, processa 0s 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 é uma

mistura do banho dos animais, da lavagem dos currais e pocilgas, da sala do abate, da triparia



e bucharia, do preparo das carcagas e dos subprodutos.

A captacdo da agua residuéria 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 2), que, apos preenchidos, foram
transportados para o sistema experimental montado Universidade Federal do Cariri.

No sistema experimental de tratamento de efluentes da UFCA, ilustrado na Figura 3, o
efluente do frigorifico foi armazenado em um tanque de reservacdo com capacidade para 500
litros, instalado a 1 m de altura acima dos reatores. Posteriormente o efluente fluia, por acéo da
gravidade, para reservatdrios com capacidade para 20 litros (tanques de equalizacéo), 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 acdo da gravidade, e com vazdes
constantes, foram conduzidos até os reatores UASB por meio de dispositivos de entrada (tubos
de %4 de diametro). Estes dispositivos langavam 0s 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 digestdo do reator.

Figura 2 — Coleta da agua residuaria no frigorifico industrial




Figura 3 — Representacdo real do sistema experimental

o

" Fonte: Autor (2021).

2.4 PARTIDA DOS REATORES

O lodo utilizado para a inoculagio dos reatores foi cedido pela Companhia de Agua e
Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) e foi retirado de um reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo — UASB que operava em condi¢fes mesdfilas no tratamento de
esgoto sanitério. Este lodo anaerdbio ativo apresentava concentragdes de solidos totais e sélidos
totais volateis de 44,2 g/L e 29,1 g/L, respectivamente, bem como relacdo STV/ST média foi
0,66, qualificando o lodo como in6culo com aproximadamente 66% de fracdo organica
(microrganismos). Apo0s a caracterizacdo, o lodo foi aclimatado nos reatores. A inoculacéo foi
realizada com o volume de 2 kg de lodo para cada reator, aproximadamente 10% do volume
dos reatores, totalizando 4 kg de lodo.

A estimativa do volume de lodo de inoculo necesséario a partida dos reatores foi
calculada conforme as recomendacGes de Chernicharo (2016). 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.



2.5 COLETA E MONITORAMENTO DOS EFLUENTES

A coleta do esgoto afluente aos reatores foi realizada no tanque de equalizagdo (Figura
04). No R1, a coleta do efluente foi realizada através de uma canaleta com vertedores
triangulares localizada na parte superior (Figura 05), jA no R2 a coleta foi realizada na

extremidade livre onde ocorria a descarga do efluente (Figura 06).

Figura 4 — Tanque de equalizacao (afluente)

Fonte: Autor (2021).

Figura 5 — Canaleta com vertedores triangulares (R1)

|

Fonte: Autor (2021).



Figura 6 — Extremidade livre onde ocorre a descarga do efluente (R2)

Fonte: Autor (2021).

O monitoramento dos reatores UASB foi realizado por meio de 17 coletas. A estratégia
de monitoramento seguiu as diretrizes sugeridas por Chernicharo (2016), cujos parametros
analisados, pontos, frequéncia de amostragem e metodologias utilizadas em cada andlise estéo
apresentadas na Tabela 2. As condicGes operacionais de funcionamento dos reatores estdo
apresentadas na Tabela 3.

Os parametros de temperatura e pH foram determinados in loco, e 0s demais foram
realizados no Laboratdrio de Saneamento (LASAN) da Universidade Federal do Cariri (UFCA)
— Campus Juazeiro do Norte.

Tabela 2 — Pardmetros analisados durante o monitoramento dos reatores UASB

Parametros Unidade Metodologia Amostragem Frequéncia
Eficiéncia de remog¢do de matéria organica

Demanda quimica de oxigénio MaO,/L Refluxacéo fechada Afluente semanal
(DQO) g% 5220-C Efluente

Demanda Bioquimica de mgO2/L (;Qf::r:%aglsiill\?ldi Afluente semanal
Oxigénio (DBO) 4500-0 G Efluente

Estabilidade operacional

Termb&metro com Afluente

Temperatura (T) °C filamento de mercdrio Efluent semanal
2550-A uente
N - Eletrométrico Afluente

Potencial hidrogeniénico (pH) - 4500-B Efluente semanal

Fonte: adaptada de Chernicharo (2016).



Tabela 3 — Condicdes operacionais dos reatores R1 e R2 em funcao das cargas organicas
volumétricas

Valores médios

Parametros
R1 R2
Carga ?krggrgtg/\r/r?sl.tégnetnca 6.5 8.4 5.6 72
Vazdo afluente (m3h) 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037

Tempo de funcionamento do reator (h) 24 24 24 24
Tempo de detengdo 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 bioldgica (kg DQO/kgSTV.d) 0,2 0,4 0,2 0,4
Velocidade ascensional do fluido (m/h) 0,21 0,21 0,21 0,21

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).

2.6 QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Em conformidade com os parametros recomendados para avaliagdo do comportamento
dos reatores UASB foram definidos célculos para interpretagdo dos dados obtidos. Para a
obtencdo dos resultados de eficiéncia de remocao dos parametros analisados e estatistica basica
aplicada, assim como implementacdo de gréaficos, foi utilizado o software Microsoft Excel®
2016.

A eficiéncia em termos de remocdo (%) dos constituintes da &gua 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 Equacao 1.

F= (XAfluente - XEfluente )

1)

XA fluente

onde, E corresponde a eficiéncia de remocgéo do constituinte especifico (%), X Afluente
a concentracao do constituinte no afluente do reator (mg/L) e X Efluente a concentracdo 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 estdo apresentados na Secdo de
resultados em forma de tabela e graficos (box-plot) com o objetivo de comparar visualmente 0s

resultados experimentais em cada reator operado.

Para analisar o efeito da estabilidade e do desempenho operacional, carga organica
volumétrica (COV), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio

(DBO), bem como a relagcdo (DQO/DBO), foram analisados por meio de testes de normalidade



e de hipdteses usando o software BIOESTAT 5.3.

Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk (a=0,05) para analisar a normalidade dos dados,
devido o nimero de amostras realizadas ser menor que cinquenta (n<50). Apos verificar que 0s
dados apresentavam distribuicdo ndo 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).

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta secao referem-se ao monitoramento da estabilidade e

da eficiéncia de tratamento dos reatores UASB avaliados nesta pesquisa.

Na Tabela 4 constam os resultados da estatistica descritiva aplicada aos dados de todos

o0s parametros determinados em amostras dos afluentes e efluentes dos reatores R1 e R2.

Ao se analisar, na Tabela 4, a variabilidade dos dados em relacdo a media (coeficiente
de variagéo - CV), verifica-se que, de acordo com a classificacdo de Pimentel Gomes (1985),
os valores de temperatura e de pH apresentaram baixa dispersao (CV < 10 %). Ja os dados dos
parametros demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio apresentaram
média dispersdo (10 < CV <20).

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos dados dos parametros fisico-quimicos determinados em
amostras dos afluentes e dos efluente dos reatores UASB

Demanda ..
A Temperatura bioguimica de Demandg quimica
PARAMETROS (°C) pH o . de oxigénio
oxigénio (DBO: (DQO: mgO,/L)
mgO2/L)
Faixa de AF 28,731 72-78 3204-1537,6 7427 -2556,8
variacao EFR1  284-303  7-78 95,5-373,1 250 - 717,4
(r;n;)r(‘l'mg) EFR2  283-302 7,06-79  91,9-3925 2022 - 677,5
AF 29,7 7.4 1045,1 1939,3
MEDIANA  EFR1 29,6 7.3 270,7 508,4
EFR2 29,7 7.3 281,3 527,5
AF 2,0 2,1 26,5 21,4
CV (%) EFR1 1,9 3,1 24,8 19,9
EFR2 1,9 3,3 23,8 19,6

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).
Legenda: AF (esgoto afluente), EFR1 (efluente do reator 1), EFR2 (efluente do reator 2), CV (coeficiente de
variacdo). N° de dados: 17



3.1. TEMPERATURA

Na Tabela 4 observa-se que as temperaturas afluentes aos reatores UASB variaram entre
28,7 e 31°C, com média de 29,7°C. No efluente do R1 a 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 6tima para a digestdo anaerobia, que é de 30 a 35°C.
(CHERNICHARO, 2016; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

3.2 pH

Os valores de pH nos efluentes dos reatores R1 e R2 variaram na faixade 70a 7,8 e
7,06 a 7,9, respectivamente, ndo tendo sido verificado, por meio do teste de Kruskal-Wallis,
variacdo 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 6,6 e 7,4 sdo 6timos 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.

3.3 MATERIA ORGANICA

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

Para nivel de comparagéo entre as concentragdes de DQO e DBO de ambos os reatores,
aplicou-se o teste Kruskal-Wallis. As concentragcdes dos reatores ndo apresentaram diferencas
significativas. Desta forma, infere-se que para as condigdes de operagdo desta pesquisa, 0
elemento de separacdo de fases ndo afetou o desempenho dos reatores UASB em termos de
remogédo de matéria organica.

Ao se analisar a relagdo DBO/DQO do esgoto afluente aos reatores obteve-se o valor

médio de 0,54, 0 que o caracteriza, de acordo com a literatura especializada, como de féacil



biodegradabilidade (METCALF; EDDY, 2016).

Da andlise das Figuras 07 e 08, verifica-se que as eficiéncias médias de remocdo de
DQO foram obtidos valores médios de 75% e de 73% para o0 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 méxima de 79%. Com relacéo as eficiéncias médias de remocéo de
DBO, foram obtidos os percentuais de 73 e 72% para 0 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
méaximo de 80%. Os valores minimos de eficiéncia de remoc¢do de DQO, obtidos nos dois

reatores, podem estar relacionados as variagdes de concentracéo na elevagédo da carga organica
volumeétrica.

Figura 7 — Gréfico (box-plot) da distribuicdo de dados da eficiéncia de remoc¢édo de DQO no
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Fonte: Autor (2021).



Figura 8 — Grafico (box-plot) da distribuicao de dados da eficiéncia de remoc¢do de DBO no
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Fonte: Autor (2021).

Estes percentuais aproximam-se dos valores obtidos por Batstone et al. (2000), que ao
modelarem a digestdo anaerobia em um reator anaerdbico hibrido de dois estagios, em grande
escala, para tratamento de efluentes de matadouros de suinos, obtiveram eficiéncias de remocao
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 condi¢fes mesofilicas. A uma carga organica volumétrica

de 19 kgDQO/m3.d, o reator alcangou eficiéncias de remogdo de DQO variando de 70 a 86%.

Loganath e Mazumder (2018), ao estudarem o desempenho de reatores UASB hibridos
na remocdo de carbono organico tratando aguas residuais de matadouros mostraram uma
concentracdo inicial de DQO que variou de 1750 a 5920 mgO2/L, o que se refletiu na
concentracdo final de DQO na faixa de (950 - 720) mgO-/L, mostrando uma eficiéncia de
remocao de DQO variando entre 44 e 89%.

3.4 CONCENTRACOES DE DQO EM DIFERENTES CARGAS ORGANICAS

Os dados das concentragdes de DQO obtidas nas amostras dos efluentes tratados pelo
R1 e R2 monitorados durante toda a fase de investigacdo experimental estdo apresentados na
Tabela 4. Nesta tabela constam os resultados da estatistica descritiva (média, maximo, minimo

e coeficiente de variacdo) dos dados obtidos para ambos os reatores.



Tabela 5 — Estatistica descritiva das concentracGes de DQO obtidas nos efluentes
tratados dos reatores R1 e R2

R1 R2
Vazéo volumétrica (m®/d) COV: 6,5 Cov: 84 COV:5,6 Cov: 7,22
kgDQO/m3.d  kgDQO/mi.d  kgDQO/mid  kgDQO/md.d
N° de dados 9 9 8 8
Mediana 471,1 549,8 496,7 585,0
Maximo 581,0 717,4 612,7 677,5
Minimo 425,0 470,6 4522 525,7
Coeficiente de variagdo (%) 13% 14% 11% 8%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2021).

A andlise dos dados da Tabelas 5 mostra que, em média, foram, obtidas concentracdes
de DQO, no R1, de 471,1 mgO2/L, para a carga organica de 6,5 kgDQO/m3.d, e de 549,8
mgO./L para a carga organica de 8,4 kgDQO/m3.d. No R2, foram obtidas vazdes de biogas de
496,7 e 585,0 mgO,/L, para as cargas organicas de 5,6 e 7,3 kgDQO/m®.d, respectivamente.

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, ocorreram diferencas significativas entre 0s
valores das medianas das concentragdes de DQO, 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 concentracfes de DQO 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 variacéo gradual e crescente da matéria organica nas entradas nos reatores.

Ao se comparar os valores das concentracfes de matéria organica no efluente tratado no
R1 com os valores de matéria organica obtidos no efluente tratado do R2, verificou-se, por meio
do teste de Kruskal-Wallis, que ndo existiram diferencas significativas, com nivel de
significancia de 5%. Assim, este resultado sugere que a substituicdo do reator convencional
pelo reator tipo Y ndo contribui para uma maior eficiéncia de tratamento de efluente de
frigorifico industrial no tocante ao parametro matéria organica. Portanto, a escolha do tipo de
separador de fases de reatores UASB, modelo convencional ou modelo Y, pode ser definida
com base em aspectos relacionados a complexidade de sua instalacdo, que terad reflexo nos

custos de implementacéo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados do estudo sobre a influéncia da configuracdo do elemento de
separacdo de fases sobre a eficiéncia de remoc¢do de material organico em reatores UASB



tratando &guas residuarias de frigorifico industrial, operados nas mesmas condicGes
operacionais, apos ter atingido as condi¢des de equilibrio dindmico, sdo enunciadas as seguintes

considerac0es finais:

- As estabilidades das condi¢cfes anaerdbias dos reatores UASB apresentaram resultados

satisfatorios, uma vez os valores de pH se mantiveram na faixa neutra.

- Com relacdo 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). Estes percentuais de remocéo, apesar de ndo serem suficientes
para produzirem efluentes com caracteristicas compativeis com a legislacdo pertinente a esta

matéria, estdo na faixa dos valores relatados na literatura especializada.

- De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, ocorreram diferencas significativas entre 0s
valores das medianas das concentrac6es de DQO no efluente tratado, 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 concentragbes de DQO obtidas com o reator operando com a
COV de 5,6 foram significativamente diferentes das obtidas para a COV de 7,2 kgDQO/m?.d.
Essa variabilidade ¢ influenciada pela variacdo gradual e crescente da matéria organica nas

entradas nos reatores.
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