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RESUMO

A utilizacdo do reator UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo) como tecnologia para
tratamento de esgoto domeéstico apresenta 6timas vantagens, mas possui como um dos principais desafios o
gerenciamento dos gases (dissolvidos e no biogés) formados na digestdo anaerdbia. Dessa forma, a pesquisa
avaliou a remogdo do metano e sulfeto dissolvido no efluente de reatores UASB por meio de cdmara de
dessorcdo e a aplicabilidade da microaeracdo com o gés residual da cdmara de dessor¢do para remocdo do
sulfeto no biogds e recuperagdo de metano para aproveitamento energético. Na pesquisa utilizou-se reator
UASB com TDH de 8,5 horas e camara de dessorcao com relacdo das vazdes ar/liquido (rQ) média de 0,049 e
taxa de aplicagdo média de 0,25 m3m2min, ambos em escala demonstracdo, e esgoto doméstico apos
tratamento preliminar como afluente ao sistema. Para a cAmara de dessorcdo (CD), as eficiéncias médias de
remocao foram de 53,0% para 0 metano e 80,1% para o sulfeto dissolvidos. A composi¢do média do gas
residual da CD foi de 23,2%v/v de metano, 172,3 ppm, de sulfeto e 8,2%v/v para o0 oxigénio. Apds a mistura
tedrica com o biogés do reator UASB, encontrou-se valores de 49,9%v/v de metano e 293,1 ppm, de sulfeto,
concluindo-se que essa alternativa tecnoldgica é bastante promissora para remocdo de metano e sulfeto
dissolvidos, visando a microaeracdo do reator UASB e recuperacdo de parte do metano dissolvido para
aproveitamento energético.

PALAVRAS-CHAVE: gas residual, biogas, recuperacdo energética, maus odores, oxidacao de sulfeto.

INTRODUCAO

A utilizacdo do reator UASB (traduzido para o portugués como reator anaerébio de fluxo ascendente e manta
de lodo) como tecnologia para tratamento de esgoto doméstico apresenta Gtimas vantagens, como baixos
custos de implantagdo e operacao e facilidades no gerenciamento do lodo. Porém, possui como um dos
principais desafios o gerenciamento dos gases formados no processo de conversdo dos compostos organicos.
Dentre esses gases, tém-se grande interesse no metano (CH,) e no sulfeto de hidrogénio (H,S), que se
encontram tanto como constituintes do biogas quanto dissolvidos no efluente dos reatores. A presencga desses
gases dissolvidos no efluente, com a possibilidade de emissdes descontroladas destes, é uma problemética que
causa preocupacfes em ambitos sociais, ambientais e econdmicos devido ao agravamento do efeito estufa e a
perda de potencial para aproveitamento energético no caso do metano, e na geracdo de maus odores,
toxicidade e corroséo no caso do sulfeto.
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O metano, apesar da sua relativa baixa solubilidade, usualmente encontra-se supersaturado no efluente de
reatores UASB, representando de 36 a 40% do total de metano formado, enquanto o sulfeto de hidrogénio,
bastante sol(vel e ionizavel, representa de 57 a 64% do enxofre efluente de reatores UASB (SOUZA, 2010).
Para remocdo desses gases dissolvidos, a técnica de dessorcdo apresenta baixo custo e simplicidade
operacional, sendo baseada no contato do ar com o efluente. Devido a utilizacdo do ar atmosférico na cdmara
de dessorcdo, o gas residual desta apresenta parcela significativa de oxigénio, podendo ser interessante a
utilizaglo deste para microaeragdo no reator UASB como forma de tratar o gas residual, recuperar metano e
remover sulfeto do biogés, como apresentado em Marinho (2019).

Em relacdo ao sulfeto de hidrogénio (H,S), também conhecido como gas sulfidrico, possui cheiro
caracteristico de “ovo podre” em baixas concentragGes, sendo um gas incolor, muito téxico e corrosivo, mais
denso que o ar e parcialmente solivel em agua. As principais problematicas relacionadas ao gas sulfidrico em
estaces de tratamento de esgotos séo referentes a: geracdo de maus odores, pelo fato do H,S ser perceptivel
ao olfato humano em baixissimas concentracées (0,00047 ppm,) (METCALFY & EDDY, 2003); corrosdo de
componentes cimenticios e metais, incluindo sistemas de aproveitamento de energia pela queima do biogas
(ROSA et al., 2016) e formacdo de Oxidos de enxofre na queima do gas, contribuindo para a formagdo de
chuvas &cidas.

Como apresentado, ambos 0s gases podem ocasionar problemas, sendo a parcela dissolvida destes a que
apresenta maior dificuldade de gerenciamento. Uma tecnologia simples e eficaz para a remocao desses gases
dissolvidos sdo as cAmaras de dessor¢ao (CD), unidades projetadas para agitar a fase liquida e transferir massa
para fase gasosa, por meio de renovagfes constantes de interface. Essas condi¢fes sdo conseguidas pela queda
livre do liquido contendo gases dissolvidos em uma unidade fechada, preenchida ou ndo por meio suporte, e
pela exaustdo da atmosfera confinada, maximizando o contato entre as fases e favorecendo a dessorcdo dos
gases dissolvidos para a fase gasosa. A proposta de utilizar a cAmara de dessorcdo apos reatores UASB ja foi
abordada em literatura técnica, mas com valores usualmente maiores de rQ, entre 1,1 e 3,1 em Gloria (2016),
0,04 e 159,7 em Santo (2017) e 5,2 e 0,1 em Machado (2018), e menores para as concentraces de metano do
gas residual, com valores de 0,3 a 1,0%v/v, 0,16 a 24,7%v/v e 17,1%v/v, respectivamente.

Outra tecnologia para tratamento dos gases de reatores UASB, especificamente do sulfeto de hidrogénio, é a
microaeracdo, que consiste na inser¢cdo de pequenas quantidades de ar/oxigénio em reatores bioldgicos,
variando entre 0,03 e 1,27 L O,/L de efluente aplicado no reator, de acordo com Krayzelova (2015), tendo
sido observado taxas menores, de 0,003 L O,/L de efluente, com a mesma finalidade nos trabalhos de Castro
(2017) e Marinho (2019). Essa insercdo de baixas quantidades de oxigénio ocasiona a oxidagdo bioldgica do
sulfeto de hidrogénio por meio das bactérias oxidadoras de sulfeto (BOS), oxidando o sulfeto a enxofre
elementar (S°) ou tiossulfato (S,05%), no caso de oxidagdes parciais, ou a sulfato (S0,%), na oxidagéo total.

Dessa forma, a presente pesquisa busca contribuir com os avancos na remocdo do metano e sulfeto dissolvido
no efluente de reatores UASB por meio de cdmara de dessorcédo e na aplicabilidade da microaeracdo com o
gés residual da camara de dessor¢do para remocdo do sulfeto no biogas e recuperagdo de metano para
aproveitamento energético.

OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste na avaliacdo de cdmara de dessor¢do para remogdo dos gases
dissolvidos, recuperacdo de metano e integracdo, por meio de microaeracdo, com o reator UASB. Os objetivos
especificos para tal pesquisa séo:

e Avaliagdo da CD para remocéo e recuperacdo de metano dissolvido;

e Avaliagdo da CD para remocéo de sulfeto dissolvido;

e Avaliagdo do gas residual da CD para mistura e microaeragao no separador trifasico do reator UASB.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)
UFMG/COPASA, situado na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) da bacia do ribeirdo Arrudas,
denominada ETE Arrudas, onde as unidades de tratamento (reator UASB e CD) estavam situadas, e em
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laborat6rio de analises fisico-quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG
(DESA-UFMG). O afluente utilizado foi esgoto doméstico real ap6s o tratamento preliminar. A Tabela 1
mostra as principais caracteristicas das unidades utilizadas e a Figura 1 as unidades em campo.

Tabela 1: Dimensdes do reator UASB e da CD escala demonstracdo utilizados na pesquisa

Caracteristica Reator UASB Cémara de Dessorcao
Diametro (m) 2,00 0,35
Altura Util (m) 4,50 1,20
Volume Util (m3) 14,00 0,136
TDH (h) Entre 8,00 e 9,00 -
. Ferrocimento (corpo do reator) Fib_r a de vidro com 1’(,)0 m de
Material . - s s enchimento de anéis plésticos (3
Fibra de vidro (separador trifasico)
polegadas)

\

Figura 1: Reator UASB (azul eu}) a de dessoréo branca) utilizados na pesquisa

O monitoramento da fase liquida foi feito por amostragens semanais em triplicata do afluente e efluente da CD
para analises do metano e do sulfeto dissolvidos através dos métodos headspace-cromatografia (SOUZA et al,
2011) para metano e colorimétrico (APHA, 2012) para sulfeto, além de outras analises, como DQO, oxigénio
dissolvido, temperatura e pH. Em relacdo a fase gasosa, foi realizada amostragem semanal com saco de
amostragem (gas sampling bag) de 1 litro, coletando o gas de exaustdo para posteriores medigdes (triplicata)
pelo medidor portatil LANDTEC® tipo GEM™ 5000, quantificando os gases constituintes em porcentagens
volumétricas. Para o sulfeto no gas residual, as medi¢bes foram feitas diretamente na saida da bomba
peristaltica com o equipamento OdalLog® (L2 Gas Logger). Também foram feitas medicfes de vazao
semanais da fase liquida (medicdo em campo) e da fase gasosa (gasometro). A Tabela 2 resume as analises
realizadas, o método utilizado e a referéncia.
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Tabela 2: Parametros monitorados, métodos utilizados e referéncias

Parametro Método Referéncia
Vazdo afluente e efluente Medicdo em campo -
Metano dissolvido Headspace-cromatografia Souza et al. (2011)
Sulfeto dissolvido Colorimétrico APHA (2012)
DQO total Colorimétrico refluxo fechado APHA (2012)
pH
Temperatura Potenciométrico Soncz?n::z:;iﬁir\acﬂe’;trica
Oxigénio dissolvido
Solidos sedimentaveis Cone Imhoff APHA (2012)
Producdo de biogés Gasbmetro Medidor de gés Ritter® TG3
Composigéo de biogas Analisador portatil LANDTEC® tipo GEM™ 5000
Sulfeto gasoso Analisador portatil OdalLog® (L2 Gas Logger)

Para realizacdo da exaustdo de ar na cdmara de dessorcdo foi utilizada bomba peristaltica, com valores de
relacdo entre vazdo de gas por vazdo de efluente aplicado (rQ) variando de 0,035 a 0,068 (1.380 a 1.794
L/dia). Durante a pesquisa, devido as varia¢des de vazao do reator UASB, a taxa de aplica¢do na CD variou de
0,15 a 0,34 m3/m2.min (vazao aplicada entre 0,24 e 0,54 L/s), estando préximo do recomendado pela literatura
técnica (BRANDT et al, 2018). A Figura 2 mostra o esquema geral do sistema utilizado na pesquisa.
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Figura 2: Croqui do sistema utilizado na pesquisa (a. afluente UASB; b. efluente UASB; c. efluente CD;
d. saida biogas UASB; 1. reator UASB; 2. cAmara de dessorcéo; 3. bandeja perfurada de distribuicao; 4.
Enchimento pléstico; 5. entrada de ar atmosférico; 6. saida de ar da CD; 7. bomba peristéltica de
exaustao)
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RESULTADOS OBTIDOS

Em termos de eficiéncia de remoc¢do de metano dissolvido, obteve-se valores de 34,2 a 65,7%, com média de
52,6%. A Figura 3 mostra a variabilidade desse pardmetro ao longo do tempo. Para o sulfeto, observou-se
valores entre 58,4 e 90,2%, com valor médio de 80,1%, como observa-se na Figura 4.
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Figura 3: Série historica da eficiéncia de remocéo de metano dissolvido na camara de dessorcao
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Figura 4: Série histérica da eficiéncia de remocao de sulfeto dissolvido na camara de dessorcéo
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Em relacdo a razdo entre vazdes de gas e de efluente aplicado na CD (rQ) e a taxa de aplicacdo superficial,
dois parametros importantes no projeto e operacdo desse tipo de unidade, os valores variaram entre 0,035 e
0,068 para o primeiro e de 0,15 e 0,34 m3/m2.min para 0 segundo parametro, com valores médios de 0,049 e
0,25 m3/m2.min, respectivamente. A Figura 5 mostra a variagdo desses parametros durante a pesquisa.
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Figura 5: Série historica do parametro rQ e da taxa de aplicagéo superficial na camara de dessor¢éo

Sobre a composi¢do do gés residual, observou-se valores entre 14,9 e 30,8%v/v de metano, com o valor médio
de 23,2%vlv, sendo bastante elevado em relacdo aos obtidos em outros estudos de cadmaras de dessor¢éo
(SANTO, 2017; MARINHO, 2019). Para o caso do sulfeto de hidrogénio, os valores variaram de 43 a 264
ppm de volume, com valor médio de 172,6 ppm,, estando abaixo dos valores encontrados de 300 ppm
(SANTO, 2017) e 580 ppm (MARINHO, 2019) reportados na literatura. Devido ao uso do ar atmosférico,
observou-se também a presenca de oxigénio, com valor médio de 8,2%v/v e valores minimo e méximo de 4,0
e 11,6%v/v, respectivamente. Esse intervalo de concentracdes é especialmente interessante em termos de
seguranca do sistema, visto que para um gas que tem como principais componentes o0 0xigénio, 0 metano e o
nitrogénio (por ser ar atmosférico), o limite de concentracdo de oxigénio para combustdo € de 12%, ndo sendo
possivel assim a combustdo no sistema independente da concentracdo dos outros gases (MORA, 2021). A
Figura 6 mostra a variagdo da composicéo do gas residual ao longo do experimento.
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Figura 6: Série histérica da composicao parcial (metano e oxigénio) em %v/v do gés residual da cAmara
de dessorgao

Considerando os dados ja apresentados e com a finalidade de realizar célculos para a hipotese de
microaeragdo, obtiveram-se dados médios do reator UASB de 2182 L/dia de biogés gerados no reator, com
concentragdo média de 70% de metano e 1.460 ppm, de sulfeto, valores tipicos em comparagdo aos
encontrados na literatura (CHERNICHARO, 2016).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme observado, a taxa de aplicacdo da cdmara de dessorcdo, o TDH e a composicao do biogés do reator
UASB mostram que o sistema funcionou dentro do esperado para essas unidades. Os valores de rQ praticados
foram intencionalmente mais baixos, na perspectiva de aproveitamento do gés residual para a microaeragéo.

Em relacdo a eficiéncias de remocéo, os valores foram menores que os encontrados em outros trabalhos.
Gloria et al (2016) obtiveram eficiéncias de remog¢&o de 60% para 0 metano e 84% para o sulfeto, com rQ de
3,1, enquanto Santo (2017) obteve com uma rQ de 0,1 valores de remocéo de 89% para 0 metano e 86% para
o sulfeto de hidrogénio. As menores eficiéncias nessa pesquisa (remogéo de 53,0% do metano e 80,1% para o
sulfeto de hidrogénio) podem ser justificadas pelos baixos valores de rQ adotados (0,035 a 0,068).

Considerando os valores médios obtidos ao longo do monitoramento da CD (23,2% de metano, 172,6 ppm, de
sulfeto e 8,2% de oxigénio no gas residual, taxa de aplicacdo de 0,25 m3/m2.min e rQ de 0,049) e para o
reator UASB com 8,5 h de TDH, vazdo afluente de 39,5 m3/dia e produgdo média de 2182 L/d de biogas com
70%v/v de metano e 1.460 ppm, de sulfeto de hidrogénio, desenvolveram-se calculos para avaliacdo da
mistura do gas residual com o biogés e aplicacdo da microaeragdo no separador trifasico com o gas residual.

Em um primeiro momento os calculos foram feitos considerando uma mistura entre dois fluidos com vazdes e
concentraces diferentes, sendo posteriormente calculada a mistura assumindo o consumo completo do
oxigénio para oxidagdo do sulfeto existente no biogds, com parcela desse sulfeto sendo transformada em
outros compostos de enxofre (enxofre elementar, tiossulfato ou sulfato). A eficiéncia de remocédo do sulfeto
devido a microaeracdo com o gas residual foi baseada nos valores apresentados na etapa 4 do trabalho de
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Marinho (2019), com valor médio de 65,7% de remocdo do sulfeto no biogas. Os valores de calculo
encontrados considerando a perspectiva de remocéo de H,S pela microaeracdo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores estimados da mistura do gas residual da CD com biogas do reator UASB

A . . Mistura Biogés e Gas Mist_ura Biogas e G~és
Parametro Gés Residual CD Residual (headspace) Re5|dqal (tubulacéo
jusante)
Vazdo (L/d) 1937 4119 3962,5
CH, (%v/v) 23,2 48,0 49,9
0, (%viv) 8,1 3,8 0
Taxa de microaeragédo
- 0,004 -
(LOZ/Lesq)
H,S (ppmy) 172,6 854,6 293,1

De acordo com os valores calculados, a utilizagdo do gas de exaustdo para microaeracdo do reator UASB tem
potencial para remover grande parte do sulfeto de hidrogénio presente no gas de exaustdo e no biogés,
conseguindo ainda recuperar massa de metano mantendo valores muito promissores para recuperacgao
energética.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados apresentados conclui-se que a cAmara de dessor¢do é uma boa alternativa para remocéo
de metano (52,6%) e sulfeto dissolvido (80,1%), mesmo utilizando-se baixos valores de rQ (0,035 a 0,068).
Essa configuracdo operacional também permite obtencdo de gas residual com interessante composi¢do, com as
médias de 23,2%v/v de metano e 8,1%v/v de oxigénio, apresentando grande potencial de utilizagdo para
microaeragdo do reator UASB, formando assim um sistema fechado com efluente final com menores
concentracdes de metano e sulfeto dissolvidos, biogés final com menores concentraces de sulfeto e maior
massa de metano recuperado, com 6tima concentra¢do para aproveitamento energético (cerca de 50%v/v).
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