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RESUMO

Este artigo apresenta uma discussdo a cerca da ocorréncia de metano dissolvido em efluente de um reator
UASB operando em plena escala, e sua dissipacdo em caixa de distribuicdo de vazdo da ETE Vérzea Paulista.
Para a quantificacdo da concentracdo de metano dissolvido no efluente, foi utilizada a metodologia da multipla
extracdo do ‘headspace’ e analise do gas extraido através de cromatografia gasosa. Apesar de estudos recentes
terem relatado concentraces de metano dissolvido na ordem de 20 mg/l, foi encontrado nessa investigacédo
valores de até 6,5 mg/l, o que representa cerca de 60% da concentracdo de saturacdo do metano nas condicbes
de operacdo do reator. Ja o gas residual dissipado na caixa de distribuicdo de vazao apresentou concentracdes
médias de metano de até 8 %.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Metano Dissolvido, Reator UASB.

INTRODUGAO

O metano produzido nos reatores UASB pode ser parcialmente perdido junto com seu efluente final. Estima-se
que essa perda representa de 30 a 40% de todo 0 metano produzido em reatores do tipo UASB. A "dissolucao”
do biogas (metano e outros gases) na fase liquida é um fendmeno que se origina no manto de lodo do reator.

O biogas gerado no manto de lodo, localizado no fundo do reator, e, por isso, a uma pressdo mais elevada
(equivalente a coluna de agua acima da manta de lodo, em torno de 4 metros) forma bolhas que ao subirem
aumentam de tamanho, até serem desprendidas em uma zona de menor pressdo, onde o biogas € coletado (zona
de baixa pressdo, variando de 5 a 30 cm.c.a).

Porém, uma parcela do metano se mantém dissolvido no efluente e pode ser liberado para a atmosfera durante
sua passagem por algum dispositivo fisico que cause turbuléncia ou agitagdo do liquido, como caixas de
passagem e de distribuicdo de vazdo.

Nesse trabalho buscou-se investigar a ocorréncia de metano dissolvido em efluentes de reatores UASB
operando em plena escala, e sua dissipacdo em caixa de distribuicdo de vazdo que recebe a vazdo tratada nesse
reator, com vistas a subsidiar estudos futuros de reducdo e recuperacdo de emissdes fugitivas de metano.
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OBJETIVO

Investigar a ocorréncia de metano no efluente de reatores UASB e sua dissipa¢do em caixa distribuidora de
vazo.

METODOLOGIA

A medicdo da concentragdo de metano presente nas amostras de efluente de UASB foi realizada através da
metodologia das Mdltiplas Extragfes ‘Headspace’ — MHE. Essa metodologia é uma técnica quantitativa
utilizada para analise de gases de interesse em Cromatografia Gasosa, e sua principal vantagem frente a outras
técnicas de medigdo é ndo depender da constante da Lei de Henry, que pode sofrer variagdo quando o efluente
final apresenta impurezas, como o efluente de reatores UASB.

Assim, foram realizadas campanhas de medicGes para investigar o teor de metano dissolvido no efluente de
reatores UASB, na zona de decantacao do reator e imediatamente apds sua passagem em caixa de distribuigdo
de esgotos para o processo de lodos ativados. Na caixa de distribuig8o, serdo realizadas medicOes de vazdo e
composigdo no gas residual. Os pontos de amostragem estéo apresentados na figura a seguir. A descrigdo dos

pontos encontra-se na tabela 1.
Tubulacdo de Coleta
de Gas residual

Reator UASE

e & Divisora de
RFA [Lodos Ativados)

Figura 1: Pontos de Amostragem

Tabela 1: Descricdo dos Pontos de Amostragem e Parametros Analisados

Ponto de Amostragem Descri¢do do Ponto Parametros
Pl Efluente do UASB Metano (mg/L)
P2 Efluente da Caixa Divisora de Vazédo Metano (mg/L)

Metano (%); Vazao (I/s); Presséo

P3 Gas Residual (cm.c.a); Temperatura (°C)

Os materiais utilizados na investigacdo da ocorréncia de metano no efluente do reator UASB (P1) e apds sua
passagem por caixa de distribuicdo de vazdo que alimenta o sistema de tratamento subsequente de lodos
ativados (P2) encontram-se apresentados na figura a seguir.

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



pa |
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

a) Kit de Extracdo e Transferéncia de Gases

b) Cromatografo Thermo MicroGC

Figura 2: Materiais e Equipamentos Utilizados no Processo de Investigacdo

Para a andlise da dissipacdo de metano na caixa distribuidora de vazdo, serdo utilizados os seguintes
instrumentos de medicdo: tubo pitot, manémetro em U e sensor de temperatura.

O tubo pitot terd a funcdo de medir a pressdo diferencial de gases em uma tubulacdo de coleta de gases
residuais com didametro de 200 mm, por onde 0s gases sdo coletados e encaminhados para o interior do tanque
de lodos ativados.

Figura 2: Caixa de Ditibuigé de azéo e Tubulacao dCoIeta de Gases

A velocidade do fluido através dessa tubulagdo de coleta é calculada através da equagdo 01 e a vazdo pela
equacdo da continuidade (equacéo 02).

v =V(2xAp/p) equacdo (01)
Q=Axv equacdo (02)

O mandémetro em U e sensor de temperatura sdo utilizados para medir, respectivamente, a pressdo manomeétrica
e a temperatura da linha de coleta do gés residual, cuja finalidade sera normalizar as medicGes de vazdo.

A quantificacdo do metano no gas residual coletado na tubulacdo de coleta de gases sera quantificada por
cromatografia gasosa, conforme apresentado na figura 2.
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Descricéo da metodologia MHE

Através da metodologia MHE os gases extraidos continuamente da fase liquida (efluente do reator UASB)
(extracdo dinamica) ou passo a passo (extracdo estatica), fazendo com que uma nova condicdo de equilibrio
seja adquirida a cada etapa de extracdo. Uma vez que o processo de extracdo ocorre de maneira continua, o gas
dissolvido arrastado para o ‘headspace’ apresentara inicialmente uma maxima concentragdo nesta fragdo do
‘headspace’, decaindo com o tempo. Este decaimento segue uma curva exponencial (Kolb & Ettre, 1991), de
primeira ordem conforme a seguinte equacéo:

—dC/dt=qC equacao (03)

onde ‘q’ é uma constante. A concentracdo Ci em um determinado tempo ti dependera da concentragdo inicial
C1 e pode ser descrita através da seguinte equacéo:

C,=C.e™ equacdo (04)

Em um processo de extracdo passo a passo (extracdo estatica), a cada intervalo de tempo podemos determinar
a concentracdo do composto de interesse através da analise em cromatografia gasosa. Neste caso, o tempo t
pode ser substituido pelo nimero de extracdes sucessivas.

Como a area de pico observada no cromatdgrafo é proporcional a concentracdo do composto de interesse no
‘headspace’, pode-se substituir C; e Ci da equacdo 04 pelas respectivas areas de pico. A primeira extracdo (i =
1) ocorre no tempo t=0. Portanto, se forem realizadas ‘n’ extra¢des, t = n-1. A constante ‘q’ da equacdo 03 sera
substituida por ‘q”’, de forma que a equacdo 04 pode ser escrita da seguinte forma:

A=Ag?D equagio (05)

A quantidade total do composto analisado na amostra pode ser calculada através da soma total das areas de
pico obtida nos sucessivos cromatogramas, conforme equacées a seguir:

A=A+A+A+..+A equagdo (06)

A= Ai.[l+ e e 4+ e’(”’l)q'] equacdo (07)
A equacdo 07 é uma progressao geométrica de quociente ‘f’, onde:

f=e? equacdo (08)
Substituindo a equacdo 09 na equacdo 07 teremos:

A= Al[l+ f+f24..+ f("_l)] equacio (09)

A soma desta progressdo geométrica a partir do primeiro termo da progressao é dada pela seguinte equagéo:

n

SnzzArf(i_l)=A1f+A1f2+---+A1f(n—1) equacio (10)

i=1

Para f #1

S, = Ai(ffi;l) - Ai'](-l__ff n) equacio (11)

Para infinitas extracOes a equacdo 10 e equacdo 11 resultam na seguinte equag&o:
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S, =3 A.F0D = _1_A1f __ A
n=1

1-e™

equacdo (12)

Assim, fica demonstrado matematicamente que a partir de certo nimero de medicdes é possivel calcular a
soma total de cada area correspondente a concentracdo do gas de interesse no ‘headspace’, ao invés de se
proceder a soma até um ndmero infinito de extracoes.

De acordo com a equacdo 12, somente duas incognitas precisam ser quantificadas para se obter a soma total,
ou seja, “A1” e “q’”. As serd a area obtida no cromatografo correspondente a primeira extracdo do ‘headspace’
e “q"” pode ser determinado através de uma analise de regressao linear da equacgdo 03 que resulta na seguinte
equaco:

INA=-q@(-)+InA equacdo (13)
Para i = n, teremos:
INnA =—q(h-1)+InA

. InA-InA
T

equacdo (14)

equacdo (15)

Na equacdo 15, ‘q”’ é o coeficiente angular do grafico da forma logaritmica dos picos de area medidos.

RESULTADOS

As medicdes de metano medidas no efluente dos reatores UASB encontram-se apresentadas na tabela 2. Os
valores variaram de 4,1 a 6,5 mg/L.

Tabela 2 — Concentracdo de Metano Dissolvido

Vol. [CH4] | Massa [CH4] | Massa [CH4] | conc. [CH4]
Amostra q f S (ml) g mg (mg/l)
1A 0,7199 | 0,4868 | 13792 0,2758 0,000163007 | 0,163006674 4,1
1B 1,7665 | 0,1709 | 22026 0,4405 0,000260328 | 0,260327767 6,5
2A 1,4188 | 0,2420 | 11015 0,2203 0,000130192 | 0,130191903 3,3
2B 1,4112 | 0,2439 | 13792 0,2758 0,000163006 | 0,163006284 4,1

As medicdes de concentracdo de metano na amostra da caixa residual variaram de 6 a 8 % de CHa, conforme
apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados Preliminares de Metano no Gas residual

Amostra Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Média
CHs (%) | CO2 (%) | CHa (%) | CO2(%) | CHa (%) | CO2(%) | CH4 (%) | CO; (%)
1 6,4187 1,9452 5,9106 2,0243 6,3157 2,7972 6,2150 2,2556
2 7,7254 1,9732 7,6251 2,5000 8,7166 3,2917 8,0224 2,5883

A proxima etapa do trabalho sera quantificar a vazdo de gas residual. Novas campanhas de amostragem
deverdo ser realizadas para obtencdo de novos dados de metano no efluente liquido dos reatores UASB e no
gas residual. Quanto as amostras de efluente do reator UASB, sera incluida nas proximas coletas de dados a
analise de solidos em suspensdo volateis e sélidos em suspensdo totais, pois foi observado que os maiores
valores de concentracdo de metano foram obtidos nas amostras com maior concentracdo de sélidos, ou seja,
naqueles reatores onde havia acumulo excessivo de lodo e escape de sélidos em suspensdo para a zona de
decantacdo (Reatores 1B e 2B).
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de metano dissolvido obtidos através da metodologia - MHE foram comparados com as
metodologias desenvolvidas por Alberto et. al. (2000) e Hartley e Lant (2006), citadas e adaptadas por Claudio
Leite de Souza (2010).

A comparacdo dos resultados preliminares entre os métodos da multipla extracdo do headspace e do método
adaptado por Leite de Souza (2010) estdo resumidos na tabela a seguir.

Tabela 4 — Comparacéo dos Resultados com o Método Adaptado por Leite de Souza (2010)

Concentracdo de Metano Dissolvido (mg/L)
Amostra Local , Métogjo Adap?ado por
Método MHE Claudio Leite de
Souza, 2010
UASB 1A Varzea Paulista 4,1 2,2
UASB 1B Varzea Paulista 6,5 5,7
UASB 2A Varzea Paulista 3,3 2,6
UASB 2B Varzea Paulista 4,1 3,2

Os resultados encontrados a partir do método de Claudio Leite de Souza apresentaram-se inferiores aos
resultados obtidos com a metodologia MHE. Esta diferenca pode estar relacionada ao fato de ndo se ter
empregado durante os procedimentos de extracdo alguns requisitos da metodologia de Leite de Souza, como a
climatizagdo da amostra em estufa em temperatura constante de 25°C. Além disso, como a metodologia do
MHE néo implica no conhecimento de valores da constante da lei de henry e pressdo de vapor, a temperatura
da amostra pode ter sofrido variagdo durante o procedimento de extragéo.

Com relagdo a dissipacdo de metano na caixa de distribuicdo de vazdo, foram observados valores médios da
ordem de 6 a 8% de CH. no gas residual, valores bastante superiores ao observado por Souza (2010) em
experimentos realizados com caixas de dissipacéo, onde ele observou concentragdes variando de 0,4 a 0,6%.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados sdo um indicativo de que uma parcela significativa do metano pode estar sendo
perdida junto com o efluente do reator e sendo dissipado na caixa de distribuicdo de vazdo que alimenta o
tanque de aeracdo (lodos ativados). Portanto, justifica-se uma avaliacdo mais acurada dessa rota fugitiva de
metano dos reatores UASB da ETE Varzea Paulista, de modo a identificar suas causas e estabelecer acfes que
possibilitem a recuperacdo do metano, e consequentemente, a reducéo de emissao fugitiva desse gasna ETE.
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