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RESUMO

O uso de reatores UASB vem ganhando cada vez mais destaque no cenério nacional.
Entretanto, em virtude da degradacdo anaerdbia, subprodutos gerados podem se tornar
indesejaveis, como gases formados que permanecem dissolvidos no efluente tratado. Tais
gases podem encontrar rotas de desprendimento para atmosfera, sendo responsaveis por maus
odores e emissdes de gases de efeito estufa. Uma maneira de remover esses gases é a partir de
turbuléncia gerada em ambiente controlado, favorecendo o desprendimento e remoc¢éo dos
mesmos. Neste sentido, a presente pesquisa visa aprimorar a unidade de remoc¢édo de gases
dissolvidos, denominada como Camara de Dessor¢do (CD). Foram estudadas a CD em escala
de demonstracdo e em escala piloto, essa que, além da remocdo do sulfeto de hidrogénio
(H2S), buscou também a recuperagdo do metano (CHa). A partir da ampliagdo da unidade de
dessorcdo em relacdo a estudos desenvolvidos por outros autores, que passou a ter 0,35
metros de didmetro e 1,2 metros de altura de queda, e a vazdo média de operacdo de 20 L/s,
pesquisou-se duas condicdes de operacdo, sem preenchimento e com preenchimento. A CD
sem preenchimento, apresentou resultados semelhantes aos encontrados em pesquisas
anteriores e mesmo ap6s ampliacdo, obteve remocGes de 56% em H2S e 61% em CHs4. Em
seguida, com o preenchimento da CD em escala de demonstracdo, houve o incremento da
remo¢do dos compostos gasosos dissolvidos, com eficiéncias proximas a 88% para H.S e
82% para CH4. Quando o objetivo da remocdo dos gases dissolvidos foi somado ao da
recuperacdo do metano dissolvido, o estudo foi conduzido em uma CD em escala piloto, que
possui 0,12 metros de diametro e altura de queda util de 1,50 metros, sendo 1,0 metro com
material de enchimento, para facilitar a transferéncia entre fases ar-liquido. A relacdo entre
vazdo afluente de esgoto e vazédo de exaustdo (rQ) foi de 0,06, concentrando assim, 0 metano
no gas residual gerado. As eficiéncias de remocdo de remocdo encontradas foram em média
de 65% para H2S e 57% para CH4 ao passo que, a concentracdo do metano no géas residual foi
de 17%.

Palavras-chaves: Metano dissolvido, Sulfeto de hidrogénio dissolvido, Céamara de

Dessorcdo, Recuperacdo de metano dissolvido, Tratamento de esgotos domesticos.
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ABSTRACT

The use of UASB reactors has been gaining increasing prominence in the national scenario.
However, anaerobic degradation, the products generated may become undesirable, such as
formed gases that remain dissolved in the effluent. Such gases can find detachment routes to
the atmosphere, being responsible for bad odors and emissions of greenhouse gases. One way
to remove these gases is from turbulence generated in controlled environment, favoring the
detachment and removal of the same. In this sense, the present research aims to improve the
unit of removal of dissolved gases, denominated as Desorption Chamber (CD), in pilot scale,
aiming also the recovery of the CHs. From the expansion of the desorption unit in relation to
studies developed by other authors, which now has 0,35 meters in diameter and 1,2 meters of
drop height, and the average operating flow of 20 L/s, he researched two operating conditions,
unfilled (simplified CD) and filled-in. The simplified CD presented results similar to those
found in previous research and even after expansion, it obtained removals of 56% in H2S and
61% in CHa. Then, with the filling of the CD on a demonstration scale, there was an increase
in the removal of dissolved gaseous compounds, with efficiencies close to 88% for H.S and
82% for CHs. When the objective of removing dissolved gases was added to that of
recovering dissolved methane, the study was carried out on a pilot scale CD, which has 0,12
meters in diameter and a useful drop height of 1,50 meters, of which 1,0 meters with filling
material, to facilitate the transfer between air-liquid phases. The relationship between influent
sewage flow and exhaust flow (rQ) was 0.06, thus concentrating the methane in the generated
waste gas. The removal removal efficiencies found were on average 65% for H2S and 57%

for CH4 while the concentration of methane in the tail gas was 17%.

Keywords: Dissolved Methane, Dissolved Hydrogen Sulphide, Desorption Chamber,

Dissolved Methane Recovery, Domestic Sewage Treatment.
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1 INTRODUCAO

As diversas caracteristicas favoraveis, como baixa producdo de sélidos, baixo consumo de
energia, baixos custos de implantacdo e operagdo, conferem aos reatores anaerébios uma
grande aplicabilidade no tratamento de aguas residuarias no Brasil. Ademais, as condicdes
climaticas encontradas no cenario nacional sdo favoraveis para a degradacdo anaerdbia da
matéria organica, sendo estas condi¢des climaticas encontradas na maior parte do pais e em
quase todo o periodo anual. Desta forma, houve grande aceitagdo e disseminagdo de reatores
anaerobios, particularmente dos denominados Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors
(UASB), conhecidos como Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo
(CHERNICHARO, 2007).

Embora a aplicacdo desta tecnologia para o tratamento de esgoto tenha se expandido nas
ltimas décadas, algumas limitacdes e restricbes precisam ser resolvidas, em particular, a
perspectiva do design, operacdo e gerenciamento dos sistemas que implantam reatores UASB,
precisam de melhorias. Segundo Chernicharo et al. (2015), dentro destas expectativas de

melhorias, algumas questdes devem receber atengcdo mais cuidadosa, uma vez que:

e O metano produzido sai parcialmente dissolvido no efluente tratado, sendo considerado
emissdo de gés de efeito estufa, ademais, metano coletado muitas vezes ndo € utilizado

para geracao de energia.

e O sulfeto de hidrogénio, na sua grande parte, permanece dissolvidos no efluente tratado e
pode se desprender ao longo das unidades seguintes da estacdo de tratamento de esgoto,
causando problemas de odor, além de ser corrosivo e prejudicial para as instalagdes dentro

da estacdo e ao seu entorno.

De fato, os compostos gasosos metano (CHas) e sulfeto de hidrogénio (H2S) necessitam de
investigacGes, no contexto dos reatores UASB, com vistas a se buscar solucbes para
problemas recorrentes que vao contra o desenvolvimento da tecnologia. Assim, é interessante
a busca pelo maximo potencial de producdo de gas combustivel que se pode esperar destes
reatores e de algumas formas de incitar esse potencial combustivel. Além disto, é
imprescindivel minimizar as emissdes fugitivas do sistema, por sua vez, entraves inerentes ao
H>S, principalmente, formas de se minimizar 0s maus odores causados pela degradagéo
anaerdbia (SOUZA, 2010).
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Como possivel solugdo para estes problemas, Souza (2010) propGe estruturas hidraulicas
externas aos reatores UASB, as quais promovem a agitacdo do meio liquido e favorece o
desprendimento dos gases dissolvidos, de forma controlada, dando uma destinacdo adequada

para 0s mesmos.

Além disto, técnicas de separacdo de fases liquido-gas, provocadas pelo contato ar/liquido,
vém sendo testadas em efluentes de reatores anaerdbios. Em sua maioria, propde controle
desses gases em unidades especificas para promover a remogdo tanto por desprendimento
como pela oxidagdo bioquimica (SANTO, 2107). Outas tecnologias, com principios
semelhantes, vém sendo estudadas como membranas desgaseificadoras e unidades de
dessorcdo com configuracdes diferentes, a fim de aprimorar o desprendimento destes gases e

em algumas delas, possibilitarem também o aproveitamento do metano recuperado.

Entretanto, segundo Santo (2017), as solucdes para melhoria da qualidade do tratamento com
a remocdo de gases dissolvidos apresentam-se ainda em fase experimental, com evidentes

lacunas e parametros para dimensionamento e operacao pouco definidos e otimizados.

Desta forma, observando o contexto brasileiro e de paises em desenvolvimento, deve-se
buscar o desenvolvimento de técnicas de tratamento com baixos custos de implantacdo e de
operacdo, e com boas eficiéncias de remocdo desses gases que permanecem dissolvidos no
efluente. Para isso, é importante aprofundar nos estudos que visam otimizar os efeitos de
oxidacdo e transferéncia de massa entre fases liquido-gas, de modo a proporcionar a efetiva
remocao dos gases dissolvidos e o controle dos gases residuais gerados.

Assim sendo, uma unidade de dessor¢do de gases dissolvidos vém sendo desenvolvida no
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais
(DESA-UFMG). Inicialmente, chamada de Caixa de Dissipacdo, foi pesquisada por Souza
(2010), com 0,45 metros de altura de queda e 0,1 metros de diametro. Este estudo foi ponto
inicial para outro estudo, iniciado em 2013, de outra unidade de dessorcao, ja denominada de
Céamara de Dessorcdo (CD), com variacao de altura de queda atil (0,5 metros e 1,0 metro),
carga hidraulica superficial aplicada (CHS) e vazdo de ar em relacdo a vazdo de esgoto (rQ)
(GLORIA, 2018). Posteriormente, Santo (2017), elevou a altura de queda da CD para 1,5

metros, além de inserir material de preenchimento para aumento da transferéncia de massa
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entre fases liquido-gas em um estudo investigatorio para recuperar 0 metano dissolvido em

efluentes tratados de reatores UASB.

Com isto, o presente trabalho objetiva aprimorar os estudos ja desenvolvidos, visando
confirmacdo dos parametros de projeto e operacdo pré-estabelecidos pelos autores acima
citados, buscando a ampliacéo de escala, sendo a Camara de Dessorcdo projetada e instalada

em um reator UASB em escala de demonstracéo, operando de maneira continua.

Além disto, uma unidade de dessorcéo em escala piloto foi instalada no mesmo reator UASB,
operando também todos os dias da semana, sem desligamento, desejando a recuperagdo do
metano dissolvido. Desta maneira, a confirmacgdo das rotinas operacionais € pretendida para
melhor condig&o de recuperagdo do CH4 e 0 seu posterior aproveitamento.
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2 OBJETIVOS

2.1  Obijetivo geral

Avaliar a técnica de Camara de Dessorcdo, operando continuamente, para remocao e
recuperacdo de CHs e remocdo de H.S dissolvidos no efluente de reator UASB tratando
esgoto domeéstico.

2.2  Obijetivos especificos
1. Avaliar a técnica de Camara de Dessorg¢do simplificada, em escala demonstracéo, para
remogéo de metano e sulfeto de hidrogénio dissolvidos;

2. Comparar o incremento de eficiéncia de remocdo de metano e sulfeto de hidrogénio
dissolvidos a partir do preenchimento da Cémara de Dessorcdo, em escala

demonstracéo.

3. Avaliar a recuperagdo de metano dissolvido e remocdo de sulfeto de hidrogénio

dissolvido através da Camara de Dessorcdo com preenchimento, em escala piloto.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1  Tratamento de esgoto doméstico e Reator UASB

3.1.1 Situacdo do esgoto domeéstico no Brasil

Pesquisas realizadas no inicio dos anos 90, pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria
e Ambiental (ABES) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicaram
um quadro com condigdes precarias a que grande parte da populagdo brasileira era exposta
(BARROS et al. 1995).

Os dados referentes ao esgotamento sanitario eram, nos anos 90, bastante alarmantes, onde
apenas 30% da populacdo brasileira eram atendidas por redes coletoras de esgoto. O volume
de esgoto tratado representava apenas 8% dos municipios do cenario nacional, e mesmo
nestes casos, as estacOes de tratamento, em geral, atendiam apenas parcela da populacao.
Além disto, problemas operacionais eram relatados com frequéncia e induziam a eficiéncias
de tratamento reduzidas (BARROS et al. 1995).

Em 2008, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2008), mostrou que apenas
30% do esgoto gerado no Brasil recebia algum tipo de tratamento. Sendo que 21% passava
apenas pelo tratamento preliminar, 17% recebia o tratamento primario, 52% tratamento

secundario e apenas 10% passavam pelo tratamento terciario.

Em 2013, as condi¢des do saneamento no Brasil avancaram significativamente. Segundo o
relatério divulgado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013), quatro regides
hidrograficas apresentaram indice de coleta de esgoto acima de 60%: Parana, Atlantico Leste,
Sdo Francisco e Atlantico Sudeste, contudo, sdo conhecidas pelo grande contingente
populacional, pelo elevado desenvolvimento econdmico e por um parque industrial

significativo.

Segundo dados levantados pelo Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento — SNIS
(BRASIL, 2019), em 2018 apenas 53,2 % dos municipios do territério brasileiro séo
atendidos por rede de coleta de esgotos domesticos. Do esgoto coletado, apenas 74,5 %

tiveram tratamento adequado.

Ademais, grande parte dos municipios de pequeno porte do Pais, onde a populagéo residente é
muito baixa, apresentam indices reduzidos de tratamento de esgoto. No entanto, cidades
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localizadas nas regides metropolitanas, cuja populacéo urbana é grande, apresentam melhores

condicdes de tratamento do efluente doméstico.

IN024 - Indice de atendimento urbano

de esgofo
<100% {178 municipios)
000 2200% |1 46 municipios)
- 10 400% {249 muricipios)
- 40.) 0 70.0% {409 muricipios)
0137.575 550 825 1.100 - oos (1.536 muricipios)
E km Formudano Simpificodo [1.531 municipios)

Projecdo POUICONICA

Mard Central: -54° W, Gr

Figura 3.1 - Indice de atendimento urbano por rede coletora de esgotos dos municipios com
prestadores de servicos participantes do SNIS em 2018
Fonte: BRASIL, 2019.

Sem informacoo (1,521 municipios)

3.1.2 Uso de reatores UASB no tratamento de esgotos domésticos

O wuso de reatores anaerObios para tratamento de esgoto doméstico aumentou
significativamente desde que os reatores UASB comecaram a ser eficientemente aplicados
para este propdsito no inicio dos anos 80. Este aumento culminou em centenas de reatores
UASB, ou unidades anaerdbias similares, utilizadas em sistemas domésticos de esgoto,
particularmente em paises em desenvolvimento nos anos 2000 (FORESTTI, 2002).
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Segundo Chernicharo (2007), o aumento significativo é devido as inimeras vantagens
encontradas, principalmente nos requisitos de area, simplicidade e baixos custos de projeto,
operacdo e manutencdo. Os reatores UASB apresentam ainda algumas vantagens quando
comparados com sistemas de tratamento aerébio, sendo as principais delas 0 menor consumo
de energia e a menor producdo de lodo pelo sistema (VON SPERLING, 2001;
CHERNICHARO, 2007).

Esses reatores trabalham com fluxo ascendente de esgoto através de uma camada de lodo,
com concentracdo variavel e decrescente ao longo da altura do reator, com elevada atividade
microbiana. Pode ser divido em trés compartimentos: digestdo, separador trifasico e
decantagcdo. O compartimento de digestdo é composto pelo leito de lodo, ao fundo do reator,
onde as particulas de sélidos sdo mais concentradas, com maior capacidade de sedimentacdo e
degradacdo de matéria organica e, pela manta de lodo, onde as particulas de biomassa se
apresentam um pouco mais dispersas, porém, ainda com capacidade de degradacdo de matéria
organica (CAMPQOS, 1999).

O fluxo ascendente do liquido e as bolhas de gases formadas, provenientes de reacbes
anaerdbias, promovem a mistura, favorecendo o contato entre substrato e biomassa ao longo
da zona de digestdo do reator. O separador trifasico tem por finalidade separar a fase liquida,
solida e gasosa. Assim, apds a digestdo, o liquido, ainda com a presenca de particulas de
solidos, se dirige para o compartimento de decantacdo, enquanto as bolhas de gases vao para o
interior do separador trifasico. Portanto, o separador trifasico delimita a zona de decantacéo,
regido externa, da zona de gases, da regido interna, permitindo assim a retencéo do lodo e a
recuperacdo do biogés, além da saida do efluente na parte superior do compartimento de
decantacdo, com menor quantidade de sélidos em suspensdo (VON SPERLING, 2001).

No reator UASB tratando esgoto doméstico, a maior parte da matéria organica biodegradavel
afluente é convertida em metano, cerca de 50% a 70%, saindo do reator na fase gasosa e
dissolvido no efluente. Cerca de 5% a 15% do material organico é convertido em biomassa
microbiana, que é retirado do sistema em forma do lodo excedente. O material ndo
convertido em metano e outros gases, ou em biomassa, sai em forma de material ndo
degradado (10% a 30%) junto ao efluente do sistema (CHERNICHARO, 2007). Desta forma,
apesar de inumeras vantagens, o desempenho da remocdo da matéria orgénica pode ser

observado como uma desvantagem, pois em muitas vezes ndo € suficiente para atender aos
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padrGes de lancamento, sendo necessario o emprego de um poés-tratamento (VON
SPERLING, 2001).

3.2  Conceitos e principios para estudo de gases

A aeracdo é uma operacdo unitaria de fundamental importancia em um grande ndmero de
processos de tratamento de esgotos. Quando o liquido esta deficiente de um gas (oxigénio por
exemplo), ha uma tendéncia natural deste gas passar da fase gasosa para a fase liquida,
seguindo o fluxo de transferéncia de massa da fase de onde se encontra em quantidade
excedente para a fase onde a quantidade é deficiente (VON SPERLING, 2016). Ja em reatores
UASB, devido a degradacdo anaerobia da matéria organica, o esgoto tratado possui gases, que
em parte, permanecem dissolvidos no efluente destes reatores. Assim, em condi¢cGes em que
as concentragdes destes compostos excedem as concentracfes de saturacdo, 0S mesmos
podem vir a ser liberados para a atmosfera, em condicbes de favorecimento ao

desprendimento.

Isto posto, € clara a importancia de se estudar os principios da transferéncia de massa entre
fases liquido-gas, visto que sdo necessarias as prevencoes e controle dos desprendimentos dos

gases em sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos.

3.2.1 Leide Henry e Lei Geral dos Gases

3.2.1.1 Leide Henry

A constante da lei de Henry representa, para condi¢cdes ambientais, o coeficiente do
comportamento de um composto gasoso na dgua em contato com uma interface de atmosfera
gasosa, quando as fases liquida e gasosa estdo em equilibrio termodinamico. (STAUDINGER
e ROBERTS, 1996).

Este equilibrio termodinamico € geralmente referido como a solubilidade ou concentracéo de
saturacdo do gas no liquido. Desta forma, quanto maior a concentracdo do gas na fase gasosa,

maior sera a concentracao de saturacao na fase liquida (POPEL, 1979).

Assim, segundo CRITTENDEN et al. (2005), a concentracdo do gas na fase gasosa pode ser
aproximada pela pressao parcial do composto na fase gasosa. Desta forma, a quantidade de
qualquer gas que se dissolve em um dado volume de um liquido, a temperatura constante, é

diretamente proporcional a pressao que o gas exerce acima do liquido (POPEL, 1979).
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De acordo com a Equagéo 3.1

|CE'|:Ji:[ = KH x Paé:l (31)

Na qual:

Cequil = concentracio do gas dissolvido no liquido em equilibrio (mg.L™);

Kn = constante da Lei de Henry para gas em uma determinada temperatura (mg.L*.atm™);
Pgés = pressdo parcial do gas acima do liquido (atm).

A pressdo parcial de um componente de mistura gasosa € a pressao que ele possuiria se
estivesse sozinho, no mesmo volume e & mesma temperatura em que se encontra a mistura.
Sendo entdo, a pressdo total da mistura gasosa, a soma das pressdes parciais de todos os

compostos gasosos (PERUZZO, 2002).

A Equacdo 3.1 pode ser reescrita usando a fracdo molar de um gés na solucédo, sendo expressa

a lei de Henry como (Equacéo 3.2):

P, = KpxXJP.= Ky x X (3.2)

Na qual:

pa = pressdo parcial do gas A na fase gasosa (atm);

Xa = fragdo molar do componente A na fase liquida (fragdo molar™);

Kn’ = constante da lei de Henry do componente gasoso em uma dada temperatura (atm.fragdo
molar™?).

Por conseguinte, a Tabela 3.1 indica os valores da constante de Henry para os compostos de
metano e sulfeto de hidrogénio, para determinadas temperaturas.

Tabela 3.1 - Valores das constantes da lei Henry para CH4 em H,S dissolvidos em agua

CHa4 H.S
Temperatura Kn KH' Ku KH'
(°C) mg/L.atm  atm/fracdo molar  mg/L.atm  atm/fracdo molar
0 39,7 22400 7048 268
5 34,3 25900 5996 315
10 29,9 29700 5147 367
15 26,4 33700 4465 423
20 23,6 37600 3911 483
25 21,5 41300 3466 545
30 19,8 44900 3102 609
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CHa H.S
Temperatura Kn Kq' Ku Ky'
(°C) mg/L.atm  atm/fracdo molar  mg/L.atm  atm/fracdo molar
25 18,3 48600 2794 676
40 17,1 52000 2535 745
45 16,1 55100 2321 814
50 15,4 57700 2137 884

Fonte: Perry & Chilton (1973 apud SANTO, 2017)

Os valores da constante de Henry sdo validos para dgua pura. Assim, quando existem outros
constituintes no meio liquido, hd uma tendéncia de existir uma alteracdo na solubilidade dos

compostos gasosos (POPEL, 1979).

Desta forma, o entendimento das diferencas de solubilidade do metano e sulfeto de hidrogénio
em esgotos domésticos pode auxiliar nos estudos relativos as técnicas de recuperacao e
tratamento destes gases.

3.2.1.2 Lei geral dos gases
A equacdo de um gas ideal foi estabelecida pela combinacdo de vérias leis empiricas, como a

Lei de Boyle e a Lei de Charles.

Lei de Boyle: para uma massa fixa de gas a uma dada temperatura constante, a pressao e o

volume sdo inversamente proporcionais (PERUZZO, 2002);

Lei de Charles: a pressdo de uma amostra gasosa, mantida a volume constante, é diretamente
proporcional a temperatura na escala Kelvin; o volume de uma amostra gasosa, mantida a
pressdo constante, é diretamente proporcional a temperatura na escala Kelvin (PERUZZO,
2002).

Principio de Avogrado: volumes iguais de dois gases, nas mesmas condi¢fes de pressdo e

temperatura, contém igual numero de moléculas (PERUZZO, 2002).

As observagdes empiricas destas leis podem ser combinadas em uma Unica expresséo,

conforme mostra a Equacéo 3.3.

IPV = constante x nT]| (3.3)
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Na qual:

P = pressao parcial do gas (atm);

V = volume do gas (litros);

n = nimero de mols;

T = Temperatura do gés (kelvin).

A constante de proporcionalidade, cujo valor experimentalmente determinado € o mesmo para
todos os gases, € simbolizada por R e é chamada de constante dos gases ideais, assim, de

acordo com a Equacao 3.4.
Pl = nRT (3.4)

Na qual:

P = pressao parcial do gas (atm);

V = volume do gas (litros);

n = ndmero de mols;

R = constante dos gases ideais (atm.litros.mol*.kelvin?), nestas unidades, R = 0,082
atm.litros.mol.kelvin™;

T = Temperatura do gés (kelvin).

3.2.2 Lei da transferéncia de massas

3.2.2.1 Leide Fick

A Lei de Fick é uma lei quantitativa que descreve diversos casos de difusdo de matéria ou
energia em um meio no qual inicialmente ndo existe equilibrio quimico ou térmico. Em
situaces nas quais existem gradientes de concentracdo de uma substancia, se produz um
fluxo de particulas que tende a homogeneizar a dissolucdo e uniformizar a concentragéo.
Neste caso, as moléculas irdo migrar no sentido e direcdo de maior concentracdo para menor

concentracdo (CREMASCO, 2002).

Assim, o fluxo de um composto X que passa por um plano I, de area A, no sentido de Z, é

definido pela Equacéo 3.5.

JX,Z = —AxDx 2=

(3.5)

T

Na qual:

A = area através da qual a difusdo ocorre (m2);

D = coeficiente de difusdo molecular, depende da natureza da substancia e do meio (m2.s™);
dCx/dz = gradiente de concentragdo (g.m=>.m™).
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O sinal negativo indica decréscimo da concentragdo do composto X com o sentido do fluxo e
diregdo Z (CREMASCO, 2002).

3.2.2.2 Coeficientes de transferéncia de massa

Durante o processo de transferéncia de massa entre as fases liquido-gas, pode-se imaginar
uma distribuicdo da concentracdo de gas em ambas as fases. Como ja descrito anteriormente
na Lei de Fick, o transporte de massa por unidade de tempo é proporcional a diferenca de
concentragdo entre as duas fases e a area de transporte do soluto (POPEL, 1979). A vista
disto, a constante de proporcionalidade ¢é indicada por k, sendo o fluxo de massa na interface

dado pela Equacéo 3.6.
IV =k.A(C — C) (3.6)
Na qual:

N = fluxo na interface (moles.s™?);

k = coeficiente de transferéncia de massa (m.s™);

A = area de interface (m2);

Ci e C = concentragfes na interface e na massa da solugéo respectivamente (moles.m).

3.2.2.3 Teoria dos dois filmes
A Figura 3.2 ilustra a situacdo na qual o soluto migra da fase liquida para a fase gasosa. Nesta

teoria supde-se que as fases estdo situadas em filmes estagnados de espessuras o € OL.

a . g ; Fase gis Fase liguida
Fase gas Fase liguida Se Bl se i

By & ' I By, il

' P
Cai

".—‘.l

Interface se
H=1,0 ;
)

Inierface

Concentracio de A se difundindo
o
=

Concentracio de A se difundindo

Distlincia « Distiincia z
Figura 3.2 - Movimento do soluto através de duas fases
Fonte: CREMASCO (2002)

O fluxo global da fase gasosa dado em funcao de presséo parcial, Equacédo 3.7.
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|NA£ = kg x (pyg— p.qijl (3.7)

Onde, pac € a pressao parcial do composto na fase gasosa e pai é a pressao parcial na interface

da fase gasosa.

Na fase liquida, o fluxo global de A é descrito em funcdo da sua de sua concentracdo, as quais

séo postas respectivamente, de acordo com as Equaces 3.8.

|NA;: = k; x(Ca— C.-uﬂ (3-8)

Onde, cai é a concentracdo do composto na interface da fase liquida e caL € a concentragdo do

composto na fase liquida.

Portanto, os coeficientes k. e kg sdo denominados de coeficientes individuais de transferéncia
de massa. O termo individual é devido aos coeficientes estarem relacionados a resisténcia
especifica de uma fase ao transporte do soluto: 1/k_ refere-se a resisténcia individual ao
transporte do soluto A na fase liquida, enquanto 1/kc associa-se a resisténcia individual ao
transporte de A para a fase gasosa.

Desta maneira, o soluto migra do seio da fase liquida até a interface com o fluxo dado. Existe
assim, a resisténcia individual, 1/k.. Depois, 0 soluto migra da interface até o seio da fase
gasosa, com resisténcia ao transporte igual a 1/ks. Por conseguinte, os dois filmes oferecem,
cada qual em separado, resisténcias ao transporte do soluto de uma fase em dire¢do a outra. O
soluto deve vencer a resisténcia a0 movimento em ambas as fases para que ocorra a
separacdo. A teoria dos filmes, contudo, considera que a interface ndo oferece resisténcia ao

transporte do soluto por estar em equilibrio termodindmico de fases (CREMASCO, 2002).

Assim sendo, o fluxo de massa de uma fase é igual ao fluxo de massa na outra fase, portanto:

Naz = Kc.(pac - pai) = - KL.(Cai — CaL), logo

- kL / ke = (pac - pai) / (Cai — CAL);

De acordo com Cremasco (2002), é dificil medir fisicamente a pressdo parcial e a
concentracdo na interface. Com isso, € conveniente empregar os coeficientes globais, baseado

na forga direcional global entre as composi¢des do meio, pac € CaL.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



31

Na =Kg . (pac — p*a)

Onde Kg € o coeficiente de transferéncia de massa global, baseado na forga direcional da
pressdo parcial na fase gasosa, sendo os moles do composto A transferido dividido pelo
tempo, area interfacial e pressdo. Ja pac é a presséo parcial do composto na fase gasosa e p*a
é a pressdo parcial de A em equilibrio com a concentracdo do composto A na fase liquida

(CAL).
Na =Kg. (C*a—cCaL)

Onde K. é o coeficiente de transferéncia de massa global, baseado na forga direcional da
concentracdo na fase liquida, sendo os moles do composto A transferido dividido pelo tempo,
area interfacial e moles por volume. Ja caL € a presséo parcial do composto na fase liquida e

c*a € a concentracdo do composto A em equilibrio pac.

Assim sendo, a resisténcia na fase gasosa em relacdo a resisténcia global em ambas as fases é
igual 1/ke dividido por 1/Ks. Da mesma forma, a resisténcia na fase liquida em relacdo a
resisténcia total em ambas as fases é 1/k. dividido por 1/K.. A relacdo entre os coeficientes

global e os coeficientes da fase individual é descrito pela equacgéo a seguir:

Pai =M. cai, onde m é igual H, constante da lei de Henry para baixas concentracdes.

A partir das equacdes descritas, tem-se que:

1/Kg = 1/kg + m/ke, e

1/KL =1/m.ke + 1/k..

Isto posto, se um composto € bastante solivel, m é pequeno e Kg = kg, assim, a resisténcia da

fase gasosa controla o processo de transferéncia.

Por outro lado, se o composto € pouco soluvel, m é grande e K. = ki, fase gasosa pode ser

desprezada e a transferéncia de massa é controlada pela resisténcia da fase liquida.

Desta forma, as transferéncias de gases, € um fendémeno fisico, onde as moléculas de um gas

se movimentam entre as fases liquida e gasosa através da interface liquido-gas. Esta troca
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resulta no aumento da concentragdo do gas na fase liquida quando esta fase ndo esta saturada
(absorcao), nas condicdes adequadas de pressao e temperatura, e decresce quando a fase

liquida esta supersaturada (dessor¢édo) (POPEL, 1979).

3.3  Formagcdo dos Gases em Reatores UASB: CH4 e H,S

A degradacdo da matéria organica em ambientes anaerdbios ocorre por processos metabélicos
de fermentacdo e respiracdo. Na fermentacdo, a matéria organica é oxidada na auséncia de
aceptor final de elétrons, ja na respiracdo, sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos,
como nitrato, sulfato e diéxido de carbono (CHERNICHARO, 2007).

Desta forma, quando ndo ha a presenca de oxigénio, nitrato e sulfato a remogdo da matéria
organica se da através da fermentacdo e da formacdo de metano como produto final da
degradacdo. Assim, a digestdo anaerdbia envolve processos metabdlicos complexos e ocorrem
em etapas sequenciais, através de bactérias fermentativas (ou acidogénicas), bactérias
acetgénicas e microrganismos metanogénicos (CHERNICHARO, 2007). Além da formacéo
do metano, outros gases sdo formados na degradacdo anaerdbia, como o didxido de carbono,

sulfeto de hidrogénio, nitrogénio e mondxido de carbono.

No reator UASB em operacdo, a mistura gasosa na forma de bolhas geradas, quando
devidamente direcionada para o separador trifasico, constitui o biogads canalizado. Sua
composicdo varia de acordo com as caracteristicas do material digerido e das condi¢des do
processo (NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J, 2006).
Fernandes Neto et al. (2013) avaliaram a producdo de biogas em estacBes de tratamento de
esgoto domeéstico por reatores UASB e verificaram que a producdo de biogas é diretamente

influenciada pela vazéo de entrada na estacdo e pela remoc¢édo de matéria organica.

Embora o biogas produzido em reatores UASB tratando esgotos domésticos geralmente
apresente alto teor de metano (60% a 75%) e sulfeto de hidrogénio (1200 ppm a 2000 ppm),
quantidades significativas dos produtos gasosos permanecem dissolvidas na fase liquida e,
portanto, podem ser liberadas com o efluente final ou por outras vias (NOYOLA, A,
MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J, 2006; SOUZA, 2010). De fato,
a producdo de biogds em um reator anaerdbio s6 ocorre quando os constituintes gasosos na

fase liquida excedem as concentragdes de saturacdo (CHERNICHARO, 2007).
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Ademais, varios fatores podem influenciar na quantidade dos gases formados e na sua
permanéncia dissolvido no meio liquido, como o tempo de detencdo hidraulica do reator,
temperatura e também as caracteristicas construtivas dos reatores (NELTING et al. 2017,
SOUZA, 2010).

3.3.1 Metano

Devido a impossibilidade de microrganismos poderem assimilar diretamente os compostos
organicos complexos, exoenzimas sdo excretadas pelas bactérias para que o material
particulado possa ser fragmentado em compostos organicos mais simples e sejam absorvidos
pelas bactérias. Neste processo de hidrolise, proteinas se convertem em aminoacidos,
carboidratos em acucares e lipidios em acidos graxos de longa cadeia de carbono
(CHERNICHARO, 2007).

A partir destes produtos formados pela hidrolise, bactérias fermentativas metabolizam estes
compostos organicos mais simples e excretam substancias como &cidos graxos volateis,
alcoois e &cido lactico e compostos inorganicos como gas carbbnico, hidrogénio, aménia e
novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).

As bactérias acetogénicas sdo responsdveis pela oxidacdo de compostos organicos
intermediarios, como proprianato e butirato, em substrato apropriado para 0s mecanismos

metanogénicos, como acetato, hidrogénio e didxido de carbono. (CHERNICHARO 2007).

A metanogénese é a Ultima etapa do processo de degradacdo anaerObia de compostos
organicos, sendo feita por arqueias metanogénicas, resultando como produto final, gas
carb6nico e metano. Pode ocorrer por duas vias: a acetogénica e a hidrogenotréfica. A via
acetoclastica é responsavel pela formacéo de cerca de 60 a 70% de toda a producéo de metano
(CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

O gas metano (CHas) é um géas de elevado poder calorifico, de forma que, quando este gas é
perdido para a atmosfera, pode ser considerado como perda de potencial energético e um
agravante para o gerenciamento adequado de subprodutos gerados em estagcOes de tratamento

de esgoto.
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3.3.2 Sulfeto de hidrogénio

A atividade microbiana relacionada ao tratamento de esgotos pode levar a formacdo de
diversos compostos que possuem maus odores, como 0 gas sulfidrico, as mercaptanas, a
amonia, os acidos graxos volateis, os alcoois, entre outros. Dentre eles, o principal é o sulfeto
de hidrogénio (H2S) que é um gés incolor, inflaméavel e apresenta odor semelhante ao de ovo
podre (CHERNICHARO, 2007).

A rota metabdlica envolvida na digestdo anaerébia que leva a formacdo de sulfeto de
hidrogénio é a sulfetogénese. Neste processo de reducdo, sulfatos, sulfitos e outros compostos
de enxofre sdo reduzidos a sulfeto, ou seja, sdo aceptores de elétrons no processo de oxidagédo
dos compostos organicos, através das bactérias denominadas sulfato-redutoras. As bactérias
sulfato-redutoras utilizam vérios substratos como &cidos graxos volateis, metanol, etanol,
hidrogénio, acidos aromaticos, compostos fendlicos, aminoacidos, glicerol, agucares, etc
(CHERNICHARO, 2007).

Ainda segundo Chernicharo (2007), a formacao dos sulfetos em reatores anaerébios depende
de diversos fatores, como pH, temperatura do meio, concentracdo de compostos de enxofre no

afluente, além da competicdo entre arqueias metanogénicas e bactérias redutoras de sulfato.

O pH, por exemplo, influéncia nas concentragdes de H>S da seguinte forma: quando for
menor que 5, praticamente todos os sulfetos estdo como HzS e em equilibrio com a fase
gasosa; quando o pH for maior que 10, sulfetos estdo totalmente dissolvidos e ionizados como
HS e S2. Com o pH em torno de 7, valor operacional comum em tratamento anaerdbio de
esgoto domeéstico, H2S e HS estdo presentes na solucdo em uma relacdo igual, com 50% de
cada (CHERNICHARO, 2007; NOYOLA; MORGANSAGASTUME; LOPEZ-
HERNANDEZ, 2006).

3.3.3 Emissoes fugitivas em Reatores UASB e controle de emissfes gasosas

Quando os gases gerados pela da degradacdo anaerobia sdo direcionados para o separador
trifasico, é constituido o biogas, que deixa o reator de forma controlada, necessitando de um
tratamento para ndo danificar (por corrosao) os equipamentos de aproveitamento de energia,
devido a presenga de sulfeto de hidrogénio (CHERNICHARO, 2007). Entretanto, quando
estes gases permanecem dissolvidos no meio liquido podem representar emissdes fugitivas, se

desprendendo do liquido para fase gasosa de maneira descontrolada e, portanto, indesejavel.
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A quantificacdo do metano no biogés é importante para o seu aproveitamento energético. Por
outro lado, Souza (2010) indica que a quantidade de metano perdido dissolvido no efluente
liquido do reator UASB ¢ significativa, podendo variar de 36 a 41% do total de metano
gerado em reator UASB no tratamento de esgoto doméstico. Estima-se que, devido a essas
perdas, a presenca de metano na fase gasosa € bem menor que a prevista em consideragdes
estequiométricas, podendo as perdas estarem na faixa de 20 a 50% da producéo teorica de
metano (CHERNICHARO et al., 2015; MATSUURA et al., 2015).

Em outro trabalho, realizado por Matsuura et al. (2015), em um reator UASB escala piloto, de
155 L, tratando esgoto doméstico, com DQO afluente entre 200-500 mg.L™, e temperatura
ambiente entre 10-28 °C, a parcela de metano que permaneceu dissolvido no efluente variou
entre 46-68% do total de metano produzido, dependendo da temperatura. Bandara et al.
(2012) também confirmaram a influéncia da temperatura na concentracdo de metano

dissolvido no efluente.

Segundo Matsuura et al. (2015) a quantidade de metano dissolvido no efluente depende ainda

da presséo parcial de metano no biogas e seu grau de supersaturacdo no meio liquido.

Neste sentido, Nelting et al. (2017) verificaram a influéncia da pressao parcial do metano na
fase gasosa, nas concentracdes de metano dissolvido no efluente. Os autores realizaram um
estudo utilizando dois reatores UASB com as mesmas configuracfes de projeto, sendo um
deles com a parte superior fechada e outro com a parte superior aberta para a atmosfera. Os
autores relataram o aumento de 37% nas concentracGes de metano dissolvido dos reatores
fechados quando comparados aos reatores com a parte superior aberta, isto devido a
influéncia da pressao parcial do gas dentro do reator. Ademais, afirmaram que, para 0 mesmo
TDH e para temperaturas diferentes, as concentragcdes de metano dissolvido foram maiores a
20°C do que a 25°C.

Além disto, cabe ressaltar que o CH4 € um importante gas de efeito estufa, tendo um potencial
de aquecimento global cerca de 25 vezes maior do que o CO2 (IPCC, 2007). Segundo
Daelman et al. (2013), em uma estagdo de tratamento de esgoto, a emissdao de metano é
ligeiramente maior que a emissdo indireta de CO- relacionada ao consumo de eletricidade e
gas natural na planta. Ademais, segundo o IPCC (2014), o metano representa cerca de 16% de

todas as emissOes dos gases de efeito estufa no mundo.
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Ja para o H2S, que tem alta solubilidade, dada pela constante da Lei de Henry, grande parcela
pode permanecer dissolvido no meio liquido e pode provocar emissdes fugitivas para
atmosfera, sendo inicialmente liberados no compartimento de decantacdo, quando ndo séo
cobertos, além de ocasionar problemas de corrosdo e incdmodos a populacdo ao redor das
estacOes de tratamento devido aos maus odores. Ademais, outros pontos de emissoes fugitivas
sdo ao longo da conducéo do efluente tratado, onde gases dissolvidos se desprendem para

atmosfera devido a turbuléncias a partir do seu lancamento.

Assim, segundo Gloria et al. (2016) as emissfes fugitivas ocorrem em locais nos quais se
promovem a agitacdo do liquido, com posterior exalacdo para a atmosfera. Como exemplo,
nas estacdes de tratamento de esgoto, tem-se as caixas de passagem, os reatores UASB que
ndo sdo fechados na parte superior e unidades de pds-tratamentos concebidas em tanques
abertos.

A partir desta necessidade, o gerenciamento adequado para o controle das emissoes fugitivas
deve contar também com técnicas para prevencdo e correcdo das emissdes indesejadas.
Ademais, legislacbes sdo essenciais para maiores investimentos e pesquisas visando o
controle de lancamentos de compostos para atmosfera. Apesar do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) ter publicado uma resolucdo sobre padrdes de qualidade de ar
(CONAMA N° 003/1990), poluentes como metano, sulfeto de hidrogénio, diéxido de
carbono, aménio e 6xido nitroso ndo possuem padrdes de emissdo estabelecidos e controlados
(METCALF; EDDY, 2016).

Souza, Chernicharo e Melo (2012) observaram reducdes maiores do que 60% de metano e
80% de sulfeto de hidrogénio dissolvidos no efluente tratado de reatores UASB depois de
atravessar estruturas hidraulicas de descarga, em grande parte devido a turbuléncia, causando
emissOes para a atmosfera. Isso indica que o CH4 dissolvido e o H2S dissolvido podem
possivelmente ser inteiramente liberados do efluente no caso de tubulacdes de descarga mais
turbulentas ou longas, e isso chama a atencgdo para o projeto apropriado dessas estruturas de

descarga.

Desta forma, estruturas de queda que promovam a turbuléncias controlada podem ser uma
tecnologia para remoc¢édo dos gases dissolvidos em efluentes de reatores UASB. Um arranjo
mais simples destas estruturas seria a Camara de Dessor¢do (CD) simplificada. O esgoto entra
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na parte superior da CD ao passo que uma corrente de ar € inserida na parte inferior da
camara. Além disto, é determinada uma altura de queda util que permite o contato entre as
fases liquido e gasosa para a dessor¢do dos gases dissolvidos. Contudo, a remocdo destes
gases gera um subproduto gasoso, denominado géas residual. Devido ao fluxo de ar necessario,
0 gas residual gerado pode conter baixas concentragdes de metano, ndo podendo assim, ser
qgueimado. Assim uma destinacdo adequada deve ser tomada, como o0 uso de biofiltros para o

tratamento deste gas contendo CHa e H>S.

Além da Cémara de Dessor¢do simplificada, pode-se optar pela CD com pratos, CD com
spray ou a CD com preenchimento. Esta Gltima, pode ser operada com baixas pressdes de ar
inserido e gerar um gas residual com maior concentracdo de CH4, visando o aproveitamento

do gés residual gerado.

Além do uso da CD, tecnologias como membranas desgaseificadoras e filtros bioldgicos estdo
disponiveis no mercado para o tratamento dos gases dissolvidos. Contudo, para a escolha da
tecnologia do tratamento destes gases deve ser observada os custos de implantacdo e
operacdo, simplicidade operacional, possibilidade de aproveitamento do gas residual e
eficiéncia de remocdo desejada, uma vez que outras alternativas podem ser utilizadas para

este processo.

3.4  Remocao de gases dissolvidos — unidades desgaseificadoras
3.4.1 Membranas, stripping, filtro bioldgico
Membranas Desgaseificadoras

Membranas desgaseificadoras ainda ndo sdo comercialmente muito difundidas para sistemas
anaerobios em geral, entretanto, a tecnologia vem ganhando espaco, principalmente quando o
objetivo é a recuperacdo do metano dissolvido em efluente tratados por reatores UASB
(COOKNEY et. al, 2016). Em termos de eficiéncia, Cookney et. al (2016) indicaram que
houve até 99% de eficiéncia de remog¢édo de CHj dissolvido com tempos de retencdo entre 1,5
e 12,5 segundos.

Esta alta eficiéncia de remocdo de gases dissolvidos é devido a elevada area superficial
especifica, cerca de 4600 m2.m=3, imposta por meio de fibras bastante compactadas. Esta

condigdo permite baixas relagOes entre vazdo de ar e vazédo de esgoto para a dessor¢do do
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metano dissolvido, o que reduz a necessidade de energia para a recuperacdo deste composto
(HEILE et. al, 2017).

Quando esta tecnologia é introduzida apos efluentes de sistemas de tratamentos de &guas
residudrias complexas, a qualidade da agua e alteracbes da superficie dos poros devido ao
umedecimento, podem influenciar negativamente a transferéncia de massa no processo
(COOKNEY et. al, 2012), podendo ser usadas membranas ndo porosas, produzidas a partir
de polimeros, quando o objetivo principal é a remocdo de gases dissolvidos que dependem
diretamente dessa eficiéncia de transferéncia de massas (HEILE et.al, 2017).

Bandara et. al (2011), utilizaram uma membrana feita de polietileno para remocao de metano
dissolvido de efluentes de reatores UASB tratando esgoto sintético. Os autores pesquisaram a
recuperacdo de metano dissolvido pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdébios por
sistema trabalhando a vacuo. Em seu estudo, os autores ressaltaram uma concentracdo de
metano na fase gasosa menor do que a esperada, de 22%. O resultado encontrado foi devido a

entrada de ar na linha de coleta do gas residual.

Contudo, neste estudo, o tempo de detencédo hidraulica foi de 9,2 horas para a desgaseificacdo
da fase liquida. Este tempo de residéncia passa a ser necessario para compensar a menor

permeabilidade do gas através da membrana ndo porosa.

Além disto, filtracdo a montante é indispensavel para evitar 0 entupimento dos intersticios da
unidade desgaseificadora, diminuindo a necessidade do aumento de pressdo na fase liquida e
reducdo da produtividade (HEILE et.al, 2017).

Em outro trabalho, Cookney et. al (2016) reduziram a area superficial especifica, a fim de
aumentar o tamanho dos poros dentro da membrana, tentando evitar entupimentos e,
consequentemente, a pré-filtracdo. Embora os autores tenham obtido sucesso neste objetivo, a
reducdo da area de interface prejudica a competitividade econdmica e operacional contra
tecnologias convencionais, e € proposto que 0s sistemas com membranas sejam mais atraentes

quando combinados com pré-filtracdo a montante (HEILE et.al, 2017).

Stripping
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No sistema de aeracdo por stripping, ar comprimido geralmente é introduzido através de
membranas, pratos ou tubos porosos no fundo da unidade de remoc¢édo de gases dissolvidos
(Figura 3.3). Esse sistema geralmente precisa da instalacdo de filtros para remocédo de
particulas na fase gasosa, uma vez que o ar comprimido é incorporado no sistema através de
poros muito finos (CRITTENDEN et al., 2005). Desta forma, a maioria dos sistemas de
aeracdo que utilizam dispersores na base da unidade de dessorcéo, exercem alta pressdo de
gas, embora quando implantados em sistemas abertos, as perdas de pressdo na fase liquida
sejam despreziveis (HEILE et.al, 2017). Ademais, a area interfacial para a transferéncia de
massa depende do numero e tamanho das bolhas, e uma mudanga na taxa de fluxo da fase

gasosa, afetard significativamente a transferéncia de massa.

Saida do gas
Saida do liquido | | Entrada do liquido
- . . -

- AEEEEER
t

Entrada do gas

Soprador de ar

Figura 3.3 - Unidade de dessorcéo com stripping
Fonte: Brown (2006)

No entanto, uma combinacdo de tempos curtos de permanecia de bolhas e resisténcia a
transferéncia de massa demanda grandes relacdes entre vazdo de ar e vazdo de esgoto (rQ),
para alcancar eficiéncias de remocdo analogas as colunas com preenchimento (BILELLO,
1986). Desta forma, quando s@o necessérias elevadas eficiéncias de remocdo de gases
dissolvidos, geralmente ndo é recomendado o uso do stripping (KAVANAUGH, TRUSSELL,
1981; BROWN, 2006). Segundo Crittenden et al. (2005), sistemas com aeradores sdo ideais
quando as eficiéncias de remocéo pretendidas ndo séo elevadas ou os compostos dissolvidos

tem pouca afinidade com a fase liquida (sdo volateis de acordo com a constante de Henry).
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Outra possibilidade do uso do stripping para a remoc¢édo dos gases dissolvidos é a utilizacéo
desta técnica dentro do reator UASB, na zona de decantagdo do mesmo. Gloria et al. (2016)
inseriram quatro difusores na zona de decantacdo do reator anaerébio em escala piloto (356
litros) com vazdo de 48 L.hora para avaliar a remogdo de metano e sulfeto de hidrogénio
dissolvidos. Em duas etapas de avaliagdo, foi inserido ar atmosférico através de duas bombas
peristalticas, com vazao total de 13,6 L.min™* (etapa 1) e de 6,3 L.min (etapa 2). Além disto,
foi instalada uma tampa de acrilico no topo do reator para confinar o gas residual gerado e

permitir a coleta e controle deste gas através de um ponto de convergéncia na peca.

Segundo os autores a eficiéncia média de remocdo para 0 CHs dissolvido foi de 38% para a
primeira etapa e de 41% para a segunda etapa. Ja para o H2S, as eficiéncias de remocao foram

de 59% e 32% para as etapas 1 e 2 respectivamente.

De acordo com Gloria et al. (2016), apesar da técnica de stripping ndo apresentar eficiéncias
de remocdes elevadas, pode ainda ser vantajosa, uma vez que ndo é necessario a confeccdo e
instalacdo de uma unidade posterior para o tratamento, mesmo que parcial, dos gases

dissolvidos.
Filtros Bioldgicos

Incialmente, o reator Down-flow Hanging Sponge (DHS) foi desenvolvido para o polimento
de efluentes tratados por reatores anaerdbios (MATSUURA et al., 2010). O reator DHS
possui esponja de poliuretano para retencdo de biomassa. O esgoto é gotejado no topo do
reator e a remoc¢do dos contaminantes é feita por microrganismos retidos tanto dentro, quanto
fora da esponja, enquanto o liquido flui verticalmente pelo DHS. Como o meio suporte do
reator DHS ndo é submerso, a aeragdo é natural, ndo necessitando aeragdo externa ou gasto de
energia com esta demanda (UEMURA et al., 2000).

Isto posto, Hatamoto et al. (2010) utilizaram um aparato, ainda em escala de bancada, no qual
estudaram o tratamento de um efluente rico em gases dissolvidos em um reator com DHS
fechado. Com aplicacdo do efluente a partir do topo desse reator, em fluxo concorrente de ar &
baixa relacdo entre vazdes ar/liquido (rQ), foram alcancadas redugdes de metano dissolvido
na ordem de 60% a 95%, no caso de menores cargas hidraulicas superficiais (CHS). Em uma
iniciativa de ampliagéo de escala, utilizando efluente de UASB piloto, Matsuura et al. (2015)

aplicaram baixa rQ (1,0 — 1,7) fluxo em contracorrente para recuperar mais de 90% do metano
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para 0 gas residual, trabalhando efetivamente como filtro bioldgico percolador. Com baixa
CHS (0,0075 m3/m2.min), os autores aplicaram o efluente remanescente em outro reator de
espuma de poliuretano, desta vez com rQ elevada (11,0) também em fluxo contracorrente,

para remover biologicamente quase todo o metano remanescente da fase liquida.

A remocdo, além da recuperacdo, referida por esses pesquisadores (Hatamoto et al., 2010;
Bandara et al., 2011; Matsuura et al., 2015), trata-se da conversdo do metano por processo de

oxidagdo bioldgica.

3.4.2 Estruturas com queda d’agua

Na maioria das opera¢fes em engenharia sanitaria envolvendo transferéncia de gases, a fase
gasosa € o proprio ar atmosférico e, no caso de tratamento de aguas residuérias, a fase liquida
é representada pelo esgoto. Esta transferéncia de gas € provocada por meio do contato entre ar
e esgoto, por aeracdo. Os objetivos de aeracdo e transferéncia de gas cobrem uma ampla gama
e, portanto, é aplicado a varias operacfes, como a remocao de metano e sulfeto de hidrogénio
dissolvidos (POPEL, 1979).

Rahmé et. al. (1997) realizaram um trabalho que teve como objetivo melhorar o
conhecimento existente relacionado a remocéo de compostos organicos volateis em estruturas
de queda fechada. Especificamente para identificar os parametros fisicos importantes que
influenciam a transferéncia de oxigénio nestas estruturas e determinar influéncia da vazao de

esgoto, altura de queda, taxa de ventilacdo em emissdes de COVs em estruturas de queda.

Além destes pardmetros citados por Rahmé et. al (1997), o principio de transferéncia de
massa entre fases em estruturas de queda depende do coeficiente de transferéncia de massa, da
forca motriz de extragdo e da area superficial disponivel para transferéncia
(MONTGOMERY, 1985).

Segundo Rahmé et. al (1997), a altura de queda é o parametro com maior influéncia na
absorcdo de oxigénio. Além da altura, os coeficientes de solubilidade da Lei de Henry
também tém fortes influéncia na dessor¢do dos COVs. Ademais, a area disponivel para a
transferéncia entre fases € um importante conceito, j& que a taxa de transferéncia de massa

pode aumentar linearmente com o aumento de area (CRITTENDEN et al., 2005).

A transferéncia de massa entre fases liquido-gas é comumente descrita pelo modelo abaixo:
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R:KL(CI— Cg.Hc_l).A

O termo entre parénteses é a fracdo representada pela forca motriz. O termo Cy . Hc?
representa qual seria a concentracdo de um produto quimico no liquido, se estivesse em
equilibrio com a concentracdo existente na fase gasosa desse produto quimico. Se a vazao (Q)
for muito superior a este termo, como pode ser o0 caso de um esgoto bem ventilado ou
altamente volatil (de acordo com a constante de Henry), o esgoto se aproximara de uma
condicdo de “ventilacdo infinita”, com potencial significativo de volatilizacdo. Se Q for
proxima a Cy . Hcl, o sistema é considerado em equilibrio quimico e a volatilizagio é
suprimida. Finalmente, se Cq . Hc for significativamente maior do que Q, ocorrera absorgio
do composto pelo meio liquido (CORSI e QUIGLEY, 1996).

3.5  Céamara de Dessorcao
3.5.1 Céamara de Dessorcéo de pratos, spray e vacuo

Camara de Dessorcéo de pratos

Cémara de Dessorcdo (CD) de pratos sdo comumente utilizadas quando uma remocéo em alto
grau é desejada ou os compostos tem maior afinidade pela agua, isto é, sdo menos volateis de
acordo com a constante de Henry, como por exemplo, sulfeto de hidrogénio e didxido de
carbono (CRITTENDEN et al., 2005; FABORODE, 2012). Além disto, Crittenden et al.
(2005) relatam que o uso desta tecnologia também pode ser adequado para remocdo de

compostos de carbono orgéanico volateis (COVSs).

Desta forma, a CD de pratos consiste em uma torre cilindrica onde o liquido entra em contrato
com o gas através de uma série de placas horizontais, distantes igualmente uma das outras,
como apresentado na Figura 3.4. O esgoto é distribuido na parte superior da Camara de
Dessor¢do de pratos, enquanto o gas € inserido na parte inferior, gerando um fluxo
contracorrente. Cada placa possui maltiplos orificios, em que o contato entre fases liquido-gas
é favorecido pela coluna de esgoto que € mantida em cada prato (BROWN, 2006).
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Figura 3.4 - Camara de Dessorcao de pratos
Fonte: Brown (2006)

A fase liquida em cada placa é considerada totalmente misturada. Ademais a CD de pratos
opera em uma configuracdo de estagios contracorrente, como uma cascata, isto permite altas
taxas de transferéncia de massa. Umas das vantagens da unidade de dessor¢do em pratos,
quando operada corretamente, é que ela previne mais do que as outras unidades de dessorcéao
gue o gas contaminado com 0 composto que antes estava dissolvido permane¢a na camara
sem contribuir para a transferéncia de massa ou se misture novamente com a fase liquida
(BROWN, 2006).

Outra vantagem € que a altura do processo € restrita, uma vez que a eficiéncia de remocéo dos
gases dissolvidos é mais controlada pelo comprimento e pela largura das placas do que pela
altura total do processo (HEILE et. al, 2017).

Contudo, devido passagem do fluxo de gas por entre os orificios em cada bandeja, ha uma
queda de pressdo na fase gasosa. A queda de pressdo para esta fase geralmente é maior na
Camara de Dessorcdo de pratos do que na CD preenchida. Desta forma, a necessidade de
manter a pressao de operacdo dentro da CD, contribui para maior gasto energético. Isto posto,
em contraste com a situacdo em uma CD preenchida, onde a unidade é essencialmente
funcional para fluxos de gas mais baixos, a unidade de dessorcdo com placas torna-se

inoperavel para estas condi¢fes de exaustdo (BOWN, 2006).

Torre de spray
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Em sistemas de tratamento de esgotos doméstico, o efluente tratado que € introduzido em
Camara de Dessorcao com spray (Figura 3.5) é distribuido na unidade de dessor¢éo através de
pequenos bicos que induzem a formacdo de goticulas para criar area superficial especifica
significativa (HEILE et. al, 2017). A fase gasosa é introduzida na parte inferior da coluna de

dessorcéo gerando um fluxo contracorrente com a fase liquida.

— Saida do gas

Entrada do liquido
 —

t=—— Desumidificador

Distribuidor do liquido

Entrada do gas
iy

‘ = Saida do liquido
-
Figura 3.5 - Camara de Dessor¢do com spray
Fonte: Brown (2006)

Devido ao sistema de distribuicdo da torre em spray, altas pressfes sdo necessarias para o
liquido passar pelos orificios e formar as goticulas e proporcionar maior area superficial para
0 contato liquido-gas. Além disto, a transferéncia de massa também depende da altura de

queda, velocidade da gota e orienta¢do do bico (HEILE et. al, 2017).

Entretanto, essa area interfacial para a transferéncia de massa entre as fases € reduzida, devido
ao baixo efeito de mistura, assim, o desempenho global de transferéncia de massa de Torres

de Spray é considerado baixo (Brown, 2006).

Em geral, o sistema néo é adequado para altos fluxos de liquido devido ao grande consumo de
energia no sistema de distribuicdo das goticulas, além do grande didmetro requerido devido a

dificuldade em controlar a pulverizacdo da fase liquida (BROWN, 2006).

Camara de Dessorc¢do a vacuo
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A fim de incrementar a dessorcdo dos gases dissolvidos em efluentes tratados de reatores
anaerdbios uma alternativa é alterar a forca motriz, que depende da concentracdo do composto
na fase gasosa e da constate da Lei de Henry de cada géas dissolvido (BILELLO e SINGLEY,
1986). Conkley et al. (2016) relatam o uso de um sistema a vacuo para melhorar o pos-
tratamento do lodo gerado a partir da remocao de nitrogénio. Ainda segundo os autores, a
queda de pressdo, o perfil da mistura e a &rea interfacial disponivel para a troca de gas-liquido
na configuracdo aplicada podem fazer com que a tecnologia ndo seja economicamente ou
operacionalmente apropriada para aplicacbes que buscam a remocdo de compostos

dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios.

Outro estudo foi realizado, em parceria entre a Sanepar-PR (Companhia de Saneamento do
Estado do Parand) e a Universidade de Hannover, em uma estacdo de tratamento de esgotos
no Brasil, ETE Padilha Sul/Curitiba, para recuperagdo de metano dissolvido em efluente de
reatores UASB. O Dimer (Dissolved Methane Recovery), opera com pressdes negativas a fim
de incrementar a transferéncia de massa entre fases liquido/gas. Esse projeto foi dimensionado
para vazdo de 90 m3.d%, operando totalmente automatizado e obteve gas residual com 20 —
40% de metano recuperado da fase liquida. Durante o desenvolvimento deste trabalho, as
eficiéncias de remocdo de metano dissolvido foram proximas a 70% e a concentracdo de CH4
foram préximas a 55% no gas residual, entretanto, esses resultados sdo de condicdes
preliminares. Apos este estudo inicial, as pesquisas do Dimer continuaram, mas ainda nédo

foram divulgadas.

3.5.2 Cémara de Dessorcédo simplificada e com preenchimento
Camara de Dessorcao simplificada

Na linha de pesquisa de pos-tratamento de gases dissolvidos em efluentes de reatores UASB,
Souza e Chernicharo (2011) testaram uma unidade de dessorcdo, inicialmente chamada de
Caixa de Dissipacdo (CD). Os autores utilizaram um reator UASB em escala piloto (360
litros) associado a CD, localizada a 3,5 metros do topo do reator, com uma altura de queda

livre de 0,45 metros.

Em termos gerais, a Caixa de Dissipa¢do testada pelos autores, € semelhante as estruturas de
queda livre relatadas por Corsi et al. (1996) e Rahmé et al. (1997) para controle de emissdes

de compostos organicos volateis dissolvidos nos sistemas de esgotamento sanitario.
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Nestas estruturas de queda livre, muitos mecanismos de transferéncia gasosa atuam no
processo (CORSI et al., 1996). Rahmé et al. (1997) descrevem esses mecanismos, conforme

Figura 3.6.

Saida fase gasosa

T

I < Entrada fase Onde: ‘
S liquida 1. Superficie da area do liquido em queda livre
2. Gotas de agua em queda livre
i , (desprendidas)
3. Turbulencia devido ao impacto da queda do
2 liquido
+— 4. Superficie agitada da coluna de agua
formada
3 - Entrada fase 5. Bolhas de ar inseridas no meio liquido na
\T—' ghees saida da estrutura de queda
5 M""--_.% 4

----- + Saida fase liquida

Figura 3.6 - Mecanismos de transferéncia de massa em estruturas de queda livre
Fonte: Autor, Adaptado de Heile et al. (2017)

Ainda de acordo com Rahmé et al. (1997), a importancia relativa de cada etapa varia para
cada evento de queda livre nessas estruturas, sendo influenciada pela vazdo de liquido
afluente e a geometria do sistema. Geralmente, € muito dificil determinar com exatiddo a
influéncia associada a cada mecanismo de transferéncia de massa nestes eventos de queda
livre (CORSI et al., 1996).

O estudo preliminar realizado por Souza e Chernicharo (2011), foi o passo inicial para outro
estudo, descrito em Gloria et al. (2016a), onde também foi utilizado o mesmo reator UASB

em escala piloto (360 litros) e alimentado com esgoto doméstico.

Desta forma, a CD foi baseada no conceito de agitacdo devido ao desnivel produzido por
meio de um vertedor ou queda d'agua. A queda d'agua, ou, neste caso, o efluente dos reatores
UASB, esté contido em uma estrutura confinada com volume e altura fixa. Ainda, um fluxo
de ar atmosférico contracorrente € aplicado no sentido oposto ao fluxo de esgoto, de forma a

aumentar a taxa de transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa.
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Em outra pesquisa, Gloria et al. (2016b), utilizaram a camara de 0,10 m de didmetro
imediatamente apos a saida do reator UASB (mesmo reator citado acima). A CD foi operada
com duas alturas de quedas diferentes, 0,5 m e 1,0 m, taxas de exaustdo controladas e taxa de
aplicacdo superficial de 0,13 m2mZmin™. De acordo com os autores, maiores taxas de
exaustdo, consequentemente maior relacdo entre vazdo de ar por vazdo de esgoto tratado e
maiores alturas de queda livre, resultaram em maiores eficiéncias, em torno de 60% para
remocdo de metano dissolvido e 84% para remocdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido.
Todavia, a alta taxa de ar implicou em uma diluicdo dos gases desprendidos, gerando um géas
residual com baixas concentragdes de metano e sulfeto de hidrogénio, de 0,3 % e 400 ppm
para as melhores condi¢cGes de operacdo respectivamente. Ademais, Gloria et al. (2016a)
definiram que o fator governante para maior eficiéncia de remocao foi a altura de queda

instalada dentro da camara.

Santo (2017) aprimorou os estudos realizados anteriormente, variando 0s parametros de
interesse a fim de incrementar as eficiéncias de remocdo dos gases dissolvidos. Testou
variadas cargas de aplicacdo hidraulica e de relacdo de vazéo de ar e vazao de esgoto, além de
aumentar a altura de queda do efluente tratado em reatores UASB dentro da CD. Segundo o
autor, a variacdo da carga hidraulica aplicada ndo foi fator governante na melhora dos
resultados encontrados nos experimentos, e quando houve aumento da altura de queda, as
eficiéncias melhoraram significativamente, sendo de 63,70% para CH4 e de 53,30% para H.S,
corroborando o que havia sido indicado por Gléria et al. (2016).

Camara de Dessorgdo com preenchimento

O uso do preenchimento na Camara de Dessorcdo incrementa sua area superficial especifica,
favorecendo a transferéncia de massa entre fases liquido-gas. O material de preenchimento
compreende unidades estruturadas que promovem area superficial especifica de cerca de 250
a 300 m2.m= (ORLANDO et al., 2009). Este material, inserido de forma aleatoria, permite a
passagem de um fino filme de esgoto, com substancial area de superficie interfacial e também
fornece alguma mistura intersticial que aumenta o contato entre fases liquido-gas (HEILE et
al., 2017).
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Ainda segundo Heile et al. (2017), estas estruturas necessitam de baixa pressdo para exaustao,
0 que permite uma dessor¢do mais econémica, contudo, mantendo elevadas eficiéncias de

remocéao.

Baseado nestes principios, Santo (2017) avaliou a unidade de dessorcdo, junto a altura de
queda util 1,5 metros, para a melhora na transferéncia de massa entre fases liquido-gas a partir
de material de preenchimento. A altura do material de preenchimento era de
aproximadamente 1,0 metro, com carga hidraulica superficial de 0,30 m3.m2.min e a relagéo

entre vazao de ar e vazao de esgoto de 17,7.

De acordo com o autor, a remocdo de metano dissolvido situou-se em 89%, com
concentragdes efluentes & CD com preenchimento proximo a 2,3 mg.L?, gerando um gas
residual de 0,45% de CHa. J& para sulfeto de hidrogénio dissolvido, as eficiéncias de remogéo
foram de 86% e concentragdes de 1,1 mg.L™? no efluente ap6s a CD com preenchimento, € a

concentracdo no gas residual foi em média 523 ppm.

Outra pesquisa que segue a linha de unidade de remocéo de gases dissolvidos foi discutida por
Huete et al. (2016). O objetivo do estudo era avaliar o sistema em escala piloto para controlar
as emissdes de CH4 em efluentes tratados por sistemas anaerébios municipais. O sistema era
destinado a pequenas instalacGes de tratamento de esgoto doméstico e continha uma Camara
de Dessorcdo com preenchimento seguida por biofiltro para a oxidacao bioldgica do metano.
A coluna de dessorcdo foi construida em PVC com 0,15 metros de diametro e altura de
preenchimento igual a 1,0 metro. O material inserido na Camara de Dessorcdo foi anel
plastico Pall, com éarea superficial especifica de 280 m2.m= e 90% de indice de vazios. As
cargas hidraulicas aplicadas foram de 0,9 & 1,17 m3.m=2.min! e os valores de rQ foram de 0,5
1,0.

De acordo com os autores, a eficiéncia de remocdo de metano foi de 99%, com o gés residual,
igual a 2,7% e 4,5%, para as condi¢Oes de maior e menor rQ respectivamente. Entretanto, as
eficiéncias de remocao de sulfeto de hidrogénio dissolvido foram menores as encontradas por
Santo (2017). As eficiéncias relatadas foram de 31% de média para a melhor condigéo de
remocao. Conforme os autores, a baixa eficiéncia pode ser influéncia do pH medido no meio,
maior do que 8,5 (HUETE et al., 2016).
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A partir desta perspectiva de inserir material de preenchimento na unidade de dessorgéo,
varios tipos de materiais e formas de preenchimento estdo disponiveis comercialmente, sendo
que, esse preenchimento pode ser estruturado como uma uUnica peg¢a ou colocados
aleatoriamente como pegas individuais (CRITTENDEN et al., 2005).

Jorddo e Pessoa (1995) ressaltam que a escolha do tipo de enchimento necessita do peso
especifico, da superficie especifica e do indice de vazios. O peso especifico do material
refere-se principalmente a questdo estrutural da camara. A superficie especifica e o indice de
vazios estdo relacionados com a area de contato entre fases liquida e gasosa e a circulagéo das

vazOes de esgotos e de ar, por entre a camada de preenchimento.

Além disto, Almeida (2007) relata que materiais sintéticos possuem maiores areas superficiais
e indices de vazios, entretanto, devido ao elevado custo atribuido a estes materiais sintéticos,
materiais de preenchimento alternativos vém sendo testados, como eletrodutos corrugados
(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Caracteristicas de materiais de preenchimento

Altura Peso Superficie Indice
Material nominal  especifico especifica vazios Referéncia
-3 2 m3
(cm) (Kg.m?) (m2.m) (%)
Pedra britada 5,0-10,0 1350 50-70 ~50 Jorddo e Pessba (1995)
Anéis plasticos 9.0 i 80 i Harrison e  Daigger
(84mm) ’ (1987)
Anéis plasticos Harrison e  Daigger
(48mm) 2,5 50 105 92 (1987)
Conduite corrugado 4 : 220 095  Almeida (2007)
(84mm)
Conduite corrugado
(55mm) 5,0 - 205 0,96  Meller, (2009)
Conduite corrugado
(40mm) 5,0 - 304 0,95  Meller, (2009)

Fonte: Adaptado de Almeida (2007)

3.5.3 Céamara de dessorc¢do para recuperacdo de metano

Na pesquisa realizada no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG, no
Programa de P6s-Graduacgdo, Santo (2017) alterou as configuracfes de operacdo da Camara
de Dessorgdo com preenchimento visando a recuperagdo de metano dissolvido em efluentes
de reatores UASB. A fim de aumentar a concentracdo do metano presente no gas residual, foi
alterada a vazdo de exaustdo da unidade de dessorcdo, variando a relagéo entre vazdo de

exaustdo e vazao de esgoto (rQ) de 17,1 para 0,1.
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Os resultados obtidos a partir deste experimento realizado por Santo (2017) apresentaram um
incremento da concentragdo de CH4 no gas residual gerado de 0,45% para 21,67%, de forma
que nesta condicdo, ha a possibilidade de aproveitamento energético dessa mistura gasosa.
Apesar da diminuigéo da taxa de exaustdo a eficiéncia de remocdo de metano e de sulfeto de
hidrogénio dissolvidos permaneceram satisfatorias, em torno de 77% e 87%, respectivamente.

O autor ressalta que, mesmo nesta condi¢do, a Camara de Dessor¢do com preenchimento e
baixas relacdes de rQ, apresenta-se como uma boa alternativa para o controle de maus odores

e diminuicdo do langamento de gases de efeito estufa na atmosfera.

3.6 Resumo e principais lacunas da revisao bibliografica

Diante da revisdo bibliografica apresentada, fez-se um resumo das tecnologias pesquisadas
para remocao e recuperacdo de gases dissolvidos (Tabela 3.3), tendo como objetivo encontrar
as lacunas ainda existentes e possibilidades de melhorias, com o intuito de alcancar a

viabilidade efetiva da Camara de Dessorc¢ao.

Tabela 3.3 - Resumo das tecnologias pesquisadas para remocao e recuperacdo de gases dissolvidos

- Cémara de Camara Camara de Membrana  Cémara de Dessorcéo .F",tr(.’
Caracteristica x de Dessorgdo com N . bioldgico
Dessorcdo x - a vacuo de Preenchimento
Dessorcdo  Preenchimento percolador
Escala Piloto Piloto Piloto Bancada Piloto Piloto Piloto
Altura uatil (m) 0,5 1 1,5 1,5 1,5 2
CHS
(m¥m2.min) 0,13 0,13 09-12 0,3 0,3
rQ (-) 08-12-16 1,6 1,0-05 50 - 80 kPa 17,7 0,1 1,0-17
Meio de suporte Meio de Meio de
ModificacOes Né&o Né&o (=1 Oen) suporte suporte
’ (H=1,0m) (H=1,0m)
Rem‘%‘j/":;’ CH:  63_62-62 73 99 - 99 68 - 77 89 77 57 - 88
Remocdo HoS g7 77 g0 57 28 31 86 87
(%)
Concentracdo
CH. (%) 32-13-17 1,8 2,7-45 20-22 0,45 21 39,4
Concentracdo 120 - 410 —
H,S (ppm) 350 370 419 — 359 523 1.426
Glériaetal.  Gloéria et Huete et al. Bandara et Santo Santo  Matsuura et
(2016) al. (2016) (2016) al. (2011) (2017) (2017) al. (2015)

Percebe-se, a partir dos trabalhos mais relevantes, uma limitacdo em termos de escala de
trabalho, o que esta diretamente relacionado a capacidade de tratamento em estacfes de

tratamento de esgotos de grande porte.
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Sendo assim, a presente pesquisa tem como forte apelo a viabilizacdo da tecnologia para ser
empregada em escala real, desta forma trabalhando em escala de demonstracao e, para isso,

soma-se a simplicidade operacional, necessaria para a rotina de operacdo das estacoes.

Além disto, dando sequéncia nos trabalhos realizados no DESA/UFMG, somado ao aumento
de escala, propOe-se a operacdo diaria da Camara de Dessor¢do, uma vez que a mesma era

operada apenas nos dias da coleta.

4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade estudo e aparato experimental

Os estudos associados a presente pesquisa foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS), localizado junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos
da bacia do ribeirdo Arrudas - ETE Arrudas, em Belo Horizonte e é uma parceria entre
UFMG e COPASA. O CePTS abriga diversas unidades de pesquisa onde sdo desenvolvidas
variadas linhas de pesquisas na area de tratamento de esgotos.

A vazdo de esgoto que alimenta os varios sistemas experimentais instalados no centro de
pesquisa é corresponde a uma pequena fracdo proveniente da linha da ETE Arrudas. O esgoto
bruto tipicamente doméstico, que chega a estacdo, passa pelo tratamento preliminar, composto
por gradeamentos e desarenadores e parcela da vazdo total da estacdo € direcionada para o
CePTS.

Dentre os sistemas de tratamento de esgoto instalados no centro de pesquisa, foi utilizado para
o0 presente trabalho um reator UASB em ferrocimento (Figura 4.1), escala demonstracdo. Esse
reator é cilindrico, com 14 m3 de volume util, equivalente populacional de 280 habitantes e
tempo de detencdo hidraulica (TDH) aproximado de 8,5 horas. Demais caracteristicas estao

especificadas na Tabela 4.1.

O reator UASB passou por modificagdes no sistema de distribuigcdo do efluente tratado a fim
de permitir os experimentos com suas variagdes a jusante do reator. As quatro saidas do
esgoto tratado passaram a ter independéncia de direcionar o efluente para o tratamento ou by-
pass. Para cumprir os objetivos do presente estudo, quando era necessaria a linha de tubulagéo
superior, de 50 mm, direcionava parte do efluente tratado para a Camara de Dessor¢do em
escala demonstracdo, ja a linha inferior, de 60 mm, operava como by-pass para o restante da

vazao tratada pelo reator.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do reator UASB em
ferrocimento

Caracteristicas Reator UASB

Material Ferrocimento
Diametro (m) 2,0
Altura util (m) 4,5
Volume atil (m3) 14,1
TDH média atual (h) 8,5
Vazdo média atual (m’.d?) 40,0

Figura 4.1 - Reator UASB em
escala de demonstragéo
4.2  Camara de Dessorcao em escala de demonstracéao

4.2.1 Cémara de Dessorcao simplificada

A partir de pardmetros obtidos de estudos recentes em escala piloto, procuraram-se condigdes
favoraveis para maior eficiéncia de remocao dos gases dissolvidos em efluentes de reatores
UASB, por meio de uma Cémara de Dessor¢do em escala de demonstragdo. Assim, buscou-se
o0 dimensionamento da CD apoiando-se nas vazbes do reator UASB em escala de
demonstracéo instalado no CePTS.

Dessa maneira, o projeto para confeccdo da Camara de Dessor¢do baseou-se nos parametros
de carga hidraulica superficial e relagdo entre vazdo de exaustdo e vazdo de esgoto (rQ). A

partir disto, foi calculado de maneira direta a area transversal e a vazdo de exaustdo.

Além disto, o posicionamento da camara em relacdo ao reator anaerdbio, estabelecido a partir
de Souza (2010), sugere que quando instalada proximo a saida do esgoto tratado, pode
influenciar positivamente nas eficiéncias de remocdo dos gases dissolvidos, contrariamente

quando instalada na base do reator.
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4.2.2 Dimensionamento da CD

Altura de queda util e altura total

As alturas de queda util praticadas nos estudos se situavam entre 0,5 e 2 metros de altura,
sendo adotado como parametro de projeto altura util de que queda de 1,2 metros. A altura
total, de 1,5 metros, também foi especificada por consideracdo dos dispositivos hidraulicos de
entrada e saida de esgoto. O reator UASB utilizado no estudo possui uma altura util de 4,5

metros, assim, a altura de instalac&o e os dispositivos teve que respeitar esse nivel.

Area transversal

Como a vazdo do UASB é constante, a CD foi projetada para metade da vazédo de operacdo do
mesmo (20 m3.d). Assim, aumentos de cargas hidraulicas durante a operagdo da CD seriam
permitidos, podendo chegar a ser utilizada a vazéo total de operagéo de reator (40 m3.d?). A

Equacdo 4.1 a seguir permitiu que se calculasse a area da unidade.

A fim de encontrar uma relacdo satisfatoria entre a area da CD e a maior eficiéncia de
remocao dos gases dissolvidos, é importante definir a carga hidraulica superficial de modo
que a unidade de dessorcdo ndo opere com sobrecarga hidraulica elevada, prejudicando a
transferéncia de massa entre fases liquido-gas, ou com operando com CHS subdimensionada,

onerando 0s custos de projeto e construcdo com unidade de elevadas dimensdes.

Assim sendo, as cargas de aplicacdo superficial foram obtidas de estudos pilotos recentes,
onde os melhores resultados operavam com CHS variando entre 0,13 - 0,30 m3.m?2.min?,

desta forma, foi adotado como pardmetro de projeto CHS igual a 0,15 m®>.m2.min.

A éarea da unidade foi calculada pela formula expressa na Equacéo 4.1 a seguir.

=2
A=_- (4.2)
Na qual:

A = &rea da se¢do transversal CD (m?)
Q = Vazdo afluente CD (m2.mint)
CHS = carga hidraulica superficial (m®.m2.min™)

A== o A = 20 md! / 015 mimZminl0,105(m? dB-
18)20,132(m3. mB-28. minB-12)E . A=0,092m?
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De posse do valor da area superficial, chegou-se ao valor do diametro da CD, sendo adotado o

valor de 35 cm de diametro da unidade por aproximacéo.

Razdo entre vazdes (rQ) e vazdo de exaustdo

Na sequéncia, pode-se definir a vazdo de exaustdo da CD a partir da razdo entre vazodes (rQ =
Q¢/Qr), vazéo de gas dividida pela de liquido. Assim, através da Equagdo 4.2 obteve-se a
vazdo de exaustdo. O valor de rQ de referéncia foi obtido dos estudos piloto recentes, onde 0s
melhores resultados variaram de 3,1 até 12,5. Contudo, elevado valor de rQ gera maior

demanda energética, devido a maior taxa de exaustdo. Assim, foi adotado rQ igual a 4.

| Qg=1rQ xQl | 4.2)

Na qual:

Qg = Vazdo exaustdo da atmosfera dentro da CD (m3.d?)
rQ = Razdo entre vazdo de exaustdo e vazao afluente a CD
QI = Vazio liquida afluente a CD (m3.d?)

Os parametros para o dimensionamento do exaustor foram: rQ = 4; QI = 20 (m3.d%).

Qg =rQ x Qi Qg =20 (m3.dY) x4 Qg =55,55 L.min!

A Tabela 4.2 apresenta os principais valores do dimensionamento da CD.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do dimensionamento da CD

Caracteristicas Valor
Vazdo média de projeto (m3.d?) 20
Diametro (m) 0,35
Altura de queda util (m) 1,20
CHS (m*.m2.min?) 0,15
rQ (razdo vazQes ar/liquido) 4,0
Vazéo de exaustdo (L.min™) 55,5
Material Acrilico

A escolha da Camara de Dessor¢do em material acrilico foi pela facilidade de observagao da
operacdo durante a pesquisa, contudo, em um projeto para estacdo de tratamento de esgoto
real, deve ser observado a parte estrutural da unidade de dessorcao.
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4.2.3 Cémara de Dessorcdo instalada

Apobs a fabricacdo da Camara de Dessorcao em escala de demonstracao, a mesma foi instalada
em seguida a saida do efluente do reator UASB, tendo um desnivel de 0,70 centimetros entre
os dois pontos. O afluente da CD tinha entrada na parte superior da mesma, a partir de um
furo de 1 e %”, a 20 centimetros do topo da unidade e era distribuido hidraulicamente por
meio de um CAP de PVC de 200 mm, 10 cm abaixo da entrada do efluente liquido. Esse
distribuidor hidraulico possuia cinco orificios, cada um com %", dotados de adaptadores de
parede de caixa d’agua, de forma que formaria uma lamina liquida, de aproximadamente 1 cm

antes de verter pelos orificios.

A entrada de ar atmosférico se dava a 15 cm da base da CD, através de 3 furos de ¥4~
posicionados a 60° cada um. O gas residual gerado era retirado na parte superior, pela saida de
exaustdo, com o diametro de 1 e %”, posicionado a 11 cm do topo da unidade de dessorcgéo
(Figura 4.2).

Saida exaustor

’ !
2 | \

-y u) " -
¥ ] g
*- :

- P
Saida'esgoto

.

Figura 4.2 - Pontos de entrada e saida da fase liquida e
gasosa da Camara de Dessorcdo em escala demonstragao
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4.2.4 Sistema de exaustdo
Para o projeto do sistema de exaustdo foram observadas as caracteristicas do sistema como
vazdo de exaustdo, perdas de cargas do sistema, propriedades do gas residual gerado e o tipo

de exaustor mais adequado para o sistema.

A fim de manter as relacGes de vazdo de ar e vazdo de esgoto préximas das condicbes
apresentadas em estudos realizados em escala piloto, a vazdo de exaustdo calculada foi de
aproximadamente 55 L.min, como ja descrito no item 4.3.2. Ja a perda de carga do sistema
foi calculada conforme descrito por Vianna (2009, p.425), sendo os calculos feitos
considerando o comprimento da mangueira do sistema de exaustdo igual a 11 metros e o

diametro ¥4”.

Assim, escolheu-se um compressor radial, CV-051 (Ventbras), e um inversor de frequéncia
para controle desta vazdo, Figura 4.3. Isso permitiu uma flexibilidade operacional, variando o
rQ para a mesma vazao de esgoto ou para manter o rQ igual quando a vazéo de operacéao for
alterada. As especificacdes do exaustor sdéo mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Especificacdes do exaustor

VL EGIEGEEER  Modelo  Vazdo Succdo  Poténcia
max. max (cv)
(m2min?)  (mmC.A)
CVv-051 1,2 1200 0,5

Exaustor

Figura 4.3 - Sistema de exausto CD em
escada de demonstracdo com exaustor e
inversor de frequéncia
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Apoiado na etapa inicial, quando o sistema de exaustao era provisorio, percebeu-se o acimulo
de umidade na linha do gas residual. Assim, um dispositivo de retirada de umidade foi
instalado na linha da fase gasosa (Figura 4.4). Foram inseridos neste sistema anéis
polipropileno com caracteristicas construtivas de 45 mm de didmetro, 35 mm de altura, 86
m2.m~ de area superficial e 90% de indice de vazios - Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda.

Figura 4.4 - Sistema para rmogéo de umidade
4.2.5 Operagéo
Nos dias de coletas, duas vezes por semana, eram medidas as vazdes de esgoto e de exaustao.
Além disto, era feito um descarte por registro de fundo da CD, a fim de remover possiveis
acumulos excessivos de sélidos no interior da mesma, que poderiam deteriorar a qualidade do

efluente final.
A etapa experimental como CD simplificada teve trés fases distintas.

Inicialmente, houve uma fase preliminar, em que a CD operou 64 dias com um sistema de
exaustdo provisorio, com compressores ja existentes no CePTS e utilizados na pesquisa de
Santo (2017). A operacdo era iniciada antes da coleta, e esperava-se o tempo de estabilizagdo
da CD para entéo realizarem-se as coletas, sendo que, este tempo de estabilizacdo foi baseado
na vazao de exaustdo e no volume da CD, ou seja, na renovacdo da atmosfera dentro da
camara. Apos o término da amostragem a cdmara era desligada, voltando a sua operacéao

somente no proximo dia de coleta. Esta etapa foi importante para ajustes na operacao da CD.

A partir da chegada da bomba adequada e do inversor de frequéncia, o sistema de exaustdo foi

montado e a CD simplificada passou para as fases 1 e 2 (paralelamente). Nesta etapa, a CD
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operou por 132 dias, sendo que a sua operacao ndo era interrompida ap6s cada coleta, ou seja,

o funcionamento foi continuo, 24 horas por dia.

Nos dias de monitoramento eram realizadas amostragens para duas fases (1 e 2). Iniciava-se
com as coletas para fase 1 (vazdo 20 md.d%), posteriormente por meio de manobra nos
registros de efluente do UASB, a CD simplificada passava a operar na fase 2, com vazao
aproximada de 30 md.d, consequentemente, variando a CHS aplicada e também o rQ. O
procedimento de amostragem se repetia para esta condi¢do e depois do termino desta coleta, a
vazdo de operacéo retornava para 20 m3.dL,

4.2.6 Esquema sintese
A Figura 4.5 apresenta um esquema do aparato experimental da CD simplificada em escala

demonstracéo.

REATOR UASB

Entrada do
h liquido COMPRESSOR

I _ , Saida do gas
residual
T x:&:;;;

UNIDADE DE
REMOGAQ
DE UMIDADE

CD simplificada
Escala demonstragio

:ﬁg‘:‘“_r Saida do

liquido

Entrada
doar

Figura 4.5 - Esquema da CD simplificada escala demonstracéo

4.2.7 Cémara de Dessor¢do com preenchimento
Apés as fases operacionais da CD simplificada (1 e 2), iniciaram-se as fases operacionais da
CD com preenchimento (3 e 4), utilizando-se a mesma unidade modificada pela introducéo de

preenchimento com altura total de 1,0 metro. Buscou-se manter os parametros de CHS e rQ.
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Por conseguinte, foram inseridos na CD recortes de eletrodutos corrugados de polietileno de
alta densidade (JMangueiras®), com didmetro de %” recortados com 5 centimetros,
aproveitando-se da sua elevada area superficial especifica e baixo custo comercial. No total
foram colocadas 2.400 pecas, de forma aleatoria, constituindo uma éarea especifica de
aproximadamente 140 m2.m (Figura 4.6).

Para sustentacdo da coluna de preenchimento, foi instalado um disco de acrilico com
espessura de 4 mm e didmetro de 32 cm. Para a passagem do liquido, minimizando as
possibilidades de entupimento e retendo o material de preenchimento, foram feitos 13 furos

de 4 cm de diametro cada. O arranjo destes furos pode ser observado na Figura 4.7.

320

5Q
05O
00000
ooo/

O _~

120

Figura 4.6 - Camara de Dessorcao em escala de Figura 4.7 - Arranjo da furos na base para
demonstracdo com preenchimento sustentagdo do preenchimento
4.3  Cémara de Dessorcao em escala piloto
4.3.1 Cémara de Dessorc¢do instalada
A Cémara de Dessor¢cdo em escala piloto (Figura 4.8) foi instalada na linha de by-pass do
reator UASB. Essa mesma unidade foi desenvolvida e utilizada no trabalho de Santo (2017) e
como objeto de estudo do trabalho atual, permaneceu com as mesmas caracteristicas

construtivas (Tabela 4.4). A CD piloto foi confeccionada em acrilico e possuia 0,12 metros de
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diametro, 1,5 metros de altura total de queda e 1,0 metro de material de preenchimento. Desta
maneira, foram inseridos anéis de polipropileno na Camara de Dessorcdo em escala piloto -
Bio Proj Tecnologia Ambiental Ltda. As caracteristicas do material de preenchimento estdo

descritas na Tabela 4.5.

A entrada de esgoto era feita na parte superior na unidade a partir de um furo de 27, a 0,2
metros do topo da CD, e a saida do liquido era na parte interior da camara através de um furo
de 127, a 5 centimetros do fundo. Para permitir o contra fluxo de ar atmosférico, a exaustdo foi
realizada na parte superior da unidade, 5 centimetros do topo, e a entrada da vazao de ar

atmosférico foi realizada na parte interior, a 20 centimetros do fundo.

Tabela 4.4 - Caracteristicas construtivas
Cémara de Dessorcao piloto

Caracteristicas Valor

Diametro (m) 0,13

Altura de queda atil (m) 1,50

Altura de preenchimento (m) 1,00
Material Acrilico

Tabela 4.5 - Caracteristicas do material de
preenchimento

Caracteristicas Valor
Diametro (mm) 45
) Altura (m) 35
Area Superficial (m>m~) 86
Indice de vazios Acrilico

Figura 4.8 - Camara de Dessorcéo
em escala piloto
4.3.2 Sistema de exaustdo

A vazdo de exaustdo foi controlada através de uma bomba peristaltica Masterflex Console
Drive® (Figura 4.9), utilizando um cabecote Easy-Load para tubulacdo de precisio -
Masterflex®, que succionava o gas residual gerado na parte superior na unidade de dessorco,
como descrito anteriormente. Uma vez que Camara de Dessorc¢do piloto tinha o objetivo de
recuperar o metano através do gas residual, o ajuste da frequéncia da bomba peristéltica foi
realizado com a finalidade de manter a relagdo entre vazdes ar/esgoto (rQ) abaixo de 0,1

VEZEeS.
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Figura 4.9 - Bomba peristaltica

4.3.3 Operagéo

As coletas foram realizadas duas vezes por semana e, antes das mesmas, eram medidos 0s
seguintes parametros operacionais: vazdo de esgoto efluente da CD e vazdo de exaustdo da
bomba peristaltica. Além disso, era feito descarte no registro de fundo da CD, a fim de
remover solidos acumulados. A CD piloto operou por 175 dias, funcionando de maneira

continua, 24 horas por dia e vazdo constante.

Vale ressaltar que antes do presente estudo, a CD piloto foi objeto de outra pesquisa de
mestrado (SANTO, 2017) e ndo houve limpeza ou troca do material de preenchimento entre

as duas pesquisas.

4.3.4 Esquema sintese
A Figura 4.10 apresenta um esquema do aparato experimental da CD piloto instalada,

aproximadamente 1,0 metro abaixo da tubulagéo de saida do efluente tratado do reator UASB.
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REATOR UASB

N ) Entrada do
liquido
= 1 BOMBA PERISTALTICA
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A A residual
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do ar j&:ﬂg Saida do
: —»

= liquido

Figura 4.10 - llustracdo esquematica do aparato experimental

4.4  Pontos de amostragens e medicdes

Durante os experimentos foram realizadas coletas no efluente do reator UASB (afluente a
CD) e efluente da CD. A Figura 4.11 apresenta os pontos de coleta da CD. No ponto 1,
realizavam-se coletas da fase liquida para analises fisico-quimicas do afluente (entrada). J& no
ponto 2 (saida), coletava-se o efluente da CD para as anlises fisico-quimicas da fase liquida
apo6s a remocao dos gases dissolvidos. O ponto 3 era vinculado ao sistema de exaustdo e,

assim, onde se realizava a coleta da fase gasosa para analise do gés residual saido da CD.

Dessa maneira, as coletas e pontos de amostragem, conforme apresentado na Tabela 4.6,

buscavam abranger parametros de interesse para o monitoramento da CD.
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EXAUSTAO ATMOSFERA CD

eA——(3)

l QUEDA LIQUIDO

-1y

—

EFLUENTE CD

Figura 4.11 - Esquema de exemplificagcdo dos pontos de amostragem da CD em escala piloto e em
demonstracéo

Tabela 4.6 - Pardmetros e pontos de amostragem da Camara de Dessor¢do em escala de demonstracéo
Parametros Ponto de amostragem

Metano dissolvido, Sulfeto dissolvido, Sulfato, Enxofre
elementar, pH, DQO, OD, temperatura, SST, So6lidos 1,2
sedimentaveis

Composicao do gas residual (CHa, HzS, CO,, CO, O2, N>),
temperatura

4.5  Equipamentos, métodos e frequéncia de analises
A Tabela 4.7 apresenta os parametros de analise juntamente com seus métodos analiticos, sua

frequéncia e o tipo de amostragem realizada em cada coleta.

As analises fisico-quimicas foram realizadas conforme recomendagdes do “Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Todos os pardmetros foram

monitorados com a frequéncia de duas vezes por semana.

A amostragem e analise de metano dissolvido foram realizadas conforme Souza, Chernicharo
e Aquino (2011). A analise consiste na quantificacdo, por cromatografia gasosa, do percentual

de metano presente no headspace do frasco de coleta. Baseando-se na condicdo de equilibrio
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da constante da Lei de Henry de solubilidade dos gases, é realizada a medicdo dos volumes

gasosos e liquidos para determinacdo da concentracdo de metano na fase liquida.

A andlise do gas do headspace foi realizada via cromatografia gasosa (cromatografo
Shimadzu® GC-2-14, com detector de ionizagdo em chama - FID, utilizando hélio como gas

de arraste, com fluxo de 60 mL/min e coluna Carboxen 1000 PerkinElmer).

Tabela 4.7 - Pardmetros de anélise, métodos analiticos, frequéncia e tipo de amostragem

Parametro Método Referéncia Amostragem Pontos de
amostragem

DQO Colorimétrico APHA, 2012 Pontual 1,2

S. Sed. APHA, 2012 Pontual 1,2
SST APHA, 2012 Pontual 1,2

pH Potenciométrico APHA, 2012 Pontual 1,2
Temp. fase liquida  Potenciométrico APHA, 2012 Pontual 1,2

Temp. fase 0asosa Aparelho Ellitec 3

p- g RC _4®
. . Cromatografia Souza, Chernicharo
CH. dissolvido gasosa e Aquino (2011) Pontual 1,2
H.S dissolvido Colorimétrico Plas et al. (1992) Pontual 1,2
SO~ Colorimétrico APHA, 2012 Pontual 1,2
Analisador
CHa_gis esiuat portatil Landtec® Pontual 3
Cromatografia , .
CHa_gis rescual gas Oga Glériaetal. (2016b)  Pontual 3
H2S _gas resiaual Odalog® Composta 3
Henshaw et al.
Cromatografia (1998);
0
S liquida Lauren e Watikson Fontual 12
(1985)

CH4 1 - gas com altas concentragdes; CHa -- gas com altas concentragdes

Quando os valores esperados de metano presente no gas residual foram bastante baixos, da

ordem de 0,5 a 2 %, a anélise foi feita somente por cromatografia gasosa.

Para as amostras a serem analisadas por cromatografia gasosa seguia-se 0 seguinte
procedimento: o gas residual era coletado em sacos de amostragem de gases, chamados de
bags de amostragem, Super Inert Foil com Thermogreen LB-2 Septas, da Sigma Aldrich, de
volume 1 litros. Antes de cada amostragem o bag era higienizado, a partir da renovacéo do ar

presente em seu interior com ar atmosférico, este procedimento era realizado trés vezes.
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O analisador portatil GEM 5000, da Landtec®, fornece a composi¢do qualitativa do gas
residual gerado, de forma a se obter as concentracfes (%v/v) dos gases CH4, H2S e CO2, Oz e
balanco. O géas era coletado diretamente na linha de saida para o analisador através de uma
bomba de purga do proprio equipamento. Para a verificagdo do sulfeto de hidrogénio,
imediato das unidades, foi utilizado o analisador portétil OdaLog Gas Data Logger®, que
verifica as concentracOes de sulfeto de hidrogénio de 0 a 2000 ppm. O OdaLog era instalado

na linha de exaustao.

Em relacdo a verificacdo da vazdo de liquido, a amostragem consistia em contagem em
crondbmetro do tempo necessario para se encher determinado volume conhecido com o

liquido.

Para a verificacdo da vazao do gas, na CD em escala piloto a vazdo era aferida com o medidor
de gés da marca Ritter®, modelo TG 05. Para a CD em escala de demonstragdo a vazio do gas
era aferida através de um medidor de fluxo (itron G2.5). Para ambas medicbes se

cronometrava o tempo para o alcance de determinado volume.

A coleta propriamente dita era dividida em duas fases: liquida e gasosa. Alguns parametros
pertencentes a fase da coleta liquida eram aferidos em campo, como temperatura do liquido,
solidos sedimentaveis, pH e oxigénio dissolvido. Ainda na fase liquida coletavam-se amostras
para analises em laboratorio de metano dissolvido, sulfeto dissolvido, DQO, sulfato e solidos

totais.

Para a fase gasosa realizavam-se as analises no analisador portatil GEM 5000, da Landtec.
Em relacdo a CD em escala de demonstracdo essa leitura era feita diretamente na linha de
exaustdo, onde também se coletava a amostra para o bag, para ser analisado em laboratdrio
via cromatografia gasosa. Ja para a CD em escala piloto, realizava-se uma coleta do gas para
0 bag na linha de exaustdo e, deste bag realizava-se a leitura com o analisador portatil e,
posteriormente, 0 mesmo bag era encaminhado para laboratdrio para analise via
cromatografia gasosa. Essa diferenca se deu devido a diferenca da vaz&@o entre as camaras,
sendo a vazdo na linha de exaustdo da CD em escala piloto menor que a vazdo da bomba de
purga do aparelho, o que poderia influenciar a analise realizada. Para ambas as camaras, o bag

utilizado era o de 1 litro.
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Cabe ressaltar que em relacdo a CD em escala de demonstracdo realizavam-se as coletas
referentes & operagdo com vazdo de 20mé.dia™* e, depois, alterava-se a vazéo para 30 m3.dia™ e

repetia-se o procedimento para coletas de fase liquida e gasosa.

4.6  Tratamento estatistico dos dados
Os dados obtidos durante o experimento foram compilados em planilhas do software
Microsoft Excel 2010® e para realizacdo das analises estatisticas descritivas basicas, inclusive

a identificacéo de outliers, a partir do método da amplitude interquartil.

Quando necessaria a aplicacdo de analise estatisticas aos dados, utilizou-se o software
Statistica 10.0®. Todos os testes estatisticos foram realizados com um nivel de confianca de
95%.

Os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para averiguacdo da
normalidade. Para dados normais, trabalhou-se com testes paramétricos e, dados anormais,
testes ndo-paramétricos. Para os testes de comparacdo entre duas amostras independentes, de
uma distribuicdo anormal, utilizou-se o teste U de Mann-Whitney. Para os testes de

comparacéo entre diversos grupos amostrais, utilizou-se o teste Krukal-Wallis.

4.7  Balan¢o de massa

A Cémara de Dessorcao ndo prevé a remocao bioldgica do metano e do sulfeto de hidrogénio
a partir de microrganismos especificos, sendo esperado somente a remogdo fisica do CHa e
H>S para o géas residual, e no caso dos compostos de enxofre, a oxidagdo quimica destes

compostos.

Desta forma, o balango de massa para o sistema pode ser descrito pela carga do composto
dissolvido que entra na unidade de dessorcdo, em gramas por dia (g/d), e pela carga do

composto que sai da CD, tanto dissolvido (g/d) quanto pelo gas residual (g/d).

Assim sendo, a Equacéo 4.3 descreve o balanco de massa para 0 CHa:

Entrada [CH x Q(Hquidaj) = Saida {CH XQtiquids) T CHé.*qg.gij(géﬂ)

2 lquido)

x@:iquidﬂ- + CH-;qg.stgés) (43)

2 lquido)

Entrada [CHh{ﬂmdﬁ.xQ:iqumo} = Saidn (CH41

liguidso

Na qual:
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CHaiquido) = concentracdo de metano na fase liquida;
Qiiquido) = Vazao de esgoto;

CHagas) = concentracdo de metano na fase gasosa;
Q(qss) = vazdo de exausto;

Ja para o balango de enxofre, foi considerado apenas sua parcela nas espécies envolvidas,

sulfeto de hidrogénio, sulfato e enxofre elementar, conforme Equagéo 4.4.

Entrada ([Hsslzliquidoll + Sui_,*:{qumﬂ:, + SDI:Hquidﬂ-:I]xQ(!iquido:I) =

saida ((H,S

2— o
(lguido) + 504 (Hquido) T+ 5 (Hquidollj x Q(:Iquidoj + Hfsl'“gésll x Q(gésl')

(4.4)

Na qual:

H2Sqiquido) = concentracdo de sulfeto de hidrogénio na fase liquida;
SO4% (iiquido) = CONcentracéo de sulfato na fase liquida;

SOiquide) = concentracéo de enxofre elementar na fase liquida;
Qiiquido) = Vazao de esgoto;

H2Sss) = concentragéo de sulfeto de hidrogénio na fase gasosa;
Q(gas) = vazdo de exaustao;

A Tabela 4.8 mostra as variaveis utilizadas nos calculos do balanco de massa para ambos 0s
compostos. A pressdo de operacdo do sistema foi considerada a pressdo atmosférica de Belo
Horizonte e a temperatura do gas residual foi monitorada para a CD em escala de
demonstracio através do sensor Elitech RC-4® e tais condicdes foram extrapoladas para a CD
piloto, uma vez que as duas unidades foram instaladas e operadas ao mesmo tempo e a jusante

do mesmo reator UASB.

Tabela 4.8 - Variaveis independentes utilizadas nos célculos de balanco de massa

Pardmetro Valor Referéncia
Pressdo atmosférica 0,91 atm (INPE, 2018)
Constante dos gases 0,082 atm.L.mol*.K? (PERUZZO, 2002)
Massa molar (CHa) 16,0 g.mol* (PERUZZO, 2002)
Massa molar (H2S) 32,0 g.mol* (PERUZZ0, 2002)

4.8  Quadro sintese das fases e condi¢des operacionais
A fim de facilitar a visdo geral das fases e condi¢Oes operacionais testadas na presente

pesquisa, foi elaborado a Tabela 4.9.
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Fases experimentais

Condig0es operacionais Preliminar cb cljemonstzragao 3 1 CD piloto
Vazéo de esgoto (m3.d?) — Q 20 20 30 20 30 4P
Vazéo de exaustdo (L.min?) — Qg Variavel® 55 55 55 55 0,4

rQ (Qy/Qi) Variavel® 4 3 4 3 0,1
CHS (m®m2min?) 0,15 0,15 0,23 015 0,23 0,5
Altura util de queda 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 15
Preenchimento Néo Ndo N&do Sim Sim Sim
Altura do preenchimento - - - 1,0 1,0 1,0
Dias de operacéo 64 132 104 36 71 175
Funcéo principal Remocéo Recup.?

a-Recuperacdo; b-Vazdo de esgoto em L.min% c-Sistema de exaustdo improvisado
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Céamara de Dessorcéo em escala de demonstracédo

5.1.1 Camara de Dessorcdo simplificada

A etapa de CD simplificada em escala demonstracgdo, desenvolvida com base em parametros
definidos em estudos pilotos, teve como objetivo avaliar a remocgédo de gases dissolvidos em
efluentes de reatores UASB.

Nesta etapa houve fase preliminar e fases 1 e 2 e Os parametros operacionais da CD
simplificada podem ser observados na Tabela 5.1. A CHS aplicada, para vazdes cerca de 20
m3.min?, foi de 0,15 m®.m2.min™ para a fase preliminar e 0,17 m3.m?2.min* para a fase 1.

Para a fase 2, com vazdes proximas de 30 m3.d*, a CHS passou para 0,27 m®.m2.min™,

Como n&o houve mudanca na vazdo de exaustio (cerca de 55 L.min) nas fases 1 e 2, 0 rQ

variou na mesma proporc¢ao, passando de 3,5 para 2,3.

Tabela 5.1 - Parametros operacionais das fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

Fases CHS (m3m2min?) rQ H (m)
Preliminar  0,15(0,03-12) 52(154-5) 172
1 0,17 (0,03-21) 3,5(0,58-16) 1,2
2 0,27 (0,02-12) 23(0,15-7) 12

Média (Desvio padrdo — NUmero de dados)

A Tabela 5.2 apresenta os parametros fisico-quimicos da CD simplificada. Foram
monitorados os parametros de DQO, SST, SSV e SSed. As concentracbes médias de DQO
efluente variaram de 125,9 mg.L* até 127,6 mg.L™*. Contudo, apesar da demanda de oxigénio
devido a matéria organica remanescente, houve um incremento do oxigénio dissolvido apos a
unidade de dessorgdo, passando de 1,6 mg.L™ para 3,6 mg.L™ na melhor condigo (fase 1) e
isso se deve pela menor CHS aplicada e consequentemente, a rQ superior que inseriu maior
quantidade de oxigénio no sistema. A fase preliminar, com condi¢do de operagdo préxima a
fase 1, também apresentou aumento da concentracdo de OD no efluente da CD. Ja, as
concentragbes de SST permaneceram entre 39,1 mg.L! e 46,6 mg.L? para as trés fases

operacionais.

Ao aplicar o teste estatistico U de Mann-Whitney, confirmou-se que ndo houve diferenca
estatistica no intervalo do confianga de 95% entre entrada e saida para as trés fases de estudo,

para todos os parametros citados.
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Tabela 5.2 - Par@metros fisico-quimico das fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada
Fases operacionais

Preliminar 1 2
Parametros  Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
134,4 127,4 1349 125,9 120,3 127,6
DQO mg/L
(106,6 -5) (97,5-5) (416-17) (44,2-17) (33,0-12) (29,1-12)
0,7 1,0
SSed mil/L - - - -
(0,4-18) (0,5-18)
43,6 39,1 46,8 44 5 58,4 46,6
SST mg/L
(11,8-5) (10,3-5) (16,1-5) (20,0-6) (3,4-3) (13,8-4)
32,6 31,9 28,9 32,4 34,2 35,0
SSV mg/L
(10,1-5) (7,8-5) (9,7 - 6) (11,4 - 6) (5,5-4) (7,1-4)
11 3,2 1,6 3,6 1,6 2,7
OD mg/L
0,3-4) 0,7-4) (0,8-8) 0,6 -9) (14-3) (2,0 -5)
24.4 24,2 25,5 25,7 26,3 26,7
Temp. °C
(02-4) (©04-4 (1,1-13) (1,3-13) (0,9-5) (1,0-5)
7,1 7.3 7.1 7.3 7,1 7,1
pH

(©01-4 (01-4) (01-14) (01-14) (0,1-8)  (0,1-7)

Média (Desvio padrdo — NUmero de dados)

5.1.2 Controle de metano

A Tabela 5.3 apresenta as concentracfes de metano dissolvido afluente e efluente a CD
simplificadas para as trés fases. As concentracdes afluentes variaram em média de 13,6 mg.L"
1a17,5 mg.L? para as trés condigGes operacionais e o efluente da CD indicou concentracoes
médias de 5,1 mg.L? a 6,9 mg.L™. Apesar da fase preliminar servir para os ajustes de
operacdo no inicio do trabalho, o coeficiente de variagdo mostra que houve certa estabilidade
da CD simplificada, uma vez que foi de 28 % para as 15 amostragens feitas neste periodo,

sendo que, nas fases posteriores, os CVs foram de 18 % e 11 %.

A Figura 5.1 apresenta as concentracdes afluente e efluente de CH4 dissolvido das trés fases
operacionais em forma de Box-plot e pode-se observar a reducdo do metano no efluente da
CD. Para as fases operacionais 1 e 2, os dados evidenciam que a operagdo se manteve mais
constante, fator que pode ser observado pela amplitude interquartil das trés fases, de 2,2 mg.L"
! para a fase preliminar, 1,3 mg.L™ para a fase 1 e 0,9 para a fase 2. Essa regularidade mais
evidenciada é devida ao sistema de exaustdo instalado, com compressor e inversor de

frequéncia, que manteve o fluxo de retirada do gas residual estavel. Com isso, a concentragdo
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de metano dissolvido efluente & CD simplificada permaneceu menor do que 6 mg.L* para 75

% dos dados para as condicbes 1 e 2.

Tabela 5.3 - Concentracdo de metano dissolvido das fases preliminar, 1 e 2

Média  DP* N*  Percentil 25% Percentil 75% Median

Fase Amostra (mge.?_-al) ma.Ll) SV (um) e(?ﬁg.L'l)s e(?ﬁg.L‘l)S (rr?g;ilfl?

o EMtada 175 15 009 15 16,3 18,6 17,3
Saida 69 19 028 15 5,8 8,0 76
Entrada 142 18 013 21 13,4 15,6 14,8
Saida 54 10 018 22 47 6,0 5.5
Entrada 136 17 043 10 13,0 14,5 13,7
Saida 51 06 011 10 47 5,6 5.1

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.
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Fases operacionais

Figura 5.1 - Concentragdo de metano dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

Apesar da fase preliminar servir para ajuste dos pardmetros operacionais, apresentou
eficiéncia de remocao (60,9 %) proxima as eficiéncias encontradas nas fases 1 (61,7 %) e 2
62,2 %), mostrado na Tabela 5.4. Além disso, as trés fases mostraram estabilidade na
operacdo, uma vez que o coeficiente de variacdo foi de 9 % até 16 %, sendo que apos a

operacdo continua, o desvio padrdo para o total das amostras diminuiu (fases 1 e 2).

Foi realizado o teste estatistico para as trés condicdes de estudo, visando avaliar a eficiéncia
de remogdo do gas metano, e o teste Kruskal-Wallis observou-se que ndo houve diferenca

significativa para o intervalo de confianca de 95 % para as fases preliminar, 1 e 2.

Tabela 5.4 - Eficiéncia de remocéo de metano dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD
simplificada
Fase Média DP* CV* N* Percentil Percentil Mediana
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(%) (%) 25% 75% (%)
(%) (%)
Preliminar 60,9 9,5 0,16 15 55,0 65,3 60,4
1 61,7 6,4 0,10 21 59,2 65,3 63,1
2 62,2 5,5 0,09 10 61,1 64,1 62,2

“ DP — Desvio padrédo; CV - Coeficiente de variacdo; N - Nimero de dados.

Essas eficiéncias se assemelham as encontradas por Santo (2017), quando operou uma CD
simplificada em escala piloto com altura de 1,5 metros e CHS de 0,32 e 0,35 m3.m=2.min?,
para as quais foram obtidas remogédo de metano de 63,7% e 61,7% respectivamente. Contudo,
as relacbes rQ no estudo de Santo (2017) foram de 12,5 e 5,7, superiores as aplicadas no
presente trabalho (5,2 na fase preliminar, 3,5 na fase 1 e 2,3 na fase 2). Dessa forma, o
presente estudo indica que mesmo com a ampliacdo de escala, a pequena reducgéo de altura de
queda para 1,2 metros e menor vazdo de exaustdo, as eficiéncias de remocdo de CHs se
mantiveram proximas a 60%. Logo, a reducdo da rQ em 35% néo foi o fator determinante na

dessorgdo do CHg dissolvido em efluentes de reatores UASB tratando esgotos domesticos.

Outro estudo que relatou que a variacao da rQ néo foi fator predominante para a remocao de
metano dissolvido foi desenvolvido por Gléria et. al (2016). Os autores encontraram
eficiéncias de remogdo proximas & 73%, operando a CD simplificada com CHS de 0,132
m3.m=2.min?. Os autores trabalharam com a mesma CHS aplicada durante todo estudo e
variaram as condicdes de rQ e altura de queda util. Segundo os autores o fator que influenciou
no incremento de eficiéncia foi a altura de queda Util e ndo a relacdo entre vazao de exaustdo

vazdo de liquido.

No estudo de Santo (2017), citado acima, foi relatado outro fator que pode influenciar na
eficiéncia de remocdo é a CHS. Santo (2017) avaliou a variacdo de CHS em uma Cémara de
Dessorcdo Simplificada, em que a remocgdo de CHs dissolvido para condigbes de CHS
variando entre 0,87 e 1,28 (eficiéncias de remocdo entre 27% e 48%) foram inferiores as CHS

aplicadas variando 0,13 e 0,17 (eficiéncias de remocao entre 57% e 67%).

O mesmo ndo se confirmou no presente estudo, mesmo com o0 aumento de 37% da CHS
aplicada na fase 2, ndo houve prejuizos para a remogdo do metano dissolvido nessa etapa de
CD. Porém, a faixa operacional do atual estudo se assemelha com as CHS que obtiveram
maiores eficiéncias no estudo de Santo (2017). Assim, pode-se entender que ha um limite para

incremento da CHS sem que haja prejuizos para o processo.
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Além disto, ao observar as eficiéncias de remocdo em forma de gréfico Box-plot, Figura 5.2,
percebe-se a partir da amplitude interquartil, 10,3% (Fase preliminar), 6,1% (Fase 1) e 3%
(Fase 2), que os resultados variaram pouco, sugerindo a robustez do sistema para remoc¢6es do

composto de interesse.

Ao considerar o hidrograma real de uma estacdo de tratamento de esgoto, em que a carga de
metano dissolvido varia ao longo do dia, uma anélise simplificada indica que mesmo com o
aumento de 62 % da CHS (fase 2), consequentemente aumentando também a carga de CHs
aplicada, a eficiéncia de remocdo manteve a mediana préxima a 62,2%, dos quais 75% das

amostragens apresentaram eficiéncias superiores a 61,1 %.
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Figura 5.2 - Eficiéncia de remocé&o de metano dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD
simplificada
As concentracfes do CH4 no gas residual também se mantiveram proximas para as trés etapas
de operacdo (Tabela 5.5), sendo superior na fase 2, seguidas pelas fases 1 e preliminar. O
aumento do composto na fase gasosa da fase 2, que passou de 0,49 % da fase 1 para 0,70 %,
pode ser explicado pelo acréscimo da CHS aplicada. Somado a isto, houve a permanéncia da
vazdo de exaustdo, variando assim, a relacdo entre vazdo de ar e vazdo de esgoto (rQ)
aplicada, que passou de 3,5 para 2,2. Isto posto, ocorreu um incremento da concentragédo do

metano no gas residual gerado, para a fase 2, como mostrado na Figura 5.3.

Tabela 5.5 - Concentragdo de metano no gas residual nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

Média DP* - * Percentil Percentil Mediana
Fase w % <V N 250 5% (%)
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(%) (%)
Preliminar 0,35 0,14 0,40 10 0,33 0,43 0,38
1 0,49 0,13 0,27 19 0,41 0,54 0,49
2 0,70 0,19 0,27 7 0,55 0,83 0,63

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

Mesmo a fase preliminar apresentando vazfes de exaustdo maiores do que nas outras fases,
média de 5,2, as medianas das concentra¢des do gas residual foram préximas das trés fases,
sendo o percentil 25 % variando de 0,33 % e 0,55 %, e o percentil 75 % variando de 0,43 %
até 0,83 %. As concentracdes de metano no gas residual foram préximas as relatadas por
Gloria et al. (2016), que foram de 0,3 % paras as condi¢des de CHS (0,132 m3.m=2.min?) e rQ

(3,1) préximas a do presente estudo.
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Figura 5.3 - Concentragdo de metano no gas residual nas fases preliminar, 1 e 2 da CD simplificada

O balanco de massa da CD simplificada para o composto metano € demonstrado na Figura 5.4
e na Tabela 5.6. Para as trés fases da pesquisa, o fluxo de metano que sai da CD é maior do
que a carga de CHa que entra na unidade de dessor¢do. Sendo o complemento necessario para
fechar o balango de massa de -6,7 para a fase preliminar, -10,0 para a fase 1 e -5,6 para a fase
2.

Como ja descrito anteriormente, a entrada da CD simplificada possui um desnivel de 70
centimetros em relacdo a saida do efluente tratado e assim, perdas de metano dissolvido
podem ocorrer nas tubulagBes e conexdes que transportam o esgoto do reator até a cdmara. A

fim de verificar essa hipotese, foram coletadas amostras em um ponto imediatamente apos a
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saida do efluente tratado e a concentracdo média do metano dissolvido neste ponto foi de 20,3
mg.L? (desvio padrio 1,5 mg.L?' e nimero de dados igual a 7), ao passo que, as
concentracdes afluentes a unidade de dessorcéo descritas neste item para as trés fases foram
de 17,5 mg.L? (preliminar), 14,2 mg.L ™ (1) e 13,6 mg.L™? (2).

Considerando que parte do composto desprendido no transporte até a CD simplificada entra
na camara na forma gasosa e é coletado pelo sistema de exaustdo da CD, acontece um
incremento do metano no gas residual. Assim sendo, 0 complemento negativo encontrado no
balanco de massa pode ter ocorrido por esta soma da parcela de metano no géas residual, que é

contabilizado na saida, mas ndo na entrada.

Uma possibilidade de encaminhamento adequado do gas residual gerado nesta etapa da
pesquisa € o tratamento por biofiltros e biopercoladores, misturados ou ndao com fracéo
organica de substrato de compostagem de residuos verdes com Biobob® (anéis de
polipropileno preenchidos com espumas de poliuretano), escoria de alto forno ou vermiculita
expandida, ja que o mesmo ndo podendo ser reaproveitado ou queimado por apresentar baixa
concentracdo de metano (BRANDT, 2016).

Tabela 5.6 - Balango de massa de metano nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada
Vazdo Conc. Fluxo Balancgo

Fase Amostra (md?) (mg.L?l) (g.dial) (%)
Entrada CHa(iquido) 19,7 17,5 344,3 100,0

Prel. Saida CHagiquido) 19,7 6,9 135,5 39,4
CHa(gas) 112,0 0,35* 231,7 67,3

Complemento -6,7
Entrada CHagiquido) 22,55 14,2 320,4 100,0

1 Saida CHagiquido) 22,55 54 121,3 37,9
CHa(gas) 79,5 0,49* 231,3 72,1

Complemento -10,0
Entrada CHagiquicoy 35,13 13,6 477,8 100,0

2 Saida CHagiquido) 35,13 51 178,3 37,3
CHagss) 78,5 0,70* 326,3 68,3

Complemento -5,6

*concentracdo gas residual em % (v/v) ; **vazdo gas residual em L.min*

A Figura 5.4 apresenta o balanco de massa para 0 metano para CD simplificada, os valores
abaixo do eixo x indicam que a carga de CH4 que sai da Camara de Dessor¢éo é superior do

gue entra na unidade.
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Figura 5.4 - Balango de massa de metano para CD simplificada

5.1.3 Controle de Sulfeto de Hidrogénio

A Tabela 5.7 apresenta as concentracdes de sulfeto de hidrogénio afluente e efluente para as
trés fases de operacdo para a CD simplificada. As concentracdes médias de entrada foram de
7,7 mg.L? (fase preliminar), 7,0 mg.L™ (fase 1) e 6,8 mg.L™ (fase 2). Diferentemente do que
ocorreu com as concentracdes de metano dissolvido, em que os dados apresentaram pouca
variacdo, os coeficientes de variacdo encontrados para sulfeto de hidrogénio foram superiores.
Na fase preliminar, com 14 dados, o coeficiente de variacéo foi de 28 % para o afluente e de
32 % para o efluente, sendo que para as outras fases foram de 56 % (entrada fase 1), 61%
(saida fase 1), 36% (entrada fase 2) e 42% (saida fase2).

Tabela 5.7 - Concentracdo de sulfeto dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

Meédia DP* Percentil Percentil Mediana

Fase Amostra Cv* N* 25% 5%

(mg.L*)  (mg.L?) (mgl?) (mgL? (MILY

Preliminar Entrada 17,7 2,1 0,28 14 6,6 9,4 8,2

Saida 47 15 0,32 14 3,3 6,0 4,6

1 Entrada 7,0 3,9 0,56 24 4,8 10,0 6,9

Saida 3,1 1,9 0,61 24 1,7 43 2,7

Entrada 6,8 2,4 0,36 9 55 8,2 6,9

Saida 3,9 1,7 0,42 9 2,9 49 3,8

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

As Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram em forma de gréaficos Box-plot as concentragdes afluente
e efluente de sulfeto e sulfato, respectivamente, para fase preliminar, 1 e 2. Nestes graficos,
pode-se perceber a remocdo das concentracOes afluentes de H.S dissolvidos paras as trés
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condigdes experimentais, com medianas das concentracdes de H»S no efluente variando entre

4,6 mg.L™ para a fase preliminar, 2,7 mg.L™ para a fase 1 e 3,8 mg.L™ para a fase 2.

As trés fases operacionais também apresentaram decréscimo da concentragdo do sulfato,
sendo esta reducéo de 0,9 mg.L™ para a fase preliminar, 3,2 mg.L™ para a fase 1 e 3,2 mg.L*
para a fase 2. A partir do comportamento observado, pode-se induzir que ndo houve
conversdo 0s compostos de enxofre para sulfato, e sim a remocéo do sulfeto por transferéncia

fisica para o gas residual gerado.
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Figura 5.5 - Concentragdo de sulfeto dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada
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Figura 5.6 - Concentragéo de sulfato dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada
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Diferente do que aconteceu para 0 metano dissolvido, as médias das eficiéncias de remoc¢éo
para sulfeto dissolvido ndo foram proximas para as fases preliminar, 1 e 2 (Tabela 5.8). A
menor eficiéncia de remocdo foi a da fase preliminar, média 38,2%, isto se deve pelas
condicBes dessa etapa, que devido a fase exploratoria para ajustes da condi¢do de operacao da
CD simplificada, o controle operacional foi menor.

Apbs a instalacdo do compressor e inversor de frequéncia, a média de eficiéncia de remogéo
subiu, chegando a 55,5% (fase 1), e com o aumento da CHS houve novamente um
decrescimento na eficiéncia de remogéo, sendo de 42,9% para a fase 2.

A fase 2 mostrou menor varia¢do nos dados durante a pesquisa, talvez justificado pelo nimero
de dados (9 no total), com coeficiente de variacdo foi de 20%, inferior ao coeficiente de

variacdo da fase 1 (21 dados) que apresentou coeficiente de variacdo de 31%.

Tabela 5.8 - Eficiéncias de remocéo de sulfeto dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD

simplificada
_— Percentil Percentil .
Fase 'V('S/S)'a E()OZ; Cv*  N* 25% 75% M‘sz/(')";‘”a
(%) (%)
Preliminar 38,2 176 0,46 13 27,2 46,1 39,3
1 555 174 0,31 21 453 70,8 61,5
2 42,9 88 0,20 9 39,7 44,7 42,7

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

Ao aplicar o teste Kruskal-Wallis para os dados amostrais, houve diferenca significativa com
intervalo de confianca de 95% entre a fase 1 e as outras duas fases de monitoramento. Além
disso, o teste ndo apresentou diferenca significativa no intervalo de confianca de 95% para as

fases preliminar e a fase 2.

A Figura 5.7, evidencia, em forma de grafico Box-plot, a maior eficiéncia de remocéo de H,S
na fase 1. Além disto, este diferencial de remocdo fica claro quando observado os percentis

25% e 75%, uma vez que o percentil 25% da fase 1, eficiéncias até 45,3%, é superior ao
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percentil 75% da fase 2 (44,7%) e proximo ao percentil 75% da fase preliminar (46,1%).
Desta maneira, a rQ, 3,5, aplicada a CD simplificada operando com CHS, 017 m®m=2.min?,
indica a melhor condicdo de remocéo para o sulfeto de hidrogénio dissolvido em relacéo as

demais condices testadas.

Diferente do que aconteceu para a dessor¢do de metano dissolvido, a variacdo da rQ
influenciou na remogdo de H»S dissolvido. Em trabalho realizado por Santo (2017), pode-se
observar o mesmo comportamento. Operando uma Camara de Dessor¢do Simplificada, com
CHS variando entre 0,87 e 1,28, o autor obteve melhores resultados de dessor¢do quando o
valor de rQ foi elevado, apresentando eficiéncias de 27,8% (rQ 0,04), 22,0% (rQ 0,2) e 15,8%
(rQ 0,4) para baixas relacbes de vazédo e de 51,3% (rQ 8,0) e 41,5% (rQ 23,9) para maiores
relacbes entre vazdo de exaustdo e vazdo de liquido. Ainda segundo o autor, 0 aumento
progressivo sem limites da rQ n&o indica o aumento da eficiéncia de remogdo de sulfeto de

hidrogénio dissolvido indefinidamente, existindo um limite da influéncia desse fator.
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Figura 5.7 - Eficiéncia de remocéo de sulfeto dissolvido nas fases preliminar, 1 e 2 para CD

simplificada

As concentrages do H»S no gés residual estdo descritas na Tabela 5.21. A fase 2 apresentou
maior concentracdo na fase gasosa, 360 ppm, isto provavelmente devido a menor rQ desta

condicdo operacional, como ja citado anteriormente. Entretanto, apesar da diferenca das
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eficiéncias de remocdo, a concentracdo de H>S no gas gerado apresenta medias proximas

entre as trés etapas, sendo de 333 ppm para a fase 1 e 300 ppm para a fase preliminar.

Tabela 5.9 - Concentracdo de sulfeto no gas residual nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada
Percentil Percentil

Fase Média DP* CV* N 2504 750 Mediana
(ppm)  (ppm) opm)  (ppm)  PPM)
Preliminar 300 66 022 13 263 353 294
1 333 183 055 17 195 399 281
2 360 142 0,39 9 320 425 387

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

Isto pode ser visto na Figura 5.8, que a amplitude interquartil varia entre 195 ppm e 399 ppm
para a melhor condicédo, fase 1, e de 320 ppm a 425 ppm para a condicdo em que houve
incremento na concentracdo do gas sulfidrico no gas residual gerado, fase 2.

Como esse subproduto gerado pode trazer transtornos na operacdo da estagdo, tanto pela
corrosdao quanto pela producdo de maus odores, a analise das concentracfes de H.S do gas
residual torna-se importante para o dimensionamento de sistemas de tratamento desse
subproduto, uma vez que a remocao fisica para fase gasosa do H»S dissolvido € possivelmente
o0 principal mecanismo atuante no sistema, evitando assim, incbmodos pela emissdo do gés

sulfidrico.

Quando se compara a concentracdo do H>S no gas residual gerado aos reportados por Santo
(2017), as concentracOes do presente estudo sdo superiores, mesmo tendo menor eficiéncia de
remocao. Isto se deve pelo elevado rQ utilizado por Santo (2017), que provocou diluicdo do
H>S no gés residual, gerando concentracdes entre 231 ppm e 276 ppm, operando a CD piloto

com 1,5 metros de altura de queda.
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Figura 5.8 — Concentracao de sulfeto no gés residual nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

A Tabela 5.10 apresenta as concentracdes de entrada e saida de enxofre elementar na CD
simplificada. Esta analise ndo foi realizada para a fase preliminar.

As concentraces de S° para a fase 1 foram 6,81 mg.L? (entrada) e 4,20 mg.L? (saida). A
etapa com CHS superior (fase 2) apresentou pequeno aumento da concentragdo de enxofre
elementar, ao passo que a concentracio de S° na fase 1 diminuiu ao passar pela CD. Esse
aumento pode ter ocorrido pela reducédo da rQ, que proporcionou a oxidacéo parcial do sulfeto
de hidrogénio existente para enxofre elementar. Ao realizar testes estatisticos de U de Mann-
Whitney, ndo houve diferenca significativa com intervalo de confianga de 95% para ambas as
fases.

Tabela 5.10 - Concentracdes enxofre elementar para CD simplificada

Média Dp* Percentil 25% Percentil 75% Mediana

Fase Amostra (mg.LY) (mg.L?h Cve N* (mg.L?) (mg.LY)  (mg.L?h)
Entrada 6,8 5,6 0,83 8 3,6 7,9 4,5
Saida 4,2 21 051 8 3.4 5,8 3,8
Entrada 7,2 6,7 094 5 4,2 6,4 49
Saida 8,8 6,7 077 5 3,0 15,2 7.8

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

A partir das concentracdes de sulfeto dissolvido, sulfato dissolvido, enxofre elementar e H2S
no gas residual, foi calculado o balanco de massa do enxofre (Tabela 5.11) na CD

simplificada.

O mecanismo de remocdo fisico do sulfeto dissolvido para a fase gasosa foi predominante,

uma vez que a porcentagem de cada composto da fase liquida diminuiu para a maioria das
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fases, exceto para o enxofre elementar da fase 2, que na entrada era de 37,5% e na saida foi de
45,6%.

A participacdo da remocéo fisica para o gas residual foi de 19,1 % (preliminar), 7,6 % (fase 1)
e 5,0 % (fase 2). Vale ressaltar que ndo houve medicdo do enxofre elementar na fase
preliminar, o que pode ter influenciado neste aumento da participacdo do gas residual no
balanco de massa. Além disto, apesar de ter apresentado menor concentracdo no gas residual,

foi a fase de maior rQ, elevando assim a carga de gés sulfidrico removida por dia.

Tabela 5.11 - Balanco de massa de enxofre nas fases preliminar, 1 e 2 para CD simplificada

Vazé_o Conc_. Fluxo (g.dia%) Balanco
Fase Amostra (md.d?) (mg.L?) (%)
H2Siquido) 7,7 141,8 67,7
Entrada SO#* (liquido) 19,7 10,3 67,8 32,3
S iquido) - - -
o Total 209,6 100
Preliminar
H2Siquido) 47 87,6 41,8
} SO+ (liquido) 19,7 8,6 56,1 26,8
Saida S0
(liquido) - - -
H2S(gss) 112,0 300* 40,0 19,1
Total 183,7 87,6
Complemento 12,4
H2Siquido) 7,0 149,1 35,8
Entrada SO42 (liquido) 2255 15,2 114,0 27,4
Sliquido) 5,8 153,5 36,8
1 Total 416,6 100
H2S(iquido) 3,1 65,9 15,8
Saida SO42 (liquido) 2255 13,7 103,2 24.8
S tiquido) 42 94,7 22,7
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H2Sgas) 79,5 333* 31,5 7,6

Total 295,3 70,9

Complemento 29,1

H2Siquido) 6,8 2254 33,5

Entrada SO#* (liquido) 35,13 16,7 195,3 29,0
SO liquido) 54 252,1 37,5

5 Total 672,8 100
H2Siquido) 3,9 1294 19,2

Saida SO+ (iiquid) 35,13 14,5 169,6 25,2
S iquido) 8,8 307,4 45,6

H2S(gss) 78,5 360* 33,6 50

Total 640,0 95,1

Complemento 49

*concentragéo gas residual ppm
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A Figura 5.9 apresenta o balanco de massa dos compostos de enxofre para a CD simplificada.
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Figura 5.9 - Balango de massa de enxofre para CD simplificada

Na Tabela 5.12 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nos estudos da camara de

dessorcédo simplificada em escala demonstragao.
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Tabela 5.12 - Resumo dos resultados da Camara de Dessorcdo Simplificada em escala de

demonstracdo
A CH4 H,S .
Parametros Preliminar | Fasel | Fase2 | Preliminar | Fase 1l | Fase 2 Unidade
CHS 0,15 0,17 0,27 0,15 0,17 0,27 m3.m=2min*
rQ 52 3,5 2,3 52 35 2,3 -
H 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 m
Entrada — 17,5 142 | 136 77 7.0 6.8 mg.L
Fase liquida
Saida — Fase 6, 5,4 5,1 4,7 31 | 39 mg.L*
liquida
Eficiéncia 60,9 61,7 | 62,2 38,2 555 | 42,9 %
de remocdo
Fase gasosa 0,35 0,49 0,70 300 333 360 (% / ppm)

Principais
Resultados
(metano)

Apesar da fase preliminar servir de ajuste dos pardmetros operacionais,
apresentou eficiéncia de remocédo proxima as eficiéncias encontradas nas fases
le?2;

As eficiéncias observadas se assemelham ao estudo realizado por Santo (2017),
que operou uma CD simplificada em escala piloto. Dessa forma, a ampliacao
de escala ndo trouxe prejuizos para eficiéncia de remogao de CH.., que se
mantiveram préximas a 60 %;

O aumento de 62 % da CHS entre a fase 1 e 2 ndo foi fator determinante para
remog&o do CHjy dissolvido;

Apesar do estudo realizado por Santo (2017) indicar que a variagdo da CHS
influenciou na remogé&o do CH, dissolvido, 0 mesmo n&o foi observado no
presente estudo. Assim, pode-se entender que ha um limite para incremento da
CHS sem que haja prejuizos no processo;

Em um hidrograma real de uma ETE, em que a carga de CH. dissolvido varia
ao longo do dia, uma analise simplificada indica que se esse aumento variar em
até 62 %, a eficiéncia de remocéao se mantém acima dos 60%, sugerindo a
robustez do sistema simplificado;

O aumento da concentracdo de CH.no gés residual pode ser explicada pela
reducdo da rQ;
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Principais e A conversdo do H,S para sulfato ndo foi fator predominante na remocéo de H,S

Resultgdos dissolvido, sendo a remogdo fisica para o gas residual o mecanismo principal

(sulfeto de de remogdo; N . T

hidrogénio) e O aumento da vazéo de esgoto e, consequentemente, a reducdo da rQ, diminuiu
a eficiéncia de remocdo do H,S dissolvido;

5.1.5 Céamara de Dessorgdo com preenchimento
Apos a etapa da CD simplificada em escala demonstracdo, a mesma unidade passou por
pequena adaptacdo, com insercdo de elementos de eletrodutos corrugados (5 cm), a fim de

torna-la Camara de Dessorcao (CD) com preenchimento.

Os parametros operacionais foram mantidos para esta fase do estudo, conforme mostrado na
Tabela 5.13. A CD com preenchimento foi operada na fase 3 (20 m3.d?) e fase 4 (30 m2.d?).
A CHS e rQ foram mantidas préximas as da CD simplificada, ndo havendo diferenca
estatistica com intervalo de confianca de 95% entre elas a partir do teste de U de Mann-
Whitney.

Tabela 5.13 - Pardmetros operacionais de experimentos nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento
Fase CHS (m3m2min?) rQ H (m)
3 0,15(0,02-8) 397(051-7) 12

4 0,27 (0,043-12) 2,26(0,36-9) 1,2
Média (Desvio padrdo — NUmero de dados)

Foi aplicado o teste estatistico U de Mann-Whitney para DQO, SSed, SST e SSV, e ndo houve
diferenca significativa com intervalo de confianca de 95% entre entrada e saida para nenhum

destes parametros analisados (Tabela 5.14).

Tabela 5.14 - Par&metros fisico-quimico da CD com preenchimento

Parametros 3 4
Antes Depois Antes Depois

DQO mg/L 99,3(50,1-9) 110,4 (58,2 - 9) 93,5 (35,01 - 20) 112,1 (62,9 - 19)
SSed ml/L 0,4(0,2-9) 0,4(0,3-9) 0,4 (0,2 -10) 0,7 (0,4 - 10)
SST mg/L 50,7 (6,4 - 5) 53,2 (4,2 - 5) 41,5 (13,2 - 10) 42,7 (15,4 - 5)
SSV mg/L 31,1(7,0-5) 37,5(3,3-15) 27,5 (7,3-10) 30,5(9,7-9)
OD mg/L 1,6 (0,6 - 3) 3,4(0,8-3) 1,2 (0,7 - 8) 32(1,0-7)
Temp. °C 27,4 (0,6 - 5) 27,4 (0,6 - 5) 26,7 (1,47 - 10) 26,3 (1,76 - 8)

pH 7,3(0,2-5) 7,5(0,2 - 6) 7,2(0,2-9) 7,4(0,2-7)

Média (Desvio padrdo — Nimero de dados)
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5.1.6 Controle de metano

As concentraces do metano dissolvido afluente e efluente estdo descritas na Tabela 5.15. As
concentragdes de entrada & CD com preenchimento foram em média de 12,4 mg.L™? para a
fase 3 e 14,0 mg.L! para a fase 4. Ja as concentragdes de saida foram de 2,2 mg.L™, fase 3, e
3,5 mg.L?! para a fase 4. Apesar da maior quantidade de dados para a fase com maior CHS
aplicada (fase 4), sendo 20 dados, o coeficiente de variacdo indica que ambas as fases
mantiveram a mesma estabilidade nos dados apresentados, variando de 23% e 26% para oS

afluentes e 37% e 35% para os efluentes.

Tabela 5.15 - Concentracdo de metano dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

Média DP* Percentil  Percentil Mediana

* * 0, 0,
(mg.LY) (mg.L?) v N 25% 5% (mg.L?)

Fase Amostra

(mg.LY)  (mg.L?)
3 Entrada 12,4 2,9 0,23 10 11,3 14,2 12,6
Saida 2,2 0,8 0,37 10 19 2,8 2,2
4 Entrada 14,0 3,6 0,26 20 11,7 16,7 14,9
Saida 3,5 12 0,35 20 2,5 4.4 3,7

“ DP — Desvio padrao; CV - Coeficiente de variacdo; N - NUmero de dados.

A Figura 5.10 apresenta em forma de gréaficos Box-plot as concentracdes de CH4 na entrada e
saida da CD com preenchimento, evidenciando a queda da concentracdo dentro da unidade de
dessorcao, indicando uma diferenca entres as medianas de entrada e saida de 10,4 mg.L™ para
melhor condicéo (fase 3) e 11,2 mg.L™ para a fase 4. As concentragdes de metano dissolvido
no efluente da CD foram proximas as encontradas por Santo (2017), 2,3 mg/L™?, que testou
uma CD com preenchimento piloto. Além disto, através da amplitude interquartil, 0,9 mg.L*
para os dados de saida da fase 3 e 1,9 para os dados de saida da fase 4, percebe-se que que

houve pouca variacdo entre os dados coletados, sinalizando robustez do sistema.
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Figura 5.10 - Concentracdo de metano dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

A remocéo superior do metano dissolvido em relacdo a CD simplificada pode ser confirmada
pelas eficiéncias de remocdo mostradas na Tabela 5.16. Houve um incremento
aproximadamente de 20% de eficiéncia da fase 1 (61,7%) para a fase 3 (82,4%) e de
aproximadamente 13% da fase 2 (62,2%) para a fase 4 (75,0%). Ademais, operacdo da CD
com preenchimento se mostrou robusta, com coeficientes de variacdo de 7% para a fase 3 e

10% para a fase 4.

Foi realizado teste estatistico U de Mann-Whitney com intervalo de confianca de 95% entre as
fases 3 e 4, e entre as fases com e sem preenchimento, mas com mesmos parametros
operacionais (1 e 3, 2 e 4). Quando o teste foi aplicado entre as fases 1 e 3, e 2 e 4, as
eficiéncias de remocéo de metano dissolvido apresentaram diferenca significativa, indicando

o incremento na eficiéncia de remocéo de CHa dissolvido a partir do preenchimento.

De maneira semelhante, quando o teste foi aplicado as fases 3 e 4, também pode-se observar
diferenca significativa entra as fases, assinalando que o aumento da CHS aplicada a CD com

preenchimento influenciou na remocao do metano dissolvido.

Apesar da diferenca significativa entre as fases 3 e 4, pode-se afirmar que o incremento de
eficiéncia para as duas fases foi satisfatorio, uma vez que obtiveram baixas concentracfes de

CHa dissolvidos no efluente.

Com isso, para essa configuracdo da cdmara de dessor¢do, a decisdo pelo aumento da CHS

passa pela necessidade de diminuicdo de area em planta do projeto, ja que, mesmo com a
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diferenga entre as fases, a remocdo do metano dissolvido foi bastante superior a etapa

anterior, sem preenchimento.

Tabela 5.16 - Eficiéncia de remocdo de metano dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com
preenchimento

Percentil Percentil

Fase 'V('ff/f)'a %Z; CV*  N* 25% 75% M‘zod/(');‘”a
(%) (%)
3 824 59 007 10 78,6 84,7 83,2
4 753 79 010 14 69,3 79,5 77,9

“ DP — Desvio padréo; CV - Coeficiente de variacéo; N - Nimero de dados.

O resultado obtido no presente estudo diverge ao apresentado por Santo (2017), que
estudando uma CD com preenchimento, avaliou duas fases operacionais, com a rQ de 17,1 e
0,1. Segundo o autor, ndo houve diferenca significativa no intervalo de 95% aplicando o teste

de Mann Whitney entre as eficiéncias de remocéao duas condi¢6es de trabalho.

Além disso, a porcentagem de remoc¢do da fase 3 observada, operando com a vazdo de 20
m?3.d™%, permaneceu préxima ao encontrado no trabalho citado, 89,0%. Essa diferenca pode ser
explicada pela maior altura de queda util e maior rQ aplicada por Santo (2017), que apesar da
CHS ser praticamente o dobro da fase 3, a altura de queda era de 1,5 metros e a relacdo rQ foi
maior do que 17, ao passo que as configuracdes aplicadas neste estudo foram de 1,2 metros e
4,0.

Quando comparadas as eficiéncias obtidas no presente trabalho a outros estudos que também
objetivaram a remoc¢do de metano dissolvido como os de Matsuura et al, (2015), Bandara et
al. (2011) e Huete et al. (2016), que obtiveram eficiéncias de remocdo de 70%, 77% e 99%
respectivamente, pode-se dizer que de certa forma a queda na concentracdo de CHs foi
satisfatoria, uma vez que foram préximas as encontradas na literatura citada. Vale ressaltar
que os dois primeiros estudos citados visavam a recuperagdo de CHa dissolvido, assim, as
condicBes de operacdo (baixo rQ e vacuo) para este objetivo pode ser a justificativa pela
menor eficiéncia de remoc¢do. Ja Huete et al. (2017) operaram uma CD preenchida com o
objetivo de remoc¢do dos gases dissolvidos, sendo altura de preenchimento de 1,0 metro e
altura total de queda de 1,5 metros, o que pode ter influenciado na maior eficiéncia de

remocao de CHa.
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Na Figura 5.11 sdo apresentadas as eficiéncias de remocdo em forma de Blox-plot para as

fases 3 e 4.
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Figura 5.11 - Eficiéncia de remocao de metano dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

As concentracdes de metano no gas residual sdo mostradas na Tabela 5.17. Elas sdo
superiores as indicadas na Camara de Dessorcdo simplificada. Isto se deve principalmente
pelas eficiéncias de remoc¢do do composto da fase liquida, que foram maiores para esta etapa
do trabalho, sendo a concentracdo de metano no géas residual de 0,36% para a fase 3 e de
0,75% para a fase 4. Novamente, apesar da eficiéncia de remocdo da fase 3, superior do que a
fase 4, 0o que comanda a concentracdo do composto no gas residual, neste caso, é a relacdo
entre vazdo de exaustdo e a vazdo de esgoto (rQ), que foi superior na fase 3, tendo assim

maior diluicdo do composto no gas residual gerado.

Tabela 5.17 - Concentracdo de metano no gés residual nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento
Percentil Percentil

Fase 'V('S/S)'a E()OZ; Cv*  N* 25% 75% M‘sz/(')";‘”a
(%) (%)
3 03 012 032 10 0,33 0,37 0,35
4 0,75 027 036 17 0,55 0,89 0,74

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variacdo; N - Nimero de dados.

A Figura 5.12 expde as concentragcdes do gas residual em forma de Box-plot. A amplitude
interquartil da fase 3 variou de 0,33 % até 0,37 %, ja para a fase 4 foi de 0,55 % até 0,89 %.
Desta forma, 75 % dos dados da concentracdo de CH4 no gés residual da fase 4 foram

superiores ao percentil 75 % da fase 3, confirmando a maior concentragdo se deu apenas pela

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



90

menor dilui¢do do composto no gas gerado, uma vez que a eficiéncia de remocéo da fase 3 foi

superior.
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Figura 5.12 - Concentracdo de metano no gés residual das fases 3 e 4 para CD com preenchimento

O balango de massa para 0 CH4 pode ser observado na Figura 5.13 e na Tabela 5.18. A
parcela de remocdo que vai para o gas residual foi de 69,8% fase 3 e 70,5% fase 4. Apesar das
concentragdes de metano na fase gasosa serem maiores do que as encontradas na CD
simplificada, 0 mesmo entendimento pode ser dado para o gerenciamento do gas residual

gerado, sendo direcionado e tratado por biofiltros e biopercoladores.

Tabela 5.18 - Balanco de massa de metano nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

Vazdo Conc. Fluxo Balanco
Fase Amostra (m.d?)  (mg.L?)  (gdial) (%)
Entrada CHoagiquido) 19.9 12,4 248,1 100,0
Saida CHagiquido) ' 2,2 44 5 17,9
CHagas) 80,0 0,36* 173,2 69,8
Complemento 12,3
Entrada  CHagiquido) 36.2 14,0 505,8 100,0
Saida CHagiquido) ' 3,5 125,3 24.8
CHagas) 80,0 0,75* 356,5 70,5
Complemento 47

*concentracdo gas residual em % (v/v)

O balango de massa do metano para a CD com preenchimento pode ser visto na Figura 5.13.
Da mesma forma que para a CD simplificada, o complemento de metano nessa fase pode ser

explicado pela posicdo do ponto de coleta afluente a cdmara, que estava em um desnivel de
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0,7 m da saida do reator UASB. Isso possibilita o desprendimento do CHa dissolvido dentro
da linha que conduz o liquido do reator até a camara e sem nenhum ponto de saida para a
atmosfera desse gas desprendido, ha a possibilidade dele entrar na CD na forma gasosa. Com
isso, essa parcela ndo foi contabilizada na entrada da CD, sendo incrementada no gés residual
gerado e entrando no balanco de massa na fase gasosa.
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Figura 5.13 - Balangco de massa de metano para CD com preenchimento

5.1.7 Controle de Sulfeto de Hidrogénio

A Tabela 5.19 descreve as concentracfes afluente e efluente para o sulfeto de hidrogénio
dissolvido ao passar CD com preenchimento. As concentracfes médias de entrada foram 5,9
mg.L? (fase 3) e 7,3 mg.L? (fase 4), j4 para a concentracio de saida observa-se que a
quantidade de H.S dissolvido no efluente sdo proximas a 0,8 mg.L™* para ambas as fases
operacionais. Apesar do desvio padrdo e coeficiente de variacdo (92% e 115%) indicar grande
diferenca entre os dados de saida da CD com preenchimento, isto se deve pelas baixas

concentragdes obtidas.

Tabela 5.19 - Concentracéo de sulfeto dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento
Fase Amostra Média DP* Cv* N* Percentil Percentil Mediana
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(mg.L?Y)  (mg.L?) 25% 75%  (mg.L?)
(mg.LY) (mg.L?)
3 Entrada 59 3,6 0,60 9 4,0 6,6 4.3
Saida 0,8 0,7 0,92 9 0,1 1,6 0,9
4 Entrada 7,3 2,6 0,36 17 5,6 9,4 8,0
Saida 0,8 1,0 1,15 17 0,2 1,4 0,5

*

DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variacdo; N - Numero de dados.

Desta forma, considerando que evitar a emissdo do gas sulfidrico para a atmosfera € um dos
objetivos principais deste trabalho, a concentracdo efluente de sulfeto dissolvido apés a CD
estar menor que 1 (Figura 5.14), auxilia no gerenciamento das emissées, a fim de diminuir as
emissdes de gases dissolvidos que se desprendem a jusante de reatores UASB. Tem-se que

75% dos dados encontrados para as duas fases foram inferiores a 1,6 mg.L™.

A Figura 5.15 apresenta as concentracbes de sulfato afluente e efluente a Cémara de
Dessorcdo com preenchimento para as fases 3 e 4. Diferentemente do que ocorreu nas fases 1
e 2, houve aumento da concentragdo efluente de 12 mg.L™? (fase 3) e 9 mg.L? (fase 4),

indicando oxidag&o dos compostos de enxofre.
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Figura 5.14 - Concentracdo de sulfeto dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento
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Figura 5.15 - Concentragdes de sulfato dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

Isto posto, as eficiéncias de remogdo do H»S dissolvido (Tabela 5.20) foram superiores as
encontradas nas fases anteriores do estudo, fase 1 (55,4 %) e fase 2 (42,9 %). As eficiéncias
de remocéo de sulfeto de hidrogénio dissolvido foram de 87,3% para a fase 3 e de 89,7% para
a fase 4, com coeficiente de variacdo menor do que 13 % para ambas as fases. Sendo assim,

esta remoc&o foi devido a dessorcdo H»S dissolvido e a oxidagdo dos compostos de enxofre.

Tabela 5.20 - Eficiéncia de remocdo de sulfeto dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento
Percentil Percentil

Fase 'V('S/S)'a E(’OZ; cve N* 250  75% M‘ES/(')‘;‘”""
(%) (%)
3 873 109 013 9 849 97 861
4 89,7 102 041 17 835 971 932

“ DP — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagdo; N - Nimero de dados.

Teste estatistico U de Mann-Whitney foi utilizado para comparacéo entre as eficiéncias de
remocéo das fases 3 e 4. As duas fases ndo apresentaram diferenca significativa com intervalo
de confianca de 95%, diferente do relatado para a CD simplificada, que apresentou diferenca

significativa para a remocao do HS dissolvido entre as fases 1 e 2.

Para essa fase do estudo, a redugéo da rQ de operacdo para a CD com preenchimento se
manteve em condigdes de remover a carga de sulfeto de hidrogénio excedente. Isto

provavelmente se deve pelo mecanismo de oxidacdo dos compostos de enxofre.
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Ao contrario do observado nas etapas anteriores do trabalho, a mediana da eficiéncia de
remocao do sulfeto de hidrogénio dissolvido da fase operacional 4 aumentou em relacdo a
fase 3 (Figura 5.16), mesmo com o aumento de carga hidraulica superficial aplicada, sendo
que 75% dos dados foram superiores a 83%. Além disto, a melhor condigéo indica que 50%
dos dados de eficiéncias remogéo de H>S maiores do que 93% (fase 4).

Quando comparado as médias de eficiéncias de remoc¢do com as relatadas por Santo (2017),
de 86%, a remocédo do H»S dissolvido foi semelhante para ambas as fases do presente estudo.
Contudo, o rQ utilizado na pesquisa de Santo (2017) foi de 17,1, indicando maior gasto de
energia com a exaustdo do gas residual, mesmo sendo elevada esta vazdo de exaustdo, o

estudo citado apresentou concentracao de gas sulfidrico foi de 523 ppm.
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Figura 5.16 - Eficiéncia de remocao de sulfeto dissolvido nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

Assim, a concentracdo do gas residual na fase 4 também foi superior a fase 3 (Tabela 5.21),
ndo s6 pela menor relacdo entre vazdo de ar e vazdo de esgoto, mas também pela maior
eficiéncia de remocdo do composto para a fase gasosa. Entretanto, quando comparados com a
CD simplificada, as concentragGes do gas sulfidrico para as fases 3 e 4, 158 ppm e 200 ppm
respectivamente, foram inferiores a etapa anterior (333 ppm — fase 1 e 360 ppm — fase 2).

Isso indica que além da maior eficiéncia de remocéo, 0 mecanismo predominante no processo
¢ a oxidagdo dos compostos de enxofre. Assim, pode-se afirmar que houve o incremento da
transferéncia de massa ap6s ao aumento de area superficial especifica a partir ao

preenchimento da CD, confirmando o objetivo especifico 2.
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Tabela 5.21 - Concentracdo de sulfeto no gas residual das fases 3 e 4 para CD com preenchimento
Percentil Percentil

Fase Média DP* CV* N* 2504 7506 Mediana
(Ppm)  (Ppm) ©om) (o) (PPM)
3 158 121 0,76 9 86 170 119
4 200 115 0,57 14 136 229 175

“ DP — Desvio padrédo; CV - Coeficiente de variacdo; N - Nimero de dados.

Assim sendo, mesmo com a maior eficiéncia de remocdo, as concentracdes do sulfeto de
hidrogénio no gés residual foram inferiores a 229 ppm para 75% dos dados para a fase de
menor rQ e consequentemente, com menor diluicdo do composto no gés gerado pela CD com

preenchimento (Figura 5.17).
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Figura 5.17 — Concentragdo de sulfeto no gés residual nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

A Tabela 5.22 apresenta a concentracdo de enxofre elementar da entrada e saida da CD com
preenchimento. Para a fase experimental 3, as concentragdes afluentes foram de 7,4 mg.L e
efluentes foram de 5,2 mg.L™. Ja para a etapa 4, as concentracdes foram de 5,8 mg.L? e 6,2
mg.L™?, respectivamente para entrada e saida da CD. O teste estatistico U de Mann-Whitney

n&o indicou diferenga significativa para o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 5.22 - Concentraco de enxofre elementar para CD com preenchimento
Percentil ~ Percentil

Fase Amostra (mgl?_'_i) (m%T‘l) Cv* N* 25% 5% 'z/rlrfg.lliq?
(mgL?) (mg.L?)
Entrada 7,4 4,5 0,61 5 4,7 7,7 5,7
Saida 5,2 3,5 0,67 6 2,9 8,1 3,9
4 Entrada 5,8 1,7 0,28 7 5,0 6,7 5,3
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Saida 6,2 2,1 0,34 7 50 7,6 71
“ DP — Desvio padréo; CV - Coeficiente de variacdo; N - NUmero de dados.

Ja a Tabela 5.23 apresenta o balanco de enxofre para unidade de dessorcdo com
preenchimento. A parcela de conversdo a sulfato foi o mecanismo principal na remocdo de
sulfeto de hidrogénio dissolvido, sendo responsavel por 48,0% do balanco na fase 3 e de
45,7% na fase 4. O mecanismo de dessorcdo foi responsavel por apenas 3,8% e 3,1% nas

fases 3 e 4 respectivamente Figura 5.18.

Tabela 5.23 - Balango de massa de enxofre nas fases 3 e 4 para CD com preenchimento

Fase  Amostra (\n/wa3.zc??) (ﬁg.r}f'.l) Fluxo (g.dia”) Ba(lozr;go
H2Sqiquido) 5,9 1111 28,0

Entrada  SO4*(iiquido) 19,9 20,7 137,8 34,7
SPiquido) 7,4 147,9 37,3

3 Total 396,8 100
H2Sqiquido) 0,8 14,8 3,7

Saida  SO4*(liquido) 19,9 28,6 190,5 48,0
SPiquido) 5,2 104,4 26,3

H2S(gas) 80,0 158* 15,1 3,8

Total 324,8 81,8

Complemento 18,2

H2Sqiquido) 7.3 2484 39,9

Entrada  SO#*(iquido) 36,2 13,5 162,5 26,1
SCiquido) 5,8 211,8 34,0

4 Total 622,7 100
H2Sqiquido) 0,8 27,6 4.4

Saida SO4? (iiquido) 36,2 23,6 284.,6 45,7
Siquido) 6,1 2221 36,0

H2Sgas) 80,0 200* 19,0 3.1

Total 533,3 89,2

Complemento 10,8

*concentracdo gés residual ppm
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As parcelas do balango de massa para 0os compostos de enxofre da CD com preenchimento

podem ser observadas na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Balango de massa de enxofre para CD com preenchimento

Além da andlise pontual do gas sulfidrico incorporado ao géas residual gerado, foi instalado na
linha de exaustdo um medidor de H.S na fase gasosa (Odalog®), para 0 acompanhamento da
concentracdo do sulfeto de hidrogénio no géas residual ao longo do tempo, Figura 5.19. Desta
forma, pode-se perceber que as concentracfes de H>S no gas residual foram menores no
periodo entre 10 horas até as 15 horas, tendo um aumento progressivo até a parte da noite,

onde as concentragOes foram superiores.
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Figura 5.19 - Monitoramento do HS no gés residual para a CD com preenchimento

5.1.8 Resumo dos resultados
Na Tabela 5.24 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nos estudos da camara de

dessorcao simplificada em escala demonstracao.

Tabela 5.24 - Resumo dos resultados da Camara de Dessor¢do com preenchimento em escala de
demonstracdo

CH, H,S .
Fase 4 Fase 3 Fase 4 Unidade

Parametros
Fase 3
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CHS 0,15 0,27 0,15 0,27 m3.m=2mint
rQ 3,97 2,26 3,97 2,26 -
H 1.2 1,2 1.2 1.2 m
Entrada — 4
Fase liquida 12,4 13,0 59 7,3 mg.L
Saida - Fase 22 33 0.8 0.8 mg.L
liquida
Eficiéncia 0
de remocéio 82,4 75,3 87,3 89,7 %
Fase gasosa 0,36 0,75 158 200 (% / ppm)

o Houve diferencga significativa entre as eficiéncias encontradas nas
fases 3 e 4. Apesar da diferenca significativa entre as fases, pode-se
afirmar que o incremento de eficiéncia para as duas fases foi
satisfatdrio, uma vez que obtiveram baixas concentracdes de CH4
dissolvidos no efluente.

Principais e Houve diferenca significativa entre as fases operacionais com e sem
Resultados preenchimento, indicando que o incremento na eficiéncia de remocéo
(metano) a partir do preenchimento da CD;

¢ Areducdo da rQ ndo foi fator governante na diminuicéo de eficiéncia
entre as duas fases da CD com preenchimento;

e Adiferenca entre as concentragBes no gas residual pode ser explicada
pela menor rQ aplicada na fase 4, que possibilita a eleva¢éo do
composto no gas residual;

o Diferente do ocorrido para a CD simplificada, parte da remogao do
H>S dissolvido pode ser explicada pela oxidagdo dos compostos de
enxofre;

e Paraa CD com preenchimento, o0 aumento da vazao e,

52'31?{2353 consequentemente, a redugdo da rQ néo influenciou na eficiéncia de
(sulfeto de remogdo do HS dissolvido;
hidrogénio) e O preenchimento da CD possibilitou o incremento da transferéncia de

massa devido ao aumento da éarea superficial disponivel,

e Addiferenca entre as concentracdes no gas residual pode ser explicada
pela menor rQ aplicada na fase 4, que possibilita a elevacéo do
composto no gés residual,

5.2 Céamara de Dessorcao em escala piloto

99

A Cémara de Dessorcdo em escala piloto teve o propoésito de dessorcdo e recuperacdo de

metano dissolvido do efluente do reator UASB, mas também de remocéo de H>S dissolvido.

Portanto, a relacdo entre vazdo de ar e vazdo de esgoto (rQ) foi mantida abaixo de 0,1,

visando minimizar a diluicdo do gas metano desprendido em relacdo ao gas residual gerado, ja

a carga hidraulica superficial (CHS) aplicada teve média de 0,58 m3.m2.min’. Os parametros

operacionais médios estdo descritos na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Pardmetros operacionais da CD piloto
CHS (m3.m2min?) rQ H (m)
CDpiloto 0,58(0,13-29) 0,06(0,02-29) 15
Média (Desvio padrdo — Numero de dados)
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A Tabela 5.2 apresenta os resultados fisico-quimicos para a entrada e saida da CD piloto.
Dessa forma, houve um pequeno acréscimo na média de DQO, sendo na entrada 128 mg.L e
a saida 143 mg.L. Este aumento de DQO foi acompanhado pelo incremento de solidos
suspensos totais e volateis, sendo o incremento de aproximadamente 8 mg.L™ para os dois
parametros monitorados, ou seja, bastante pequeno.

Apesar dos valores das médias de entrada e saida de DQO apresentarem uma diferenca
verificou-se, a partir do teste U de Mann-Whitney, ndo haver diferenca significativa entre as

amostras para o intervalo de confianga de 95%.

O mesmo teste de U de Mann-Whitney foi realizado para os parametros de sélidos suspensos
totais e de sélidos suspensos volateis, e para ambos 0s casos, os valores da média de entrada e
saida da CD piloto, ndo apresentou diferenca significativa no intervalo de confianca de 95%.
Indicando desta forma, que a remocao fisica dos gases dissolvidos, é o principal mecanismo
atuante no sistema, ndo havendo remoc¢do biolégica de matéria orgénica, mesmo com o

material de preenchimento.

Tabela 5.26 - Pardmetros fisico-quimico para CD piloto
Parametros Entrada Saida

DQO mg/L 128 (35,8 - 26) 143 (56,2 - 26)
SSedml/L  0,7(04-18) 1,1(0,9 - 15)
SSTmg/L  48(14,0-10) 56 (21,5 - 10)
SSVmg/L  29(95-11) 36 (16,8 - 11)
OoDmg/L  18(10-11) 27(14-12)
Temp.°C 26,2 (1,0-18) 26,3 (1,0- 16)
pH 71(0,2-20) 7,1(0,2-19)

Média (Desvio padrdo — nimero de dados)

5.2.1 Controle de metano

A Tabela 5.27 apresenta os resultados da estatistica descritiva das concentracdes de metano
dissolvido no afluente e efluente da CD piloto. A concentragédo de CH4 dissolvido que entra
teve média de 14,9 mg.L, ap6s a CD diminui para 6,7 mg.L™. Ao comparar o coeficiente de
variacdo para os 39 dados de cada amostra, observa-se que para o afluente foi de 18 % e para

o efluente foi de 35 %.

Tabela 5.27 - Concentracao de metano dissolvido para CD piloto
Amostra  Média Dp* Cv* N* Percentil Percentil Mediana
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(mg.L?) 25% 75%  (mg.L?)
(mg.L™) (mg.L™")
Entrada 14,9 2,7 0,18 39 13,4 16,9 15,1
Saida 6,7 2,4 0,35 39 51 8,2 6,7

“ DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; N — Nimero de dados.

As variacGes dos dados para os dois pontos foram préximas, uma vez que a amplitude
interquartil foi parecida, de 3,5 mg.L™* para a entrada e de 3,1 mg.L™? para a saida da CD,
sendo que 75% das amostras apresentaram concentragdo abaixo do que 8,2 mg.Ll. Esta
proximidade pode ser observada na Figura 5.20 que mostra as concentragcbes de CHgs
dissolvidos em forma de Box-plot. Tais gréaficos expde a redugdo nas concentracbes do

composto metano ao passar pela CD.
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Ponto da Camara de Dessorcao

Figura 5.20 - Concentracdo de metano dissolvido para CD piloto

Em um estudo anterior com Camara de Dessorcdo em escala piloto objetivando a recuperacao
do CHj4 dissolvido, realizado por Santo (2017), a eficiéncia de remocéo desse composto do
meio liquido foi em torno de 77 %, superiores as encontradas no presente estudo, que foram
préximas a 57 % (Tabela 5.28).

Uma justificativa para esta diferenca é a maior CHS aplicada nesse trabalho, enquanto Santo
(2017) aplicou CHS foi de 0,3 m®.m2.min?, o presente estudo operou com CHS de 0,58

m3.m2.mint.

Outro ponto importante é a relagdo entre vazado de gas e vazdo de esgoto, que no trabalho
desenvolvido por Santo (2017) foi de 0,1, ao passo que no projeto atual foi de 0,06. Heile et
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al. (2017) ressaltam que a redugdo do rQ para concentrar 0 gas metano no gas residual
operando com vazles de exaustdo muito baixas, podem restringir a eficiéncia de remocao

através do aumento de resisténcia da fase gasosa.

Essa também pode ser a justificativa da queda de eficiéncia de remoc¢édo da CD preenchida em

escala demonstragdo para a escala piloto, que além da CHS aplicada ser de 0,15 e 0,27 m3.m

2 min’%, respectivamente para as fases 3 e 4, possuia rQs de 3,97 e 2,26.

Tabela 5.28 - Eficiéncia de remocdo de metano dissolvido para CD piloto
Percentil Percentil

» N )
'V('f,"/d)'a '2;) CV* N* 25% 75% Me((‘,j/";‘“a
° ’ (%) (%) °

572 103 0,18 38 51,3 66,3 55,8

* DP — Desvio padrédo; CV — Coeficiente de variagdo; N — NUmero de dados.

Outros estudos que utilizaram unidade de dessorcdo foram Matsuura et al. (2015) e Huete et
al. (2016). As eficiéncias de remocdo no presente estudo também foram inferiores as
encontradas nos dois estudos citados que ficaram proximas de 77 % e 99 %, respectivamente.
Contudo, a CHS aplicada por Matsuura et al. (2015) foi bastante baixa, préxima de 0,0075

m3.m2.min, ao passo que a CHS aplicada por Huete foi superior, de 0,9 e 1,7 m®.m2.min.

Um fator que pode ter influenciado para menor eficiéncia do presente estudo é a operacao
continua (24 horas todo dia), que diferente de Santo (2017) que operava a CD apenas nos dias
de coleta (2 vezes por semana). A operacdo diaria favorece o acumulo de material no
preenchimento, reduzindo a area superficial disponivel para transferéncia de massa entre ar-
liguido ou causando caminhos preferenciais para o liquido, diminuindo o potencial de

remocdao da unidade.

Para avaliacdo da recuperacdo do metano, foi particularmente importante 0 monitoramento do
gas residual. Desta forma, a Tabela 5.29 apresenta a concentracdo de metano no gas gerado
pela CD piloto. Na média, a concentracdo de CH4 foi de 17,2 %. Ao observar a amplitude

interquartil variou de 13,9 % até 19,3 %, sendo que a mediana foi de 16,1 %.

Santo (2017) encontrou concentracdo no gas residual proxima de 21,7%. A menor
concentracdo do presente estudo pode ser justificada pela menor eficiéncia de remocéo do

metano.
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Tabela 5.29 - Concentracdo de metano no gés residual da CD piloto
Percentil Percentil

. . .
'V('f/d)'a %’E) Cv* N* 25% 75% M‘zod/';‘”a
’ ’ (%) (%) °

172 416 0724 28 13,9 19,2 16,1

“ DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagédo; N — Nimero de dados.

Huete et al. (2016) operou com duas relacfes rQ, sendo a primeira de 1,0 e a segunda de 0,5.
Mesmo com eficiéncias de 99% para ambas, a concentracdo de metano no géas residual foi de
2,7 % e 4,5 %, respectivamente. Assim, a operacao da CD piloto do presente estudo com
baixo rQ (0,06) traz, de fato, como vantagem a perspectiva do aproveitamento do géas residual

gerado.

Em outro estudo, realizado por Bandara et al. (2011), visando a recuperacdo de metano
dissolvido a partir de membrana desgaseificadora, obtiveram média da concentracdo de
metano no gas residual proxima a 22 %, sendo que a operacdo desta membrana era a Vacuo,

tendo assim, uma demanda de energia superior a CD.

O balanco de massa de metano dissolvido que entra na CD piloto é demonstrado na Figura
5.21 e na Tabela 5.30, onde mais de 38% do que entra se desprende para o0 gas residual. 1sso

possibilita o aproveitamento do gas metano em algumas perspectivas.

O gas residual poderia ser direcionado para a linha de biogas do reator UASB, sendo
incorporado neste subproduto e tendo uma destinacdo mais adequada, simplificando o
fluxograma do pos-tratamento de subprodutos gerados pela estacdo de tratamento de esgoto
(BRANDT, 2016). Outra perspectiva é incorporar o gas residual gerado dentro do reator
UASB, promovendo a microaera¢do. Esta técnica visa a remocdo do HzS no biogas produzido
a partir da oxidacdo do composto de enxofre com pequenas quantidades de oxigénio, contudo
pesquisas iniciais aproveitando o gas residual para este objetivo estdo sendo desenvolvidas
programa de p6s-graduacdo DESA/UFMG

Tabela 5.30 - Balanco de massa de metano para CD piloto
Vazdo Conc.

™ -1 0,
Regido Parcelas (Lmind)  (mg.L?) Fluxo (g.d™) Balanco (%)
Entrada CHagiquido) 4,6 14,9 97,9 100,0
i CHaiquido) 4,6 6,7 43,7 44,6
Saida
CHa(gss) 0,26 17,0* 37,8 38,7

Complemento 16,7

*concentragdo gas residual em % (v/v)
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A Figura 5.21, apresenta em forma de gréafico de barras as proporcfes de cada parcela do

balanco de massa para CHa.
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Figura 5.21 - Balango de massa de metano da CD piloto

A Tabela 5.31, apresenta a composicdo do gas residual formado dentro da CD piloto,
monitorado através do Geotec®. Neste gés retirado, a porcentagem de oxigénio é de 10,9 %,
dioxido de carbono 7,1 %, mondxido de carbono 4,9 ppm e gases de balanco (basicamente
N3) 65,5 %.

Tabela 5.31 - Composicdo do gas residual para CD piloto
Percentil  Percentil

. ) .
'V('(‘;’/f)’)'a [()OZ) CcV*  N* 25% 75% M‘zod/:f)"”a
(%) (%)
CH:(%) 164 60 037 28 12,2 19,7 15,4
HS 200 494 070 28 355 904 464
(ppm)
0,(%) 109 26 024 28 9,5 12,3 11,3
CO,(%) 71 44 062 28 5,0 6,4 5,7
cCo(pm) 49 37 075 28 2,8 6,0 4,0
Bal. (%) 655 55 008 28 61,2 69,5 67,7

* DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; N — Nimero de dados.

5.2.2 Controle de Sulfeto de Hidrogénio
Para o controle de sulfeto de hidrogénio, a Tabela 5.32 apresenta as concentrac¢tes afluente e
efluente a CD piloto. A concentragdo afluente média foi de 6,9 mg.L™, com o coeficiente de

variacdo de 36 % para os 34 dados de amostragem. Ja para o efluente, apds a dessorcdo e
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oxidacdo do sulfeto de hidrogénio dissolvido, a concentragdo média foi de 2,6 mg.L?,
contudo, a estabilidade dos dados variou mais do que no afluente, uma vez que o coeficiente
de variacdo encontrado foi de 81%. Ja a amplitude interquartil foi de 2,6 mg.L™ para a entrada

da CD piloto e de 1,1 mg.L™ para a saida, com mediana de 2,2 mg.L ™.

Tabela 5.32 - Concentracdo de sulfeto dissolvido para CD piloto
Percentil Percentil

Amostra 'V('oe/g)'a L()OZ ; cv*  N* 25% 75% M‘zod/(')‘;‘”a
(%) (%)
Entrada 6,9 2,5 0,36 34 51 7,7 6,6
Saida 26 2.1 081 33 14 25 22

“ DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; N — Nimero de dados.

As Figura 5.22 e Figura 5.23 mostram em forma de Box-plot as concentracfes dissolvidas
afluente e efluente de sulfeto e sulfato, respectivamente. Como um dos objetivos principais, a
reducdo da concentragdo do H>S dissolvido pode ser percebida. Para o sulfato dissolvido,
houve um aumento na concentracdo efluente, sendo que na entrada a concentracdo deste
composto era na média de aproximadamente 17 mg.L? e a saida apresentou média
aproximadamente 29 mg.L™. Isto posto, tem-se que realmente houve oxidagdo do sulfeto de

hidrogénio ou de outras formas de enxofre para sulfato.
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Figura 5.22 - Concentracéo de sulfeto dissolvido para CD piloto
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Figura 5.23 - Concentragéo de sulfato dissolvido para CD piloto

A Tabela 5.33 exibe as eficiéncias de remocgdo do H>S dissolvido ao passar pela CD, em
média foi de 64,9% para os 34 dados de amostragem. Esta eficiéncia se mostrou novamente
abaixo da encontrada por Santo (2017), que em média foi de aproximadamente de 87% de

remocéao.

Isto explica também a diferenca da concentracdo de sulfeto dissolvido no efluente, como ja
indicado no presente trabalho foi em média de 2,6 mg.L™, ao passo que no trabalho de Santo
(2017) foi de 1,3 mg.L. Mais uma vez, essa diferenca na eficiéncia de remocéo pode ser
justificada pela baixa rQ de operacdo do presente trabalho, 0,06, enquanto o trabalho
realizado por Santo (2017) foi aplicado uma rQ 40 % superior. Contudo, o percentil 75 %
indica que 25 % dos dados foram superiores a 84,1 % de remoc¢do do H2S, préximo ao
indicado por Santo (2017).

Tabela 5.33 - Eficiéncia de remocdo de sulfeto dissolvido para CD piloto
Percentil Percentil

- N _
'V('f/d)'a E(’Of) cve N* 2506 75% Me(od/";‘”a
° ’ (%) (%) °
64,9 229 0,35 34 54,1 84,1 65,8

* DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; N — NUimero de dados.

Quando comparado ao trabalho realizado por Huete et al. (2016), as eficiéncias encontradas
foram superiores. Segundo os autores, a eficiéncia de remocao de H.S média encontrada foi

de 32 % e a concentragdo do H.S no gas residual gerado foi 422 ppm. Huete et al. (2016)
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justifica as baixas remogdes de H>S devido ao pH, que foi superior a 8,2 em 40 dias de

analise, e a média do pH de entrada na unidade de dessorcao foi 8,0.

Os autores ressaltam que as eficiéncias menores do que as esperadas sdo devido a dissociacao
do H2S em HS’, entretanto, ndo ficou claro se os autores mediram a concentragdo H»S efluente
da CD com preenchimento, ndo dando para identificar como eles chegaram na eficiéncia de

remocao relatada.

Assim, a Tabela 5.34 mostra que a concentracdo média do H>S na fase gasosa da CD piloto
foi de 792 ppm. Este valor encontrado é bastante inferior ao relatado por Santo (2017), de
1426 ppm, & vista disto, a diferenca da eficiéncia de remocéo do sulfeto entre os dois estudos
pode ser uma das explicagdes para esta distancia na concentracdo do H2S no gas residual.

J& a mediana, indica que 50% dos dados amostrados foram inferiores a 463 ppm, sendo este,
um ponto importante para o gerenciamento do gas residual gerado, uma vez que mesmo a
essas concentragdes, o0 H2S pode causar incomodos a populagdo ao redor das estagdes de

tratamento, sendo necessario o pos-tratamento do géas residual em biofiltros por exemplo.

Tabela 5.34 - Concentracdo de sulfeto no gas residual para CD piloto
Percentil Percentil

st LR
(ppm) (ppm)
702 493 0,70 28 354 904 463

* DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagédo; N — Ndmero de dados.

A fim de investigar melhor o balanco de massa para o sulfeto de hidrogénio, realizaram-se
também analises de enxofre elementar de entrada e saida da CD piloto, Tabela 5.35. A
concentracio média afluente foi 7,3 mg.L? e a de saida foi 4,3 mg.L . Contudo, apesar das
médias indicarem a oxidacdo do enxofre elementar para sulfato, ao aplicar o teste U de Mann-
Whitney, as médias ndo apresentaram diferenca significativa com o intervalo de confianca de
95%

Tabela 5.35 - Concentracdo enxofre elementar para CD piloto

Média  DP* * * Percentil 25% Percentil 75% Mediana
Amostra (a1 mgrLy <V© N (Mgl (mg.lh  (mg.LY
Entrada 7,3 5,0 0,68 14 4,0 10,0 53
Saida 43 3,1 0,73 13 1,6 5,6 3,3

“ DP — Desvio padrdo; CV — Coeficiente de variagdo; N — NUmero de dados.
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O balanco de massa para sulfeto de hidrogénio (Figura 5.24) apresenta uma complexidade
maior do que o balanco de metano, visto que houve conversdo de compostos de enxofre pelo
processo de oxidacdo, além do desprendimento do H>S para o gas residual. Desta maneira, a
Tabela 5.36 mostra que a parcela responséavel pelo desprendimento do sulfeto para o gas
residual foi de apenas 0,3 %. A parcela de S° antes da CD foi de 42,4 % e para a saida de 24,7
%. Dessa forma, o mecanismo principal de remogéo de sulfeto de hidrogénio dissolvido
dentro da CD foi a oxidacdo para sulfato, sendo este, responsavel por 56,6 % do balanco na

saida.

Tabela 5.36 - Balanco de massa de enxofre para CD piloto

Regido Parcelas VazaolgL.mln (ncignl_c '1) Fluxo (g.d?) Balango (%)
H2Sqiquido) 6,9 29,5 26,2
Entrada SO42 (liquido) 4,6 16,2 35,4 31,5
SPiquido) 7.3 47,7 42,4
Total 112,6 100
H2Sqiquido) 2,6 16,3 14,5
) SO+ (liquido) 4,6 29,2 63,7 56,6

Saida 0

S(liquido) 43 27,8 247
H2Sgas) 0,26 694* 0,31 0,3
Total 108,2 96,1

Complemento 3,9

*Concentracéo gas residual ppm

A Figura 5.24 mostra o balan¢o de massa para 0s compostos de enxofre.
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Figura 5.24 - Balanco de massa de enxofre para CD piloto

5.2.3 Resumo dos Resultados
Na Tabela 5.37 é apresentado o resumo dos resultados obtidos nos estudos da camara de

dessorcao simplificada em escala demonstracao.
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Tabela 5.37 - Resumo dos resultados da Camara de Dessor¢do com preenchimento em escala de

piloto
Pardmetros CH4 H,S Unidade
CHS 0,58 0,58 m3.m2min*
rQ 0,06 0,06 -
H 1,50 1,50 m
Entrada — 1
Fase liquida 14.9 6.9 mg.L
Saida — Fase 6.7 26 mg.L™
liquida
EfICIenCI~a 57.2 64.9 %
de remocdo
Fase gasosa 17,2 702 (% / ppm)

O estudo indicou eficiéncia de remocao de metano inferior a outros
estudos semelhantes, em torno de 57 %;
Apesar da menor eficiéncia, as condicGes de operacdo aplicadas

Principais podem ser ajustadas para melhorar eficiéncia de remogao, sem alterar
Resultados 0 objetivo principal, que é a recuperacdo de CH, dissolvido;

(metano) A concentragdo do gas metano no gas residual foi de 17,2 %, proxima
a encontrada por Santo (2017), 21,7 %, e com a melhora na eficiéncia
de remogdo, poderd atingir concentra¢cdes maiores do que as
encontradas no presente estudo;

Diferente do ocorrido para a CD simplificada, parte da remogao do
H>S dissolvido pode ser explicada pela oxidagdo dos compostos de

Principais enxofre;

Resultados Mesmo com aumento de CHS aplicada e menor gasto energético por
(sulfeto de conta da rQ, a eficiéncia de remocao do H>S foi superior ao da CD
hidrogénio) simplificada, indicando que mesmo com o objetivo principal ser a

recuperacdo de CHys, essa alternativa traz um ganho de remogéo de
sulfeto interessante;
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6 CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados, conclui-se que a Camara de Dessorcdo apresentou
grandes avangos no sentido de desenvolvimento e melhorias da tecnologia, se mostrando
satisfatoria para o atendimento proposta inicial de simples operacdo e baixo custo, sendo
capaz de ser instalada em uma estacao de escala real.

Além disto, as CDs simplificada e com preenchimento se mostraram como boas alternativas
para o controle maus odores em esta¢Oes de tratamento de esgotos que operam com reatores
anaerobios. A remocdo de sulfeto de hidrogénio se situou entre 43 % e 89 %, diminuindo
consideravelmente a parcela que permanece dissolvida no efluente, minimizando os impactos
nas comunidades ao redor das ETEs, além de gerar um gas residual com baixas concentragdes

de gas sulfidrico, variando de 158 ppm até 360 ppm.

Ja para o controle de emissbes do gas de efeito estufa, metano, a Camara de Dessor¢édo
promoveu o desprendimento controlado, de 62 % a 82%, do metano dissolvido em efluentes
tratados de reatores UASB. Constatou-se ainda, a possibilidade de recuperagdo CHgs
dissolvido, 0 que permite uma destinacdo mais nobre do que o simples tratamento do

composto ou a queima do mesmo.

6.1  Obijetivo especifico 1

As eficiéncias observadas se assemelham ao estudo realizado por Santo (2017), que operou
uma CD simplificada em escala piloto. Dessa forma, a ampliagdo de escala ndo trouxe
prejuizos para eficiéncia de remocéo de CH4, que se mantiveram proximas a 60 %.

Além disto, a reducdo de 62 % da CHS entre a fase 1 e 2 ndo foi fator determinante para a
remocdo de CHas dissolvido, e apesar do estudo realizado por Santo (2017) indicar que a
variacdo da CHS ter influenciado na remocdo de metano dissolvido, 0 mesmo ndo foi
percebido no presente estudo. Assim, pode-se entender que ha um limite para incremento da

CHS sem que haja prejuizos no processo.

Com isso, em um hidrograma real de uma ETE, em que a carga de CHa dissolvido varia ao
longo do dia, uma andlise simplificada indica que se esse aumento variar em até 62 %, a
eficiéncia de remogdo se mantém acima dos 60 %, sugerindo robustez do sistema

simplificado.
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Ja para o HS dissolvido, a principal rota de fuga do composto foi para a fase gasosa, ndo

sendo observado a oxidacdo do sulfeto dissolvido para outros compostos de enxofre.

6.2  Objetivo especifico 2

O estudo indicou que mesmo com o aumento da CHS entre as duas fases de operacéo, ndo
houve diferenca significativa entre as eficiéncias de remog¢éo do H,S dissolvidos. Contudo, ao
avaliar a remocdo de metano dissolvido, o incremento da CHS prejudicou o processo de

dessorcao.

Apesar do observado no presente estudo, caso haja a necessidade de reducdo da area de
projeto, mesmo com a perda da eficiéncia de remogdo do CH4, 0 aumento da carga hidréaulica
superficial aplicada a CD com preenchimento pode ser adotado como parametro de projeto, ja
que as concentracOes de metano dissolvido no efluente foram consideradas baixas, inferiores a
3,5mg.L

Ademais, o incremento da area superficial a partir do preenchimento possibilitou 0 aumento
da eficiéncia de remocao dos dois compostos quando comparada com a CD simplificada. E
um dos motivos que pode explicar a elevada remocdo de sulfeto dissolvido € a rota de
oxidagéo do H»S para outros compostos de enxofre.

6.3  Objetivo especifico 3

O estudo indicou eficiéncia de remocdo de metano inferior a outros estudos semelhantes, em
torno de 57 %, e apesar da menor eficiéncia, as condi¢cdes de operacdo aplicadas podem ser
ajustadas para melhorar a remo¢do do composto, sem alterar o objeto principal, que é a

recuperacdo de CH4 dissolvido.

Para a CD com preenchimento em escala piloto, mesmo com a baixa rQ de operacdo, houve
conversdo do sulfeto dissolvido para outros compostos de enxofre. Com isso, mesmo com 0
aumento da CHS e menor gasto energético por conta da rQ, a eficiéncia de remoc¢éo do H>S
foi superior ao da CD simplificada, indicando que mesmo com o objetivo principal da

recuperacdo do CHg, essa alternativa traz um ganho de remogéao de sulfeto interessante.

7 RECOMENDACOES
e Desenvolver adicionais experimentos para recuperagdo de metano, avaliando remocéo de

gases dissolvidos a fim de melhor ajuste da vazéo de exaustéo;
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e Desenvolver adicionais experimentos para recuperagdo de enxofre, no intuito de melhorar

a remocdo do H2S dissolvido via oxida¢do bioquimica do composto;

o Realizar experimentos comparativos com outras técnicas de remocéo de gases dissolvidos,
observando as caracteristicas socio-econémicas das localidades, a fim de servir como uma

diretriz para implantacdo destas unidades;

e Realizar um trabalho de foco em determinar as confrontantes do retorno de investimento

(playback) em camara de dessorcao;

e Auvaliar as eficiéncias de remoc¢do de metano e sulfeto de hidrogénio dissolvidos ao longo

do dia, buscando produzir as condic¢des reais em uma estacao de tratamento de esgoto.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



114

8 REFERENCIAS

ALMEIDA, P. G. S. Efeito de diferentes tipos de meio suporte no desempenho de filtros
biolégicos percoladores aplicados ao pos-tratamento de efluentes de reatores UASB, com
énfase na nitrificacdo. 2007. 156 p f. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduagéo
em Meio Ambiente, Saneamento e Recursos Hidricos - Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2007.

APHA, AWWA, WPCF. Standard methods for the examination of water and wastewater, 18
th edition.Washington DC.. American Public Health Association, 2012.

BANDARA, W. M. K. R. T. W. SATOH, H., SASAKAWA, M., NAKAHARA, Y.
TAKAHASHI, M. OKABE, S. Removal of residual dissolved methane gas in an upflow
anaerobic sludge blanket reactor treating low - strength wastewater at low temperature
with degassing membrane. Water Research, v. 45, n. 11, p. 3533 — 3540, 2011.

BANDARA, W. M. K. R. T. W,, KINDAICHI, T. SATOH, H., SASAKAWA, M.,
NAKAHARA, Y., TAKAHASHI, M. OKABE, S. Anaerobic treatment of municipal
wastewater at ambient temperature:  Analysis of archaeal community structure and
recovery of dissolved methane. Water Research, v. 46, n. 17, p. 57 56 — 5764, 2012.

BILELLO, L.J., SINGLEY, J.E. Removing trihalomethanes by packed column and diffused
aeration, J. AWWA 78 (1986) 62—71.

BRANDT, E. M. F. Biofiltracdo e biopercolacdo de metano presente em gases residuais
gerados em processos anaerobios. 2016. 212 p. Tese de Doutorado. Programa de Pds-
Graduacdo em Meio Ambiente, Saneamento e Recursos Hidricos - Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte,
2016.

BRASIL, Resolucdo CONAMA n°03, de 28 de junho de 1990. Dispde sobre padrdes de
qualidade do ar, previstos no PRONAR. Publicado no D.O.U. de 22 de agosto 1990.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de Saneamento —
SNS. Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento: 24° Diagnostico dos Servigos de
Agua e Esgotos — 2018. Brasilia: SNS/MDR, 2019. 180 p.: il.

BROWN, N. Methane dissolved in wastewater exiting UASB reactors: concentration
measurement and methods for neutralization. Masters’ Thesis- Sustainable Energy
Engineering- Royal Institute of Technology, 2006, 174 f.

CAMPOS, J. R.; PAGLIUSO, J. D. Tratamento de Gases Gerados em Reatores Anaerdbios.
Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo. J. R.
C. (coordenador). Rio de Janeiro, ABES: 464 p. 1999.

CHERNICHARO, C. A. DE L. Principios do tratamento bioloégico de aguas residuérias -
Reatores anaerdbios. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental/UFMG. V. 5, 2% edicéo, 380 p., 2007.

CHERNICHARO, C. A. L. VAN LIER, J. B. NOYOLA, A. RIBEIRO, T. B. Anaerobic
sewage treatment: state of the art, constraints and challenges. Environmental Science
Biotechnology (2015) 14:649-679.

COOKNEY, J., CARTMELL, E., JEFFERSON, B., MCADAM, E.J., Recovery of methane
from anaerobic process effluent using polydimethylsiloxane membrane contactors, Water
Science. Technology. 65 (2012) 604-610.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



115

COOKNEY, J., MCLEOD, A., MATHIOUDAKIS, V., NCUBE, P., SOARES, A,
JEFFERSON, B., MCADAM, E.J. Dissolved methane recovery from anaerobic effluents
using hollow fibre membrane contactors, J. Membr. Sci. 502 (2016) 141-150.

CORSI, R.L., Quigley, C.J. VOC Emissions from Sewer Junction Boxes and Drop Structures:
Estimation Methods and Experimental Results. Journal of the Air & Waste Management
Association, v. 46, p. 224-233. 1996.

CREMASCO, M. A. Fundamentos de transferéncia de massa. Campinas: Editora Unicamp,
1998.

CRITTENDDEN, J.C., TRUSSEL, R. R., HAND, D. W., HOWE, K. JTCHOBANOGLOUS,
G. MWH. Water Treatment: Principles and Design. 2th edition. New Jersey: John Wiley &
Sons, 2005, 1948 p.

DAELMAN, M. R. J., VAN VOORTHUIZEN, E. M., VAN DONGEN, L. G. J. M,,
VOLCKE , E. I. P., VAN LOOSDRECHT , M. C. M. Methane and nitrous oxide emissions
from municipal wastewater treatment — results from a long-term study. Water Science and
Tecnology. Vol. 67.10. P. 2350-2355. 2013.

FERNANDES NETO, C. et al. Correlagdes entre a formacdo de biogas, volume de esgoto
afluente e remogédo de DQO numa ete em escala real. ABES — Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, n. 1, p. 1-9, 2013.

FORESTI, E. Anaerobic treatment of domestic sewage: established technologies and
perspectives Water Science and Technology. Vol 45, n 10, p. 181-186. 2002.

GLORIA, R. M. MOTTA, T. M. SILVA, P. V.0., DA COSTA, P. BRANDT, E. M. F.
SOUZA, C. L. CHERNICHARO, C. A. L. Stripping and dissipation techniques for the
removal of dissolved gases from anaerobic effluents. Brazillian Journal of Chermical
Engineering, v. 33, n. 4, p. 713-721, 2016.

GLORIA, R. M., SOUZA, C. L., CHERNICHARO, C. A. L., CARMO, M. E. A,, SILVA, P.
V. O. Effectiveness of a Desorption Chamber for the Removal of Dissolved Gases from
Anaerobic Effluents. In: 13th IWA Specialized Conference on Small Water and Wastewater
Systems, 2016.

HATAMOTO, M., YAMAMOTO, H., KINDAICHI, T., OZAKI, A., OHASHI, A. Biological
oxidation of dissolved methane in effluents from anaerobic reactors using a down-flow
hanging sponge reactor. Water Research 44 (2010), 1409-1418.

HEILE, S., CHERNICHARO, C.A.L.,, BRANDT, E.M.F., McADAM, E.J. Dissolved gas
separation for engineered anaerobic wastewater systems. Separation and Purification
Technology, n. 189, p. 405-418, 2017.

HEILE, S., CHERNICHARO, C.A.L.,, BRANDT, E.M.F., McADAM, E.J. Dissolved gas
separation for engineered anaerobic wastewater systems. Separation and Purification
Technology, n. 189, p. 405-418, 2017.

HENSHAW, P. F.; BEWTRA, J. K.; BISWAS, N. Hydrogen sulphide conversion to
elemental sulphur in a suspended-growth continuous stirred tank reactor using Chlorobium
limicola. Water Res., v. 32, n. 6, p. 1769- 1778, 1998.

HUETE, A., COBOS-VASCONCELOS, D., MORGAN-SAGASTUME, J., GOMES-
BORRAZ, T., NOYOLA, A. Eliminacion biologica de CH4 y H2S disueltos en el efluente de
un reactor anaerobio que trata aguas residuales municipales. IV Conferencia Latinoamericana
de Saneamiento (Lima/Peru), 2016.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



116

IPCC. Changes in atmospheric constituents and in radiative forcing. In: Climate Change
2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (S. Solomon, D. Qin, M. Manning,
Z. Chen, M. Marquis, K. B. Averyt, M. Tignor & H. L. Miller, eds). Cambridge University
Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA.

IPCC. Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Working Group Il Contribution
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA.

JORDAO, J.E., PESSOA, C.A. Tratamento de esgotos domésticos. 42 Ed. Rio de Janeiro:
SEGRAC, 2009, 935 p.

KAVANAUGH, M.C., TRUSSEL, R.R. Air stripping as a treatment process, in: Proceedings
of AWWA Symposium on Organic Contaminants in Groundwater, Denver, US, 1981.

LAUREN, N. R.; WATKINSON, J. H. Elemental sulphur analysis using
highperformanceliquid chromatography on 10-um rigid polymer particles. Journal of
Chromatography, Amsterdam, v. 348, p. 317-320, 1985.

MATSSURA, N.; HATAMOTO, M.; SUMINO, H; SYUTSUBO, K; YAMAGUCHI, T;
OHASHI, A. Recovery and biological oxidation of dissolved methane in effluent from UASB
treatment of municipal sewage using a two - stage closed downflow hanging sponge system.
Journal of Environmental Management, v. 151, p. 200-209, 2015.

MATSUURA, N., HATAMOTO, M., SUMINO, H., SYUTSUBO, K., YAMAGUCHI, T.,
OHASHI, A., 2010. Closed DHS system to prevent dissolved methane emissions as
greenhouse gas in anaerobic wastewater treatment by its recovery and biological oxidation.
Water Science and Technology 61 (9), 2407 - 2415.

MELLER, H. S. Avaliacdo de um filtro biol6gico percolado com meio de suporte plastico
corrugado. 2009. 86 p. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso Engenharia Civil.
Universidade do Extremo Sul Catarinense. Criciima, 2009.

METCALF; EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal, reuse. 4. ed. [S.I: s.n.],
2016.

NELTING, K., CAICEDO, C., WEICHGREB, D., ROSENWINKEL, K-H. Influence of
UASB reactor configuration and operation conditions on dissolved methane quantities in the
effluent.

NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J. E. Treatment of
biogas produced in anaerobic reactors for domestic wastewater: Odor control and
energy/resource recovery. Reviews in Environmental Science and Biotechnology, v. 5, n. 1, p.
93-114, 2006.

ORLANDO JR., A. E.. MEDINA, L. C., MENDES, M. F., NICOLAIEWSKY, M. A. Hetp
evaluation of structured packing distillation column. Brazilian Journal of Chemical
Engineering. Vol. 26, No. 03, pp. 619 - 633, July - September, 2009.

PERRY, R. H., CHILTON, C.H. editors. Chemical engineers’ handbook, 5th edition. New
York: McGraw-Hill. 1973.

PLAS, C.; HARANT, H.; DANNER H.; JELINEK E.; WIMMER K.; HOLUBAR P.; and
BRAUN R. Ratio of biological and chemical oxidation during the aerobic elimination of
sulfide by colourless sulphur bacteria. Applied Microbiology and Biotechnology, v.36, n.6,
p.817-822, 1992.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



117

PNSB - Pesquisa nacional de saneamento béasico. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, Coordenacao de Populacdo e Indicadores Sociais. 2008.

POPEL, H. J. Aeration and gas transfer. 2 ed Delft, Delft University of Technomic
Publishing Co, Lancarter, EUA, 1979. 589 p.

RAHME, Z.G., ZYTNER, R.G., CORSI, R.L., MADANI-ISFAHANI, M. Predicting oxygen
uptake and VOC emissions at enclosed drop structures. Journal of Environmental
Engineering, p. 47-52, jan 1997.

SANTO, B. C. E. Avaliacdo de camara de dessorcdo de metano e sulfeto de hidrogénio
dissolvidos em efluentes de reatores UASB tratando esgoto doméstico. 2017. 134 p f.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Po6s-Graduacdo em Meio Ambiente, Saneamento e
Recursos Hidricos - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Universidade
Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2017.

SANTOS, F. L. Dimensionamento e projeto de um ventilador centrifugo. 2013. 86 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias. Curso
Engenharia Mecanica. Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Panambi, 2013.

SOUZA CL, CHERNICHARO C. A. L., AQUINO S.F., (2011) Quantification of dissolved
methane in UASB reactors treating domestic wastewater under different operating conditions.
Water Science Technololy. 64(11):2259-2264.

SOUZA, C. L. Estudo das rotas de formacdo, transporte e consumo dos gases metano e
sulfeto de hidrogénio. 2010. 147 p f. Tese de Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo em
Meio Ambiente, Saneamento e Recursos Hidricos - Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2010.

SOUZA, C. L.; CHERNICHARO, C. A L. Methane losses in UASB reactors treating
domestic wastewater : mass balance and possible improvements. p. 1 — 8, 2011.

SOUZA, C.L., CHERNICHARO, C.A.L., MELO, G.C. Methane and hydrogen sulfide
emissions in UASB reactors treating domestic wastewater. Water Science Technology, v.7,
n.65, p. 1229-1237, 2012.

STAUDINGER, J. e ROBERTS, P. V. A critical review of Henry’s law constants for
environmental applications. Crit. Rev. Environ. Sci. and Technol., v.26 (3), p.205-297, 1996.

TALAIEKHOZANI, A.; BAGHERI M.; GOLI, A.; KHOOZANI, M.R.T. An overview of
principles of odor production, emission, and control methods in wastewater collection and
treatment systems. Journal of Environmental Management. 170 (2016) 186 - 206.

UEMURA, S. HARADA, H. Treatment of sewage by a UASB reactor under moderate to low
temperature conditions. Bioresource Technology. Vol 72., p 275 — 282. 2000.

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento anaerdbio de esgotos - Um manual
para regifes de climas quentes. Campina Grande, Brasil.: Universidade Federal da Paraiba,
1994,

VIANNA, M. R. Mecanica dos fluidos para engenheiros. Imprimatur Ates Ltda: Nova Lima,
52 edicéo, 509 p., 20009.

VON SPERLING, M. et al. Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdébios por sistema de
Lodos Ativados. Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Belo Horizonte:
PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, 2001. p. 543.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



118

VON SPERLING, M. Principio do tratamento biolégico de aguas residuarias — Principios
basicos do tratamento de esgotos. Departamento de engenharia sanitaria e ambiental —
DESA/UFMG, Belo Horizonte, v. 2, 22 edicéo, 211 p., 2016.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



