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RESUMO

Os reatores UASB utilizados no tratamento de esgoto doméstico apresentam limitacGes relacionadas ao
gerenciamento dos gases originarios em seu processo de tratamento, em especial do metano. Este gas pode ser
emitido de forma controlada, a partir dos compartimentos de digestdo e do separador trifasico, ou liberado de
forma descontrolada a partir do préprio efluente liquido desses reatores. Dessa forma, este composto gasoso
(CH,) dissolvido em efluentes de reator UASB necessita de investigacbes com vistas a se buscar solugdes para
o0 controle da emissdo deste gas, uma vez que 0s entraves concernentes ao metano, sobretudo, se relacionam
com a minimizacdo de fugas deletérias para o ambiente e, por conseguinte, diminuicdo de possiveis
contribuicOes para o efeito estufa. Dessa forma a pesquisa visou avaliar o desempenho de diferentes técnicas de
desprendimento/remocédo de CH, dissolvido no efluente. Assim, avaliou-se o efeito da utilizacdo de stripping na
zona de decantacdo do reator UASB e da unidade de dissipacdo (camara de dissipagdo - CD) pos-reator. Para
isso, foi realizado o monitoramento das fases liquida e gasosa (CH, dissolvido e no gas residual) no efluente
dos reatores UASB experimentais e das alternativas de remog¢do do gés dissolvido. A aplicacdo de ar na zona
de decantacdo do reator UASB (técnica de stripping) apresentou eficiéncia de remocao de 38% (para taxa de
aplicacéo de ar de 170 L/m3.min) e de 41% (com taxa de aplicacdo de ar de 85 L/m3.min). A taxa de emissdo
média mais elevada, obtida para esta técnica, foi de 56 mgCH,gs/h, referente a taxa de ar aplicada de 170
L/m3.min.. A duplicacdo da altura de queda d’agua (CD com 1,10m) aumentou em 45% a emissdo de metano
dissolvido do efluente do reator para o headspace da CD. A taxa de emissdo referente a esta altura foi de 22,5
MgYCHagss/h..

PALAVRAS-CHAVE: Metano, Gases dissolvidos, Técnicas de desprendimento, Reator UASB.

INTRODUCAO

Uma das limitagcbes operacionais relacionadas a reatores UASB tratando esgoto doméstico refere-se ao
gerenciamento dos gases originarios do processo de tratamento, em especial 0 gas metano. Estes gases podem
ser completamente controlados quando coletados no interior do separador trifasico dos reatores (na forma de
biogas), mas podem também ser emitidos de forma descontrolada, a partir dos compartimentos de digestéo, ou
liberados do proprio efluente liquido desses reatores (gas residual) (SOUZA, 2010). Em se tratando do metano,
surge a relevancia do controle de um dos gases que mais contribuem para o Efeito Estufa, uma vez que o
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mesmo possui potencial de aquecimento 21 vezes superior ao do gas carbonico (EUROPEAN COMMISSION,
2001).

Destaca-se que em se tratando das emissdes recuperadas/coletadas hd a possibilidade de reaproveitamento
energético desses gases em tecnologias que ja vem sendo consolidadas, a exemplo da sua utilizacdo para a
geracdo de energia, dentre outros. No entanto, em relagdo as geracdes residuais, escassos sdo o0s relatos sobre
experiéncias de desprendimento e coleta desses gases, e em especial sobre a remocéo de metano dissolvido.
Souza et al. (2009) destacam que embora a recuperacdo de CH, esteja bem estabelecida no caso de digestores
anaerobios tratando efluentes concentrados e lodos, 0 mesmo nao acontece no caso de reatores anaerébios que
tratam de esgoto doméstico. Nestes, significativas quantidades de metano vem sendo liberadas juntamente com
o efluente, uma vez que a massa liquida encontra-se supersaturada com metano dissolvido, o equivalente a uma
concentragdo que varia na faixa de 18 a 22 mg/L, segundo o referido autor.

Tal fato vem sendo observado por diversos pesquisadores e citado como justificativa para as diferencas
encontradas entre a producéo tedrica de metano e a de fato medida nos gases coletados em reatores UASB.
Segundo Souza (2010), essas perdas de metano podem variar de 36 a 41% do total de metano gerado em
reator UASB durante o tratamento de esgoto doméstico.

Dessa forma, este composto gasoso (CH,) dissolvido em efluentes de reator UASB necessita de investigacfes
com vistas a se buscar solugdes para persistentes entraves ao mais amplo desenvolvimento da tecnologia. Os
entraves concernentes ao metano, sobretudo, se relacionam com a compreensdo do verdadeiro potencial
combustivel que se pode esperar destes reatores e de algumas formas para se maximizar este potencial
combustivel e minimizar fugas deletérias de metano ao ambiente.

Vale lembrar que embora existam diversas alternativas para o controle de gases, a selecdo de uma em particular
ou a combinacdo de tecnologias para o desprendimento e remocdo de metano ainda ndo se encontra
consolidada no pais.

O desprendimento ou transferéncia de massa de gases dissolvidos em meio liquido, tais como o gas metano,
através de mecanismo fisico, ocorre atraves do processo de aeracdo, isto é, contato livre ou for¢cado com o ar
atmosférico.

Dentre esses processos de aeracdo utilizados para o desprendimento de gases tem-se a inje¢do de ar (stripping)
e 0 desprendimento gasoso através de estruturas de queda d’agua (dissipagao).

A emissdo gasosa na técnica de stripping ocorre através das bolhas de ar injetadas na massa liquida que se
impregnam do composto, remetendo-o a atmosfera confinada (headspace) ou ndo (GREENFIELD e
BATSTONE, 2004). Ja em estruturas de queda d’agua essa transferéncia de massa ocorre através da
transferéncia do (ou para o) filme de esgoto em queda, goticulas que se desintegram do jato de esgoto, de
respingos e goticulas aspergidas geradas pelo impacto do filme com a superficie liquida, da superficie liquida
altamente agitada e transferéncia das (ou para as) bolhas de ar que resultam da entrada do jato no seio da massa
liquida (SA et al., 2005).

O presente trabalho avaliou o desempenho de diferentes técnicas de dissipagdo para o desprendimento de CH,
dissolvido no efluente, visando o aprimoramento do controle e aproveitamento deste gas. Dentre as tecnologias
existentes, avaliou-se o efeito da utilizacdo de stripping na zona de decantacdo do reator UASB e da unidade
de dissipacdo (cAmara de dissipacdo) pds-reator.

MATERIAL E METODOS
Area de aplicaco

Os aparatos experimentais associados a presente pesquisa foram alojados no Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da bacia do
Ribeirdo Arrudas (Belo Horizonte- MG), da qual recebe uma pequena fragdo de esgoto ap6s passagem deste
por um tratamento preliminar que engloba as etapas de gradeamento e desarenacéo.
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Aparato experimental

Os experimentos foram conduzidos em dois reatores UASB em escala piloto, denominados de R2 e R3. O
primeiro é um piloto de um UASB convencional, feito de fibra de vidro (decantador) e polietileno (zona de
digestao), que possui 0,30 m de didmetro no compartimento de digestdo, altura atil de 4 m e volume Util de 338
L. Ja o reator R3 é um piloto de UASB inteiramente confeccionado em fibra de vidro que possui 0,30 m de
didmetro no compartimento de digestéo, altura Gtil de 4,25 m e volume (til de 356 L. Os reatores R2 e R3
operam com tempo de deten¢do hidraulica préximo de 7 horas e vazdo 48 L/h.

Ambos os reatores possuem algum dispositivo instalado que visam a remogao de gases dissolvidos. No reator
R3 (Figura 1a), analisaram-se os efeitos da técnica de stripping com ar difuso aplicado no compartimento de
decantacdo, visando a reducdo da concentragdo de CH, dissolvido no efluente tratado por meio do arraste
desse composto pelas bolhas de ar formadas e através de turbuléncias hidraulicas geradas. No reator R2,
instalou-se uma camara de dissipacdo (CD) externa e em série com o0 mesmo. Esta unidade avalia a
volatilizacdo de CH, através de turbuléncias hidraulicas provocadas pela queda d’agua.

Stripping

A avaliacdo da atuacdo do stripping foi analisada em duas etapas. Na primeira (Etapa 1), o ar foi introduzido
com taxa de aplicacdo de 170 L/m3.min (Q=13,6 L/min) a parti de quatro pontos de injecdo, enquanto que na
segunda etapa (Etapa 2) foi de 85 L/m3.min (também com quatro pontos € Q=6,3 L/min).

Para estas etapas, utilizou-se duas bombas peristélticas (MasterFlex — mod. 7720-40) cada uma acoplada a dois
cabecotes (Figura 1d). A introducdo de ar foi feita utilizando-se de quatro mangueiras de PVC (4 pontos de
distribuicdo), com 1cm de didmetro cada, conectadas a pequenos chuveiros (de 10cm de diametro) instalados
no compartimento de decantacdo aproximadamente 15 cm abaixo do ponto de saida do efluente tratado (Figura
1b). Foi instalada, ainda, uma tampa em acrilico com encaixe sobre o decantador do reator para confinar o gas
residual gerado no compartimento de decantagdo e permitir a coleta e controle deste gas através de um ponto
de convergéncia na peca (Figura 1c).

tos de distribuicéo da vazao de ar; c-ponto de
coleta do gas CHj; d- bombas de ar.
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Cémara de dissipacéao (CD)

A atuagdo da camara de dissipacéo no desprendimento de CH,também foi estudada em duas etapas, sendo que
na primeira adotou-se uma queda d’agua de 55 cm e que teve um periodo de avaliagdo com duragdo de 2 meses
(Etapa 1) e a segunda, uma queda de 110 cm, também com duracdo de 2 meses (Etapa 2), conforme pode ser
observado nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Em ambas as etapas, a cAmara foi posicionada no nivel do solo
ao lado do reator R2.

A CD permite que a atmosfera gasosa fique perfeitamente confinada, uma vez que a parte superior da camara
apresenta uma tampa de vedacdo flangeada, e a inferior um selo hidrico construido por meio de pecas
hidraulicas na sua parte externa. Ademais, esta unidade apresenta, além do orificio de entrada do efluente,
outros dois orificios, os quais permitem a saida do gas liberado do efluente, e a entrada de ar limpo da
atmosfera exterior.

Saida do gas
residual

Ponto de coleta do
efluente
'.,"’;7/ r 1
il ']

."-.

Figura 2. Camara de dissipagédo — 12 etapa. a- igura 3. CD na 2% etapa. "
R2; b-CD; c-desenho da CD em mm.

Monitoramento e procedimento analitico

O monitoramento em ambas as unidades foi realizado com frequéncia de coleta semanal e as concentracGes de
CH,4 foram analisadas tanto na fase liquida quanto na fase gasosa.

Antes do inicio da coleta de amostras na unidade com stripping na zona de decantacgdo, ligava-se a bomba
peristaltica de ar para que o processo de remocao desse partida. Para analise da fase liquida coletou-se aliquotas
de um ponto afluente (ponto abaixo de aproximadamente 48 cm do ponto de injecdo de ar na zona de
decantacdo do reator R3) e efluente do stripping (saida do reator). Para tal foram utilizados frascos de
antibiético de 60 mL contendo barras magnéticas, cada um era preenchido com cerca de 25 mL de amostra e
vedados cuidadosamente, usando-se tampas de borracha e lacres de aluminio a fim de se evitar qualquer tipo de
turbuléncia e eventuais perdas. Para a fase gasosa foram coletadas amostras de gas emitido pelo processo
stripping, em seringas. Ambas as amostras eram posteriormente acondicionadas em gelo até o momento da
analise.

Assim como a CD, a bomba de exaustdo (bomba peristaltica com vazdo de 1,7 L/min) s6 era colocada em
operagdo nos dias de coleta, uma vez que a técnica de desprendimento analisada ocorre mediante a um
processo de carater fisico, ndo sendo necessaria a manutengdo bioldgica.. Apds a renovacao de quatro vezes o
volume da atmosfera, fazia-se a coleta tanto da amostra gasosa quanto das amostras liquidas isto &, afluente e
efluente a CD, conforme pontos de coleta ilustrados na Figura 3. Para a analise da concentracdo de CH, gasoso
nesta unidade também foram tomadas amostras em seringas de 60 mL para posterior analise.
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Para a determinagdo de metano dissolvido em ambas as unidades, preparavam-se as amostras deixando-as por
cerca de 50 minutos a temperatura controlada de 25°C e agitando-as por 10 minutos, com agitadores
magnéticos, para permitir o estabelecimento do equilibrio entre a fase liquida e gasosa, ainda dentro da
incubadora. Feito isso, a fase gasosa do frasco pode ser amostrada e analisada pelo método de cromatografia a
gés, injetando-se 0,5 ml de gas no injetor manual do aparelho (cromat6grafo Perkin Elmer, detector FID, gas de
arraste: nitrogénio). Para o desenvolvimento dos calculos apds a analise de cromatografia, os frascos devem ser
pesados e, a partir da tara de cada frasco, determina-se a massa de agua e, consequentemente, o volume de
liqguido em cada frasco (massa especifica da dgua de 1,0 g/ml), por fim, determina-se o volume da fase gasosa
por diferenga em relacéo a capacidade total de 60 mL do frasco. Para a determinagdo de metano no gas residual
também foi adotada a técnica de cromatografia gasosa (cromatografo Perkin Elmer, detector TCD, gés de
arraste: hélio).

Com as concentragdes de CH, na fase gasosa foi possivel calcular a taxa de emisséo, referente a cada unidade
de dissipagdo, de acordo com a Equacéo 1.

TE=Cg*Qg
Equacéo (1)

Em que: TE: é a taxa de emissdo (mgCH,gas/h); Cg: concentracdo de CH, na fase gasosa (mg/L); Qg: vazdo
do gas (L/h).

Todos os dados obtidos foram avaliados mediante estatistica descritiva (média, maximo, minimo, desvio
padrdo, série temporal e box-plot).

RESULTADOS
Stripping

Na Tabela 1 podem-se observar os valores estatisticos referentes a média, desvio padrdo, minimo e maximo das
concentragdes de CH,4 dissolvido (lig.), antes (R3) e apds o processo de stripping (Pds-stripping), obtidos
durante o periodo experimental da pesquisa.

Tabela 1. Resultados estatisticos das concentracdes de metano dissolvido mediante técnica de stripping.

R3 - CH, (mg/L) Pos stripping - CH4 (mg/L)
Etapa Média DeSV|~o Minimo Maéaximo N*de Média DeSV|~o Minimo Maéaximo N° de dados
Padrao dados Padrao
1 17,9 1,7 8,9 39,3 34 11,1 4,6 4.1 22,3 34
2 15,0 54 2,1 21,2 18 8,9 4.6 0,1 17,4 18

Conforme Tabela 1 e Figuras 4, 5 e 6, observa-se que o stripping na Etapa 2 mostrou-se mais eficiente que a
Etapa 1. Na primeira etapa, houve redu¢do média de 6,8 mg/L de metano dissolvido, o que corresponde a uma
eficiéncia de aproximadamente 38%. Na segunda etapa, observou-se reducdo de 6,1 mg/L de metano
dissolvido, o que resulta em eficiéncia de aproximadamente 41% (Figura 7). Nota-se que em ambas as etapas
experimentais os valores médios de eficiéncia, referentes a reducdo de CH, dissolvido no efluente, foram
relativamente préximos. Portanto, considera-se que variacdo da vazdo aplicada no processo de stripping nao
proporcionou diferengas evidentes na remo¢do do gds metano dissolvido. Dessa forma, considera-se que o
aumento de 3% na reducdo de metano dissolvido na segunda etapa, ndo seja um valor significativo para
determinar que a vazdo de ar aplicada na zona de decantagdo nesta etapa (6,8 L/min), seja definitivamente uma
vazao ideal para uma maior eficiéncia de remocdo de CH, dissolvido. Faz-se necessario, estudos continuados e
mais aprofundados a esse respeito.
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Figura 6. Grafico em série temporal da
eficiéncia de remogéo de metano dissolvido
através da técnica de stripping na 12 e 22

Figura 7. Gréafico box-plot da eficiéncia de
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etapa.

Na Tabela 2 pode-se observar os valores referentes a média, nimero de dados, desvio padrdo, valor minimo e
maximo das concentragdes de CH,4 emitidas através da utilizacdo da técnica de stripping.

Tabela 2. Resultados estatisticos dos dados obtidos das concentracfes de CH, desprendido (gasoso)
através da técnica de stripping na 12 e 22 etapa.

Stripping — CH, gasoso (%)
Etapa R Desvio . o N° de
Média Padrio Minimo Maximo dados
1 0,63 0,21 0,32 1,01 31
2 0,93 0,61 0,51 1,82 17

Analisando os resultados de CH, emitidos em ambas as etapas nota-se que a concentracdo média, deste
composto, emitida para o meio atmosférico confinado (headspace) do R3 na 22 etapa, esta cerca de 1,5 vezes
acima do valor médio obtido na 12 etapa. Isso corresponde a um aumento de 68% na concentracdo de metano
no gés residual quando a vazdo de ar reduziu para 6,8L/min (taxa de aplica¢do de ar de 85 L/m3.min). Dois
fatores possivelmente podem explicar tal fato: ao reduzir a vazdo de injecdo de ar na zona de decantacdo do R3
reduziu-se a velocidade ascendente das bolhas de ar formada e com isso aumentou-se o tempo de contato da
bolha de ar com o composto dissolvido possibilitando assim que o composto impreguinasse a0 maximo nas
bolhas de ar injetadas; e ao reduzir a vazdo de ar, diminuiu-se a possibilidade de diluicdo da concentragdo de

CH, emitido para o headspace o que possivelmente contribuiu para que a 22 etapa apresentasse valor médio
elevado quando comparado com a 12 etapa.

Na Figura 8 podem ser observados valores elevados do gas metano (emitido para o headspace) na 22 etapa,
correspondentes as concentracfes acima de 1,5%.
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Figura 8. Grafico em série temporal da concentracéo
de metano emitido na 12 e 22 etapa com técnica de

stripping.

Com os resultados obtidos para CH, dissolvido (liquido), afluente e efluente, e emitidos (gasoso) em ambas as
etapas foi possivel determinar que apenas 17% (12 etapa) e 14% (22 etapa), do total removido, correspondem a
concentragdo de metano desprendido da massa liquida, e 83% (1% etapa) e 86% (2° etapa) sdo referentes a
outras formas de remogdo que eventualmente tenham ocorrido, como por exemplo oxidagdes bioquimicas.

Mediante a obtencdo dos resultados de CH,4 gasoso e da vazdo de ar aplicada, foi possivel calcular a carga de
emissdo no compartimento de decantacdo provocada pelo stripping na 12 e 22 etapas que correspondeu a 56 e
41 mgCHagss/h, respectivamente. Através deste resultado nota-se que a técnica do stripping com taxa de
aplicacdo de ar de 85 L/m3.min (2%tapa) apresentou menor emissdo, naturalmente em funcdo da menor vazdo
(metade) aplicada.

Cémara de dissipacéo

Na Tabela 3 podem-se observar os valores estatisticos referentes a média, desvio padrdo, minimo e maximo das
concentragdes de CH, dissolvido (lig.), afluente (CD) e efluente do processo de queda d’agua na camara de
dissipacéo, obtidos durante o periodo experimental da pesquisa, exclusivamente na etapa 2. Ressalta-se que ndo
houve mensuragdes no efluente da unidade, na etapa 1, quanto ao metano dissolvido, em funcéo de problemas
diversos.

Tabela 3. Resultados estatisticos das concentrages de metano dissolvido mediante técnica de queda
d’agua — CD na 22 etapa.

A-CD - CH, (mg/L) E-CD - CH,4 (mg/L)
Etapa Média Desvlo Minimo Maéaximo P Média Desvlo Minimo Maéaximo N° de dados
Padréao dados Padréao
2 15,3 3,5 13,3 23,8 11 4,7 0,9 3,2 6,5 11

Conforme Tabela 3 e Figuras 9 e 10, observa-se que na Etapa 2 a eficiéncia de remocéo de metano dissolvido
atingiu um valor bastante estavel de cerca 70%. Tal valor pode ser considerado grandemente positivo,
considerando a estruturacéo bastante simples da unidade.
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Figura 9. Grafico box-plot da concentracéo de
CH, na 22 etapa afluente (A-CD) e efluente (E-
CD) da camara de dissipacao.

Figura 10. Gréafico em série temporal da
eficiéncia de remocéo de metano dissolvido
atraveés da técnica da camara de dissipagdo na 22
etapa.

Na Tabela 4 podem ser observados os valores referentes a média, nimero de dados, desvio padrdo, valor
minimo e maximo das concentra¢es de CH,4 emitidas através da camara de dissipacdo (CD).

Tabela 4. Resultados estatisticos dos dados obtidos das concentracfes de CH, desprendido (gasoso)
através da técnica de queda d’agua — CD na 12 e 22 etapa.

CD - CH,4 gasoso (Yoyy,)
Etapa AT Desvio - o N° de
Média Padrio Minimo Maximo Bl
1 1,29 0,67 0,55 2,66 15
2 2,02 0,65 1,30 5,42 10

Como pode ser observado na Tabela 4 e Figuras 11 e 12 nota-se que na unidade cAmara de dissipagdo, para
altura de queda d’agua de 1,10m, a concentracdo de metano no headspace foi maior quando comparado com a
CD de 0,55m, demostrando assim que a utilizacdo da técnica de desprendimento por queda d’agua potencializa
a transferéncia de massa de metano do meio liquido para o meio atmosférico.

Este valores obtidos (Tabela 4) estdo muita acima da faixa encontrada por Souza (2011) a qual variou de 0,4 a
0,6 % de metano no gas emitido. Este referido autor utilizou uma CD de 150 mm, com altura de queda d’agua
de 45cm. Conforme as Figuras 11 e 12, nota-se que a CD chegou a emitir 5,4% de metano gés ao longo do
periodo experimental na 22 etapa.
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Figura 11. Gréfico box-plot da concentracado de

Figura 12. Grafico em série da concentracao de
metano emitida na 1% e 22 etapa da CD.

metano emitida na 12 e 22 etapa da CD.

A carga de emissdo de metano determinada para a CD, conforme resultados encontrados, foi de 14,4 e 22,5
mgCH.g/h para a 1 e 22 etapa, respectivamente. Nota-se que na segunda etapa houve uma maior emisséo,
naturalmente em funcdo da maior queda hidraulica, incrementando o efeito de desprendimento, atestado pela
maior concentragdo no gas residual, apesar da mesma vazdo de exaustdo, portanto menor taxa aplicada de
renovacdo da atmosfera.
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CONCLUSOES

A aplicacdo de ar na zona de decantagdo do reator UASB (técnica de stripping) apresentou eficiéncia de
remoc¢do de metano dissolvido de 38% (taxa de ar aplicada de 170 L/m3.min) e de 41% (taxa de ar aplicada de
85 L/min). Sendo desprendidas da massa liquida concentragdes de 0,63% (1? etapa) e 0,93% (22 etapa), que
correspondem a 17% e 14%, 12 e 22 etapa respectivamente, de metano emitido para o headspace do reator R3.
A carga de emissdo média mais elevada, obtida neste estudo, foi de 56 mgCHagss/h, referente a taxa de
aplicacdo de ar de 170 L/m3.min. Esta unidade possibilita realizar, em um mesmo sistema de tratamento (reator
UASB), a reducdo de gases residuais dissolvidos, como o CH,, ndo necessitando da confeccdo e instalacdo de
uma unidade posterior.

A camara de dissipacdo apresentou desempenho favoravel a remogdo do metano dissolvido em efluentes de
reatores UASB, visto que, apesar da simplicidade operacional e estrutural, essa unidade alcancou eficiéncias
préximas de 70%.. A duplicacdo da altura de queda d’agua (CD com 1,10m) aumentou em 45% a emissdo de
metano dissolvido em efluente do R2 para o headspace da CD. A taxa de emissdo referente a esta altura foi de
22,5 mgCHygss/h.

Dessa forma, ambas as técnicas apresentam bom potencial de aplicacdo e de maiores desenvolvimentos e
estudos.
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