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Abstract

The anaerobic reactors, such as UASB reactors, are widely used in Brazil and require adequate management of sludge,
scum and biogas that are the by-products of UASB. A portion of the gases generated in anaerobic treatment may
remain dissolved in the liquid. The present work aimed to evaluate the content and energy potential of dissolved
methane in the effluent of a full scale UASB reactor, along the height of the reactor. the results obtained allowed to
conclude that the dissolved methane concentration inside the reactor is variable and increases with the effluent
sampling depth, the determined average concentration of 11.04 + 1.93 mg / L at the top of the reactor and 13.93 +
1.32mg /L at the bottom of the reactor . Furthermore, the standart deviations between experimental and simulation
results of dissolved methane in the effluent are 50%. The energy from biogas and dissolved methane recovered from
the UASB effluent is a feasible and sustainable alternative because it allows 553 homes to be supplied, or 34% of the
ETE's energy needs to be met.
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Resumo

Os reatores anaerdbios, tais como os reatores UASB, sdo amplamente utilizados no Brasil e requerem o
gerenciamento adequado do lodo, escuma e biogds que sdo os subprodutos do tratamento de esgotos nesse tipo de
reator. Uma parcela dos gases gerados no tratamento anaerdébio pode permanecer dissolvida no liquido. Desta
forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a concentragdo e o potencial energético do metano dissolvido
em efluente de reator UASB operando em escala plena, ao longo da altura do reator. Por meio dos resultados obtidos
foi possivel concluir que a concentracdo de metano dissolvido no interior do reator é varidvel e aumenta quanto
maior for a profundidade de coleta do efluente, sendo a concentragdo média determinada de 11.04 + 1.93 mg/L no
topo do reator e de 13.93 + 1.32 mg/L no fundo do reator. Ainda, os desvios entre resultados experimentais e de
simulacdo de metano dissolvido no efluente tedricos foram em média de 50%. O aproveitamento energético do
biogas e do metano dissolvido recuperado do efluente de UASB é uma alternativa factivel e sustentdvel, pois permite
que 553 residéncias sejam abastecidas ou, ainda, que 34% da necessidade energética da ETE sejam supridas.

Palavras chave: metano dissolvido, potencial energético, reator UASB.

Introdugao

Os reatores anaerodbios de manta de lodo possuem grande atuagdo no tratamento de esgoto no
Brasil, devido as favordveis condi¢cdes operacionais. A utilizacdo dos sistemas anaerébios possui
diversas vantagens em relagdo aos processos aerébios, tais como o baixo consumo de energia,
baixo custo de implantagdo, baixa producdo de sdélidos, dentre outras caracteristicas, contudo, a
utilizacdo destes sistemas apresenta também caracteristicas desfavoraveis como a remocao
insatisfatéria de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e patégenos (CHERNICHARO, 2011).

De acordo com Molloy (2005) e Souza et al. (2012), com a utilizacdo de sistemas anaerébios
obtém-se alguns subprodutos, dentre eles o lodo, que apds ser tratado pode ser utilizado como
condicionador de solo e o biogds que pode ser utilizado como combustivel e geragao de energia.
Park et al. (2014) descreve que entre os gases que compde o biogas, tem-se o metano e o gas
sulfidrico, sendo o primeiro responsavel pelo potencial energético do biogas e o segundo, um dos
principais geradores de maus odores nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs).

Sedundo Caicedo (2014), uma parcela dos gases gerados no tratamento anaerdbio pode
permanecer dissolvida no liquido e tal fato ocorre devido ao fen6meno de solubilidade liquido-
gas. A solubilidade de um gés depende principalmente da natureza do gds, da composicdo do
liquido, da temperatura, da pressao, do pH e das possiveis impurezas contidas no liquido. Hd uma
correlacdo linear entre a solubilidade do metano e a pressdo parcial do gds em diferentes
temperaturas, assim, quanto maior a pressao parcial maior a concentracao de metano dissolvido
no efluente.
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Nelting (2016) relata em seus estudos que a pressao parcial de metano acima do compartimento
de decantacdo influencia na quantidade de metano dissolvido no efluente. As medi¢cbes em escala
laboratorial mostraram que a cobertura dos reatores influencia na quantidade de metano
dissolvido, sendo que em um reator UASB aberto a concentracdo de metano dissolvido é em
média 20% menor do que em um reator coberto, a mesma temperatura e com o mesmo tempo
de retencdo hidraulica.

Souza et al. (2012) evidencia que o gds metano que nao é direcionado a camara de gas pode estar
presente na forma dissolvida na massa liquida do efluente do UASB e na condicdo de
supersaturagdo pode apresentar uma concentracdo na ordem de 19.8 mg/L. Ainda, segundo
Nelting et al. (2017) quanto maior a profundidade de coleta do efluente no interior do reator
anaerdbio maior a concentracao de metano dissolvido.

Adicionalmente, nas observacgdes realizadas por Souza et al. (2012) em reatores tipo UASB com
tratamento e esgoto doméstico em escala plena foi confirmado que entre a zona de decantacao
e canaleta de saida do efluente ha o desprendimento de 40% do metano que estava dissolvido
no efluente de saida do reator anaerdbio e tal fato se deve ao turbilhonamento causado nos
vertedores.

A presenga de biogas dissolvido no efluente liquido de reatores anaerdbios tratando esgoto
domeéstico tem sido uma problematica recorrente, que impacta no aproveitamento dos gases de
potencial energético (metano em altas concentrac¢des), no controle dos gases de efeito estufa
(metano fugitivo em baixas concentracdes) e os odorantes (sulfeto de hidrogénio) (BANDARA et
al.,, 2011; SANTO, 2017). De acordo com Caicedo (2014), é essencial que a concentracdo de
metano dissolvido seja mensurada para estimar as emissdes de biogas em ETEs e, também, para
mensurar as perdas de potencial energético e direcionar tomadas de decisdo para
minimizar/eliminar sua ocorréncia.

Os objetivos desse trabalho foram de avaliar a concentracdo de metano dissolvido em diferentes
profundidades no compartimento de decantacdo de um reator UASB em escala plena visando
determinar o ponto 6timo de coleta de efluente para futuras instalacbes de sistemas de
recuperacdo de metano dissolvido. Também, realizar a comparacdo entre os valores medidos e
estimados teoricamente de metano dissolvido em efluentes e determinar o potencial energético
desta parcela do gas.

Material e métodos
O experimento foi realizado ao longo de 24 horas em um dos seis reatores UASB, de uma ETE de
grande porte localizada na cidade de Curitiba-PR com capacidade de tratamento de 440 L/s.
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Amostragem

As coletas foram realizadas em duplicata as 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 e 22 horas sendo
gue a coleta do efluente ocorreu em um dos reatores UASB da ETE com detencdo de 8 horas a
guatro profundidades diferentes 0.0; 0.5; 1.0 e 1.5 m da zona de decantacdo do reator (Figura 1).
Visando minimizar e evitar as perdas de metano dissolvido no processo de amostragem, as
amostras foram retiradas utilizando uma bomba portatil para extracdo de liquidos com tambor
em plastico e émbolo (tipo seringa). A vazdo da ETE foi monitorada com medidor ultrassonico e
foram realizadas andlises de DQO no afluente e efluente em conformidade com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA et al. (2012).

0,0 m
0,5m
10m
1,5m
20m

Figura 1. Desenho esquematico dos ponto de coleta de efluente (a), coleta do efluente em profundidade (b),
transferéncia da amostra para o frasco de head space e frasco contendo amostra e NaCl (d).

Métodos Analiticos

As concentracoes de CH4 dissolvido foram monitoradas por meio da técnica de cromatografia
gasosa de alta resolucdo, empregando um amostrador automatico com headspace. As amostras
foram previamente preparadas utilizando o método salting out. Para tanto, doze gramas de NaCl
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foram colocados em frascos de headspace, com posterior fechamento a vacuo, sendo a massa da
amostra mensurada em uma balanca analitica. Adicionaram-se 10 ml de efluente a cada frasco
para as analises.

Ap0s a coleta das amostras, os frascos foram vigorosamente agitados manualmente por trés minutos e
mantidos sob refrigeracdo até o momento da andlise. Antes da analise do gds, as amostras foram
mantidas em uma incubadora até a temperatura de aproximadamente 25 ° C. Uma amostra de gas
(0.15 mL) foi retirada por meio de seringa do headspace de cada frasco e analisada usando um
cromatografo de gas Shimadzu GC-2014 (Shimadzu Deutschland GmbH, Duisburg, Alemanha) com hélio
(99.999%) como gas de arraste e uma taxa de 27 mL min™ (CAICEDO, 2014).

Cdlculos

As concentracOes tedricas de CHs dissolvido foram calculadas de acordo com o modelo
matematico de estimativa de producdo de biogas proposto por Lobato (2011) que segue
apresentado nas equacdes 1 e 2.

R ><(273+T)]

E ao (1
PxKgo quagdo (1)

Qr-cn, = Omea X L X feu, X [

_ %CH,
100

DL X Ky X fo Equacdo (2)

Onde

Qmed = vazdo média de esgoto (m3/d);

QL-cu, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m*/d);

fcyf fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (coeficiente estequiométrico 4kgDQO/kgCH,);

p. = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg/m?3);
Kh = constante de Henry (mg/L.atm);

fs = fator de supersaturacdo de CH,4 na fase liquida;

P = pressdo atmosférica (1 atm);

Kpao = DQO correspondente a um mol de CH,4 (0.064 kgDQO/mol);

R = constante dos gases (0.08206 atm.L/mol.K);

T = temperatura operacional do reator (K).

A estimativa do potencial energético disponivel do metano também foi calculada de acordo com
o modelo matematico proposto por Lobato (2011), conforme equacao 3.

PEcy, = Qn—cu, X Ecn, Equagdo (3)
Onde
PEcy, = potencial energético disponivel (MJ/d);
Qn—cn,= vazdo normalizada de metano (Nm3/d);
Ecy, = energia calorifica decorrente da combustdo do metano (35.9 MJ/Nm3).
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Andlises estatisticas
Os resultados das analises foram tratados estatisticamente no programa estatistico Minitab® 18,
considerando-se um nivel de confianca de 95%.

Resultados e discussdes
Os perfis de DQO afluente e efluente estdo dispostos na Figura 2 e demostram que a DQO afluente foi

em média igual a 571.29 + 190.45 mg/L e a DQO efluente foi em média igual a 277.67 + 50.26 mg/L. A
eficiéncia de remogdo de DQO foi de 60% e, tal fato, evidencia que os reatores operaram de modo
satisfatdrio, uma vez que esse valor esta préoximo do indicado por Chernicharo (2011), o qual indica que
a eficiéncia média de remocdo de DQO em reatores anaerdbios varia tipicamente entre 55 e 75%.
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Figura 2. Monitoramento de vazdo afluente da ETE e DQO afluente e efluente.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados obtidos para a concentracdo de metano dissolvido ao
longo da profundidade do reator anaerdbio. Deste modo foi possivel observar a tendéncia das
medicdes, ou seja, a concentragdo de metano dissolvido é mais elevada ao nivel do separados trifasico,
ou seja, na maior profundidade e diminui ao longo da altura do compartimento de decantagao, ou seja,
mais proximo da superficie. O referido comportamento esta de acordo com o descrito por Nelting et al.
(2017) onde quanto maior a profundidade de coleta do efluente no interior do reator anaerébio maior
a concentracdo de metano dissolvido. Portanto, de acordo com as medig¢des, o ponto 6timo de coleta
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de efluente para futuras instalagdes de sistemas de recuperacdo de metano dissolvido se encontra ao
nivel do separador trifasico, ou seja, a 1.5 metros de profundidade. Ainda, considerando a mediana de
todas as medig¢Oes, pode-se resumir que aproximadamente 18% do metano dissolvido é perdido dentro
do compartimento de decantacgao.

As concentracBes calculadas e medidas de metano dissolvido ao longo de 24 horas no
compartimento de decantagao do reator estao representadas na Figura 4.

nivel de liquido
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Metano dissolvido (mg/L)
Figura 3. Concentra¢des de metano dissolvido em func¢do da profundidade de coleta do efluente.
n = numero de amostras; STF — separador trifasico.
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Figura 4. Concentragdes calculadas e medidas de metano dissolvido ao longo de 24 horas no compartimento de
decantacgdo do reator UASB.

1186



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.3.75940
Vol. 14, No.3, 1180-1188
6 de diciembre de 2021

O teor médio de metano dissolvido foi de 11.95 + 2.08 mg/L e este valor esta proximo do indicado
por Nelting et al. (2017), o qual indica que em efluentes o teor de metano dissolvido est3d entre
13 e 27 mg/L. De uma forma geral, os desvios entre resultados experimentais e de simulacdo
foram altos, em média de 50%. As diferencas entre os resultados podem ter diversas fontes, como
por exemplo: modelo proposto pode ndo representa adequadamente o processo experimental,
como condicGes de contorno adotadas de temperatura, pressao e tratabilidade do esgoto. Ainda,
tais incompatibilidades tedricas e praticas podem ocorrer devido aos resultados experimentais
diferirem dos valores reais das grandezas observadas devido a possiveis erros experimentais, ou
ainda se hd algum problema desconhecido no processo.

A ETE apresenta um potencial energético proveniente do biogas de 4857 kWh/d e do metano
dissolvido de 3459 kWh/d. Desta forma, se o biogas e o metano dissolvido recuperado, apds
purificagdo, forem destinados a um grupo motogerador com 35% de eficiéncia é possivel ocorrer
a geracdo de energia elétrica na ordem de 2910 kWh/d. A energia elétrica proveniente do
aproveitamento energético do biogas e do metano dissolvido sdo suficientes para abastecer 553
residéncias ou, ainda, suprir 34% da necessidade energética da ETE. Portanto, diante do exposto
entende-se que o aproveitamento energético do biogds e a recuperacdo e aproveitamento do
metano dissolvido do efluente dos reatores UASB é uma alternativa factivel e sustentavel.

Conclusdes

Por meio dos resultados obtidos foi possivel concluir que, ao longo de 24 horas, a concentragao
de metano dissolvido no interior do reator do tipo UASB é varidvel, quanto maior a profundidade
de coleta do efluente no interior do reator anaerdbio maior a concentracdao de metano dissolvido.
Portanto, de acordo com as medi¢Oes, o ponto 6timo de coleta de efluente para futuras
instalacGes de sistemas de recuperacdo de metano dissolvido se encontra ao nivel do separador
trifasico, ou seja, a 1,5 metros de profundidade. Ainda, os desvios entre resultados experimentais
e de simulacdo de metano dissolvido no efluente foram em média de 50%, indicando uma
necessidade de atualizacdo do modelo. O aproveitamento energético do biogds e do metano
dissolvido recuperado do efluente de UASB é uma alternativa factivel e sustentavel, pois permite
gue 553 residéncias sejam abastecidas ou, ainda, que 34% da necessidade energética da ETE
sejam supridas.
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