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RESUMO

O uso de reatores UASB para o tratamento anaerdbio de esgotos domésticos possui como principal desafio o
gerenciamento dos gases formados no processo de conversdo dos compostos organicos, sendo um dos mais
problematicos o sulfeto de hidrogénio (H2S), por ser corrosivo, mau cheiroso e téxico a salde humana. Uma
tecnologia promissora para 0 controle deste gas é a microaeracdo, que consiste na introducdo de pequena
quantidade de oxigénio no reator para promover a oxidacdo bioquimica do sulfeto. Desta forma, o presente
trabalho avaliou, em duas fases, o efeito da microaeragdo introduzida no leito de lodo de reator UASB piloto,
com vazéo de 70 mL.min%, sem recirculagio e associada a recirculagio do biogas, para favorecer a reducéo do
H2S no biogas e dissolvido no efluente do reator. Os resultados alcancados na Fase 1 para remoc¢édo de H2S
presente no biogas foram satisfatdrias, superiores a 95% e na Fase 2 as eficiéncias de remocdo apresentaram-se
menores que o esperado, cerca de 75 %. Ja para remocdo sulfeto dissolvido, os resultados para as duas fases
apresentaram baixas eficiéncias de remocdo, indicando que a microaeracdo sem e com associacdo da
recirculacdo do biogéas ndo favoreceu a oxidacdo bioquimica do sulfeto dissolvido no efluente, fazendo-se
necessarias novas proposicdes e modificacfes no sistema a fim de se conseguir também elevadas eficiéncias de
remocdo deste gas na fase liquida de reator UASB.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Sulfeto de Hidrogénio, Microaeracdo, Recirculacdo de Biogas.

INTRODUCAO

O uso de reatores UASB como tecnologia anaerobia para tratamento de esgotos sanitarios tem demonstrado ser
uma tendéncia na realidade brasileira, ja que apresenta baixos custos de investimentos e operagdo, adapta-se
bem a climas quentes, possui uma eficiéncia razodvel de remocdo da matéria organica e a geragdo de
subprodutos, como 0 biogas, que pode ser aproveitado como fonte de energia renovavel (CHERNICHARO,
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2016). Porém, apresenta como principal desafio para os sistemas de esgotamento sanitario o gerenciamento
dos gases formados no processo anaer6bio de conversdo dos compostos organicos. Entre estes gases, tem-se
como um dos mais problematicos o sulfeto de hidrogénio (HS), por este ser: um gas mau cheiroso, sendo
objeto de reclamagdes da populagdo do entorno; corrosivo, causando danos as estruturas e tubulagfes do
sistema; e toxico, sendo prejudicial a sadde humana.

O H3S encontra-se no reator tanto na fase gasosa como constituinte do biogas e podendo ser liberado em
emissOes fugitivas, como também se encontra dissolvido na fase liquida, podendo ser liberado na saida do
efluente do reator UASB. Dessa forma, faz-se necessaria a busca por tecnologias eficientes e de baixo custo
para controle e remocéo do sulfeto de hidrogénio presente nas fases liquida e gasosa.

Uma opgdo que vem se mostrando promissora para esse controle é a técnica de microaeragdo, por apresentar
satisfatorias eficiéncias, baixo custo operacional e ndo necessitar de instalacdo de novas unidades. O processo
microaerdbio se caracteriza, entdo, pela injecdo de pequenas quantidades de ar ou oxigénio puro no interior de
reatores anaerobios, para o fornecimento de oxigénio em concentragdes que favorecam a oxidagdo bioquimica
do sulfeto de hidrogénio formado no reator (DIAZ; FDZ-POLANCO, 2012).

Pesquisas anteriores, como de Gléria et al. (2015) e Castro (2017), utilizaram a microaeracdo em reatores
UASB tratando esgoto doméstico com fluxo de ar de vazdes de 20, 30 e 40 mL.min! e obtiveram eficiéncias
acima de 90 % na remocdo do H,S em biogas, porém para o H,S dissolvido as eficiéncias foram
insignificantes. Ja Fdz-Polanco et al. (2009) e Diaz et al. (2011) obtiveram eficiéncias acima de 95 % para o
H>S gasoso e acima de 85 % para o H.S dissolvido, utilizando a microaeragao junto a recirculacdo do biogas
em digestores anaerdbios de lodo.

Isto posto, o objetivo deste trabalho € avaliar o efeito da introducdo da microaeracdo sem e associada a
recirculagdo do biogés em reatores UASB tratando esgoto doméstico, na diminui¢éo do sulfeto de hidrogénio
presente no biogas e dissolvido no efluente de reator UASB piloto.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e aparato experimental

A parte experimental da pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS) UFMG/COPASA, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da bacia do ribeirdo
Arrudas, a qual recebe grande parte do esgoto doméstico gerado na regido metropolitana de Belo Horizonte. O
CePTS é constituido por unidades experimentais onde sdo desenvolvidas diversas pesquisas com sistemas de
tratamento de esgoto doméstico. O esgoto doméstico utilizado nos sistemas experimentais provém de uma
tomada do esgoto que chega a ETE, apds passar por tratamento preliminar.

Para desenvolver o estudo em questdo foram utilizados dois reatores UASB em escala piloto. As caracteristicas
e a representacdo real desses reatores podem ser visualizadas na Tabela 1 e na Figura 1, respectivamente.
Sendo que o reator denominado R1 foi operado em condi¢des normais anaerobias e utilizado como controle e
0 outro reator, denominado R2, foi operado em condic¢des de microaeracéo e recirculacdo de biogas.
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Tabela 1: Caracteristicas e condi¢des operacionais dos
reatores UASB - anaerébio (R1) e microaerado (R2).

Reatores Piloto
Caracteristicas R1 R2
(anaerobio) (microaerado)

Volume util (L) 340 364
Diametro principal (m) 0,3 0,3
Altura util (m) 4,0 4,25
TDH (h) 7,0 7,0
Vazdo média (m.d?) 1,17 1,25

Figura 1: Representacédo real dos
reatores - controle (R1) e
microaerado (R2).

Fases experimentais

A presente pesquisa foi desenvolvida em duas etapas experimentais, nas quais as modificacBes necessarias
foram realizadas no sistema operacional do reator R2, enquanto o reator R1 permaneceu sem alteracGes,
operando em condicdes anaerdbias. Dessa forma, as eficiéncias de remogdo de sulfeto de hidrogénio foram
obtidas comparando os resultados do monitoramento do reator microaerado R2 com os resultados do reator
anaerébio R1.

FASE 1: constituiu-se na introdugdo de 70 mL.min? de fluxo de ar no reator R2 através de uma bomba
peristaltica Exatta 0517EX, onde o ar foi distribuido no interior do reator através de um difusor (pedra porosa
de ceramica - diametro: 9,0 cm) de ar instalado em seu interior, a 60 centimetros do fundo do reator UASB
(leito de lodo). Esta fase foi realizada no periodo de 16/05/2017 a 29/06/2017.

FASE 2: constituiu-se na microaeracdo associada a recirculacdo do biogas e foi realizada no periodo de
11/07/2017 a 24/10/2017, de forma continua. A introducdo de fluxo de ar e a recirculacdo do biogas, foram
realizadas por meio de bombas peristalticas, Exatta 0517EX e Masterflex® console drive 7518-10,
respectivamente, a fim de se conseguir uma vazao controlada de fluxo de ar de 70 mL.min e uma vaz&o total
de 450 L.dia . Os dois fluxos eram interligados e inseridos no reator R2 através de um difusor (pedra porosa
de ceramica - didmetro: 9,0 cm) de ar instalado no interior do reator, a 60 centimetros do fundo do reator
UASB (leito de lodo).

Como a recirculagdo era realizada em sistema fechado, foi necessaria a introducdo de biogas externo, a partir
de outro reator maior existente no CePTS, apenas para atingir o volume necessario a vazdo aplicada.
Igualmente ao R1, o biogéas gerado no reator R2 ainda era encaminhando ao gasdémetro (medidor de gas
Ritter® TGO05), para quantificacdo continua da producédo de biogas.

Para entender o efeito da microaeracdo sem e associada a recirculacdo do biogas no tratamento anaerébio do
esgoto doméstico em reator UASB foram realizadas coletas, monitoramentos e analises com frequéncia de
duas vezes por semana dos seguintes parametros fisico-quimicos: sulfeto dissolvido; composicdo do biogas,
guanto as concentracfes (%v/v) de CH4, CO,, CO, HS, O e balanco; demanda quimica de oxigénio (DQO);
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pH; temperatura; oxigénio dissolvido; e potencial de oxirredugdo. A Tabela 2 apresenta os métodos e
referéncias utilizados.

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos monitorados, métodos de determinacéo e referéncias

correspondentes.
PARAMETRO METODO REFERENCIA
. . S Plas et al. (1992);
Sulfeto dissolvido Colorimétrico APHA (2012)
DQO total e filtrada Colorimétrico refluxo fechado
pH
Potencial de oxirreducédo S APHA (2012)
Potenciométrico
Temperatura
Oxigénio dissolvido
Producéo de biogas GasOmetro volumétrico Ritter® - TG05
Composic¢do do biogas Analisador portatil Landtec® - GEM 5000

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados, em termos de mediana, para concentracdo de H,S no biogas durante a Fase 1 e a
Fase 2 para o reator microaerado e para o reator controle podem ser observados na Tabela 3. A partir desses
valores tém-se que a eficiéncia de remocao de H,S presente no biogas foi de 95 % para Fase 1 e 75 % para
Fase 2. Além disso, a Tabela 3 apresenta a composicao e a produgdo diaria do biogas, em termos de mediana,
durante as duas fases para o reator microaerado (R2) e controle (R1). Por meio da avaliagdo destes dados
percebe-se um aumento da producdo de biogas durante as duas fases para o reator microaerado em comparagao
ao reator controle. Este aumento € justificado pela continua introdugdo de ar no reator, assim, 0 O, que ndo é
consumido e o N (principal constituinte do ar), somam-se ao biogas produzido. Esta mesma explicacdo
justifica a menor concentracdo de CH4 e 0 aumento de O, e N2 no biogas do reator microaerado (R2), em que o
fluxo de ar introduzido leva a diluicdo do biogas e prejudica, assim, seu aproveitamento energético, ja que o
poder calorifico do biogas esta relacionado a quantidade de metano presente em sua composicao.

Tabela 3: Condic6es operacionais dos reatores UASB anaero6bio (R1) e microaerado (R2) e seus
resultados quanto & producéo e composicéo do biogas.

Fase Vazdode  Vazaode ~— Produgdo o, o 5,
Operacional N ar recwculggao de biogés %) (ppm) (%) (%)
(mL.minY)  (mL.min%) (L.dh
R1(F1/F2) | 11 0,0 0,0 69,1 58,1 1542,7 06 369
Fase 1 11 70,0 0,0 156,0 17,5 75,7 10,7 64,2
Fase 2 23 70,0 450,0 112,2 241 4030 9,7 617

"Vazdo total de recirculagdo incluida a vazéo de ar introduzida continuamente.

Através da andlise dos dados obtidos para concentracdo de HS presente no biogas na forma de grafico Box-
Whiskers (Figura 2), percebe-se que a introducdo de ar durante as duas fases de microaeracdo proporcionou
significativa redugdo do sulfeto no biogas quando comparado ao reator controle (R1).

As eficiéncias alcancadas na presente pesquisa, quanto ao H,S gasoso em biogas, foram proximas as
encontradas em trabalhos anteriores. Como nos estudos, ja mencionados, desenvolvidos por Gloria et al.
(2015), que introduziram vazdes de fluxo de ar de 30 e 40 mL.min? a 3 metros do fundo do reator UASB
piloto (manta de lodo), tratando esgoto doméstico, e alcancaram eficiéncia de remocao do H,S no biogas, em
termos de carga, em torno de 95 % e por Castro (2017), que introduziu vazdo de fluxo de ar de 20 mL.min,
aplicado a 3 metros do fundo do reator UASB (manta lodo) piloto tratando esgoto doméstico, e com mesmo
TDH, 7 horas, alcangando também elevada eficiéncia de remogdo de sulfeto no biogas, em torno de 97 % e
alta estabilidade de dados. Desta forma, a elevada remog¢édo, em termos de concentracdo, na presente pesquisa,
para Fase 1, enfatizou a eficacia do método para a remogdo almejada, apresentando eficiéncia de remocdo de
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95 % de H,S em biogas. Ja a menor eficiéncia relatada na Fase 2, em torno de 75 %, ndo foi um resultado
positivo, ja que esperava-se que 0 aumento da agitagdo/turbuléncia devido a recirculacdo de biogas no liquido
pudesse otimizar a difusdo de oxigénio e, por sua vez, a oxidacdo de sulfetos.
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Figura 2: Grafico de Box-Whiskers das concentracdes de H»S do biogas durante as Fases 1 e 2 para
reator anaerdbio (R1) e microaerado (R2).

A série temporal apresentada na Figura 3 mostra a relagdo entre a concentragdo de H.S e de Oz no biogas no
decorrer do tempo. Analisando essa figura, pode-se perceber que o aumento da concentracdo de O, no biogas
proporciona maior reducdo de H,S, como esperado.
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Figura 3: Série temporal para os dados de oxigénio e sulfeto de hidrogénio, como constituinte do biogéas
para reator microaerado (R2) nas duas fases operacionais.

Quanto aos resultados encontrados para a fase liquida, tem-se que na Fase 1 com introducdo da microaeracéo,
as concentracdes de sulfeto dissolvido, em termos de medianas, foram de 8,0 mg.L™ para o R1 e de 7,6 mg.L*
para 0 R2, apresentando eficiéncia de remocdo insignificante, inferior a 5 %. Essas concentracdes foram
obtidas a partir de 12 dados. Na Fase 2, com introducdo da microaeracdo associada a recirculacdo do biogas,
as concentracdes de H,S dissolvido no efluente foram de 10,5 mg.L* para o R1 e de 8,7 mg.L™ para o R2, com
eficiéncia de remocdo de apenas 17,2 % (concentracBes dadas em termo de medianas, obtidas a partir de 24
dados).
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A analise dos dados nas duas fases da pesquisa, por meio do grafico Box-Whiskers (Figura 4), evidéncia a
insignificante diferenca entre as concentrages de sulfeto dissolvido no efluente do reator anaerébio (R1) e
microaerébio (R2), principalmente durante a Fase 1.
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Figura 4: Gréfico de Box-Whiskers das concentrages de H2S dissolvido durante as Fases 1 e 2 para 0s
reatores anaerdbio (R1) e microaerado (R2).

A introducdo de microaeracdo associada a recirculacdo de biogas, nesta pesquisa, ndo foi eficiente para
remoc¢do do sulfeto dissolvido no efluente, em contradicdo aparente aos resultados reportados nos estudos
supramencionados para tratamento de lodo em digestores anaerébios, onde os autores encontraram eficiéncias
de remocdo de sulfeto dissolvido acima de 85 %, utilizando-se da microaeracdo em conjunto com a
recirculacdo do biogas. Esta contradicdo pode ser justificada pelo diferente cenario entre as duas pesquisas.
Como no presente estudo a recirculacdo de biogas foi utilizada em reator UASB tratando esgoto doméstico,
sistema que possui regime de aplicacdo de carga organica volumétrica muito diferenciada, com valores bem
inferiores, alimentacdo continua e vazoes liquidas efluentes bem maiores, em relacdo aos digestores de lodo,
consequentemente, a producdo de biogas e de sulfeto no biogas € muito menor. A maior producéo de gases em
digestores de lodo possibilita 0 maior desprendimento dos gases dissolvidos, facilitando assim sua remogéo a
partir da técnica de microaeracdo com recirculagdo do biogas, inclusive também do sulfeto dissolvido.

Nesta pesquisa, foi avaliada também se a introducdo de O, interfere no funcionamento dos reatores UASB
quanto a remoc¢do da matéria organica, considerando, para isso, as eficiéncias de remo¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) durante as duas fases de operacdo. A Tabela 4 mostra uma estatistica descritiva
bésica dos dados obtidos através das analises de DQO. A partir desses dados, tem-se que as eficiéncias de
remoc¢do de DQO em relacgdo ao esgoto bruto (EB), em termos de mediana, foram de 55,5 %, 54,7 % e 64,3 %,
para o reator anaerobio (R1) durante as duas fases, para o reator microaerado (R2) na Fase 1 e para R2 durante
a Fase 2, respectivamente. Dessa forma, a microaeracdo ndo prejudicou o funcionamento do reator UASB
piloto R2, j& que seus valores de eficiéncia da remocdo de DQO encontraram-se proximos ou superiores aos
valores de eficiéncia obtidos para reator anaerébio R1, sendo que para ambos os reatores no periodo analisado,
as eficiéncias de remocdo de DQO encontraram-se dentro da faixa reportada por von Sperling (2014) para
reator UASB tratando esgoto doméstico, de 55-70 %.
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Tabela 4: Estatistica descritiva dos resultados de DQO (mg.L™!) para o reator anaerdbio (R1) e
microaerado (R2) durante as Fases 1 e 2.

DQO (mg.L?)
N Média Mediana Minimo Maximo PD;;:;
EB 29 414,9 375,0 154,0 1000,0 210,0
R1 31 179,8 167,0 78,0 391,0 69,0
R2 (F1) | 12 182,0 170,0 117,0 315,0 52,0
R2 (F2) | 19 158,0 134,0 72,0 398,0 75,0

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A técnica de microaeragdo se mostrou bastante eficiente na remogao do H.S gasoso, reforcando sua relevancia
no controle do gas sulfidrico gerado em sistemas anaerébios de remocdo de compostos organicos. Esta
relevancia é acentuada também pela simplicidade da técnica e por ndo ser necessario adicionar novas unidades
as ETEs para o controle do sulfeto.

Quando se tentou conjugar a microaeragéo a recirculagéo do biogas para alcancar também elevadas eficiéncias
de remocdo do sulfeto dissolvido, os resultados ndo se apresentaram como esperado. Neste cenario, houve
reducdo da eficiéncia de remocdo do sulfeto gasoso e baixa ou nenhuma eficiéncia nas concentracdes de
sulfeto dissolvido no efluente liquido do reator UASB, diferindo, assim, das eficiéncias encontradas quanto a
remogdo de sulfeto de hidrogénio presente no biogés e dissolvido no efluente em digestores anaerdbios de
lodo. As diferengas existentes entre os reatores UASB tratando esgoto doméstico e os digestores anaerdbios de
lodo, como as configurages hidraulicas, condi¢des operacionais e quantidade de gases produzidos, podem
explicar as menores eficiéncias encontradas na presente pesquisa.

Constatou-se também que a introdugdo de ar durante as Fases 1 e 2 de microaeragdo ndo prejudicou o
funcionamento do reator UASB quanto a remocdo de matéria organica, quando considerada a remogéo de
DQO do reator anaerébio em relagdo ao reator microaerado.

Dessa forma, faz-se necessario a continuacdo da pesquisa com modificagcdes no sistema, como, por exemplo,
alterando a vazdo testada e/ou introduzindo o fluxo gasoso em diferentes alturas do reator, assim,
possibilitando melhores eficiéncias e entendimentos quanto ao uso desta técnica em reatores UASB tratando
esgoto doméstico.
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