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RESUMO

Este trabalho, teve como o objetivo realizar experimentos com aprimoramentos na técnica de camara de
dessorcdo (CD) para controle dos gases metano (de potencial energético) e sulfeto de hidrogénio (odorantes)
dissolvidos no efluente. Tal unidade foi testada em escala piloto, com as caracteristicas de altura Gtil de 0,50 e
1,0 m, para avaliar os efeitos da altura de queda na remogdo dos gases metano e sulfeto de hidrogénio no
efluente de um reator UASB de escala demonstragdo (250 habitantes). Nestas configurages, também foram
avaliadas as performances da técnica aos efeitos da carga hidraulica superficial (CHS) e relagéo ar/liquido (rQ)
em fluxo contracorrente. Em relacdo as fases com altura de queda d’agua de 0,5m os resultados para remocao
de metano variaram em torno de 40%, enquanto que para as fases de altura de queda d’agua de 1,0 m as
remocOes variaram de 40 a 60%. Ao se analisar os sulfetos dissolvidos pode-se perceber uma remogao de 40 a
60% para as condi¢Bes de queda d’agua de 0,5 m, enquanto que para as condi¢des de 1,0 m esta variacao ficou
em torno de 50 a 75%. Os resultados de ambas configuragGes experimentais computados em calculos de
balancos de massas para metano e sulfetos indicaram ainda que as melhores eficiéncias de controle do gés
metano sdo conseguida pelo mecanismo de dessorcéo de metano e o sulfeto de hidrogénio tem preferéncia para
a oxidacao, conjugando as devidas proporcdes nas dosagens de ar.

PALAVRAS-CHAVE: Metano dissolvido, sulfeto de hidrogénio dissolvido, camara de dessorcdo, reator
UASB, esgoto doméstico.

INTRODUCAO

Agua e energia sdo dois recursos que apresentam complexa interconexo e interdependéncia. A agua é utilizada
em varios estagios do processo de geracdo de energia, enquanto a energia € utilizada na coleta e no tratamento
da agua e dos esgotos sanitarios (ENERGY, 2014). O Conselho de Inteligéncia Nacional dos Estados Unidos
prevé, para aquele pais, o aumento de 40% da demanda por agua e de 50% de aumento da demanda de energia,
até 2030, o que evidencia a necessidade de mudangas de paradigma em relacdo a energia nos processos de
tratamento de esgotos (BURROWS, 2012). A incorporacdo de tecnologias que consigam recuperar tanto a
agua quanto a energia seria muito interessante quando se considera esse cendrio previsto para 0s proximos
anos.

Nesse sentido, é importante destacar o aumento da utilizacdo dos reatores anaerdbios para tratamento de
esgoto doméstico, por serem sistemas com base na rota natural de mineralizagéo que, com o tempo, poderdo se
impor como solucdo de desenvolvimento sustentavel, na medida em que esse conceito aponta para a
autossuficiéncia e/ou economia de recursos, como agua e energia (LETINGA, 2005).
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Nesses reatores anaerobios, notadamente em reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), ocorrem
duas rotas predominantes na decomposicdo da matéria organica: a metanogénese e a sulfetogénese. O biogas
produzido apresenta, em geral, altas concentragdes de metano (CH4), nitrogénio (N2) e gas carbonico (CO2),
além de niveis bem menores de outros gases, especialmente o sulfeto de hidrogénio (H2S) e amonia (NH3)
(Gallert and Winter, 2005).

O metano, apesar da sua baixa solubilidade em agua, se comparado ao sulfeto de hidrogénio, encontra-se
frequentemente dissolvido em nivel supersaturado, podendo escapar juntamente com o efluente do reator
UASB. Nesse sentido, Matsuura et al. (2015) salientam que a quantidade de metano dissolvido no efluente
depende da pressdo parcial de metano no biogas, da temperatura, conferindo a caracteristica de supersaturagao.
Os autores ressaltam ainda que a recuperacdo de metano dissolvido ndo vem sendo discutida detalhadamente.
Por outro lado, ha estudos de caso relativos ao langcamento de efluentes com possibilidade de emissdes
odorantes, tal como em Pagliuso et al. (2002). Esse estudo salientou que o H2S foi medido logo ap6s a saida
de efluente de um reator UASB, quando de uma queda de 6 m de altura. No estudo esse ponto foi escolhido
devido a forte evidéncia de que os odores ndo vém da superficie do reator, mas da agitacdo promovida pela
queda do efluente. De fato, devido a sua alta solubilidade em agua (3,2 g/L como S2- a 25° C), 0 H2S tende a
permanecer na solugdo quando o afluente sai do reator, sendo separado somente quando ha aumento da
turbuléncia e abaixamento do pH.

Mais da metade do metano produzido em reatores anaerébios permanece dissolvido no efluente e pode vir a ser
emitido para o ambiente (NOYOLA et al., 2006; SOUZA et al., 2012). Entretanto, em sistemas de tratamento
anaerébio em que o mecanismo de decantacdo é utilizado como parte da retengdo da biomassa no sistema,
como o reator UASB, a falta de mistura nessa regido e a velocidade ascensional baixa fazem com que a taxa de
emissdo de gases, relacionada ao headspace do reator, seja limitada (Souza et al., 2011), isto é, em ETES que
utilizam a tecnologia anaerébia (UASB), a possibilidade da ocorréncia de langamento de metano e sulfeto de
hidrogénio para a atmosfera é grande, basicamente, no efluente final, ja tratado.

Todos os constituintes gasosos, em maior ou menor grau, podem estar solubilizados no liquido, o que dificulta
sua captura normal e sua conducdo para o destino adequado. Partindo-se de um gerenciamento ideal do biogas
direcionado para o coletor de gases do reator UASB, o que pressupde tratamento devido e disposicdo
adequada, os problemas a resolver seriam os relacionados com o metano e o sulfeto de hidrogénio dissolvidos
no efluente da unidade.

Ao considerar as limitagGes intrinsecas associadas aos sistemas anaerébios, Chernicharo et al. (2015) relataram
que, no caso de padrdes de lancamento de efluentes rigorosos, torna-se imperativo incluir o estagio de pds-
tratamento para os efluentes de reatores anaerdbios. Ademais, a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias de pds-tratamento mais apropriadas para esse fim, em relagdo a realidade de paises em
desenvolvimento, ainda é uma preocupagéo.

Dessa forma, foi estudado o balango de massa em cdmara de dessorcdo simplificada (sem enchimento) aplicada
para remoc¢do de gases metano e sulfeto dissolvidos de efluentes de reatores UASB no controle de problemas
associados ao lancamento destes gases na atmosfera, como ocorréncia de maus odores e emissdo de gases de
efeito estufa.

MATERIAIL E METODOS

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar diferentes configuragdes e condigdes operacionais, e 0S
aspectos em termos de balanco de massa localizado para os compostos metano e enxofre, para a técnica de
camara de dessorcao (CD), com foco na remocao de metano e sulfetos dissolvidos no efluente de reator UASB,
em escala-piloto, de forma a entender a dindmica de conversdes dos compostos estudados e com intuito
adicional de facilitar o controle de gases residuais nocivos ao homem e prejudiciais a natureza.

Para a presente pesquisa foi utilizado um reator UASB em escala demonstragdo tratando esgotos domésticos.
Como pos-tratamento ao reator UASB foi utilizado uma camara de dessorcdo para remogdo complementar de
gases remanescestes dissolvidos no efluente do reator, a saber metano e sulfeto de hidrogénio. A unidade CD
consistiu-se de uma camara fechada, alimentada na sua parte superior pelo efluente dos reatores anaerébios do
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tipo UASB. A unidade possuia uma altura que permitia que os gases dissolvidos fossem oxidados ou
dessorvidos. O contrafluxo de ar promovido na camara foi obtido por meio de exaustdo realizada por uma
bomba peristaltica, ou por um compressor, era produzido na unidade de CD, como forma de auxiliar nos
mecanismos supracitados (Figura 1). A vazdo de exaustdo aplicada promovia a renovacdo da atmosfera gasosa
interna da CD, o que foi considerado um pardmetro importante de operacdo. A descricdo das condigdes
operacionais da presente pesquisa foi apresentada na tabela 1. A primeira parte testada da pesquisa, foi em
condi¢do sem preenchimento e com altura de queda d’agua de 0,5 e 1,0 m, com CD de 5 e 10 litros de volume
total.

Figura 1: Desenho esquematico da CD simplificada utilizada nos experimentos.
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As analises de sulfeto nas amostras liquidas foram realizadas com base no protocolo adaptado por Plas et al.
(1991). Esse é um método colorimétrico, e a curva-padréo é desenvolvida com o reagente sulfeto de sodio. Os
procedimentos de pré-tratamento das amostras e os cuidados nas coletas seguiram as recomendagfes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), método 4500. O
procedimento utilizado para a amostragem e analise de metano dissolvido foi uma adaptacdo das metodologias
descritas por Alberto et al. (2000) e Hartley e Lant (2006).

RESULTADOS

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados de eficiéncias de remocao de gases dissolvidos e as concentracfes
recuperadas como gas residual. Os resultados para CD em condi¢des de simples operagdo, as eficiéncias em
termos de metano variaram de 40 a 58%, e as concentragGes no gas residual variaram de 0,5 a 1,3%. Ja para o
sulfeto as eficiéncias de remocéo variaram de 40 a 75%, ja as concentragdes no gas residual variaram de 300 a
560 ppm.

METANO

Em relagdo aos fatores intervenientes na taxa de transferéncia de massa (CD 5 e 10 litros), destaca-se que em
todas as fases operacionais a carga hidraulica superficial (CHS) (area transversal da unidade e vazdo de efluente
liquido tratado, constantes) foi mantida e que o desnivel (ou altura de queda d’agua), a relagéo entre vazdes rQ,
a vazdo de exaustfo e o numero de renovagdes da atmosfera interna da CD variaram. Comparando as fases 1 e
2 (Figura 2), que possuem mesmo desnivel (0,5 m), constata-se que com o aumento na relagdo rQ (de 1,15 na
fase 1 para 1,54 na fase 2) ndo houve tendéncia de beneficio significativo a remocdo de metano dissolvido, pois
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Tabela 1. Resultados das eficiéncias de remocédo e condicdes operacionais.

ABES

ndo houve diferenca de eficiéncia entre essas duas fases (teste estatistico Kruskal-Wallis, amostras
independentes, com nivel de significancia de 5%).

Condl_goes_ Eficiéncias (%0) Concentragdo no gas residual
Operacionais
Fase HY CHS*® rQf CH4 H2S CHa4 (%) H:S (ppmv)
3 m-2

(m) (ﬁi'n’ﬂ) (X) Média DP/N¢ Média DP/N? Média DP/N9 Meédia DP/N?
1 0,5 0,132 1,15 40 6,9/16 63 18/16 1,1 0,4/17 560 145/20
2 0,5 0,132 1,54 42 5,5/14 37 20/11 1,0 0,2/12 418 154/12
3 1,0 0,132 1,54 47 6,6/11 51 27/12 0,7 0,2/10 317 161/11
4 1,0 0,132 3,00 58 5,1/6 68 20/17 1,3 0,417 372 135/17
5 1,0 0,132 0,40 40 13,3/10 75 11/9 0,5 0,2/7 273 94/4

4 H: altura de queda d"agua; ® CHS: carga hidraulica superficial; * rQ: Q,.Qi* (relagio entre vazdes ar/liquido);
9 DP/N: desvio padrdo/ nimero de amostras.

No entanto, ao comparar as fases 3 e 5, com altura de queda de 1,0 m, constatou-se que com a diminuigdo da
relacdo rQ de 1,54 para 0,4 a remocdo de metano dissolvido reduziu de 47,5 para 40%, ou seja, houve redugéo
bruta de 15,8%, quando as eficiéncias foram comparadas em termos de mediana. Porém, ao utilizar o teste
estatistico ndo paramétrico Kruskal-Wallis (amostras independentes), com nivel de significancia de 5%,
verificou-se que ndo houve diferenca estatisticamente comprovada entre as fases testadas, 3 e 5, com a
diminuicdo de rQ. Quando as fases 2 e 3, que possuem a mesma vazdo de exaustdo e relacdo rQ, mas desnivel
e, portanto, nimero de renovacdes diferentes, foram avaliadas conjuntamente, constatou-se que o aumento de
100% na altura da queda provocou aumento da eficiéncia de remocao de 41,5% para 47%, ainda que 0 nimero
de renovagdes tenha diminuido pela metade (de 24 para 12), o que indica que para metano a agitacdo na fase
gasosa teve menor relevancia. E importante destacar ainda, no contexto da comparagio entre as fases 2 e 3,
que o tempo de contato ar-liquido tedrico foi maior na fase 3, igual a 0,45 s, enquanto o tempo de contato na
fase 2 foi igual a 0,3 s, 0 que reforca que para a fase 3 houve a possibilidade de maior agitagdo do meio liquido.
Portanto, constatou-se a tendéncia de aumento, mesmo que o teste de Kruskal-Wallis ndo tenha apontado
diferencas estatisticamente comprovadas entre uma fase e outra.

A condicdo de operacdo da fase 4, com altura de 1,0 m e rQ de 3, em principio, foi a mais eficiente, ao
apresentar remocdo de 58%. Essa fase ainda demonstrou haver diferenca, quando as eficiéncias de remocéo,
estatisticamente comprovadas, foram comparadas com as das fases 1, 2 e 5. Diante desse aspecto, é possivel
perceber que existe tendéncia de melhora real na remocdo de metano com o aumento da altura de desnivel e
que 0 aumento no numero de renovacdes internas também parece ter alguma importancia na remocdo do
metano dissolvido, provavelmente ao promover aumento da driving force. Esses dados estdo, de certo modo,
de acordo com a teoria dos dois filmes, que aponta serem 0s gases menos sollveis mais influenciados pela
agitacdo na fase liquida do que em relagdo a agitagdo na fase gasosa.

Pépel (1979) constatou, para gases levemente solGveis, como o metano, que o aumento de rQ seria pouco
efetivo em elevar a taxa e o grau de transferéncia de massa, mas que, em compensacao, 0 aumento do tempo
contato (tc - equagdo 1) ou tempo de exposicdo apds formagdo das interfaces (aumento da queda-d'dgua, neste
caso) promoveria melhoria na transferéncia de massa entre fases, devendo ser destacado que a baixa relagdo
entre vazdes ar-liquido (rQ) poderia ser aplicada de modo econdmico.

Os resultados apontaram que, para a remogdo de metano dissolvido por meio de dessorcdo (CD 5 e 10 litros),
devido a agitacdo, é mais eficaz aumentar o tempo de contato (altura da queda livre na CD) e realizar ajustes na
vazdo de gés, para promover alguma turbuléncia na fase gasosa, medida por rQ. O aumento da relagdo rQ tem
como aspecto negativo o maior consumo de energia, devido ao uso de bombas e a maior diluicdo do gas
residual, o que torna mais dificil seu aproveitamento energético. Ao comparar as fases 2 e 3, em mesmas
condi¢Bes de exaustdo (1,6 L.min-1), deduz-se que a fase 3, por apresentar maior taxa de remocao de gases da
fase liquida, deveria ter maior concentracdo de metano no gas residual do que a fase 2. Por outro lado, era
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esperada maior concentracéo na fase 5, devido a baixa vazéo de exaustdo (0,4 L.min-1). Entretanto, ao avaliar
0 balanco de massa localizado (Figura 2), constata-se que a recuperacdo de metano no géas residual foi de
apenas 10% (fase 5), em contraste aos 40% de remocdo a partir da fase liquida. Especula-se a possibilidade da
ocorréncia de oxidacdo aer6bia do metano durante o tratamento. Nas demais fases, 0 metano no gés residual
foi, em termos de ordem de grandeza, préximo a eficiéncia de remog&o na fase liquida.

Figura 2: Balanco de massa de metano para CD simplificada.
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SULFETO

Os resultados apontaram que, para a remog¢do de metano dissolvido por meio de dessorcéo, devido a agitagéo,
€ mais eficaz aumentar o tempo de contato (altura da queda livre na CD) e realizar ajustes na vazdo de gas,
para promover alguma turbuléncia na fase gasosa, medida por rQ. O aumento da relagdo rQ tem como aspecto
negativo o maior consumo de energia, devido ao uso de bombas e a maior diluicdo do gas residual, o que torna
mais dificil seu aproveitamento energético. Ao comparar as fases 2 e 3, em mesmas condi¢des de exaustdo (1,6
L.min-1), deduz-se que a fase 3, por apresentar maior taxa de remocdo de gases da fase liquida, deveria ter
maior concentracdo de metano no gas residual do que a fase 2. Por outro lado, era esperada maior
concentracdo na fase 5, devido a baixa vazdo de exaustdo (0,4 L.min-1). Entretanto, ao avaliar o balanco de
massa localizado (Figura 3), constata-se que a recuperagdo de metano no géas residual foi de apenas 10% (fase
5), em contraste aos 40% de remocdo a partir da fase liquida. Especula-se a possibilidade da ocorréncia de
oxidacdo aerdbia do metano durante o tratamento. Entretanto, novos estudos poderdo ser conduzidos para
sanar essas lacunas. Nas demais fases, 0 metano no gas residual foi, em termos de ordem de grandeza, préximo
a eficiéncia de remocdo na fase liquida.

Os resultados mostraram (Figura 3) que, diferentemente do metano, o sulfeto de hidrogénio apresenta
mecanismos de remocdo mais complexos, devido a incorporacdo de oxigénio na massa liquida, e ainda que a
fase 2 apresentou menor eficiéncia de remog¢do e maior parcela de sulfetos remanescentes no efluente liquido a
CD. J4 a fase 5 apresentou resultados que indicaram grande conversao de sulfeto a sulfatos (43%), certamente
otimizada por possivel efeito de oxigenacdo na massa liquida devido a altura de queda-d’agua de 1 m. O
balanco de massa para essa fase evidenciou que grande parcela do enxofre, em torno de 40%, ndo foi
representada por meio dos pardmetros avaliados, o que indica a possibilidade de conversdo, da parcela ndo
contabilizada, de sulfetos a tiossulfato ou a enxofre elementar, ao apresentar também gas residual muito diluido,
da ordem de 257 ppm (Tabela 1), ou seja, apresentou baixo efeito de dessor¢éo.
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Figura 3: Balanco de massa de enxofre para CD simplificada.
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CONCLUSOES

Para a CD posicionada imediatamente abaixo da tubulacdo efluente do reator UASB, ou seja, imediatamente
apos a saida do efluente, e com queda d’agua de 1,0 metro, obteve-se as maiores eficiéncias de remocao para a
condicdo de carga hidraulica superficial de 0,13 m.min?. A remocdo de metano ficou na faixa de 40 a 60% e
recuperacdo, em termos de balango de massa, na fase gasosa, um pouco abaixo dos valores obtidos em termos
de eficiéncia de remocdo na fase liquida. Em tais condicfes sugere-se que possa ter havido oxidacdo aerdbia de
metano. Em relagdo aos dados de sulfetos dissolvidos houve remogdo da fase liquida em torno de 70%. Em
termos de balan¢o de massa encontrou-se altos valores de conversdo de sulfetos a sulfatos, da ordem de 40%
(Fase 3 e 5). Obteve-se também bom resultado em termos de recuperagdo de sulfeto de hidrogénio na fase
gasosa, para a condicao 4, da ordem de 20%. Certamente devido ao efeito de dessor¢do promovido pela grande
agitacdo no meio liquido, resultante do alto valor de rQ (3 adm).

J4 para as condicOes de operacdo de 0,5 m de queda d’agua foram obtidos resultados menos expressivos em
termos de eficiéncia de remogao na fase liquida. Entretanto houve boa correlagéo entre eficiéncias de remogao
de metano e recuperacdo na fase gasosa. A vantagem de se posicionar a cdmara de dessor¢do no topo do reator
UASB se da no fato de manutencdo energia posicional, carga hidraulica, para, por exemplo, promover a
rotacdo de bracos hidraulicos de eventual pds-tratamento por filtros biolégicos percoladores.
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