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RESUMO

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB) tém se mostrado uma solucéo
eficiente dentro de sistemas mais simples de tratamento de esgoto domestico. Apesar de vantajoso, ha ainda
limitagBes relevantes, dentre as quais é possivel destacar a da formacéo de metano (CH4) no processo, que
passa a se encontrar dissolvido no efluente do reator. O efluente liberado pode manifestar mau odor e emitir
para atmosfera 0 CH4, um dos mais importantes gases de efeito estufa (GEE). Assim, prop&e-se a aplicacao de
uma estrutura simples visando remocdo e recuperacdo deste gas: a Camara de Dessor¢do (CD). Buscou-se
entdo avaliar quantitativamente o desempenho de cdmaras de dessor¢do (CDs) com e sem enchimento na
remocéo e recuperagdo do metano dissolvido no efluente de um reator UASB, ambos em escala demonstracéo.
Para esse fim foram adotadas baixas raz6es entre vazao de exaustdo e admissdo de efluente (rQ) e baixa carga
hidraulica superficial (CHS). Obteve-se eficiéncias de remocdo de metano dissolvido para a CD com
enchimento de 71,3%, 59,9%, e 48,6% e concentracdo de metano no gas residual de 12,1%v/v, 15,5%v/v e
29,1%v/v trabalhando-se respectivamente com CHS de 0,09, 0,20 e 0,19 m®.m2.min, e rQ de 0,05, 0,05 e
0,03. Para a CD sem enchimento, trabalhando-se com rQ de 0,06 e CHS de 0,12 m3.m2.min?, alcangou-se
eficiéncia de remoc¢&do de metano dissolvido de 44,2% e concentracdo de metano no gas residual de 15,5%v/v.
Diante dos percentuais de metano alcancados no gas de exaustdo, percebe-se que o potencial da CD para
finalidade de incremento energético no biogés produzido pelo préprio reator UASB fica mais proximo da
aplicacdo pratica. Ainda como finalidade deste estudo, foi realizado o calculo da concentragdo tedrica de
recuperacdo do metano, com base nas remocoes da fase liquida. Foi possivel concluir que ha significativas
perdas no potencial de recuperagdo no gés residual de exaustdo da CD, sendo essas de 67,3%; 59,7%, 21,7% e
35,9%, para as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Essa perda pode ser ocasionada pela oxidagdo do metano na
fase liquida a partir de microrganismos presentes no biofilme formado no interior das CDs, demostrando a
necessidade da continuidade das investigagdes sobre o uso dessa tecnologia a fim de identificar as reais causas
para minimiza-las.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Metano Dissolvido, Camara de Dessor¢do, Remogdo e Recuperagdo.

INTRODUCAO

Os reatores anaeroébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) apresentaram ampla aceitagdo no cenério
brasileiro por possuirem muitas vantagens em relagdo aos processos aerobios convencionais, viabilizando seu
uso em larga escala para tratamento de esgoto doméstico. Para essas condi¢des, sdo caracteristicas possiveis de
serem elencadas: baixa demanda de area; baixo custo de implantacdo e operacdo; baixa producdo, alta
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concentracdo e boa desidratabilidade do lodo; rapido reinicio do sistema; satisfatéria eficiéncia de remocéo de
matéria organica (CHERNICHARO, 2016; SANTO, 2017).

Entretanto, 0 uso de reatores UASB apresenta aspectos desfavoraveis que demandam estudos para seu
controle, sendo um dos principais desafios o gerenciamento dos gases formados no processo de converséo dos
compostos organicos, visto que parcela dos gases se desprendem e formam o biogas e outra parcela fica
dissolvida na fase liquida, o que permite a emissdo para a atmosfera no encaminhamento do efluente do reator.
E necesséario, portanto, que ocorra o controle dos gases dissolvidos para que haja um bom gerenciamento das
estacOes de tratamento de esgoto (ETES).

Dentre os subprodutos gasosos que demandam maior aten¢do estd o0 metano (CH4), por ser um dos principais
gases de efeito estufa (GEE), capaz de absorver a radiacdo térmica emitida pela superficie terrestre com um
potencial 28 vezes superior ao da molécula do didxido de carbono em um horizonte de 100 anos (IPCC, 2021).
Entretanto, se 0 composto for removido do efluente liquido e recuperado, é possivel realizar o aproveitamento
energético, quando as concentracbes de metano forem proximas ou superiores a 30%v/v (DWA-M 361, 2011;
ROCHA-RIOS et al., 2009 apud MARINHO, 2019). Souza (2010), constatou em sua pesquisa que cerca de 36
a 40% de todo o metano produzido no reator UASB, tratando esgoto doméstico, permanece dissolvido no
efluente, representando uma perda direta de potencial energético, riscos eventuais de explosividade e emisséo
de GEE para a atmosfera.

Uma técnica que tem se mostrado promissora na remocao de gases dissolvidos do efluente de reatores UASB é
a Camara de Dessor¢do (CD). Essa alternativa baseia-se em proporcionar condi¢Bes de agitacdo da fase
liquida visando a dessorcao dos gases dissolvidos por transferéncia de massa para a fase gasosa, sendo isso
possivel por meio da queda livre do liquido contraria a um fluxo de ar ascendente em uma unidade fechada e
pela exaustdo do ar desta atmosfera.

A CD pode ser sem enchimento, de forma que o liquido flui em queda livre no interior da unidade, ou com
enchimento, na qual um sistema de meio suporte € disposto no interior da unidade para aumentar a area
superficial de contato entre as fases liquida e gasosa, resultando no incremento da dessor¢do dos gases.
Somado a isso, 0 uso de meio suporte pode levar a formagdo de biofilme, o que possibilita a remocéo dos
gases dissolvidos a partir da oxidagdo bioquimica na presenca de oxigénio (SANTO, 2017; GLORIA et
al.,2016 apud MARINHO, 2019).

OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa consistiu em avaliacdo de cAmaras de dessorcdo (CDs), com e sem enchimento,
como unidade apds reator UASB, no tratamento de esgoto domeéstico. Visou-se avaliar a capacidade de
remocdo de metano dissolvido na fase liquida e as concentracdes recuperadas no gas de exaustdo da CD (gés
residual).

Buscou-se também avaliar como pardmetros principais a carga hidraulica superficial (CHS) e a relacdo entre
vazdes de ar e liquido (rQ), as quais influenciam o processo de dessorcdo nas CDs, visando a obtencdo de
maiores eficiéncias de remocéo dos gases e recuperacdo efetiva de um gas residual relativamente mais rico em
metano (GLORIA, 2018; SOUZA, 2010).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO E APARATO EXPERIMENTAL

As etapas experimentais da pesquisa foram conduzidas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), um patio experimental instalado na Estacdo de Tratamento de Esgotos da sub-
bacia do Ribeirdo Arrudas (ETE Arrudas), em Belo Horizonte.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se um reator UASB de ferrocimento em escala demonstracéo,
em formato cilindrico, com volume 0til de 14 m3 e tempo de detengdo hidraulica (TDH) médio entre 8 e 10
horas. Conectada a saida do efluente do reator foi instalada uma camara de dessorcéo (CD), como no esquema
ilustrativo apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquematizagéo do reator UASB em conjunto com a CD com enchimento.

Foi utilizada uma CD com didmetro (til de 0,35 m e altura de queda d’agua de 1,2 m. A entrada do efluente do
reator UASB na unidade (afluente da CD) encontrava-se instalada na parte superior a 20 cm do topo, havendo
a distribuicdo do liquido por meio de uma bandeja de PVC (cap) de 200 mm, contendo cinco orificios de %”
cada, posicionada a 10 cm abaixo da entrada do efluente liquido. A saida do efluente da CD ocorria por meio
de uma tubulacdo de PVC de 1 %7, instalada 2 cm acima do fundo da unidade. Na base da unidade foram
realizados trés furos de %, posicionados 90° um do outro, 15 cm acima do fundo da CD, para permitir a
entrada do ar atmosférico.

Nas Etapas 1 e 2 foi utilizada uma CD em acrilico, com as caracteristicas dimensionais apresentadas
anteriormente e com uma coluna de enchimento de 1,0 m de altura atil, conforme apresentado na Figura 2.
Como enchimento foram utilizados anéis plasticos do tipo Pall (Bio Ring 90 mm), que apresenta area
superficial especifica cerca de 100 m2m, indice de vazios de 94% e peso especifico de 53 kg.m.

Para a Etapa 3, a unidade foi substituida por uma CD sem enchimento, em fibra de vidro, com as mesmas
caracteristicas dimensionais, didmetros e posicionamentos das tubula¢Ges apresentadas pela unidade utilizada
nas etapas anteriores. Na Etapa 4, utilizou-se a mesma CD em fibra, contudo, foi realizada a limpeza e
inserido 0 mesmo tipo de enchimento utilizado nas Etapas 1 e 2.

COM ENCHIMENTO (ETAPAS 1,2E 4) SEM ENCHIMENTO (ETAPA 3)

MASTERFLEX® MASTERFLEX®
CONSOLE DRIVER CONSOLE DRIVER
7518-10 7518-10
SAIDA DO GAS SAIDA DO GAS
RESIDUAL i RESIDUAL
— =t
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Figura 2: Detalhamento das CDs utilizadas na pesquisa.
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A renovacdo do ar nas cAmaras foi realizada em todas as etapas por um sistema de exaustdo com utilizacdo de
uma bomba peristaltica do tipo Masterflex® console drive 7518-10, conectada por meio de uma tubulagéo de
1 %4 de diametro no ponto de saida do gas residual a 11 cm abaixo do topo da CD. Posterior a esta bomba foi
utilizado um gasémetro (medidor de gas Ritter® TG3) para quantificacdo da vazdo do gas de exaustdo das
CDs.

A quantificacdo da vazdo de liquido foi realizada a partir da cronometragem do tempo necessario para encher
um recipiente de 10 L com o efluente das unidades, sendo adotada a média de um minimo de trés medigdes, a
fim de minimizar os erros das leituras.

CONFIGURAGCOES EXPERIMENTAIS

As condigBes operacionais das etapas estdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Visando a recuperacdo de CHa,, foram adotadas baixas relagdes rQ (relacdo de vazdes de ar de exaustdo e de
liquido efluente na CD), a partir da regulacdo da vazdo de exaustdo da atmosfera confinada e da vazdo de
liquido afluente do reator UASB. As vazfes apresentaram variacdes, maiores ou menores, em funcdo de
dificuldades operacionais com o sistema de bombeamento, mas foram sempre monitoradas.

Tabela 1: Condicbes operacionais.

CcD Etapa 1 | Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Tipo Com enchimento Sem enchimento Com enchimento
Periodo 12/2018 a 04/2019 | 05/2019 a 01/2020 | 09/2021 a 03/2022 | 04/2022 a 08/2022
(' oS o 0,09 (0,02) 0,20 (0,07) 0,12 (0,04) 0,19 (0,03)
rQ 0,05 (0,01) 0,05 (0,02) 0,06 (0,05) 0,03 (0,01)

Média (desvio padrdo).

A primeira etapa experimental consistiu na avaliacdo da eficiéncia de remocdo e recuperacdo do metano
dissolvido no efluente do reator UASB com a utilizacdo da CD com enchimento ao longo de 150 dias de
operacdo. A entrada afluente a CD foi instalada 70 cm abaixo da saida efluente do reator UASB. O primeiro
dia operacional foi marcado pela limpeza da CD para remocdo do material de enchimento da pesquisa anterior
realizada por Marinho (2019) e introducéo do novo enchimento.

Na segunda etapa experimental ocorreu a elevacio da CD de modo que ela passou a estar posicionada 10 cm
abaixo da saida efluente do reator UASB. Essa elevacdo da CD foi proposta por Michaelsen (2019), para
avaliacdo da influéncia da conducdo hidraulica entre o reator e a CD no desprendimento dos gases dissolvidos
pela turbuléncia e formacdo de bolhas na trajetéria entre as unidades. Tal pesquisa foi conduzida
paralelamente ao presente estudo, porém ndo ocasionou interferéncias na investigacdo pretendida visto que o
foco do trabalho em questéo estd na avaliacdo da eficiéncia de operagdo da cAmara.

Manteve-se a razdo rQ e ampliou-se a CHS para um valor médio de 0,20 m3.m2.min, para avaliar os efeitos
do aumento da vazéo de liquido sobre o sistema. Esta etapa foi realizada em 281 dias de operagdo, com
monitoramento duas vezes na semana. O enchimento utilizado foi mantido o mesmo, conforme esta
apresentado na Figura 3, ndo foram realizadas limpezas para remocédo do biofilme acumulado da etapa anterior
de operacdo, sendo realizado apenas o descarte semanal do lodo acumulado na parte inferior da CD para evitar
entupimentos da saida efluente.
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Figura 3: Imagem real da CD no inicio da Etapa 2.

A terceira etapa experimental iniciou-se com a substitui¢do da CD em acrilico pela CD em fibra de vidro,
conforme apresentado na Figura 4, e consistiu-se na avaliagdo da eficiéncia de remocao e recuperagdo do
metano dissolvido no efluente do reator UASB com a utilizagdo da CD sem enchimento. O monitoramento
desta unidade ocorreu ao longo de 204 dias de operacéo.

Figura 4: Imagem real da CD utilizada na Etapa 3 (sem enchimento) e 4 (com enchimento).

A guarta etapa foi marcada pela limpeza da CD da etapa anterior e inser¢do dos anéis plasticos tipo Pall (Bio
Ring 90 mm) em abril de 2022, sendo conduzida durante 144 dias de operagdo. Trabalhou-se com menor razéo
rQ e maior CHS média, 0,03 e de 0,19 m3.m2.min, respectivamente.

MONITORAMENTOS E ANALISES

Foram definidos dois pontos para coleta de amostra para as andlises da fase liquida: um ponto no afluente da
CD (AF); e outro ponto para o efluente da CD (EF). Apenas para fins de monitoramento das condices fisico-
quimicas buscou-se realizar analises das amostras coletadas para verificagdo do potencial hidrogeni6nico (pH),
temperatura e oxigénio dissolvido (OD) por meio do uso de sonda multiparamétrica (modelo HACH HQ40D)
e dos solidos sedimentaveis por meio do uso de Cone de Imhoff. Quantificou-se também a partir das
recomendacdes estabelecidas no Standard Methods (APHA, 2012) a demanda quimica de oxigénio (DQO), a
fim de monitorar a matéria organica presente nas amostras.

Como foco principal da pesquisa, foram realizadas andlises de metano dissolvido para amostras coletadas nos
pontos definidos das CDs. Para essas analises, foi adotado o método de cromatografia gasosa, conforme as
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recomendacdes estabelecidas por Souza et al. (2011). Para as coletas em campo, foram utilizados frascos de
vidro de 60 ml, conforme apresentado na Figura 5, rotulados e previamente pesados, havendo a coleta de
aproximadamente 25 ml de efluente. Houve especial atencdo para evitar a turbuléncia, formacéo de bolhas e
desprendimento destes gases presentes na fase liquida, sendo os frascos imediatamente fechados com rolhas de
borracha, lacrado com tampas de aluminio e mantidos refrigerados até o0 momento da analise.

Figura 5: Frascos das amostras utilizadas nas anélises de metano dissolvido.

Para as andlises referentes a fase gasosa, buscou-se aferir a recuperagdo do metano que se desprende do meio
liquido para a atmosfera confinada da cdmara por meio do processo de dessorcdo. Para o gés residual da CD,
definiu-se o ponto de amostragem a montante da bomba peristéltica de exaustdo. A anélise das amostras foi
realizada com um analisador portétil da LANDTEC® tipo GEM 5000, sendo as leituras em campo para
concentragdes de CH4, CO,, Oz e N2, em porcentagem (%), e HzS, em partes por milh&o (ppm).

DETERMINAGCAO DAS CONCENTRAC}OESNTEORICA DE RECUPERAGCAO DE METANO NO
GAS RESIDUAL NAS ETAPAS DE OPERAGAO

Realizadas as andlises para obtencdo da concentragdo de metano dissolvido nas fases liquida afluente e
efluente das CDs para cada fase de operacdo, buscou-se determinar o potencial de recuperacdo de metano pelo
processo de dessorcao a partir do célculo das concentracdes teéricas do metano no gas residual.

Para isso, foi utilizada a equagdo de equilibrio do balan¢o de massa entre as fases. Isolando-se a relacéo rQ e,
considerando-se que a concentragdo de metano no gas residual em mg. L pode ser obtida multiplicando-se a
concentracdo percentual pela densidade do metano para temperatura ambiente, de cerca de 25°C, cujo valor é
de 597 mg. Lt Assim, foi possivel obter a concentracdo percentual em volume de metano no gas residual,
conforme a equacéo 1.

c _ Ci_cusar — Crichser equagdo (1)
W 507 xr)

Em que:

€1 _cmaar : CONCentragéo de metano dissolvido afluente no sistema (mg. L™);
€. _cmaer | CONCENtragdo de metano dissolvido efluente no sistema (mg. L™);
ri): razdo entre vazao de ar e de liquido (adimensional);

Cseopmg  CONcentracdo de metano no gés residual (%v/v);

RESULTADOS OBTIDOS

Os pardmetros fisico-quimicos do afluente e o efluente da CD monitorados durante as etapas operacionais
estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros fisico-quimicos do afluente e efluente da CD, nas Etapas 1, 2, 3 e 4.

CDar CDer

PARAMETRO DQO oD
ETAPA P T DQO oD o . .
ESTATISTICO (°C) pH (mg. LY | (mg. L) T(CC)| pH (m% L (m% L

MEDIA 27,1 7,1 123,4 1,2 27,2 7,0 115,1 2,5

1 DP 15 0,1 30,6 0,7 1,4 0,6 23,5 0,7

N 30 30 30 30 30 30 30 30

MEDIA 25,6 7,3 130,8 1,0 25,7 6,7 124,8 1,6

2 DP 2,3 0,1 48,8 0,6 2,4 2,4 66,4 0,9

N 28 27 28 26 28 27 28 26

MEDIA 27,2 7,1 66,6 1,9 25,5 7,2 67,8 3,1

3 DP 2,0 0,3 22,3 1,0 1,6 0,2 29,3 0,9

N 16 11 14 8 14 11 14 8

MEDIA 25,1 7,0 115,7 1,9 24,0 7.4 132,3 3,5

4 DP 1,7 0,3 21,1 0,9 2,5 0,1 37,7 0,9

N 20 23 17 18 20 23 17 18

DP: Desvio padréo; N: Namero de dados.

Foi possivel verificar em todas as etapas que a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) foi maior no efluente
da CD do que no afluente, demonstrando que a renovacdo do ar da atmosfera confinada da unidade propicia
também a transferéncia de massa da fase gasosa para a fase liquida. Houve menor incorporagdo de oxigénio
dissolvido (OD) no efluente da CD na Etapa 2, que pode estar relacionada com a maior carga hidraulica
superficial aplicada para relagdo rQ similar a da Etapa 1 (0,05). Em todas as fases avaliadas, observou-se que a
CD néo proporcionou remogdo adicional de DQO em relagéo ao tratamento com o reator UASB.

Para o metano dissolvido no afluente da CD, as concentragdes obtidas em termos de mediana foram de 14,1;
21,6; 14,5 e 15,4 mg. L e as concentragdes no efluente foram de 4,1; 8,8; 8,1 e 7,2 mg. L para as etapas 1, 2,
3 e 4, respectivamente, conforme apresentado na Tabela 3. Observa-se que a concentracdo afluente na Etapa 2
foi superior as demais etapas.

Tabela 3: Estatistica descritiva da concentragdo de metano dissolvido (mg. L-1) nas amostras afluente e
efluente da CD nas Etapas 1, 2,3 e 4.

ETAPA AMOSTRA N | MAXIMO | MINIMO | MEDIA | MEDIANA | DP CVv
1 AF 26 21,5 9,7 14,1 14,1 2,3 0,2
EF 8,0 1,1 4,1 4,1 1,6 04

5 AF 18 26,9 17,3 21,9 21,6 3,0 0,1
EF 13,3 6,7 9,0 8,8 1,7 0,2

3 AF 16 18,4 12,1 14,8 14,6 2,8 0,1
EF 11,0 6,5 8,5 8,2 1,8 0,2

4 AF 17 20,5 6,8 13,9 15,4 4,6 0,3
EF 9,8 3,3 6,9 7,2 2,3 0,3

DP: Desvio padréo; N: Namero de dados; CV: Coeficiente de variagéo.

Dispondo-se destes resultados, calculou-se as eficiéncias de remocéo do metano dissolvido, cujos valores
estdo representados na Figura 6, sendo de 71,3% na Etapa 1, 59,9% na Etapa 2, 44,2% na Etapa 3 e 48,6% na
Etapa 4, respectivamente, valores de medianas. Observa-se que a maior eficiéncia de remogdo de metano
dissolvido ocorreu na Etapa 1 (CD com enchimento e carga hidraulica baixa) e a menor eficiéncia foi obtida
na Etapa 3, (CD sem enchimento).
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Figura 6: Eficiéncias de remog¢do de metano dissolvido na CD.

A partir da quantificacdo de metano dissolvido removido da fase liquida e dispondo-se do monitoramento das
relagBes rQ trabalhadas, calculou-se as concentragdes tedricas do composto no gés residual a partir da equagédo
1. As concentragcBes obtidas, em mediana, foram de 37,0%v/v; 38,5%v/v; 19,8%v/v e 45,4%vlv,
respectivamente, para as etapas 1, 2, 3 e 4, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Concentracao tedrica calculada CH4 no gés residual.

As quantificacbes de metano no gas residual aferidas com o analisador portétil em campo estdo apresentadas
na Tabela 4, sendo as concentragdes em termos da mediana de 12,1%v/v; 15,5%v/v, 15,5%v/v e 29,1%v/v
para as etapas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Confrontando-se estes valores com a concentracdo esperadas de
metano no gas residual verificou-se que para todas as etapas ocorreram perdas na recuperagdo do CHs no
processo, sendo essas de, respectivamente, 67,3%, 59,7%, 21,7% e 35,9% para as quatro etapas.
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DADOS Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Média 12,5 17,3 16,2 27,5
Mediana 12,1 15,5 15,5 29,1
DP 33 5,8 4,8 6,4
Ccv 0,3 0,3 0,3 0,2
Minimo 53 6,7 75 14,4
Maximo 18,8 30,4 24,8 36,5
N 32 40 18 16

ABES

Tabela 4: Concentracio de metano no gas residual (%v/v) medidas em campo nas Etapas 1, 2, 3 e 4.

DP: Desvio padrdo; N: Namero de dados; CV: Coeficiente de variagao.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A eficiéncia na Etapa 1, foi préxima a alcangada por Santo (2017) de 73,3%, para uma CD com enchimento
(rQ de 0,10 e CHS de 0,30 m®.m2.min). Assim, obteve-se eficiéncia de remogéo satisfatoria, trabalhando-se
com menor rQ, gerando menor consumo de energia pela bomba. Entretanto, Santo (2017), alcangou
concentracdo de metano no gas residual de 21,2%v/v. A menor recuperacdo em relagdo ao estudo citado
(12,1%v/v) pode estar relacionada com a menor CHS (valor médio foi de 0,09 m3.m2.min), havendo menor
admissdo de liquido e consequentemente menor carga de metano na fase liquida para ser recuperada pela
vazdo de exaustdo.

Na Etapa 2, com o aumento consideravel da CHS para 0,20 m®.m2.min, ocorreu reducéo na eficiéncia de
remocdo do metano dissolvido para 59,9%. N&o foram identificados problemas recorrentes por entupimento
nas tubula¢bes da CD que pudessem impactar o desprendimento do metano dissolvido como observado na
pesquisa de Marinho (2019).

Apesar da menor eficiéncia de remocéo na fase liquida que na Etapa 1, na Etapa 2 a concentragdo de CH4 no
gas residual ampliou-se para 15,5%. Assim, o aumento da CHS possibilitou 0 aumento da admissdo de
afluente, que em conjunto a maior vazado de exaustdo para manter a rQ de 0,05, ampliou o processo de
dessorcao.

A eficiéncia de remocéo de 44,2% na Etapa 3 foi a menor encontrada. O liquido submetido a queda livre na
CD sem enchimento resultou em menor remog¢do de metano, devido principalmente a menor éarea superficial
de contato entre as fases liquida e gasosa e menor agitacdo pela auséncia do enchimento. Entretanto, a
concentragdo de CH4 no gés residual foi de 15,5%v/v, havendo uma recuperagdo superior a das etapas
anteriores. Uma hipétese é que nesta etapa tenham ocorrido menos perdas do metano pela oxidagdo biolégica,
tendo em vista a auséncia de enchimento, havendo, portanto, menos meio suporte para a formacdo do
biofilme.

Assim, a perda de potencial verificada ao se comparar a concentracdo de metano esperada a partir da remogéo
na CD e a concentragdo medida em campo pode estar relacionada a ocorréncia de oxidagdo do metano na fase
liquida, por bactérias metanotroficas que podem estar presentes no biofilme que se forma no interior das
unidades, o que corrobora para que as maiores perdas tenham ocorrido para as CDs com enchimento, tendo em
vista a maior area superficial disponivel no enchimento para servir como meio suporte. Tais organismos sao
capazes de utilizar o metano como fonte de carbono e energia.

Ao se comparar a remocdo de metano dissolvido da Etapa 4 com as Etapas 1 e 2 houve uma reducdo de
respectivamente de 31,8% e 18,8% para as eficiéncias em termos da mediana. Contudo, a concentracdo de
CH4 no gas residual foi consideravelmente maior, com mediana de 29,1%v/v. Chamou aten¢do o valor
maximo de média mensal de 32%v/v, indicando a possibilidade de aproveitamento energético. A consideravel
melhora de recuperagdo do metano no gas residual fica evidente na Figura 8, 0 que ocorreu mesmo com a
CHS relativamente alta, mas com relagdo rQ menor entre todas as etapas (0,03).
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Figura 8: CHa4 no gas residual nas Etapas 3 e 4, médias mensais.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os resultados alcangados reforcam que a camara de dessor¢do (CD) é uma solugdo aplicavel para a remocéo e
recuperacdo de metano dissolvido em efluente de reatores UASB. Observou-se que, operando em condigdes
de baixa relagdo rQ, o enchimento na unidade possibilita 0 aumento da eficiéncia de remogdo do metano, por
favorecer a turbuléncia e ampliar a area superficial de interface entre gas/liquido.

No que se refere a recuperagdo do CH4 no gas de exaustdo da CD, verificou-se que as concentracfes
alcancadas para as trés etapas iniciais (12,1%v/v; 15,5%v/v e 15,5%v/v) estdo abaixo de concentra¢Bes que
possibilitam o aproveitamento energético (30%v/v). Dessa forma, para atingir concentragdes favoraveis a esse
tipo de aplicagdo, somente com alternativa de mistura com o prdprio biogas produzido normalmente no reator
UASB.

Na Etapa 4, com a reduc¢do da razdo rQ, obteve-se maior concentracdo de metano no gas residual, em niveis
seguros de operacdo e, eventualmente, possiveis de serem aproveitados energeticamente, tendo atingido
valores maximos pouco maiores que 30%v/v. Em contrapartida, a menor relacdo entre as vazdes (0,03)
impactou a eficiéncia de remogdo do metano na fase liquida, tornando-a menor, préxima ou menor que 50%.
Valores medianos obtidos de concentragdes de CH4 no gas residual de 29,1%v/v sdo ainda mais interessantes
para mistura com o biogas, que apresenta valor cerca de 70%. Assim, diante dos percentuais alcangados nessa
etapa, percebe-se que o potencial da CD para finalidade de incremento do potencial energético do reator
UASB fica mais préximo da aplicacéo prética.

A partir da verificagdo das concentracBes tedricas de recuperacdo, foi possivel concluir que ha perdas
consideraveis na recuperacdo do metano no gas residual, possivelmente ocasionadas pela oxidacao aerdbia do
metano na fase liquida, sendo necessarios novos estudos para melhores entendimentos desse processo.

Diante de concentragBes de metano no gas residual que superaram pouco os 30%v/v e, a0 mesmo tempo,
ocasionam diminuicdo na eficiéncia de remocdo, pode ser mais interessante privilegiar o aumento de remocéo
(valores proximos ou maiores que 60%), por meio de maiores relages rQ (a partir de 0,04). Com isso, a
recuperacdo do gas residual com concentragdes em torno de 20%v/v poderia ser totalmente direcionada para
perspectiva de mistura com o proprio biogas gerado no reator UASB.
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