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quando queremos aprender algo
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RESUMO

No processo de digestdo anaerdbia alguns subprodutos sdo formados, como o
biogas. A presenca do gas metano como maior constituinte do biogas e o escape
deste gas dissolvido no efluente de reatores anaerdbios € uma problematica
recorrente, devido ao seu potencial de recuperagao de energia e ao fato de ser um
gas contribuinte para o agravamento do efeito estufa (GEE). Neste estudo, um
Reator Anaerdbio Hibrido (em inglés Upflow Anaerobic Hybrid Reactor - UAHB) com
volume util de 22,1 L e uma Camara de Dessor¢cédo (CD) com volume de 15,7 L,
preenchida com meio suporte de anéis corrugados de Policloreto de Polivinila (PVC),
foram utilizados para o tratamento de esgoto doméstico sintético. O trabalho teve
como objetivo principal avaliar a influéncia da CD na remogdo do gas metano
dissolvido no efluente do reator, através da recirculagdo do liquido na unidade,
variando as relagdes entre vazdes ar/liquido afluente (rQ) e as relagdes entre vazdes
do liquido de recirculagao/liquido afluente (rQL), em fluxo continuo e com renovagao
da atmosfera confinada a partir do gas residual. Procederam-se ensaios com base
no planejamento estatistico elaborado com Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), em 153 dias de monitoramento. Obtiveram-se eficiéncias de
remogdo do metano dissolvido superiores a 78%. As melhores eficiéncias de
controle deste gas, obtidas por meio do ensaio de desejabilidade, conjugaram em
determinadas dosagens de ar, cujas melhores relagdes rQ foram de 202 e as
melhores relagdes de rQL foram de 1,95, apresentando eficiéncia de 98%. A partir
dos resultados, foi verificado que a recirculacdo do liquido na CD colaborou para
maiores remogoes de metano. O gas residual mensurado esteve na ordem de 0,5%
de metano. O volume de metano dissolvido no efluente do reator anaerodbio
representou 43% da producdo total média de metano no reator durante o

monitoramento.

Palavras-chave: Biogas. Processo anaerdbio. Potencial energético. Recuperagao.
Esgoto doméstico.



ABSTRACT

In the anaerobic digestion process some by-products are formed, such as biogas.
The presence of methane gas as a major constituent of biogas and the escape of this
gas dissolved in the effluent of anaerobic reactors is a recurring problem, due to its
potential for energy recovery and the fact that it is a contributor to the aggravation of
the greenhouse effect. In this study, an Upflow Anaerobic Hybrid Reactor with a
volume of 22.1 L and a Desorption Chamber (DC) with a volume of 15.7 L, was
operated with support means corrugated rings of Polyvinyl chloride (PVC) used for
the treatment of synthetic domestic wastewater. The main objective of the work was
to evaluate the influence of the CD in the removal of methane gas dissolved in the
effluent of the reactor, through the recirculation of the liquid in the unit, varying the
ratios between air flow/affluent liquid (rQ) and the ratios between flow of the
recirculation liquid/affluent liquid (rQL), in continuous flow and with renewal of the
confined atmosphere from the waste gas. Tests were carried out based on the
statistical planning elaborated with Central Composite Rotational Design (CCRD), in
153 days of monitoring. Dissolved methane removal efficiencies higher than 78%
were obtained. The best control efficiencies of this gas, obtained by means of the
desirability test, combined in certain dosages of air, whose best rQ ratios were 202
and the best rQL ratios were 1.95, presenting efficiencies of 98%. From the results, it
was verified that the recirculation of the liquid in the DC contributed to higher
removals of methane. The measured waste gas was around 0.5% methane. The
volume of methane dissolved in the effluent of the anaerobic reactor represented

43% of the total average methane production in the reactor during the monitoring.

Keywords: Biogas. Anaerobic process. Energetic potencial. Recovery. Domestic
wastewater.
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1 INTRODUGAO

Os reatores tipo UASB apresentam vantagens fundamentais que
possibilitaram a sua aceitagdo e utilizagdo em sistemas de tratamento de esgoto
sanitario, que sdo, a boa eficiéncia de remogdo de matéria organica, os baixos
requisitos de area para implantacao, a simplicidade operacional, a baixa producao
de lodo e a geragdo de biogas; todavia, também apresentam como limitagdes a
necessidade de um poés tratamento do efluente (CHERNICHARO et al., 2010;
SANTO, 2017; MARINHO, 2019; BRANDT et al., 2021).

Estes reatores produzem uma variedade de gases e conduzem a formagéo
da escuma, camada de materiais flutuantes na superficie liquida; lodo bioldgico,
contendo agregados de microrganismos, nutrientes e patdgenos e biogas, contendo
metano, sulfeto de hidrogénio e gas carbonico. O proprio efluente também contém
compostos dissolvidos como metano e sulfeto de hidrogénio (CHERNICHARO,
2007; SOUZA et al., 2021).

O processo de digestdo anaerdbia é estruturado em etapas distintas
(hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) e ocorre pela acado de
diversos microrganismos transformando matéria organica em energia. O gas metano
€ o principal subproduto do biogas gerado durante o tratamento e uma parte deste

permanece dissolvida na fase liquida e esta presente no efluente clarificado.

Quando nao houver o gerenciamento adequando esses gases podem levar
a problemas de odores, corrosdo de elementos de concreto ou metalicos, perdas
energeéticas, riscos ocupacionais e contribuir para o aumento da pegada de carbono
das ETEs, devido a altas emissdes de CH4, que consiste em totais de um gas de
efeito estufa (GEE) expresso em equivalente de massa de didéxido de carbono
(CO2eq) (CHERNICHARO et al., 2017; BRANDT et al., 2021; POSSETTI et al.,
2021).

O percentual de metano no biogas de reatores anaerdbios produzido no
tratamento sanitario € cerca de 60 a 80%. Ramos (2021) identificou que 23 a 38%
de CH4 produzido em um reator UAHB permaneceu dissolvido no efluente liquido e
estudos de Souza et al. (2011) também identificam perda de 30 a 40% de todo CH4
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produzido em fase liquida. O metano dissolvido (CH4.D) ao ser liberado para a
atmosfera, pode resultar na emissdo de um GEE com potencial de aquecimento
global 28 vezes superior ao CO2 (IPCC, 2014).

Posto que, elevadas concentracdes de CHs4-D ndo sé apresentam perda de
potencial energético, mas também desenvolvem questdes ambientais preocupantes,
técnicas de controle de compostos dissolvidos s&o necessarias. Uma técnica com
grande potencial de aplicagdo para o controle de gases dissolvidos é a Camara de
Dessorgao (CD), baseada no principio de transferéncia de massa, que apenas na
ultima década vem sendo estudada para o contexto do tratamento de efluentes
anaerdbios (GLORIA et al., 2016b; BRAND et al., 2018; MARINHO, 2019; SOUZA et
al., 2021).

A dessorgéo ocorre em uma unidade onde o efluente anaerdbio € inserido e
um gas (ar) é direcionado simultaneamente em contracorrente, a fase liquida deixa a
unidade com concentragdes menores desses gases e a fase gasosa deixa a unidade
com uma concentracdo desses gases mais alta do que quando entrou. A corrente
gasosa resultante € denominada de gas residual (BROWN, 2006; HEILE et al.,
2017).

A partir dos resultados iniciais que verificaram a eficiéncia de remocgao do
CH4-D, a presente pesquisa buscou avangos experimentais utilizando a técnica de
dessorgéao, a fim de otimizar parametros de projeto, operagao e avaliar as taxas de
remogao do composto no efluente do reator UAHB. Apresentando como carater de
inovacao a recirculagao do efluente no interior da CD, combinando quocientes de
vazoes ar/liquido afluente (rQ) com quocientes de vazdes de liquido de
recirculagao/liquido afluente (rQL), renovagéo da atmosfera confinada a partir do gas

residual e operagao em fluxo continuo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da camara de dessorc¢ao e seu potencial de recuperagao

do metano dissolvido do efluente de um reator anaerébio hibrido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Verificar o desempenho do reator (escala piloto) quanto a remocgéo de
matéria organica carbonacea, produgdo de biogas e concentracdo de
gases metano, gas carbdnico, hidrogénio, oxigénio e sulfeto de hidrogénio
presentes no biogas produzido durante o tratamento.

ii. Avaliar a influéncia da recirculacdo do liquido na camara de dessorcao
usando diferentes relagcdes de vazdes de entrada/vazbes de recirculagao
(rQL) com vistas a redugao de metano no efluente final.

iii. Investigar o efeito de diferentes relagcbes de vazbdes de ar/vazbdes de
entrada do liquido (rQ) em atmosfera confinada no processo de

dessorcao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada revisao da literatura a respeito da digestao
anaerobia, a problematica envolvendo o gas metano, especificamente, o metano
dissolvido no efluente tratado de reatores e o processo de dessor¢ao. Fatores que
influenciam o processo, condigbes de equilibrio gas-liquido, estudos de reviséo e as

técnicas de remogao do gas dissolvido.

3.1 PROCESSO ANAEROBIO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

3.1.1 Elementos da Digestdo Anaerdbia

A digestao anaerdbia € um processo biolégico complexo de interagao entre
diferentes tipos de microrganismos (pertencentes aos dominios Bacteria e Archaea)
que na auséncia de oxigénio molecular, promovem a transformacdo de compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples
como metano e gas carbdnico. Os maiores grupos de bactérias e as reacdes que
elas fazem mediagdo sao: (i) bactérias fermentativas; (ii) bactérias acetogénicas
produtoras de hidrogénio; (iii) bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio;
(iv) metanogénicas redutoras de dioxido de carbono (hidrogenotréficas); e (v)
metanogénicas acetoclasticas (CAMPOS, 1999; van LIER et al., 2008).

O processo de digestdao anaerdbia € subdividido em cinco etapas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese, conforme apresentado

na Figura 1.
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Figura 1- Esquema das rotas metabdlicas da digestao anaerdbia

Organicos complexos
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Fonte: Santos et al. (2021), apud Chernicharo (2007)

A fase inicial € composta pela hidrélise, onde as bactérias hidroliticas
excretam enzimas extracelulares, que transformam compostos de matéria organica
complexa como como lipidios, polissacarideos e proteinas em compostos mais
simples como acgucares, acidos organicos e aminoacidos. Em muitos casos a
velocidade da hidrdlise pode ser a etapa limitante para a velocidade de todo o
processo anaerobio, inclusive sobre a velocidade de conversdo do material organico
completo em biogas (CAMPOS,1999; GERARDI, 2006; KUNZ et al., 2019).
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Na acidogénese, os compostos dissolvidos gerados na etapa anterior sao
degradados através do metabolismo fermentativo. As bactérias responsaveis por
esta etapa excretam como resultados acidos organicos (acético, butirico e
propidnico), alcoois, acido latico, compostos minerais e consomem eventual oxigénio
dissolvido (CAMPOS, 1999; KUNZ et al., 2019).

Na etapa subsequente, acetogénese, compostos organicos intermediarios
como propionato e butirato, sdo convertidos em substratos apropriados para os
microrganismos da metanogénese, como acetato, hidrogénio e didéxido de carbono.
Na fase final composta pela metanogénese, os microrganismos metanogénicos
realizam a conversao destes compostos em metano e didxido de carbono. A
metanogénese ocorre através de duas reagdes catabodlicas, uma na qual o metano é
produzindo a partir do acido acético (equacgao 1), e a outra a partir de hidrogénio e
dioxido de carbono (equagdo 2), em processos exotérmicos. As primeiras sao
responsaveis por 70% do metano total gerado enquanto as segundas pelo restante
(van LIER et al., 2008; CAMPOS, 1999; SANTO, 2017; KUNZ et al., 2019).

CH3sCOOH— CHg + CO2 Equacgo (1)

4Hz2+ CO2 — CH4 +2H20 Equacao (2)

Na etapa final de decomposi¢cao da matéria organica, o metano é produzido
a partir da redugdo de compostos como CO2 (aceptor final de elétrons), pelos
microrganismos englobados dentro do dominio Archaea. A metanogénese pode ser
considerada como uma forma de respiracdo anaerébia, as arqueas metanogénicas
consomem produtos intermediarios gerados nas etapas anteriores, como o
hidrogénio e o acetato, evitando assim a inibicdo termodindmica das reagdes

quimicas e o possivel azedamento do reator anaerdbio (CHERNICHARO, 2007).

Ja a sulfetogénese € um processo que tem importdncia quando os
substratos contém certas quantidades de sulfato, sulfito e outros compostos a base
de enxofre e as bactérias sulforedutoras utilizam destes compostos para oxidar,
bioquimicamente, compostos orgéanicos. Nesta etapa, o sulfato e outros compostos

sulfurados sao reduzidos a sulfeto, sendo mais eficiente na remoc¢ao de DQO do que
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a metanogénese e que resulta na redugao do rendimento de metano (METCALF;
EDDY, 2016; CHERNICHARO, 2007).

O equilibrio de interacdo entre estes microrganismos: acidogénicos,
acetogénicos, sulfetogénicos e metanogénicos é delicado e pode ser monitorado
pela avaliagdo de acidos organicos como propionato, butirato, valerato e acetato, por

meio da analise de AV, visto que sado os principais subprodutos utilizados pelos

microrganismos na digestao anaerdobia (CHERNICHARO, 2007).

As vantagens e as desvantagens do tratamento anaerdobio de esgotos em

comparagao com a utilizagdo da tecnologia de processos aerobios, estao listadas na

Tabela 1.

Tabela 1- Vantagens e desvantagens do tratamento anaerébio de esgotos

Vantagens

Desvantagens

- O sistema de tratamento é simples e menos
dependente de tecnologias importadas.

- O metano produzido (CH4) é de interesse
para recuperacdo de energia e/ou para
producgédo de eletricidade.

- Economia de custos operacionais (nenhuma
energia é exigida para aeragao).

-Reducdes de custos, a decantagado primaria, o
biorreator, a decantacdo secundaria e o
digestor de lodo sdo combinados em um unico
tanque: o reator UASB.

- Menor tempo de detencdo hidraulica e pode
tratar de elevadas cargas organicas.

- Preservagao da biomassa, nutrientes (N e P)
sdo conservados sem alimentacdo do reator
por varios meses apos paralisagao.

- Aplicabilidade em pequena e grande escala,
nao demanda de grande quantidade de area.

- O CH4 produzido permanece parcialmente
dissolvido no efluente do reator.

- O CH4 coletado muitas vezes nao € utilizado
para geragdo de energia e ndo € queimado,
escapando para a atmosfera e contribuindo
para emissdes de gases de efeito de estufa.

- Gases reduzidos, como H2S, também estio
dissolvidos no efluente e podem escapar para
a atmosfera.

- Necessidade de pos-tratamento, eficiéncia da
remogao de matéria orgénica € menor do que
nos processos de lodos ativados.

- Remocgao insatisfatoria de nitrogénio, fésforo
e patogénicos.

- Altas concentracbes de sulfato afluente
podem limitar a aplicabilidade do tratamento.

Fonte: Adaptado de GLORIA (2018); van LIER (2008); GODINHO (2017)

Outra diferenca dos sistemas anaerobios (Figura 2) é que cerca de 70 a 90%

da matéria organica biodegradavel é convertida em biogas, enquanto uma pequena
parcela em torno de 5 a 15% constitui lodo excedente, o que em sistemas aerdbios
representam 40 a 50% de matéria organica biodegradavel convertida em gas

carbénico e 50 a 60% como biomassa microbiana que constitui lodo excedente.
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Figura 2- Conversao biolégica, em termos de DQO dos sistemas anaeroébios e aerébios

CH co

(! 2
(70 - 90%) (40 - 50%)

Efluente - Efluente
(10 - 30%) (5 - 10%)

DQo R Reator DQo o Reator
(100%) Anaerobio (100%) Aerobio

Lodo Lodo
7 (5 -15%) ~ ~~ (50 - 60%)

Fonte: CHERNICHARO (1997)

Quanto ao potencial de energia e geragao de gases em reatores anaerobios,
existem fatores que podem variar a sua composigao, pois dependem do substrato o
qual é submetido a digestao, ou seja, as caracteristicas do afluente, da temperatura
e das rotas metabdlicas utilizadas pelos microrganismos. Os principais gases
gerados sdo: metano, gas carbbnico, gas amoniaco, gas sulfidrico, hidrogénio e
nitrogénio (METCALF; EDDY, 2016; CAMPOS et al., 1999).

Chernicharo et al. (2015) relataram que, ao considerar as limitagcdes
intrinsecas associadas aos sistemas anaerobios em casos de padroes de
langamento de efluentes rigorosos, torna-se contundente incluir um estagio de pos-

tratamento para os efluentes de reatores anaerobios.

3.1.2Composicao do Biogas

O biogas é uma mistura gasosa resultante da degradagao anaerdbia, sua
composi¢cao em reatores tipo UASB é de 60 a 85% de metano (CH4), 5 a 15% de
diéxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2) e tracos de sulfeto de hidrogénio (H2S).
Quanto maior a fracdo de metano, mais energia por unidade de massa o biogas
contém, fator que define seu poder calorifico, assim sua recuperacido e
aproveitamento s&o consideravelmente vantajosos (PROBIGAS, 2015; PLUGGE,
2017; SANTOS et al., 2021).
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A presenca de N2 no biogas em reatores anaerobios pode estar vinculada a
solubilizacdo do ar atmosférico no esgoto afluente, que é liberado para a fase
gasosa no interior do reator devido ao decréscimo da pressao parcial de N2 na fase
gasosa. E as baixas concentracbes de CO2 se devem as elevadas cargas
hidraulicas aplicadas no tratamento (NOYOLA et al., 2006; CHERNICHARO et al.,
2015; SANTOS et al., 2021).

Menores concentragbes de outros compostos também podem estar
presentes no biogas, como o H2S, que € produzido por bactérias redutoras de sulfato
durante o processo de respiragdo anaerobia. O gas apresenta caracteristicas
altamente toxicas e corrosivas (reage com a maioria dos metais) além de odor
ofensivo. Em alguns casos, o biogas também pode conter siloxanos, matéria prima
de compostos de higiene, lubrificantes e aditivos (METCALF; EDDY, 2016; BRASIL,
2017).

O aproveitamento energético do biogas de reatores anaerdbios esta
condicionado a adequada gestao das emissoes fugitivas, a produgao representa um
processo de recuperacgao de nutrientes e energia renovavel, pode ser utilizado como
fonte de eletricidade, aquecimento e pode ser armazenado, além de fornecer alguns
beneficios adicionais como a diminuicdo da poluicdo do ar, agua e solo (PLUGGE,
2017; SCARLET, 2018; POSSETTI et al., 2021).

Alguns estudos foram desenvolvidos na tentativa de potencializar o uso do
biogas. Ramos (2021) avaliou a influéncia da temperatura na produ¢cdo de metano
em reator UAHB piloto, constatando maiores concentra¢gdes de metano dissolvido
em menores temperaturas e considerou a producdo de metano no efluente com bom
desempenho em todas as etapas de operagao, inclusive em temperaturas mais
baixas. Obteve concentragoes médias de CH4 no biogas de 67 a 71% para o leito

inferior e concentragdes de 63 a 65%, para o leito superior.

Michelon (2020) verificou que a produgao de biogas nos coletores inferior e
superior do reator UAHB tem relagéo direta com a carga organica aplicada (COV) e
normalmente € maior no leito moével. Indicou que o leito mével do reator € mais
suscetivel a variagdes de temperatura que o leito fixo. A concentracdo média de
metano produzido por dia no reator foi de 78%, a concentragao média dos gases
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COg2, O2, H2S e H2 foi de 6% e a concentracdo média dos demais gases presentes

no biogas e nao identificados foram de 16%.

3.1.3 Reator Anaerdbio Hibrido — UAHB

Como uma alternativa ao reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
Maxham e Wakamiya (1981) propuseram o reator anaerdbio hibrido (Upflow
Anaerobic Hybrid Blanket - UAHB), composto por uma manta de lodo na parte
inferior e um meio suporte para imobilizacdo da biomassa na parte superior. Desde
entdo alguns estudos foram desenvolvidos visando seu aprimoramento (GUIOT et
al., 1984; PASSIG, 2005; WAEWSAK et al., 2010; DE ANDRADE LIMA et al., 2015;
ARAUJO et al., 2016; GODINHO, 2017; YANQORTITHA et al., 2018; MICHELON,
2019; RAMOS, 2021).

E um processo que combina um reator de fluxo ascendente com manta de
lodo e um filtro anaerdbio, o qual possibilita a operagdo de uma alta concentragao de
biomassa e elevadas taxas de concentragcdo de carga organica na porgao inferior do
reator e a remogao adicional de acidos graxos volateis e captura de solidos em
suspensao na porg¢ao superior do filtro anaerébio (METCALF; EDDY, 2016). O

modelo esquematico de um reator UAHB é apresentado na Figura 3.

Figura 3- Modelo esquematico de um Reator Anaerébio Hibrido
Gas

e

Fecheio Efluente

Afluente

Fonte: Passig (2005)
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No compartimento inferior composto por leito denso de lodo, a biomassa
cresce dispersa no meio e nas paredes do reator por auto adesao e forma pequenos
granulos correspondentes a aglutinagdo de diversas bactérias. No compartimento
superior composto por leito fixo e material suporte, ocorre adesdo do biofilme
microbiano, que auxilia na retencao do lodo e funciona como uma zona de polimento
do efluente, melhorando a estabilidade do sistema, principalmente sob condigbes de
operacdo adversa e suportando velocidades ascensionais maiores que as
usualmente empregadas nos reatores tipo UASB (GUIOT; KENNEDY, 1986;
PASSIG, 2005; CAMPOS et al., 2006).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns resultados obtidos para estudos com

o reator anaerdbio hibrido, em diferentes caracteristicas operacionais.



Tabela 2- Resultados de experimentos com reator tipo UAHB
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Carga . = ~
. 3 Material Remogao Producgao de
Referéncias Volume Afluente organica o N TDH
volumétrica suporte de DQ biogas
Michelon o, o9%° 0607609 ASS 82716 2089,2412e B10e
(2019) ’ sintético kgDQO m-3 d- de P\?C 85,4% 4483 mL d-' 12horas
Loganath e Efluente 1,13, 2,59, Hexagonos 24, 18,
5,18, 6,99, o 11,25 a 12,10,
Maszumder 13,5L de de 44 a 89% :
(2018) matadouro 25785.'.1:1’_%5(1_1 polipropileno 61.5L d- ﬁoere?s
Priya et al Agua 3a10kgDQO Anéis de 12228 10
’ 4,7L residuaria 34 1 . . 52 a 88% "
(2015) (sagu) m3d prolipropileno Ld horas
De Efluente 3,8,4,6,7,0, Malha 75 71 0,60, 0,76, 6, 5,
Mendonca 1, 7L de 10,8 kgDQO polimérica 58, 51;/ 1,20e1,40m®* 3e?2
et al. (2017) bovinos m- 2 d-! sintética ’ ° m- 3 d-' dias
. Anéis
Passig ., [Esgoto 1,9a25 . 010 3 41
(2005) 18,8 m sanitario kgDQO m? d -* (cj(;rlr:tj\g/;ca;dos Até 83% 41md 6horas
Lew et al. Esgoto  0,5a1kgDQO Aneisde 82,7260 100,225 5
53L S 3 41 filtro de o 85e25mL
(2004) sanitario m-2 d- pléstico e 38% CH d-1 horas

Legenda: TDH — Tempo de detencéo hidraulico.
Fonte: adaptado de RAMOS (2021)
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A partir da tabela 2, pode-se observar que os reatores tipo UAHB
apresentam boa eficiéncia de remogao de matéria organica em termos de DQO, na
faixa de 80% e que tais eficiéncias, bem como a produg¢do do biogas podem variar
de acordo com caracteristicas do afluente, TDH, volume do reator, temperatura e

meio filtrante utilizado (devido a capacidade de retengao de lodo).

3.2 FUNDAMENTOS PARA ESTUDO DE TRATAMENTO E RECUPERAGAO DE
GASES PRODUZIDOS EM REATORES ANAEROBIOS

3.2.1 Metano Dissolvido

O gas metano (CH4) € um gas incolor, com odor fraco, pouco soluvel em
agua e altamente inflamavel, conhecido como um dos gases responsaveis pelo
efeito estufa (GEE) e que apresenta um elevado poder calorifico, conferindo ao
biogas o potencial de aproveitamento energético (MAGALHAES, 1986; CRAVEIRO,
1982).

Em torno de 30 a 40% do metano produzido em reatores anaerdbios
permanece dissolvido no efluente, portanto, as perdas de metano para a atmosfera
sdo causadas por sua solucdo na fase liquida (levado com o efluente final) e
também como resultado da transferéncia de massa da superficie aberta do liquido
para a atmosfera. Uma vez em que consideradas as perdas de metano, as
estimativas tedricas da produgdo de biogas para o proposito de recuperagao de
energia podem ir muito além (CHERNICHARO et al., 2015; SOUZA et al., 2011;
NOYOLA et al., 2006).

A Tabela 3, apresenta o grau de saturacédo (G.S) do CH4-D em diferentes

reatores anaerobios tratando esgoto sanitario.
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Tabela 3- Metano dissolvido em efluente de reatores anaerébios
Perda média

Referéncias 'lgi;)ac;:re Escala G.S.! de CH4 I‘I:) Tem?oecr)atura
efluente (%)

?‘1%3&'? al " FimeFixo Piloto 4,3 81 29
(32%‘*1213) etal  pss Piloto 1,64 41 25
&%ﬂkzr;ey °tal  eGsp Piloto 1,57 45 16
|(326(1)n1dZ€;ra etal.  yasp Bancada NR 74 6 - 31
2(2%01 g;‘ al. R Piloto 1,05 63 25
(32r8i1t2)et i AnMBR Bancada 1,5 40-50 15
:\ggtfg)ura et al. UASB Piloto 1,13 46-68 10 - 28
g%ﬂlg;ey etal.  ass Bancada 1,3 45 25
z"z%“fge)et al unass Real 1,14 NR 19,7
?ggq‘g;‘o UASB Piloto 2,1 NR NR

Legenda: G.S- Grau de supersaturagao; NR- Nao realizado
Fonte: adaptado de RAMOS (2021)

O metano encontra-se dissolvido no efluente na condicdo de
supersaturacédo, Souza et al. (2011) indicaram uma perda em torno de 41% da
producao total do gas dissolvida no efluente final do tratamento. Isso ocorre em
reatores tipo UASB em geral, porque em sistemas de tratamento anaerdbio o
mecanismo de decantagdo € utilizado como parte da retengdo da biomassa no
sistema e a condicdo de mistura hidraulica apresenta baixa eficiéncia, além de
baixas velocidades de escoamento, que dificultam a migracdo do metano para o
headspace do separador trifasico. Grande parte do gas entédo, permanece dissolvido
no efluente (SOUZA et al., 2011; COOKNEY et al., 2012; CRONE et al., 2016).

O biogas também pode ser perdido em fungdo do desprendimento e arraste

de sdlidos e biomassa, podendo apresentar metano aderido as células anaerdbias
(MATSUNAGA et al., 2012).
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3.2.2 Equilibrio gas-liquido

A transferéncia entre fases gas-liquido ocorre quando uma mistura gasosa
(ar ou biogas) e um liquido (agua ou efluente de um reator anaerobio) entram em
contato em uma interface estatica formando um fluxo de moléculas de gas através
dessa interface. Tem-se que, existindo regides com diferentes concentragdes,
ocorrera transferéncia de massa através de mecanismos como a difusdo molecular,
que implica na existéncia de gradiente de concentragcdo, ou por convecgao, que
implica na circulagdo do fluido onde o composto se encontra dissolvido. Sao
processos em que pequenas moléculas, ions ou particulas misturam-se e movem-se
de regides muito concentradas para regides pouco concentradas (SOUZA et al.,
2021; CUSSLER, 2009; POPEL, 1979).

Essas trocas resultam em aumento da concentragéo de gas em fase liquida,
supersaturacio, estado em que a uma dada temperatura a concentragao de soluto é
superior a sua solubilidade ou a diminuicdo na fase liquida, estado em uma dada

temperatura, que a concentragao do soluto € inferior a sua solubilidade.

A teoria de dois filmes descrita por Lewis Whitman (CUSSLER, 2009) é
comumente utilizada para o entendimento de transferéncia de massa, aponta que a
resisténcia a transferéncia de massa reside num filme de espessura 6 (de cada lado
da interface) na qual o fluido se encontra em repouso e onde a concentragao varia
linearmente. Assim, a transferéncia de massa é concretizada através de um filme
fino de fluido por difusdo molecular, que considera como fator determinativo as
concentragcdes do composto nas fases gasosa e liquida, matematicamente descritas
pela Lei de Henry para indicar qual parte dos limites dos dois filmes tem maior

resisténcia ao transporte de massa.

Em gases, a progressdao da difusdo se apresenta em taxas de
aproximadamente 5 cm/min, e em liquidos essa taxa é de, aproximadamente, 0,05
cm/min, determinando que a difusdo em meio liquido apresenta uma forma mais
lenta e que ha limites para a taxa total do processo na ocorréncia em meio liquido
(CUSSLER, 2009).
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3.2.3Lei de Henry

A Lei de Henry é a expressdo mais utilizada para calcular o equilibrio de
solubilidade gas-liquido de um composto gasoso ou volatil. Estabelece que a
quantidade de um componente soluto que se dissolve em dado volume de liquido, a
temperatura constante, é diretamente proporcional a pressao que o soluto exerce
acima do liquido (SMITH et al., 2007; HVITVED-JACOBSEN, 2002). A concentragéo

do gas em equilibrio no liquido pela Lei de Henry é definida pela Equacéo 3:

Cequil = kH. Pgas Equacao (3)

Em que: Cequil € a concentragdo do gas dissolvido no liquido em equilibrio
(mg L), Pgas é a presséao parcial do gas acima do liquido (atm), e kH é a constante
da lei de Henry para um gas em uma dada temperatura (mg L. atm-).

Com a lei de Henry, é possivel resolver varios problemas envolvendo
transferéncias de gas, serve para indicar o quao longe um sistema liquido-gas esta
do equilibrio. Quantifica o grau de tendéncia de um composto volatil escapar da fase
liquida, ou seja, quanto menor a solubilidade, caracteristica manifestada por menor
kH, maior vai ser a parcela do composto gasoso passivel de escapar para a fase
gasosa, aumentando sua pressao parcial relativa (SOUZA et al., 2011; HVITVED-
JACOBSEN, 2002).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da constante de Henry para o CH4
dissolvido em agua pura entre condigdes de temperatura de 0 a 50°C, podendo ser

observado que ocorre a diminuigdo da constante com o aumento da temperatura.
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Tabela 4- Valores das constantes da lei de Henry para CHs em fungdo da temperatura

CH3 dissolvido

Temperatur
'E’O%;"t” 2 kH
mg L".atm"
0 39,7
5 34,3
10 29,9
15 26,4
20 23,6
25 21,5
30 19,8
35 18,3
40 17,1
45 16,61
50 15,4

Fonte: Adaptado de Perry e Chilton (1973)

Desta forma, uma maior quantidade de metano pode estar dissolvida em
reatores que operam com menores temperaturas, mas além da influéncia da
temperatura existem influéncias associadas ao pH, hidratagdo do composto, sais
dissolvidos, sélidos em suspensdo, material organico e surfactantes (STAUDINGER
e ROBERTS, 1996).

Heile et al. (2017) também destaca que a constante de Henry na maioria dos
casos, principalmente em gases dissolvidos em efluentes de reatores anaeroébios,
apresenta condigdes dinamicas, fora do equilibrio, o que favorece a transferéncia de
massa dos gases de uma fase a outra, diante disso, da fase liquida para a fase

gasosa.

3.2.4 Tecnologias de Controle de Gases Dissolvidos

As unidades de separacao de fases gas-liquido sao baseadas no contato
ar/liquido e sao classificadas em grupos de acordo com o método que é utilizado
para remover ou adicionar compostos gasosos do meio liquido, que sado aeradores,
torres ou colunas.

Processos de transferéncia de massa liquido-gas envolvendo a remocéao de

compostos volateis (CH4, H2S, CO2, O2) presentes no liquido para a fase gasosa, por
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meio da aeragdo, sdo conhecidos como dessorgdo e a adigao de gases a partir do ar
para a agua € um processo de transferéncia de massa denominado absorgéo
(MWH, 2012).

O processo de dessor¢cao dos gases dissolvidos em efluentes de reatores

anaerobios é ilustrado na Figura 4.

Figura 4- Principios da técnica de dessorgcao de gases dissolvidos

Saida de gas
Q residual Difus&o / transferéncia de
Entrada de efluente ; massa do CHs e do H2S
do reator anaerdbio l : Fase gasosa
C. (ar)
FD
Sistema de dessorcio m‘lmz ’ : ’

de gases dissolvidos o
Fase liquid N\
ase liquiaa C

(efluente anaerdbio) G

Interface gas / liquido

Saida do efluente 1 Entrada C.: concentracdo na fase liquida.
desgaseificado | dear Ce: concentracdo na fase gasosa.
Qs C*: concentragdo na fase liquida que estara
em equilibrio termodinamico com Ce.
C=Cs/H

H: constante de equilbrio da Lei de Henry

Fonte: Brandt et al. (2021)

As técnicas de dessorgcao conduzem o sistema a um distanciamento do
equilibrio dado pela Lei de Henry, equagdao 3, aumentando a forgca motriz, que
consiste na diferenga entre as concentragdes reais dos compostos nas fases liquida
€ gasosa, e as concentragdes correspondentes ao equilibrio entre as fases, definido
pela constante kH de Henry (BRANDT et al., 2021).

A forca motriz, de deslocamento do equilibrio entre as fases, garante a
difusdo do composto para a fase gasosa e pode ocorrer de duas formas, através de
um fluxo de ar atmosférico dentro do sistema ou reduzindo a pressao total da fase
gasosa (vacuo). Alguns exemplos de dispositivos de separagdo ou remogao de

gases dissolvidos no efluente de reatores anaerdbios, sdo indicados na Tabela 5.



Tabela 5- Principais tecnologias de separacgao gas-liquido
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Tecnologia

Processo

Aplicagao

Coluna de pratos

Efluente é distribuido em bandejas
sequenciais, criando efeito cascata
para promover interfaces. Aeragao
forcada.

Remocdo de H.S, CO;, COV
remanescentes e controle de
odor.

Torres de spray

Efluente é aspergido de cima para
baixo para formar gotas dispersas em
uma configuracao de torre. Aeracgéo é
forcada e a relagéo entre ar e agua é
controlada.

Remocdo de H,S, CO;, COV
remanescentes, controle de
odor e oxigenagao.

Torres
empacotadas

O efluente é aspergido em um meio
com preenchimento de material de
alta area superficial.

Remocao de H2S, CO2 e COV
remanescentes e controle de
odor.

Efluente é aspergido para formar

Remocao de H»S, CO,, COV

Aeradores gotas dispersas (chafariz). Aeragdo remanescentes, controle de
de spray natural por meio de convecgao. odor e oxigenagao.

Bolhas finas sdo supridas por meio de Remogéo de ferro, manganés,
Difusores difusores porosos submergidos no HzS, COg, Ccov

efluente. Ar comprimido ou ozénio. remanescentes, controle de

odor e oxigenagao.

A membrana microporosa facilita o
Membranas contato ndo dispersivo entre as fases Remogdo de CHs e COV
de contato gasosa e liquida, deixando os gases remanescentes.
—_— livres para se difundirem através dos

poros abertos.

O efluente é distribuido na parte Remogdo de HzS, COgy,
Camaras superior e a entrada de ar em fluxo CH4, COV remanescentes e

de dessorcao

contracorrente, um meio suporte pode
ser incorporado para aumentar a area
de contato gas-liquido.

controle de odores.

Fonte: Adaptado de MWH (2012); Heile et al. (2017)

Em geral, sdo apresentadas na literatura como unidades de queda d’agua as
torres empacotadas, de pratos e de spray. E valido ressaltar que tecnologias de
aeracao e stripping apresentam conceitos diferentes, no primeiro ha o efeito da
introducéo de ar atmosférico na massa liquida e no segundo, a injecao de ar ocorre
por meio de difusores (ar-comprimido) e a dessorgéo acontece devido ao arraste dos
gases dissolvidos que impregnam as bolhas em ascensao (BROWN, 2006; MWH,
2012; GLORIA, 2018).

As torres empacotadas ou preenchidas sdo uma alternativa interessante na
remogao de gases dissolvidos, apresentam uma boa relagdo custo-beneficio e
permitem uma constante renovagao na fase gasosa. De acordo com Gloria (2018)
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apud Popel (1979) sédo especialmente dedicadas a dessor¢ao de gases da agua ou
do esgoto, de baixa a moderada solubilidade (ex.: CO2, NH3, H2S e CHa4). As torres
sdo utilizadas quando se deseja altos niveis de remogdo de compostos de alta

afinidade com a agua e baixa constante de Henry (MWH, 2012).

Em sistemas mais completos, ainda ha necessidade de apresentar, apods a
etapa de dessorgdo dos gases, a etapa de oxidagdo dos compostos alvo, como
oxidagao térmica, queima e biofiltros, no sentido de atingir o efetivo tratamento da
fase gasosa (GLORIA, 2018).

3.3 CAMARA DE DESSORGAO

3.3.1 Caracteristicas

De acordo com Souza et al. (2011), a unidade de camara de dessorg¢éo (CD)
€ uma caixa de dissipacao simples, caracterizada pela entrada de efluente do reator
com uma altura de queda e dois orificios que promovem a entrada de ar atmosférico
e saida do gas contaminado pelo desprendimento de gases liberados do efluente,

possibilitando a renovagao da atmosfera interna da unidade.

A CD é baseada no conceito de agitacdo devido ao desnivel produzido por
meio de um vertedor. A queda do efluente dos reatores UASB esta contida em uma
estrutura confinada, com volume e altura fixos, onde o fluxo de ar atmosférico
contracorrente € aplicado no sentido oposto ao fluxo de esgoto, a fim de provocar o

aumento da taxa de transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa.

A saida do efluente deve permitir a formagdo de uma coluna de liquido no
fundo da camara, que favorece a transferéncia de massa devido a agitagao causada
pela queda do liquido. Em suma, as CD s&o baseadas em condigbes de agitagao da
fase liquida e transferéncia de massa para fase gasosa pela queda livre do liquido
contendo gases dissolvidos e pela exaustdo da atmosfera confinada em unidade
fechada (CORSI et al., 1996). O modelo esquematico de uma CD € apresentado na
Figura 5.
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Figura 5- Modelo esquematico da camara de dessorgao
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Fonte: Brandt et al. (2018)

Estas unidades sao utilizadas para maximizar o contato interfacial entre o
gas e o liquido, e assim, favorecer a dessor¢cdo dos gases dissolvidos, para
eficiéncia do sistema a relagcao entre vazdes de ar que entra na unidade e de liquido
afluente sdo parametros importantes, pois a recuperacdo de CH4-D é possivel,
quando o sistema opera em vacuo ou em baixas relacdes entre as vazdes de
liquido/gas (rQ) (CORSI et al., 1996; MARINHO, 2019).

O aparato também ¢é dependente da altura de queda do afluente, onde a
turbuléncia de queda favorece a transferéncia de massa, da solubilidade dos
compostos no liquido (constante de Henry), da carga hidraulica superficial (CHS) do
sistema, da temperatura do afluente e do nimero de renovagbes da atmosfera
confinada da unidade (HUETE et al., MACHADO et al., 2017).

3.3.2Camara de Dessor¢cao com Enchimento

Com a finalidade de aumentar a area superficial de contato entre as fases
liguida e gasosa, e assim favorecer a dessor¢ao de gases, as unidades podem ser
preenchidas por material suporte no seu interior (Figura 5), a insercdo do material

permite reduzir a relagao rQ do sistema sem prejudicar a eficiéncia de remocgao dos
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gases e possibilita a recuperagdo do metano dissolvido a partir de um gas residual
com maior concentragédo (SANTO, 2017; MACHADO, 2018; MARINHO, 2019).

Diversos materiais e formas de enchimento estdo disponiveis
comercialmente, alguns materiais utilizados na literatura estdo dispostos na Tabela
6.

Tabela 6- Caracteristicas de materias de meio suporte

Peso Area indice de
Referéncia Meio Suporte especifico superficial . o
(kg.m") (m2.m?) vazios (%)
Marinho Anéis Plasticos
(2019) (BioRing 90) 53 240 98
Jorddo e .
Pessoa (1995) Pedra britada 1350 50-70 55
Godinho Conduite
(2017) corrugado 56 100 94

Fonte: Autoria propria (2022)

A escolha do meio suporte tem relagcdo direta com a superficie de contato
entre as interfaces gas-liquido e a circulagdo das vazdes de esgoto e de ar entre a
camada do preenchimento, bem como o indice de vazios e o peso especifico do

material.

3.3.3Estudos Desenvolvidos

Alguns estudos foram desenvolvidos recebendo efluente de reatores do tipo
UASB, a fim de verificar a influéncia das colunas de dessor¢do na remogao de gases
dissolvidos, Santo (2017) reconhece que tais colunas tem condicbes de remover
metano e sulfeto na fase liquida e se otimizadas, as unidades podem maximizar os
processos de transferéncia de massa e oxidacdo quimica alcangando maiores
eficiéncias.

Gléria (2018) estudou técnicas para remogao de gases dissolvidos (stripping
com ar no decantador do reator UASB, microaeragdo e microaeragao conjugada a

recirculagédo de biogas) para reduzir H2S e constatou que a camara de dessorgao foi
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a mais indicada para solucionar problemas de maus odores e de perda de metano

para atmosfera, além de apresentar simplicidade e baixo custo operacional.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado de remocédo de metano dissolvido

(CH4-D) em alguns estudos reportados na literatura.

Tabela 7- Estudos que utilizaram a cdmara de dessorcdo no controle de gases dissolvidos

Eficiénciade  Cliciencia
.. Modificagbes CHS H x de
Referéncia - . rQ remocgao do =
Enchimento  (m3.m. min™) (m) CH4-D (%) remogao
am= e do H2S (%)
- 0,17 1,0 47,8 60 68
Santo
2017 A
(2017) Angis de 0.3 10 17,7 89 86
plastico
Gloria
(2016b) - 0,13 1,0 3,1 60 86
Huete et al. Anéis de
(2017) pléstico 0,85-1,78 1,0 0,5-1,0 99 30
Angis de 0,58 15 01 57 65
polipropileno
Machado
(2018) - 0,17 1,2 3,5 62 56
Eletrodutos 0,27 12 23 75 90
corrugados
Gléria et al.
(2016a) - 0,13 0,5 1,5 30 62
Marinho Eletrodutos
(2019) corrugados 0,14 1.2 0.1 [ 86

Legenda: CHS- Carga Hidraulica Superficial; rQ- Quociente entre vazdes gas/liquido;

H- Altura uatil.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Huete et al. (2017) utilizaram uma CD em escala piloto de 1,0 m de altura e

0,15 m de didmetro com enchimento, seguida de um biofiltro para oxidagdo de

metano. Os autores alcangaram eficiéncia de remogao de metano em torno de 99%

e constataram 2,7% de concentracdo de metano como gas residual. As eficiéncias

de remocao de sulfeto também verificadas pelo autor foram menores, em torno de

30%, podendo ser justificadas pelo pH mais elevado na operacgéo.

Machado (2018) trabalhou com uma CD com 1,2 m de altura e realizou

testes com e sem enchimento em variacdes de rQ de 2,3 e 3,5, obteve eficiéncias de
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remogao de metano em torno de 62% em uma CD sem enchimento e 75% com
enchimento e as concentragdes de CH4 no gas residual foram cerca de 0,49 a
0,70%. As eficiéncias de remogédo de sulfeto de hidrogénio também mensuradas

obtiveram variagdes de 42,9 a 89,7%.

Santo (2017) verificou a eficiéncia de uma camara de dessorgdo sem
enchimento, alturas de 1,0 e 1,5 m e variagdes de CHS e rQ, em torno de 0,3 a 1,3
m3*m?2. min e 0,04 a 107,8, respectivamente. Observou que as melhores eficiéncias
de controle dos gases resultaram em maiores esforgos energéticos em relagéo as
altas cargas organicas, para eficiéncia de remogao do CH4 de 67,4% foi requerido
um rQ de cerca de 50. O autor também verificou uma CD com enchimento (anéis de
plastico) e alcangou eficiéncias de remogao de 77 e 89% para o metano e 86 e 87%
para o sulfeto de hidrogénio e respectiva concentragéo no gas residual de 21% para
rQ de 0,1 e CHS de 0,3 m3*m2.min.

Nos estudos de Gldria et al. (2016a) e Gléria et al. (2016b) foram utilizados
uma camara de dessor¢cao simples, sem enchimento, com 10 cm de diametro e
altura util de queda de 0,5 e 1,0 m, em diferentes posicionamentos, logo abaixo da
tubulacao efluente e com desnivel na ordem de 3,0 m em relagao ao ponto de saida
do efluente. No primeiro estudo, respectivamente, os autores variaram rQ entre 0,8 e
1,5 obtendo eficiéncias de remogao na faixa de 30% para o metano e 40 a 60% para
o sulfeto. No segundo estudo, com a camara de dessorgéo instalada na saida do
efluente do reator e com variacdes de rQ entre 1,1 e 3,1 as eficiéncias de remogao
foram superiores a 60% para ambos os compostos dissolvidos, metano e sulfeto,
constatando que os melhores resultados obtidos foram em fung¢do da instalacao da

CD abaixo do nivel da saida do efluente, com altura util de 1,0 m.

Marinho (2019) avaliou alternativas de microaeragao e sua associagao com
camara de dessorgcao e utilizou eletrodutos corrugados como enchimento, obteve
resultados na remocéo de CH4-D de 71% operando com rQ de 0,05 e CHS de 0,14.

Os resultados encontrados na literatura apontam que a CD se mostrou
bastante eficiente na remocao dos gases dissolvidos e que a adicdao de material
suporte, responsavel pelo aumento da superficie de contato proporciona maior

eficiéncia na remocao de gases.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste tépico foram descritas as especificacdes da unidade experimental,
incluindo o detalhamento e as metodologias aplicadas no desenvolvimento da
pesquisa afim de cumprir com os objetivos apresentados. O reator estudado esta em
operagdo desde 2017, foi construido no Laboratério de Saneamento da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Curitiba, sede Ecoville e foi
criado em escala piloto uma camara de dessor¢cdo para compor o aparato

experimental.

4.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental composta pelo reator anaerébio e pela camara de

dessorcao pode ser observada na Figura 6.



Figura 6- Representagado esquematica da unidade experimental
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Legenda: 1- Reservatorio; 2- Bomba de succgéo; 3- Afluente; 4- Separador trifasico inferior; 5- Separador trifasico
superior; 6- Efluente do reator; 7- Afluente cAmara de dessorgao; 8- Saida para descarte final; 9- Afluente de
recirculagao liquido; 10- Bomba de sucgéo; 11- Ponto de entrada recirculagao liquido; 12- Saida do gas residual;
13- Coluna de adsorgéo; 14- Ponto de leitura do gas residual; 15- Bomba compressora de ar; 16- Fluxdmetro de
ar; 17- Ponto de injecdo de ar na camera; 18- Medidor de vaz&do de biogas superior; 19- Medidor de vazao de
biogas inferior; 20- Bag coleta de biogas; 21- Selo hidrico; 22- Sistema de leitura de dados (arduino®).

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 6 tem-se o projeto esquematico detalhado contendo o reservatorio
do efluente sintético, o fluxo do liquido, as entradas e saidas, o arduino, o fluxdmetro

de vazédo do ar injetado, os medidores de vaz&o do biogas e as bombas utilizadas.

4. 1.1 Reator Anaerdbio Hibrido

O reator é constituido de vidro temperado com espessura de 8 mm, altura de
1 m e medidas da base de 0,12 m x 0,20 m, com volume total de 25 L e volume util
de 22,1 L.

O reator € composto por leito movel na parte inferior (tipo UASB) e leito fixo
na parte superior, preenchido com material filtrante composto de anéis corrugados
de policloreto de vinila (PVC). Os anéis corrugados de PVC possuem 2 cm de
diametro externo, 3 cm de comprimento, densidade de 1,4 g mL™" e 33 cm? de area
superficial por peca.

A partir da base do reator até 33 cm de altura esta localizada a zona de leito
de lodo, com biomassa dispersa ocupando volume de 8,8 L. O separador trifasico
inferior, acima do leito de lodo, promove a coleta do biogas gerado no leito inferior e

ocupa volume de 460 mL.

Acima do separador trifasico, a 50 cm da base do reator, fica uma regiao
preenchida com material suporte que ocupa volume aproximado de 7,5 L. E
composta de anéis corrugados de PVC (2 cm de diametro externo, 3 cm de
comprimento, densidade de 1,4 g mL" e 33 cm? de area superficial por peca) que

serve como meio suporte para a biomassa.

O separador trifasico superior, instalado acima do meio suporte é
responsavel pela coleta do biogas produzido no leito fixo e ocupa 0 mesmo volume
do separador inferior, de 460 mL.

O reator foi operado durante 153 dias, com TDH de 8 h e COV média de
1,25 kgDQO m=2d-". No inicio da operagdo foram utilizados 4,5 L de lodo anaerdbio
de um reator tipo UASB em escala plena que trata esgotos sanitarios de parte do
municipio de Curitiba, Parana. Nas amostras de lodo foram obtidas concentragéo
média de ST (sdlidos totais) de 70,82 mg L', de SFT (sdlidos fixos totais) de 26,12
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mg L' e SVT (sdlidos volateis totais) de 44,70 mg L-'. As condigbes de projeto e

operagao do mesmo estao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1- Pardmetros de projeto e operagao do reator

Parametros Reator UAHB
Altura Tm
Volume 250L
Volume (til 221L
Qesgoto 66,4 L d’
TDH 8h
cov 1,25 kgDQO m™=d™

Legenda: Q- Vazéo afluente; TDH- Tempo de deteng&o hidraulica;
COV- Carga organica volumétrica.
Fonte: Autoria propria (2022)

No reator foi instalado um sistema de medicdo de vazao de gas RITTER®
MilliGascounters MGC-1 PMMA, com dois medidores, um para o biogas gerado no
reator tipo UASB (parte inferior) e outro para o biogas gerado no filtro anaerdbio
(parte superior). Cada medidor de vazao possuia duas mangueiras independentes

de coleta e medigao, que foram conectadas aos separadores trifasicos.

A mangueira do separador trifasico inferior foi conectada a um selo hidrico,
cuja funcao é pressurizar o biogas gerado no reator anaerdbio. Nas mangueiras de
coleta foram ligadas bags de capacidade volumétrica em torno de 3L, nas quais o

biogas gerado em cada separador trifasico era acondicionado para posterior leitura.

O medidor de gases Drager® X-am 7000 foi utilizado para leitura e
quantificagcdo das concentragbes de CHs4, CO2, H2S e H2 presente no biogas

acondicionado nas bags.

Um sistema de aquisigcdo de dados composto por sensores ligados a placa
de interface Arduino® foi instalado, os quais tomavam medidas da temperatura do
liquido na parte interna do reator, temperatura e umidade do ar e a vazao de biogas,

em tempo real.

Para os separadores trifasicos inferior e superior, o sinal era enviado a cada
3,18 mL e 3,24 mL de gas produzidos, respectivamente. Informagbes detalhadas
deste sistema e sua instalagdo podem ser verificadas nos estudos de Michelon
(2019) e Ramos (2021).
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4.1.2Camara de Dessorgao

A camara de dessorgao (CD) foi confeccionada em tubo de policloreto de
vinila (PVC) de 100 mm de didametro e 1,4 m de altura, totalizando volume de 15,7 L.

A CD foi instalada como unidade de pés-tratamento do reator anaerdbio.

O efluente era encaminhado do reator UAHB para a parte superior da CD,
inserido em sentido descendente ao longo da altura de 1,3 m, promovendo oxidagao
dos gases dissolvidos. A coleta do efluente da CD era realizada na parte inferior,

conforme demonstrado na Figura 6.

A leitura do gas residual no interior da camara foi realizada por meio do
analisador portatil de gases Drager® X-am 7000. Uma bomba compressora de ar
(boyu ACQ-001) promovia a injecéo de ar no ponto de entrada de ar e a renovagao

da atmosfera confinada no ponto de saida de gas residual.

A CD foi preenchida com anéis corrugados de PVC (densidade de 1,4 g mL""

e 33 cm? de area superficial por pega), ocupando volume de aproximadamente 6,2 L.

A unidade foi construida para conter uma coluna de liquido ao fundo, com 10
cm de altura e volume de aproximadamente 0,8 L para contribuir com o processo de
transferéncia de massa e possibilitar a recirculagado do liquido da parte inferior da

camara de dessorcdo para a parte superior.

A recirculagdo do efluente da camara foi realizada por uma bomba de
sucgao (Prominet Concept Plus vazdo maxima de 7,1 L h'') de acordo com relagdes

de vazdes do liquido de recirculacéo e afluente da CD, denominado rQL.

4.2 EFLUENTE SINTETICO

O reator UAHB foi alimentado com efluente sintético, simulando esgoto
sanitario, de acordo com Torres (1992). O efluente sintético foi escolhido devido a
dificuldades encontras em trabalhar com esgoto real, como coleta, transporte, custos
e controle de DQO.

O efluente foi armazenado em reservatorio com capacidade para 500 L e foi

bombeado para o reator por uma bomba ProMinet com vazao maxima de 7,1 L h-'.
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Na Tabela 8 sao apresentados os reagentes utilizados e suas respectivas

concentracdes.

Tabela 8- Concentracéo de reagentes utilizados no esgoto sintético

REAGENTES CONCENTRAGAO DO
Extrato de carne 0,2 0,32
Amido soluvel 0,05 0,17
Farinha de trigo 0,2 0,13
Sacarose 0,06 0,18
Cloreto de amodnio 0,05 -
Cloreto de soédio 0,25 -
Cloreto de magnésio 0,01 -
Cloreto de calcio 0,004 -
el o -
Bicarbonato de sdédio 0,15 -

Fonte: Adaptado de Torres (1992)

Dada a composicdo, o afluente utilizado apresentou caracteristicas de
efluente médio, segundo Metcalf Eddy (2016), com concentragdes médias de
matéria carbonacea de 500 mg L' de DQO, 50 mg L' de NTK e 15 mg L' de

fosforo.

4.3 ETAPAS EXPERIMENTAIS

O aparato experimental composto de reator UAHB seguido de camara de
dessorcéao foi operado em fluxo continuo na temperatura ambiente variavel de 15 a
21 °C durante 153 dias. Nos primeiros 62 dias foram feitas adaptacbes do aparato
experimental e inoculagdo do reator anaerdbio e o periodo restante (91 dias) foi

destinado a coleta de dados e monitoramento do sistema.
As etapas experimentais foram estudadas em duas configuragdes distintas:

a) relagao entre a vazao de ar injetado na parte inferior da coluna de dessorgéo e a

vazao afluente do liquido (rQ = Qg/Ql); b) relagdo entre a vazao de recirculagdo do
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liquido retirado na parte inferior da coluna de dessorcao e injetado novamente na

parte superior e vazao afluente do liquido (rQL = Qr/Ql).

A pesquisa foi desenvolvida utilizando o Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) fatorial 22, com niveis (-1 e +1); pontos axiais (-1,414 e +1,414).
A escolha do planejamento foi realizada a fim de otimizar resultados através das
superficies respostas e envolver varias faixas de rQ (ar/liquido afluente) e de rQL

(recirculagao/liquido afluente) em uma amplitude abrangente.

Os ensaios da CD foram realizados em triplicata de acordo com a ordem de
andlises arranjadas pelo software Statistica 10.0 (durante o periodo de licenca
gratuita). Esta analise compreendeu a determinagao dos efeitos das variaveis
independentes, calculo dos coeficientes de regressdo e obtencédo dos graficos de
curva de nivel e superficies de resposta. O conjunto de dados analisados forneceu
um par 6timo encontrado por meio da desejabilidade, no qual o melhor par rQ e rQL
apresentou maior remocado de metano dissolvido. Foi obtido também um modelo
matematico, validado experimentalmente e foram calculadas as médias, desvios

padrao e coeficientes de variacdo dos dados obtidos na validagdo do modelo.

No Quadro 2 s&o apresentados o planejamento fatorial contendo as duas
variaveis investigadas e seus respectivos niveis dos fatores analisados (de 1 a 11),

apresentando as variaveis codificadas e descodificadas.

Quadro 2- Planejamento fatorial 22 e niveis de variacdo

Variaveis codificadas
Experimento
rQ rQL

1 - -

2 + -

3 - +

4 + +

5 -1,414 0

6 1,414 0

7 0 -1,414

8 0 1,414

9 0 0

10 0 0

11 0 0

Fatores Niveis
(-1,414) (-1) 0 (+1) (+1,414)

rQ 22 42 90 214 266
rQL 0 0,3 1,0 1,7 2

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Tais configura¢des operacionais (Quadro 2), foram monitoradas nos termos

dos parametros do Quadro 3.

Quadro 3- Dados de operagao e monitoramento dos ensaios experimentais

rQ - Vazoées ar/afluente rQL- Vazées recirculacao/ afluente
Experimento
Qg Ql Qr Ql

L min! L min’! L min"! L min™!
1 1,9 0,045 0,013 0,045
2 9,6 0,045 0,013 0,045
3 1,9 0,045 0,076 0,045
4 9,6 0,045 0,076 0,045
5 1,0 0,045 0,045 0,045
6 12 0,045 0,045 0,045
7 4,0 0,045 0,000 0,045
8 4,0 0,045 0,090 0,045
9 4,0 0,045 0,045 0,045
10 4,0 0,045 0,045 0,045
11 4,0 0,045 0,045 0,045

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com o objetivo de identificar os padrdes de funcionamento da CD buscou-se
encontrar correlagao entre as variaveis dependentes e os dois fatores em estudo e
se existe interagdo entre estes fatores, para as vazdes do gas e do liquido e para as

vazdes do liquido e da recirculacao.

Os valores de rQ foram determinados com base no estudo de Santo (2017)
que operou um reator tipo UASB no tratamento de esgoto doméstico e utilizou
quocientes até 159, e com o objetivo, de desenvolver novos estudos com relagbes
de rQ maiores e operar o sistema em fluxo continuo, ou seja, com a vazdo em

tempo real do efluente saindo do reator.

Os dados obtidos foram previamente checados quanto a normalidade,
utilizando-se o teste de ANOVA 95% e p-valor para 0,05. Além disso, produziram-se
estatisticas descritivas das médias, desvios padrao e da frequéncia acumulada de
concentracbes e eficiéncias. Elaborou-se graficos para apresentar a estatistica

descritiva dos parametros monitorados.
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Além do mais, para o monitoramento do reator anaerdbio foram realizados 7
ensaios preliminares até sua estabilizagdo e depois 11 ensaios correspondentes ao

planejamento estatistico DCCR 22, em duplicata, totalizando 36 amostras.

4.4 PROCEDIMENTO DE ANALISES LABORATORIAIS

O aparato experimental foi monitorado por meio da determinagdo de
parametros fisico-quimicos, nas Tabelas 9 e 10 estdo dispostos a rotina de coleta e
o plano de ensaios laboratoriais com os métodos analiticos utilizados,

respectivamente.

Tabela 9- Especificacoes gerais da rotina de coleta e analises

Ponto Fase Frequéncia Parametros
AFL1 (afluente do reator); DQO, pH, T,
EFL1 (efluente do reator); Liquido Semanal S04%, CH4-D, AV,
EFL2 (efluente da CD). AT, TURBIDEZ.

; . . CHa, Oz, COy,
BIOGAS Gas Diaria HS. Ho.

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 10- Especificagées dos métodos utilizados na pesquisa
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ENSAIO UNIDADE METODO REFERENCIA
Potencial Potenciémetro
hidrogeniénico (pH) - N:4500_H Eaton et al. (2012)
Sensor arduino
(o] -
Temperatura (T) (°C) (DS18B20)
,(A'Zlﬁ_e;llmdade Total mgCaCO; L™ Titulométrico Ripley et al. (1986)
Acidos Volateis (AV) mgHAc L™ Titulométrico (D1lga6l10 )e Albertson
Demanda Quimica Espectrofotométrico
de Oxigénio - DQO  mgO, L’ P Eaton et al. (2012)
: N: 5220 D
bruta e filtrada -
Sulfato (SO.-?) mgSOs2L Jurbidimétrico Eaton et al. (2012)
4 4 N: 4500 _E '
Turbidez UNT Turbidimétrico Eaton et al. (2012)
. . Adaptado de
(I\éel_tlag))dlssolwdo mgCH, L’ Salting-out Daelman et al.
4 (2012)
Concentracao de o Sensor Drager Safety AG
CH, no biogéas ° Infravermelho & Co. (2015)

Legenda: N- Numero do método.
Fonte: Autoria propria (2022)

As determinacbes da temperatura ambiente e do liquido interna do reator,

umidade do ar e pressodes nas linhas de gas eram realizadas a partir de um sistema

de aquisicdo de dados, composto por sensores ligados a um Arduino®, conforme

disposto na Tabela 11.

Tabela 11- Sensores utilizados na automacgao do reator

Modelo Fungao Faixa de medigaol/precisdao
. o o
DS18B20 Temperatura do reator Temperatura: 5§CC a+125°C/0,5
DHT11 Temperatura e umidade Umidade: 20 a 90%/ 5%
ambiente Temperatura: 0 °C a 50 °C/ 2 °C
MPx5010pp  Fressdo diferencial (linha 0 a 10 kPal 5%
de gas e selo hidrico)
RITTER®
MilliGascounters Vazédo de gas Min. 1 mLh'emax. 1Lh"/3mL
MGC-1 PMMA

Fonte: Adaptado de Michelon (2019)
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As leituras do biogas gerado nos separadores trifasicos inferior e superior
foram realizadas diariamente e a quantificagdo das concentragdes de CH4, CO2, H2S
e H2 presentes no biogas acondicionado nas bags foi realizada a cada dois dias com
o medidor de gases Dréager® X-am 7000, que utiliza sensores infravermelho,
eletroquimico e cataliticos para mensurar as concentragdes de cada gas. O medidor
de gases Drdger® X-am 7000 foi previamente calibrado com gas de calibragéo

padrao (White Martins) com concentragdo de metano superior a 99,9%.

As leituras das concentragcbes de gases foram realizadas nos mesmos dias
das analises fisico-quimicas e as producdes de metano, obtidas pelo produto do
volume do biogas diario (L d') e da concentragdo de metano (%), normalizados para

as condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP).

A quantificagdo do CH4-D no efluente do reator UAHB e efluente da CD foi
realizada pelo método salting-out modificado de Daelman et al. (2012), também

utilizado por Ramos (2021).

Para desenvolvimento do ensaio foi utilizado um frasco de kitassato de 1.000
mL de volume, adicionada massa de 360 g de NaCl e barra magnética. O frasco foi
vedado com uma tampa de borracha, por onde passavam duas mangueiras, com as

extremidades seladas com pingas de Mohr e colocado em agitador magnético.

Uma bomba a vacuo foi utilizada para manter pressado negativa no interior do
frasco e 50 mL das amostras foram coletados por vez, com auxilio de uma seringa e
uma mangueira com valvula de trés vias na extremidade. As amostras do reator
foram coletadas em uma regido acima do separador trifasico superior, préximo a
saida do efluente tratado e amostras da camara foram retiradas na saida do pos-
tratamento. Como a pressao no interior era inferior a pressdo atmosférica, a amostra
fluia sem necessidade de exercer pressao para o interior do frasco quando o registro

era aberto.

O procedimento de insercdo da amostra foi repetido até que que a mesma
nao fluisse mais para o interior do frasco, indicando que as pressdes atmosférica e
do interior se igualaram. Os volumes inseridos e que permaneceram na mangueira
eram anotados e as duas mangueiras, até entdo fechadas com pinga de Mohr, eram

conectadas ao medidor de gases Drdger® X-am 7000 que promovia a circulagéo da
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atmosfera no frasco por intermédio de seus sensores. A medigdo era realizada

assim que o medidor apontava concentragdes constantes de CH. (Figura 7).

Figura 7- Aparato experimental para determinacdo do metano dissolvido

Mais detalhes da metodologia do ensaio, podem ser encontrados no trabalho

de Ramos (2021). O caélculo da quantidade de metano dissolvido no efluente é

obtido pela Equacéo Ideal dos gases (equacéo 4).

dis —

' CoasP(Vrrasco — Va)M 1000
R(T + 273,15) = (V, — V,)

Equacéo (4)
Em que:

Gdis: Concentragdo do respectivo gas dissolvido no efluente (mg L™);
Cgas: Concentracdo do gas mensurada no Drdager® x-am® 7000 (%);

P: Presséo atmosférica (0,87 atm para o local da analise, Curitiba - PR);

V frasco: Volume total do frasco e mangueiras (L);

I/1: Volume de amostra inserida no kitassato (L);

I/2: Volume de amostra presa na mangueira que nao entrou em contato com o
sal (L).
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I/3: Volume de amostra com sal (L);

M: Massa molar do composto (16,04 g mol™" para CHa4);

R: Constante dos gases ideais (8,0202212 atm L mol" K);
T: Temperatura atmosférica (°C);

O grau de saturagao (Equacao 5) foi obtido pela razao entre a concentragao

obtida experimentalmente e a concentragéo tedrica (Equagéo 3).

Gd!'s
G.S=—7"—
[Gasleq Equagéo (5)
Em que:

G.S: Grau de saturagao de metano;
Gdis: Concentragao experimental de metano dissolvida (mg L);
[Gas]eq: Concentragao tedrica de metano dissolvida (mg L);

Para o volume de CH4-D a Lei dos Gases Ideais foi aplicada e multiplicada
pela vazao diaria do efluente (L d*). Todos os volumes foram normalizados para as

condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP).

4.5 DETERMINAGAO DO BALANGO DE MASSA

Para determinacido do balanco de massa do metano na camara de
dessorgédo, foram consideradas a carga afluente do metano, vazdo do liquido,
concentracao de metano dissolvido no efluente tratado e a vazdo e a concentragao

de metano no gas residual (Equagéo 6).

Qca. C(€)ems = Qra. C(5)ens + @cis.C (925) e (Equagéo 6)

Em que:

Qcp: Vazao afluente (L h');

C(e)cHs: Concentragdo de metano dissolvido no afluente da CD (mg L™);



C(s)ch4: Concentragéo de metano dissolvido no efluente da CD (mg L™);
Qaas: Vazao do gas residual gerado na CD (L h™);

C(cAs)cHa: Concentragdo de metano presente no gas residual (%CHa).

Na Tabela 12 sdo apresentadas as variaveis utilizadas nos calculos do

balanco de massa, considerando a pressdo atmosférica para Curitiba-PR de

0,87atm e os valores obtidos através dos monitoramentos durante a pesquisa.

Tabela 12- Variaveis utilizadas nos calculos de balan¢o de massa

Variavel Valor Referéncia
Constante ideal dos 8,020221_12 ) INPE (2021)
gases atm L mol" K
Pressao atmosférica (P) 0,87 atm INPE (2021)
Massa molar para CH, 16,04 g.mol™" (PERRY & CHILTON, 2000)

Fonte: Autoria propria (2022)

Os calculos foram obtidos de acordo com Marinho (2019) para recuperagao

e remocao de metano no tratamento de esgoto doméstico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais s&do apresentados neste capitulo e
especificamente, a avaliacdo do mecanismo de camara de dessorcdo no

desprendimento do gas metano dissolvido no efluente do reator UAHB piloto.

5.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO SINTETICO

Na Tabela 13 é apresentado resumo da estatistica descritiva da
caracterizagao fisico-quimica do efluente sintético utilizado como substrato na

alimentagao do reator UAHB no periodo de agosto a outubro de 2021.

Tabela 13- Estatistica descritiva de caracterizacdo do esgoto sintético

n . Reator UAHB

Parametros Unidade N Média DP cV Min Max
T °C _ 17,0 0,5 3 15,0 20,0
pH - 36 6,6 0,2 3 6,2 6,7
AT mgCaCOs.L"* 36 95 16 17 64 122
AV mgHAC.L™" 36 118 45 38 77 195
Turbidez UNT 36 98 27 27 59 150
DQOb mg. L’ 36 490 119 24 298 653
DQOf mg. L’ 36 239 66 27 123 347
Sulfato mgSO042 L™ 36 17 6 35 14 30

Legenda: N- Numero de amostras; DP- Desvio padréo; CV- Coeficiente de variacdo; T- Temperatura;
AT- Alcalinidade total; AV- Acidos volateis; DQOb- Demanda quimica de oxigénio de amostra bruta;
DQOf- Demanda quimica de oxigénio de amostra filtrada; _ - Medi¢ao online a cada minuto.

Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com Campos et al. (2006) os microrganismos que produzem
metano tém o6timo crescimento em pH préximo a neutralidade, entre 6,5 e 7,5. O pH
das amostras do efluente sintético variou de 6,2 a 6,7, ou seja, esta de acordo com o

recomendado pelos autores previamente citados.

O pH pode afetar o processo de digestdo anaerdbia de forma direta,
alterando as atividades enzimaticas dos microrganismos com alteragcdo da estrutura
proteica e/ou de forma indireta, deixando os microrganismos mais susceptiveis a
toxicidade de um numero maior de compostos (CHERNICHARO, 2007).
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A temperatura média do liquido resultou em 17 (3) °C, e a variagdo ocorreu

devido a mudancga da estagao outono/inverno durante as etapas operacionais.

A média da alcalinidade total foi de 95 (16) mg L' de CaCOs, préxima dos
valores indicados por Von Sperling (2014) de 100 a 250 mgCaCOs L™ e inferior
aquelas verificadas por Paula (2019) e Ramos (2021) de 269 e 85 mgCaCOs L™,

respectivamente.

A concentragdo média de acidos volateis nas amostras do afluente foi de
118 (45) mgHAC L™*, ou seja, inferior a 200 mgHAC L' recomendado por
Chernicharo (2007) para processos anaerébios e superior a 78 mgHAC L™ obtido

por Michelon (2019) durante a operagdo do mesmo reator UAHB.

A verificagao da alcalinidade é importante devido a escala logaritmica do pH,
em que uma pequena diminuigdo de pH implica no consumo de grande quantidade
de alcalinidade, reduzindo a capacidade de tamponamento do meio
(CHERNICHARO, 2007).

Em relagao a turbidez, a média encontrada durante o monitoramento foi de 98
UNT, valor acima do encontrado por Godinho (2017) de 59 UNT ao utilizar esgoto
sintético.

De acordo com Von Sperling (2014), a média da DQO dos esgotos sanitarios
varia na faixa de 450 a 800 mg L™, nesta pesquisa a DQO média nas amostras
brutas do afluente foi de 490 (119) mg L™, variando de 298 a 653 mg. L' e a DQO
média nas amostras filtradas do afluente foi de 239 (66) mg L™, variando de 123 a
347 mg. L.

A concentracdo média de sulfato nas amostras do efluente sintético foi de 17
(6) mgS0O42 L™, valor relativamente menor ao da concentracdo obtida por Paula
(2019) de 51 mgS0O42 L nas amostras de efluente doméstico, mas de acordo com as
faixas indicadas por Van Haandel e Van der Lubbe (2012) no tratamento de esgotos
sanitarios de 14 a 24, 34 a 50 e 134 a 200 mgSO42 L.
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5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO APARATO EXPERIMENTAL

Durante a operagao os resultados de pH foram de 6,6 para o efluente
sintético, 7,0 para o efluente do reator UAHB e 7,4 para o efluente da CD, indicando
pH préximo da neutralidade e capacidade de tamponamento do reator (BARROS et
al., 2015).

A temperatura média do ar medida foi de 18,5 (0,7) °C e a temperatura
média do liquido medida no interior do reator foi de 17 (0,5) °C, que remete a
digestdo anaerobia na faixa psicrofilica (METCALF; EDDY, 2016).

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas,
considerando os trés parametros de amostragem: afluente do reator, efluente do
reator UAHB e efluente da CD.

Na Figura 8 (box-whiskers) é apresentada a variagdo dos parametros pH,
temperatura do liquido, alcalinidade total, acidos volateis, turbidez, DQO e sulfato,
também nos trés parametros amostrais: afluente do reator (AFL), efluente do reator
(EFL UAHB) e efluente da CD (EFL CD).



Tabela 14- Estatistica descritiva da caracterizagao dos resultados fisico-quimicos nos pontos amostrais considerados

Parametros Afluente Efluente UAHB Efluente CD

N Média DP CV Min Max Média DP CV Min Max Média DP CV Min Max
Temperatura do reator (°C) 17,0 0,5 3 15 20 17,4 0,7 4 15 20 17,4 0,7 4 15 20
Temperatura do ar (°C) _ 18,5 0,7 4 16 21 18,5 0,7 4 16 21 18,5 0,7 4 16 21
pH 36 6,5 0,2 3 6,2 6,7 7,0 0,2 3 6,7 7,2 7,4 0,3 4 7,2 7,8
AT (mgCaCOsL™) 36 95 16 17 64 122 145 23 16 118 180 140 18 13 115 171
AV (mgHAC L") 36 118 45 38 70,6 195 50 14 28 43 81 46 14 30 40 82
DQOb (mg L) 36 490 119 24 298 653 71 20 28 52 125 29 10 34 12 49
DQOf (mg L") 36 239 66 28 123 347 45 17 38 24 79 19 5 26 10 29
Sulfato (mgSQO4 L) 36 17 6 35 14 30 12 3 25 8 13 10 4 40 6 15
Turbidez (UNT) 36 98 27 27 59 150 27 16 59 13 62 16 1,5 9 10 25

Legenda: N- Nimero de amostras; DP- Desvio padrao; CV- Coeficiente de variacdo; AT- Alcalinidade Total; AV- Acidos Volateis; DQOb- Demanda quimica de

oxigénio de amostra bruta; DQOf- Demanda quimica de oxigénio de amostra filtrada; _ - Medig&o online a cada minuto.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 8- Caracterizagao dos parametros fisico-quimicos quanto a: a) pH; b) Temperatura;

c) Alcalinidade total; d) Acidos volateis; e) DQODb; f) DQOf; g) Sulfato; h) Turbidez;
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Legenda: AFL- Afluente do reator; EFL UAHB- Efluente do reator;
EFL CD- Efluente da cAmara de dessorgao.
Fonte: Autoria prépria (2022)
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De acordo com Foresti (2006) a geracao de alcalinidade € um indicio de
estabilizacdo do sistema e o aumento da alcalinidade foi observado em todas as
etapas analisadas. A alcalinidade total média no efluente final do processo na CD foi

de 140 (18) mgCaCOs L™, representando aumento de 60% em relagéo a inicial.

Com a geragdo de alcalinidade na digestdo anaerdbia as bactérias
acidogénicas se desenvolvem mais rapidamente que as arqueias metanogénicas, o
que é fundamental para neutralizagdo dos acidos volateis e tamponamento de
reatores anaerébios (CHERNICHARO, 2007; METCALF; EDDY, 2016). O valor
meédio obtido da concentragdo de acidos volateis presentes no afluente foi de 118
(45) mgHAC L™, sendo reduzido para 50 (14) mgHAC L no efluente do reator

anaerobio.

As eficiéncias de remocao de DQO das amostras brutas e filtradas foram de
85% e 94% em relagéo ao efluente UAHB, respectivamente, indicando desempenho
satisfatorio na remocao de matéria carbonacea comparado com as médias de
remogao de DQO bruta de 80% reportadas na literatura (PASSIG, 2005; WAEWSAK
et al., 2010; GODINHO, 2017).

As concentracbes médias de matéria organica em termos de DQOb e DQOf
nas amostras do efluente do reator UAHB foram de 71 (20) mg L" e 12 (3) mg L™,
respectivamente, enquanto as médias obtidas no efluente da CD foram de 29 (19)
mg L' e 10 (5) mg L. Tem-se como possibilidade para tal reducdo de matéria
organica, a formacao de um biofiltro no interior da CD, devido ao tempo de operacéao
bactérias aerdbias podem ter-se depositado no meio suporte utilizado purificando

novamente o esgoto.

E possivel observar uma redugdo de turbidez em termos de média nas
amostras do afluente para o efluente do reator e da CD ao longo das etapas
operacionais. A eficiéncia média de remocao de turbidez foi de 72% para o efluente
do reator UAHB e 83% para o efluente da CD. Cavalcanti (2005) conseguiu
resultados de remogao média de turbidez em torno de 80%, 82%, 77% para o TDH
de 10 h, 8 h e 6 h, respectivamente, no tratamento de esgoto doméstico em reator
hibrido de fibra de vidro.

A concentracdo média de sulfato nas amostras do afluente do reator foi de

17 (6) mgSOs+2 L. Foi possivel verificar que nos primeiros ensaios do
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monitoramento as concentragcdes de sulfato no efluente do reator anaerdbio foram
praticamente as mesmas do afluente, somente apds estabilizagcdo do mesmo, as
concentragcbes de sulfato nos efluentes seguiram parédmetros de reducao,
apresentando média de 12 (3) mgSQa42 L para o efluente do reator e 10 (3) mgSO4
2 L' para o efluente da CD. Os resultados de sulfato obtidos através das amostras
da CD, conforme Figura 8, apontaram uma redugao levemente maior no efluente da
CD quando comparado ao efluente do reator. De acordo com Jenicek et al. (2010) e
Lima (2015) a aeracdo € uma alternativa interessante para evitar a formacdo de

sulfato convertido em sulfeto de hidrogénio em reatores anaerébios.

Portanto, a partir dos resultados obtidos verifica-se que o aparato

experimental operou em condi¢des estaveis durante o periodo de monitoramento.

5.3 DESEMPENHO DO REATOR QUANTO A PRODUGAO DE BIOGAS

A producdo de biogas do reator UAHB, apresentada na Figura 9, foi
monitorada nos separadores ftrifasicos inferior e superior, sendo o primeiro
responsavel por coletar o biogas produzido no leito moével e o segundo, responsavel
por coletar o biogas no leito fixo (filtro anaerdbio). Neste item a parcela dissolvida no

efluente nao foi considerada.

Figura 9- Producgao diaria de biogas separador trifasico inferior,
separador trifasico superior e total do reator
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A produgdo média de biogas coletada nos separadores trifasico superior e
inferior foram de 0,90 (1,67) L d* e 1,98 (1,91) L d respectivamente, para o reator
com TDH constante de 8h. A produgdo média total de biogas produzido pelo reator

durante o monitoramento foi de 2,88 (1,47) L d.

A producdo maxima total de biogas foi observada quando a temperatura do
liquido atingiu 20°C, correspondendo a 6,23 L d' e a minima total foi de 0,60 L d™
quando a temperatura estava em 15°C. O que demonstra que a producgao total do

biogas varia em fungcédo da temperatura do sistema.

O separador trifasico inferior foi responsavel por coletar em média 68 (14) %
da producao total de biogas, enquanto que o separador trifasico superior foi
responsavel pela média de 32 (10) %. As concentragdes de metano relatadas em
trabalhos utilizando reatores UAHB foram de 58% para Buyukkamaci e Filibeli
(2002), 55 % para Ayati e Ganjidoust (2006), 62 a 67% para Waewsak et al., (2010)
e 79 a 82% para Godinho (2017).

Ramos (2021) estudou o mesmo reator, utilizando do mesmo substrato e
estimou uma producao diaria de biogas em torno de 5,40 L. d*, onde a producéao
meédia de biogas coletada no separador trifasico inferior foi de 3,48 a 4,50 L. d* e no
superior foi de 0,97 a 1,09 L. d. A vaz&o de biogas obtida, quando comparada com
este estudo é relativamente menor, podendo ser explicado pela variagdo da
temperatura do liquido durante as fases operacionais, uma vez que o autor trabalhou
com temperatura controlada. Constatou-se que em menores temperaturas a
producdo de biogas € menor. Michelon (2021) também observou que o leito movel
do reator UAHB € mais suscetivel a variacbes de temperatura que o leito fixo. O
autor operando o mesmo reator piloto obteve produgao de biogas média para o leito
movel e leito fixo de 1561 mL d* e 896 mL d* para TDH de 12 h, 1143 mL d"' e 1268
mL d' para TDH de 10 h e 3643 mL d*' € 841 mL d' para TDH de 8 h.

Para Godinho (2018) a produgéao de biogas foi proporcional a quantidade de
matéria organica que foi degradada no interior do reator, o autor conseguiu maior
producao de biogas (6.908 mL. d') na condigdo com maior concentragdo de matéria

organica afluente (1250 mgOz2. L") e maiores eficiéncias de remogao em DQO.

Neste estudo, a producdo média diaria de biogas no reator foi de 0,11 m?
kgDQO removida ' d', em termos de DQO (bruta), considerando o TDH de 8 h. Tais
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valores situaram-se abaixo das faixas de 0,30 a 0,45 m® kgDQO removida™ d’

encontradas por Waewsak et al. (2010).

As taxas de produgao de biogas por volume do reator variaram entre 0,02 e
0,3 L.L" d' durante o monitoramento, e situaram-se préximas a produgéo de 0,2
L.L". d"' encontrada por Passig (2005), onde cada litro do reator era capaz de
produzir 0,2 litros de biogas. Marinho (2019) obteve taxas de produgé&o de biogas
entre 0,06 e 0,27 L.L"" d' para um reator tipo UASB piloto, tratando esgoto sanitario
com TDH de 7h.

Se nao houvesse a contribuicdo do biogas produzido no leito superior do
reator UAHB, regido que funciona como uma zona de “polimento” para degradagao
da matéria organica remanescente, as produgdes de matéria organica removidas em
termos de DQO reduziriam, além de apresentar perda de potencial energético e
reduzir a retencéo de solidos no efluente final (GODINHO, 2018; RAMOS, 2021).

5.4 AVALIAGAO DE CHas, CO2, H2S E H2 NO BIOGAS PRODUZIDO

As concentragées médias de didéxido de carbono no biogas produzido pelo
leito inferior e superior foram de 3,52 (1,2) e 2,18 (0,8) %, respectivamente. As faixas
de concentragdo de CO2 encontradas foram em geral similares as encontradas por
Paula (2019) de 4 (2) % e menores que as faixas de Lobato (2011) de 5 a 15%, para

um reator tipo UASB no tratamento de esgoto sanitario.

As concentracdes médias de hidrogénio e sulfeto de hidrogénio no biogas
foram de aproximadamente 1% e 160 ppm, respectivamente. A concentracido média
de H2 no biogas produzido pelo leito inferior foi de 0,12 (0,3) % e no leito superior foi
de 0,35 (0,2) %. As concentragdes de Hz encontradas situaram-se dentro da faixa de
0 a 1% encontrada por Lobato (2011), e 0,14 a 0,79% encontrada por Ramos
(2021).

O separador trifasico superior produziu 100 ppm de H2S e o separador
inferior 78 ppm de H2S. Estudos de Michelon (2019) apontam valores de gas

sulfidrico entre 96 a 360 ppm.

Quanto a concentragcdo média de CH4 no biogas coletado pelo separador

trifasico inferior foi de 74 (3) %, enquanto no separador trifasico superior foi de 65 (6)
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%. As faixas de concentragdo de metano encontradas foram em geral similares as
faixas de 52 a 67% encontradas por Buylkkamaci e Filibeli (2002) e 63 a 71%

encontradas por Ramos (2021).

As concentragdes dos principais gases (Hz2S, Hz2, CO2 e CH4) que compdem

0 biogas gerado no processo de digestdo anaerobia estdo disponiveis na Figura 10.

Figura 10- Concentragdo de gases no biogas: a) H.S; b) Hz; c) CO2; d) CHg;
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Fonte: Autoria prépria (2022)

As produgdes médias de CHas e biogas pelo leito inferior foram maiores que
as do leito superior, porém, em temperaturas inferiores a 17°C foi observada uma
tendéncia de equilibrio entre as produgdes de biogas pelos separadores. Durante
todo o monitoramento obteve-se retengdo da biomassa pelo meio filtrante e eficiente

mistura hidraulica para a realizagao da digestdo anaerobia.
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5.5 AVALIAGAO DA PRODUGAO DE METANO NO REATOR ANAEROBIO

5.5.1 Metano Dissolvido no Efluente do Reator

As produgdes médias de metano coletadas nos separadores trifasicos
inferior e superior, em condi¢gdes normais de temperatura e pressdao foram de 1,46
(0,7)L.d"e 0,58 (0,9) L. d"'. A vazido média de metano dissolvido no efluente foi de
1,60 (1,8) L. d', somando-se as trés parcelas, a produgdo média total resultante foi
de 3,64 (1,4) L. d'. Na Figura 11 estao dispostas as producgdes diarias de metano

em volume nos diferentes leitos, dissolvida no efluente do reator e a total.

Figura 11- Producao de metano no separador inferior, no separador superior,
dissolvida no efluente e total do reator

5,00
450
4,00
3,50
3,00
2,50 T
2.00 g

1,50

1,00 T =
0,50 . -

0,00 —

(NL d")

Producio de Metano

Mlix
&

Inferior  [Z] Superior [ ] Dissolvido [ Total X Midia EIEE_::—'I

Fonte: Autoria prépria (2022)

Pela Figura 11, pode-se observar que a vazdo média de metano dissolvido
no efluente do reator correspondeu a 1,6 L. d' e representou 43% da producao total
média de metano no reator durante o monitoramento. O calculo foi obtido através
das concentragdes de metano no biogas (separadores superior e inferior) e a
concentragcdo média de metano dissolvida encontrada pelo ensaio Salting-out. De
acordo com Chernicharo et al. (2015) no Brasil, 36 a 40% do metano produzido é

perdido dissolvido no efluente dos reatores anaerdbios.
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5.5.2 Metano Dissolvido no Efluente da Camara de Dessorg¢ao

A concentragdo média do gas metano encontrado dissolvido no afluente e
efluente da camara de dessor¢do, bem como as respectivas eficiéncias de remogao
do gas estdo dispostos na Tabela 15, de acordo com os 11 ensaios de
monitoramento. Foram coletadas trés amostras de cada ponto de coleta (afluente e

efluente) por ensaio.

Tabela 15- Estatistica das eficiéncias de remogao do CH4-D

Estatisticas das eficiéncias (%) de remociio do CH4-D

Ensaios T P
Meédia Eficiencia
L DP CV G5 Mi Aa
rQ rQ (mg.L-) in ix (%)
! M2 75 2 5 2 2 5
i AFL CD £ 03 2026 25 12 1.51 1623 2095 g4
EFL CD 3.13 0.7 22 023 2.16 3.52
! 1.5 2 2
P AFL CD 214 03 2158 24 11 1.6 1746 2189 95
EFL CD 1.14 0.3 30 0.09 077 1.47
! 5 2
3 AFL CD £ 17 17.95 1.4 8 1.34 1646 1928 50
EFL CD 1.539 0.9 49 0.14 1.25 1.1
! 205 2 5
4 AFL CD 214 17 12.05 il 26 0.9 11.35 17.07 o8
EFL CD 025 0.1 44 0.01 0.19 0.49
- AFL CD 1727 o 22 1.29 12,28 19.71
3 22 1 , i 79
EFL CD 348 0.6 17 025 251 i.a2
! 2 2 2 205
6 AFL CD 266 i 17.12 38 23 1.27 12,05 19.71 g7
EFL CD 222 1.1 21 0.16 1958 3.32
! 5 5 5 2 2755
7 AFL CD 90 0 15.46 53 34 1.15 12.1 2255 78
EFL CD 3.38 0.3 10 025 3.25 3.98
! 2272
g AFL CD 90 P 1988 1.8 9 1.48 1867 2226 o8
EFL CD 0.38 02 52 0.02 0,28 0.68
! 2542 2 2 272
9 AFL CD 90 i 2542 8.1 32 1.88 1238 2726 94
EFL CD 146 0.4 26 0.03 1.15 1.92
J L "')'l oy
10 AFL CD 90 i 13.45 1.8 14 1 1238 15,98 g5
EFL CD 193 0.4 20 0.07 1.38 215
! 2 2 2542
1 AFL CD 90 i 1728 6.3 36 129 13.00 2542 91
EFL CD 1.4 0.1 11 0.1 1.15 1.40

Legenda: AFL- Afluente; EFL- Efluente; D- Desvio padrdo; CV- Coeficiente de variagao;
G.S- Graus de saturagao.
Fonte: Autoria propria (2022)

Observa-se que as concentracdées de metano no afluente da camara de

dessorgdo variaram de 12,05 mg. L' a 25,42 mg. L' e as concentragbes no efluente
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da camara de 0,25 mg. L' a 3,48 mg. L' ao longo dos ensaios, o que resultou em

uma eficiéncia de no minimo 78% e no maximo 98%.

Os ensaios 1 e 2 apresentaram o mesmo quociente de vazdes de liquido de
recirculagédo/liquido afluente (rQL) mas o segundo ensaio obteve uma maior
eficiéncia de remocéo devido ao aumento do quociente de vazdes ar/liquido afluente

(rQ) que foi de 42 no ensaio 1 para 214 no ensaio 2.

Os ensaios 1 e 3 obtiveram rQ de 42, mas o rQL do terceiro ensaio foi de 1,7
enquanto o do primeiro foi de 0,3, com um rQL maior o ensaio 3 apresentou uma
maior eficiéncia de remocgado, em torno de 90% em comparagdo com 84% do

primeiro ensaio.

Nos ensaios 2 e 4, que apresentaram rQ de 214 e variaram rQL, o ensaio de
namero 4 por apresentar um rQL maior também obteve melhor eficiéncia de
remocgao, 95%.

O mesmo pode ser observado nos ensaios 7, 8 e 9 que apresentaram o
mesmo rQ e variaram rQL. No ensaio 7 ndo houve recirculagao do liquido, portanto
rQL foi 0, no ensaio 8 a vazao de recirculagdo dobrou em comparagdo com a vazao
afluente na CD, rQL foi 2 e no ensaio 9, a vazao afluente na CD foi a mesma da
recirculacado, rQL foi 1, resultando em eficiéncias de remocao de 78, 98 e 94%,

respectivamente.

Analisando os resultados comparativos das eficiéncias na tabela 15,
identifica-se que o aumento do rQ nao proporcionou remogéo de metano na mesma
ordem e ndo obteve crescimentos ou decrescimentos significativos entre as etapas.
Nenhuma etapa apresentou um indice de remocao inferior a 78%, fato que pode ter
ocorrido também pelos fatores de configuracdo operacional utilizados, como a

adicao de meio suporte e altura de queda util de 1,4 m.

Nos ensaios 4 e 8 foram encontradas as menores concentragcdes médias de
metano dissolvido, 0,25 (0,1) mg. L' e 0,38 (0,2) mg. L', respectivamente. Os
menores valores encontrados entdo, remetem a uma situagcdo, em que no ensaio 4,
os quocientes de rQ e rQL foram de 214 e 1,7, respectivamente e no ensaio 8, o rQ
foi de 90 e o rQL foi de 2,0.
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Os melhores resultados indicam uma configuragdo operacional de melhor
eficiéncia com rQ entre 90 a 214 e vazdes de recirculagado do liquido maiores que a

vazao de entrada do efluente anaerdbio.

Os ensaios 5 e 7 apresentaram as maiores concentracbes de metano
dissolvido e logo menores eficiéncias de remog¢ao, correspondendo a um rQ de 22 e
rQL de 1,0, e a um rQ de 90 e rQL de 0, respectivamente. Na fase 7 portanto, ndo

houve recirculagao do liquido.

Os graus de saturagdo foram encontrados pela razdo entre as
concentracdes de metano dissolvido obtidas experimentalmente e as concentracdes
tedricas, aplicacdo da Lei de Henry, baseada na temperatura média encontrada.
Como pode ser observado, em quase todas as etapas ocorreu supersaturagao do
CHs4 no afluente, o que pode ser explicado devido a maior capacidade de
solubilidade do liquido em temperaturas mais baixas, ndo permitindo que o metano
dissolvido se desprenda e escape para a atmosfera tao facilmente. Apenas na etapa
4, o grau obtido (0,9) foi menor do que o valor predito pela Lei de Henry e na etapa
10 os valores foram equivalentes (1,0).

Os efeitos estimados para remog¢ao do metano dissolvido utilizando os

quocientes rQ e rQL sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16- Efeitos estimados para a remog¢ao do metano dissolvido

Parametros Efeitos P:c:::;w T p-valor P:J:goz
Média/lntercepto 89,332 2,022 30,570 0,00000 2,922
rQ (L) 11,821 3,579 3,302 0,02140 1,789
rQ (Q) -5,458 4,260 -1,281 0,25637 2,130
rQL (L) 9,321 3,579 2,604 0,04799 1,789
rQL (Q) 1,544 4,260 0,362 0,73187 2,130
rQL x rQL -0,500 5,061 -0,098 0,92514 2,530

Legenda: (L)- Linear; (Q)- Quadratico; Erro padréo do efeito”; Erro padréo do coeficiente?;
T- T de Student.
Fonte: Autoria prépria (2022)

E possivel observar que no processo de remogdo do metano dissolvido,
somente os fatores rQ e rQL linear (L) exerceram efeitos significativos ao nivel de
5% de significancia, apresentando p-valores menores que 0,05.
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Logo, rQ e rQL, fatores quadraticos (Q) nao influenciaram direta e

significativamente na remocgéao do gas dissolvido estatisticamente.

O grafico de Pareto, apresentado na Figura 12, ilustra as significancias dos
fatores estudados na remogao do composto e possibilita a visualizagdo dos efeitos
lineares, quadraticos e da interagcdo das variaveis estudadas, onde somente sdo
consideradas significativas as variaveis com p-valor menor que 0,05. Como ja
observado, os quocientes de rQ (L) e rQL (L) considerados significativos estao

dispostos na coluna horizontal, situados a direita da linha vermelha vertical (p-valor).

Figura 12- Grafico de Pareto para remogao de CH4-D
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Os valores de rQ e rQL quadraticos nao tiveram influéncias significativas ao
processo e o fator de interagao entre rQ e rQL resultou inferior ao nivel de 95% de

confianga, e, portanto, foi considerado nao significativo estatisticamente.

As analises de variancia (ANOVA) sao apresentadas na Tabela 17. Foram
desconsiderados os fatores ndo significativos nas aplicagdes da ANOVA (Tabela 16)
para a posterior elaboracdo do modelo matematico de regresséo. Foi utilizada a
tabela unilateral da distribuicao F de Fisher a 5%, cruzando os dados dos graus de
liberdade da regressao e do residuo, individualmente.
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Tabela 17 - Analise de variancia para remogio do CH4-D (ANOVA)

Variavel Fonte de

. SQ G QM Fcal Ftab Fcal/Ftab
resposta variagao

Eficiencia Modelo 1496046 2 1496046 2597 865 30,023

de Resid
remocdo ooldU0 636625 8 7957,8
(o)

(%) Total  g481846 10

Legenda: SQ- Soma quadratica; G- Grau de liberdade; QM- Quadrado médio; Fcal- Distribuigao
de Fisher calculada; Ftab- Distribuicdo de Fisher tabelada* aproximadamente.
Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Tabela 17 é possivel verificar a significaAncia do modelo de regressao,
tendo em vista que os valores de Fcal sdo maiores que os valores de Ftab (Fcal =
259,7> Ftab = 8,65, respectivamente).

O valor do coeficiente de determinacéo (R?) do modelo estatistico foi de 0,80
indicando que 80% das variagdes nas eficiéncias de remog¢ao do metano podem ser
explicadas pelo modelo matematico apresentado. Assim, para verificar e corroborar
a validade do modelo de regressao foram realizadas verificagdes da distribuicdo dos
residuos em fungcdo dos numeros de ensaios e a probabilidade normal em fungao

das variaveis respostas (Figura13).

Figura 13- Distribui¢do de residuos em fung¢ao dos nimeros de ensaios e probabilidade normal
dos residuos em fungao das variaveis respostas para remo¢ao do CHs-D
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NORMALIDADE DOS DADOS - EFICIENCIA DE REMOGAO (%)

VALOR NORMAL ESPERADO
PROBAEILIDADE

. 6 4 -2 0 2 4 6
RESIDUOS

(b) Normalidade dos residuos
Fonte: Autoria prépria (2022)

No grafico de normalidade dos dados (Figura 13a) € observado que os
valores em estudo se apresentarem proximos da reta, indicando que desta maneira,

as exigéncias estatisticas dos modelos de regressao foram atendidas.

Na Figura 13b é apresentada a distribuicdo aleatéria dos residuos em razao
do numero de ensaios para remog¢do do CHs-D, indicando que o0s erros sao

igualmente distribuidos e independentes nos ensaios realizados.

Para as variaveis respostas foram construidas superficies de resposta e
curvas de nivel geradas no software Statistica 10.0 (durante o periodo de licenga

gratuita), Figura 14.
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Figura 14- Superficie de resposta e curva de nivel para eficiéncia de remog¢ido do metano
dissolvido

Ly AL

=

03 4 M 00 (00 120 940 160100 200 ZO 24 260 200
a

o
o
R R D

AAAAAY

=i = OO 00 LD D e

— L

(a) Superficie de Resposta (b) Curva de nivel

Fonte: Autoria propria (2022)

Os pontos situados nas areas vermelhas escuras representam os melhores
resultados na remocado do metano dissolvido (superior a 90%) e os pontos
localizados nas areas amarelas ou verdes possuem resultados menos satisfatorios.
E possivel observar um decréscimo acentuado na eficiéncia de remocgédo
proporcional aos menores valores de rQL, indicando que maiores quocientes estao

associados a maiores remogoes.

Nota-se que as maiores eficiéncias de remocao foram obtidas na regiao
central do diagrama com valores de rQ proximos a 90 e que houve um leve declinio

na remog¢ao com os maiores valores de rQ situados entre 214 a 266.

Portanto, o diagrama aponta que as eficiéncias de remocdo nao séao
igualmente proporcionais ao aumento de aeracédo (rQ), mas sim, ao aumento das
vazoes de recirculagao do liquido (rQL). As melhores condigdes analisadas apontam

para um rQ entre 90 e 214 e um rQL de 2,0.

5.5.3Validagcao do Modelo de Regressao

A validagcédo do modelo de regressao foi realizada com a condi¢gao 6tima

verificada no ensaio de desejabilidade, no qual os valores das eficiéncias de
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remogao sao correlacionados para obter a condigdo 6tima de remog¢ao do metano
dissolvido entre as etapas e condi¢cbes estudadas. Nesta correlagcéo, os valores sao

analisados de forma coletiva e de uma unica vez.

Na Figura 15 sao apresentados os ensaios de desejabilidade e os valores
codificados do rQ e rQL, respectivamente. E possivel observar um conjunto de
linhas verdes, azuis e vermelhas. As linhas com pontos verdes indicam o conjunto
de dados analisados, ou seja, os valores de eficiéncias analisados conjuntamente; a
linha azul indica o ponto 6timo de cada variavel e a linha vermelha tracejada
representa o ponto de melhor desempenho para as variaveis, considerada a

condicdo 6tima.
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Figura 15- Desejabilidade do planejamento estatistico para obtencido da condigido 6tima de

remogao do CH4-D
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Para gerar o modelo de regressdo, os fatores ndo significativos foram

desconsiderados. Portanto, a partir dos coeficientes obtidos na ANOVA foi possivel

gerar o modelo predito, expresso em uma equacao linear (equagao 7).

Y =89,33 + 5,91x (rQ) + 4,66 x (rQL)
Em que:

Valores codificados: rQ: 0,6785 rQL: 1,3426
Valores reais: rQ: 202 rQL: 1,95

(Equacéao 7)

Sendo assim, a condigdo 6tima verificada para a remogao do metano entre

os parametros analisados foi obtida nos valores codificados de rQ 0,6785 e rQL de
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1,3426, ou seja, correspondendo a valores descodificados de 202 e 1,95,

respectivamente.

A condi¢cdo 6tima obtida foi analisada experimentalmente em laboratério,
para comparagao dos valores experimentais com os valores preditos calculados com
base no modelo estatistico. Na Tabela 18 sdo apresentados os valores preditos
calculados a partir dos modelos, assim como a condigdo 6tima obtida pela analise

de desejabilidade.

Tabela 18- Valores preditos e calculados no modelo de regressao

Eficiéncia de remocgao
Variaveis Variaveis §

Ensaio codificadas descodificadas Respu.sta do modelo (%) Erro (%)
[Valor experimental encontrado (%]]

rcl rcalL rcl riaL

1 _ ~ 42 03 78 [84] 76
2 + _ 214 03 90 [95] 5.5
3 _ + 42 17 88 [90] 2.2
4 + + 214 17 99 [98] 1,01
5 1414 0 @ 22 1 80 [79] 1,25
6 1414 0 266 1 97 [87] 10,3
7 0 -1414 90 0 82 [79] 4.8
8 0 1414 90 2 95 [98] 31
9 0 0 90 1 89 [94] 5.6
10 0 0 90 1 89 [85] 4.4
11 0 0 90 1 89 [91] 224
12 0679 1343 202 195 99 [98] 1,01

Legenda: *Condicdo otima obtida pela desejabilidade; [Valor experimental encontrado em
laboratério (%), anteriormente apresentado na tabela 14]
Fonte: Autoria prépria (2022)

Os valores mais proximos preditos pelo modelo em relagdo aos
experimentais para a variavel resposta, eficiéncia de remogéo do CHs-D no efluente
do reator anaerdbio, podem ser justificados quanto ao valor do R?, ou seja, quanto
maior o valor de R? deseja-se que mais proximo o modelo estara dos dados
experimentais.

O ensaio 12 apresentado na Tabela 18 representa a condicdo 6tima
encontrada pela desejabilidade, neste ensaio o valor predito calculado pelo modelo
foi de 99% e o valor experimental foi de 98%. Os resultados obtidos indicaram

validagao do modelo e possibilitaram utilizar o DCCR para estabelecer as condi¢coes



71

desejadas. Portanto, concluiu-se na analise estatistica e de desejabilidade, que a
eficiéncia de remogao do CHs-D apresenta-se otimizada na condigéo especificada.
Quaisquer outros valores pertencentes a faixa de rQ de 22 a 266 e rQL de 0 a 2

podem ser calculados pelo modelo, e ndo somente os testados neste trabalho.

5.5.4 Concentracao de Metano no Gas Residual na Camara de Dessorgao

A concentragdo de metano na atmosfera da CD foi verificada em todas as
etapas operacionais durante o ensaio de metano dissolvido (Salting-out), conforme
Tabela 19, nos ensaios 1, 3 e 5 ndo foram possiveis medigdes, o fato que pode ter

ocorrido devido as menores vazdes de ar propostas, que ndo excederam a 1,5 I/min.

Tabela 19- Estatistica da concentracdo de metano no gas residual da CD

. Gas residual na CD (%)

Ensaios . : .
N Média DP CvV Min Max

1 3 NI - - - -
2 3 0,70% 0,044 6 0,60% 0,70%

3 3 NI - - - -
4 3 0,60% 0,044 7 0,50% 0,60%

5 3 NI - - - -
6 3 0,40% 0,044 11 0,40% 0,50%
7 3 0,20% 0,066 33 0,10% 0,30%
8 3 0,40% 0,088 5 0,20% 0,40%
9 3 0,30% 0,066 22 0,20% 0,40%
10 3 0,30% 0,044 15 0,20% 0,40%
11 3 0,30% 0,066 22 0,10% 0,40%

Legenda: NI- Nao identificado; N- Numero de medi¢cdes; DP- Desvio padréo;
CV- Coeficiente de variagao.
Fonte: Autoria prépria (2022)

Os dados apresentam pouca variancia e indicam um desvio padrdo na
ordem de 0,06%, com uma média geral de 0,44% de metano presente no gas
residual ao longo do monitoramento.

Contudo, nota-se que a diluicdo do gas residual para metano ocorre em
maiores condicbes de aeragdo e em maiores condigdes de agitagdo do liquido, ou

seja, em etapas com vazdes de recirculacdo maiores.
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De acordo com Santo (2017) apud Vaart et al. (1991) a diluicdo do gas tem
vantagens, na medida em que processa o tratamento abaixo do limite inferior de

explosividade, na faixa de seguranga operacional de 1,25%.

5.5.5Balanco de Massa

No balanco de massa do metano foram efetuados os calculos considerando
as concentragcdes de metano dissolvido no afluente imediato a CD, as concentracdes
de entrada e as concentragées de metano no gas residual. A partir da Tabela 20 é
possivel observar os dados utilizados para o calculo de balango de massa durante
0s ensaios com maiores eficiéncias de remogao, 4 e 8 e a média geral dos 11

ensaios consideradas no estudo.

Tabela 20- Balango de massa de metano da camara de dessor¢ao

Entrada Saida
Balango
Etapas (%)
Q1 CHs-D Q2 CH4-D Qs CH4
Lh" mglL’ Lh' mglL’ L h (%)
Média geral 2,8 17,8 2,8 1,84 576 0,4 19
Ensaio 4 2,8 17,2 2,8 3,48 240 0,6 32
Ensaio 8 2,8 19,8 2,8 0,38 210 0,6 62

Legenda: Q1- Vazdo de entrada; Q2- Vaz&o de saida; Q3-Vazao do gas residual gerado.
Fonte: Autoria prépria (2022)

De acordo com Marinho (2019) as parcelas de metano que nao séao
contabilizadas ou que nao foram desprendidas para a fase gasosa, podem estar
relacionadas com a oxidacdao do metano dissolvido devido a maior presenca de

oxigénio no sistema.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados obtidos ao longo das etapas experimentais desta
pesquisa € possivel concluir que a camara de dessor¢do é uma tecnologia
potencialmente efetiva e de simplicidade operacional. As configuragdes utilizadas
como o meio suporte de anéis corrugados de PVC, a altura util de 1,4 m, a
recirculacao do liquido dentro da CD e a renovacao da atmosfera confinada a partir
do gas residual, aliados aos parametros de operagdo utilizados (rQ e rQL)
resultaram em eficiéncias superiores a 78% de remocdo em todas as etapas

operacionais.

As melhores eficiéncias de remocado de metano, obtidas por meio do ensaio
de desejabilidade no delineamento composto central rotacional (DCCR), conjugaram
em determinadas dosagens de ar, cujas relagées rQ (quociente entre vazbées do
ar/liquido afluente) melhores encontradas foram de 202 e cujas relagbes rQL
(quociente entre vazdes do liquido de recirculagao/liquido afluente) foram de 1,95,

correspondendo a uma eficiéncia de remogao de 98%.

A vazao média de metano dissolvido no efluente da camara de dessorcgéao foi
de 0,2 L/d, 8 vezes menor que a vazao média de metano dissolvido na entrada da

camara, proveniente do reator anaerébio que foi de 1,6 L/d.

A produgao total média de metano gerado no leito mével foi de 1,46 L. d-" e
no leito fixo de 0,58 L d', portanto, o volume de metano dissolvido no efluente do
reator anaerébio representou 43% da produgdo total média de metano no reator

durante o monitoramento.

As produgdes de CH4 e biogas pelo leito movel foram maiores que as do
leito fixo em todas as etapas, contribuindo em média com 74% do metano gerado e

68% do biogas coletado.

O grau de saturacao de metano no efluente do reator UAHB variou de 0,9 a

1,8 indicando supersaturacédo em 10 dos 11 ensaios analisados.

O reator anaerdbio hibrido durante todo o monitoramento operou em estado
estavel, apresentando pH dentro das faixas de neutralidade, aumento nos valores de
alcalinidade e consumo de acidos volateis em todas as etapas. A remocédo de



74

matéria organica carbonacea em termos de DQO situou-se na faixa de 80%, além
disso, observou-se também redugdo de matéria organica no interior da CD, que
pode ter sido ocasionado devido a operag¢ao da unidade em fluxo continuo criando

um biofiltro no interior da CD preenchida com meio suporte.

Concluiu-se também que a recirculagcdo do liquido no interior da CD
apresentou resultados satisfatérios na remog¢ao do CH4-D aliada a renovagao da

atmosfera confinada a partir do gas residual gerado nas condi¢cdes analisadas.
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