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RESUMO

O biogéas gerado a partir do tratamento de esgotos por meio de sistemas anaer6bios, como por exemplo,
reatores UASB, sdo passiveis de serem aproveitados do ponto de vista energético, podendo conferira este
sistema um carater de sustentabilidade. Entretanto as caracteristicas deste biogas ndo favorecem sua utilizacéo
imediata, para, por exemplo, fins energéticos. Um dos principais fatores que trazem prejuizos é justamente a
presenca do gas sulfeto de hidrogénio, que é formado no sistema de tratamento por meio da utilizagéo, por
parte das bactérias redutoras de sulfato (BRS), do sulfato como aceptor final de elétrons. Desta forma o biogas
pode chegar, em sistemas anaerébios em geral, a concentra¢des variando de 1000 a 20000 ppm a depender da
composicgao do substrato (Lastellaet. al. 2002). Neste sentido, 0 uso de técnicas cujo objetivo seja a reducdo da
concentracdo de gases corrosivos em sistemas anaerébios se tornam importantes. Neste trabalho, portanto, foi
utilizado a técnica de microaeracéo aplicada na manta de lodo de reator UASB,com o objetivo de promover a
reducdo da concentracéo de sulfeto de hidrogénio no biogés.Outro objetivo do estudo foi o de avaliar o efeito
da microaeracéo sobre os gases dissolvidos no efluente tratado do reator. Trés fases foram testadas, uma fase
inicial sem a introducdo de ar (fase 1), outra fase com a injecdo de ar com fluxo de 30 ml/min (fase 2) e a
terceira fase com fluxo de 40 mL/min (fase 3). O reator foi operado com tempo de detencéo hidraulica (TDH)
de 7 horas. Resultados preliminares indicaram a eficiéncia de remogao de H,S no biogas da ordem de 99%.
Entretanto constatou-se a diluicdo do biogas pelo nitrogénio e oxigénio, provenientes do ar atmosférico
injetado. Os resultados indicaram também que, para as condi¢des testadas, a técnica de microaeracdo nao foi
eficaz na remocédo de metano e sulfeto dissolvido no efluente tratado.Desta forma conclui-se que a técnica de
microaeracdo é promissora do ponto de vista da remocdo de H,S em biogas gerado em reatores UASB,
entretanto novos estudos devem ser realizados para minimizacdo de problemas de diluicdo por nitrogénio e
presenca de oxigénio e maximizacao da remocéo de gases dissolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Metano, Reator UASB, Sulfeto de hidrogénio.
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INTRODUGAO

O uso de reatores UASB (UpflowAnaerobicSludgeBlanketReactor) como tecnologia anaertbia para
tratamento de esgotos sanitarios tem demonstrado ser uma tendéncia, pois se adéqua a realidade brasileira
tendo em vista que apresenta baixos custos de investimentos, adapta-se bem a climas quentes, possui uma
eficiéncia de remogdo da matéria organica razoavel e a geracdo de subprodutos como o biogas pode ser
aproveitado como fonte de energia renovavel (Chernicharo, 2007). Porém, deve-se destacar como
desvantagem deste processo, a emissao de gases odorantes e gases de efeito estufa.

Os gases gerados em reatores UASB estdo associados particularmente com a atividade anaer6bia e a
degradacdo de compostos presente nos esgotos. Destaca-se como principal gas relacionado ao mau odor
proveniente da atividade metabdlica, o sulfeto de hidrogénio (H,S) (Gostelow, et. al.2001). Na digestdo
anaerobia, o H,S é gerado pela reducdo de compostos de enxofre utilizados como aceptores de elétrons durante
a oxidagéo do substrato (NOYOLA, et. al. 2006).

Desta forma, torna-se necessario minimizar os impactos gerados pelos sulfetos em reatores UASB. Uma série
de técnicas podem ser empregadas para minimizagdo do sulfeto, tais como: precipitacdo, lavagem céustica e
adsorcéo por carvao ativado. Porém sao de custo elevado, pois necessitam da adi¢do de produtos quimicos em
grandes quantidades, além de poder produzir residuos secundarios. Por outro lado, nos Gltimos anos, tem
crescido o uso de técnicas de tratamento bioldgico devido as altas taxas de remocéo, baixo custo operacional e
auséncia de subprodutos toxicos (Diaz, |.; Fdz-Polanco, M. 2012). Neste contexto, o processo de microaeragédo
tem relevante importancia. O processo microaerobio se caracteriza pela injecdo de pequenas quantidades de ar
ou oxigénio no interior de reatores anaerdbios, para o fornecimento de oxigénio em concentragdes que
favorecem a oxidacao parcial do sulfeto presente no reator (Diaz, I.; Fdz-Polanco, M. 2012).

Pesquisas recentes vém comprovando o potencial do uso da micoraeracéo para o controle da producéo de H,S
em sistemas anaerobios. Eficiéncia de remocao da ordem de 99% de H,S em biogas de digestores anaerdbios
foram recentemente publicadas (Jeniceket. al., 2007; Diaz et. al., 2010; Diaz et. al., 2011; Ramos et. al., 2014;
Ramos et. al., 2014a). A seu turno, Krayzelovaet. al., (2014) ao estudar os efeitos da microaeracdo sobre a
remocao de H,S em biogas de reatores anaerébio tipo UASB, operados em escala de laboratorio, constataram
eficiéncia de remocdao da ordem de 73%. A remocdo de sulfetos dissolvidos também foi verificada como efeito
da aplicacdo da microaeracdo (Diaz et. al., 2011; Krayzelovaet. al., 2014).

Como objetivos desse trabalho tem-se: avaliar a eficiéncia de remocédo de sulfeto de hidrogénio no biogas de
reator UASB por meio de utilizacdo da técnica de micro aeracdo introduzida na zona de digestdo do reator;
avaliar os efeitos da microaeracdo em relacdo a producdo de metano, também no biogas; investigar o efeito da
microaeragdo sobre as concentragdes de metano e sulfetos dissolvidos no efluente tratado do reator.

MATERIAIS E METODOS

APARATO EXPERIMENTAL GERAL

O aparato experimental utilizado na presente pesquisa é constituido de um reator UASB em escala piloto,
instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, localizado na
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas, a qual recebe esgotos domésticos da cidade de Belo Horizonte.
O reator UASB, que recebe esgoto de nivel preliminar, foi adaptado, acrescentando-se um dispositivo para a
promogdo da microaeragdo em um nivel da zona de digestdo localizada na sua parte mais superior. Para isto,
foi utilizada uma bomba peristéltica interligada por tubulacdo a um difusor de ar instalado no interior do
reator. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do aparato utilizado.

Tabela 1. Principais caracteristicas do reator UASB piloto

Caracteristicas Reatores UASB piloto
Diametro(m) 0,30
Altura(m) 4,25
Volume util(L) 360
Vaz&do microaeracdo(mL/min) 0 (fase 1)/30 (fase 2)/40 (fase 3)
Altura de injecao de ar(m) 2,50 (do fundo)
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O reator UASB em escala piloto foi operando com tempo de detencédo hidraulica préximo de 7 horas. A vazéo
de microaeragdo utilizada no experimento variou de 0 mL/min até 40 mL/min., com o objetivo de promover a
reducdo dos niveis de sulfeto de hidrogénio no biogas e tambhém de sulfetos e metano dissolvidos no efluente.
Um esquema ilustrativo relativo a adaptacdo do reator UASB para a microaeragdo pode ser observado na
Figura 1. Trés fases foram testadas, uma fase inicial sem a introducdo de ar (fase 1), outra fase com a injecéo
de ar com fluxo de 30 mL/min (fase 2) e a terceira fase com fluxo de 40 mL/min (fase 3).

Adicionalmente, foram avaliadas as concentragdes de metano, nitrogénio, oxigénio e diéxido de carbonono
biogas. Neste sentido buscou-se entender se a microaeracdo influencia a etapa da metanogénese e/ou se altera
os niveis de metano, consequentemente, empobrecendo o biogas. Salienta-se que este mesmo reator foi
operado sem a influéncia da microaeracdo, de forma a poder se comparar o efeito da modificacdo por
microaeragdo, monitorando-se sulfeto de hidrogénio e metano (fase 1).

Medicdes de rotina, adicionais, também foram realizadas para saber sobre a eficiéncia em termos de remocéo
de matéria organica (DQO) e andlise da série de sélidos, para se controlar a biomassa presente no reator. A
medicdo da producdo diéria de biogas também foi efetuada por meio da utilizacdo de um gasémetro de marca
Ritter tipo TGO5. .
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Figura 1: Esquema ilustrativo da adaptacao do reator UASB para microaeracao.

ANALISES LABORATORIAIS

Analises de sulfeto nas amostras liquidas foram realizadas segundo o protocolo adaptado por Plaset al. (1992).
Os procedimentos de pré-tratamento das amostras e os cuidados nas coletas foram seguidos segundo
recomendagdes contidas no Standard Methods for theExaminationofWaterandWastewater (APHA, 2005),
método 4500. Analise de DQO e sélidos também seguiram protocolo estabelecido por esta mesma referéncia.
O procedimento utilizado para a amostragem e analise de metano dissolvido foi realizado segundo protocolo
descrito em Souza et al. (2011). Para a analise de metano, oxigénio, nitrogénio, CO, eH,S presente no biogas
foi utilizado um analisador portatil da marca LANDTEC tipo GEM™ 5000.
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RESULTADOS

Por meio da analise da Figura 2, que reporta os dados da série temporal para H,S e O,, como constituintes do
biogas ao longo das fases operacionais testadas na presente pesquisa, pode-se perceber que quando houve
baixas concentracGes de oxigénio houve tendéncias de aumento da concentracdo de sulfeto de hidrogénio no
biogas. Os dados mostram também que na maior parte de tempo de monitoramento houve predominancia de
elevada remogdo de sulfeto de hidrogénio no biogas do reator microaerobio, para as fases operacionais 2 e 3,
comparado-se com a fase 1. Problemas operacionais ocorrem ao longo da fase 2, o que repercutiu nos pontos
de elevadas concentracGes de H,S para esta fase, evidenciados na Figura 2, os quais foram causados por falhas
na bomba de injecdo de ar. Estes dados foram excluidos do célculo da média da concentracdo deste composto
no biogas. Entretanto, este fato foi importante no sentido de entender que, a principio, a resposta do sistema de
tratamento, quanto a reducdo da concentracdo de H,S no biogas, é rapida, quando o retorno da microaeracao é
estabelecido. Nestes momentos, a concentracdo de oxigénio presente no biogas foi relativamente baixa.

Ressalta-se que, na presente pesquisa, foi aplicada quantidade de oxigénio 3 a 4 vezes superior aquela
necessaria a oxidacao estequiométrica do sulfeto que entra no reator UASB como sulfato, promovendo, assim,
uma elevada remogdo de H,S. O que seria uma vantagem, pois segundo van der Zee et al.(2007), vem sendo
demonstrado que a técnica de dosagem controlada de ar dentro de digestores anaerébios € uma tecnologia
segura, entretanto ha necessidade de quantidade excedente de oxigénio (usualmente 8-10 vezes maiores) em
comparacdo com a estequiometria.
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Figura 2: Série temporal para os dados de oxigénio e sulfeto de hidrogénio, como constituinte do
biogas nas trés fases operacionais.

Por meio da avaliacdo dos dados do gas sulfeto de hidrogénio presente no biogas na forma de graficos Box-
Wiskers (Figura 3a), percebeu-se que a introducdo da microaeragdo realizada na manta de lodo do reator, para
as duas fases microaerébias (2 e 3), produziu um efeito grande, reduzindo-se significativamente as
concentracdes de H,S. Na fase 1, sem aplicacdo de tal microaeragdo, o reator apresentou concentracdo de H,S,
em termos de mediana, da ordem de 1358,5 ppm. Enquanto que a concentracdo deste mesmo gas para a fase 2
e 3, em termos de mediana, foram de 45,0 e 8,0 ppm, respectivamente (Tabela 2). Ou seja, a introducdo da
microaeracdo produziu abatimento relativo da ordem de 99% deste gas. A seu turno, se a comparacgéo for em
termos de abatimento de carga diaria de sulfeto de hidrogénio no biogas, para se retirar o efeito da diluicdo
pela introducdo de ar, a minimizacdo fica em torno de 95%, comprovando ser baixo o efeito da dilui¢do e alto
o efeito de conversdo. Segundo Peu, et al. 2012, para evitar-se problemas de operacdo, em sistemas de
aquecimento e geracdo de energia, por meio da utilizagdo do biogas, a concentragdo de H,S deve ficar menor
do que 100 ou 300 ppm, dependendo do equipamento utilizado. Ou seja, pelos resultados obtidos na presente
pesquisa, 0 biogas gerado no reator UASB atenderia a estes requisitos, e nesta situagdo poderia ser utilizado
para fins de aguecimento e geracéo de energia, com a minimizag&o de problemas como corroséo.
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Figura 3: a) Concentracdes de sulfeto de hidrogénio, em biogéas, para as fases operacionais 1
(N=10), 2 (N=30) e 3 (N=10); b) Constitui¢do do biogas, para fase operacional 3 (N=10).

A Tabela 2 apresenta os principais resultados dos fluxos e concentracfes de compostos gasosos obtidos nas
fases operacionais 1, 2 e 3. Destaca-se que a introdugdo de ar atmosférico na manta de lodo do reator UASB
fez com que se apresentassem elevados niveis de oxigénio e nitrogénio no biogas. Pode-se dizer que houve
relativa diluicdo do biogas, principalmente pela alta concentracdo de nitrogénio presente no ar atmosférico
(fases 2 e 3). A concentragdo de metano foi, em termos de mediana, da ordem de 51,5%, na fase 2 e de 41,0%,
na fase 3, contra 65%, fase 1, demonstrando tal diluicdo. Ja concentracdo de nitrogénio no biogas foi de 41,5%
e 45,0%, para as fases 2 e 3, respectivamente. A concentracdo do nitrogénio (N,) é usualmente perto de 25%
(Cakir and Stenstrom 2005). Percebe-se também concentracBes elevadas de oxigénio 5,2% e 7,3%, para as
fases 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2: Resultados de medianaspara producao de biogas e concentracao dos constituintes
Fase Vazdoar Producdode CH; H,S 0O, N,
operacional (mL/min) biogas(L/d) (%) (ppm) (%) (%)

Fase 1 0 78 65,0 13585 - -
Fase 2 30 137 515 450 52 415
Fase 3 40 156 410 80 73 450

Adicionalmente, avaliando a Tabela 2, por meio da comparagdo da producdo de metano nas fases 1, 2 e 3,
considerando as concentragdes de metano e a produgdo diaria de biogas (L/d) e fazendo o seu produto,
entende-se que a produgdo de metano na fase 2 (71 L/d) e na fase 3 (64 L/d) sdo maiores que na fase 1 (51
L/d). Desta forma, entende-se que a microaeragdo, nestas configuracdes, ndo comprometeu o processo de
producdo de metano.

Novamente quanto a remocdo de H,S, 0 aumento da taxa de microaeracdo da fase 2 para a fase 3 promoveu o
aumento dos niveis de remocdo de H,S no biogas. No entanto, os niveis de diluicdo foram mais intensos na
fase 3, certamente devido a esta maior taxa de microaeragdo utilizada, como pode ser percebido nas Figuras
3a, 3b e Tabela 2.

A referida diluicdo pode ter um lado negativo, pelo fato de haver consideravel perda de valor energético no
biogas. No entanto, esta diluicdo ndo desfigura a sua utilizagdo como recurso energético, ja que a aplicagdo em
cogeracao energética (elétrica e térmica) requer teor de metano no biogas ndo abaixo de 40 — 45%. Valores
menores do que estes podem efetivamente criar problemas operacionais (FNR, 2010). Mas, na verdade, esta
técnica de dessulfurizacdo tem muitas vantagens, como relatado para digestores anaer6bios em geral, e a
desvantagem Obvia na perspectiva da obtencdo de um biogés de alta qualidade, com alta concentracdo de
metano e baixas concentracdes de nitrogénio e oxigénio, como o gas natural (FNR, 2010).

Por meio dos graficos Box-Wiskers, apresentados na Figura 4, analisou-se os valores encontrados nas trés
fases operacionais testadas, para as concentragdes de metano e sulfetos dissolvidos no efluente tratado do
reator UASB. Por meio de uma avaliacdo simples dos dados, sugere-se que a aplicacdo da microaeragdo na
manta de lodo ndo teve efeito positivo na reducdo dos niveis de metano e sulfetos dissolvidos. Por meio da
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analise da mediana dos dados obtidos, obteve-se que 0s niveis de sulfetos dissolvidos permaneceram, nas trés
fases operacionais, préximos a 8 mg/L. A seu turno, percebeu-se que as concentragdes de metano dissolvido
permaneceram, para as trés fases testadas, em torno de 18 mg/L, também quanto a mediana.

Contrariamente eram esperadas remocdo destes gases dissolvidos, por meio da técnica de microaeragdo. No
contexto do metano dissolvido era esperado a diminuicdo dos niveis no efluente tratado, devido ao arraste
potencialmente promovido pelo fluxo ascendente das bolhas de ar para o biogas. Em se tratando dos sulfetos
dissolvidos, era esperado que o efeito da oxidacdo, quimica e bioquimica, auxiliassem o controle deste
composto no efluente tratado. Neste sentido o possivel sucesso desta técnica poderia evitar a utilizacdo de
equipamentos externos ao reator UASB para o controle dos gases dissolvidos, evitando-se custos adicionais
para o controle de odor, corrosdo e lancamento de gases de efeito estufa. Especula-seque a falta de éxito da
remocao de sulfetos dissolvidos pode estar relacionada a problemas de mé difusdo do oxigénio dissolvido na
massa liquida. Quanto a ndo remoc¢do de metano dissolvido, pode ter se dado devido a aplicacdo de bolhas de
ar relativamente grandes, prejudicando o efeito de stripping.
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Figura 4: a) Concentracdes de sulfetos dissolvidos, para as fases operacionais 1 (N=10), 2 (N=10) e 3
(N=35) ; b) Concentracdo de metano dissolvido para as fases operacionais 1 (N=10), 2 (N=10) e 3
(N=35).

Ao avaliar o sistema de tratamento empregado nesta pesquisa, pode-se entender que a principio a introducédo
da microaeracdo ndo afetou significativamente a eficiéncia na remocdo de DQO. Neste sentido eficiéncias de
remoc¢do de DQO da ordem de 71%, 66% e 70%, foram obtidas, para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. A
Tabela 3 apresenta de estatistica basica para os valores de DQO das fases testadas na pesquisa

Tabela 3: Estatistica descritiva para anélise de DQO (mg/L) realizada nas trés fases operacionais
N Média Mediana Min Max Des. Pad.

EB 36 651 565 115 2061 368
R1/F1 37 199 164 102 391 76
R1/F2 15 188 191 147 215 23
R1/F3 36 177 172 144 229 24

EB - Esgoto Bruto; R1/F1 - Efluente do reator controle R1, na fase 1; R1/F2 -
Efluente do reator R1, na fase 2; R1/F3 - Efluente do reator R1, na fase 3; N -
NUmero de amostras.

CONCLUSOES

A partir das analises do presente estudo conclui-se que a realizagdo de microaeracdo na manta de lodo em
reatores tipo UASB é potencialmente relevante, principalmente na remocao do sulfeto de hidrogénio a niveis
que possibilitem o aproveitamento do biogas para fins energéticos. Constatou-se também que, a partir dos
dados obtidos na pesquisa, ndo houve interferéncia, devido a aplicacdo da microaeracdo, na eficiéncia de
remocdo de DQO, a qual se situou, em torno de 70%, em todas as fases testadas. Entretanto, novos estudos
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com a microaeragdo devem ser realizados para se conseguir a minimizacdodo efeito da dilui¢do por nitrogénio
e oxigénio no biogas.

Conclui-se também que ndo houve o efeito esperado da redugdo de metano e sulfeto dissolvidos no efluente
tratado do reator UASB, sugerindo que adaptagOes no dispositivo de microaeragdo poderdo ser necessarias
para atingir tal objetivo.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao suporte no desenvolvimento da pesquisa e na sua divulgacdo dado pelas
seguintes instituicdes: Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG, Centro
Federal de Educacdo Tecnol6gica de Minas Gerais — CEFET-MG, Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico — CNPq, Financiadora
de Estudos e Projetos — FINEP, Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. APHA;AWWA; WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater. Washington,
2005.

2. CAKIR, F. Y.; STENSTROMB, M. K. 2005. Greenhouse gas production: A comparison between aerobic and
anaerobic wastewater treatment technology. Water Research, v.39, p.4197-4203.

3. CHERNICHARO, C.A.L. Reatores Anaerobios — Principio do tratamento biolégico de aguas residuarias v.5, 22
Ed, Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG, 2007. 380p.

4. DIAZ, 1.; FDZ-POLANCO, M. Robustness of the microaerobic removal of hydrogen sulfide from biogaés,
Water Science & Technology, v. 65, n.8, p. 1368-1374, 2012.

5. DIAZ, 1.; LOPES, A.C.;. PEREZ S.I.; FDZ-POLANCO, M.. 2010. Performance evaluation of oxygen, air
and nitrate for the microaerobic removal of hydrogen sulphide in biogas from sludge digestion
Bioresource Technology 101. 7724-7730

6. DIAZ, I., PEREZ, S.I., FERRERO, E.M., FDZ-POLANCO, M. 2011. Effect of oxygen dosing point and
mixing on the microaerobic removal of hydrogen sulphide in sludge digesters. Bioresource Technology.
102 (4), 3768-3775.

7. FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE. 2010. Guia Pratico do Biogas: Geragdo e
Utilizacdo.Ministério da Nutri¢do, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha.

8. GOSTELOW, P., PARSONS, S.A.; STUETZ, R.M. Odour measurement in sewage treatment :A review.
WaterResearch, v.35, n.3, p.579-597, 2001.

9. JENICEK, P.; SMEJKALOVA, P.; POKORNA, D.; ZABRANSKA, J; DOHANYOS, M. The
improvement of anaerobic digestion efficiency by microaerobicsulphide removal - full scale experience.
11% IWA World Congress on Anaerobic Digestion, 23-27 - September, 2007, Brisbane - Australia.

10. LASTELLA, G.; TESTA, C.; CORNACCHIA, G.; NOTORNICOLA, M.; VOLTASIO, F. 2002.
Anaerobic digestion of semi-solid organic waste: biogas production and its purification. Energy
Conversionand Management. 43 - 63-75.

11. KRAYZELOVA, L.; BARTACEK , J.; KOLESAROVA, N.; JENICEK, P. 2014.Microaeration for
hydrogen sulfide removal in UASB reactor Bioresource Technology 172- 297-302

12. NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J. E. .Treatment of biogas produced
in anaerobic reactors for domestic wastewater: odor control and energy/resource recovery. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, v.5, p.93-114, 2006.

13. PEU, P., PICARD, S., DIARA, A., GIRAULT, R., BELINE, F., BRIDOUX, G., DABERT, P., 2012.
Prediction of hydrogen sulphide production during anaerobic digestion of organic substrates. Bioresour.
Techonol. 121, 419-424.

14. PLAS, C.; HARANT, H.; DANNER, H.; JELINEK, E.; WIMMER, K.; HOLUBAR P.; BRAUN, R. 1992
Ratio of biological and chemical oxidation during the aerobic elimination of sulphide by colourlesssulphur
bacteria. AppliedMicrobiologyandBiotechnology, 36(6), 817-822.

15. RAMOS, |.; FDZ-POLANCO,M.2014a. Microaerobic control of biogas sulphide content during sewage
sludge digestion by using biogas production and hydrogen sulphide concentration Chemical Engineering
Journal 250 - 303-311

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



(ongresso Brasileiro de 8
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
ABES

Y a B de Outubro de 2015 | fio de Janeiro | A1

16. RAMOS, I.; PENA, M.; FDZ-POLANCO, M.2014. Where does the removal of H2S from biogas occur in

microaerobic reactors?  Bioresource Technology 166 - 151-157
17. SOUZA, C.L., CHERNICHARO, C.A.L., AQUINO, S.F. 2011 Quantification of dissolved methane in UASB

reactors treating domestic wastewater under different operating conditions. WaterSci. Technol. v. 64,n. 11, p.
2259-2264.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-546 - ESTUDO DA MICROAERAÇÃO EM REATORES UASB TRATANDO ESGOTOS DOMÉSTICOS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



