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RESUMO

O tratamento de esgotos domésticos pela via anaerébia através de reatores UASB ocupa cada vez mais espaco
dentre as estacdes de tratamento de esgoto por apresentarem diversas vantagens. Uma das mais relevantes é a
formacdo do biogas, um subproduto gasoso gerado que contém em maior propor¢do o gas metano, que € um
gas de elevado poder calorifico, sendo passivel de aproveitamento energético. Sendo o biogas um subproduto
de grande potencial combustivel, é de interesse dos gestores de ETEs dimensionar e implantar sistemas que
visem 0 seu aproveitamento. Entretanto, grandes dificuldades sdo encontradas nesse sentido quando em
operacdo em escala real, pois muitas vezes as produgdes encontradas de biogads sdo consideravelmente
menores que a producgdo tedrica, se devendo tal diferenca principalmente ao metano que sai dissolvido no
efluente dos reatores. Assim, o presente trabalho tem como objetivo aprofundar o conhecimento atual sobre as
concentragBes de metano dissolvido em duas alturas diferentes da zona de decantacdo de reatores UASB
tratando esgoto domestico, nas escalas piloto, demonstragdo e real (ETE de grande porte). Concentracdes de
metano no biogas estiveram dentro do esperado para reatores UASB tratando esgoto doméstico, com médias
63, 70, 74 e 83%.y, respectivamente para os reatores: piloto com TDH 5h, piloto com TDH 7h, demonstracao
com TDH 12h e reator em escala real com TDH 13h. Em relacdo as concentragdes de metano dissolvido,
foram encontrados valores significativamente mais elevados nos pontos de maior profundidade da zona de
decantacdo apenas no reator piloto com TDH de 5h e no o reator em escala real..

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, metano, metano dissolvido, reator UASB, esgoto doméstico.

INTRODUCAO
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de potencial energético, um risco consideravel de emissdes descontroladas de gases de efeito estufa para a
atmosfera.

A composicdo do biogas gerado em reatores UASB varia com as condi¢Bes presentes no seu interior, sendo
razoavelmente uniforme quando o sistema opera em condicdes estaveis (Chernicharo, 2007). Esse biogas €é
composto principalmente de metano e dioxido de carbono, e outros gases em menores concentracfes, como
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio (Pecora, 2006).

As perdas de metano dissolvido no esgoto podem alcancar valores significativos, na ordem de 30 a 40% de
todo o metano produzido (Chernicharo et al., 2015). Nesse sentido, pesquisas estdo sendo realizadas visando
ampliar o conhecimento dos pardmetros que podem influenciar na quantidade final de metano dissolvido no
efluente, como temperatura, TDH, configuracGes do reator (Nelting et al., artigo a ser publicado). Um dos
pardmetros sugeridos por Nelting et al. (artigo a ser publicado) diz respeito & pressdo parcial de gas e da
pressdo da massa liquida em diferentes alturas no interior do reator, de forma que a mesma possa influenciar
na concentracao de saturacdo do metano dissolvido.

Nesse sentido, Nelting et al. (artigo a ser publicado) desenvolveram pesquisas com o intuito de avaliar a
influéncia da concentracdo de metano dissolvido em diferentes profundidades da massa liquida em um reator
UASB escala real de profundidade de 4,5 m e volume atil de, aproximadamente, 605 m3. Os autores
observaram que, quanto maior a profundidade da amostra tomada, maiores eram as concentraces de metano
dissolvido. Entretanto, cabe ressaltar que o reator possuia a superficie do decantador fechada e, de acordo
ainda com os autores, reatores fechados na superficie podem apresentar concentracdes de metano dissolvido
até 37% maiores que reatores abertos na parte superior.

Considerando o grande interesse das companhias de saneamento no aproveitamento energético do biogas
gerado nos reatores UASB, é de extrema importancia que se conhega a formacdo e distribuicdo dos gases
gerados no processo, sobretudo o metano, gas de interesse energético, para que se possa, além de propor
medidas mais efetivas de medicéo e recuperagdo do metano dissolvido, buscar também a redugdo da emissao
descontrolada de gases de efeito estufa.

Sendo assim, sdo objetivos do presente trabalho: i) avaliar a concentracdo de metano dissolvido em duas
alturas diferentes da zona de decantacdo de reatores UASB tratando esgoto doméstico, nas escalas piloto,
demonstracdo e real (ETE de grande porte).

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento dos objetivos foram utilizados trés reatores UASB em diferentes escalas, um em
escala piloto, um em escala de demonstracdo e um em escala real.

Os reatores experimentais estdo localizados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS),
campo experimental que resulta de uma parceria entre UFMG e COPASA (Companhia de Saneamento de
Minas Gerais). O CePTS est4 inserido na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da bacia do ribeirdo
Arrudas da COPASA, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A vazdo de esgotos que alimenta os varios sistemas
experimentais instalados no CePTS corresponde a uma diminuta fracdo proveniente da linha da ETE Arrudas,
ap0s o0 esgoto bruto, tipicamente doméstico, passar pelo tratamento preliminar, composto por gradeamentos e
desarenadores.

O reator em escala real recebe esgoto doméstico proveniente de uma grande cidade, localizado em uma ETE
com capacidade para atender, aproximadamente, 320 mil habitantes, ap6s passar pelo tratamento preliminar,
composto por gradeamento misto, mecanizado e manual, e desarenador.

A Figura 1 apresenta a vista dos reatores e a Tabela 1 apresenta algumas condic¢Ges de operacdo dos mesmos.
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(a) (b) = (c)
Figura 1 - Vista dos reatores: (a) piloto - Rpil, (b) demonstracéo — Rdemo e (c) escala real — Rreal.

Tabela 1 - CondicOes operacionais e caracteristicas dos reatores

ParAmetro Reator — TDH (h)
Rpit — 5h | Rpit = 7h [ Rdemo — 120 | Ryeat — 13h
TDH (h) 5 7 12 13*
Altura atil total (m) 4 4 4,5 4,5
Volume util (m3) 0,36 0,36 14,2 1.998,0
Periodo operacional (dias) [ 194 79 245 1

*TDH médio calculado em fungéo das vazdes horarias do dia

A amostragem e analise de metano dissolvido foram realizadas conforme Souza et al. (2011). A analise
consiste na quantificacdo, por cromatografia gasosa, do percentual de metano presente no headspace do frasco
de coleta. Baseando-se na condi¢do de equilibrio da constante da Lei de Henry de solubilidade dos gases, é
realizada a medicdo dos volumes gasosos e liquidos para determinacdo da concentragdo de metano na fase
liquida.

As coletas foram realizadas em dois pontos: na superficie do decantador, ou seja, logo abaixo da superficie
liquida, e em ponto mais profundo, no inicio da zona de decantacdo. A Figura 2 apresenta um esquema
exemplificando a localizagdo dos pontos de coleta para analise de metano dissolvido nos reatores e a Tabela 2
apresenta a descricdo dos mesmos.

5

®_
OnL

Tabela 2 - Descrigdo dos pontos de amostragem de metano

dissolvido nos reatores

. Reator — THD (h)

PrOfundldade Rpil - 5h Rpil - 7h Rdemo - 12h Rreal - 13h
Pontol| 0,15 0,15 0,40 0,15
Ponto2| 0,65 0,65 2,00 1,50

Figura 2 — Representacdo
esquematica dos pontos de
amostragem para analise de metano
dissolvido em diferentes alturas do
compartimento de decantacdo dos
reatores

Para os reatores piloto e demonstracdo, a coleta do ponto 1 foi realizada a partir de uma mangueira adaptada,
de pequeno diametro (d = 0,34 mm), para ndo provocar turbuléncias durante a injecdo do liquido no frasco de
analise. Para a coleta do ponto 2, utilizou-se os registros localizados ao longo da coluna dos reatores.
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Ja no reator em escala real, utilizou-se, para a coleta dos pontos 1 e 2, um é&mbolo de 1,5 L adaptado a uma
mangueira de %" para o ajuste da altura da coleta. Em seguida a amostra coletada era transferida sem
turbuléncia para o frasco de analise.

A Equacdo 1 foi utilizada para a determinacéo do valor de metano dissolvido na amostra.

%CH4 4
(%) X [(dx Vgés) + (Pr — Py) x (Ky x Vliq)]

CH 4diss = Vl ]
1q

Equacdo 1

Na qual:

CHoagiss = concentracdo de metano dissolvido (mg.L™?)

%CHagss = concentracdo percentual de metano na fase gasosa do frasco (%)

d = densidade do metano (calculada em fungéo da presséao local)

Vgss = volume da fase gasosa (mL)

P+ = pressdo atmosférica (em atm, de acordo com a localizagdo/altitude do reator em estudo)
Py = pressdo de vapor de agua (0,032 atm a 25°C)

Kn = constante da Lei de Henry para metano (21,5 mg.L.atm™ a 25°C)

Viig = volume da fase liquida (mL)

Durante 0s experimentos nos reatores piloto e demonstracdo foram realizadas analises no esgoto bruto e no
efluente para os seguintes pardmetros: demanda quimica de oxigénio (DQO - total e filtrada), sélidos
suspensos totais e volateis (SST e SSV), pH e temperatura. Adicionalmente, foram realizadas medicGes da
producdo volumétrica de biogas, concentracdo de metano no biogas e dissolvido no efluente do reator, bem
como andlises de sélidos totais e volateis do lodo. A Tabela 3 apresenta o detalhamento dos métodos
utilizados, a frequéncia e o tipo de amostragem.

Tabela 3 - Pardmetros de andlise, métodos analiticos, frequéncia e tipo de amostragem

Paradmetro Método Frequéncia | Amostragem
Série de solidos (SS, SSV) Gravimétrico 2x/semana Composta
DQO total e filtrada Colorimétrico 2x/semana Composta
pH Potenciométrico 2x/semana Pontual
Temperatura Potenciométrico 2x/semana Pontual
CHj, dissolvido Souza et al. (2012) [ 2x/semana Pontual
CH4 gas Cromatografico 2x/semana Pontual
STeSTV Gravimétrico 1x/quinzena Pontual

As andlises de DQO total e filtrada, SST, SSV, ST e STV, pH e temperatura foram realizadas conforme
recomendacdes do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater* (APHA, 2012).

Para a verificacdo da producdo volumétrica didria de biogds nos reatores piloto e demonstracdo foram
utilizados gasdmetros do tipo tambor, do fabricante Ritter®, com gerador de pulsos elétricos a partir da
producdo de gas. Para o reator piloto utilizou-se 0 modelo TGO5, de meio litro, e para o reator demonstracdo o
modelo TG3, de trés litros.

Para a determinagdo do percentual de metano no biogas desses reatores, foram realizadas coletas com seringas
de plastico de 60 mL e analises via cromatografia gasosa. As coletas foram realizadas diretamente na linha de
saida dos gases no reator, antes de passar pelo medidor de biogas. Foi utilizado um cromatdgrafo Perkin
Elmer, com detector TCD, fluxo de 17 mL.min, com gas de arraste hélio e coluna empacotada carbowax.
Com essas mensuracdes também foi possivel obter a quantidade volumétrica de metano produzido nos
reatores.

Ja para o reator em escala real foram avaliados os mesmos parametros analisados para 0s reatores
experimentais, seguindo também o mesmo método de amostragem e analise, variando somente 0 modo de
medicdo volumétrica do biogas e também a quantificacdo do metano presente no mesmo. Para a medigao
volumétrica do biogas utilizou-se um medidor do tipo vértex, da Hontzsch, composto também por unidades de
medigdo de pressdo e temperatura. Os dados de vazéo foram medidos a cada 1 minuto, sendo que a cada 5
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minutos a média das Ultimas cinco medicOes era transmitida por telemetria e armazenada em um banco de
dados online. A composigdo do biogas, em termos de metano, foi avaliada a partir do dispositivo de medigdo
de gas modular INCA 4002, da Union Instuments, que quantifica 0 metano por sensor infravermelho nédo
dispersivo. Os dados foram processados com ciclos de operagBes, que compreendiam as medig0es,
propriamente ditas, e também uma etapa de purga.

Foram realizadas também avaliacfes acerca da influéncia da pressdo proporcionada em funcdo da coluna
d’agua nas duas alturas diferentes avaliadas. Para tal, se utilizou dos calculos de pressao total e pressédo parcial
dos gases, no caso, sendo gas de interesse 0 metano. A pressado total e a pressdo parcial provocadas em cada
ponto amostrado foram calculadas a partir das Equacgdes 2 e 3.

Py = Pym + Psp + P Equacéo 2

Na qual:

P: = presséo total do sistema (atm)

Pam = pressdo atmosférica (em atm, de acordo com a localizagao/altitude do reator em estudo)
Psn = pressdo proporcionada pelo selo hidrico (adotada usualmente como 15 cm)

Pca = pressdo proporcionada pela coluna d’agua até o ponto de coleta (relativo a P1 e P2)

B, = Py x Cyss Equacéo 3
Na qual:

P, = presséo parcial do gas no sistema (atm)

P: = presséo total do sistema (atm)

Cqss = concentracéo do gas de interesse na fase gasosa (%CHa)

Posteriormente, se fez necessario também o calculo das concentracfes de saturagcdo do metano dissolvido nos
pontos analisados (P1 e P2), conforme Equacéo 4.

Csar = Ky X B, Equacdo 4

Na qual:

Csat = concentracio de saturagdo do metano dissolvido no meio liquido (mg.L™)
Kn = constante da Lei de Henry para metano (21,5 mg.L.atm™ a 25°C)

P, = presséo parcial do gas no sistema (atm)

Os resultados foram analisados por meio da estatistica descritiva, juntamente com a geracdo de gréaficos de
séries temporais e graficos do tipo box-plot. Para tais finalidades, foram utilizados os softwares Excel e
Statistica. Para algumas consideracdes e analises foram utilizados testes estatisticos, sendo 0s mesmos néao
paramétricos, por nao se conhecer a normalidade dos dados, considerando-se ainda a avaliagcdo de comparacao
entre duas alturas diferentes em um mesmo reator, utilizou-se o teste ndo paramétrico de amostras
dependentes, Wilcoxon’s matched pairs test, a um nivel de confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a variagdo dos dados encontrados em cada reator. Observa-se que os valores médios de
CHj, dissolvido para o reator piloto com TDH 5h nas profundidades de 0,15 e 0,65 m foram, respectivamente,
de 18,7 + 2,6 mg.L ™ e de 20,0 + 2,8 mg.L™. Ja para o TDH de 7h, os valores médios de CH, dissolvido nas
profundidades de 0,15 e 0,65 m foram, respectivamente, de 21,8 + 1,4 mg.L™ e de 21,7 + 1,4 mg.L%. Para o
reator demonstracdo a concentragdo média de CH, dissolvido foi de 19,6 + 1,9 mg.L™* para a profundidade de
0,40 me de 19,2 + 1,7 mg.L™* para a profundidade de 2,00 m. Contudo, para o reator em escala real o valor
médio de CH, dissolvido foi de 16,0 + 2,4 mg.L™ para a profundidade de 0,15 m e de 20,7 + 5,4 mg.L™* para a
profundidade de 1,5 m. A Tabela 4 apresenta os valores encontrados em gréaficos Box-Whiskers.
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Figura 3 — Gréficos Box-plot da concentracédo de metano dissolvido: (a) reator piloto TDH 5h; (b) reator
piloto TDH 7h; (c) reator demonstracdo TDH 11h; (d) reator escala real

Tabela 4 - Concentragdes médias de metano dissolvido

Profundidade Reator — TDH (h)
Rpi-5h | Rpi-7h | Raemo - 12h | Reear - 13h
P1 18,7 | 21,8 19,6 16,0
P2 20,0 21,7 19,2 20,7
Teste estatistico
N 23 15 32 11
p-valor® [0,0043(0,7333| 0,2781 0,0033

a - N = nimero de pares de dados que originou os resultados de mediana, média e desvio padréo
b — p-valor < 0,005 representam diferengas significativas entre os pares

De maneira geral, percebe-se que as concentracbes de metano dissolvido apresentaram valores conforme
descrito em literatura, como em Souza et al. (2011) e Matsuura et al. (2015), que reportam concentracBes
variando entre 15-25 mg.L. Por outro lado, apesar das médias de metano dissolvido apresentarem diferengas
entre as alturas avaliadas, o teste estatistico de compara¢es de medianas Wilcoxon’s matched pairs test
indicou haver diferenca significativa apenas para os resultados do reator piloto com TDH 5h e para o reator
em escala real, em um nivel de confianga de 95%.
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Ressalta-se, entretanto, que as coletas referentes ao reator em escala real foram realizadas em uma campanha
Unica, ao longo de um dia somente, com coletas de duas em duas horas, compreendendo todo o dia,
diferentemente das amostragens feitas nos reatores escala piloto e demonstracéo, que abarcaram longo periodo
experimental. Enfatiza-se ainda a grande diferenga de alimentacdo dos reatores, uma vez que 0s reatores em
escala piloto e demonstracdo trabalham sob vazdo constante e o reator em escala real opera sob vazBes
variaveis.

A Figura 4 apresenta as variacfes das concentracdes de metano dissolvido em duas profundidades ao longo do
dia no reator UASB em escala real, assim como o hidrograma de vaz@es afluente ao reator, para 0 mesmo
periodo relativo as coletas de metano dissolvido. Percebe-se pela Figura momentos de pico superior e inferior.
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Figura 4 — Reator em escala real: Concentracfes de CHa_dissolvido (8) € Hidrograma de vazéo de esgoto (b)

Em pesquisa realizada por Melo et al. (2016), em que se avaliou a producédo de biogas a partir de experimento
em um reator UASB escala demonstragdo operando com hidrograma tipico de uma ETE em escala real, os
autores verificaram que a producdo diaria de biogas apresentou grandes variagdes, fato que pode estar
relacionado as variagdes da carga de matéria organica afluente ao reator, promovendo variagdo da conversao
da matéria organica em seus produtos finais. Constatou-se, assim, que a producdo de biogas tende a apresentar
varia¢fes mais significativas quando operados em regimes de hidrogramas tipicos, sobretudo quando o reator
¢ alimentado com grandes variacdes de cargas organicas afluentes.

Assim, pode-se esperar também que a variagdo do hidrograma imposto ao reator UASB possa provocar
influéncias na distribuicdo das parcelas de metano e, com isso, nas concentra¢fes de metano dissolvido.

A partir dos célculos realizados a cerca das pressfes parciais e totais de cada ponto, considerando-se as
concentragcdes de metano no biogas presente em cada reator, conforme Tabela 5, foram obtidos os seguintes
resultados, apresentados na Tabela 6.
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Tabela 5 - Concentracdes de CH4 no biogés dos reatores

CH4

Biogés (%) | 629 | 699 | 742 | 834

Tabela 6 - Pressdo total e parcial dos pontos analisados

Pardmetro Profundidade Reator - TDH ()
Rpil'sh Rpi|'7h Rdemo — 12h Rreal - 13h

Pressdo total P1 0,939 0,939 0,963 0,924
(Pt — atm) P2 0,987 0,987 1,118 1,060
Presséo parcial P1 0,591 0,656 0,715 0,771
(Pp — atm) P2 0,621 0,690 0,830 0,884

Percebe-se, a partir dos dados apresentados, que a pressao total (Pt) foi superior para todos os reatores no
ponto de maior profundidade (P2). Entretanto, apenas nos reatores demonstracdo e escala real, a pressao
parcial (Pp) foi superior para o ponto de maior profundidade. Por fim, as concentracGes de saturagdes entre 0s
pontos de superficie e mais profundo para os reatores pilotos ndo apresentaram grandes diferencas. Sendo essa
diferenca, mais significativa ainda para o reator em escala real.

Por fim, foram calculadas as concentracdes de saturacdo do metano dissolvido para cada ponto. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 7. Nota-se que em todos 0s pontos 0 metano esteve supersaturado, variando entre 8
e 55%. Apenas para o ponto proximo a superficie do reator em escala real 0 metano esteve subsaturado, o que
pode ter provocado a grande diferenca significativa entre as concentrages nas diferentes profundidades deste
reator.

Tabela 7 - Concentracdo de saturacdo e grau de saturacdo do CHa dissolvido

A . Reator — TDH (h)

Parametro Profundidade Ror-5h [ Ror7h | Reemo 120 | R~ 130

Concentracédo de P1 12,7 | 141 15,4 16,6

saturagdo (Csa— mg.L™) P2 134 | 14,8 17,8 19,0

CH,4_diss P1 18,7 | 21,8 19,6 16,0

(mg.L?) P2 20,0 | 21,7 19,2 20,7

Grau de saturagdo PL 147 1 1,55 1.27 0,96

P2 150 | 1,47 1,08 1,20

Cabe ressaltar ainda que a distribuigdo das parcelas de metano dissolvido e metano presente no biogas
estiveram também de acordo com o reportado na literatura, que indica perdas de metano dissolvido de até 40%
do total produzido (van Haandel e Lettinga, 1994; Souza, 2010) (Figura 5).

Rpil — 5h Rdemo — 12h Rreal — 13h

@ () © @

® DQO-CH4 biogas = DQO-CH4 dissolvido

Figura 5 - Distribuicdo do metano produzido nos reatores UASB
*Os resultados acima referem-se aos dados de CH,4_dissolvido do ponto de maior profundidade da zona de decantagéo

Rpil - 7h
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CONCLUSOES

As concentragfes de metano no biogas estiveram dentro do esperado para reatores UASB tratando esgoto
domeéstico, com médias 62,9, 69,9, 74,2 e 83,4%.y, para os reatores piloto com TDH 5h, piloto com TDH 7h,
reator demonstracdo com TDH 12h e reator em escala real com TDH 13h, respectivamente.

A partir do balango de massa para DQO convertida a metano, encontrou-se que 0 metano presente no biogés
representou 60,4, 63,4, 66,2 e 50,4% do total de metano produzido, para os reatores piloto com TDH 5h, piloto
com TDH 7h, reator demonstracdo com TDH 12h e reator em escala real com TDH 13h, respectivamente.
Como consequéncia, as concentragdes de metano dissolvido no efluente dos reatores variaram de 33,8 a 49,6%
do total de metano produzido, confirmando os valores reportados na literatura especializada.

Em relacdo as concentracGes de metano dissolvido, foram encontrados valores significativamente mais
elevados nos pontos de maior profundidade da zona de decantacdo apenas no reator piloto com TDH de 5h e
no reator em escala real. A ndo observancia de diferencas significativas entre 0s pontos de maior e menor
profundidade, nos demais reatores, indica a necessidade de mais estudos a fim de que se possa compreender
com clareza qual é de fato a influéncia que a coluna hidréulica provoca nas concentracbes de metano
dissolvido.
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