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RESUMO

A presenca dos gases metano e sulfeto de hidrogénio dissolvidos no liquido efluente de reatores UASB no
tratamento de esgoto doméstico é uma problematica que causa preocupacgdes em ambitos sociais, ambientais e
econdmicos. Assim, tem sido recorrente a preocupacdo de aproveitamento dos gases de potencial energético
(metano em altas concentracdes), o controle dos gases de efeito estufa (metano fugitivo em baixas
concentracdes) e os odorantes (sulfetos de hidrogénio). Este trabalho, teve como o objetivo realizar
experimentos com aprimoramentos na técnica de camara de desor¢do (CD) para controle desses gases
dissolvidos no efluente. Tal unidade foi testada em escala piloto, com as caracteristicas de altura atil (AH) de
1,00 e 1,50 m, para avaliar os efeitos da altura de queda na remocdo dos gases metano e sulfeto de hidrogénio
no efluente de um reator UASB de escala demonstracdo (250 habitantes). Nestas configuraces, também
foram avaliadas as performances da técnica aos efeitos da carga hidraulica superficial (CHS) e relagdo
ar/liquido (rQ) em fluxo contracorrente. Com resultados de 63,4% de remocdo de metano e 77,1% de sulfeto
de hidrogénio nas condigdes de CHS de 0,35 m3/m2.min e rQ de 2,9, a cAmara de dessor¢do de 1,50 de altura
indicou que o aumento da altura de queda, elevando a energia de turbuléncia da fase liquida, melhora as
eficiéncias de tratamento/remogdo desses gases dissolvidos. Os resultados computados de ambas
configuragBes experimentais indicaram ainda que as melhores eficiéncias de controle desses gases conjugaram
em determinadas dosagens de ar, cujas relagdes rQ 6timas encontram-se nas proporcdes de 2:1 a 3:1.

PALAVRAS-CHAVE: Metano dissolvido, sulfeto de hidrogénio dissolvido, cdmara de dessorcdo, reator
UASB, esgoto domeéstico.

INTRODUCAO

A presenca dos gases metano (CH.) e sulfeto de hidrogénio (H.S) dissolvidos no meio liquido efluente de
reatores UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo) é uma problematica que causa
preocupacdes em ambitos sociais, ambientais e econdmicos. Portanto, os seus efeitos individuais e/ou
conjugados podem ser comprometedores, tendo em vista que esses gases podem conter caracteristicas
poluentes a0 meio ambiente ou danosas as estruturas dos sistemas de esgotos, assim, tem sido recorrente a
preocupacao de recuperacdo dos gases de potencial energético (metano em altas concentragdes), o controle dos
gases de efeito estufa (metano fugitivo em baixas concentra¢des) e os odorantes (sulfetos, mercaptanas, etc)
(METCALF & EDDY, 2016).
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De fato, 0 gas CH4 que ndo é capturado pela campanula e que se encontra dissolvido na vazdo liquida do
efluente do UASB, até mesmo na condigdo de supersaturagao, pode apresentar concentragfes na ordem de 21
mg/L, contabilizando uma perda na ordem de 45% da producéo total de metano gerado (SOUZA et al., 2011).
Para o sulfeto de hidrogénio produzido no reator, em sua maior parte, permanece dissolvido no efluente,
geralmente encontrado nas formas dissociadas de H:Sg) € HS (g (PAGLIUSO et al., 2002; SOUZA et al.,
2012).

As iniciativas de controle desses gases dissolvidos tém se pautado em unidades especificas com contato
ar/liquido para promover a transferéncia de massa dos gases dissolvidos no efluente. Em sua maioria, 0s
experimentos que se propde ao controle desses gases tém estendido além dos mecanismos de transferéncia de
fase liquido/gasoso, aplicando meios de suporte para promover a remocao também pela oxidacdo bioquimica.
Hatamoto et al. (2010), por exemplo, utilizou um aparato, ainda em escala de bancada, no qual estudou o
tratamento de um efluente rico em gases dissolvidos através de um reator com empacotamento de esponja de
poliuretano. Com aplicacdo do efluente através do topo desse reator, em fluxo concorrente de ar & baixa
relacdo entre vazdes ar/liquido (rQ), foram alcancadas reducdes de metano dissolvido na ordem de 60% a
95%, no caso de menores cargas hidraulicas. Em uma iniciativa de ampliacdo na escala, utilizando efluente de
UASB piloto, Matsuura et al. (2015) aplicaram baixas razdes rQ (1,0 — 1,7) e recuperaram mais de 90% do
metano para o gas residual. Trabalhando em baixas cargas (0,45 m3/mz2.h), os autores aplicaram o efluente
remanescente a um segundo reator de espuma de poliuretano, desta vez com alta rQ (11,0) e removeram quase
todo o metano restante na fase liquida.

Por outro lado, avaliando a questéo de controle de sulfetos, Takahashi et al. (2011) utilizou um tipo biofiltro,
também com esponja de poliuretano como meio de suporte e fluxo ar em contracorrente, para promover o
processo de oxidacdo bioquimica, atingindo remocéo total deste poluente, a baixa carga de efluente de reator
UASB. Neste conceito, ampliando a investigacdo dos mecanismos que podem levar a recuperagdo também dos
gases sulfetos, Huete et al. (2016) estudou uma camara de controle de gases, com o principio de
funcionamento similar ao sistema avaliado por Matsuura et al. (2015), utilizando meio de suporte de anel de
plastico (Pall Ring) e baixa rQ (0,5 — 1,0). Os seus resultados repetiram o alto nivel de tratamento/remocao
para 0 metano (na ordem de 99%), e remocao de apenas 31% de sulfeto (H.S), sendo afetado diretamente pela
dissociacdo nas formas idnicas HS™ e S* a medida que se eleva o pH do meio.

Nesta linha trabalho, resgatando as abordagens iniciais Popel (1979) e Hudson & Ayoko (2008) sobre o
equilibrio de misturas dissolvidas de metano e sulfetos, o estudo de Chernicharo et al. (2015) enaltece um tipo
de experimento que utiliza uma cAmara de dessor¢do de gases dissolvidos, em que o dispositivo de atmosfera
controlada faz a retirada dos gases pela agitacdo, somente através da queda d’agua em seu interior, avaliando
0s mecanismos de desprendimento e remocao das misturas dissolvidas de metano e sulfeto de hidrogénio.

Souza et al. (2012) desenvolveram uma cdmara de atmosfera controlada, operada a partir do topo do reator
UASB, conectada em uma derivacdo imediata do efluente tratado. Nesta configuracdo, com altura de queda
1,10 m e 12 h* renovagdes da atmosfera interna da camara, Gloria et al. (2016) atingiu eficiéncias na ordem
de 73% para metano dissolvido, indicando, portanto, que é possivel que gases dissolvidos sejam intensamente
desprendidos, em condicGes de adequada turbuléncia na descarga.

Este trabalho de pesquisa, portanto, visa buscar evolucdes na técnica de camara de dessorcdo (CD) para
remover metano e sulfeto de hidrogénio dissolvidos como unidade compacta, de simplicidade operacional e
com baixa introducdo de energia. Neste sentido, tem objetivo de avaliar a eficiéncia de remogdo da fase
liquida do efluente de reator UASB e avaliar a sensibilidade do processo de tratamento aos parametros de
altura de queda (AH), carga hidréulica superficial (CHS) e relacdo com a taxa de oxigénio.

MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados em Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)
UFMG/COPASA, localizado junto a ETE Arrudas, em Belo Horizonte/MG. A area abriga diversas unidades
de pesquisa que recebem o esgoto municipal, apos passar pelo tratamento preliminar da ETE, e processam o
tratamento em diversos fluxogramas simplificados.
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Aparato experimental

Foi utilizado um reator UASB, em escala demonstracéo, seguido de unidades pilotos de CD para controle de
gases dissolvidos na fase liquida. O reator anaer6bio, denominado R1, com capacidade para 250 habitantes,
altura Gtil de 4,5 m e 14,0 m3 de volume Util. Operou com tempo de detencdo hidraulica (TDH) entre 7 e 10 h.
A etapa de remocéo dos gases dissolvidos, metano e sulfeto de hidrogénio, recebeu uma derivacdo imediata da
vertente do efluente tratado. Portanto, instalada a partir do topo do reator, a CD utilizada foi um dispositivo
tubular fechado, de médulos de 0,50 m entre a alimentacdo na parte superior e a saida do efluente a sua base
(Figura 1), com possibilidade de atingir alturas Uteis de 0,5a 2,0 m.
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Figura 1: Desenho esquematico de mddulo de CD utilizado nos experimentos.

A exaustdo da camara foi realizada por meio de compressor e bombas peristalticas a partir do ponto de saida
do gés residual. O sistema foi operado durante cerca de 1 ano, sob condig8es climaticas ambientais.

Planos experimentais

O plano de monitoramento utilizou coletas simples sobre pontos amostrais estabelecidos, tanto na fase liquida
— (P1) esgoto bruto, (P2) efluente do UASB e (P3) efluente da CD — como na fase gasosa — (P4) gas residual
da CD (Figura 2).

Para avaliar o desempenho do reator UASB e o grau de desprendimento e remogdo dos gases através da CD,
foram analisados pardmetros como DQO, CHa, H,S, SO4%, pH e temperatura na fase liquida, e H,S, CHa, O,
CO; na fase gasosa. Com o objetivo de identificar os padrBes de funcionamento da CD, os processos de
controle dos gases dissolvidos sdo estudados em duas configuracdes (“Fase D” e “Fase E”) etapalizadas em
diversas condicdes experimentais de altura, vazdo de efluente, relacéo entre vazdes ar/liquido (rQ) e nimero
de renovagdes da atmosfera da unidade. As caracteristicas e parametros a serem testados estdo resumidos na
Tabela 1.

Métodos analiticos

O pH e temperatura do efluente foram regularmente medidos através de sonda portatil multiparametro. Os
ensaios de sulfato (SOs%) utilizou os métodos padrdo (APHA, 2012), e, para sulfeto dissolvido utilizou os
procedimentos de Plas et al. (1992). A concentracdo de metano dissolvido foi determinada pela técnica
headspace abordada por Alberto et al. (2000) e Hartley & Lant (2006) e adaptado por Souza (2011).

A composicdo do gas residual foi avaliada utilizando-se analisador portatil Geotech - Landtech, sendo o gas
sulfeto de hidrogénio medido pelo analisador portatil especifico (Odalog L2) e metano a concentragGes muito
baixas foi analisado via cromatografia gasosa equipado com detector de ioniza¢do de chama (Shimadzu).
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Figura 2: Diagrama esquematico do aparato experimental de reator UASB demonstracao integrado
por uma CD em escala piloto. Detalhe: Foto de CD modular de 1,5 m utilizada nos experimentos

Tabela 1: Etapas experimentais com a CDR.

Fases D Fases E
Parametros Experimentos Experimentos Experimentos Experimentos
D.1aD.6 D.7aD.10 E.l E.2

Altura de 1,00m 1,00m 150 m 150 m

gueda d’agua
Carga
hidraulica Alta Baixa Média Média
superficial
rQ Variavel Alta Alta Baixa
Material PVC PVC Acrilico Acrilico

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme objetivos deste trabalho, foram avaliadas respostas de configuracfes e condices de operacdo do
sistema CD, como unidade de pos-tratamento para gases dissolvidos (metano e sulfeto de hidrogénio),
analisando-se a sensibilidade do processo de tratamento aos parametros de carga hidraulica superficial (CHS),
relacdo entre vazdes ar/liquido (rQ) e altura (AH).

Neste panorama, os resultados sdo apresentados da seguinte forma: (i) avaliacdo da variacdo de carga
hidraulica superficial (CHS); e (ii) avaliacdo do aumento da altura de queda para CHS intermediéria.
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Avaliagao da variacao de carga hidraulica superficial (CHS)

A primeira etapa deste trabalho de pesquisa, utilizando uma unidade de cAdmara na condicdo de altura de 1,00
m, recebendo a derivacdo imediata do efluente do reator anaerébio, e, nesta configuracdo, buscou-se
determinar a curva de resposta desse sistema de tratamento a partir de variacdes diretas de quantidade e
velocidade de fluxo de oxigénio (Tabela 2) para contato em contracorrente de efluentes de carga média de 1,00
m3/m2.min (denominada neste trabalho de “experimentos de alta carga”).

Tabela 2: Parametros operacionais de experimentos de alta carga.

Parametros operacionais

Fases operacionais CHS rQ N
(m3/m2.min) -) (hh

Fase D.1 1,28 0,04 31
Fase D.2 1,12 0,2 12,2
Fase D.3 1,07 0,4 245
Fase D.4 0,61 1,6 57,3
Fase D.5 0,79 2,2 96,3
Fase D.6 0,87 4,2 216,5

Portanto, observou-se que a elevagdo da relagdo rQ de 0,04 para 4,2 teve reducdo do metano dissolvido, e 0
mesmo comportamento foi observado também para as concentragGes de sulfeto de hidrogénio, emitindo um
efluente de concentracdo na ordem de 11,8 mg H,S/L na Fase D.5, relativo aos cerca de 17,0 mg H,S/L do
efluente do reator anaerdbio.

Houve um deslocamento positivo de 27% (Fase D.1) para 50% (Fase D.5) na remocdo de metano dissolvido
no efluente (Figura 3) utilizando um incremento de 4,0 de introducédo de ar em fluxo contracorrente.
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Figura 3: Graficos box-plot de eficiéncias de remog¢do de metano nos experimentos de alta carga.

Nesse mesmo contexto, as eficiéncias do sulfeto de hidrogénio dissolvido tiveram aumentos com maiores
taxas de ar ao sistema, e atingiu o pico de eficiéncia de remoc¢do em 40,3% na condicdo da Fase D.5 conforme
comparam os graficos da Figura 4.

Uma verificagdo determinada nos experimentos de AH = 1,00 m é que os niveis de remocdo de metano
dissolvido aumentaram conforme elevou-se a vazdo de exaustdo, indicando a promogdo da dessorcdo da fase
gasosa com o aumento da vazdo do efluente & cAmara, contudo, cada vez maior dilui¢cdo do gés residual. Para
metano, essa diluicdo foi de 11,09% (+1,28) na Fase D.1 para 0,16% (+0,08) na Fase D.6. J& no caso de
sulfeto de hidrogénio, tal como verificado para as concentracbes de metano dessorvidas para fase gasosa,
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observou-se que o ganho de eficiéncias globais com injecdo de cada vez mais quantidade de ar em
contracorrente desencadeou um alto nivel de dilui¢do de gas residual (de 1641ppm na Fase D.1 para 150 ppm
na Fase D.6).
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Figura 4: Graficos box-plot de eficiéncias de remogao de sulfeto de hidrogénio nos experimentos de
alta carga.
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Avaliando-se os fatores intervenientes na taxa de transferéncia do gas, nota-se que, em comparagdo com
resultados anteriores (Gloria et al., 2016), a vazdo de exaustdo indica a promocao da dessor¢do da fase gasosa
com o aumento da vazao do efluente a camara.

Por outra via operacional, ao que se apontavam os resultados de Gléria et al. (2016) para configuracGes de CD
recebendo baixas cargas hidraulicas do reator UASB piloto, os “experimentos de baixa carga” foram
ampliados neste trabalho. Nestes experimentos (Fases D.7 a D.10), foi dada amplitude ao rQ (Tabela 3) com o
proposito de buscar uma curva de desempenho do sistema na configuragdo de baixo CHS (0,13 m3/m2.min).

Tabela 3: Parametros operacionais de experimentos de baixa carga.

Pardmetros operacionais
Fases operacionais CHS (m¥/mz.min) E? (t:\-ll)
Fase D.7 0,13 31 24,1
Fase D.8 0,12 7,7 57,3
Fase D.9 0,17 11,3 95,5
Fase D.10 0,13 27,8 216,5

No ambito de baixa carga de efluente, a mesma elevagdo da quantidade de ar apresentou um deslocamento
significativo nas renovagdes da atmosfera confinada, e, de fato, uma queda para a metade das concentracGes
de metano medidas nas fases de alta carga (Tabela 4).

O deslocamento cada vez maior na fase gasosa, ndo proporcionou o controle e reducdo de metano na mesma
ordem, promovendo efluente de concentracdo média 6,6 mg/L na Fase D.10 (rQ = 27,8), e este valor
estabelece-se na mesma ordem de grandeza relativamente as Fases D.8 (rQ = 7,7) e D.9 (rQ = 11,3).
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Na carga de trabalho a valores baixos, 0 desempenho do sistema CD para reduzir as concentragfes de sulfeto
de hidrogénio do efluente (Tabela 5) apresentou faixas de valores baixos, na ordem de 3,1 mg/L na Fase D.7 a
8,8 mg/L na Fase D.10.

Computando o comportamento das concentracdes nesta etapa de experimentos para os calculos de remocéo,
similarmente, houve um ganho de eficiéncia de cerca de 30% sobre as fases de alta carga, sendo a Fase D.10
apresentando uma eficiéncia média de 61,2% na remocdo de metano. Portanto, os resultados de remocéo de
sulfeto de hidrogénio foram similares, acompanhando, inclusive, os niveis de eficiéncia, nesta, na ordem de
62,4% na Fase D.10.

Tabela 4: Resultados das andlises de metano dissolvido de experimentos de baixa carga.

Fases Estatisticas das concentragdes (mg/L)

operacionais Média D.Padrdo Coef.Var* Minimo Maximo N dados® Mediana
Fase Afluente 19,3 1,9 0,1 15,9 21,5 7 19,7
D.7 Efluente 8,2 1,3 0,2 59 9,5 6 8,5
Fase  Afluente 18,8 2,2 0,1 16,7 21,6 5 17,4
D.8 Efluente 6,3 1,7 0,3 4,2 8,1 5 6,3
Fase Afluente 16,0 8,8 0,5 0,2 25,1 12 19,1
D.9 Efluente 6,8 1,4 0,2 3,5 8,3 9 6,7
Fase  Afluente 17,0 52 0,3 10,0 21,5 5 19,4
D.10  Eflyente 6,6 2,3 0,3 3,8 9,5 5 75

a Coeficiente de variagdo (%); ® Numero de dados (unidade).

Tabela 5: Resultados das analises de sulfeto de hidrogénio dissolvido de experimentos de baixa

carga.
Fases Estatisticas das concentracfes (mg/L)

operacionais Média D.Padrdo Coef.Var® Minimo Maximo N dados® Mediana
Fase  Afluente 5,7 2,3 0,4 2,5 8,1 7 5,7
D.7 Efluente 31 15 0,5 1,2 55 7 3,2
Fase  Afluente 8,7 5,7 0,7 5,1 18,7 5 6,3
D.8 Efluente 52 0,7 0,1 4.7 57 2 52
Fase  Afluente 17,7 13,3 08 5,1 41,4 12 10,0
D.9 Efluente 8,5 6,1 0,7 3,6 20,6 7 6,1
Fase  Afluente 22,8 10,1 0,4 12,4 39,4 5 19,7
D.10  Eflyente 8,8 45 0,5 3,3 15,6 5 8,4

2 Coeficiente de variagdo (%); ® Nimero de dados (unidade).

Avaliando-se as fragcbes do gas residual, os resultados denunciam ainda concentragdes muito baixas,
novamente, devido a questdo de diluicdo por oxigénio e nitrogénio do ar. Foi observada a tendéncia de
diluicGes abaixo de 400 ppm, e, na Fase D.10, condi¢do de maximo movimento da massa de ar, com um valor
médio de 4,8 ppm de sulfeto de hidrogénio no gas residual. Os resultados mostram ainda como tal dilui¢do
pode chegar a niveis tdo baixos quanto proximo a 0,03% de metano.

Fatores intervenientes no tratamento

A avaliacdo de cargas hidraulicas de 1,00 m3/mz2.min, denominada neste trabalho de “alta carga” ou “carga
alta”, verifica-se que a resposta da unidade CD em termos de eficiéncia de controle e remocao dos pardmetros
CH4 e H2S indica uma tendéncia para operacdo com taxas rQ ordem de 2,2 como ponto 6timo de operacao;
qual, nesta configuracdo de 1,00 m de queda livre, removeu cerca de 50,7% de metano e 40,3% de sulfeto de
hidrogénio dissolvidos no efluente do reator anaerdbio.
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Da mesma forma, os resultados da avaliacdo de cargas de hidraulicas de 0,10 m3/m2.min, denominada neste
trabalho de “baixa carga” ou “carga baixa”, também apontaram para uma taxa de ar aproximando a proporcéo
de 2:1, tendo-se como a melhor resposta da unidade CD, na configuragdo de 1,00 m de queda livre, a relacéo
rQ de 1,6 e eficiéncia de 73% de remogao de metano dissolvido, conforme experimentou Gléria et al. (2016).

Por outro lado, nas melhores situacdes de eficiéncia, a recuperacdo dos gases sulfeto de hidrogénio sdo
largamente prejudicadas pelas quantidades de ar presentes. A mesma analise aplica-se também para eventual
recuperacdo do gas metano. Todavia, desse gas, em termos de concentracdo relativa no gas residual mantém-
se na faixa de seguranca de explosividade (VAN DER VAART et al., 1991) — abaixo do limite inferior de
explosdo para concentragdo de metano no ar (ENGINEERING TOOLBOX, 2017).

Portanto, verifica-se que a rQ determinada como 6tima no sistema de CD (1,00 m) traduz uma faixa em que o
devido movimento da massa gasosa se estabelece para promover a dessor¢do (ou desprendimento) dos gases
dissolvidos. Todavia, no caso do sulfeto de hidrogénio, mesmo com o baixo tempo de residéncia do efluente
ou mesmo a limitada coluna de liquido (2,5 cm) na base da cAmara, é necessaria a verificacdo das extensGes
das reacdes de oxidacao, através de balangos de massa, principalmente, para sulfato e tiossulfato.

Portanto, coube uma avaliagdo de uma elevacdo na altura de queda, pretendendo aumentar a energia potencial
e turbuléncia da fase liquida, para verificar a capacidade de aporte maiores vazdes afluentes.

Avaliacdo do aumento da altura de queda

Na segunda etapa do trabalho experimental, sob a premissa de aumento de movimento da fase liquida para o
favorecer o desprendimento dos gases dissolvidos na CD de atmosfera controlada, avaliou-se experimentos
aumentando a energia potencial pela queda de efluente AH = 1,50 m.

Nesta “Fase E”, foram analisadas as situagdes de relacdes de ar nas faixas de melhores rQ testados nos estudos
anteriores, e, mantendo-se a carga hidraulica a valores médios das faixas dos experimentos da Fase D (Tabela
6).

Tabela 6: Pardmetros operacionais de experimentos de baixa carga.

Parametros operacionais
Fases operacionais CHS rQ N
(m3/m2.min) -) (hh
Fase E.1 0,32 2,9 37,7
Fase E.2 0,35 1,3 18,8

Somente o incremento na altura de queda livre, conforme mostra a Tabela 7, trouxe um ganho de cerca de
30% de queda das concentracBes de metano dissolvido (Fase E.1) em comparagdo com os resultados obtidos
nos experimentos de alta carga de queda livre de 1,00 m (Fase D.5).

Tabela 7: Resultados das anélises de metano dissolvido de experimentos de altura de queda livre.

Fases Estatisticas das concentragdes (mg/L)

operacionais Média  D.Padrdo Coef. Var® Minimo Maximo N dados® Mediana
Fase Afluente 23,24 4,18 18,0 17,45 34,76 13 22,83
El  Efluente 8,35 1,96 23,4 4,24 11,35 12 8,84
Fase Afluente 23,41 1,73 7,4 21,28 26,22 8 23,13
E2  Efluente 8,91 0,44 4,9 8,44 9,46 4 8,88

a Coeficiente de variagdo (%); ® Numero de dados (unidade).

Contudo, o corte a metade do fornecimento de ar no sistema (Fase E.2) ndo proporcionou reducdes dessas
concentracdes no efluente da CD, pelo contrério, indicou que o caminho de ganhos de eficiéncia ndo esta
situado em tal nivel de rQ (1,3).
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De fato, os graficos comparativos da Figura 5 demonstram que a Fase E.1 alcangou 63,7%, €, a economia do
rQ (Fase E.2) resultou na mesma faixa de eficiéncia, medindo-se de 61,7% na média de remocdo de metano
dissolvido.

Por outro lado, a avaliacdo de sulfeto de hidrogénio nesta segunda etapa experimental, a Tabela 8 resume os
valores de concentracdo observados no efluente da unidade CD.

100
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90 -
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40
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Figura 5: Graficos box-plot de eficiéncias de remocéo de metano dissolvido de experimentos de
altura de queda livre.

Pois, 0 aumento na altura de queda livre reduziu as concentracBes de sulfeto de hidrogénio dissolvido para
valores na ordem de 5,1 mg/L (Fase E.1) e 6,3 mg/L (Fase E.2), ou seja, redugdes significativas comparados
com os resultados dos experimentos de altura de queda de 1,00 m.

Tabela 8: Resultados das analises de sulfeto de hidrogénio dissolvido de experimentos de altura de

queda livre.
Fases Estatisticas das concentracgdes (mg/L)
operacionais Média  D.Padrdo Coef.Var® Minimo Maximo N dados® Mediana
Fase Afluente 21,4 54 0,3 11,7 29,3 13 20,1
E.l Efluente 51 2,6 0,5 0,3 8,3 12 54
Fase  Afluente 21,3 6,6 0,3 11,7 29,3 8 21,6
E.2 Efluente 6,3 2,7 0,4 24 8,5 5 7,8

a Coeficiente de variagdo (%); ® Numero de dados (unidade).

Sobretudo, esta alteracéo de regime hidrodinamico, permitiu a alcancar a marca de 77,1% de eficiéncia média
de remogdo de sulfeto de hidrogénio na condi¢do de “Fase E.1” (Figura 6). A varia¢do de rQ no experimento
“Fase E.2” revelou também uma relativa queda de eficiéncia de 8%, porém nos mesmos niveis estatisticos.
Portanto, crava-se que nesta configuracdo a melhor performance ocorre no rQ de 2,9 para tratamento/remogéo
de sulfeto de hidrogénio.

Novamente, nesses patamares de contrafluxo, a linha de ar necessaria para proporcionar as melhores
eficiéncias globais, hd uma diluicdo excessiva do gas residual por O2/N,, obtendo-se valores 0,4 a 0,8% de
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metano, 0s niveis similares aos medidos nas configurages experimentais anteriores. Em termos dos gases
sulfeto de hidrogénio residuais, foram detectadas médias de 231 ppm (Fase E.1) e 276 (Fase E.2).

UASB e camara de dessorgéo
As avaliacdes da camara de dessorcdo desencadeadas neste trabalho para controle dos gases dissolvidos no

efluente do reator UASB, apontaram para configuracdes operacionais especificas desta unidade de poés-
tratamento.

100
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Figura 6: Graficos box-plot de eficiéncias de remocéo de sulfeto de hidrogénio de experimentos de
altura de queda livre.

Neste sentido, as premissas de fluxo ar, taxa hidraulica e altura de queda, quando avaliadas nas duas primeiras
etapas experimentais deste trabalho, indicaram que a medida que se deseja faixas de operagdo de maiores
cargas hidraulicas superficiais, remete a fornecimentos de ar em contrafluxo na ordem de rQ de 2,2. Neste
contexto, o experimento da Fase D.5 apresentou a melhor performance, tanto para a remoc¢do do metano
(50,7%) como para sulfeto de hidrogénio (40,3%).

Por outra via, fora verificado que ha incrementos dessas eficiéncias para niveis de 61,2% (para metano)
quando demanda operacdo de menores cargas hidraulicas superficiais, na ordem de 0,13 m3/m2min. Nessa
configuracdo, os experimentos das Fases D.9 e D.10 alcancaram tais eficiéncias, mas utilizando taxas de ar
muito altas, com rQ de 11,3 e 27,8 respectivamente.

Contudo, em termos de aplicacdes préaticas, configuracBes para baixas cargas hidraulicas podem néo se tornar
atrativas por levar a compartimentagdes do efluente de um reator UASB, e, consequentemente, caminhar para
a instalacdo de unidades multiplas desse equipamento secundario.

Este trabalho, com os experimentos de altura de queda, distingue que a CD a altura de queda livre de 1,50 m
tem ganhos de eficiéncia, até 77,1% de remocéo de sulfeto de hidrogénio na Fase E.1.

Embora essas evolucdes, as tais faixas de rQ de 2,2 e 2,9 avaliadas como de otimizacdo dos processos de
remocdo e controle desses gases dissolvidos, promoveram uma diluicdo nos gases residuais, como pode ser
observado nos gréaficos das Figuras 7 e 8.

CONCLUSOES

Com vista ao tratamento dos gases dissolvidos em efluentes de reatores UASB, a camara de dessorcao
enquadra-se como alternativa tecnoldgica de unidade compacta e de simplicidade operacional para promover a
remocao dos gases metano e sulfeto de hidrogénio.
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As configuracBes operacionais experimentadas indicaram que as melhores eficiéncias de controle desses gases
conjugaram em determinadas dosagens de ar, cujas relagdes rQ 6timas encontram-se na faixa de 2,2 a 2,9.
Contudo, os experimentos de baixa carga (CHS = 0,13 m3m2min), apontaram que as melhores eficiéncias
requerem ainda menores esforgos energéticos, remetendo a rQ de 1,6.

As avaliagdes indicaram ainda que o aumento da altura de queda, melhora as eficiéncias da dessor¢do, uma
vez que eleva a energia de turbuléncia da fase liquida, permitindo um de aporte maior de vazdes afluentes.

13 -25% ®50% o90% o10% xMnimo xMaximo =-T75% 2Média

Concentragdo (%)

%?Eiﬂﬁti:* A?:
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Figura 7: Graficos box-plot de concentracdo de metano no gas residual.
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Figura 8: Gréficos box-plot de concentracéo de sulfeto de hidrogénio no gas residual.
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Por outro lado, foram obtidas eficiéncias de 50,7% (CHS de 1,00 m3/m2.min e rQ de 2,2) e 61,2% (CHS de
0,13 m¥m2min e rQ de 27,8) na CD com 1,00 m de altura, a configuracdo de 1,50 m e carga intermediaria
(0,35 m3/mz.min) alcangou 63,7% de remocao de metano, com a relacéo rQ na ordem de 2,9.

Na configuracdo de maior altura, o sulfeto de hidrogénio foi removido do efluente aos niveis de 77,1% quando
operou na carga hidraulica intermediaria e rQ de 2,9. A CD de 1,00 m de altura ndo ultrapassou patamares de
40,3% na carga de 1,00 m¥/m2min (e rQ de 2,2) e 62,4% na carga de 0,13 m3m2min (e rQ de 27,8).

Além disso, em termos de concepcdo tecnoldgica, a camara de dessorcdo apresenta flexibilizacdo para
adaptacdes diversas, por exemplo, uma insercdo de meio suporte podera apontar caminhos para recuperacao
do g&s metano, que, devido a sua maior solubilidade de liquido efluente, poderd ter o seu processo de
desprendimento otimizado através das areas de contato dessas midias. Assim, conjugado ao trabalho prético de
determinagdes de balancos de massa, tal tipo de adaptagdo podera resolver o problema da diluicdo do gés
residual, permanente nos experimentos de queda livre.
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