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RESUMO

O emprego de reatores UASB em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) é bastante promissor, sobretudo no
cendrio brasileiro, jA que o reator possui vantagens, como, por exemplo, simplicidade de operacdo e
manutencado, e baixo custo de insumos operacionais energéticos. Entretanto, o uso de reatores UASB ainda
apresenta algumas desvantagens, como possibilidade de emissdes de metano e sulfeto de hidrogénio a partir do
seu efluente que tende a apresentar concentragdes relativamente elevadas. As concentragdes tipicas de metano
e sulfeto dissolvidos no efluente de UASB atingem cerca de 15 a 20 mg.L? e 10 mg.L* respectivamente. A
técnica que vem sendo avaliada denominada de Camara de Dessorcdo (CD), tem despontado como muito
promissora, sendo que estudos recentes demonstram eficiéncias da ordem de 70-90% de remocdo de tais
constituintes. Dessa forma, no presente trabalho buscou-se sistematizar e desenvolver uma metodologia de
projeto de CD, para em seguida implementar a construcdo/instalacdo da mesma em escala demonstracdo no
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) dentro da ETE Arrudas/COPASA. Dessa forma,
definiu-se as seguinte faixas de pardmetros para o projeto: i) altura de queda (AH) = 1,2 m ; ii) carga de
hidraulica superficial (CHS) = 0,3 m.s? ; iii) relagdo entre vazdes ar/liquido (rQ) = 4; iv) material de
enchimento (H’) =1 m . A partir dos valores médios, determinou-se as seguintes dimensdes para a CD: 1,5 X
0,35 m (altura e diametro). Apds a devida implantagdo, ressalta-se os cuidados devidos especialmente quanto a
estanqueidade do sistema, regime hidraulico e acumulo de sélidos na camara.

PALAVRAS-CHAVE: Camara de dessor¢do, metano dissolvido, sulfeto de hidrogénio dissolvido, esgotos
domésticos, reator UASB.

INTRODUCAO

A degradacdo anaer6bia da matéria organica pode gerar, entre outros, subprodutos como sulfeto de hidrogénio,
dioxido de carbono, nitrogénio, metano, Chernicharo (2007). Quando esses compostos sdo direcionados pelo
defletor de gases e coletados de forma controlada pelo separador trifasico constituem o biogas, que pode ser
aproveitado energeticamente, evitando ainda que esses compostos sejam considerados poluentes em termos de
emissOes gasosas. Os gases que ndo sao direcionados para o coletor de gas, podem encontrar seu caminho para
atmosfera através da zona de decantacdo de reatores anaerdébios que ndo sdo tampados, além de pontos de
vazamento nas tubulac@es de coleta do biogas e até mesmo dissolvidos no efluente tratado.
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Essas emissdes fugitivas constituem um grande problema devido as caracteristicas dos gases que séo liberados.
Os compostos que exigem mais cuidados sdo metano, um dos principais gases de efeito estufa, e o gas
sulfidrico, que além de possuir um odor similar de ovo podre e ser toxico em baixas concentragdes, promove
corrosdo em tubulagdes e unidades tratamento, Costa et al (2013). Com isso, uma das limitacGes apresentadas
hoje em dia € o gerenciamento dos gases gerados no processo anaer6bio, principalmente os que saem
dissolvidos no efluente. Segundo Souza (2010), a quantidade de metano que pode ser liberada da massa liquida
é significativa, podendo variar de 36 a 41% do total de metano gerado em reator UASB durante o tratamento
de esgoto doméstico.

Uma das possiveis maneiras de se remover os gases dissolvidos, como o metano e sulfeto de hidrogénio, no
efluente de reatores UASB de maneira corretiva é a partir de turbuléncias geradas no meio liquido, que
favorecam o desprendimento e remocdo dos mesmos. Nesse sentido, em estudos realizados anteriormente
Souza e Chernicharo (2010) realizaram uma pesquisa, utilizando um reator UASB em escala piloto (360 litros)
e a denominada cdmara de dissipacdo localizada a 3,5 metros do topo do reator, com uma altura de queda
interna/Gtil de 0,45 metros.

Esse estudo preliminar foi o passo inicial para outro estudo, que foi descrito em Gléria et al. (2016a), onde
também foi utilizado reator UASB em escala piloto e alimentado com esgoto doméstico. Em outro estudo,
Gléria et al. (2016b), utilizou a cdmara de 0,10 m de didmetro imediatamente apds 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 aplicagdo superficial de 0,13 m3.m?.min’. De acordo com os autores, maiores
taxas de exaustdo, consequentemente maior relacdo entre vazbes de ar e liquido resultaram em maiores
eficiéncias. Todavia, a alta taxa de ar implicou em uma maior diluicdo dos gases residuais gerados, com baixas
concentracdes de metano e sulfeto de hidrogénio. Ademais, Gléria et al. (2016b), definiu que o fator
governante para maior eficiéncia de remocdo foi a altura de queda Util dentro da camara.

Outra pesquisa que segue a linha de camara de dessorcdo de gases dissolvidos foi discutida por Huete et al.
(2016), com a construcdo de um sistema piloto combinado para dessorcdo e remocdo bioldgica de metano e
sulfeto de hidrogénio dissolvidos no efluente de reatores UASB tratando esgoto doméstico. A coluna de
dessorcdo foi concebida de material de PVC com didmetro de 0,15 m e altura de 1,0 m preenchida com anéis
de plastico.

Mais trabalhos estdo sendo realizados a fim de desenvolver tecnologias para a remocao dos gases dissolvidos
em efluente de tratamento anaerdbio, Hatamoto et al. (2010), Takashi et al. (2011), Bandara et al. (2011),
Bandara et al. (2012), Matsuura et al. (2015), entre outros. Contudo, todos os trabalhos citados foram
realizados em escala de bancada ou piloto e em situa¢8es mais controladas.

Dessa forma, no presente trabalho buscou-se sistematizar e desenvolver uma metodologia de projeto de CD,
para em seguida implementar a construcdo/instalacdo da mesma em escala demonstracdo no Centro de
Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) dentro da ETE Arrudas/COPASA.

METODOLOGIA

Descricdo da area de pesquisa

Os estudos associados a presente pesquisa foram desenvolvidos a partir do Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento (CePTS) que é mantido em parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, localizado junto a estacdo de tratamento de esgotos
ETE Arrudas, em Belo Horizonte, MG.

Para o dimensionamento da Camara de Dessor¢do dos gases dissolvidos foi definido o seu fluxograma
associado a um dos reatores UASB em escala demonstracdo, instalado no CePTS. Esse reator é circular, tem
14 m® de volume (til, equivalente populacional de 320 habitantes. Demais caracteristicas estdo descritas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas do reator UASB escala demonstracédo que antecede a Camara de Dessorcéo

Caracteristicas Reator UASB
Material Ferrocimento
Diametro (m) 2,0
Altura Gtil (m) 4,5
Volume atil (m3) 14
TDH médio de projeto (h) 75
Vazdo média de projeto (m2.d?) 40

Dimensionamento CD

Altura de queda e total

Para essa definicdo, o fundamento estd nos estudos mais recentes em escala piloto. No geral, as alturas
praticadas se situam entre 0,5 e 2 metros de altura. A altura total também sera especificada por consideracdo
dos dispositivos hidraulicos de entrada e saida. O reator UASB utilizado no estudo possui uma altura Gtil de
4,5 metros, assim a altura de instalacdo e outros dispositivos devem respeitar essa limitacao.

Area transversal

Como a unidade anaerdbia se encontra em um centro experimental e recebe vazdo constante, a CD sera
projetada para da vazdo média de operacdo do reator (40m3/d). Assim, variacdes de cargas durante a operacao
na camara de dessorcdo serdo permitidas. Além disso, sera possivel avaliar situacdes de cargas diferentes,
como eventos de sobrecarga hidraulica em momentos de pico numa ETE real. A Equacdo 1 a seguir permite
que se calcule a area da unidade.

Novamente as taxas de aplicacdo superficial serdo obtidas dos estudos pilotos recentes e relevantes.

Q

CHS (Equagédo 1)
Na qual:
A = érea da sec¢do transversal CD (m?)
Q = Vazio afluente CD (m3.min)
CHS = carga hidraulica superficial (m®.m-2.min)

Vazao de exaustdo e relacao entre vazdes ar/liquido (rQ)

Com a altura total definida e a &rea em planta, calcula-se o volume total da unidade CD. Na sequéncia, pode-se
definir a vazdo de exaustdo da atmosfera interna da CD a partir da razédo entre vazdes (rQ = Q4/Qi), gas/liquido.
Assim, através da Equacdo 2 se obtém a vazdo de exaustdo. Novamente, rQ é obtida dos estudos piloto
conhecidos.

Qo=rQx QL (Equacéo 2)

Na qual:

Qg = Vazéo exaustdo da atmosfera dentro da CD (m2.d%)
rQ = Razdo entre vazdo de exaustdo e vazdo afluente a CD
Qi = Vazdo liquida afluente a CD (m3.d?)

Modificacgdes para incremento de eficiéncia

Também serdo previstos no projeto alternativas técnicas para buscar eventuais incrementos de eficiéncia para
CD, quais sejam, a introducdo de ar-stripping, preenchimento parcial da coluna com meios de suporte de
elevada area superficial e uma coluna de pratos para aumentar a area superficial e 0 nimero de quedas no
processo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Defini¢do dos parédmetros de projeto

A Céamara de Dessor¢do (CD) foi testada apenas em escala de laboratério e piloto. Com isso, 0s parametros
para o projeto ampliado utilizou dados de literatura cientifica e experimentos preliminares em aparatos pilotos,
Tabela 2. Com o crescente problema de area em centros urbanos, a 6tica de tecnologias de tratamento que
ocupam menores superficies sdo vistas de maneira positiva. Assim, aplicar cargas hidraulicas superficiais
(CHS) maiores resultam em aparatos que ocupam em menores areas, por isso, CHS = 0,3 m3.m2min é mais
indicado e com resultados satisfatérios, apesar de outros estudos com menores cargas hidraulicas apresentarem
resultados de remocOes mais eficientes. Da mesma, estudo realizado por Santo et. al. (2017) indicou que a
relacdo entre vazdes gas/liquido de aproximadamente 3,0 possui boa eficiéncia de remogdo dos gases
dissolvidos para CHS superficiais proximas a 0,3 m3.m2.min’t, com isso, adotou-se rQ = 4,0.

Tabela 2 — Sistematizacéo de parametros para o projeto da CD escala demonstracéo

Eficiéncias
Parametros de projeto em pesquisas pilotos médias
. (%) N
Piloto Altura Carga 0 Referéncia
atil hidraulica (Qg-QrY) | Modificagdes | (CHa) (H2S)
(m) (m3.m2.min?) (vezes)
x Gléria et al.
1 1,0 0,13 19 Nao 73 97 (2016a)
x Gléria et al.
2 1,0 0,13 3,1 Nao 58 86 (2016h)
3 1,0 083-173 | 05-10 Aneis 99 30 | Hueteetal. (2016)
plasticos
4 1,0 1,30 2,3 Néo 40 32 Santo et al. (2017)
. Santo et al. (2017)
5 1,0 0,15 11,3 Nao 63 47
. Santo et al. (2017)
6 1,5 0,35 2,8 Néo 65 70

Dimensionamento Camara de Dessor¢cdo Demonstracdo (CD)

Apos observar as faixas de operagdo em estudos realizados anteriormente e verificar as fases de trabalho que
obtiveram boas eficiéncias de remocdo, tanto para CHa4, quanto para H.S, definiu-se as referéncias para o
calculo do projeto da CD.

CHS A =40 me.d?/0,30 m.m2mint - A =092 m2
De posse do valor da area superficial, chega-se ao valor do diametro da cadmara, sendo D de 0,34 m.

Apesar da possibilidade da eficiéncia de remocéo ser mais elevada em maiores alturas de queda e o reator
UASB permitir uma altura de trabalho em até 4,5 metros, ndo é interessante do ponto de vista hidraulico
projetar uma unidade intermedidria com maiores alturas. A perda de carga hidraulica que ocorre nessas
condigBes pode ser bastante onerosa. Assim, foi adotada uma altura total da cAmara de 1,5 metros e altura de
queda util de 1,2 metros.

Como ja discutido no subitem anterior, os parametros para o dimensionamento do exaustor: rQ = 4; Q; = 40
(m3.dh).

Qg =rQx i Qg = 40 (M3.d™) x 4

. Qg =111,11 L.min?
A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do dimensionamento da CD.
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Tabela 3 - Caracteristicas CD

Caracteristicas Valor
Vazédo média de projeto (ms.d2) 40
Diametro (m) 0,35
Altura de queda (m) 1,20
CHS (m®.m2.min?) 0,30
Taxa de exaustdo (L.min™) 111
rQ (vazdo ar.vazdo liquido™) 4
Material Acrilico

Descritivo Camara de Dessorcéo (CD)
Por facilidades de pesquisa, para acompanhamento visual, a camara sera construida em material acrilico,
assim, eventuais problemas operacionais poderao ser detectados e corrigidos rapidamente.

A cémara foi projetada contendo 7 furos conforme pode-se observar na Figura 1, alguns para utilizagéo
imediata e outros para possiveis adaptacGes na camara, além dos furos a parte superior e a parte inferior da
camara é composta por uma tampa presa por um conjunto de 12 parafusos cada, a fim de evitar qualquer
vazamento de liquidos ou gases. Os dois furos superiores de diametro de 1” %, como ja vistos, sdo para a
entrada do afluente e para a conexdo do exaustor, a entrada do afluente a uma distancia de 135 mm e a conexdo
do exaustor, em um ponto acima da entrada do afluente, a uma distancia de 110 mm da parte superior da
camara. Na parte inferior da cdmara existem 5 furos, o furo 7 no ponto mais inferior da CD é destinado a
injecdo de ar na parte inferior da cAmara, contemplando a promoc¢édo do stripping e o furo 6 também com a
dimensdo de 1” ¥, como visto, é o ponto de retirada do efluente. Os outros trés furos de didmetros de 3/4” sédo
pontos destinados entrada de ar, em determinada altura da cAmara a fim de se estudar as diferentes eficiéncias
de remocéo sobre a influéncia das posi¢Oes das entradas de ar. Além disso, a cAmara apresenta uma base para
adicdo de meio suporte, que também é um alternativa para configurac6es futuras.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da camara de dessrocgao

Entrada do esgoto tratado (efluente reator UASB) - Entrada 1” 1/2
Saida exaustor - Entrada 1" 1/2

Entrada de ar atmosférico - Entrada 3/4"

Entrada de ar atmosférico - Entrada 3/4"

Entrada de ar atmosférico - Entrada 3/4"

Saida esgoto (efluente Camara Dessorcdo) - Entrada 1” 1/2
Adaptacdo para futura instalacdo de ar-stripping - Entrada 1” ¥
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Unidade de exaustdo

Conforme calculado, a unidade de exaustdo (Figura 2) possui uma vazdo de 111,11 L.mint. Com isso, foi
projetado um sistema que conta com cooler 40x40 mm (Figura 3), e fluxo de ar de 198,22 L.min"t com o ajuste
de vazdo feito por um registro. Além do registro, foi previstos pontos de coleta do gas residual formado,
pontos para instalar termopar, mandmetro e uma caixa de acrilico onde equipamentos de medi¢des podem ser
acoplados e 0 monitoramento em tempo real ser feito pelo operador do sistema.

Registro Caixa de Acrilico
E[ Termopar Rotametro Mandmetro
n n
Tubulagéo PVC 50mm C;Ieta Registro Saida gds residual
Cooler 4x4

Figura 2 - Desenho esquematico sistema de exaustao

Figura 3 - Vista sistema de exaustéo

Operac¢do Camara de Dessor¢do

A Figura 4 apresenta de forma esquematica a operagdo da CD, pode-se observar que o furo de entrada do
afluente estd na parte superior da camara, sera instalado ainda, a 300 mm do topo da camara um caps de PVC
adaptado que fara a distribuicdo da vazdo afluente por maior area transversal da camara, ndo ficando toda a
queda d’agua concentrada em um Unico ponto no centro. Os furos presentes no aparato de distribuicdo foram
dimensionados para que a coluna de agua dentro do prato se mantenha sempre com poucos centimetros a fim
de evitar que ocorra o extravasamento. Ademais, anteriores mostram que as eficiéncias de remocéo de sulfeto e
metano sdo proporcionais ao rQ, vazdo de ar em relagdo a vazdo de esgoto, porém a maior razéo entre vaz0es
ar/liquido leva a um maior consumo de energia, logo como ja visto foi definida rQ de 4.Para mais, a operacao
da cdmara junto ao reator UASB permite reducdes de vazfes no sistema, podendo ser avaliados cargas
hidraulicas superficiais menores ou ajustes de acordo com o hidrograma de vazdes afluentes ao sistema. Além
disso, atividade do sistema com CHS menores determinam a relagdo entre vazdo de ar e vazdo de liquido
maiores, podendo aumentar a eficiéncia do sistema. Esse ajuste do rQ também pode ser feito através de um
registro instalado no sistema de exaustéo.
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A Figura 5 apresenta a vista da Camara de Dessor¢éo instalada junto ao reator UASB.

(REATOR UASB)

ARA DE DESSORCAOQ)

EXAUSTAEC ATMOSFERA CD

}d:]:_— —_—r
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AFLUENTE CO
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JEDA LIGUIDO

ENTRADA 4R
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— . — . _E:[E
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._é!:[ »
EFLUENTE CD

Figura 4 - Esquema de operacdo da cdmara de dessorcao

L 1 1
Sistemade dist

=

afl uenig

msbntrada de

ﬁtmasférica

[
i 1
i B

Figura 5 — Vista reator UASB mais Camara de Desorgéo
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Tubulacdes e conexdes

A camara sera instalada junto a saida do reator UASB e uma tubulacdo de PVC vai direcionar o esgoto tratado
para a CD. No fundo da camara sera instalado a tubulacdo de retirada do efluente além de um sistema de
descarga para limpeza periddica. Pontos de entrada de ar, em determinados locais da camara também serdo
adaptados, assim, testes poderdo ser feitos ao longo do tempo de operacdo sobre a influéncia da localizacéo na
eficiéncia de remoc¢do. Como ja escrito em metodologia, uma base para adicdo de meio suporte sera instalada,
além de um ponto para injecdo de ar na parte inferior da cAmara, contemplando a promocéo do strpping na
unidade. Além disso, na parte superior da camara serd instalado uma abertura para conexdo do exaustor,
promovendo a succdo da atmosfera gerada na camara.

Programa de monitoramento

Serdo feitas coletas duas vezes por semana, juntamente com medi¢do vazdo, que serd realizada pelo método
volumétrico. O monitoramento do processo se dara por meio de analises fisico-quimicas da fase liquida e
medicdo de composicdo e pressdo da linha dos gases residuais. Para a fase liquida serd inspecionado: sulfato,
tiossulfato, enxofre elementar, oxigénio dissolvido, metano e sulfeto dissolvido além de DQO, pH e
temperatura. Para a fase gasosa, serdo conferidos: metano e sulfeto de hidrogénio.

Alternativas de configuracéo

Possiveis configuracBes que podem ser adotadas para futuras operagBes na cdmara de dessorcdo com o
objetivo de se estudar as diferencas na eficiéncia de remocao para diferentes situagdes. A Figura 6 - b) utiliza o
ponto para injecdo de ar na parte inferior da cAmara, contemplando a promocgéao do stripping na unidade. A
Figura 6 - a) utiliza o apoio na parte inferior da camara para a instalacdo de uma base que dara apoio a um
meio suporte que pode ser de anéis plasticos aumentando assim a area superficial do sistema, favorecendo a
transferéncia entre o liquido e o gas. Santos (2017), estudou o uso de meio suporte (anéis plasticos) em uma
camara de dessor¢do avaliando a remocdo de CH4 e HS dissolvidos em efluentes de reatores UASB. Apos
inserir meio suporte, foi observado o incremento de 25,27% na eficiéncia de remocdo de metano dissolvido,
passando 63,7% para 88,97% de eficiéncia. J& para sulfeto de hidrogénio, sem meio suporte, a remogéo foi de
77,15% e com 0s anéis plasticos, passou a ser de 91,52%, representando um aumento de 14,37%. Apesar dos
resultados sem meio suporte serem satisfatérios e adicionar mais um fator na instalacdo e operagdo do sistema,
0 uso de uma estrutura que facilita o desprendimento dos gases dissolvidos impulsiona o objetivo de remocéo
destes gases e passa a ser uma op¢ao interessante no gerenciamento da estacdo de tratamento. Apreciando
ainda que gases dissolvidos quando ndo tratados, passam a ser um problema para a unidade posterior, o
trabalho realizado por Santos (2107) mostra que as concentracdes finais no efluente da cdmara sédo 2,32 mg/L e
1,63 mg/L para metano e sulfeto respectivamente. Por fim, a Figura 6- ¢) apresenta a op¢do da instalacdo de
pratos que também favorecem o contato entre o liquido e 0 ar uma vez que o tempo de queda do liquido é
maior ja que passa por varios obstaculos que obrigam a cumprir pequenos periodos de queda livre.

350 350 350
S g g
1
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1
g ]
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3 2 5 8 . g
N [ 1
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Figura 6 — AdaptacGes Camara de Dessorcéo
a)Stripping b) Meio suporte c) Pratos
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CONCLUSAO

O projeto e construcdo da Camara de Dessor¢do busca produzir parametros que servirdo de diretriz para a
confeccdo desta tecnologia. A vazdo de exaustdo baseado no rQ (razdo AR/esgoto) igual a 4 pode ser um
pouco elevado, representando um potencial gasto energético, mas também traz o aumento de remocéo de gases
dissolvidos, o que leva a uma tranquilidade na operacdo das estacdes de tratamento, principalmente as que
possuem comunidade préximas.

A unidade fabricada em acrilico ou PVC pode ser vantajosa para sistemas menores, tanto pelo peso ou pela
visibilidade que a camara em acrilico tem. Entretanto, em sistemas maiores, o custo da tecnologia com esses
materiais elevam e passam a ser inviaveis, assim, sistemas de monitoramento de niveis podem ser embutidos
para acompanhamento de nivel do liquido dentro de reator e ndo trazer prejuizos, principalmente para a altura
de queda projetada inicialmente.

A altura de queda de 1,2 metros pode se mostrar interessante, para estacdes de tratamento existentes ou
também para estacdes a serem projetadas. Estacdes com limitacdo de altura podem optar por diferentes
configuragdes, aumentando o nivel de complexidade na operagdo, mas incrementando a eficiéncia de remocéo
de gases dissolvidos sem precisar ter uma altura de queda elevada. J& para estacdes que serdo projetadas e
construidas, as alternativas para a camara de dessorcdo passa a ser um leque de opcdes para o projetista, com
opg¢des de meio suporte ou ndo, que vai de acordo o nivel de eficiéncia de remocdo e complexidade de
operagdo. No caso da cAmara de dessorcdo simples, as eficiéncias podem ser um pouco menores, entretanto o
nivel de operacdo pode ser bem mais simples e também problemas futuros com entupimento e outras
possibilidades de dificuldades passam a ser consideravelmente menores.

Mesmo para camara de dessor¢do com a configuragdo mais simples, as eficiéncias de remocéo esperadas para
metano e sulfeto de hidrogénio séo entre 60% e 75%, com possibilidades de aumento variando a operagdo e a
configuracdo da tecnologia, podendo chegar em remogGes proximas a 90% para os gases dissolvidos.
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