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Editorial

ESA

Desde sua fundagao em 1962, a Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (ESA) tem como missao a disseminagao
do conhecimento produzido na academia, empresas de pesquisa, concessionarias e empresas de saneamento, drgaos
governamentais, profissionais técnicos, entre outros, por meio da publica¢ao de artigos técnicos, revisdes criticas e
notas técnicas.

Os desafios na drea da engenharia sanitaria e ambiental sdo enormes e dindmicos. Ao longo de sua histéria a ESA
tem se adaptado as novas demandas e desafios, visando manter sua missao de publicar materiais técnicos e cientificos
de elevada qualidade e relevancia nacional. Inicialmente, os artigos voltavam-se majoritariamente para solugdes técni-
cas da Engenharia, aplicadas a drea de Saneamento Bésico. O crescente interesse pela area de meio ambiente ampliou
o universo de atuagdo da Engenharia e trouxe novas dimensoes para as pesquisas, abrindo portas para diferentes
abordagens, com aumento significativo de contribui¢oes & ESA. Mais recentemente, a amplia¢do da pds-graduagao
no Brasil e as exigéncias associadas aos seus programas e as agéncias de fomento a pesquisa aumentaram ainda mais
o fluxo de artigos, exigindo grande esforgo de todo corpo editorial e revisores voluntérios.

Estruturalmente a ESA também se modernizou. A adogao de nova plataforma de gerenciamento, a defini¢do de
regras claras e rigidas de revisao por pares, a padroniza¢do das decisdes do corpo editorial e a redugao significativa
do tempo de avaliagdo permitiram enfrentar os novos desafios e reforcar a qualidade dos manuscritos publicados.
Entretanto, para além da sua historia, tradigdo e reconhecimento dos pares, a reputagdo de um periddico é também
aferida por meio de métricas internacionais, tal como o fator de impacto.

O fator de impacto tem grande importancia na escolha do periddico pelos cientistas, pois afere sobre a visibilidade
e a qualidade dos manuscritos publicados. Entretanto, sio enormes os desafios de ampliar o fator de impacto de um
periodico de circulagao restrita nacional, dada a abrangéncia e o acesso limitados. Assim sendo, entendemos que a
internacionalizagdo da ESA ¢é premente.

Todavia, a tarefa de internacionalizar uma revista com a importancia da ESA no cenario nacional é ardua e encon-
tra resisténcias legitimas, que ndo podem ser desconsideradas. Internacionalizar é muito mais que publicar manus-
critos na lingua inglesa; envolve abrir as fronteiras da ESA para divulgacao cientifica aberta ao publico internacional,
incluindo seu corpo/conselho editorial e quadro de revisores. A maior resisténcia a internacionaliza¢ao da ESA advém
da sua maior virtude, ou seja, sua importancia e reconhecimento no contexto brasileiro.

Dessa forma, os Cadernos Técnicos ESA foram uma saida construida pelo conjunto da ABES, diretoria e corpo
editorial da ESA, que oportuniza a divulgagdo a dissemina¢do de conhecimento voltados aos problemas técnicos na-
cionais, sem conflitar com o movimento de internacionalizacio cientifica da ESA. Afortunadamente, o lancamento
dos cadernos técnicos foi abrilhantado pela parceria com o INCT ETEs Sustentaveis, por meio da divulgagao de con-
tribui¢do técnico-cientifica de alto nivel e de extrema relevancia ao contexto brasileiro. Nos orgulha fazer parte desse
novo marco para a ESA!

Rodrigo Moruzzi André Bezerra dos Santos
Editor Geral - ESA Editor Geral Adjunto - ESA
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Editorial

INCT ETEs Sustentaveis

Prezados leitores,

O INCT ETES Sustentaveis foi criado em 2017 com o intuito de se tornar um centro de referéncia para questoes
relacionadas ao tratamento de esgoto sanitario, de forma a contribuir para a promog¢do de mudangas estruturais e
estruturantes por meio da capacitagao profissional, do desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas apropriadas as di-
versas realidades nacionais, da construgdo e transmissao de conhecimento para a sociedade, 6rgaos governamentais
€ empresariais.

As estagdes convencionais de tratamento de esgoto, de maneira geral, apresentam fluxogramas de tratamento que
consideram o lancamento do efluente tratado em algum corpo d"agua receptor e, portanto, sdo concebidas levando-se
em consideracao apenas a legislacdo de protecao das colegdes hidricas. Se adequadamente projetadas, construidas e
operadas, podem alcancar elevadas eficiéncias de remogdo de matéria orgénica, nutrientes e patégenos, cumprindo o
seu papel principal de controle da polui¢do da agua. No entanto, essa ndo é a situagao usual no Brasil, onde a maioria
das estagdes apresenta algum tipo de problema operacional, que resulta na elevagao dos custos do tratamento, na per-
da de eficiéncia e no ndo cumprimento da legislacdo ambiental. Ademais, os subprodutos sélidos (lodo e escuma) e
gasosos (notadamente biogds) gerados durante o tratamento apresentam rotas de destinagao final que usualmente sdo
os aterros sanitarios e a queima para a atmosfera. Embora sejam rotas de destina¢ido de subprodutos aceitas no Brasil,
sabidamente nao sdo as mais adequadas, face aos impactos ambientais que podem ser causados na atmosfera, no solo
e nas aguas subterrdneas. Ainda, é de conhecimento amplo que os subprodutos do tratamento apresentam elevado
potencial de aproveitamento, mas os esfor¢cos nesse sentido sdo incipientes e, quando realizados, ocorrem de forma
desarticulada, normalmente abordando poucas das possibilidades existentes.

Em 4 anos de atuacido, o INCT ETEs Sustentaveis desenvolveu pesquisas basicas e aplicadas visando propiciar o
desenvolvimento de sistemas integrados e sustentaveis de tratamento de esgoto, com recuperagio e valoragao dos
subprodutos do tratamento. Os resultados das pesquisas desenvolvidas no &mbito do Instituto, em adi¢do a consoli-
dacdo do conteudo ja existente, possibilitaram a elaboragdo de cerca de 50 notas técnicas, com topicos relacionados
ao aproveitamento e utilizacdo dos subprodutos gerados a partir do tratamento de esgoto, além de maior eficiéncia e
melhoria dos processos. A partir da parceria firmada entre a ESA e o INCT ETEs Sustentaveis, de forma a ampliar o
alcance dos contetdos e estabelecer melhor integracao da academia com profissionais e empresas do setor de sane-
amento ambiental, essas notas técnicas foram agrupadas em 8 cadernos técnicos de acordo com a tematica, a fim de
apresentar de forma consolidada e integrada o contetido produzido.

Esperamos que a publica¢io via cadernos técnicos, com ilustragdes didaticas e linguagem menos académica, pos-
sibilite a efetiva transmissdo e apropriacio do conhecimento pelos profissionais que atuam no setor. Fica nossa forte
expectativa de que o conhecimento disponibilizado possa induzir as transformagdes necessarias na nossa area, com
reflexos na melhoria da gestao, dos projetos, da construgdo e da operagdo e manutengdo dos sistemas de esgotamento
sanitdrio. Enfim, que o grande esfor¢o empreendido por mais de 100 colegas (autores, coautores, revisores e validado-
res das diversas notas técnicas), aos quais agradeco imensamente, possa contribuir para a melhoria da sustentabilida-
de do saneamento, notadamente na area de esgotamento sanitario. Valeu a pena, pessoal!

Boa leitural!

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo
Coordenador Geral - INCT ETEs Sustentaveis
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaeroébios
Nota Técnica1- Topicos de interesse

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 1- Topics of interest

Emanuel Manfred Freire Brandt', Claudio Leite de Souza?, Erick Javier Centeno Mora3,
Fabio José Bianchetti4, Juliana Mattos Bohrer Santos®, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo®*

RESUMO
Nas estacoes de tratamento de esgoto (ETES) com reatores anaerdbios sao
produzidos diversos gases que, caso nao sejam adequadamente gerenciados,
podem levar a problemas de odores, corrosao, riscos ocupacionais, perdas
energéticas, ou mesmo intensificacdo do efeito estufa. Os problemas
relacionados a essas emissdes gasosas estdo associados principalmente a
presenca do sulfeto de hidrogénio (H,S) e do metano (CH,) no biogas e/ou nas
emissoes fugitivas a partir das diversas unidades das ETEs. Nesse contexto, esta
nota técnica (NT) tem como objetivo abordar os aspectos mais importantes
relacionados a geracao e ao controle das emissdes gasosas em ETEs que
empregam reatores anaerobios. Essa proposta advém do conhecimento
consolidado por especialistas do setor académico e prestadores de servicos
de saneamento, bem como da literatura especializada. As técnicas de
interesse sdo resumidas na presente NT, sendo individualmente detalhadas
nas NTs subsequentes que integram a coletanea “Valoracao e gerenciamento
de subprodutos gasosos do tratamento do esgoto. Parte B: Avancos nas
técnicas de controle de emissbes gasosas em ETES com reatores anaerdbios”.

Palavras-chave: corrosdo; efeito estufa; metano; odor; reator UASB; sulfeto;
controle de emiss6es gasosas.

m

ABSTRACT
Anaerobic-based sewage treatment plants (STPs) produce various
gases that, if not properly managed, can lead to problems such as odor,
corrosion, occupational risks, energy losses, or even intensification of the
greenhouse effect. The above-mentioned problems are mainly related to
the presence of hydrogen sulfide (H,S) and methane (CH,) in the biogas
and/or in diffuse emissions from the various units of the STPs. In this sense,
this technical note (TN) aimed at addressing the main aspects related to
the generation and control of gaseous emissions in anaerobic-based
STPs. This contribution is derived from the experience of experts and
professionals of the academic and water utility sectors, as well as from the
specialized literature. The technigues of interest are summarized in this TN,
being individually detailed in the following TN of the collection “Valoration
and management of gaseous by-products of sewage treatment. Part B:

Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs”.

Keywords: corrosion; greenhouse effect; methane; odor; UASB reactor;

sulfide; gaseous emission control.
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Brandt, EMF. et al.

1.INTRODUCAO

O tratamento de esgoto produz uma variedade de gases
que, caso nao adequadamente gerenciados, podem levar a
problemas de odores, corrosdo de elementos de concreto
ou metalicos, riscos ocupacionais, perdas energéticas, ou
mesmo intensificagdo do efeito estufa (Figura 1). O bio-
gas gerado em reatores anaerdbios, por exemplo, possui
elevado poder calorifico, podendo ser aproveitado ener-
geticamente. No entanto, quando o seu aproveitamento
nio ¢ uma opg¢do técnica e economicamente atrativa, o
biogds deve ser submetido a combustdo em queimado-
res, de forma a minimizar as emissoes de gases de efeito
estufa (GEEs) - a exemplo do metano (CH,) - e de gases
causadores dos maus odores e da corrosao — notadamente
o sulfeto de hidrogénio (H,S). A eficiéncia da queima des-
ses gases depende fortemente do tipo de queimador e das

condi¢oes climaticas, resultando em fatores de emissdo

significativamente maiores para os queimadores abertos,
quando comparados aos queimadores fechados (cerca
de 50 vezes maiores, conforme detalhado na Figura 1)
(LEAHEY et al., 2001; BrRASIL, 2017; BRANDT et al., 2018;
KAMINSKI et al., 2018).

De modo andlogo, gases sao também emitidos a par-
tir do esgoto ou do lodo biolégico em canais, tanques,
caixas de distribuicdo, decantadores, entre outras uni-
dades das estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), con-
tribuindo para o agravamento dos problemas citados.
Em relagio aos gases odorantes (emissdes gasosas que
causam mau cheiro), uma vez emitidos, se dispersam
na atmosfera, sob influéncia das condi¢oes meteorold-
gicas, topografia, e uso e ocupagdo do solo da regiao.
Dependendo de sua concentragdo na atmosfera e tempo
de exposi¢do, pode causar incOmodos a vizinhanca

préxima as ETEs e, por consequéncia, reclamacdes.

Notas:

calorifico inferior do CH, igual a 997 kWh-Nm?CH, (LosaTo et al, 2012).

(1) Valores médios baseados nas faixas apresentadas na Tabela 2 e na producdo per capita de esgoto igual a 140 Lhab™d".
(2) A energia associada ao biogas foi calculada a partir do potencial energético unitdrio tipico de 064 kWhm?esgoto (Loeato et al, 2012). A energia associada ao CH,
dissolvido no efluente foi calculada a partir do fator de emissdo medio apresentado na Tabela 2, densidade do CH, gasoso igual a 0717 kgm? (O'New, 2013) e poder

(3) Para referéncia e comparacao, o fator brasileiro de emissdo de CH, pelo tratamento e disposicao de esgoto ¢ igual a 69,3 kgCO,eqhab™ano’ (Brasit, 2016).

Figura 1 - Principais pontos de emissdes gasosas em ETEs com reatores anaerébios, fatores de emissao e problemas associados.
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Adicionalmente, a emissdo desses gases pode gerar
ambientes insalubres para os trabalhadores das ETEs,
ja que o H,S e outros gases causadores de corrosao e de
odores sdao também irritantes e toxicos aos seres huma-
nos. Assim, torna-se muito importante o controle de
emissdes gasosas odorantes, com o intuito de reduzir o
impacto real sobre as pessoas e o seu bem-estar.

Em ETEs com reatores anaerobios, as unidades por
onde passam os efluentes dos reatores (incluindo os decan-
tadores dos proprios reatores) sdo pontos especialmente
criticos em relagdo as emissdes de H,S e CH,. Isso ocorre
devido aos elevados teores desses gases dissolvidos nos
efluentes (Souza, 2010; Souza et al., 2011; Souza et al.,
2012; NELTING et al., 2015), resultado da intensa atividade
biolégica anaerdbia nos reatores. Esses gases podem ser
liberados e dispersados na atmosfera, contribuindo forte-
mente para os problemas de odores/corrosido (no caso do
HZS) e, ainda, para o aumento da pegada de carbono das
ETEs (devido as emissdes de CH,), que consiste nas emis-
soes totais de GEE, expressas em equivalente de massa de
diéxido de carbono (CO,eq) (CHERNICHARO et al., 2017).
De todo o CH, produzido em reatores anaerébios de fluxo
ascendete e manta de lodo (UASB, do inglés upflow anae-
robic sludge blanket), cerca de 30% a 40% ¢é perdido na
forma dissolvida nos efluentes, sendo o restante potencial-
mente coletado na forma de biogas (Souza, 2010; Souza
et al., 2011). Assim, em ETEs que fazem ou pretendem
fazer o uso energético do biogas, as emissdes de CH, a

partir dos efluentes dos reatores anaerébios podem néo

s6 significar um aspecto negativo por contribuir para o
aumento da pegada de carbono, mas também representar
perdas expressivas de potencial energético.

Nesse contexto, visando minimizar os problemas
citados, na Tabela 1 sao destacados os principais topi-
cos/técnicas de interesse relacionados ao controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaerdbios.
Essa proposta advém do conhecimento consolidado
por especialistas do setor académico e prestadores de
servicos de saneamento, bem como da producio téc-
nica-cientifica aplicada a esses reais desafios. As téc-
nicas de interesse sdo resumidas na presente nota téc-
nica (NT), sendo individualmente detalhadas nas N'Ts
subsequentes que integram a coletanea “Valoragdo e
gerenciamento de subprodutos gasosos do tratamento
do esgoto. Parte B: Avangos nas técnicas de controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaerébios”
(Tabela 1). Especificamente, esta NT tem como objetivo
principal fundamentar a questdo das emissdes gasosas,
bem como propor cenarios apropriados a utilizagédo de

cada técnica de controle.

2. EMISSOES GASOSAS EM

ETES COM REATORES ANAEROBIOS
Diferentes gases e vapores sio gerados na coleta, no trans-
porte e no tratamento de esgoto. No entanto, maior atencao
comumente ¢ dada aqueles associados aos maus odores,
como ¢ o caso do H,S, das mercaptanas, da amonia (NH,),

dos compostos organicos volateis (COVs), entre outros.

Tabela 1 - Correspondéncia entre as notas técnicas desta coletanea e os tépicos de interesse para o controle das emissdes gasosas

em ETEs com reatores anaerdébios.

Topico de interesse Nota técnica correspondente

« Remocdo de gases dissolvidos em efluentes
de reatores anaerdbios para o seu posterior

NT 2 - Camaras de dessorcao para remocao de sulfeto de hidrogénio e metano dissolvidos em
efluentes de reatores anaerobios (Souza et al, 2021).

tratamento
» Recuperacao do metano dissolvido em

NT 3 - Recuperacao de gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerobios por meio de
camaras de vacuo (NEeLTING et al, 2021).

efluentes de reatores anaerdbios para o seu
posterior aproveitamento energético

NT 4 - Recuperacdo de metano dissolvido em efluentes de reatores anaerdbios por meio de
contactores de membrana desgaseificadora (CenTeNo-Mora et al, 2021).

NT 5 - Sistemas de biofiltracdo para tratamento de gases residuais (Branot et al, 20213a).

« Tratamento das emissdes gasosas de ETEs com
reatores anaerobios

NT 6 - Uso energético e queima de gases residuais (Branot et al, 2021b).

NT 7 - Emissao e compensacdo de gases de efeito estufa (BiancHeTT et al, 2021).

« Modelos de dispersao de poluentes atmosféricos
aplicados aos gases odorantes em ETEs

NT 8 - Emissao e modelagem matematica da dispersao de gases odorantes (ANpreao et al, 2021).
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Em ETEs com reatores anaerébios, quase sempre o H.S
¢ o principal alvo do gerenciamento, ja que representa a
maior parcela das emissdes odorantes e, ainda, é o prin-
cipal responsével pela corrosdo das unidades da estagdo
(BRANDT et al., 2018).

O H,S apresenta limiar de percepgao olfativa variando
entre 0,47 ppb_ (partes por bilhdo) (0,00047 ppm_- par-
tes por milhdo) e 100 ppb, (0,1 ppm ) (TcHOBANOGLOUS
et al., 2016), podendo também causar irritagao ocular
em pessoas expostas a concentragdes acima de 10 ppm_
por 6-7 h (WEE, 2004). Em um cenario menos provavel
de exposicao em espago confinado, o H,S pode levar a
perda momenténea de consciéncia e outros efeitos graves
como edema pulmonar e convulsdo (exposi¢do a concen-
tragdes de 100-200 ppm_por cerca de 20 min) ou até a
morte (exposi¢do a concentragdes acima de 900 ppm_ por
aproximadamente 1 min) (WEF 2004). Nesse cenario, as
altas concentragdes de H,S (maiores que 150-200 ppm, )
resultam na perda momentanea do olfato (em cerca de
2-15 min) que pode levar a uma falsa e perigosa sensa-
¢do de seguranca (WEF, 2004). Na presenca de umidade
e pequenas quantidades de oxigénio, o H,S pode ser oxi-

dado a 4cido sulftrico (H,SO,), causando a corrosdo de

elementos metalicos e de concreto das ETEs. No caso
do concreto, esse acido reage com a matriz cimenticia,
gerando gesso e etringita, subprodutos expansivos que
possuem baixa capacidade estrutural (L1 et al., 2017). O
surgimento desses subprodutos no concreto estimula o
desenvolvimento de trincas, o desprendimento de mate-
rial e 0 aumento da drea de contato para corrosiao (O’DEa,
2007; MIRON e MAGANA, 2017), uma situagao frequen-
temente observada em lajes de cobertura e camaras de
biogas de reatores UASB sem protegdo anticorrosiva
(BRANDT et al., 2019).

O H.S é formado a partir da decomposi¢do da maté-
ria organica, em que, na auséncia de oxigénio, diferentes
grupos de bactérias redutoras de sulfato (BRS) utilizam
o sulfato (SO,*) ou o tiossulfato (S,0,”) como aceptores
finais de elétrons na respira¢do anaerdbia (TANG ef al.,
2009). As emissdes de H,S dependem primeiramente
das condi¢des necessarias para o desenvolvimento dos
microrganismos anaerébios, mas também de outros fato-
res como (BRANDT et al., 2018): concentracdo de enxo-
fre ou sulfato no esgoto bruto; area superficial do liquido
exposta a atmosfera; caracteristicas construtivas da ETE;

grau de turbuléncia do fluido; pH e temperatura do esgoto.

Tabela 2 - Fatores de emissdo de H_S e CH, em ETEs com reatores anaerobios.

Local da ETE Fator de emissao’

Elevatdrias e
canais de esgoto; .
tratamento H.,S | -0a85mgH.Smesgoto
preliminar

Base de calculo

« Concentragdo de SO, no esgoto (CHernicHaro et al, 2011 40 a 50 mgSO, AL (14 a 17 mgSSO L)
« Fator de emissdo de H.S (Branor et al, 2019): aprox. O a 05 mgH,5g’S-SO,*esgoto

H,S | 6000 a 15000 mgH,Sm?esgoto
Efluentes de

Concentracdo de H_S dissolvido no efluente (Souza et al, 2011; Souza et al, 2012):
6a15mgH.SL'

reatores UASB 100 a 250 gCH,mesgoto

2800 a 7000 gCO,egmesgoto

CH,

Concentragdo de CH, dissolvido no efluente (Souza et al, 2011; Souza et al, 2012):
10 @25 mgCH, L

H,S | 922309 mgH,Sm3sgoto

Biogas bruto

Concentragdo de H,S no biogas (Losato, 2011):

2000 ppm, (15 a 30 gH,5Nm?biogas)

Producao de biogas no reator UASB (LogaTo et al, 2012):
00603 a 01016 NmPbiogdsm>esgoto

303 a 583 gCH,m?sgoto

CH, 8472 a1632,2 gCO,eqmesgoto

Producao de CH, no reator UASB (Losato et a/, 2012):
00422 a 00813 Nm*CH, m?esgoto
Densidade do CH, gasoso (O'Neu, 2013): 0717 kgm?

HS | 48 a 272 mgH Sm?esgoto

Eficiéncia na combustao do H,S (Leaney et al, 2001): 11% a 50%

Queimador de

2
biogds aberto cH | 1422525 gCH,m?esgoto

4 | 3982214690 gCO egm?esgoto

Eficiéncia na combustdo do CH, (Leaey et al, 2001):10% a 53%

HS | -Oa6lmgH,Sm?esgoto

2

Eficiéncia na combustao do H,S (BrasiL, 2017 Kaminski et al, 2018): 98% a aprox. 100%

Queimador de

biogds fechado CH -0 a12 gCH,m%sgoto

4| -0 a 326 gCo,egmesgoto

Eficiéncia na combustao do (BrasiL, 2017 Kaminski et al, 2018): 98% a aprox. 100%

Nota: *Para o calculo das emissoes de CH, em equivalentes de massa de dioxido de carbono (CO_eq), considerou-se um potencial de agravamento do efeito estufa 28 vezes

superior ao atribuido ao CO, (IPCC, 2014).

Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 2021|522 0



Nota Técnica 1- Topicos de interesse

Na Tabela 2 é possivel verificar os fatores de emissdo do
H,S nas diversas unidades de ETEs com reatores anaero-
bios, sendo notavel o maior impacto das emissoes a partir
dos efluentes dos reatores anaerdbios (Souza et al., 2011;
Souza et al., 2012), bem como a partir da queima do bio-
gas em queimadores do tipo aberto, pouco eficientes na
combustao e destrui¢do do H,S e outros gases (LEAHEY
et al., 2001; BRASIL, 2017).

Por ser um importante GEE, o CH, é também outro
gas de destaque em ETEs com reatores anaerobios, embora
ndo esteja associado aos problemas de odor e corroséo.
Em um horizonte de 100 anos, esse gas apresenta poten-
cial de agravamento do efeito estufa 28 vezes superior
ao atribuido ao di6xido de carbono (CO,) (IPCC, 2014).
Em ambientes anaerdbios, o CH ,éum produto da ativi-
dade dos microrganismos metanogénicos envolvidos na
degradagdo da matéria orgénica (SEGHEZZ0, 2004). Por isso,
em ETEs com reatores anaerdbios, estd presente em gran-
des quantidades nos gases gerados dentro dos comparti-
mentos de digestdo dessas unidades, podendo se dissolver
no meio liquido ou se desprender diretamente para a fase
gasosa a partir das superficies liquidas. Assim, em ETEs
com reatores anaerobios, dois principais pontos de emis-
sdo de CH, podem ser destacados (Tabela 2):

1. Emissoes de CH, na forma de biogés: idealmente, o
biogas gerado em reatores anaerdbios deve ser enca-
minhado a alguma unidade de aproveitamento ener-
gético, onde o CH, sofre combustio e é convertido
em CO,, um gds que possui menor potencial de agra-
vamento do efeito estufa'. No entanto, quando o CH .
¢ enviado para combustdo em queimadores, sua des-
trui¢do (assim como do H,S) pode ser apenas parcial
(LEAHEY et al., 2001; BRASIL, 2017), resultando ainda
em importantes fontes de emissdes de GEE em ETEs.

2. Emissoes de CH, a partir dos efluentes dos reatores anae-
rébios: apesar da baixa solubilidade do CH, em égua,
sdo observadas considerdveis concentragdes de CH,
dissolvido em efluentes de reatores anaerdbios (Souza
et al.,2011; SouzaA et al., 2012). Potencialmente, todo
o CH, dissolvido nos efluentes dos reatores pode se

desprender da fase liquida para a atmosfera, consti-
tuindo importante fonte de emissao de GEE, além de
acarretar perda de potencial energético, no caso de
ETEs que fazem ou pretendem fazer o uso energético
do biogas.

Por fim, ainda que as diversas fontes de emissdes gaso-
sas possam contribuir para os problemas citados, sem
duavida, as elevadas quantidades de H,SeCH, dissolvi-
dos nos efluentes dos reatores anaerdbios justificam aten-
¢do especial no gerenciamento dessa importante fonte de
emissao. Nesse sentido, no item subsequente sdo apresen-
tados os fundamentos do processo de emissao de gases
dissolvidos, necessdrios ao entendimento das técnicas de

controle abordadas nesta coletdnea de NTs.

3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO
DE EMISSAO DE GASES DISSOLVIDOS

3.1. Equilibrio termodinamico

entre a fase liquida e a gasosa

Na Figura 2 sdo apresentados os principios do equilibrio
entre as fases gasosa e liquida nos seguintes casos: (a) um
sistema aberto a atmosfera, como um canal de saida de
um reator UASB; (b) um sistema confinado ou fechado,
como o interior de um separador trifasico ou o interior
de um decantador fechado de um reator UASB.

Quando uma mistura gasosa (ar ou biogas) e um liquido
(agua ou efluente de um reator anaerdbio) entram em
contato em uma interface estdtica, é formado um fluxo de
moléculas de gas através dessa interface. O equilibrio entre
as fases liquida e gasosa se d4 quando a velocidade v, com
a qual o total de moléculas de um composto gasoso atra-
vessa a interface para se dissolver na fase liquida ¢ igual
a velocidade v, com a qual o processo inverso acontece.
Nesse cenario, as concentracbes do composto nas fases
gasosa e liquida serao constantes no tempo, sendo mate-
maticamente descritas pela Lei de Henry (Equagoes 1 e
2 - Tabela 3) (TcCHOBANOGLOUS et al., 2016; CENTENO-
MOoRa et al., 2020).

1 Vale destacar que, no tratamento de esgoto, as emissoes de CO, ndo sdo contabilizadas como emissoes de GEE, ja que fazem parte do ciclo planetdrio do carbono (decomposigao da

matéria organica).
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Figura 2 - Principios do equilibrio termodinamico entre a fase liquida e a fase gasosa em: (a) sistemas abertos; (b) sistemas fechados

ou confinados.

Tabela 3 - Equacdes referentes a Lei de Henry.

Equagao Observacoes

Cy,ais: concentracao do composto gasoso
dissolvido na fase liquida (mg-L™".

By, pressao parcial do composto na fase
gasosa (atm), conforme Equacao 2.

K, constante de Henry do composto
(mgL"atm", a qual pode ser consultada em
Perry e Green (2007) ou Sander (1999).

Cg,dis =Ky % Pp,g @)

Piotar Pressao total do sistema (atm)
Yp,g: fracdo molar ou volumétrica
(concentracao relativa do composto
na fase gasosa).

Pp,g = Ptotal X yp,g (2)

De acordo com a Lei de Henry, em sistemas em equilibrio
e abertos a atmosfera (Figura 2a), o grau de dissolugao de um
composto gasoso em um liquido dependera da sua concen-
tragdo na atmosfera. Particularmente, no caso dos gases pro-
duzidos no tratamento de esgoto (p. ex.: H,S e CH, ), as suas
concentracoes na atmosfera sio despreziveis €, portanto, o
equilibrio entre as fases equivale a condi¢ao na qual também
sdo despreziveis as concentracdes desses compostos dissol-
vidos no esgoto ou efluente tratado. Em sistemas fechados e
com pressoes parciais superiores a atmosférica (Figura 2b),
como é o caso do interior de um separador trifasico ou de
um decantador fechado de um reator UASB, as fra¢des dis-

solvidas dos gases em eventual equilibrio (p. ex.: H,Se CH,)
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dependerao de suas concentragdes (ou pressdes parciais) no
biogas ou na atmosfera do decantador.

Vale notar que a constante de Henry é um valor indi-
cativo para a condicdo de equilibrio entre as fases gasosa e
liquida. Na maioria dos casos, e particularmente no caso
dos gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios,
tém-se condicoes dindmicas (fora do equilibrio), o que favo-
recerd o fluxo de matéria (ou transferéncia de massa) dos
gases de uma fase a outra (nesse caso, da fase liquida para
a fase gasosa) (HEILE et al., 2017).

3.2. Principios de transferéncia de massa (difusao)
A transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa
se da por meio do fendmeno de difusao, segundo o
qual as moléculas de um composto em uma fase com
maior concentracdo sdo transportadas para uma de
menor concentragao até que uma condi¢do de equili-
brio seja atingida.

No contexto desta coletinea de notas técnicas, a trans-
feréncia de massa (difusdo) de compostos dissolvidos da
fase liquida para a fase gasosa sera tratada por técnicas
baseadas no processo de dessor¢ao, que consiste em um
processo forcado de remogao ou separagdo dos gases dis-

solvidos nos efluentes de reatores anaerdbios.
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O processo de dessorgao dos gases dissolvidos em
efluentes anaerdbios é ilustrado na Figura 3.

As técnicas de dessorcio conduzem o sistema a um
distanciamento do equilibrio dado pela Lei de Henry
(Equagdes 1 e2), aumentando a forca motriz, que consiste
na diferenca entre as concentragdes reais dos compostos
nas fases liquida e gasosa, e as concentragdes correspon-
dentes ao equilibrio entre as fases, definido pela cons-
tante adimensional de Henry (K,), conforme mostrado
na Figura 3. Na pratica, essa condi¢io pode ser alcancada
de duas formas (HEILE et al., 2017):

1. Reduzindo a concentrac¢io (fragdo molar) do composto
na fase gasosa (y, ): ao estabelecer um fluxo de ar atmos-
férico dentro do sistema de dessor¢do (conhecido como
gas de arraste), a concentragdo do composto na fase
gasosa sera muito menor do que a concentragio dada
pelo equilibrio. Assim, a for¢a motriz gerada (desloca-
mento do equilibrio) conduz a difusao (transferéncia de
massa) do composto da fase liquida para a fase gasosa.

2. Reduzindo a pressao total da fase gasosa (P,__): ao esta-
belecer uma pressao negativa dentro do sistema de des-
sor¢ao (vacuo), reduz-se a pressao parcial do composto
na fase gasosa (P, ), deslocando o equilibrio dado pela

Lei de Henry. O deslocamento do equilibrio garante a

forga motriz entre as fases e, consequentemente, a difusdo

(transferéncia de massa) do composto para a fase gasosa.

Para mais detalhes sobre o equilibrio termodindmico
entre as fases liquida e gasosa e sobre o principio de dessor-
¢do, o leitor pode consultar Cussler (2009); Dutta (2009);
Crittenden et al. (2012); Tchobanoglous et al. (2016).

4. GERENCIAMENTO DE EMISSOES
DEH,SECH,EMETES COM
REATORES ANAEROBIOS

41. Identificacao das correntes gasosas
Como ja mencionado, o gerenciamento das emissoes de
H,S tem como propésito o controle de odores e da corro-
sdo, enquanto o gerenciamento do CH, tem como obje-
tivo evitar perdas de potencial energético e emissoes de
GEE. Nesta ldgica, na Figura 4 sdo mostradas as princi-
pais rotas propostas para o gerenciamento das emissoes
gasosas em ETEs com reatores anaerébios, destacando
duas principais correntes gasosas:
1. Biogds: gds rico em CH, gerado no compartimento
de digestao de reatores anaerébios, a exemplo do

gas coletado nos separadores trifasicos de reatores

Saida de gas
Q reildu al
Entrada de efluente :
do reator anaerébio :
Sistema de dessorcéo
de gases dissolvidos
Saida dq gfluente T Entrada
desgaseificado I de ar
Qs

Difusdo / transferéncia de
massa do CHs e do H.S

Fase gasosa

C (ar)
Fog\
motriz ’ ’
od |
Fase liquida c
G

(efluente anaerdbio)
Interface gas / liquido

Cv: concentracdo na fase liquida.

Ce: concentragéo na fase gasosa.

C*: concentracdo na fase liquida que estaria
em equilibrio termodinamico com Cg.

C= CG/ H

H: constante de equilibrio da Lei de Henry

Figura 3 - Principios de transferéncia de massa em técnicas de dessorcdo de gases dissolvidos.
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Nota: os gases residuais do preliminar e do canal do efluente eventualmente podem ser destruidos no queimador. No entanto, essa rota deve ser avaliada caso a caso,
conforme Brandt et al. (2021b).

Figura 4 - Principais alternativas para o gerenciamento de emissoes de H,S e CH, em ETEs com reatores anaerobios.
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UASB. O biogas também contém quantidades signi-
ficativas de H.,S, e, se ndo for adequadamente cole-
tado e queimado, torna-se uma importante fonte de
emissdo de CH, e H,S (Brandt et al., 2018). Em um
cenario mais sustentavel, pode-se propor o apro-
veitamento energético do biogas, sendo necessarias
etapas adicionais para seu tratamento e condicio-
namento, a depender do uso energético proposto,
conforme tratado em mais detalhes na coletanea de
notas técnicas “Valoragdo e gerenciamento de sub-
produtos gasosos do tratamento do esgoto - Parte A:
Avango das ferramentas e técnicas para estimativa
de produgéo e tratamento de biogas em ETEs com
reatores anaerobios”.

Gas residual: corrente gasosa gerada a partir do confi-
namento e da exaustao de uma fonte de emissao fugi-
tiva (BRANDT et al., 2018). Elevatdrias, canais e caixas
de distribui¢do de esgoto, unidades do tratamento pre-
liminar e areas de desaguamento de lodo sao exem-
plos de potenciais fontes de emissoes fugitivas de H.S.

Com o confinamento e a exaustdo dessas unidades,

¢ gerado um gas residual que deve ser submetido ao
tratamento para remogdo de H_S. Quando o efluente
de um reator anaerdbio é submetido a um processo
de dessorcdo de gases, ¢ gerado um gés residual que

também deve ser adequadamente gerenciado.

4.2. Gerenciamento dos

gases dissolvidos (H,S e CH,)

Conforme é mostrado na Figura 4, sdo propostas quatro

rotas principais para o adequado gerenciamento do H,S

e do CH, dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios.

As diferentes rotas sdo brevemente contextualizadas na

Tabela 4, sendo que as técnicas empregadas em cada rota

sdo descritas em mais detalhes no item 5 desta NT.

1. Asrotas 1, 3 e 4 sdo efetivas para a remogao do H.S
dissolvido, principalmente quando sdo empregadas
as camaras de dessor¢ao de gases (WEF, 2004; HEILE
etal.,2017; Souza et al., 2019; CENTENO-MORA et al.,
2020). Esses sistemas reduzem a valores minimos os
odores (H,S) liberados pelos efluentes dos reatores

anaerobios.
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Tabela 4 - Contextualizacao das rotas propostas para o gerenciamento dos gases dissolvidos (H,S e CH,) em efluentes de reatores

anaerdébios.
Rota de gerenciamento

1- Encaminhamento

do efluente do reator
anaerobio para unidade
de pos-tratamento
aerobio submerso para
oxidacdo dos gases
dissolvidos

Técnica(s)
empregada(s)

Pos-tratamento
aerobio submerso
do efluente (p. ex.
lodos ativados)

Contextualizacdo da rota

Aplicavel a ETEs que possuem algum tipo de pds-tratamento aerdbio que permita a entrada sub-
mersa do efluente do reator anaerébio.

Grande parte do H.S dissolvido é biclogicamente oxidada na fase liquida da unidade de pos-tratamento.
Em geral, a oxidagao do CH, dissolvido nao e alcancada, exceto quando ha alternancia de condicoes
anoxicas e aerdbias na unidade de pos-tratamento.

O encaminhamento do efluente anaerobio até o pos-tratamento deve ser feito em canais fechados e
que evitem a ocorréncia de quedas ddgua e turbuléncias (dificultem emissoes fugitivas).

2 - Confinamento e
exaustao do canal

do efluente do reator
anaerobio para
posterior tratamento/
destruicdo do gas
residual gerado

Dessorcao em
canal confinado

Atua no controle pontual das emissdes e, invariavelmente, parte dos gases serao liberados pelo
efluente ao deixar a zona confinada (p. ex:: no ponto de lancamento do efluente final da ETE ou na
entrada da unidade de pos-tratamento).

Tal limitacao pode ser minimizada com o aproveitamento de quedas dagua ou condicdes mais tur-
bulentas de fluxo na regido de confinamento e exaustdo, de forma a propiciar uma maior eficiéncia
na dessor¢ao dos gases dissolvidos.

O gas residual exaurido deve ser submetido a algum tipo de tratamento, seja para a remogao do H,S
(quando o foco é apenas o controle de odores/corrosdo) ou para a remogao conjunta de H,SeCH,
(quando se pretende ainda o controle das emissdes de GEE).

3 - Dessorcao dos gases
dissolvidos no efluente

Aplicavel a ETEs que nao fazem uso energético do biogas.

do reator anaerobio Camara de « Embora efetiva na remogao do CH, e do H.,S, produz um gas residual com baixos teores de CH,,
para posterior dessorcao « Ogas residual deve ser submetido a algum tipo de tratamento, seja para a remogado do H,S (controle
tratamento/destruicao de odores/corrosao) ou para a remogao conjunta de H,S e CH, (controle das emissdes de GEE).
do gas residual gerado
« Aplicavel a ETEs que fazem uso térmico do biogds para geracao de energia térmica (p. ex.: caldeiras
ou secadores térmicos de lodo).
N « Embora efetiva na remocdo do CH, e do H_.S, produz um gas residual com baixos teores de CH,, o
Camara de R o A CA T : 4

4 - Dessorcao dos gases | dessorcao que inviabiliza o seu uso energético guando misturado ao biogds (é gerada uma mistura combus-

dissolvidos no efluente
do reator anaerébio
para posterior
aproveitamento do
potencial energético
doCH,

tivel pobre).
O gds residual pode ser empregado como gas comburente (ar de combustdo) em queimadores de
unidades de aproveitamento térmico do biogas, aproveitando o poder calorifico do CH, recuperado.

Camara a vacuo
e contactor

de membrana
desgaseificadora

Aplicavel a ETEs que fazem uso do biogas (para geracao de energia elétrica e/ou térmica).

Produz um gas residual com alto teor de CH,, que pode ser misturado ao biogas.

A camara a vacuo é pouco efetiva na dessorcao do H,S. No caso do contactor de membrana des-
gaseificadora, ndo ha parametros para a efetividade da dessor¢ao do H,S. Assim, para ambas as
tecnologias pode ser necessario o controle do H.S dissolvido remanescente em uma unidade com-
plementar de dessorcdo ou de pos-tratamento aerébio.

2. Asrotas 3 e 4 sao também apropriadas a remogao do
CH, dissolvido (HEILE et al., 2017; Souza et al., 2019;
Centeno-Mora et al., 2020), embora a literatura relate
condi¢des especificas que também podem permitir

a aplicagdo da rota 1 para esse proposito (DAELMAN

et al., 2012; ARias et al., 2018).

3. Arota2nao propde uma remogao ativa dos gases dis-
solvidos, mas atua na contengdo e exaustdo dos gases
naturalmente liberados pelos efluentes dos reatores
anaerdbios (BRANDT et al., 2018; BRANDT et al., 2019).

do CH L€ do H,S por combustdo ou oxidagao bioldgica,
ou ainda a valorizagdo energética do CH, recuperado,
somada a destruigdao do H,S. Na proposta de uso ener-
gético do gas residual, o potencial energético disponi-
vel no biogas (0,4-0,8 kWh-m~esgoto) (LoBATO, 2011)
pode ser incrementado em até 0,2-0,3 kWh-m-esgoto
(BIANCHETTI et al., 2021). Evidentemente, as opgoes
de gerenciamento do gas residual dependem das téc-
nicas que o geraram e, também, da existéncia de uma
proposta de uso energético do biogds. Nesse sentido,

na Tabela 5 é contextualizada as quatro rotas princi-

4.3. Gerenciamento do H.,S e do CH, no gas residual
Em rela¢ao ao gas residual, a Figura 4 mostra que o seu

gerenciamento pode ter como finalidade a destruicao
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pais propostas para o gerenciamento do gas residual.
As técnicas empregadas em cada rota sdo descritas em

mais detalhes no item 6 desta NT.
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5. TECNICAS PARA CONTROLE
DO H,S EDO CH, DISSOLVIDOS EM
EFLUENTES DE REATORES ANAEROBIOS

5.1. Visao geral das técnicas
As principais técnicas utilizadas para a dessor¢ao do

H,S e do CH, dissolvidos em efluentes de reatores

anaerobios sdo apresentadas na Figura 5, e suscin-
tamente descritas posteriormente, sendo detalhadas
nas NTs subsequentes que integram esta coletanea.
Nessas técnicas é possivel observar dois fluxos: (i) fase
liquida, constituida pelo efluente do reator anaerobio;
e (ii) fase gasosa, composta pelo ar de arraste e/ou gas

residual recuperado.

Tabela 5 - Contextualizacdo das rotas propostas para o gerenciamento do H,S e do CH, no gas residual gerado em ETEs com reatores

anaerobios.
Rota de gerenciamento

1- Tratamento do gas
residual por oxidacao
bioldgica em sistema

Técnica(s)
empregada(s)
Pos-tratamento
aerobio submerso
do efluente (p. ex.

Contextualizacao da rota

Aplicavel a ETEs que possuem algum tipo de pos-tratamento aerdbio que permita a entrada submersa
do gas residual.
O gas residual é insuflado através de difusores submersos no tanque bioldgico.

de pos-tratamento lodos ativados, « Aplicavel somente ao tratamento do H.S.
aerobio do efluente biofiltros aerados « Também pode ser usada no tratamento do gas residual gerado em zonas confinadas (ndo somente
liquido submersos) a0 gas residual gerado em unidades de dessorcao).

o - « Aplicavel ao tratamento do H.S e do CH,, sendo uma rota que se destaca por ser mais simples e efetiva
2 e 3 - Biofiltragao ou - 2 NI ) . . ' - ] .

X . na remocao desses gases. Tratamento biologico do gas residual em sistema de filtragao de gas do tipo
tratamento do gas Biofiltro ou o )
) z . ) biofiltro ou biopercolador.

residual por oxidagao biopercolador

bioldgica

Também pode ser usada no tratamento do gas residual gerado em zonas confinadas (ndo somente
a0 gas residual gerado em unidades de dessorcao).

2 e 3 - Destruicao ou
combustdo do gas

Queimador de

Aplicavel a ETEs que ndo fazem uso energético do biogas e que possuem gueimadores de biogds do
tipo fechado.

residual em queimador te)‘r?cgljjjsi?;!jpoo « Encaminhamento do gas residual gerado em uma camara de dessorcao para a destruicao (queima)
enclausurado (fechado) em queimador do tipo fechado. O gas residual € utilizado como gds comburente, e deve ser insuflado
(fechado) diretamente no queimador, substituindo a entrada de ar de combustao.
« Aplicavel ao gas residual gerado em uma camara de dessor¢ao, menos concentrado em CH,,
Unidades de « Uso do gas residual como comburente (ar de combustao/queima) em queimadores de caldeiras e
aproveitamento secadores térmicos de lodo.

4 - Aproveitamento
energético do gas
residual

térmico do biogas

Um queimador de biogas do tipo fechado (enclausurado) deve ser instalado na ETE para o caso de
paralizacdo da unidade de aproveitamento energético.

Unidades de
aproveitamento
elétrico efou
térmico do biogas

Aplicavel ao gas residual recuperado em uma camara de dessorcao a vacuo ou em um contactor de
membrana desgaseificadora, mais concentrado em CH,.

Mistura do gas residual com o biogas e uso como combustivel em unidades de aproveitamento ener-
gético do biogas (p. ex.. motores de combustao interna, microturbinas, secadores térmicos de lodo etc).

Nota: os gases residuais do preliminar e do canal do efluente eventualmente podem ser destruidos no queimador. No entanto, essa rota deve ser avaliada caso a caso,

conforme BranoT et al. (2021b).

(a)

(b)

(c) (d)

Figura 5 - Técnicas para a dessorcao do H,S e do CH, dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios: (a) camara de dessorcao
simplificada; (b) camara de dessorcdo com enchimento; (c) camara a vacuo; (d) membrana desgaseificadora.
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Como principio geral das técnicas, os gases dissol-
vidos na fase liquida sao transferidos para a fase gasosa
(vide item 3), sendo necessarias medidas adicionais para
tratamento ou aproveitamento energético do gas residual

recuperado (vide item 6).

5.2. Camara de dessorcao

pararemocao doH,SedoCH,

A camara de dessorgao simplificada (CDS) (Figura
5a) consiste em uma unidade hermeticamente fechada,
na qual o efluente do reator anaerdbio é submetido a
uma queda hidraulica de 1,2 a 1,5 m em contracor-
rente com um fluxo de ar for¢ado ascendente (Souza
etal.,2019). O fluxo de ar renova a atmosfera e man-
tém um gradiente de concentragdo aproximadamente
constante nas interfaces das fases liquida e gasosa.
A CDS ¢ uma técnica de dessor¢do que proporciona
eficiéncias de remocao tipicas entre 40% e 60% para
H.,S dissolvido e entre 60% e 65% para CH, dissolvido
(SAaNTO et al., 2019).

Ja a cAmara de dessorcio com enchimento (CDE)
(Figura 5b) se diferencia da CDS pela presenga de um mate-
rial de enchimento randomico (p. ex.: Pall Rings) que pro-
porciona a percolagao do efluente anaerébio e uma maior
superficie de contato entre as fases liquida e gasosa (Souza
et al., 2019). O material de enchimento também propor-
ciona o crescimento de um biofilme que pode promover
intensificagdo da oxidag¢ao do H,S (SANTO et al., 2019). Sdo
relatadas eficiéncias de remogao tipicas entre 85% e 93%
para H_S dissolvido e entre 75% e 85% para CH, dissolvido
(SaNTO et al., 2019). Tanto a CDS, quanto a CDE apresentam
baixos custos de implantac¢do e operacao (baixa complexi-
dade operacional), ainda que a CDE demande investimento
adicional na aquisi¢do do material. Devido a necessidade
de elevadas vazoes de ar de arraste, tanto a CDS quanto a
CDE produzem um gés residual com baixo teor de CH,, o
que inviabiliza o seu aproveitamento energético em geral
(exceto nos casos ja mencionados no item 4). Nesse sentido,
o gas residual é mais comumente submetido a algum tipo
de tratamento (vide item 6). A NT 2 desta coletanea apre-
senta mais detalhes para o projeto e a operagdo de cAmaras

de dessorc¢do (Souza et al., 2021).
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5.3. Camara de dessorc¢ao a

vacuo para recuperacdo do CH,

Na camara de dessor¢ao a vacuo (CDV) (Figura 5¢), o efluente
do reator anaerdbio ¢ introduzido pela parte inferior de um
cilindro vertical interno, seguindo em fluxo ascendente até
a sua borda, onde entdo ¢ induzido a uma queda pela face
externa do cilindro. Diferentemente das técnicas anterior-
mente citadas, no caso da CDV nao é aplicado um fluxo
de ar. Ao contrario, é aplicado vacuo. A partir da aplicagao
do vacuo, a superficie formada no topo e nas paredes do
cilindro ¢ suficiente para promover a dessor¢ao dos gases
dissolvidos no efluente do reator anaerdbio, atingindo efi-
ciéncias de remogao de 40% a 80% do CH, dissolvido e de
aproximadamente 24% do H,S dissolvido (NELTING et al.,
2017; POSSETTI et al., 2018). O gas residual é coletado na
parte superior da cimara, apresentando concentragdes de
CH, da ordem de 20%v/v a 50%V/v, 0 que também permite
o0 seu aproveitamento energético direto junto ao biogas. A
NT 3 desta coletanea apresenta mais detalhes para o projeto
e a operagdo de CDV's (NELTING et al., 2021).

5.4. Membrana desgaseificadora

para recuperacdo do CH,

No contactor de membrana desgaseificadora (CMD) (Figura
5d), o efluente do reator anaerdbio nao entra em contato
direto com o ar de arraste, visto que esses fluxos sdo sepa-
rados pela membrana. Nesse processo, os gases dissolvidos
no efluente se difundem através da membrana em dire¢ao
ao ar de arraste, que mantém um gradiente de concentragio
aproximadamente constante entre as fases liquida e gasosa
(HuUETE et al., 2018). Por ndo haver contato direto entre as
fases, tem-se uma maior flexibilidade para aplicacdo de meno-
res vazOes de ar de arraste, o que permite a recuperagao de
um gés residual com concentragdes de CH, acima de 40%v/v
(Mc Leop et al., 2016). Em fungao disso, o gas residual pode
ser misturado ao biogas gerado no reator anaerdbio e encami-
nhado para uma unidade de aproveitamento energético. Os
CMDs oferecem grandes superficies de membrana em uni-
dades muito compactas - da ordem de 4.600 m*m~ (HEILE
et al., 2017), o que resulta na recuperacao de até 99% do
CH, dissolvido no efluente do reator anaerébio (COOKNEY

et al., 2016). Comparado ao demais sistemas de dessorcéo,
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os CMDs apresentam maiores custos de implantacio e ope-
ragdo, além de uma maior complexidade operacional. ANT
4 desta coletdnea apresenta mais detalhes para o projeto e a
operagao de CMDs (CENTENO-MORA et al., 2021).

5.5. Outras técnicas para o controle de gases
dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios
Outras técnicas para a dessor¢ao de gases dissolvidos em
efluentes de reatores anaerdbios sao exploradas na litera-
tura, embora ainda incipientes no Brasil:

1. Filtros bioldgicos percoladores fechados: a dessor¢ao dos
gases dissolvidos no efluente anaerdbio ¢é realizada em um
filtro biologico percolador fechado e preenchido com espuma
de poliuretano. Operando com vazdes de ar de arraste sufi-
cientemente pequenas, é possivel recuperar um gas residual
com elevado teor de CH, (MATSUURA et al., 2015).

2. Reator aerdbio submerso: outra possibilidade simples e
econdmica para o controle dos gases dissolvidos, conforme
mencionado narota 1 doitem 4.2, éa sua oxidagio diretana
fase liquida do pds-tratamento sem o uso de uma unidade
de dessorcao. Algumas variantes de processos de lodos ati-
vados, como os biorreatores de membrana (MBR, do inglés
Membrane Biorreactor) (SILVA-TEIXEIRA et al., 2017) e os
sistemas integrados de biomassa suspensa e aderida (IFAS,
do inglés Integrated Fixed Film Activated Sludge) (AR1ias
et al., 2018) foram utilizadas para oxidagdo do HSe do

CH, diretamente na fase liquida, apresentando eficiéncias

de remogao proximas a 100% e 85%, respectivamente.

6. TECNICAS PARA CONTROLE DO
H,S E DO CH, NO GAS RESIDUAL

6.1. Visao geral das técnicas

Diferentes técnicas, baseadas em processos fisicos/fisico-
-quimicos (absor¢do, adsor¢do, separa¢do por membrana
etc.), quimicos (combustao direta, lavadores quimicos etc.)
e biologicos (biofiltros, biopercoladores, biolavadores
etc.) (BRANDT et al., 2019; Souza et al., 2019), podem ser
usadas no tratamento dos gases residuais gerados em ETEs
com reatores anaerobios. Ainda que tecnicamente todos esses
processos possam ser aplicados ao tratamento do H_S, pou-
cos sdo efetivos na remogdo concomitante do CH,. Nesse
sentido, a biofiltra¢do e as técnicas de combustio direta sdo
consideradas mais adequadas quando se objetiva o trata-
mento conjunto do H.S e do CH, (Figura 6). Essas técni-
cas sdo suscintamente descritas a seguir e detalhadas nas
notas técnicas subsequentes que integram esta coletanea.
Vale notar que, no caso da remogdo do CH,, as técnicas de
tratamento sdo especialmente aplicaveis a ETEs de pequeno
e médio porte, nas quais a recuperagdo desse gas para poste-
rior aproveitamento energético (energia elétrica e térmica)

nem sempre ¢ atrativa e/ou técnica e economicamente viavel.

(a) (b)

(©)

Figura 6 - Técnicas para o tratamento do gas residual gerado em ETEs com reatores anaerdébios: (a) biofiltro; (b) biopercolador; (c)

queimador enclausurado (fechado).
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Mais detalhes a respeito de outros processos (absorcio e
adsor¢do) podem ser obtidos em Kohl e Nielsen (1997);
Belli Filho et al. (2001); Stuetz e Frechen (2001).

6.2. Biofiltracao

No processo de biofiltragao, o gas residual é insuflado em
um reator e passa através de um material de enchimento
(misturas de turfas, solos, materiais da compostagem,
rochas, argilas expandidas, ceramicas, materiais plasti-
cos etc.), sobre o qual microrganismos crescem aderidos
e oxidam os compostos de interesse, no caso o H,S e/ou
o CH, (WEE 2004; BRANDT et al., 2018). Para permitir o
crescimento dos microrganismos (biofilme), um sistema de
umidifica¢ao mantém uma pequena pelicula liquida sobre
o material de enchimento (KENNES e VEIGA, 2001). Duas
configuragdes de reatores sao mais utilizadas para a bio-
filtracao de gases residuais: biofiltro (Figura 6a) e bioper-
colador (Figura 6b) (BRANDT et al., 2019). Em um biofil-
tro, a umidificagdo do meio suporte é feita por um sistema
de aspersao de agua acionado em regime descontinuo e,
eventualmente, o excesso de umidade é recolhido por um
dreno de fundo (WEE, 2004). Ja em um biopercolador, a
agua ¢ aplicada a uma taxa muito superior aquela empre-
gada nos biofiltros e, além disso, segue em circuito fechado,
formando um fluxo continuo de fase liquida (KENNES e
VEIGA, 2001). Nesse tltimo caso, a fase liquida tem as fun-
¢Oes adicionais de fornecer os nutrientes para os micror-
ganismos e dissolver/difundir de maneira mais eficiente
0s compostos gasosos de interesse no biofilme (KENNES
e VEIGA, 2001).

Eficiéncias entre 90% e 100% sao observadas na remogao
do H,S em biofiltros/biopercoladores operados com tem-
pos de detengao de aproximadamente 1-2 min, enquanto
eficiéncias entre 70% e 100% sao observadas na remogao do
CH, em biofiltros/biopercoladores operados com tempos
de deten¢do bem maiores, de aproximadamente 20-30 min
(BRANDT et al., 2018; BRANDT et al., 2019; Souza et al.,
2019). Assim, se o objetivo é o controle de odores/corro-
sao, o gas residual deve ser encaminhado a um biofiltro
destinado apenas ao tratamento do H,S. No entanto, se o
objetivo é o tratamento do HSe do CH | biofiltracdo de

ambos os gases é atingida em um sistema de biorreatores
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sequenciais. A NT 5 desta coletdnea apresenta mais deta-
lhes para o projeto e a operagao de biofiltros e bioperco-
ladores (BRANDT et al., 2021a).

6.3. Combustao direta

Em uma ETE com reator anaerébio, o queimador (também
chamado de flare) é um elemento essencial, podendo ser
utilizado para a queima de todo o biogas gerado na ETE ou
para a queima do biogas excedente de um sistema de apro-
veitamento energético. Se a tocha (chama) do queimador
¢ exposta a atmosfera (mesmo que protegida por defletor
de ventos), o queimador é considerado do tipo atmosfé-
rico ou aberto, sendo essa a configuragao mais comumente
observada em ETEs brasileiras. Os queimadores abertos
sdo pouco efetivos na destrui¢do do CH, e do H.S, apresen-
tando eficiéncias de queima entre 10-50% para ambos os
gases (LEAHEY et al., 2001; BrasiL, 2017). De outra forma,
se a queima ocorre em uma camara de combustdo termi-
camente isolada e protegida das condi¢des atmosféricas, o
queimador é considerado do tipo enclausurado ou fechado
(Figura 6c). Se, por um lado, os queimadores fechados
demandam maiores investimentos, por outro, eles possi-
bilitam um melhor controle da mistura ar/combustivel, da
temperatura de queima e do tempo de residéncia dos gases
em contato chama. Tudo isso proporciona queimas prati-
camente completas, com eficiéncias maiores do que 98%
para o CH, e o H,S (KaMINsKk1 et al., 2018).

Em queimadores abertos, a entrada de ar de combus-
tao (gds comburente) geralmente ocorre de forma pas-
siva, por autossuccio através de aberturas posicionadas
abaixo da cdmara de igni¢do. Ja em queimadores fechados,
aentrada de ar se localiza no inicio da cAmara de combus-
tao, podendo ocorrer de forma passiva, via sistema Venturi,
ou de forma ativa, por meio de soprador de ar. E somente
nesse ultimo caso que se insere a proposta de destruicao
do gas residual. Nessa proposta, o gas residual é utilizado
como gas comburente (insuflado na entrada de ar), e nao
como um combustivel propriamente dito (nesse caso, o
biogas). Essa rota é particularmente interessante para sis-
temas de dessorc¢do que utilizam elevadas vazdes de ar de
arraste e produzem gas residual com baixas concentragdes

de CH, e H,S (como € o caso das camaras de dessor¢ao),
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ou para o tratamento do gas residual gerado em zonas
confinadas (p. ex.: gas residual do tratamento preliminar).
Nesse cenario, o oxigénio presente no gas residual oferece
as condi¢bes necessarias para a queima completa do bio-
gas e a destruigdo do CH, e do H,S presentes no préprio
gas residual. Vale enfatizar que essa proposta nao pode ser
implementada em queimador do tipo aberto, para o qual
ndo ha controle da entrada de ar de queima/combustio. A
NT 6 desta coletinea apresenta mais detalhes para os célcu-
los necessarios ao dimensionamento da destrui¢ao do gés

residual em queimadores fechados (BRANDT et al., 2021b).

7.EMISSAO E COMPENSAGCAO
DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O tratamento de esgoto, seja pela via bioldgica aerdbia
ou anaerdbia, é responsavel por emissdes diretas e indi-
retas de GEEs.

Os GEEs emitidos diretamente pelo tratamento de esgoto
dependem da tecnologia de tratamento utilizada, sendo
os principais: (i) CO,; (ii) CH,; e (iii) 6xido nitroso (N,0).

As emissoes de CO, de uma ETE podem ter origem na
produgdo de energia necessaria a ETE e na estabilizagao
da matéria organica. Jd em relagdo ao CH p €m ETEs com
reatores anaerdbios, a queima incompleta do biogas em
queimadores, as emissdes fugitivas e a dessorgao do CH,
dissolvido nos efluentes anaerdbios sdo as principais fon-
tes de emissao de CH ,- Por outro lado, o aproveitamento
do potencial energético do CH, em ETEs anaerdbias pode
consistir em um eficaz mecanismo de reduc¢éo, compensa-
¢do ou eliminacgdo de emissdes diretas ou indiretas e, ainda,
de substituicao de outras emissdes alheias as demandas
da ETE. Embora o N,O seja um GEE com um elevado
potencial de aquecimento global, no contexto desta cole-
tanea de notas técnicas este ndo ¢ abordado em detalhes,
uma vez que nao é formado sob condi¢des anaerobias.

As emissoes indiretas no tratamento de esgoto podem
advir, por exemplo, de agdes relacionadas ao condicio-
namento, transporte e disposi¢cdo de lodo, bem como as
demandas energéticas da ETE.

ANT 7 desta coletanea apresenta mais detalhes dos topi-
cos de interesse atribuidos as emissoes diretas e indiretas

de GEE em reatores anaerdbios, além de uma ferramenta
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para calculo da pegada de carbono como um indicador
do impacto proveniente de ETEs anaerdbias, a qual per-
mite comparar o efeito das diferentes técnicas de manejo
de emissoes gasosas abordadas nas demais N'Ts que com-

poem esta coletdnea (BIANCHETTI et al., 2021).

8.EMISSAO E MODELAGEM
MATEMATICA DA DISPERSAO
DE GASES ODORANTES

As emissoes de gases odorantes em ETEs constituem, atual-
mente, uma das principais preocupagdes para os 6rgaos
publicos e reguladores, assim como para a populagao em
geral. A resolugao dos problemas de odor envolve o con-
trole das emissoes de gases odorantes, sendo necessario
determinar a taxa de emissao do composto que se deseja
reduzir ou controlar.

A medigdo de emissoes a partir de fontes canalizadas
(chaminés de fabricas) é relativamente facil, pois a vazao
pode ser facilmente mensurada. Por outro lado, para as
fontes tipo drea, como as unidades abertas de tratamento
de esgoto (p. ex.: lagoas de estabiliza¢do, decantadores, tan-
ques de equalizacio, canais de efluentes de reatores UASB,
filtros bioldgicos percoladores), nao hd o enclausuramento
da fonte, o que impossibilita a coleta e medi¢ao da vazao
do gas. Uma vez emitido, o composto odorante se dis-
persa na atmosfera, sob influéncia das condigdes meteo-
roldgicas, topografia, e uso e ocupagio do solo da regido.
Dependendo de sua concentracio na atmosfera e tempo de
exposi¢io, pode causar incomodos a vizinhanca proxima.

Dessa forma, a fim de se investigar as concentragdes na
atmosfera dos compostos odorantes, sdo utilizados modelos de
dispersao, os quais utilizam técnicas matematicas para simu-
lar os processos fisicos e quimicos que afetam os poluentes
atmosféricos a medida que se dispersam na atmosfera. ANT 8
desta coletinea apresenta os principais métodos de estimativa
de emissoes de gases odorantes em ETEs, discutindo também
os principais modelos de dispersao de poluentes atmosféricos

aplicados aos gases odorantes (ANDREAO et al., 2021).

9. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apontado nesta N'T, os problemas relacionados

as emissoes gasosas em ETEs com reatores anaerobios
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(odores, corrosdo, riscos ocupacionais, perdas energéti-
cas, intensificagdo do efeito estufa) estdo associados prin-
cipalmente a presenga do H,S e do CH, no biogds ou nas
emissoes fugitivas a partir de elevatdrias, tanques, canais
e caixas de distribui¢ao de esgoto e efluente de reatores
anaerobios, bem como em unidades de gerenciamento
do lodo. Com esta coletdnea de NTs, espera-se contribuir
para o melhor entendimento dos diferentes problemas e de
suas origens, assim como para o apontamento de técnicas
apropriadas ao controle dessas emissdes gasosas, trazendo
parametros de projeto, construgio e operagao de tais siste-
mas. A maioria expressiva das técnicas aqui apresentadas
sao simples e efetivas, sem impactos significativos sobre os
custos das ETEs e, portanto, aplicaveis a ETEs de pequeno
e médio porte. Outras técnicas também apresentadas sao
destinadas a recuperagao do CH, dissolvido em efluentes
de reatores anaerobios e, de certa forma, apresentam alta
complexidade operacional e elevados custos de implan-
tacdo/opera¢do. No entanto, em ETEs brasileiras, o uso
dessas técnicas pode se justificar a partir de uma analise
técnico-econdmica que demonstre que o incremento de

energia proporcionado pelo CH, recuperado é compativel

com os investimentos necessarios para a implantagdo e a
operacao de um sistema mais complexo, cendrio esse mais
provavel em ETEs de médio e grande porte.

Nesse sentido, gestores, consultores, projetistas,
construtores e operadores de sistemas de tratamento
de esgoto baseados em reatores anaerdbios sao incen-
tivados a se atualizarem e a aprofundarem seus conhe-
cimentos acerca dos topicos de interesse discutidos
nesta N'T, os quais sdo detalhados nas NTs 2 a 8 que

integram esta coletanea.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaeroébios
Nota Técnica 2 - Camaras de dessorcao para
remocao de sulfeto de hidrogénio e metano
dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 2 - Desorption chamber for removal dissolved
hydrogen sulfide and methane in effluents from anaerobic reactors

Claudio Leite de Souza', Belinazir Costa Espirito Santo?, Emanuel Manfred Freire Brandt?,
Juliana Mattos Bohrer Santos?, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo®*

RESUMO
A presenca de gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerobios
resulta em problemas de odores e corrosao (associados ao sulfeto de
hidrogénio - H.,S), bem como de emisstes de gases de efeito estufa
(associadas ao metano - CH,). Nesse contexto, tem-se a camara de
dessorcao (CD) como unidade simples e de baixo custo para controle
dessas emissdes. A CD funciona basicamente com o esgoto em fluxo
descendente e o ar em fluxo ascendente em seu interior, havendo
oxidacdo dos gases dissolvidos e transferéncia deles para a fase gasosa.
Comisso, 0 gas residual produzido deve ter um adequado gerenciamento
e destinacdo final. As eficiéncias de remocdo podem ser proximas ou
maiores que 80%. A presente nota técnica apresenta em detalhes o

funcionamento e as aplicacdes das CDs.

Palavras-chave: controle de emissdes gasosas; gas residual; reator UASB;

odorante; efeito estufa.

ABSTRACT

The presence of dissolved gases in effluents from anaerobic reactors
leads to problems of odors and corrosion (associated with hydrogen
sulfide - H,5), as well as emissions of greenhouse gases (associated with
methane - CH,). In this context, the desorption chamber (DC) is used as a
simple and low-cost unit to control these emissions.

The DC basically works by means of sewage in downflow and air in
upflow, with oxidation of the dissolved gases and transfer of them
to the gas phase. Thus, the waste gas produced must have adequate
management and final destination. Removal efficiencies can be close to
or greater than 80%. This technical note detailly presents the operation
and application of DCs.

Keywords: gaseous emission control; waste gas; UASB reactor; odorant;
greenhouse effect.
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1.INTRODUCAO

A presenga de gases dissolvidos em efluentes de reatores
anaerobios tratando esgoto doméstico tem causado conhe-
cidos problemas de odores e corrosao (associados ao sul-
feto de hidrogénio - HZS), bem como resultando em emis-
soes de gases de efeito estufa (associadas a0 metano — CH,).
Diante dessa problematica, tema geral abordado na nota téc-
nica 1 (NT 1) desta coletanea (BRANDT et al., 2021a), surge a
necessidade de solugdes simples e sustentaveis que permitam
o controle de emissdes gasosas. Nesse sentido, a técnica de
cimara de dessor¢do (CD) vem como uma alternativa com-
pacta, de baixo custo e que apresenta simplicidade constru-
tiva e operacional (BRANDT et al., 2018; Souza et al., 2019).
A CD é uma técnica que apresenta grande potencial de
aplicagdo para o controle de emissoes de gases odorantes e
de efeito estufa dissolvidos em efluentes anaerébios, como
0 HZS eo CH p respectivamente. As eficiéncias de remocéo
em CDs podem ser préximas ou maiores que 80% para H,S
e CH, dissolvidos (SanTo et al., 2019), ndo possibilitando,
a principio, a recuperagio de enxofre elementar ou CH,.
O mecanismo de remogao dos gases dissolvidos em uma
CD se baseia em principios de transferéncia de massa e des-
sor¢ao dos gases dissolvidos da fase liquida para a fase gasosa
(gas residual), de forma conjugada a oxidagdo desses com-
postos na propria unidade e/ou em unidades externas, como
biofiltros, por exemplo (BRANDT et al., 2021b). Outra alter-
nativa de tratamento do gas residual, que esta sendo recen-
temente considerada, é a sua utilizacio como ar comburente
em queimadores enclausurados (BRANDT et al., 2021c).
Nesse contexto, a presente NT tem como objetivo descre-
ver a alternativa técnica da CD, com foco no projeto, dimen-
sionamento e opera¢do da unidade, a qual deverd se integrar
a alternativas de tratamento do gas residual aprofundadas
nas NTs 5 e 6 desta coletinea (BRANDT et al., 2021b; BRANDT
et al., 2021c). Para tanto, esta NT abarca os seguintes pon-
tos de interesse: (i) fundamentos do processo; (ii) critérios e
parametros de projeto; (iii) exemplo de dimensionamento;

(iv) operagao e manutengdo; e (iv) estudo de casos.

2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

O processo de transferéncia de massa envolvendo a remo-

¢ao de gases - desgaseifica¢do - e de compostos organicos
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volateis (COVs) - volatilizagdo - a partir da fase liquida para
a fase gasosa ¢ denominado de dessor¢ao (CRITTENDEN
et al., 2005).

A dessorgao dos gases dissolvidos no efluente de um rea-
tor anaerdbio ocorre em uma unidade para a qual o liquido
¢ inteiramente direcionado, enquanto, simultaneamente,
um gas (frequentemente ar atmosférico) ¢ também inserido
na mesma unidade. Os gases dissolvidos (p. ex.: CH,-D e
H,S-D) sao transferidos para a atmosfera interior, e a fase
liquida deixa a unidade com concentragdes menores desses
gases. Por sua vez, a fase gasosa deixa a unidade com uma
concentragao desses gases mais alta do que quando entrou.
Essa corrente gasosa resultante ¢ denominada de gas resi-
dual. No sentido de atingir o efetivo tratamento do gas
residual formado, é necessaria a inclusdo de uma etapa de
oxidag¢io dos compostos alvo, notadamente CH, e H,S, apds
aunidade de dessorcdo (BROWN, 2006; HEILE et al., 2017).

As unidades de dessor¢do comumente utilizadas para
aremocao de gases dissolvidos sdo classicamente conhe-
cidas como torres ou colunas e podem ser subdividi-
das em trés tipos: com enchimento, de pratos e de spray
(BrROWN, 2006; CRITTENDEN et al., 2012; HEILE et al., 2017).
Adicionalmente, outro tipo mais simplificado de unidade
de dessor¢ao pode ser identificado, sendo baseado somente
na queda d’agua dentro de uma estrutura hidraulica sim-
ples e fechada, sem nenhum relevante atributo interno
diferenciador (CorsI et al., 1992).

Apesar de ser tradicionalmente utilizada e reportada
mundialmente, a técnica de torre/coluna de dessor¢io ndo
havia sido desenvolvida em termos de pardmetros ope-
racionais adequados e especificos para o contexto do tra-
tamento de efluente de reatores anaerdbios (p. ex.: reator
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, UASB, do
inglés upflow anaerobic sludge blanket). Assim, na tltima
década, tal técnica foi desenvolvida para esse contexto, pas-
sando a ser denominada de cAmara de dessorcdo (Souza,
2010; GLORIA et al., 2016; SANTO et al., 2019).

Nesse sentido, as modalidades de cAmara de dessorciao
simplificada - CDS (sem enchimento) e cimara de dessor-
¢do com enchimento - CDE (material plastico) vém sendo
indicadas para remogao de gases dissolvidos em efluente de

reatores anaerobios tratando esgoto doméstico (Figura 1).
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Nota Técnica 2 - Camaras de dessorcao para remogcao de sulfeto de hidrogénio e metano dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios

(a)

Legenda

— Efluente do reator anaerdbio

— - —» Entradadear

(b)

-------- »  Gas residual

Figura1- Tipos de camaras de dessorcao para remocao de H,S e CH, dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios: (a) camara
de dessor¢ao simplificada - CDS; (b) camara de dessor¢do com enchimento - CDE.

Na sequéncia, o gas residual deve receber o devido trata-
mento para remogao de CH, e/ou H.S antes de ser lan-
¢ado na atmosfera.

No que diz respeito aos parametros de projeto e ope-
ragdo das CDs para remogdo de H,S e CH, dissolvidos
em efluentes de reatores anaerdbios, tém-se as seguintes
defini¢des sintéticas (Souza et al., 2019):

1. Altura de queda d’agua (H): altura util de queda
hidraulica.

2. Taxa de aplicagao superficial (TAS): vazdo de esgoto
admitida na CD por unidade de area de se¢do trans-
versal (unidade usual m*m2min).

3. Relagao entre vazdes ar/liquido (RQ): razao entre vazao
de ar (Q,) e de esgoto (Q,) admitidas na CD.

4. Modificagdes internas: elementos internos a CD que
podem promover maiores eficiéncias, especialmente a

insercdo de enchimento com materiais plasticos ou pratos.

No Brasil, os trabalhos iniciais com CDS foram desen-
volvidos por Souza (2010), e, na sequéncia, Gloria et al.
(2016) avangaram nos desenvolvimentos. Mais recentemente,
pesquisadores mexicanos também agregaram aprimora-
mentos (HUETE et al., 2018). Por sua vez, os estudos mais
recentes foram realizados com o menor desnivel possivel
entre efluente do reator UASB e afluente da CD, em torno
de 0,7 m (SANTO et al., 2019). A sistematizacio detalhada
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dos resultados mais aplicéveis é apresentada no préximo
item, destacando-se os parametros de projeto indicados
para dimensionamento da unidade de CD. Em geral, atin-
giram-se eficiéncias médias de 50% e 62% na remogao do
H,S e do CH,, respectivamente, utilizando-se a CDS. Para as
CDEs, as eficiéncias médias de remogao foram de 89% para
o H,S e 80% para o CH, (SaNTO et al., 2019).

No interior das CDs ocorre, além da dessor¢io, a oxida-
¢ao0 dos compostos dissolvidos, sobretudo do H,S, em fun-
¢do da existéncia de microrganismos em biofilmes e/ou de
oxigénio. Em seu trabalho, Santo et al. (2019) constataram
que a maior parte do sulfeto dissolvido removido na CDE
foi por meio da oxidagdo a sulfato e, possivelmente tam-
bém, a enxofre elementar, tendo inclusive sido comprovado
o aumento da concentragio de sulfato no seu efluente. Por
sua vez, a oxida¢do bioquimica do CH , has CDs ndo deve
ocorrer, a principio, em fun¢do da TAS, R, entre outras
caracteristicas (MATSUURA et al., 2015). Assim, em relacdo
aremogao total de cada gas dissolvido, estimou-se em 15%
o percentual de dessor¢do para o H,S e 100% para CH, para
CDE (SaNTO et al. 2019).

Nesse sentido, o gas residual gerado nas CDs deve ser
direcionado para uma unidade de tratamento, para oxi-
dagdo do H,S residual e do CH, antes de ser lan¢ado na
atmosfera. A técnica de tratamento mais consolidada para

remog¢io do HZS e, mais recentemente, do CH , presentes
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no gas residual é a biofiltracdo (BRANDT et al., 2018; HUETE
et al., 2018). Maiores detalhes sobre essa alternativa de tra-
tamento podem ser encontrados na NT 5 desta coletdnea
(BRANDT et al., 2021b).

No entanto, a alternativa de tratamento do gés residual
por oxidagao termoquimica em queimadores enclausu-
rados (fechados) também é apresentada como solugéo.
Cabe ressaltar, que essa alternativa é aplicavel apenas
para queimadores enclausurados, que possuem cdmara
de combustido com condi¢cdes que permitem a adequada
oxidagdo dos gases de interesse, diferente dos queima-
dores do tipo aberto. Adicionalmente, a inje¢ao do gas
residual no queimador fechado deve ser controlada para
que seja fornecida a quantidade adequada para a mistura
ar/combustivel. Uma vantagem adicional dessa alternativa
seria que o H,S do gas residual também oxidaria termica-
mente no proprio queimador, sem necessidade de biofiltro
de gas. Para o devido aprofundamento dessa alternativa,
consultar a NT 6 desta coletAnea (BRANDT et al., 2021¢).

3. CRITERIOS E
PARAMETROS DE PROJETO

3.1. Preliminares

Considerando os parametros essenciais para projeto de CDS
e CDE, na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de valores
indicados para: (i) alturas uteis (queda d’agua e material
de enchimento); (ii) taxa de aplicagdo superficial (TAS);
(iii) relagdo entre vazdes ar/liquido (RQ); (iv) eficiéncias
de remogao; e (v) concentragdes esperadas de H,S e CH,
no gas residual. Tais valores foram adaptados a partir de
estudos com aplicagdo em projetos reais, considerando
os valores das medigdes, principalmente, em escala expe-
rimental ampliada (demonstra¢do) (SANTO et al., 2019).

No que se refere a0 material de enchimento, cabe desta-
car que é indicada a aplicagdo de material plastico de area
superficial especifica na faixa de 80-120 m*m™, a exemplo
de anéis tipo Pall de 3” (polegadas). Materiais com dreas
menores poderdo favorecer o acimulo excessivo de sdli-
dos, causando eventuais obstru¢des de fluxo liquido e con-
sequente reducdo da performance da CDE (MARINHO,
2019; SANTO et al., 2019).

Na Figura 2 sdo apresentados os detalhes relacionados aos
fluxos aplicados a uma CDE para remogao de H,S e CH, dis-
solvidos no efluente anaerdbio. Cabe ressaltar que é indicada
ainstalacdo da CDE proxima a saida do reator anaerdbio, de
forma a reduzir a perda de carga no perfil hidraulico da ETE
e evitar perdas de gases dissolvidos em tubulagdes e canais.

E possivel observar, ainda, a opgdo de instalagdo do
exaustor na linha de saida do gas residual da CDE, em
algum ponto entre a propria unidade de dessorgao e o tra-
tamento do gés, por exemplo, em sistema de dois biofiltros
sequenciais, um para remogao de H.,S e outro para remogao
de CH,. Outra configuragdo possivel seria realizar a exaus-
tdo de gds logo apds o biofiltro para remogio de H.S, com
a vantagem de o sistema de exaustdo nao sofrer possiveis
danos decorrentes do contato com maiores concentragoes
de H,S. Porém, caso o tratamento do gds residual seja rea-
lizado a partir de sua aplicagdo como gas comburente em
queimador enclausurado, necessariamente o exaustor devera

ser posicionado entre a CDE e o queimador.

3.2. Exemplo de dimensionamento de camara
de dessorcao em efluente de reator anaerdbio
O exemplo seguinte ilustra os calculos referentes ao dimen-
sionamento de cdmara de dessorgdo para o controle de
emissoes gasosas (H,S e CH,) em efluente de reator UASB

tratando esgoto doméstico.

Tabela 1 - Parametros de projeto para camaras de dessorcao na remocgao de H,S e CH, dissolvidos em efluentes de reatores
anaerobios.

Tipo de CD

Altura (m) Taxa de aplicacao superficial “ Eficiéncia de remocdo (%) | Concentracdo no gas residual

Quedadiagua | Enchimento m3-m2min? CH, (%)
Simplificada 12al15 015a030 2a4 40 a 60 60 a65 200 a 400 04a08
Com enchimento 12a1b 08a10 015a030 2a4 85a93 75a85 150 a 550 04308

Fonte: adaptado de Santo et al. (2019)
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Nota Técnica 2 - Camaras de dessorcao para remogcao de sulfeto de hidrogénio e metano dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios
(m} 1

Nota: *opcdo mais comum para posicionamento do exaustor da CDE.

Figura 2 - Camara de dessor¢cao com enchimento e detalhes de fluxos e elementos adicionais ao seu funcionamento e operacao.

Exemplo: Dimensionar uma camara de dessorcao com enchimento (CDE).

Dados de entrada:

« Populacdo de projeto (P): 25000 habitantes

Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 150 Lhab™d’

Taxa de contribuicao por infiltragdo (T, ) = O1 Ls™km’

Extensao de rede por habitante (Lrede-hab™”): 20 m-hab’

Altura de queda util (H): 1,50 m (altura total de 2,0 m)

Taxa de aplicagdo superficial (TAS): 0,20 m>m?min’

Relacdo entre vazées (R ) =3(Q/Q)

Enchimento =1m de camada de material pldstico (anéis com cerca de 3")
Concentragéo de CH, dissolvido no afluente (C ) 20 mgL' (20 gm?) (valor tipico)
Concentracéo de H,S dissolvido no afluente (C , .. )15 mgL' (15 gm?) (valor tipico)
Eficiéncias de remogcao total (E .): 89% para H_S (oxidacdo + dessorcao); e 80% para CH, (dessor¢ao)
Percentual de dessorcao (E,_): 15% para H.S € 100% para CH,

Densidade..,,; 668 mg-L"; Densidade, ... 1391 mg-L!

CH4" H2s"
Condicoes de pressdo e temperatura: 1atm e 25 °C. Densidades dos gases calculadas nessas condicoes.

Consideracao:
Para o dimensionamento em questdo, considerou-se 4 reatores UASB e 4 CDEs (uma para cada reator)

Solugao:
a) Célculo da vazao media de esgoto bruto (Q_):

Qmea = P X QPC x + P x Lrede - hab™! x Tinf

86.400s

1km
Qmea = 25.000 hab X 150 L - hab™ - d™1 x + 25.000 hab X 2,0m -hab™* X ——— X 0,1 L-s'-km™

1d
86.400s 1000m
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Qmeq = 48,4 L -s71

b) Vazdo média por reator UASB (Q)):
_ 484 L -s71

Nreator—UASB 4

Qmed

QL=

=121L-571(0,73m3 - min™1)

¢) Calculo da vazdo média por CDE (Q,._.):

CDE
Quepe =Q,=121L-s71(0,73m3 - min™!)
d) Determinacao da area da unidade (A):
0,73 m3 - min~

Q.
S . = 3,65m?
TAS ~ 0,20m3 -m~2-min-1 mn

1

e) Determinacao do didametro interno da unidade (D):

A x W2 (365m? x 4\"?
D:( ) = (22 22 _oiem

b4 3,14

f) Determinacéo da vazao de operagdo do exaustor (Q):

Qs =Ry X Q=3 x0,73m* -min~t =2,19m* min~! ~131m3.h7*

@) Determinagao das concentractes de H,S e CH, dissolvidos no efluente da CDE (C . € C _,,.0)-
Ecpe _ 89 _
Ci-nzser = Cr-nzsar ¥ (1 ~ 00 ) =15g-m™ x (1 _m) =17mg-L7"
Ecpg _ 80 _
Ci—cuaer = CL-cuaar X (1 - 100) =20g-m73x (1 —m) =4,0mg-L7"
h) Determinacao das concentragoes de H,S e CH,no gas residual (C, . e C .-
ECDE EDess QL 89 15 1
s = Coramsar % (Z2)x (E222) ¢ (%) <15 ot x (22) ¢ (A3 (B) = 067 mg 1
G-H2s = CL-H2Saf 100 100 Q¢ g-m 100 100 3 m
0,67mg - L7t 0,67 mg - L7!
Co-tzs = = =0,048%v/v

Densidadey,s 1.391mg - L1
ECDE EDess QL 80 100 1
= (5] () (200 (25 (2 ()= m
G-cns = Cl-cuaar X \ 70 100/ % \q, g-m 100/ * \700/ * \3 mg
53mg- L7t

53mg L7 _ =0,79%7v/
Densidadecy, 668mg-L1 oV

Co—cha =

Observacgoes finais:

« O gas residual com as concentracoes de H.S e CH, obtidas no item (h) poderd ser encaminhado para tratamento em biofiltro de H.S (primeiro estagio)
e de CH, (segundo estdgio). Para maiores detalhes, consultar a NT 5 desta coletanea (Branor et al, 2021b).

« Deverao, no total, ser instaladas 4 CDEs dimensionadas com: 2,2 m de diametro e 2 m de altura total, sendo 15 m de altura util e 1.0 m de enchimento
plastico.

« A vazdo determinada de operacdo da exaustao foi de 131 m*h? por unidade de CDE, que, portanto, devera ser disponibilizada igualmente para todas
as 4 unidades, seja por meio de 1 exaustor por CDE ou para cada 2 CDEs, por exemplo. A escolha entre as opcdes depende também do projeto das
tubulacdes de gas residual e das unidades de tratamento do gas residual (p. ex: biofiltros).

4. ASPECTOS ADICIONAIS DE PROJETO,
OPERACAO E MANUTENCAO

E particularmente importante projetar, construir e ope-
rar adequadamente os sistemas de distribuicdo do esgoto

afluente, de condugao do efluente e de exaustao de gas
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residual da CD, assim como selecionar o material ade-
quado para o enchimento da CDE. Ademais, o monitora-
mento operacional e de eficiéncias também é fundamental.
Nesse sentido, na Tabela 2 sao apresentados alguns aspec-

tos que requerem atengao (Souza et al., 2019).
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Nota Técnica 2 - Camaras de dessorcao para remogcao de sulfeto de hidrogénio e metano dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios

Tabela 2 - Aspectos adicionais de projeto, opera¢ao e manutencao de CDs

Aspectos

Sistema de distribuicao
do esgoto afluente e
sistema de saida do
efluente

Diretrizes

Recomenda-se agregar um distribuidor hidraulico imediatamente abaixo da chegada da tubulacao afluente, ja no interior
da camara, de forma a fracionar bem o fluxo e aumentar a area de contato superficial entre as fases liquida e gasosa.

O sistema de saida do efluente deve estar devidamente afogado, para garantir o isolamento da atmosfera interior relativa-
mente ao exterior, particularmente nessa regido de saida do esgoto tratado.

Material de enchimento
(quando aplicavel)

Recomenda-se a utilizacdo de anéis de plastico com area superficial especifica em torno de 100 m*m?, visto a aplicacdo
de materiais de enchimento com area superficial de cerca de 200 m*m?ter causado o actimulo excessivo de sdlidos/lodo
no médio prazo (4 a 6 meses), podendo provocar eventuais obstrucdes de fluxo liquido e reducao de eficiéncias (MARINHO,
2019; Santo et al, 2019).

Sistema de exaustao

As entradas de ar no interior da camara, na sua parte inferior, devem ser definidas em numero adequado (duas ou mais),
dotadas das devidas protecdes externas e internas.

Similarmente, os pontos de saida do gas residual sao localizados na parte superior da camara. Deve-se respeitar a va-
zao de dimensionamento, também considerando as perdas de carga reais do sistema de dutos, conexdes e do proprio
tratamento dos gases. Nesse sentido, um exaustor adequado deve ser selecionado, considerando também aspectos de
resisténcia dos materiais as condicoes adversas.

Importante considerar o devido ajuste de vazao ao sistema real implantado, devendo-se utilizar um sistema de controle,
manual ou automatizado, dotado de medidor e controle de fluxo.

Importante a instalacao de registros e valvulas adequadas para verificacdes e manobras operacionais necessarias. Pode
ser bastante adequada a previsao de pontos de purga/remogao de condensados. Recomenda-se também avaliar a colo-
cacdo adequada de dispositivos contra sobre pressdo e vacuo.

Recomenda-se a realizagdo de campanhas de monitoramento de CH, e H,S no sistema e imedia¢des, visto que: () as

Monitoramento concentracées de CH, ndo devern ocorrer sistematicamente em valores dentro da faixa de inflamabilidade/explosividade
(5 a15%); (i) vazamentos de gas residual contendo H,S podem provocar eventos locais ou disseminados de maus odores.
5.ESTUDO DE CASOS Foi utilizado um reator UASB em escala demons-

A seguir sdo apresentados, em linhas gerais, os princi-
pais aparatos experimentais explorados no ambito do
INCT ETEs Sustentaveis e que vém contribuindo para o
desenvolvimento da solu¢ao técnica de CD para efluente
de reatores anaerdbios. Tais aparatos foram instalados
no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS), localizado na Estacdo de Tratamento de
Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas) da Companhia
de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Uma fragéo
do esgoto afluente & ETE Arrudas, que recebe grande
parte do esgoto sanitdrio gerado pela regido metropo-
litana de Belo Horizonte, é retirada para alimentar as
unidades experimentais, apds o esgoto bruto passar pelo

tratamento preliminar.

5.1. CD em escala demonstracao:

simplificada e com enchimento

Os aparatos e experimentos em escala demonstragao,
apresentados a seguir, representam as principais bases
cientificas que permitiram a consolidagdo dos resultados
apresentados na presente NT e em algumas publicagdes
prévias (Souza et al., 2019, SANTO et al., 2019).
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tragdo (altura de 4,5 m, 14,0 m® de volume, tempo de
detencdo hidrdulica de 7 a 10 h). O efluente desse rea-
tor teve saida por tubulagdo abaixo da superficie do
decantador. Em seguida, o efluente foi direcionado
para a CD, também em escala demonstragao, insta-
lada a 0,7 m abaixo da saida, conforme detalhamento
apresentado na Figura 3. Testou-se os dois tipos de
CDs: simplificada e com enchimento. O material de
enchimento aplicado era constituido de anéis plasticos
como recortes de eletrodutos corrugados (didmetro de
2,0 cm; altura de 5,0 cm). A CD foi fabricada em mate-
rial acrilico com formato cilindrico, altura util de 1,2
m e diametro de 0,35 m.

Na Figura 4 sdo apresentados os diversos esta-
gios dos experimentos, tendo se iniciado pela CDS
(Figura 4a), passando pela CDE (Figura 4b). Conforme
apresentado na Tabela 1, com os devidos parametros
operacionais associados, as eficiéncias foram mais
elevadas para a op¢do com enchimento (75-85% e
85-93% para CH, e H_S dissolvidos) e menores para
opgdo simplificada (60-65% e 40-60% para CH, e
H,S dissolvidos).
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Figura 3 - Esquema em perfil de reator UASB com aplicagao de camara de dessor¢ao para remogao de H,S e CH, dissolvidos.

(a) (b)

(c)

Figura 4 - Camara de dessorcao, em escala de demonstracao, estudada nas pesquisas: (@) Camara de dessorc¢do simplificada (CDS);
(b) Camara de dessorcao com enchimento (CDE) de eletrodutos corrugados (3/4” x 5 cm); (c) CDE de anéis Pall de 3.

Buscando uma melhor performance no que diz res-
peito ao menor acumulo de lodo/sélidos sobre o material
de enchimento a longo prazo, houve a troca do material
para anéis plasticos bem maiores (anéis Pall de 3”), mos-
trado na Figura 4c. De fato, a performance desse novo
material foi muito melhor, de modo que, mesmo com um
ano de funcionamento continuo, nao houve registros de
acumulos excessivos de lodo/sélidos nesse segundo mate-

rial de enchimento.

5.2. CD em escala demonstracdo: com enchimento
e recuperacao de CH,
A partir de CDE (descrita no item anterior), testou-se tam-

bém uma variagdo/inovacio da técnica com aplicagdo de
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baixas vazoes de ar de exaustdo para avaliar a possibili-
dade de recuperagdo de CH,. Essa alternativa, com neces-
sarios adicionais desenvolvimentos, pode vir a se tornar
bastante atrativa para propositos de aproveitamento ener-
gético, pois os resultados demonstraram concentragdes
de CH, no gas residual em torno de 20% (SANTO et al.,
2019; MARINHO, 2019). Nessa concentracgio seria possivel
encaminhar aprimoramentos para queima com aprovei-
tamento de calor e/ou mistura com o biogas, conforme
tratado na NT 6 desta coletinea (BRANDT et al., 2021c¢).
A excegdo do parametro R, ajustado em cerca de 0,05-
0,10, os demais parametros de operagao foram proximos dos
outros tipos de CDs, com TAS préximo de 0,2-0,3 m*m>min’.

A seu turno, as eficiéncias foram menores, proximo a 50 e
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60%, respectivamente, para a remogao de CH, e H,S dissol-
vidos, tendo tido evidente influéncia do acumulo excessivo
de lodo/sélidos no material de enchimento (SANTO et al.,
2019; MARINHO, 2019). Contudo, mais recentemente, com
a utilizacio do material de enchimento de maior tamanho,
as eficiéncias tém mostrado tendéncias de relevantes melho-

rias, sem acumulos excessivos de sélidos.

5.3. CD em escala piloto: com enchimento

O sistema era composto por trés unidades, uma cAmara
para a dessor¢ao de gases dissolvidos em parte do efluente
de um reator UASB (320 habitantes; altura de 4,5 m; 14,0 m®
de volume; tempo de detengdo hidraulica de 7 a 10 h),
seguida de dois biofiltros para o tratamento sequencial do
HSe do CH , bresentes no gas residual. Contudo, nesta
nota técnica sera dada énfase apenas a unidade de CDE,
sendo o sistema de biofiltragao em dois estagios detalhado
na NT 5 desta coletinea (BRANDT et al, 2021b).

Na Figura 5 é apresentado o desenho esquematico da
CDE, diferenciando-se do apresentado na Figura 3 em
dois aspectos principais: (i) a CDE, por ter sido dimen-
sionada em escala piloto, recebe apenas uma aliquota do
esgoto efluente do reator UASB; e (ii) o ar entra na CDE
de forma ativa, em ponto abaixo do nivel ddgua, através

da injecdo por compressor de ar.

A CDE foi fabricada em fibra de vidro, com didme-
tro de 0,2 m e altura total de 1,0 m, sendo dimensionada
para uma vazao de esgoto de 3,0 L-min™ e vazdo de ar de
9,0 L-min", resultando em uma TAS de 0,10 m*-m>-min!
e R, de 3. Os pardmetros de projeto foram baseados nos
resultados dos estudos descritos nos itens 5.1 € 5.2. O mate-
rial de enchimento aplicado era constituido de anéis plas-
ticos, como recortes de eletrodutos corrugados (diame-
tro de 2,0 cm; altura de 5,0 cm), sendo dispostos até uma
altura de cerca de 0,6 m.

Os experimentos foram realizados para uma vazao de
ar de 7,4 L-min™ e vazdo de esgoto de 3,0 e 5,0 L-min”,
resultando em relagdes gas/liquido de aproximadamente
2,5e 1,5, respectivamente. Nesse sentido, as TAS variaram
entre 0,10 e 0,16 m*m?min" com o objetivo de simular
uma condi¢do de variagao de vazao de esgoto frequente-
mente observada em escala real.

De maneira geral, os resultados obtidos para as con-
di¢oes dessa pesquisa foram semelhantes aos encontra-
dos nos demais estudos apresentados. As eficiéncias de
remogdo de H S da fase liquida foram maiores para R  de
2,5 (média de 93%) e menores para RQ de 1,5 (média de
85%), enquanto as eficiéncias de remocdo de CH ) foram
menos influenciadas pela variagdo da carga aplicada,

sendo de 69% e 66% para R de 2,5 e 1,5, respectivamente.

Figura 5 - Esquema em perfil de reator UASB com aplicagao de camara de dessor¢ao para remogao de H,S e CH, dissolvidos.
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No que se refere a concentragio de H,S e CH, no gés resi-
dual, para RQ de 2,5, foram obtidas concentragdes de apro-
ximadamente 128 ppm_(partes por milhdo) e 0,92%v/v,
respectivamente. Considerando R, de 1,5, as concentra-
¢oes de H,S e CH, no gés residual aumentaram para 217

ppm, e 1,5%v/v, respectivamente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente nota buscou apresentar a técnica de camara
de dessor¢do, uma solucdo simples e pratica para a
remogdo de gases dissolvidos (H,S-D e CH,-D) em
efluentes de reatores anaerébios. O entendimento
¢ de que a tecnologia em questdo esteja em ponto
adequado para utilizagdo por ETEs em escala real.
Recomenda-se progressividade na sua disseminagao
para que as empresas possam desenvolver a devida
apropriagdo tecnoldgica e pequenos ajustes técnicos

eventualmente necessarios.

Para a modalidade de cAmara de dessor¢do com enchi-
mento, as eficiéncias tipicas dos gases dissolvidos se mos-
tram bastante elevadas, em média cerca de 80% (para o
CH,-D) e 89% (para o H,S-D). Com isso, acredita-se que
a técnica podera contribuir sobremaneira para solugao
de problemas de emissdes de gases odorantes e de efeito

estufa a partir das ETEs dotadas de reatores anaerbios.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaeroébios
Nota Técnica 3 - Recuperacao de gases
dissolvidos em efluentes de reatores

anaerobios por meio de camaras a vacuo
Part B: Advances in gas emission control techniqgues for anaerobic-based STPs
Technical Note 3 - Recovery dissolved gases in effluents from
anaerobic reactors by means of vacuum degasification
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Ana Caroline de Paula% Fernanda Janaina Oliveira Gomes da Costa’,
Eliana Medeiros Ferreira da Silva Gallo®, Niklas Trautmann’

RESUMO
No tratamento anaerobio de esgoto, estima-se que 30% a 40% do total
de metano (CH,) produzido encontra-se dissolvido na fase liquida, sendo
majoritariamente liberado para a atmosfera caso ndo sejam utilizadas
medidas de controle. Além disso, parte do sulfeto de hidrogénio (H,S)
gerado no processo também permanece dissolvido no esgoto, sendo
facilmente desprendido e ocasionando rotineiros problemas com maus
odores e corrosao. Diferentes tecnologias tém sido exploradas na literatura
para a remogdo de gases dissolvidos em esgoto, conforme detalhado
nesta coletanea de Notas Técnicas (NT). Esta NT tem como objetivo
apresentar a utilizagao de camaras a vacuo para recuperagao do CH, e
do H.S dissolvidos em efluentes de reatores anaerobios utilizados para
o tratamento de esgoto. Sao apresentados os seguintes conteudos:
(i) fundamentos do processo; (i) exemplo de dimensionamento; (i) um

estudo de caso de um sistema em escala piloto.

Palavras-chave: tratamento de esgoto domestico, reator UASB, metano

dissolvido, sulfeto de hidrogénio dissolvido, desgaseificacdo a vacuo.

ABSTRACT

During anaerobic sewage treatment, it is estimated that 30% to 40% of the
total CH, produced s dissolved in the liquid phase, being ultimately released
to the atmosphere if control measures are not used. In addition, part of the
hydrogen sulfide (H,S) generated in the process also remains dissolved
in the sewage, being easily released and causing routine problems with
bad odors and corrosion. Different technologies have been explored in the
literature for the removal of dissolved gases, as detailed in this Collection
of Technical Notes (TN). This TN aims to present the use of vacuum
degasification reactors for recovery of CH, and H.,S dissolved in effluents
from anaerobically treated municipal wastewater. The following content
is presented: (i) fundamentals of the process; (i) dimensioning example;
(iii) a case study of a system at pilot scale.

Keywords: municipal wastewater treatment, UASB reactor, dissolved
methane, dissolved hydrogen sulfide, vacuum degasification.
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1.INTRODUCAO

Durante o tratamento anaerébio do esgoto sanitario em
reatores anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket), uma
parte significativa do metano (CH,) produzido permanece
dissolvido na fase liquida. Estudos realizados por Souza
etal. (2011) identificaram que 30% a 40 % de todo o CH,
produzido em reatores UASB pode permanecer dissol-
vido no efluente liquido. Apds a descarga desse efluente,
o CH, dissolvido (CH,-D) pode ser liberado facilmente
para a atmosfera, resultando na emissao de um gas de
efeito estufa (GEE) com potencial de aquecimento glo-
bal 28 vezes superior ao do diéxido de carbono (CO,)
(IPCC, 2014). Assim, a concentracio elevada de CH D
no efluente de reatores UASB ndo s6 representa uma
perda significativa do potencial energético associado ao
biogas, mas também uma fonte de emissao muitas vezes
ndo considerada pelas concessiondrias de saneamento
(BRANDT et al., 2021).

Outro componente produzido no tratamento anae-
rébio de esgoto ¢ o sulfeto de hidrogénio (H,S). Com
elevada solubilidade em meio aquoso, o H,S dissolvido
(H,S-D) é emitido quando h4 turbuléncia hidraulica no
sistema. A emissdo desse gas representa um dos prin-
cipais problemas de odores e corrosdo de elementos de
concreto ou metalicos nas estacdes de tratamento de
esgoto (ETEs) (PosseTTI et al., 2019). Diante do exposto,
destaca-se que a recuperagao do CH,-D e H,S-D se apre-
senta como uma pratica sustentavel, capaz de aumentar
o potencial de geracao de energia, reduzir a emissao de
GEE, propiciar o aumento da vida util dos equipamentos
instalados na ETE e melhorar as relacées com a circun-
vizinhanga a partir da redu¢ao dos problemas intrinse-
cos aos maus odores.

Dentre os possiveis processos de recuperagdo des-
ses gases, conforme apontado na nota técnica 1 (NT 1)
da presente coletanea (BRANDT et al., 2021), destaca-se
a tecnologia a vacuo. O principio de funcionamento
do sistema de recuperagdo a vacuo pauta-se na separa-
¢do gas-liquido por meio da redugdo de pressdo den-
tro do reator anaerdbio (LEE et al., 2020). O percen-
tual de recuperagdo de CH,-D e H,S-D ¢ dependente
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da pressdo, do nivel de vacuo ao qual o efluente sera
exposto, da area de superficie para transferéncia de
massa e do tempo de contato disponivel (CosTa et al.,
2018). No que diz respeito a qualidade do biogas recu-
perado, deve-se ressaltar, que o mesmo idealmente nao
entra em contato com o ar atmosférico durante a recu-
peragdo a vacuo. Consequentemente, o biogas captu-
rado ndo possuira uma concentragdo de CH . diluida,
possibilitando, dessa forma, uma melhor neutralizagéo
desse gas em queimadores ou em processos de recupe-
ragao energética. Nao obstante, a recuperagio a vacuo
garante que nenhuma mistura explosiva de gases sera
formada dentro do sistema, possibilitando, com segu-
ranga, o correto armazenamento, condicionamento e
aproveitamento energético do biogds capturado nos
reatores anaerobios. Embora ainda incipientes, estudos
em escala piloto de sistemas de desgaseifica¢ao a vacuo
tém demonstrado uma elevada eficiéncia em termos de
recuperagdo de CH,-D e H S-D, além de demonstrarem
facilidade e robustez operacional (NELTING et al., 2018;
CosTta et al., 2018). Dentro desse contexto, esta NT
busca complementar os conteudos abordados na NT 1
(BRANDT et al.,2021), e trazer um aprofundamento sobre
os seguintes pontos de interesse acerca processo de recu-
peragdo de gases dissolvidos por meio da desgaseifica-
¢do a vacuo: (i) fundamentos do processo; (ii) exemplo

de dimensionamento; e (iii) estudo de caso.
2. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

2.1. Descricdo do processo

As camaras de dessorcdo a vacuo (CDV) sdo reatores nos
quais os gases dissolvidos sdo transferidos da fase liquida
para a fase gasosa sob condig¢des controladas, sem a mis-
tura com o ar atmosférico, ao contrdrio do observado
nos demais sistemas de dessor¢do de gases abordados
nesta coletanea de NTs. O efluente do reator anaerébio
é transportado para um reator enclausurado fechado, no
qual a pressao parcial existente dos gases de interesse é
inferior a pressao parcial dos mesmos gases dentro do
reator anaerébio. Consequentemente, o efluente que

entra no reator enclausurado ¢ supersaturado nos gases
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dissolvidos em comparagiao com a concentragio de satu-
ragdo do constituinte no liquido referente a constante
de Henry, sendo induzido a um processo de dessorgao.
Adicionalmente, vacuo é aplicado dentro do sistema a
fim de reduzir a pressao parcial dos gases dissolvidos e,
consequentemente, diminuir a concentrac¢io de satura-
¢do definida pela lei de Henry. Dentro do reator enclau-
surado é proporcionada uma grande superficie de inter-
face gas-liquido, bem como turbuléncias que aceleram
o processo de transferéncia dos gases (LEE et al., 2020).
Conforme ilustrado na Figura 1, esse processo ¢é reali-
zado de forma analoga aos sistemas de dessor¢do de gases
sem vacuo, tais como torres com enchimento, torres de

spray, torres de pratos, entre outros.

Todos os sistemas de desgaseificacao a vacuo apre-
sentados acima tém em comum a necessidade de duas
bombas de cavidade progressiva independentes, de modo
a possibilitar o ajuste das vazdes de entrada e de saida
do efluente do reator anaerdbio. As bombas devem ser
reguladas de acordo com a vazdo do efluente do rea-
tor anaerdbio. Portanto, é necessaria uma medigdo em
tempo real e em linha da vazdo de efluente. Além disso,
o nivel de enchimento dos reatores enclausurados deve
ser monitorado para proteger as bombas de vacuo.
Essas, por sua vez, sdo utilizadas para reduzir a pressdo
dentro dos reatores anaerdbios, bem como para trans-
portar o gas recuperado para a unidade de aproveita-

mento energético.

(©) S

Legenda

©

(B

———> Fase liquida

Bomba de cavidade
progressiva

nivel de agua (N)

@ Bomba de vacuo

Controle e medico de pressdo de gés (P), fluxo (F) e

-------- » Fase Gasosa (gases residuais)

@ o

1: Efluente anaerdbio (contendo elevadas
concentracdes de gases dissolidos)

2: Efluente anaerdhio (com baixos teores de gases
dissolvidos)

3: Gas residual recuperado

— - —» Sinal de controle

Figura1- Tipos de camaras de dessor¢cao com bomba a vacuo: (a) torres com enchimento; (b) torres de spray; (c) torres de pratos;

(d) reatores de lamina liquida fina.
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2.2. Transferéncia de gases em sistemas

de desgaseificacdo a vacuo

Conforme descrito na NT 1 desta coletinea (BRANDT et al.,
2021), a lei de Henry define que a solubilidade de um gas em
um liquido a uma temperatura constante é diretamente pro-
porcional a pressao do gas na fase gasosa. Além disso, a lei
de Dalton estabelece que a pressio total de uma mistura de
gases, na qual os componentes nao reagem quimicamente
entre si, ¢ igual a soma das pressoes parciais dos componen-
tes individuais da mistura de gases (diretamente proporcio-
nal a concentragao de cada componente na mistura gasosa).
Consequentemente, a concentracao de gases dissolvidos teori-
camente alcangavel em um sistema de desgaseificagao a vacuo,
para diferentes fragoes de gas dissolvido no efluente do reator
anaerdbio, sera definida pela concentragdo de saturagio que,
por sua vez, ¢ definida pela pressao total do gas e pela concen-
tragao de cada componente na fase gasosa (pressao parcial)
da cAmara a véacuo. Essa eficiéncia de remocio teoricamente
alcangavel corresponde a um sistema em estado estaciondrio,
no qual o tempo de contato disponivel e a taxa de transferén-
cia de massa alcangavel na interface gas-liquido séo suficien-
tes para atingir um equilibrio entre as fases liquida e gasosa.
O equilibrio para um estado estacionario pode ser estimado

com base em um balan¢o de massa, considerando a quanti-

vacuo. Essa relagao é apresentada na Figura 2 para uma faixa
tipica de concentragio de CH,-D no campo de aplicagdo do
tratamento anaerdbio de esgoto. Na Figura 2a é ilustrada a con-
centragdo alcangavel de CH, na fase gasosa de uma cimara a
vacuo em fungao da concentragdo de entrada e saida de CH, -
D. Ja na Figura 2b ¢ apresentada a pressao total de operagio
da camara que serd necessaria para atingir uma determinada
concentra¢io de CH D efluente (nesse documento 3, 5 ou 7
mg-L") em fungao da concentragio afluente ao sistema de des-
gaseificagdo. Por exemplo (ver setas pontilhadas nas Figuras
2ae2b), considerando uma concentragio de CH D afluente
de 17 mg-L'' e uma concentragao de CH,-D efluente definida
de 5mg-L", a concentragio de CH, na fase gasosa da cimara
avacuo em um estado estaciondrio sera de aproximadamente
47 %v/v. Portanto, uma pressao total de gas de 0,4 bar abso-
luto seria necessaria para atingir uma concentragao tedrica de
saturagdo de CH-D na fase liquida de 5 mg-L".
Para tanto, as seguintes suposi¢oes foram feitas:
« Obalango de massa considera as principais fragoes de gases
presente no gas residual recuperado, sendo elasa de CH,
e CO,. Esses dados sdo validados com dados de operagao
empirica de testes piloto (ver item 3 deste documento).
+ A taxa de transferéncia de massa e o tempo de contato

sdo suficientes para atingir um equilibrio entre as fases

dade de gas na entrada e na saida da fase liquida do reator a liquida e gasosa.
24 = 2
o - .
T o "
g 20 E 2
- [=] \
(=] o = *
o = 20 .
£8 16 §S 16
i5 52 )
S§ 12 CE
2 [} =
2 E ~
= @
g 8 2 8
Z <t
4 4
0 v 0 v
25 30 35 40 45 50 55 00 0,2 04 06 08 1.0
Coha gas Gas reator vacuo (Vol %) Pabs (bar)
------- Cefluente (CHs) =7mg-L" — . —. Cefluente (CHs) = b mg L1 Cefluente (CHy) = 3 mg-L

Figura 2 - Concentracdo de CH, na fase gasosa da camara a vacuo em fungédo da concentracdo de CH, dissolvido no afluente e
efluente (a); pressdo total de gds necessdria na camara a vacuo em funcdo da concentracao de CH, dissolvido no afluente e efluente

considerando a concentracdo CH, na fase gasosa (b).
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A concentragio de CO, dissolvido no afluente da cimara
avacuo corresponde a uma concentragio de saturagio
a20 °C, uma pressio total de 1 bar e uma concentracéo
de CO, de 10 %v/v (valor tipico em reatores UASB).

+ A eficiéncia de desgaseifica¢do de CO, dissolvido é
estimada em 25%, considerando dados empiricos obti-
dos a partir da operagdo do piloto (ver item 3 deste

documento).

O contexto descrito anteriormente se aplica a todos os
sistemas de desgaseifica¢ao a vacuo. No entanto, a taxa
de transferéncia de gés alcangavel é especifica do sistema.
O tempo de contato necessdrio e, consequentemente, o
volume do reator requerido e a taxa de aplica¢ao hidrau-
lica serdo diferentes para cada configuracao de sistema.

Em um sistema fechado, no qual ndo ha entrada
ou saida de liquido com gas dissolvido, a mudanga na
concentragdo do gas dissolvido no liquido ao longo do
tempo pode ser igual ao fluxo de massa relacionado ao
volume através da interface gas-liquido. Isso resulta na
Equagio 1, que define o balango de massa para um pro-

cesso de dessor¢do (TcHOBANOGLOUS et al., 2004):

Na qual: k;a - coeficiente de transferéncia de massa especifico do
volume (h™); t - tempo (h); C; - concentragdo de saturagio do gas na
fase liquida (kg:m™); C, - concentragio do gis no tempo (kg:m?); C_ -
concentragao inicial do gas (kg-m?).

Supondo que o coeficiente de transferéncia de um gas
especifico de volume seja conhecido, o tempo de retengao
hidraulica, a fim de atingir um estado de equilibrio e/ou
uma concentrac¢do de gas dissolvido no efluente, pode ser
estimado aplicando a Equagao 1. Essa relacao é exempli-
ficada na Figura 3 para valores de k a entre 25 e 100 L-h*,
concentragdes de CH,-D afluente de 17 mg-L'' e de CH,-D
efluente alvo de 5 mg-L'. Pode-se observar que o coefi-
ciente de transferéncia de gas especifico do volume tem
uma influéncia significativa nos resultados. Nesse caso,
o tempo de contato necessario varia aproximadamente
entre 3 e 13 min. Consequentemente, o volume necessa-
rio da cdmara a vacuo ird variar por um fator de aproxi-
madamente quatro.

Destaca-se que, atualmente, sao limitadas as informa-
¢Oes disponiveis sobre os coeficientes de transferéncia de
gas especificos de volume para biogas de esgoto doméstico
para diferentes reatores de desgaseificagao a vacuo. Valores
de k a medidos por Nelting et al. (2018) para CH, em dife-

rentes reatores de desgaseificacdo em escala de laboratorio e

C:-C
ﬁ= ehat (1)  piloto estdo resumidos na Tabela 1.
0 S
18 +
—~ 16
;lba 14 Concentragao CH, afluente reator vacuo = 17 mg-L"!
£ 12
g % S
gg 10 - ----Ka50
S8 8\, e — - —aT5
S ¢ T — kla 100
) S e
§ 4
=
m 2
0 T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (min)

Figura 3 - Concentracao de CH, dissolvido efluente a camara a vacuo atingivel em funcao do tempo de contato e do coeficiente de

transferéncia de gas especifico de volume k a.
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Deve-se observar que a faixa dada de valores k a para cada
sistema varia dependendo da configuragio do sistema, como taxa
de aplicagdo hidraulica (m>m™>h™), energia de mistura especi-
fica de volume (W-m), temperatura (°C) e relagdo disponivel
de superficie de interface de fase e volume de esgoto (m*m?).
Com base nestes valores, pode-se afirmar que o tipo de reator a

véacuo (turbuléncias disponiveis e relacdes A/V), bem como o

tipo de liquido (4gua potavel ou esgoto doméstico) influenciam

de forma significativa na possivel taxa de transferéncia de gas.

3.EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
Os exemplos seguintes ilustram os calculos para o dimen-
sionamento de uma CDV baseada na tecnologia DiMeR,

a qual esta detalhada no item 4 desta NT.

Exemplo: Dimensionar uma CDV com fina camada em combinacdo com fluxos internos de stripping.

Dados de entrada:

» Populacéo de projeto (P): 250000 habitantes

Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 165 L-hab™d’

Taxa de contribui¢ao por infiltragdo (T, ) = O] Ls*km'

Extensao de rede por habitante (Lrede-hab™: 15 m-hab’

Concentragdo de CH, dissolvido no afluente da CDV (C ): 20 mg-L" 20 gm?) (valor tipico))
Concentracéo de CH, dissolvido no efluente da CDV (C .- 5 mgL'(6 gm?)

Coeficiente de massa especifica de transferéncia k_: 100 h' (ver Tabela 1)

Concentragado estimada de metano no gas residual: 52%v/v (ver Figura 2)

Condicoes de pressao do reator (P, ):0.36 bar absoluta (ver Figura 3)

Diferenca de cota conforme Figura 5 (AH), considerando: AP =P_ - P
Perda de carga na tubulagao de esgoto (Hmda): 05m

Condicoes de pressao e temperatura: 1atm e 25 °C

L-CH4,af

= altura lamina de dgua necessaria

reator

Consideracao:
Para o dimensionamento em questao, considerou-se a distribuicdo da vazao de esgoto em 10 reatores UASB.

Solugao:

a) Calculo da vazdo media de esgoto bruto (Q__):

Qmmea =P X QPC X + P x Lrede - hab™ X Ty,

1d
86.400s

1km
+ 250.000 hab x 1,5m - hab™* x

Lo-1., -1
1000m X01L-s km

Qumea = 250.000 hab X 165 L - hab™! - d~1 x

86.400s
Qmeq =515 L -s71

b) Vazdo média por reator UASB (Q)):
_515L-s7!

Nreator—UASB 10

Qmed

0, = =515L-s71(0,0515m?-s71)

c) Determinacao do tempo de detencgao hidraulica (TDH):

Célculo interativo para obter valor de't, se C, = Cs =5 mgL'(Equac&o 1)

ﬁ=e-'<LaXm Co= Co + (€M) x (Cu—C) =5 + (e 0UNx008Ny v (20 —5)=5mg-L!
0°V“S

t=008 h=45min

d) Determinacao do volume e superficie total (V):
V=Q, xTDH = 1.854m3 - h™! x 0,08 h = 148,3 m3

AH = (Pgtm — Preator) X 10m/bar + Hpergq = (1bar- 0,36 bar) X 10m/bar + 05m = 6,9m
LYo _uszmt
TAT 6om ™

e) Cdlculo do CH, recuperado:
Concentragdo de CH, recuperada = 15 mgcy, - L7t
Carga CH, recuperada = 15mg - L™t x 1000 L - m™3 X 1.854m3 - h™1 x 24 h- d~1 X kg - 1.000.000 mg~*

Carga CH, recuperada = 667,4 kgcys - d™!
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Considerando a densidade do CH, =139 Nm?3kg
Volume CH, recuperado = 667,4 kgcys - d™ X 1,39 Nm3y, - kgeua = 927 Nmy, - d ™t

927 Nmdy, -d™?! ) ]

s =1.783 ngés .d-! ~ 74 ngés Cp-t

Energia priméaria potencialmente incrementada na ETE = 927 Nm2,, - d~* X 9,98 kWh - Nmz3, = 9.251 kWh -d™!

Volume de gés total recuperado =

Observagoes finais:

« Na desgaseificacdo a vacuo, caso nao haja mistura de corrente de gas com oxigénio, € possivel enquadrar, condicionar e recuperar energia comum
junto ao sistema de aproveitamento energético do biogas existente na ETE.

« A quantidade de reatores, os detalhes de construcao e a geometria das camaras a vacuo devem ser definidos no projeto especifico de acordo com

as caracteristicas locais (p. ex.: perfil hidrdulico da ETE, disponibilidade de fornecedores, materiais, entre outros).

Tabela1- Resumo do coeficiente de transferéncia de gas especifico de volume disponivel k a (Nelting et al. 2018).

Tipo de reator a vacuo Tipo de liquido Valor de k a (h")
CSTR (reator de agitacdo continua) Laboratorio Agua potavel 005a08
Laboratdrio Agua potavel 2a8
Reator com lamina de liquida fina Piloto Efluente industrial 8abhb
Piloto Esgoto domeéstico 10 a 100

Nota: Valor maximo de k a alcancado com a configuragao de sistema aprimorada integrando fluxos internos de extracao de gas residual recuperado

4.ESTUDO DE CASO

4.. Camaras a vacuo

baseadas na tecnologia DiMeR

Dentro do grupo de sistemas a vacuo para recuperagao de
gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios (ver
Figura 1), a tecnologia DiMeR ¢ uma alternativa inovadora
que, em testes pilotos no Brasil e na Alemanha, tem mos-
trado alta eficiéncia, em termos de recuperagdo de gases,
bem como robustez contra qualquer tipo de bloqueio/
entupimento devido aos solidos presentes nos efluentes
dos reatores anaerobios.

A tecnologia foi desenvolvida pela DiMeR GmbH em
coopera¢do com a Universidade Leibniz de Hanover em
um projeto de pesquisa para pequenas e médias empre-
sas financiadas pelo Ministério Alemao de Educacio e
Pesquisa (BMBF). Aplica¢oes em escala piloto com uma
capacidade de tratamento de até 90 m>-d"! foram realiza-
das com sucesso nos campos de tratamento anaerobio de
efluentes domésticos e industriais, bem como em diges-
tores de lodo doméstico.

Nessa tecnologia, conforme indicado na Figura 4, o
efluente dos reatores anaerdbios a ser tratado escoa para
o reator DiMeR - cdmara de dessor¢do a vicuo (CDV)

através de uma fina camada com grande superficie de
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contato, e produz turbuléncia, possibilitando um processo
rapido de desgaseificagdo. Simultaneamente, vacuo é apli-
cado no reator, que reduz artificialmente a solubilidade
dos gases dissolvidos e intensifica ainda mais o processo
de desgaseificagao.

O vacuo gerado por uma bomba faz com que o esgoto
a ser tratado seja automaticamente conduzido para o rea-
tor a partir da unidade de tratamento a montante (efeito
sifao). O efluente do reator de desgaseificagdo flui em
um gradiente livre para a etapa de tratamento a jusante.
A capacidade de vacuo necessaria é definida pela diferenca
de altura entre o nivel d'dgua no reator UASB e o nivel
d’agua superior dentro da CDV. Assim, essa diferenca de
nivel de altura equivale a diferenca de pressao atmosférica
em relacao a pressdo dentro do reator DiMeR, somada a
perda de carga do esgoto (AH=AP=P _-P H )

Assim, somente uma bomba a vacuo é requerida para a

reator

operagdo do reator, o que resulta em baixo consumo de
energia elétrica no processo. Essa é, portanto, uma par-
ticularidade da tecnologia DiMeR em relagdo aos outros
métodos de CDV, dispensando as duas bombas de cavi-
dade progressiva ilustradas na Figura 1d. Além disso,
todos os componentes do sistema com didmetro maijor
que 150 mm garantem robustez contra qualquer tipo de

bloqueio/entupimento motivado por sélidos.
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Figura 4 - Fluxograma da camara de dessor¢do a vacuo (CDV) - sistema piloto com reator DiMeR.

4.2. Instalacdo do sistema

piloto da tecnologia DiMeR

Na Figura 5 é apresentado o sistema piloto de recupe-
ragao de CH-D com CDV implementado em uma ETE
localizada no municipio de Curitiba - Parana. A ETE é
composta por seis reatores UASB, e o sistema piloto (tec-
nologia DiMeR) foi construido em cima de um container
de 20 pés, posicionado ao lado dos reatores e operado por
4 meses. A suc¢ao do esgoto ocorreu diretamente através
de tubulagido de policloreto de vinila (PVC), e a tomada
do efluente em apenas um dos reatores UASB ocorreu em

1,0 m de profundidade no compartimento de decantagao.

42

O controle das vazdes de entrada e saida do reator
DiMeR ocorreu a partir da configuragao do vacuo no rea-
tor e da variagdo da abertura das valvulas de controle na
entrada e saida do esgoto no reator. A fonte de alimen-
tagdo, conversdo de medigdo, registro de dados, controle
(PLC e comutagao do relé ON/OFF) e o circuito de parada
de emergéncia foi realizado por meio de um gabinete de
controle instalado livremente. O sistema foi controlado de
forma semi-automatica por meio de um painel de toque
na frente do painel de controle. Como referéncia para
escala plena, estima-se que tecnologia DiMeR apresente

um custo de investimento entre US$ 4 e 8 por habitante.
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Figura 5 - Visdo geral do sistema piloto a vacuo de recuperacao de CH, dissolvido: (a) piloto instalado sobre o container ao lado
dos reatores UASB da ETE em Curitiba/PR; (b) coleta do efluente do reator UASB com tubos submersos para envio ao sistema piloto;
(c) amostragem de efluente do reator UASB para andlises laboratoriais; (d) equipamentos para medicdo de gases dissolvidos em

amostras de efluente anaerébio.

4.3. Resultados do processo

de recuperacdo do CH,-D

Na Figura 6 ¢ apresentada a eficiéncia alcangada para a
recuperagdo do CH,-D em varias condi¢des de operagao
do sistema piloto, a qual variou de 40% a 80%. Variando
a taxa de aplicacgdo hidraulica e a pressdo absoluta no
espaco de gas da CDV, diferentes concentragdes de saida
foram alcangadas com a mesma concentragao de CH,-D
na entrada do sistema. A eficiéncia alcancada em fungao
da taxa de aplicagdo hidraulica e da pressdo absoluta pode
ser replicada da escala piloto para a escala plena por meio

de uma analise de variagdo dos parametros de projeto.
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A pressdo parcial do CH,, que fica ajustada em estado
estacionario no espago de gas da CDV, especifica uma
concentragdo de saturac¢do na fase aquosa, que corres-
ponde a concentrag¢do minima possivel de gas no efluente
ou a eficiéncia maxima nessa condi¢do operacional. A
pressdo parcial é calculada/dimensionada pela pressao
absoluta no sistema (ponto de opera¢do da bomba de
vacuo) e pela composi¢do do gas. Analisando a Figura
7 é possivel observar que, com o aumento da libera-
¢ao/dessor¢do do CH,-D, ocorreu um aumento da con-
centragdo de CH, na fragdo gasosa da CDV durante a

operacdo da planta piloto. Além disso, a fracdo de CO,
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Figura 6 - Eficiéncias alcancadas no sistema piloto a vacuo de
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Figura 7 - Concentracdes de CH, na fase gasosa da camara de
dessorcao a vacuo em fung¢ao da quantidade de CH, liberado e
da diferenca de concentra¢ao de CH, dissolvido entre o afluente
e o efluente ao sistema piloto DiMer.
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liberada também tem uma decisiva influéncia na pres-

sdo parcial do CH,.

4.4. Prevencao e reducdo

de emissbes odorantes por H.S

Parte do H,S produzido em reatores anaer6bios perma-
nece dissolvido no efluente do reator juntamente com o
CH, e, entdo, é emitido para atmosfera de maneira des-
controlada, causando consideravel incbmodo devido ao
odor gerado e aos problemas de corrosao.

A captagio controlada de H,S por meio de desga-
seificacdo a vacuo e a subsequente dessulfurizagao
(no caso de recuperagdo de energia) ou neutraliza-
¢do, juntamente com 0s gases coletados nos reatores
UASB ou em outras etapas do tratamento de esgoto,
representam uma alternativa interessante ou comple-
mento para o controle de odores.

No momento da implementag¢ao do sistema piloto
DiMeR, peréxido de hidrogénio (H,0,) vinha sendo
aplicado nas canaletas de efluente dos reatores UASB
da ETE para a oxidag¢ao do H,S dissolvido (H,S-D),
o que possibilitou comparar os efeitos da adogao de
cada um dos métodos. Na Figura 8 é apresentada a
comparagdo da redugdo do H,S alcangada usando o
processo DiMeR (CDV) e a dosagem convencional de
H,0, (~1,8 kg H,0,/kg S,) nas canaletas de efluente
dos reatores UASB. O sistema piloto alcangou uma
redugdo média de H,S-D de 24%, independentemente
da concentracdo de entrada na CDV, bem como da
taxa de aplicagao hidraulica ou da carga hidraulica
da borda do tubo interno. No entanto, a redugao
alcangada foi 2 a 3 vezes menor que a do CH,-D.
Segundo Pauss et al. (1990), o coeficiente de trans-
feréncia de gas (k,a) do H,S é cerca de 2 ordens de
grandeza menor que o k a do CH,. Isso significa que
ha um limite de velocidade de desgaseifica¢do para
o H,S comparado ao CH,.

Além disso, os sulfetos estao presentes no esgoto
como sulfeto de hidrogénio ndo dissociado (H,S) e
enxofre dissociado na forma de HS e S, e o valor do
pH e a temperatura determinam a distribuicdo das fra-

¢Oes individuais de cada espécie de sulfeto, sendo que
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a fragdo ndo dissociada é volatil. O equilibrio de disso-
ciagdo presente na entrada do reator DiMeR especifica
a maxima eficiéncia possivel do processo. Na aplicacdo
em escala piloto, o efluente anaerdbio apresentava pH
de 7,4 na entrada do reator DiMeR e 7,5 na saida, apds
a desgaseificagdo do CO,, refletindo valor de pH obser-
vado em efluentes de reatores UASB. Assim, nessa faixa
de pH, aproximadamente 50% das espécies de sulfeto
eram volateis, apresentando eficiéncia maxima alcan-
cavel de 50%.

Deve-se enfatizar que nenhuma medida de otimiza-
¢do em relagdo a desgaseificagdo de H,S pode ser testada
no decorrer das experiéncias. Um aumento adicional nas
taxas de eliminagao de gases que podem ser obtidas (pro-
cessos de transferéncia de gases) deve ser alcancado como

parte da implementa¢ao em larga escala.

5. CONSIDERACOES FINAIS
A presente N'T apresentou uma visdo geral sobre os sistemas
avacuo para recuperagao de gases dissolvidos, bem como

o potencial de recuperagdo de CH, e H,S com a aplicagdo

Csulfsm, efluente (mg- L-1)

0 2 4 6 8

Csulfeto, afluente (mg- L-1 )

10 12 14 16 18 20 22

® DiMeR
A Oxidacao de H2S por dosagem de H202

Figura 8 - Concentra¢des de H,S na fase gasosa da camara de
dessorcao a vacuo em fungao da quantidade de H_S dissolvido
liberado e da diferenca de concentracdo de H,S dissolvido entre
o afluente e o efluente do sistema piloto DiMeR.
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desse sistema. O uso de sistemas a vacuo ainda é incipiente
em ETEs brasileiras no que diz respeito a recuperagao de
CH,-D e H,S-D em efluentes de reatores anaerébios.

Primeiramente, os processos fundamentais das cima-
ras de dessor¢do a vacuo (CDV) foram apresentados com
o enfoque nas condi¢des de contorno da transferéncia de
gases em sistemas de desgaseificagdo a vacuo. Reportou-se
que a eficiéncia alcangavel desses sistemas depende do
coeficiente de transferéncia de gas especifico do sistema,
que é influenciado pela turbuléncia produzida, bem como
pela interface gas-liquido, o tempo de retengao hidraulica
e a pressao total de gas nos reatores de desgaseificacgéo.

Também foram apresentados os calculos para o dimen-
sionamento de uma CDV baseada na tecnologia DiMeR,
estimando o volume e a superficie total necessarios, além
da quantidade de biogas recuperada e o potencial ener-
gético equivalente.

Por fim, foram relatados os resultados obtidos em um
ensaio em escala piloto, usando uma CDV baseada na
tecnologia DiMeR com uma capacidade de tratamento
de até 90 m>.d"!. As avaliagdes em escala piloto da tecno-
logia DiMeR demonstraram eficiéncias de recuperagao
de CH D variando de 40% a 80% e, de H,S-D, de 24%.
Variando a taxa de aplicacéo hidraulica e a pressao abso-
luta no espago de gas da CDV, diferentes concentragdes
de saida foram alcancadas com a mesma concentracdo de
CH,-D na entrada do sistema. Consequentemente, uma
concentragao de efluente selecionada de CH,-D pode ser
alcangada ao implementar o algoritmo de automagao
desenvolvido e ao definir os pardmetros de dimensiona-
mento. Além disso, pode-se concluir que a implementacéo
da tecnologia para a redugdo das emissdes de CH, e/ou a
recuperagdo de CH,-D terd um efeito direto na redugdo
das emissoes de odor (H,S-D). Em vista dos argumentos
apresentados, a concentragdo de CH, do gds de exaustdo
do reator DiMeR é de 20 % a 40 %. Ja que nao ocorre mis-
tura do fluxo de gas com oxigénio, conclui-se que é possi-
vel um armazenamento, condicionamento e recuperagio
de energia de modo comum. Ademais, é possivel imple-
mentar uma entrada direta para o sistema de transporte,
armazenamento e tratamento de gas existente para o biogas

capturado no separador trifasico de reatores anaerdbios.
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No caso especifico da tecnologia DiMeR, resulta-
dos da operacgdo em escala piloto demostraram que o
sistema consome aproximadamente de 20 a 40% do
potencial de energia elétrica do biogas recuperado,
para operar o unico dispositivo consumidor de energia
elétrica que possui, uma bomba de vacuo. Portanto,
a tecnologia DiMeR, em especial, é energeticamente
autossustentavel e possibilita um ganho de energia efe-
tivo no balanco total da ETE. No entanto, cabe destacar
que o potencial de recuperacio especifico do local e
do sistema deve ser determinado conforme cada ETE,
considerando caracteristicas de solubilidade especifica
de esgoto, variagdo de entrada e diferencas construtivas

dos reatores anaerdbios (p. ex.: coberto/descoberto).
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de emissdes
gasosas em ETEs com reatores anaerobios
Nota Técnica 4 - Recuperacao de metano dissolvido
em efluentes de reatores anaerobios por meio de
contactores de membrana desgaseificadora

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 4 - Recovery of dissolved methane in effluents from
anaerobic reactors by means of membrane contactors

Erick Javier Centeno Mora', Paula Rafaela Silva Fonseca?, Emanuel Manfred Freire Brandt?,
Carlos Augusto de Lemos Chernicharo**

RESUMO

No tratamento anaerdbio de esgoto, estima-se que entre 30 e 40% do total
de metano (CH, produzido se encontra dissolvido na fase liquida, sendo
parcialmente liberado para a atmosfera caso medidas de controle ndo sejam
utilizadas. Diferentes tecnologias tém sido exploradas na literatura para a
remogao do metano dissolvido (CH,-D), como detalhado nesta coletanea de
notas técnicas (NTs). Esta NT tem como objetivo apresentar os elementos mais
atuais relacionados ao uso de contactores de membrana desgaseificadora
(CMDs) na recuperacao do CH,-D dos efluentes anaerdbios. Sao discorridos: (D a
aplicabilidade técnica deste processo em relacao as caracteristicas das estacoes
de tratamento de esgoto (ETE) - vantagens, desvantagens, eficiéncia, custos de
implantacao, requerimentos logisticos; (i) os fundamentos do funcionamento
dos CMDs; (i) os critérios de dimensionamento mais importantes; (iv) os
principais problemas operacionais; e (v) um estudo de caso. Com esta NT,
pretende-se incentivar uma discussao em relacao ao potencial uso dos CMDs
na recuperacao do CH,-D de efluentes de reatores anaerobios.

Palavras-chave: emissdo fugitiva; efeito estufa; esgoto; dessorcao; reator UASB.

m

ABSTRACT
In the anaerobic sewage treatment, it is estimated that 30 to 40%
of the total methane (CH,) produced is dissolved in the liquid phase,
being partially released to the atmosphere if control measures are not
used. Different technologies have been explored in the literature for
the removal of dissolved methane (D-CH,), as detailed in this collection
of technical notes. This technical note aims to present the most
actual elements related to the use of membrane contactors (MCs) in
the desorption and recovery of D-CH, from anaerobic effluents. It is
discussed: () The technical applicability of this process in relation
to the characteristics of sewage treatment plants (STP) - advantages,
disadvantages, efficiency, implementation costs, logistical requirements;
(i) the fundamentals of MC operation; (i) the main design criteria; (iv)
common operating problems; and (v) a case study. This technical note
intends to spark the discussion about the potential of using MCs in the
recovery of D-CH, from anaerobic effluents.

Keywords: diffuse emissions; greenhouse gas; sewage; desorption; UASB reactor.
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1.INTRODUCAO

Dentro da perspectiva de uma estagao de tratamento de
esgoto (ETE) sustentavel, em que se busca o aproveitamento
dos subprodutos do tratamento, observa-se a necessidade de
proposi¢do e consolidagao de técnicas para o gerenciamento
do metano dissolvido (CH,-D) em efluentes de reatores anae-
robios (SANTO et al., 2019; Souza et al., 2019). Conforme
discutido na nota técnica 1 (NT 1) desta coletAnea (BRANDT
et al., 2021a), existem varias rotas para o gerenciamento do
CH,-D. Enquanto algumas técnicas sdo aplicadas a remo-
¢do do CH,-D no efluente anaerébio para posterior oxida-
¢do/destruicdo (p. ex.: cimaras de dessor¢do) (Souza et al.,
2021), outras técnicas sao destinadas a remogio do CH,-D
para posterior aproveitamento energético (p. ex.: contactores
de membrana desgaseificadora, camaras a vacuo) (NELTING
et al., 2021). Nesse tltimo caso, a mistura do gas residual,
gerado na unidade de dessor¢do, com o biogas gerado no
reator anaerobio produz uma corrente gasosa com teor de
CH, suficiente para ser utilizada como combustivel em uma
unidade de aproveitamento energético (CENTENO-MORA
et al.,2020a). No entanto, essa rota se justifica somente a par-
tir de uma analise técnica e econdmica que demonstre que a
produgdo de energia a partir do CH, recuperado é compa-
tivel com os investimentos necessarios para a implantacdo e
a operacdo de um sistema mais complexo para a dessor¢io
e recuperacdo do CH,-D. Outros possiveis usos do CH, do
gas residual associados a producao de biomassa algal ou a
biorefinaria (geracdo de subprodutos de elevado valor agre-
gado) ainda sdo incipientes na literatura (STRONG et al., 2016).
No entanto, como no caso do aproveitamento energetico, os
mesmos principios da avaliagdo técnica-econdmica devem
ser observados.

Nessa vertente, estudos recentes apresentaram elevadas
eficiéncias na remogao de CH,-D (acima de 98%) com o uso
de contactores de membrana desgaseificadora (CMDs) e bai-
xos requisitos de area para o processo de dessor¢ao (FONSECA
etal.,2018; COOKNEY et al.,2016; CRONE et al., 2016; HENARES
et al.,, 2016). A possibilidade de obtengdo de um gas residual
menos diluido e, portanto, com maior teor de CH ,» permite o
aproveitamento desse subproduto para a geragao de energia,

o que aponta os CMDs como tecnologias promissoras.

Diante das lacunas na literatura brasileira e da necessi-
dade de incentivo e consolidagdo dessas técnicas em ETEs
que fazem ou pretendem fazer o uso energético do biogas,
a presente N'T busca contribuir para o conhecimento téc-
nico do processo de recuperagio de CH,-D por meio do
uso de CMDs. A NT néo pretende apresentar uma revisao
de literatura do estado da arte do uso dos CMD para a recu-
peragdo de CH,-D em efluentes anaerdbios. Para aprofun-
dar nessa matéria, o leitor pode consultar Centeno Mora e
Chernicharo (2020). Adicionalmente, para estudar outras
técnicas de dessorcdo, o leitor pode consultar a NT 1 desta
coletanea (BRANDT et al., 2021a), na qual é apresentada uma
comparag¢do mais ampla das diferentes op¢oes de gerencia-

mento dos gases residuais em sistemas anaerdbios.

2. APLICABILIDADE, LIMITACOES,
EFICIENCIAS E CUSTOS

O uso de CMDs para a dessorgdo e recuperagao do CH,-D
em efluentes de reatores anaerdbios pode se constituir em
uma alternativa atrativa quando houver:

1. Necessidade de reduzir significativamente a pegada de
carbonot! da ETE, uma vez que os CMDs sdo capazes
de reduzir em mais de 90% a emissao de CH, a partir
do efluente anaerdbio.

2. Viabilidade técnica e econdmica para a recuperacéio e
mistura do CH ,-D com o biogas do reator anaerdbio,
com vistas a0 aumento do potencial energético da ETE.

3. Limita¢ao de espago fisico na ETE e demanda por sis-
temas compactos para o controle das emissdes de CH,.

4. Uma estrutura de gestao, operagdo e manutengio na ETE
que permita o adequado monitoramento e protecio dos
CMDs, considerando elementos de automagio e injegao de

reagentes quimicos para aumentar a vida ttil do sistema.

Varias dessas condi¢oes sdo mais comuns para ETEs
de grande porte, mas uma avaliagdo preliminar deve ser
realizada para cada situagdo especifica.

Em relagdo a gestdo do H,S e de outros gases dissol-
vidos nos efluentes de reatores anaerdbios, sua remocgio
pode ocorrer nos CMDs, considerando que, similarmente

ao CH,-D, um gradiente de potencial quimico existiria

1 Emisses totais de gases de efeito estufa (GEE), expressas em equivalente de massa de diéxido de carbono (CO, eq).
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entre as fases liquida e gasosa no sistema (ver item 3.2).
No entanto, até o momento nio existem estudos que con-
firmem essa hipdtese. Adicionalmente, no caso de efluentes
com elevada concentra¢ido de sdlidos (como de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB,
do inglés upflow anaerobic sludge blanket), um acondicio-
namento do efluente é necessério antes da etapa de recupe-
ra¢do do CH,-D, usualmente feito por meio de uma etapa
de filtragao. Isso faz com que o fluxograma do sistema seja
mais complexo em rela¢do a outras técnicas de dessorcao
de gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerébios.

Para a dessor¢ao do CH,-D, eficiéncias de até 98% tém sido
reportadas na literatura em um tinico CMD para efluentes
de reatores anaerdbios (AnMBR, UASB, EGSB) com concen-
tragdes de CH,-D na faixa de 15-25 mg-L'' (COOKNEY et al,
2016; HENARES et al., 2016). Os CMDs sdo produzidos por
diversos fornecedores, com diferentes padroes de area de
membrana, material e tipo de fluxo. Portanto, para a etapa
de projeto final, recomenda-se a consulta a diferentes forne-
cedores para um dimensionamento mais preciso. O custo
dos CMDs varia entre 25-50 €.m? de membrana (SANCHIS-
PERUCHO et al., 2020; COOKNEY et al., 2016), embora alguns
fornecedores comercializem mddulos a custos superiores a
1.000 €.m? para os sistemas de menor capacidade. A vida
util dos CMDs para essa aplicagdo ainda nio foi demons-
trada experimentalmente. Por questoes pragmaticas, alguns
estudos de viabilidade econdmica consideram uma vida ttil
de 7 anos (COOKNEY et al., 2016). O item 5 desta NT apre-
senta mais detalhes sobre a operacao e limpeza dos CMDs e

os produtos quimicos comumente utilizados nesse processo.
3.FUNDAMENTOS DO PROCESSO

3.1. Preliminares

A configuragao mais utilizada para os CMDs é a dos médu-
los de fibras ocas (CENTENO MORA e CHERNICHARO, 2020).
Esta unidade é conhecida pela sigla HFMC, do inglés Hollow
Fiber Membrane Contactor. Nos processos de dessor¢do de
gases dissolvidos, os CMDs de fibra oca operam com dois
fluxos: (i) fluxo no interior (lumen side) das fibras ocas; e (ii)
fluxo entre o exterior das fibras e a carcaca do médulo (shell

side). A depender das recomendagoes do fornecedor, a fase
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liquida, nesse caso o efluente anaerdbio, pode ser introdu-
zida pelo shell side (mais usual em sistemas de maior escala)
ou no lumen side (HENARES et al., 2016; 2017; 2018). No
lado oposto a entrada de efluente serd introduzido um gas
de arraste ou vacuo. Devido a maior estabilidade operacio-
nal (HENARES et al., 2018), nesta NT siao detalhadas unica-
mente as aplicagoes de CMDs com gas de arraste.

Na Figura 1 ¢ ilustrada essa aplicacdo: em uma dire¢ao
se tem a entrada (1) e saida (2) do efluente anaerdbio ou fase
liquida, e pela outra esta a entrada (3) e saida (4) do gas de
arraste, neste caso ar atmosférico. Como comentado anterior-
mente, no caso de efluentes de reatores UASB, é recomendado
o condicionamento prévio da fase liquida paraa remogao de
solidos. Isso permite reduzir os problemas de colmatagio e

incrustagdo do CMD (ver mais detalhes no item 5 desta N'T).

@\ Legenda
\ @ (D) Efluente do reator UASB
pré- (2) Efluente desgaseificado
tratamento Contactor de
. membrana (3 Entradade ar
@ (4) Gas residual recuperado

Figura 1 - Sistema de contactor de membrana para a
desgaseificacdo de efluentes de reatores anaerdbios.

3.2. Principio de funcionamento dos contactores de
membrana desgaseificadora para a recuperacao do
CH,-D em efluentes de reatores anaerdbios
Os elementos que constituem um CMD de fibras ocas para
remogao/recuperagao de CH,-D sdo ilustrados na Figura
2a. Nas fibras ocas é promovido o contato indireto (Figura
2b) entre o efluente do reator anaerdbio (shell side) e o ar de
arraste, que passa através do interior das fibras (lumen side).
Nos CMDs ocorre a difusdo nao dispersiva (sem contato
direto) entre o efluente do reator anaerébio e o gas de arraste.
Ao existir duas fases (liquida e gasosa) com concentragdes
de CH, distintas, separadas por uma membrana permeéavel
a transferéncia de massa, a diferen¢a de potencial quimico
(pela diferenca de concentracio entre os dois lados da mem-
brana) existente é a forca motriz responsavel por impulsio-
nar o transporte do CH,-D da fase liquida, em condigdes de

saturagdo ou supersaturacdo, para a fase gasosa insaturada,
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(a) (b)

(c)

Figura 2 - Processo de recuperacdo de CH, dissolvido em efluentes de reatores anaerdbios por meio de contactores de membrana
desgaseificadora: (@) médulo de membrana desgaseificadora; (b) ampliacao ao nivel das fibras ocas; () perfil de concentracbes de CH,.

a fim de buscar o equilibrio entre as fases (Figura 2c). Mais
informacdes sobre o processo de dessor¢ao de gases dissolvi-
dos em efluentes anaerdbios estao disponiveis na NT 1 desta
coletanea (BRANDT ef al., 2021a)

Em termos gerais, esse é o principio que rege a transferén-
cia do CH, presente na fase liquida (p. ex.: efluente do reator
UASB) para o gas de arraste (ar atmosférico ou outro gas como
N, puro), a fim de compor o gés residual recuperado. Para
que a dessor¢do do CH, seja um processo continuo, deve-
-se manter a diferenca de potencial quimico entre as fases,
ou seja, uma continua renovagao de liquido e gas de arraste.

A partir desses breves conceitos, é possivel a compreen-
sao de duas premissas que sao essenciais no dimensiona-
mento de CMDs: (i) a drea de membrana e as vazdes do
efluente do reator anaerdébio e do gas de arraste (ar) estao
relacionadas com a eficiéncia do processo de dessor¢ao do
CH,-D; e (ii) quanto maior a vazao do gds de arraste em
relagdo a vazdo de efluente anaerdbio, mais diluido serd o
gas residual recuperado, ou seja, menor serd a concentra-

¢do de CH, nesse gés, resultando em maior for¢a motriz.
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3.3. Caracteristicas dos contactores

de membrana desgaseificadora

As membranas utilizadas em CMDs podem ser planas, tubu-
lares, capilares ou de fibras ocas. Conforme ja mencionado,
a configuragao mais utilizada para os CMDs é a de mddulos
pressurizados de fibras ocas.

Existem na literatura centenas de diferentes materiais estu-
dados e patenteados (NATH, 2017) para uso em membranas,
dentre os quais destacam-se: polidimetil siloxano (PDMS), poli-
propileno (PP), policarbonato, poliamida, inox, entre outros.
No caso dos CMDs para a dessor¢ao de gases dissolvidos em
efluentes anaerdbios, sdo mais usados materiais como 0 PDMS
€ 0 PP (COOKNEY et al., 2016; HENARES et al., 2016).

As membranas também podem ser divididas em porosas,
ndo porosas (ou densas) e compostas. O tamanho dos poros é
um pardmetro importante para os processos de separagao por
membranas, visto que pode influenciar tanto na velocidade em
que ocorre a incrustacdo do modulo (associada a frequéncia de
limpeza), quanto na resisténcia a transferéncia de massa. Embora

as membranas densas sejam mais indicadas para efluentes
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que contém maiores teores de solidos e matéria organica, as
paredes das membranas ndo porosas apresentam resisténcia
a transferéncia de massa superior as membranas microporo-
sas, sendo em geral menos eficientes, o que segundo Cookney
etal. (2016) pode restringir a escala e a viabilidade econdmica
do processo. O material e as caracteristicas de porosidade das
membranas em CMDs sdo temas de pesquisa na atualidade e
néo ha consenso da melhor op¢ao. Mais detalhes podem ser

consultados em Centeno Mora e Chernicharo (2020).
4.CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

4.1. Diagrama unifilar do processo de recuperacao do
CH,-D em efluentes de reatores anaerobios por meio
de contactores de membrana desgaseificadora

Na Figura 3 é apresentada uma proposta para o fluxo-
grama do processo de recuperagio do CH,-D em efluen-

tes de reatores anaerdbios por meio de CMDs.

Como pode ser observado na Figura 3, além do CMD,
existem outros equipamentos e elementos minimos para o
funcionamento do sistema de recuperagio de CH,-D: (i)
condicionamento para a remogao de solidos suspensos e
protecdo da membrana desgaseificadora (para efluentes
anaerdbios com elevada concentracio de solidos, como é o
caso dos efluentes de reatores UASB); (ii) monitoramento da
perda de carga no sistema de condicionamento; (iii) sistema
de protegao contra sobre pressoes; (iv) linha de alimentagao
de ar atmosférico, normalmente composto por um soprador
de ar e um sistema de controle da vazdo; e (v) pontos para
a limpeza do CMD (pontos 1 e 2) e para amostragem da
fase liquida a montante (ponto 1) e a jusante (ponto 2), bem
como para amostragem do gas residual recuperado (ponto
3). Dependendo da escala da aplicagéo, varios sistemas em
paralelo podem ser requeridos, ao passo que, para uma maior
remogao de CH,-D, é recomendada a adogao de varios CMDs

em série alimentados com a mesma linha de ar.

@w‘_?

Entrada de ar @ T
(ou outro gas de arraste)

o| | @
O

% ,. Efluente anaerdbio (com baixos

Soprador de ar ok Valvulaaberta

/1 Filtro para remog&o de
’ solidos

pl¢ Vélvulafechada
de presséo

Controle e medicéo de
B 9
fluxo
Manometro

Fonte: Adaptado de Liqui-Cel Membrane Contactors (2016)

Valvula de alivio
N4

teores de gases dissolvidos)

*Gés residual tratado (para
aproveitamento energético)

Efluente anaerdbio % ﬁ/D y (,\F 4
(contendo metano > s >
dissolvido) v
@
Legenda

1: Amostragem da fase
liquida e para lavagem a
montante

— Fase liquida

2: Amostragem da fase Fase Gasosa (ar
liquida para lavagem a atmosférico)
jusante

3: Amostragem de gas Fase Gasosa

residual (gases residuais)

Figura 3 - Diagrama unifilar do processo de recuperacao do CH,-D por meio de contactores de membrana desgaseificadora.
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Tabela 1- Equacdes para o dimensionamento de um CMD.

Equagao Observacoes

A =&-ln Crar = C° Cussler (2007).
K, Crer —C” O lc

L,af-

C

L,e/".

A - drea de membrana requerida (m?) (WickramASINGHE €t al, 1993)

Q,: vazao do efluente anaerobio (m*s?)

K,: coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (m's"). Para a dessorcédo do CH,-D em
efluentes de reatores anaerobios, os valores de K| estdo situados entre 01610° e 12610° ms',
sendo a faixa de 1010° a 3010° m-s’ mais usual (SancHis-PerucHo et al, 2020; HenaRrEs et al, 2017,
2018; Ronawon et al, 2017; Cookney et al, 2016). Para uma estimativa mais precisa de K|, consultar

concentracdo de CH,-D no afluente do CMD (efluente do reator anaerdbio) (gm?). Valores
tipicos podem ser obtidos em Brandt et al. (2021a)

concentragao de CH,-D no efluente do CMD (efluente desgaseificado) (gm?)

C* concentracdo de CH,-D da fase liquida em equilibrio com o gds residual recuperado (gm?).
*A Equacdo 1fornece uma primeira aproximacao da drea requerida de membrana. Para o
dimensionamento final, sera necessario contatar o fornecedor do CMD.

C,; concentracao de CH, no gas residual recuperado (gm?). Correspondente a densidade
multiplicada pela fracdo volumétrica do gas. A titulo de exemplo, McLeod et al. (2016) obtiveram

C* = & %) teores de CH, no gas residual de aproximadamente 30%V/v para relacdes de vazao de gas/liquido
H proximas a O]l.
H: constante de Henry para o CH, em agua pura (adimensional gas/liquido).
Newp = Am 3 N,y NUmero de unidades de CMDs em paralelo
Amcmp A__-Area de membrana por unidade (m?

'mCMD*

QG CLaf CLef E
™, H.Cpqf H @

RQ,: vazao de ar ou gas de arraste minima para a recuperagao do CH,-D
Q, vazdo de ar de arraste (m3s?
E: eficiéncia de dessorgao de CH,-D.

Nota: Constante de Henry - CH,: 2813 para 20°C, 30,38 para 25°C; 32,49 para 30°C; 34,6 para 35°C; e 3642 para 40°C.

4.2. Requerimentos de condicionamento do
efluente do reator anaerobio
A vida util e a demanda por limpeza dos CMDs sdo dire-
tamente relacionadas aos teores de solidos suspensos totais
(SST) no efluente do reator anaerdbio, sendo por isso neces-
sario o condicionamento (pré-tratamento) do efluente.
Na escolha do método de condicionamento do efluente,
as orientag¢des do fabricante do CMD devem ser conside-
radas e, se possivel, o tamanho das particulas que se deseja
reter. Heile et al. (2017) recomenda a pré-filtragao com fil-
tro de 10 pm para reduzir o risco de colmatagdo nos CMDs
comerciais, enquanto o Manual de design e operagdo para
contatores de membrana HFMC (L1Qui-CEL MEMBRANE
CONTACTORS, 2016) sugere que as particulas presentes no
liquido afluente tenham tamanho inferior a 5 um.
Conforme caracterizagio realizada por Alves (2003) e Fonseca
(2019), os diametros de particulas predominantes em efluen-
tes de reatores UASB estdo na faixa de 10 a 100 um. Portanto,
para atender aos requisitos de condicionamento do efluente,

sdo utilizados sistemas tais como: membranas de ultrafiltragio,
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microfiltragdo e membranas dindmicas. O sistema de condicio-
namento selecionado devera ser adequadamente dimensionado
para evitar problemas de colmatagio e incrustagio.

O item 5 desta NT apresenta mais informagdes sobre
os problemas relacionados a presenca de solidos na ali-

mentac¢do dos CMDs.

4.3. Critérios de dimensionamento de contactores
de membrana desgaseificadora

Para o dimensionamento de um CMD, é necessario o cal-
culo da drea de membrana (Equagdes 1 e 2) e a determi-
nag¢ao do niimero de contactores em paralelo ou em série

(Equagao 3), conforme apresentado na Tabela 1.

44 Exemplo de pré-dimensionamento de um contactor
de membrana desgaseificadora para a recuperacao do
CH,-D no efluente de um reator anaerdbio

Os exemplos seguintes ilustram os calculos para o dimen-
sionamento de CMDs para a recuperagao do metano dis-

solvido no efluente de um reator UASB.
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Exemplo 1- Estimar a drea de membrana requerida e o numero de unidades de CMDs operando em paralelo para remover um percentual de 60%
do CH,-D na fase liquida e recuperar um gas residual com um teor de CH, igual a 25%V/v.

Dados de entrada:

« Populagdo de projeto (P): 250000 habitantes

« Contribuicao per capita de esgoto (QPC): 165 L-hab™d’

» Taxa de contribuicdo por infiltracao (T, ) = O1 Ls*km’

+ Extensdo de rede por habitante (Lrede-hab™: 1,5 m-hab’

« Concentragdo de CH, dissolvido no afluente (C_,,, J): 20 mgL' 20 gm?) (valor tipico)

« Coeficiente de transferéncia de massa da fase liguida (K ): 2x10° m-s’ (valor determinado a partir de testes experimentais previos)
« Constante da lei de Henry do CH, (H,,) para 25 °C: 30,38

» Densidade,,,; 668 mgL

« Condicoes de pressdo e temperatura: 1atm e 25 °C. Densidades dos gases calculadas nessas condicoes.
« Area de membrana (A__ 150 m?por unidade

CH4

mCMD’

Consideracao:
Para o dimensionamento em questao, considerou-se a distribuicdo da vazao de esgoto em 10 reatores UASB.

Solugao:

a) Calculo da vazdo media de esgoto bruto (Q__ ):

Qmea = P X QPC X + P x Lrede - hab™! X Ty,

1d
86.400s

+ 250.000 hab X 1,5m - hab™! x x0,1L-s71-kmt

1d
- 250, 165 - -1, g-1g_ =
Qmea = 250.000 hab X 165 L - hab™ - d™! X e 1000m

Qmea = 515L-s71

b) Vazéo média por reator UASB.(Q ):
Qmea _ 515L-s7?
NTEG.[OT—UASB a 10

© Concentracao do CH,-D no efluente dos CMDs (C,

=51,5L-s71(0,0515m3-s71)

QL=

_ e CONsiderando 60% de eficiéncia de recuperacdo (percentual de remogdo de CH,-D = 06):

CLer = (1—0,6) X Cy_cpger =(1—06)x 20g-m2=8g-m™3

d) Determinacdo da concentracdo de CH,-D da fase liquida em equilibrio com o gas residual recuperado (C*), a partir da Equagao 2:

C; _025v/v x668g -m~3
Heya 30,38

C*= =55g-m3

e) Determinagao da area de membrana (Am), a partir da Equacao 1:
A Q ln (CL_CH4,af - C*) _ 0,0515m3 -s71 n(20 g-m3-55g-m73
mLT K, Co—chaer —C*) 2 x1075m-s71 8g-m3-55g-m3
f) Determinacdo do numero de unidades de CMDs em paralelo para cada reator UASB (N
_An__45265m?
A cmp 150 m?

) = 4.526,5m?

), a partir da Equagao 3:

CMDa

Nempa = =30,18

Para cada reator UASB, serdo necessarias 31 unidades de CMDs de 150 m? cada um, operando em paralelo para a etapa de recuperacao do CH,-D.

@) Determinacao da vazao de ar minima do sistema (Q.. ), a partir da Equacao 4:

Gmin

Cr—chaar — CL—cHaer
QG,min = X QL

Hepa X Ci_cHaar

20g.m3—8g.m™3
Q6min = W x 0,0515m3 s~ =1,02.103m? - s~ - 3,66 m3 - b~

h) Determinacdo da vazao de ar no sistema (Q), para obter um gas residual com 25%v/v (0.25v/v):
€, xQy
Ce

_(20g.m™>3-80g-m73)x 0,0515m° 57"
N 0,25v/v X 668 g - m™3

CxQL=0CXxXQg—~ Q=

=37%x103m?-s71 > 133m3-h?!

Q¢

C, e C = concentragoes de CH, nas fases liquida e gasosa, respectivamente.

Como Q> Q. 0 sistema seria capaz de atingir pelo menos 60% de recuperagao do CH,-D e produzir um gas residual com uma concentracao de
CH, igual a 25%v/v.

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vi n.2 | 2021 | 49-62

55




Mora, E.JC. et al.

Exemplo 2 - Estimar a area de membrana requerida e o numero de unidades de CMDs para dessorver o CH,-D remanescente na saida do sistema
do Exemplo 1 para atingir 95% de remogcao total de CH,-D (60% de remogao no sisterna CMD 1 para posterior aproveitamento energético; e 35% de
remocao no sistema CMD 2 sem o objetivo de aproveitamento energético do gas residual recuperado).

Dados de entrada:
» Dados de entrada e resultados do Exemplo 1

« Concentracdo do CH,-D no efluente do sistema de CMD 1= Concentracao do CH,-D no afluente do sisterna de CMD 2 (C

Solugao:
a) Determinacao da concentracdo do CH,-D no efluente dos CMD 2 (C_):

Cr—cHaer = (1 —0,95) X 20 mg - L''=1mg-L?

): 8 mg.L'(8gm?3)

Laf

Nesse caso, o gas residual nao sera valorizado energeticamente devido a sua elevada diluicao, e devera ser tratado para oxidagao do CH,, por
exemplo em um biofiltro (Branor et al, 2021b). Consequentemente, ndo € requerida uma concentracdo elevada de CH, no gas residual, e pode-se

usar ar em excesso. Nesse caso, assume-se que:
C,~0->C" =0

b) Determinacdo da area de membrana (A, ), a partir da Equagao 1:

Q. C—craar —C* 0,0515m3 - 571 8g-m3-0
Ay, =—XIn = — — X In -
<K Ci—cHaer — C* 2 x103m-s-1 1g-m3-0

¢) Determinagao do nimero de unidades de CMDs em paralelo para cada reator UASB (N,

A,  5.3545m?2
Newoo =7 = oy~ 150mz >

'm,CMD

) = 5.354,5 m?

), a partir da Equagao 3:

CMDb

Para cada reator UASB, seriam necessarias 36 unidades de CMD de 150 m? cada um, operando em paralelo para a etapa de remocéo do CH,-D

remanescente da primeira etapa (Exemplo 1).

5. ASPECTOS ADICIONAIS DE

OPERACAO E MANUTENCAO

Os CMDs podem apresentar trés problemas principais,
que demandam uma operagao cautelosa dos sistemas: col-
matacao do mddulo, incrustagao da membrana e, no caso
das membranas microporosas, molhamento dos poros.
Na Figura 4 sdo ilustrados esses problemas operacionais.

A colmatacao do médulo (Figura 4a) se deve a entrada
de sélidos suspensos que pode obstruir o fluxo do efluente
do reator anaerdbio e afetar o comportamento hidraulico do
sistema. Para prevenir esse problema, recomenda-se usar uma
pré-filtragao, como mencionado anteriormente.

A incrustagio (Figura 4b) é o deposito de materiais
na superficie da membrana que dificulta a transferéncia
de massa do CH, através do sistema. De forma geral, a
incrustacdo se forma a partir da interagdo da superficie
da membrana com compostos dissolvidos, particulas
solidas ou ambos (Figura 5).

Em particular, a bioincrustacdo (proteinas e parti-

culas organicas) podem afetar os CMDs no processo de
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recuperagdo do CH,-D em efluentes de reatores anaerdbios
(HENARES et al., 2017; 2018). A pré-filtragdo do efluente
do reator anaerdbio reduzird os problemas de incrustagao,
mas rotinas operacionais de limpeza fisica (Quadro 1) e,
possivelmente, quimica serdo necessarias para manter uma
eficiéncia de recuperagio de CH, constante no tempo.

O molhamento da membrana (Figura 4c) é um pro-
blema operacional exclusivo das membranas micropo-
rosas (ndo acontece em membranas densas). E produ-
zido pela penetragio total ou parcial da fase liquida nos
poros preenchidos pelo gas, impedindo o transporte dos
gases dissolvidos (BOUGIE, 2013; Gos, 2013). No caso de
efluentes com elevada concentragdo de matéria organica
(como os efluentes de reatores anaerébios) e presenca de
surfactantes (como pode ser o caso do esgoto doméstico)
o risco de molhamento aumenta devido a menor tensao
superficial da fase liquida. Pesquisas complementares
s30 necessarias para esclarecer as condigbes de opera-
¢do seguras para prevenir o molhamento em membra-

nas microporosas.
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(a) (b)

(c)

Figura 4 - Problemas operacionais em contactores de membrana desgaseificadora durante a recuperacdo do CH, dissolvido em
efluentes de reatores anaerdbios: (@) colmatacdo do médulo; (b) incrustacdo da membrana; (¢) molhamento dos poros.

Adsorcéo Blogueio dos poros

Formagéo de torta

Legenda
Efluente do reator
e I:I Fase liquida
anaerobio
Gas residual I:I Membrana

) 1

—3 Fluxo de CH4

Fonte: adaptado de Baker (2012)

Figura 5 - Mecanismos de incrustacdo das membranas.

Quadro 1- Diretrizes referentes a limpeza fisica e quimica.

(organicos insoltiveis em solucoes aquosas)*(Baker, 2012).
Nota: *Em parénteses consta a substancia a ser removida.

» A limpeza fisica consiste em lavar o CMD com dgua limpa (sem cloro) em contracorrente. Para isso, o sistema deve ter duas conexdes de limpeza,
uma a montante e outra a jusante, de modo que a retrolavagem se realize entre os pontos 2 e 1, conforme Figura 3. Algumas pesquisas (HENARES
et al, 2017, 2018) recomendam a limpeza fisica com agua limpa, uma vez por dia, durante 30 minutos. Para a limpeza quimica, € necessario avaliar o
material da membrana e seguir as recomendacdes do fabricante. O reagente quimico € injetado no ponto 2 e recuperado no ponto 1(Figura 3), com
possibilidade de ser recirculado durante varios minutos, segundo as recomendacdes do fabricante.

« Natureza dos reagentes quimicos recomendados para limpeza em funcdo da substancia a ser removida em caso de incrustacdo da membrana:
acida (inorganicos); alcalina (proteinas); oxidante (organicos oxidaveis); detergentes (particulas insolliveis, coloides e emulsdes); solventes organicos

6.ESTUDO DE CASO

6.1. Pré-tratamento com filtracdo em maédulo
pressurizado de membrana dinamica
No estudo de caso, considerou-se o condicionamento do
efluente anaerébio por meio de um moédulo pressurizado
de membrana dinidmica. O conceito do funcionamento das
membranas dindmicas é apresentado na Figura 6.

De acordo com Ersahin et al. (2012), uma membrana dina-

mica pode ser definida como uma camada secundaria que se
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forma durante a filtragdo de um efluente com solidos suspensos
e coloides sobre um meio suporte filtrante, constituindo uma
torta a partir dos sélidos retidos no sistema. Considerando
os problemas de incrustagao que ocorrem nos sistemas de fil-
tracdo com membranas tradicionais, a membrana dindmica,
por outro lado, permite melhorar as condi¢des de rejei¢ao do
sistema em relagdo aos solidos suspensos, matéria organica
e microrganismos patogénicos (Hu et al., 2018). Mais infor-
magdes sobre sistemas de membranas dindmicas podem ser
obtidas em Batista et al. (2021) e Fonseca (2019).
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Fonte: adaptado de Ersahin et al. (2012)

Figura 6 - Conceito de membrana dinamica.

6.2. Descricao do sistema experimental

Nessa secdo apresenta-se a experiéncia de um sis-
tema de recuperagdo de CH,-D do efluente de um
reator UASB em escala piloto, por meio de mddulos
pressurizados de membrana dinamica (MD) seguido
de um CMD de membrana microporosa. O sistema
foi instalado no Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA). O efluente do reator UASB
foi acondicionado em um moédulo pressurizado de fil-
tracdo por membrana dinamica antes de ser enviado
ao CMD. Os elementos mais importantes do sistema
sdo apresentados na Figura 7.

Na Figura 7a é mostrada a diferencga da escala entre
os distintos elementos do sistema, permitindo obser-
var o grau de compacidade do CMD. O reator UASB
em escala de demonstra¢do operou com uma vazio de
aproximadamente 35 m*d' (1.458 L-h™'), e uma vazéao
de até 100 L-h! foi desviada para o sistema de acondi-
cionamento e recuperagdo de CH,-D por meio do CMD.
Como se observa na Figura 7b, trés modulos pressu-
rizados de MD acondicionaram o efluente do reator
anaerobio (area de filtragdo total de 0,33 m?) antes de
enviar o efluente anaerébio a um CMD de membrana
microporosa de PP (drea de membrana de 1,4 m?) ou
de membrana densa (PDMS). Nesta NT sdo apresen-
tados apenas os resultados de operagdo do CMD de

membrana microporosa.
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6.3. Caracteristicas do contactor
de membrana desgaseificadora
O CMD utilizado durante os experimentos foi o modelo
EXF 2.5 x 8 da marca Liqui-Cel (Liqui-Cel Membrane
Contactors, 2016). As caracteristicas mais importan-
tes desse mddulo podem ser observadas na Tabela 2. O
efluente anaerdbio sem solidos foi alimentado pelo shell
side e ar atmosférico foi utilizado como gas de arraste, ali-
mentado pelo lumen side.

Nesse contactor, o fluxo pelo shell side é do tipo trans-
versal, com um defletor central para dividir o fluxo nas

duas dire¢oes do comprimento do médulo.

6.4. Resultados da dessorcao do CH, e
caracteristicas do gas residual recuperado
Na Figura 8 sao apresentados os resultados experimen-
tais da recuperagdo do CH -D e as caracteristicas do gds
residual recuperado em fungéo de diferentes parametros
operacionais. Nos testes experimentais, foram utilizados
valores de R, (Q./Q,) de 0,03 a 1,58. A concentragdo
de CH,-D na alimentagdo do CMD variou entre 10 a
14 mg-L" nos testes apresentados na Figura 8a, e entre
15 a 20 mg-L" para os testes apresentados na Figura 8b.
Como se observa na Figura 8, a eficiéncia de recupe-
ragio do CH,-D se manteve entre 40% e 75%. Os valores
mais baixos foram obtidos para valores mais elevados de
Q,/A_ e mais baixos de Q./A,. A partir da Figura 8b ¢
possivel observar que existe importante queda na eficién-

cia de recuperagdo do CH,-D quando a relagao Q /A
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esteve abaixo de aproximadamente 2,1 L-h’-m? (relagio
R, de 0,15). A andlise da Figura 8¢ permite concluir que
para valores de R , superiores a aproximadamente 0,25 néo
existe uma influéncia clara entre a eficiéncia de recupera-
¢do do CH, e a R, 0 que sugere que um aumento de Q
nao influiria na eficiéncia do processo, mas diluiria o gas
residual recuperado.

Em relagdo a composi¢ao do gas residual recuperado, o teor
de CH, segue uma tendéncia oposta a eficiéncia de recupera-
¢do do CH,-D, visto que sio observados maiores teores de CH,

no gés residual para valores de Q, maiores e de Q_ menores.

Tabela 2 - Caracteristicas do CMD de fibra microporosa usado
em escala piloto.

Caracteristica Valor ou especificagdo

Material das fibras Polipropileno
Tamanho de poro (um) 004
Porosidade (%) 40
Numero de fibras 10200
Diametro interno das fibras (um) 220
Diametro externo das fibras (um) 300
Espessura das fibras (um) 40
Area de membrana (m? 14
Diametro do maodulo (mim) 77
Comprimento do modulo (mm) 254

——> Fase liquida

— - —-— Fase gasosa (ar atmosférico)
............. » Fase gasosa (gases residuais)
— —> Biogés

(a)

(b)

Afluente Biogas a selo _ N
reator —» |__ — 7 hidraulico Sistema de acondicionamento e recuperagao de
UASB = ’ CHa-D por meio de CMD
i "} Zoom (x 4) @ I S S @
© \
v
5 -0
[ NReator UASBﬂ
(V = 14,0 m3) CMD
A <« (An=1,4m?)
- %LE *
. S S;’;@.«'_«é_ _____ ... Soprador de ar
Sistemade T
Escala (m) acondicionamento e Escala (m)
0 10 20  'ecueracdodeCHeDpor RO T BT 075 10
' ' meio de CMD ‘ ' : :
Legenda @ Efluente do reator UASB (com elevados teores de gases dissolvidos)

Mddulo pressurizado de membrana dinamica (Ar = 0,33 m2) para
acondicionamento do efluente anaerébio (3 unidades em paralelo)

@

@ Efluente anaerdbio (com baixos teores de gases dissolvidos)

@ Gases residuais (para unidade de tratamento)

Figura 7 - Sistema piloto de recuperacdo de CH4-D por meio de CMD: (a) corte esquematico; (b) fotografias do sistema.
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A analise da Figura 8c mostra que é possivel a pro-
dugdo de um gds residual com teores de CH, de 45%v/v
(RQ de 0,03) e 28%v/v (RQ de 0,07). No entanto, na
Figura 8b se observa que para o ultimo ponto, com
uma RQ de 0,05, foi gerado um gas residual com baixo
teor de CH, (22%v/v). A diferenga em relagao aos dados
da Figura 8a se deve a menor concentragdo de CH,-D

na alimentagdo do sistema, o que reduz a for¢a motriz

do processo de difusao e a eficiéncia de recuperagao
do CH,-D. Adicionalmente, os resultados experimen-
tais permitem concluir que o gas residual recuperado
¢ composto por uma mistura de gases, com concentra-
¢Oes significativas de CH,, nitrogénio (NZ), oxigénio
(0,), diéxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogé-
nio (H,S), os quais deverao ser considerados para seu

uso energético posterior.

(a)

(c)

Fonte: adaptado de Centeno-Mora et al. (2020b)

(b)

Figura 8 - Composicao do gas residual recuperado e eficiéncia de recuperacdo do CH,-D em funcao de: (a) a vazao de efluente do
reator anaerobio Q,; (b) a vazao de ar de arraste Q; (c) teor de CH, no gas residual recuperado em funcdo da R, (Q,/Q).

7. CONSIDERACOES FINAIS

E RECOMENDACOES

O estado do conhecimento atual mostra que os contactores
de membrana desgaseificadora (CMDs) sdo promissores
para o incremento do potencial energético em ETEs com
reatores anaerobios, sendo tecnicamente aplicaveis para a
recuperagdo do CH, dissolvido (CH,-D). No entanto, mais
pesquisas sdo necessarias para a consolidagao desta técnica,

particularmente nos seguintes topicos:
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1. Otimizagdo das condi¢des operacionais dos CMDs
por meio de testes experimentais que permitam
retroalimentar os valores de projeto do sistema, par-
ticularmente para a determinag¢do mais precisa do
coeficiente de transferéncia de massa global (K)).

2. Embora seja possivel antecipar que, junto com o
CH,-D, outros gases dissolvidos em efluentes de
reatores anaerobios (como o H,S) serdo dessor-

vidos e transferidos para o gas residual, até agora
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a literatura néao reportou eficiéncias de dessor¢ao
para esses gases.

3. Avaliacdo da estabilidade da eficiéncia dos sistemas em
longo prazo, verificando o efeito da variagao horaria da
concentragdo de CH,-D na alimentagao e os problemas
operacionais relacionados com a incrustacdo da membrana.

4. Determinacédo da vida titil dos CMDs para essa aplicagio.

5. Estudo de sistemas experimentais que misturem o gas resi-
dual recuperado com o biogas para estabelecer as caracte-
risticas da mistura gasosa e determinar a necessidade de

tratamento e os possiveis usos energéticos potenciais.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de emissdes
gasosas em ETEs com reatores anaerobios
Nota Técnica 5 - Sistemas de biofiltracao
para tratamento de gases residuais

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 5 - Biofiltration systems for waste gas treatment

Emanuel Manfred Freire Brandt!, Claudio Leite de Souza?, Erick Javier Centeno Mora3,
Juliana Mattos Bohrer Santos*, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo*

RESUMO
Nos efluentes de reatores anaerdbios estdo presentes gases produzidos
durante o processo de tratamento (p. ex: CH, e H,S). As técnicas de controle
das emissdes gasosas desses gases abordadas nesta coletanea de Notas
Técnicas (NTs) baseiam-se no principio da dessorcao dos gases dissolvidos
no efluente (p. ex: CH, e H,S), por meio de sua transferéncia para a fase
gasosa. O gas resultante, chamado de gas residual, deve ser adequadamente
gerenciado, por exemplo, por meio da sua destruicdo/oxidacdo em biofiltros
ou biopercoladores. Essas técnicas de biofiltracdo também podem ser usadas
no tratamento do gas residual gerado em zonas confinadas para controle
de odor e corrosdo nas estacdes de tratamento de esgotos (ETES). Nesse
sentido, a presente NT busca contribuir para 0 conhecimento do processo
de tratamento do H,S e do CH, por meio da biofiltracao. As condicoes
necessarias para a biofiltracdo do H,S e do CH, sdo bastante diferenciadas,
atingindo eficiéncias de remogao do H.S entre 90% e 100% para tempos de
detencdo entre 1e 2 min, e eficiéncias de remogao do CH, entre 70% e 100%
para tempos de detencdo bem maiores, entre 20 e 30 min, considerando o

uso de sistemas de biorreatores sequenciais.

Palavras-chave: bicfiltro; biopercolador; metano; reator UASB:; sulfeto de hidrogénio.

0

ABSTRACT
Nos efluentes de reatores anaerdbios estdo presentes gases produzidos
durante o processo de tratamento (eg. CH, and H.,S). The techniques
for controlling the emissions of the gases presented in this collection
of Technical Notes (TNs) are based on the principle of desorption of
the dissolved gases in effluent, through their transfer to the gaseous
phase. The resulting gas, called waste gas, must be properly managed,
for example, by means of its destruction/oxidation in biofilters or
biotrickling filters. These biofiltration techniques can also be used to
treat the waste gas generated in confined areas for odor and corrosion
control in the sewage treatment plants (STPs). In this sense, the
present TN seeks to contribute to the knowledge of the H,S and CH,
treatment process through biofiltration. The necessary conditions for
the biofiltration of H.S and CH, are quite different, reaching H.S removal
efficiencies between 90% and 100% for detention times between 1and
2 min, and CH, removal efficiencies between 70% and 100% for much
longer detention times, between 20 and 30 min, considering the use of

seguential bioreactor systems.

Keywords: bicfilter; biotrickling filter; methane; UASB reactor; hydrogen sulfide.
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1.INTRODUCAO

O tratamento de esgoto por meio de reatores anaerdbios
gera subprodutos gasosos, notadamente metano (CH,) e
sulfeto de hidrogénio (H,S), para os quais existem varias
opgdes de gerenciamento — ver primeira nota técnica (NT 1)
desta coletinea (BRANDT et al., 2021a). Os problemas de
odor e corrosao geralmente estdo associados as emissdes
fugitivas de H,S que ocorrem naturalmente em vérias eta-
pas do tratamento (estacOes elevatdrias; tratamento pre-
liminar; canais e caixas de distribuicdo de esgoto e coleta
de efluente do tratamento anaerdbio; areas de desagua-
mento de lodo). Para o gerenciamento dessas emissoes
fugitivas, uma opgao é o confinamento e a exaustao das
fontes emissoras, gerando correntes gasosas residuais que
devem ser submetidas ao tratamento para destrui¢ao do
H.S e de outros gases odorantes (BRANDT et al., 2021a).

Outra importante fonte de emissdo difusa nas estagoes de
tratamento de esgoto (ETEs) estd associada aos gases dissol-
vidos nos efluentes de reatores anaerdbios. Nesse caso, além
do H_S, ocorrem emissdes significativas de CH ,» um impor-
tante gas de efeito estufa (GEE) (BRANDT et al., 2021a). Para
o gerenciamento das emissdes associadas aos gases dissolvi-
dos nos efluentes anaerdbios, diversas técnicas de dessor¢ao
de gases podem ser utilizadas (NTs 2, 3 e 4 desta coletanea
- CENTENO-MORA et al., 2021; NELTING et al., 2021; Souza
et al., 2021). As diversas técnicas de dessor¢io estudadas
nas notas técnicas desta coletanea geram gases residuais em
vazdes e com teores de H,S e CH, varidveis. Dentre essas téc-
nicas, as camaras de dessorc¢io (NT 2 - Souza et al., 2021)
produzem um gés residual com baixo teor de CH,, 0 que na
maioria das vezes inviabiliza o seu aproveitamento energé-
tico, embora seja possivel a sua utilizagdo em queimadores de
biogas em algumas situagdes (NT 6 - BRANDT et al., 2021D).
Nesse sentido, o gas residual gerado na camara de dessorg¢ao
¢ mais comumente submetido a algum tipo de tratamento,
assim como ¢ feito com o gas residual gerado em zonas con-
finadas para o controle de odor e corrosao.

Varias técnicas podem ser utilizadas para o tratamento do
H_S presente em gases residuais gerados em ETEs, algumas
das quais também podem ser potencialmente utilizadas no
tratamento do CH, residual. A experiéncia atual no projeto e

na operagio de sistemas para controle de odor e corrosio em
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escala real mostra que as seguintes técnicas sdo mais utilizadas
(BRANDT et al., 2019): absor¢ao fisico-quimica (lavadores de
gas), adsorcao e biofiltragao (processos bioldgicos como bio-
filtros e biopercoladores). Devido a baixa afinidade do CH,
com os solventes quimicos e adsorventes comumente usados
nos processos fisico-quimicos para o tratamento do H,S, os
processos bioldgicos se destacam como uma alternativa pro-
missora para o tratamento de gases residuais contendo bai-
xos teores de CH, (BRANDT et al., 2019). Adicionalmente, os
aspectos econdmicos (custos de implantacio, operagdo, manu-
tengdo; e requisitos de energia e de produtos quimicos) sao
amplamente favoraveis aos métodos de combustio direta e aos
biofiltros (CHERNICHARO et al., 2010; ESTRADA et al., 2012).

Nesse sentido, a presente N'T tem como objetivo contribuir
parao conhecimento do processo de tratamento do H,.Sedo CH,
por meio da biofiltragao, abarcando pontos de interesse como:
(i) aplicabilidade e limitagdes; (i) fundamentos do processo; (iii)
critérios de dimensionamento; (iv) operacio e manutencio; e
(v) estudo de caso. A NT 6 subsequente a esta (BRANDT et al.,
2021b) busca contribuir com o conhecimento paraaplicagio da
combustdo direta na destruicao térmica ou no aproveitamento

energético de gases residuais contendo H,S e CH,.

2. APLICABILIDADE, LIMITACOES,
EFICIENCIAS E CUSTOS

O uso de sistemas de biofiltragéo para o tratamento de gases resi-

duais gerados em ETEs com reatores anaerdbios pode se consti-

tuir em uma alternativa atrativa quando houver necessidade de:

1. Tratamento de correntes gasosas residuais geradas em zonas
confinadas para controle de odor e corrosio (p. ex.: trata-
mento preliminar). Nesse caso, o gas residual exaurido das
zonas confinadas possui baixos teores de H,S (<50 ppm -
partes por milhdo) e sdo esperadas eficiéncias proximas a
100% na remogao do H_S em uma tinica etapa de biofiltra-
¢do. Se a ETE possuir etapa de tratamento aerébio da fase
liquida, primeiramente deve-se avaliar a possibilidade de
tratamento do gas residual por oxidagdo biologica direta
a partir do seu insuflamento em difusores submersos no
tanque bioldgico aerdbio.

2. Tratamento de correntes gasosas residuais geradas em
camaras de dessor¢ao utilizadas para a remogao de gases

dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios, objetivando
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o controle de odor e corrosao na ETE. Nesse caso, o gds
residual deve apresentar maiores teores de H,S (da ordem
de até 500 ppm, ) e sdo esperadas eficiéncias entre 95% e
100% na remogao do H,S em uma tinica etapa de biofil-
tragdo. Se a ETE possuir etapa de pds-tratamento aerdbio
da fase liquida, primeiramente deve-se avaliar a possibi-
lidade de oxidagao bioldgica direta do H,S dissolvido na
etapa aerobia. Nesse caso, o efluente anaerébio deve ser
introduzido de forma submersa no reator aerébio e o seu
encaminhamento até o pds-tratamento deve ser feito em
canais fechados, livre de quedas d’agua e turbuléncias.

3. Tratamento de correntes gasosas residuais geradas em
cAmaras de dessorc¢do utilizadas para a remocio de
gases dissolvidos em efluentes de reatores anaerdbios,
objetivando o controle de odor/corrosiao na ETE e a
reducdo das emissdes de GEE (CH,). As condigdes e
eficiéncias de remogao do H.,S sdo semelhantes ao caso
anterior. Para o CH,, sdo esperados teores de até 5%v/v
no gas residual e eficiéncias de remogao variaveis entre

70% e cerca de 100% em duas etapas de biofiltragao.

Em uma analise comparativa dos custos (a valor presente)
envolvidos na implantacéo e operagdo (20 anos) dos sistemas
usualmente empregados no tratamento de gases odorantes em

ETEs, os sistemas bioldgicos se destacam como mais atraentes

em todo o mundo, notadamente em paises emergentes como
0 Brasil (EsTrADA et al., 2012). Considerando a construcio de
sistemas na cidade de Sao Paulo (custo de capital = 5%, capaci-
dade de tratamento = 50.000 m>-h™!), os biofiltros se mostram
como a alternativa mais econdmica (1,6 mi€ a valor presente),
seguidos dos biopercoladores (1,8 mi€ a valor presente), dos
lavadores quimicos (2,6 mi€ a valor presente) e dos filtros de
adsorg¢do com carvao ativado granular (3,8 mi€ a valor pre-
sente) (ESTRADA et al., 2012). Segundo Estrada et al. (2012),
na cidade de Sao Paulo, 50% dos custos operacionais do bio-
filtros estdo associados a substituicdo do material de enchi-
mento, 30% a mao de obra, 15% aos gastos com energia e 5%
ao consumo de agua. No caso dos biopercoladores, enquanto
50% dos custos operacionais também estao associados a subs-
tituicdo do material de enchimento, 40% estdo associados aos
gastos com energia e agua (em proporgdes iguais) e 10% com
mao de obra. Vale notar os maiores gastos com energia e dgua

quando se opta pelo uso dos biopercoladores.
3. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

3.1. Preliminares
Na Figura 1 sdo mostradas as duas configuragoes de rea-
tores mais utilizadas para a biofiltracdo de gases resi-

duais: biofiltro (Figura 1a) e biopercolador (Figura 1b).

(a)

(b)
(b)

Figura 1 - Sistemas de biofiltracdo para o tratamento de gases residuais gerados em ETEs com reatores anaerdébios: (a) biofiltro;

(b) biopercolador.
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No processo de biofiltracdo, o gas residual é insuflado
em um reator e passa através de um material de enchi-
mento, sobre o qual microrganismos crescem aderidos
e oxidam os compostos gasosos de interesse. Para per-
mitir o crescimento dos microrganismos (biofilme), um
sistema de umidificagdo (sistema de aspersdo de agua
acionado em regime intermitente) mantém uma pequena
pelicula liquida sobre o material de enchimento'. Jd em
um biopercolador, a agua ¢ aplicada a uma taxa muito
superior aquela empregada nos biofiltros e, além disso,
segue em circuito fechado, formando um fluxo continuo

de fase liquida.

3.2. Principio de funcionamento

dos sistemas de biofiltracao

A remogdo de poluentes pelos processos de biofiltracao
(biofiltros e biopercoladores) envolve uma série de meca-
nismos de transporte de massa e de transformagdes bio-
légicas, segundo as seguintes etapas (KENNES e VEIGA,
2001): (i) dissolu¢ao do poluente gasoso em um meio
liquidos; (ii) transporte de massa através do meio liquido,
por mecanismos de difusio; e (iii) utilizagdo do poluente
pelo biofilme aderido a um meio suporte. A capacidade de
remocao do poluente podera ser limitada tanto pela sua
difusdo no meio liquido quanto pela taxa de reagdo bio-
légica. Geralmente, poluentes que possuem baixa solubi-
lidade/difusividade em dgua (p. ex.: CH, presente no gas
residual) conduzem a limita¢ées vinculadas ao transporte
de massa. De outro modo, para gases poluentes que apre-
sentam elevada solubilidade/difusividade em agua (p. ex.:
H,S presente no gés residual), o processo poderd ser limi-
tado pela taxa de reagao bioldgica.

No caso do H,S, as reagdes bioldgicas sdo realizadas
por bactérias aerobias oxidadoras de sulfeto que condu-
zirdo a formagdo do enxofre elementar (S°) ou do sulfato
(SO,%). A oxidagdo do H,S pode gerar condigdes 4cidas
nas quais essas bactérias se adaptam bem. Com relagdo
aos biofiltros para a remog¢do de CH,, as reagdes biold-
gicas sdo processadas por uma comunidade de bactérias
metanotroficas aerdbias que convertem CH, em CO, e
biomassa (BRANDT et al., 2019).

1 Eventualmente, o excesso de umidade ¢ recolhido por um dreno de fundo.
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3.3. Caracteristicas dos sistemas de biofiltracao

Os materiais de enchimento originalmente usados em
biofiltros eram constituidos tdo-somente por camadas de
solo e materiais oriundos da compostagem de residuos.
Esses materiais podem fornecer tanto os microrganismos
necessarios ao processo quanto os nutrientes necessarios ao
desenvolvimento desses microrganismos. A grande limi-
tacao do uso desses materiais ¢ a degradagdo e a compac-
tagdo gradual, o que resulta na redugdo da porosidade do
leito filtrante e no aumento das perdas de carga do fluxo
de gds. Materiais inorgénicos e/ou sintéticos (p. ex.: britas;
perlitas; materiais plasticos) tém sido aplicados juntamente
com os materiais naturais e/ou orgéanicos, objetivando o
reforgo e a estruturagdo do leito filtrante e, consequente-
mente, o aumento da sua permeabilidade.

Em diversas aplicacdes praticas, os materiais naturais/
orgénicos foram completamente substituidos por mate-
riais inorgdnicos/sintéticos, porém, por ndo possuirem
em sua constituicio os nutrientes necessarios ao desen-
volvimento dos microrganismos, na fase liquida utilizada
para a umidificagao dos leitos filtrantes foram adiciona-
dos nutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, ferro
etc. Com a adi¢do de nutrientes e aumento da velocidade
superficial de aplicacdo da fase liquida dos reatores bio-
logicos, modificou-se o conceito original dos biofiltros,
introduzindo uma nova configuragao de reator chamada
de biopercolador. A principal diferenga entre um biofiltro
e um biopercolador, portanto, é a funcionalidade e forma

de aplicagido da fase liquida.
4. CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

4. Diagrama unifilar dos sistemas de biofiltracao
utilizados para o tratamento de gases residuais

Na Figura 2 é apresentada uma proposta para o fluxo-
grama de um sistema com um biofiltro aberto escavado
em solo para o tratamento do H,S presente em gases
residuais. Ja na Figura 3 é apresentada outra proposta
de fluxograma com um biofiltro fechado, também objeti-
vando o tratamento do H_S. Neste fluxograma, o biofiltro

fechado poderia ser substituido por um biopercolador.
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A opgio pelo uso de um biofiltro fechado no lugar do
aberto contribui para um maior controle da umidade
do material de enchimento, bem como para uma maior
facilidade na coleta de amostras do gas residual tratado.
Por outro lado, os custos para a constru¢ao de biofiltros
fechados sdo maiores.

As condigdes necessdrias para a biofiltragio do H,S e

do CH, sao bastante diferenciadas, j& que a transferéncia

de massa do gés para o biofilme geralmente nao é um
fator limitante aos processos de biofiltragdo de gases
mais soluveis e que ionizam em agua (como é o caso do
H,S), mas pode ser fator-chave na biofiltragio de gases
menos soltveis em dgua (como é o caso do CH,). Dessa
forma, conforme sera tratado adiante, para o tratamento
do CH, sdo necessdrios tempos de deten¢do do gds muito

maiores, resultando em biofiltros também muito maiores.

O]
Gas residual H
(vem de areas confinadas ou da @
camara de dessorgao)

Legenda
Vélvula
'@' Exaustor v fechada
Controle e 1: Amostragem a
medicdo de fluxo  montante

Gaés residual tratado

Adicéo de (para atmosfera)

umidade

ke
®

H Dreno

Fase Gasosa

2: Medicéo de umidade S
(gases residuais)

Material de
enchimento

Fase liquida
(4gua)

X<

Figura 2 - Diagrama unifilar do processo de biofiltracao de gases odorantes em biofiltro aberto escavado em solo.

Material de
enchimento

X

Adic&o de
umidade
I Gas residual tratado
—— R (para atmosfera)
Gas residual @ﬂﬁ @
(vem de éreas confinadas ou da @ -
cémara de dessorcéo H
o) H Dreno
Legenda
—@— Exaustor L Vélvula fechada 1: Amostragem a montante
Cont.ro~|e € Fasg liquida 2: Amostragem a jusante
medicéo de fluxo (&gua)

Fase Gasosa
(gases residuais)

3: Medic&o de umidade

Figura 3 - Diagrama unifilar do processo de biofiltracdo de gases odorantes em biofiltro fechado.
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Se o interesse for o tratamento conjunto de odores (H,S)
e CH, presentes no gas residual, recomenda-se a ins-
talacdo de dois biofiltros em série, sendo o primeiro
destinado ao tratamento dos compostos odorantes e
o segundo destinado ao tratamento do CH, (ver flu-
xograma apresentado na Figura 4). Na biofiltracao de
misturas gasosas contendo H,S e CH,, deve-se atentar
para possiveis efeitos inibitérios sobre a atividade dos
microrganismos metanotréficos (oxidadores do CH,)
em decorréncia da acidificagdo do leito filtrante provo-
cada pela oxidag¢ao bioldgica do H,S, sendo esse efeito
minimizado pelo sistema de biorreatores sequenciais,
onde no primeiro se faz a oxidagao do H,S (com con-
sequente acidificagdo do leito filtrante) e no segundo
se faz a oxidagdo biolégica do CH, em pH préximo a

neutralidade.

4.2. Critérios de dimensionamento

de biofiltros e biopercoladores

Nos biofiltros e biopercoladores, o meio suporte (material
de enchimento) tem a funcio de apoiar o crescimento
dos microrganismos, reter umidade e, em alguns casos,
fornecer os nutrientes para os microrganismos. A sele¢io
do meio suporte depende dos critérios bioldgicos, hidro-
dinadmicos e econdmicos apresentados na Tabela 1. Além

disso, varias propriedades dos materiais de enchimento

mostradas na Tabela 1 sdo elementos cruciais na ope-
racao dos biorreatores, cujos detalhes sao apresentados
em sequeéncia.

Alturas do meio suporte. Tipicamente, as alturas do meio
suporte variam da seguinte forma (BRANDT et al., 2019):
1. Biofiltros: de 0,6 m a 1,2 m (frequentemente 1,0 m).

2. Biopercoladores: até 3,0 m.

Razoes volumétricas das misturas de materiais no leito
filtrante. Os materiais fibrosos/inertes/sintéticos usados
em biofiltros e biopercoladores (para melhorar a poro-
sidade e estrutura do leito filtrante) podem ser: perlitas,
argilas expandidas, silicatos, materiais ceramicos ou de
vidro, materiais plasticos, turfa fibrosa e outros materiais
fibrosos sintéticos (resinas) ou materiais fibrosos naturais
provenientes do coco, da cana-de-acucar e do eucalipto,
cavacos de madeira, entre outros. A mistura de materiais
fibrosos/inertes/sintéticos e substratos organicos/natu-
rais proporciona melhores condi¢des hidrodinamicas
ao leito filtrante, mantendo a fonte de microrganismos e
nutrientes. As razoes volumétricas dessas misturas variam
da seguinte forma (BRANDT et al., 2019):

1. Materiais organicos/naturais: de 40% a 80% do leito
filtrante.
2. Materiais fibrosos/inertes/sintéticos: de 20% a 60% do

leito filtrante.

Unidade detalhada na NT 2 desta coletanea

| L . L
| Camara de : Biofiltro para remocéo Biofiltro para
| dessorcdo de H2S remocéo de CHa
[ - | @%—ﬂ
| Efluente anaerdbio ] Bt @ Adigdo de Adicao de Gés residual tratado
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| issolvidos |
e Lo s s s e e e e e
|
| | @n @ @:
|
| Entrada de ar = ! q ] | I I I I
I T '_x T T
I H g g
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Figura 4 - Diagrama unifilar do processo de biofiltracdo de gases residuais (H,S e CH,) provenientes de camaras de dessorcdo de

gases dissolvidos.
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Fluxo de gds. A transferéncia de massa dos poluen-
tes entre as fases gasosa e liquida (biofilme) e as taxas de
degradacgao biologica sao afetadas pela composigdo do
fluxo de gas. As vazdes da corrente gasosa determinam
as taxas de aplicagdo superficial (TAS) do gés e o tempo
de detencio em leito vazio (TDLV), estando diretamente
relacionadas as eficiéncias de remoc¢do dos poluentes.
Em ETEs, os sistemas de biofiltragdo em geral nio sido
técnicas economicamente vidveis para o tratamento de

fluxos gasosos maiores que 90.000-100.000 m*>h™ (taxas

de aplicagdo superficial de até 150 m*m=h") ou cargas
acima de 5-6 g-m~, obviamente dependendo das caracte-
risticas dos poluentes (CHERNICHARO et al., 2010; KENNES
e VEIGA, 2001).

Nesse sentido, na Tabela 2 sdo apresentados os prin-
cipais parametros para o dimensionamento de biofil-
tros e biopercoladores para a remogdo de H,S e CH,.
Considerando o estdgio atual de desenvolvimento da
tecnologia, ndo é recomendado o uso de biopercolado-

res para a remogao de CH,.

Tabela1 - Critérios basicos utilizados na selecao de materiais de enchimento utilizados em sistemas de biofiltracdao de gases residuais.

A e Propriedades . o :
N tlplcas & proprledades

« Tamanho de
particulas

« Maior area disponivel
para o crescimento do

biofilme « Area especifica
« Disponibilidade de - Composicao
nutrientes quimica (C/N/P)

+ Capacidade de retencado . (ymidade .
de umidade
Bioldgica .
« Capacidade de drenagem * Umidade .
de subprodutos do « Porosidade total

metabolismo microbiano do leito filtrante

. Capacidade de * pH .

tamponamento

- Resisténcia .
mecanica
» Biodegradabilidade

* Menor compactacao do
leito a longo prazo

e Tamanho de
particulas

« Porosidade total
do leito filtrante

« Perda de carga

Hidrodinamica
« Menor resisténcia ao
fluxo de gas

- - Facilidade de obtencdo
Econdbmica .

e simplicidade Custo

Tamanho de particulas: varia amplamente em funcédo dos materiais
empregados e da escala dos reatores (laboratdrio, piloto ou plena). Quando
utilizado composto organico, turfa ou solo, varia de < 2mm a 12mm, podendo
conter fragmentos maiores da compostagem (10-20 mm) gue auxiliam na
hidrodinamica do leito filtrante. Quando utilizado material inorganico e/ou
sintético, a faixa € ainda mais ampla, variando dos valores anteriormente
mencionados até 35 mm no caso do uso de biosorventes sintéticos, anéis
randdémicos do tipo Pall Rings, esferas de plastico do tipo Jaeger Tri-Packs,
espumas de poliuretano, argilas expandidas e outros.

Area especifica: 300 a 1000 m>m?3, embora alguns grupos de pesquisa ja
tenham empregado materiais com areas especificas de até 1360 m?m?.

Composicao quimica: propor¢do de carbono, nitrogénio e fosforo (C/N/P) na
faixa de 70-230/515/1-3.

Umidade: os materiais devem ter capacidade de manter a umidade entre 40 e
60% (no caso do H,S); embora alguns estudos recomendem valores menores
(10 a 50%) para a bicfiltracdo de gases com baixa solubilidade e difusividade
em dgua (p. ex: CH)).

Porosidade total do leito filtrante: 05 a 0,9, sendo 0s maiores valores obtidos
pelos materiais inertes e/ou sintéticos.

pH: 0os materiais devem ter capacidade de manter o pH do meio numa faixa de
6,0 a 80. Porém, a necessidade de tamponamento do leito filtrante depende
da comunidade de microrganismos envolvidos. Valores tao baixos quanto 10-
4,0 podem ser utilizados na biofiltragao do H.S.

Resisténcia mecanica e biodegradabilidade: ndo existem indicacbes de
valores tipicos. Devem ser determinados empiricamente pela operacao de
reatores em escala de laboratério ou piloto em estudos de longo prazo.

Perda de carga: varia amplamente em funcao dos tamanhos das particulas
dos materiais empregados e da TAS de operacéo. Quando sdo utilizados
materiais organicos/naturais com menores dimensdes, a exemplo do
composto organico, da turfa ou do solo, varia de aproximadamente 15 a 1.200
mm ca. por m de leito filtrante. Quando sao utilizados materiais com maiores
dimensdes, a exemplo de rochas, argilas expandidas, lascas de madeira,
carvao ativado etc, varia de aproximadamente 5 para particulas maiores que
12mm a 600 mm ca. por m de leito filtrante para particulas menores que 3
mm. Quando ha uma mistura de materiais organicos/naturais com materiais
com maiores dimensdes, valores intermedidrios sao obtidos, 10-30 mm ca.
por m leito filtrante. A utilizacdo de espumas e materiais fibrosos pode levar a
perdas de carga extremamente baixas, variando de menos de 05 a 30 mm
ca. por m de leito filtrante.

Custo: materiais inorganicos/sintéticos em geral demandam investimentos mais de
dez vezes maiores do que os investimentos requeridos para a utilizacdo de materiais
organicos/naturais (solo, composto organico, turfa, lascas de madeira etc).

Fonte: Brandt (2016)
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Tabela 2 - Parametros de projeto/operacionais e desempenho de biofiltros e biopercoladores utilizados para o tratamento do H,S e
do CH, presentes em gases residuais gerados em ETEs.

Parametro H,S CH,

Biofiltro Biopercolador Biofiltro
Concentracao afluente ~1a 2650 ppm, ~1a3862 ppm, (zo%ojjo%é%)g) p\)/évmv)
Carga volumétrica <0la 865 gS-Hsm*h <01a 1830 gS-H,Sm*h' 01a 800 gCH,m3h"
Tempo de detencao em leito vazio (TDLV) 15a130s 16a120s 20 a 80 min
Taxa de aplicacao superficial do gds (TAS) 5al5 m*m>h’ 20 a 6300 m*m?h’ 06a20 m*mzh’
Eficiéncia de remocao 90 a -100% 95 a ~100% 70a100%
pH 10a85 10a90 Préximo a neutralidade

Fonte: Brandt et al. (2019)

Quadro 1- Sequéncia de calculos para o dimensionamento de biorreatores.

1.Carga de H,S e CH, nas zonas confinadas da ETE e eficiéncias de dessorcéo: a partir dos fatores de emissao mostrados na NT 1 desta coletanea (Branot
et al, 2021a), da carga de SO, e vazdo de esgoto bruto, € possivel estimar a carga de H,S e CH, nas zonas confinadas da ETE. No que diz respeito aos
sistemas de dessorcao instalados a jusante dos reatores UASB, as eficiéncias de dessorcao devem ser consideradas conforme detalhado na NT 2 desta
coletanea (Souza et al, 2021).

2. Vazdo de exaustao dos gases residuais e volume do leito filtrante: a definicao davazao de exaustao dos gases residuais deve ser realizada conforme
mostrado em Souza et al. (2019) e Branor et al. (2018) (para zonas confinadas) e em Souza et al. (2021) (para camaras de dessorcao de gases dissolvidos).
Considerando o TDLV (Tabela 2) e a vazao de exaustdo dos gases residuais, € possivel estabelecer o volume do leito filtrante (volume Util do meio
suporte).

3. Area (til do biorreator: adotando uma profundidade para o meio suporte (ver discussdo anterior nesta secao) e considerando o volume estimado na
etapa anterior, é possivel obter a drea util do biorreator.

4. Verificagao da carga volumétrica: a partir da carga de H,S e CH, e do volume Util estimado para o meio suporte, & possivel fazer a verificagdo da carga
volumeétrica aplicada ao biorreator de acordo com a Tabela 2.

5. Verificagao da taxa de aplicacao superficial: a partir da vazdo dos gases residuais e da drea do biorreator, é possivel verificar a TAS de acordo com a Tabela 2.

Tendo em mente todas as caracteristicas e parametros
mencionados anteriormente, é possivel determinar as dimen-
soes do biofiltro ou do biopercolador. Primeiramente, é
necessario estimar a composi¢ao do gas residual ou taxas
de emissao dos compostos odoriferos (particularmente do
H,S) e do CH, (se a redu¢do GEE também for de interesse).
Concentragoes e taxas de emissao tipicas em diversas etapas
da ETE e em gases residuais provenientes de camaras de
dessor¢iao podem ser obtidas nas NTs 1 e 2 desta coletanea
(BRANDT et al., 2021a; Souza et al., 2021). A sequéncia

de calculos para o dimensionamento dos biorreatores

consta no Quadro 1 (ver exemplo no tdpico subsequente).

4.3. Exemplo de pré-dimensionamento de um
sistema de biofiltracao

O exemplo seguinte ilustra o procedimento de calculo
para o dimensionamento de um sistema de biofiltracao
para o tratamento do gas residual gerado na camara de
dessor¢do com enchimento dimensionada na NT 2 desta
coletanea (Souza et al., 2021).

dessor¢ao com enchimento (CDE).

Dados de entrada:

» Populacéo de projeto (P): 25000 habitantes

« Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 150 L-hab'd’

« Taxa de contribuicao por infiltracdo (T, ) = OT Ls™km’

« Extensdo de rede por habitante (Lrede‘hab™): 20 m-hab’

Consideragoes:
Conforme NT 2 desta coletanea (Souza et al, 2021):
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» NUmero de unidades: 4 reatores UASB e 4 CDEs (uma para cada reator)

Exemplo: Dimensionar um sistema de biofiltragao para tratamento do H,S e do CH, presentes nos gases residuais gerados em camaras de
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« CD: 2,2 mde diametro e 2 m de altura total, sendo 15 m de altura Util e 10 m de enchimento plastico

« Eficiéncias de remocdo total (E,.): 89% para H,S (oxidacao + dessor¢ao); e 80% para CH, (dessor¢ao)

« Concentragdes no gas residual: CHZS,gas e = 480 ppm; C, s residual = 081%v/v

¢ Vazao de operacao da exaustdo das camaras de dessorcao (an's esaua: 131 M1 (218 m*min® por unidade de dessorgao
Solucgao:

a) Célculo da vazao media de esgoto bruto (Q_):

Qmea = P X QPC X

1 .
86,4005 + P X Lrede.hab™ X Tinf

1d 1km
= . 1.1y — . -1
Qmea = 25.000 hab X 150 L - hab™* - d™* x 86,4005 + 25.000 hab x 2,0 m - hab™! x 1000

X01L-s71-km™1
Qmeq = 484 L -s~1

b) Determinacao do volume util (V) dos biofiltros:

V= Qgés residual X TDLV
TDLV = Tempo de detencao em leito vazio (ver Tabela 2)

Biofiltro para H.S:
V =218m3 -min ! x 1min = 2,18 m3
Biofiltro para CH,;
V =218m3 -min~! x 35min = 76,30 m®
c) Determinacao da area Util (A) e diametro (D) dos biofiltros:
14 412
A= w7 D= (A X ;)
Biofiltro para H,S:

2,18 m3

A= Tom

(item 4.2) = 2,18 m?

1/2
D= (2,18 m? x ;) =17m

Biofiltro para CH,;:

76,30 m® )
A= Lz—m(ztem 4.2)=63,60m
1/2
D= (63,60 m2 x E) = 9,0 m (ou um biorreator quadrado de cerca de 8,0 m X 8,0 m)

d) Verificagao das cargas volumétricas (CV):

_ C[X],ga’s residual X Qgés residual

cv
4

Biofiltro para H,S:

CHZS,gés resiaual = 480 ppm,, = 0,73 gH,S - m™3 (vide nota)

_ 0,73 gpps - m™3 x 2,18 m* -min~! x 60 min - h7"

& 2,18 m3

= 43,8 gyos - m 3 - h™! (ok de acordo com a Tabela 2)

Biofiltro para CH,;:

Ccha,gas resiauar = 0,81%v/v = 0,81 gCH, - m~3 (vide nota)

0,81 gps -m ™3 x 2,18m* - min”! x 60 min-h7!

v 76,30 m3

= 1,4 gyps - m~3 - h™! (0k de acordo com a Tabela 2)

Nota: & necessario converter as concentragdes em %v/v ou ppm, (ppm, = %v/v x 10000) a mg:Nm? usando a densidade do gas nas condicoes
normais de temperatura e pressao (CNTP) ou usando a equagao geral de gases (gas ideal), como segue:

P XXMM x C[X],gés residual

C =824 L mmig K1 mol-\. (2732K °CT+T)

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 2021|6376
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Na qual: C - concentracao do gds (mg-Nm?); P - pressao do gas (mmHg) (para obter concentracdo em temos de “‘normal m*" (Nm?), adotar
pressdao a CNTP = 760 mmHg ou 1 atm); MM - massa molecular; T - temperatura do gas (°C) (para obter concentragdo em temos de “normal m*’
(Nm?), adotar temperatura a CNTP = 0°C).

e) Verificacdo das taxas de aplicacdo superficial do gas (TAS):

_ Qgés residual

TA
s A

Biofiltro para H.S:

2

2,18 m3 - min~! x 60 min- h~!

2,18 m2 -h™1 (ok de acordo com a Tabela 2)

TAS = 60m3-m~

Biofiltro para CH,;

2,18 m3 -min~! x 60 min - h~1

TAS =
63,6 m?

= 20m3-m=2 - h™! (ok de acordo com a Tabela 2)

Observagoes finais:

« O gas residual proveniente de cada camara de dessorcao devera ser direcionado para um sistema de biofiltracdo composto por dois biofiltros
sequenciais, sendo o primeiro destinado ao abatimento de odores (H,S) e 0 segundo destinado a remogao de CH,.

O biofiltro para controle de odores deve possuir altura Util de 10 m e drea Util de 218 m?(D =1,7 m).

« O biofiltro para destrui¢do do CH, deve possuir altura util de 1.2 m e drea util de 636 m? (80 m x 80 m).

» Os biofiltros poderdo ser preenchidos com uma mistura de substrato proveniente da compostagem e vermiculita expandida numa proporcao
volumeétrica de 60:40, conforme proposto por Brandt (2016).

« O exaustor do sistema de biofiltracdo deve ser dimensionado para uma vazao de 131 m*h’ considerando as perdas de carga associadas a
camara de dessorcdo, aos leitos filtrantes dos bicfiltros (apresentadas na Tabela 1) e a rede de gas residual (distribuidas e localizadas nos tubos

€ nas conexoes).

5. ASPECTOS ADICIONAIS DE
OPERACAO E MANUTENCAO

A umidade do leito filtrante é um pardmetro fundamental
na operagio de biofiltros e biopercoladores. Esta diretamente
relacionado a atividade microbiana (que ocorre apenas na
presenca de agua), ao transporte de substratos, nutrientes
e produtos da atividade bioldgica no biofilme e & hidrodi-
namica do leito filtrante. A falta de umidade pode reduzir
aatividade microbiana e levar a abertura de fendas no leito
do filtro, levando a zonas de escoamento preferencial, prin-
cipalmente nas primeiras camadas do leito. Por outro lado,
o excesso de umidade pode reduzir a permeabilidade do
leito filtrante, aumentando as perdas de carga e induzindo
a geragdo de zonas mortas. Para a manuten¢ao da umidade
do meio suporte, a taxa de adigdo de agua nos biofiltros é:
1. Geralmente menor do que 95 L-m=d™.

2. Mais frequentemente de 20 a 30 L-m2-d"".

Essas taxas de adi¢do de agua sdo suficientes para a
manutencdo da umidade do leito filtrante entre 40%v/v

e 60%v/v, ideal para a biofiltragdo do H,S. No caso do
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CH,, a umidade do leito filtrante devera ser menor para
que a espessura da pelicula d’agua ou biofilme seja a
menor possivel, garantindo uma menor resisténcia a
difusdo do poluente. Nesse sentido, recomenda-se a
manutencio da umidade do leito filtrante entre 10%v/v
e 50%v/v (Souza et al., 2019). Para o monitoramento
da umidade, recomenda-se a utilizagdo de higrome-
tros agricolas devidamente calibrados para a matriz
do meio suporte.

No caso dos biopercoladores, normalmente nio se faz
um controle especifico de umidade do leito filtrante, ja
que a fase liquida em continua circulagdo nao permite a
manutengao das faixas de umidade mencionadas anterior-
mente. Em vez disso, normalmente se emprega outro para-
metro denominado “taxa ou velocidade de circulagdo de
fase liquida”. Tipicamente, as velocidades de circulagdo de
fase liquida empregadas em biopercoladores situam na faixa
de 0,05a20 m-h" (KENNES e VEIGA, 2001). Como parame-
tro de comparagio, para a manuten¢do da umidade ideal
dos leitos filtrantes, as velocidades das fases liquidas apli-

cadas em biofiltros geralmente sao inferiores a 0,004 m-h™'.

Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 2021|6376 0



Nota Técnica 5 - Sistemas de biofiltracdo para tratamento de gases residuais

6. ESTUDO DE CASO

A seguir é apresentado, em linhas gerais, um exemplo de
aplicagio de biofiltros para remogio de H,S e CH, presen-
tes no gas residual oriundo de uma camara de dessor¢ao. O
aparato experimental foi instalado no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS), localizado junto a
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE Arrudas)
da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA).

O sistema é composto por trés unidades fabricadas em
fibra de vidro: (i) uma cdmara com enchimento para a des-
sorcao de gases dissolvidos em parte do efluente de um reator
UASB (V = 14 m®), conforme detalhado na NT 2 desta cole-
tanea (Souza et al., 2021); e (ii) dois biofiltros para o trata-
mento sequencial do H,S e do CH, presentes no gés residual.
Na Figura 5 é apresentado o desenho esquematico da cimara
de dessor¢ao seguida pelo sistema de biofiltragao em dois

estagios e a representagao real das unidades experimentais.

O primeiro biofiltro foi dimensionado com 0,10 m de dia-
metro e 1,15 m dealtura, e tem como fungio principal oxidar o
H_S contido no gas residual. O segundo possui 0,58 m de dia-
metro e 1,45 m de altura, tendo sido dimensionado para remo-
ver o CH,. O material de enchimento dos biofiltros ¢ composto
por 60% de matéria organica e 40% de vermiculita expandida,
ocupando uma altura de 1 m em cada unidade (Figura 6).

Os experimentos foram realizados para uma vazao de
ar (Q,) de 7,4 L'min’, e vazdo de esgoto (Q,) de 3 L'min",
resultando em relagdes gas/liquido (Q_/Q,) de aproxi-
madamente 2,5 e uma taxa de aplicagdo superficial de
0,10 m*m?min para a cimara de dessor¢io. Foram obti-
das eficiéncias de remogao de H,S e CH, de 93% e 69%,
respectivamente, o que resultou em uma concentragio de
H,S e CH, no gés residual de 85 ppm_e 1,1%, respectiva-
mente. Nesse sentido, o sistema de biofiltragdo foi operado

sob as condi¢des operacionais resumidas na Tabela 3.

(a)

() b)

Figura5 - (a) Fluxograma do aparato experimental para a remoc¢ao do CH, e do H,S dissolvidos no efluente de reatores anaerobios
e tratamento dos gases residuais; (b) representacao real das unidades experimentais.

m, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 2021|6376
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Tabela 3 - Condi¢des operacionais do sistema de biofiltracao.

Biofiltro Concentracao de H,S Carga volumét_ric_a de H,S Concentracao de CH, Carga volumét_ric:_a de CH, TDLV'
afluente (ppm ) (gH,S-m*h") afluente (%) (gCH,m*h"
1 85+29 66+23 110+£020 n8+18 64s
2 22419 17£15 093+ 01/ 99+18 37 min

Nota: *TDLV: tempos de detencdo em leito vazio.

(a) (b)

Figura 6 - Material de enchimento dos biofiltros: (@) vermiculita; (b) composto organico; (c) mistura composta por 60% de composto
organico e 40% de vermiculita.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados (concen-  eficiéncia na remogao de H,S (78 + 16%), tendo sido o
tragdes e eficiéncias de remogao) de CH, e H,S no sis-  H,S remanescente totalmente removido no segundo bio-
tema de biofiltra¢ao usado para tratar a corrente de gas  filtro. Embora nao fosse esperado, o primeiro biofiltro
residual oriunda da camara de dessorgdo. Foram obti-  apresentou uma remogao marginal de CH, (17 + 6%),
das eficiéncias de remogdo de 71 + 6% parao CH, e 100  enquanto no segundo biofiltro uma redugio notavel de
+ 0% para o H,S no sistema de biofiltros sequenciais. = CH, foi observada (66 + 7%), embora eficiéncias mais

Como esperado, o primeiro biofiltro apresentou maior  altas fossem esperadas.

(a) (b)

Nota: Numero de dados: 10 para CH, e 14 para H.S.

Figura7 - Concentracdo e eficiéncia de remocdo de CH, (a) e H,S (b) da corrente de gas residual pelo sistema de biofiltros sequenciais.
CD: camara de dessorc¢ao; BF-1: biofiltro 1; BF-2 biofiltro 2.
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Nesse contexto, o sistema de biofiltragao sequencial
permitiu a redugao substancial das concentragdes de CH,
e H,S da corrente de gds residual, mostrando a eficdcia da
configura¢io de dois biofiltros em série, o primeiro para
o tratamento de H,S e o segundo para o tratamento de
CH,. Portanto, esses resultados comprovam que dispo-
sitivos simples como a camara de dessorgao seguida de
biofiltros podem contribuir efetivamente para o controle

das emissoes difusas em ETEs com reatores anaerdbios.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O estado do conhecimento atual mostra que os sistemas
de biofiltracao (biofiltros e biopercoladores) sdo pro-
missores para o tratamento de gases residuais gerados
em ETEs com reatores anaerdbios. Os aspectos econo-
micos (custos de implantagdo, opera¢do, manutengéio;
e requisitos de energia e de produtos quimicos) sdo
amplamente favoraveis ao uso dessa técnica. A biofil-
tracdo é uma técnica consolidada e utilizada ha décadas
no controle efetivo das emissdes odorantes e corrosivas
(p. ex.: H,S) em ETEs. Por outro lado, somente nos ulti-
mos anos essa técnica foi explorada para a remogéo do
CH, presente em gases residuais gerados em ETEs com
reatores anaerobios. As informagdes apresentadas nesta
coletanea de notas técnicas reforcam a urgente necessi-
dade de experiéncias praticas que atentem para o ade-
quado gerenciamento do CH, dissolvido nos efluentes
dos reatores UASB, especialmente para o abatimento do
CH, residual em ETEs brasileiras de pequeno e médio

porte, nas quais a recuperagdo do CH, para posterior

aproveitamento energético, a principio, ndo se apresen-
taria como uma alternativa economicamente viavel. Nao
obstante, a baixa solubilidade do CH, em 4gua também
limita a aplicagao das técnicas de biofiltragdo e de bio-
percolagdo de gases residuais devido a dificuldade de
transferéncia de massa do CH, da fase gasosa para o
biofilme. Conforme demostrado nesta NT, se o obje-
tivo é o tratamento do HSe do CH pa biofiltracao de
ambos os gases ¢é atingida em um sistema de biorreato-
res sequenciais, em que sdo aplicadas condi¢des de pro-
jeto e operagdo bastante diferenciadas. Nesse sentido,
os académicos, pesquisadores, consultores, projetistas
e operadores de ETEs com reatores anaerdbios sdo con-
vidados a explorarem o uso dos sistemas de biofiltragdo
nao so6 para o controle de odores/corrosao, mas também
para alcangar a efetiva sustentabilidade da ETE a partir

da redugio das emissoes do gés de efeito estufa, o CH,.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de emissdes
gasosas em ETEs com reatores anaerobios
Nota Técnica 6 - Uso energético e queima de gases residuais

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 6 - Energetic use and burning of waste gas

Emanuel Manfred Freire Brandt’; Erick Javier Centeno Mora? Juliana Mattos Bohrer Santos?;
Carlos Augusto de Lemos Chernicharo*

RESUMO

As técnicas de controle de emissdes gasosas em ETEs com reatores
anaerdbios abordadas nesta coletanea de Notas Técnicas (NTs) baseiam-
se no principio da dessorcao dos gases dissolvidos no efluente anaerébio
(p.ex: CH, e H.S), por meio de sua transferéncia a um gas residual. O gas
residual deve ser adequadamente gerenciado, por exemplo, por meio da
sua degradacdo/oxidacao em biofiltros (NT 5). Esta NT considera outras
abordagens para o gerenciamento do gas residual: (i) seu aproveitamento
energético misturado ao biogds; e (i) seu uso como comburente
na queima do biogas. Por meio de modelos matematicos, foram
estabelecidas as condicdes de operacdo dos sistemas de dessorcao
requeridas para ambas as opg¢oes. Para a opcdo (i), sdo necessdrios
valores da razao gas/liquido (Q./Q, no sistema de dessor¢do) na faixa de
0,03-0]10, o que levaria a um incremento do potencial energético da ETE
entre 18% e 58%. Para a opgao (i), sdo necessarias condicdes favordveis
de producdo de biogds e valores de Q./Q_menores do que 2,5.

Palavras-chave: corrosao; esgoto; metano; odor; reator UASB; sulfeto;
Etsus Ferramenta CH,-D.

ABSTRACT

The techniques for controlling gaseous emissions in anaerobic-based
STPs studied in this collection of Technical Notes (TNs) are based
on the desorption principle of dissolved gases (eg. CH, and H,S) in
anaerobic effuent, through their transfer to a waste gas. The waste
gas must be properly managed, for example through its degradation/
oxidation in biofilters (TN 5). This TN considers other approaches to
manage the waste gas: (i) its energetic use mixed with biogas; and (i)
its use as a comburent in the burning of biogas. Through mathematical
models, the operating conditions of the desorption systems required
for both options were established. For option (i), values of the gas /
liquid ratio (Q,/Q, in the desorption system) in the range of 0.03-010
are necessary, leading to an increase in the energetic potential in the
range of 18 to 58%. For option (i), it was determined that favourable
conditions of biogas production are necessary, along with Q,/Q, values
of less than 2.5.

Keywords: corrosion, sewage, methane, odour, UASB reactor, sulphide;
Etsus Tool D-CH,,.
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1.INTRODUCAO

As diversas técnicas de dessorcio estudadas nesta cole-
tanea de notas técnicas (N'Ts) geram gases residuais com
diferentes vazdes e teores de metano (CH,) e sulfeto
de hidrogénio (H.,S), em fun¢io da técnica utilizada e
de suas respectivas condicdes de operagdo - cAmaras de
dessor¢dao (NT 2 - Souza et al., 2021); camaras a vacuo
(NT 3 - NELTING et al., 2021); contactores de membrana
desgaseificadora (NT 4 - CENTENO-MORA et al., 2021).
As zonas confinadas das estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) para contengdo de odores também geram gases
residuais em vazoes que dependem do volume da zona
confinada, usualmente com teores de CH, despreziveis,
porém com concentragdes de H,S relevantes no que se
refere aos aspectos relacionados a odores e corrosio.
Adicionalmente, conforme abordado na NT 1 desta cole-
tanea (BRANDT et al., 2021), para os diversos tipos de gases
residuais gerados em ETEs com reatores anaerdbios, exis-
tem opgdes de gerenciamento que perpassam pelo seu
aproveitamento energético, pela sua oxidagdo bioldgica
ou pela sua destrui¢do térmica para queima do CH, e do
H,S. Qualquer que seja a técnica utilizada, o gerencia-
mento dos gases residuais ¢ de grande importancia para
que se possa alcangar a efetiva sustentabilidade da ETE,
seja contribuindo para a redugdo da emissao de gas de
efeito estufa (GEE) ou para o abatimento dos gases cau-
sadores dos maus odores e da corrosao.

Nesse sentido, esta NT tem como objetivo propor uma
abordagem matemdtica para a modelagem das rotas de
gerenciamento dos gases residuais que envolvam o seu
aproveitamento energético junto ao biogas ou a sua des-

truigdo térmica em queimador. Os resultados apresentados

neste documento se baseiam em consideragdes tedricas e
devem ser utilizados apenas como um ponto de partida
para o dimensionamento de sistemas reais ou futuras pes-
quisas nesse tema.
Nesta NT busca-se dar respostas a duas questoes rela-
cionadas a gestao dos gases residuais:
1. O gas residual pode ser misturado ao biogas para apro-
veitamento energético?

2. O gés residual pobre em CH, pode ser queimado?

2. CRITERIOS E
PARAMETROS DOS MODELOS

Para as estimativas de uso do gas residual em combina-
¢do com o biogas ou como comburente na queima, faz-se
necessdrio o uso de balangos de massa do CH,, a fim de
calcular as vazdes e os teores de CH, nas misturas gasosas.
Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros mais impor-
tantes e os valores tipicos reportados na literatura que ser-
viram de base para os calculos do balanco de massa nos

exemplos e nas analises apresentadas nesta N'T.

3. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
GAS RESIDUAL MISTURADO AO BIOGAS

3.1. Preliminares
Na Figura 1, sio mostrados os elementos mais importan-
tes para a considera¢ao do aproveitamento energético do
gas residual misturado ao biogas em ETEs com reatores
anaerdbios.

Como pode ser observado na Figura 1, o gas residual deve
ser recuperado por meio de um processo de dessorcio (p. ex.:

camaraavacuo ou contactores de membrana desgaseificadora).

Tabela1- Parametros de entrada dos modelos de balango de massa do CH,.

Parametro Unidade

Valores reportados na literatura
(valor considerado nas Figura 2 e 5, e nos Exemplos 1 e 2 para o cendrio tipico)

Pior cenario Cenario tipico Melhor cenario

CH, dissolvido no efluente anaerdbio (CH,-D_) KgCH,m? 0010 a 0015 (0015) 0015 a 0020 (0020) 0020 a 0025 (0025)
Teor de CH, no biogds (CH,, .) %v/Iv 675a725 (70) 725a775(75) 775a 825 (80)
Producdo unitaria de biogas (Q,,...,.) NLM?, o 238a1167(60.3) 46421383 (856) 64,8 21683 (1016)
Producdo unitaria de CH, (Q_,, ... NLmM2 167 a 817422 348321037 (64.2) 51821346 (813)
Eficiéncia de dessorcédo do sistema de recuperagao (E ) % 40 60 90

Fonte: adaptado de Lobato et al. (2012); Centeno-Mora e Chernicharo (2020).
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Figura1- Esquema do processo de recuperacdo do metano dissolvido (CH,-D) em efluentes anaerdbios para o seu aproveitamento

energético misturado ao biogas.

Uma vez recuperado, o gas residual pode ser misturado

com o biogds do reator anaerdbio a fim de aumentar o

potencial de aproveitamento energético do CH,. As con-

di¢cdes de projeto e operagao mais importantes para essa
aplicagao sdo:

1. O gas residual recuperado nao deve estar muito diluido.
Para isso, as relagdes de vazdes de gés e liquido (Q_/Q,
ouR ) nos contactores de membrana desgaseificadora
devem ser baixas, permitindo a recuperagdo de um gas
concentrado em CH,.

2. A mistura do gas residual com o biogds deve garantir
um teor de CH, final suficiente para o aproveitamento
energético. Para o caso de reatores anaerdbios tratando
esgoto, espera-se que o biogds seja diluido quando
misturado ao gas residual. Normalmente, para a pro-
dugdo de energia e calor, é necessaria uma concentra-
¢do minima de CH, de 30-45%v/v na mistura gasosa
(AL SEADI, 2008).

3. A mistura de biogds e gas residual tenderd a aumentar
a vazdo de gas a ser armazenado e tratado, a depender

da razdo Q_/Q, do sistema de dessorcao. Isso deve ser

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vi n.2 | 2021 77-90

considerado para o dimensionamento do reservatdrio de
biogas e do processo de acondicionamento da fase gasosa.
4. A mistura do gas residual com o biogas tendera a
aumentar o potencial energético da ETE, aumento
esse associado a eficiéncia de recuperagio do CH, no

sistema de dessorc¢ao.

Este item 3 visa abordar os quatro pontos anteriores,
mostrando ao projetista e ao operador como calcular as
condi¢des de mistura do gas residual com o biogas e o
efeito das principais condi¢des operacionais sobre: (i) o teor
de CH, no gés residual recuperado; (ii) o teor de CH, da
mistura do gas residual com o biogas; (iii) a vazao de gas
e os requisitos de volume para armazenamento; e (iv) o

potencial energético da ETE.

3.2. Exemplo de aplicacdo do modelo

O exemplo seguinte ilustra os calculos para estimar a produgao
de biogas, a vazao de gas residual recuperado em um sistema
de dessor¢ao de gases dissolvidos no efluente anaerébio, e o

potencial energético da mistura gasosa (biogas + gas residual).
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Exemplo 1: Calcular: a) as vazoes de biogas (Q,,.) e de gas residual (Q,) e os teores de CH, no biogas (C, ) e no gas residual recuperado (C;
b) a vazdo da mistura gasosa biogds + gds residual (Q,,.) € o teor de CH, nessa mistura (C, .); ©) o incremento da vazao de gas para armazenamento e
aproveitamento energético; e d) o incremento do potencial energético da ETE.

Dados de entrada:

« Populacéo de projeto (P): 250000 habitantes

« Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 165 Lhab'd’
Taxa de contribuicao por infiltragdo (T,) = O] Ls™km
Extensao de rede por habitante (Lrede-hab™: 1,5 mhab’
Densidade ., : 668 mgL'

Teor de CHC;?’]O biogas (CH 4bmgds): 75%
Producao unitaria de biogas (Qb,oga,sum): 856 NL.Nm?

Eficiéncia de dessor¢ao do sistema de recuperacao (E ) 60%

Concentragéo de CH, dissolvido no efluente (C_,,,.)- 20 mg-L' 20 gm?) (valor tipico)

Potencial energético do CH, (poder calorifico inferior - PCD: 359 MJNm?

Consideracgoes:

Para os calculos, foram consideradas as condicdes tipicas apresentadas na Tabela 1 e uma razdo Q_/Q, no sistema de dessor¢ao de 0033, razdo
minima teorica para se atingir 100% de eficiéncia de dessor¢ao do CH, dissolvido no efluente anaerdbio. Ademais, considerou-se a distribuicao da
vazdo de esgoto em 10 reatores UASB.

Soluc¢ao:
a) Calculo da vazdo media de esgoto bruto (Q__):

Qmea = P X QPC X + P X Lrede - hab™" X Ty,¢

86.400s

1d 1k
Qmea = 250.000 hab X 165 L - hab™ - d~! X ———— + 250.000 hab X 1,5 m - hab™ X ———x 0,1 L - s~ - k™"

86.400s 1000m

Qmea =515L-s71

b) Vazdo média por reator UASB (Q)):
Qmea _ 515L-s7!

=51,5L-571(0,0515m3-s71)
Nreator—UASB 10

QL=

) Determinacdo da vazao volumetrica (Q, ) e concentragao de CH, (C___.J no biogas e no gas residual recuperado:

biogas biogas

3

S
Qbiogss = Qviogasunit X Omed = 85,6 NL -m3 X 515 L - 571 X 86.400 = X =38088m3 -dl=441L s

d 1000L

CH =75% = 0,75 My 3, = -3
4biogds = 0 =0,75—F5—"—x 0,668 kgCH, - m¢j;, = 0,501 kg -m

mistura

d) Determinacdo da producao volumétrica de gas residual (Q_):

Qor = Qméa X Rg =515L 571 0,033 = 17,0 L - 571

Determinagao da concentragdo de CH, no gas residual recuperado (C_p):

_ Massa de CH, dessorvida _ Ecpg X Qmea X CHy Doy 60% X 515 L - 57 x 0,020 kg -m™3
o Qcr N Qor N 17,0L-s71

Cor = 0,364 kg -m™3 (54,4 %v/v)
e) Determinacao da vazdo volumetrica (Q,,;) e concentragdo de CH, na mistura gasosa (C,,.):
Quc = Qpiogss + Qer =441 L - s'+170L-s'=611L st

Massa de metano total  CHapiogas X Qpiogas + Cor X Qar

QMG QMG

_0501kg- m3x441L-s714+0364kg-m3x170L-s7t
MG = 61,1L-s1

Cye =

Cuc = 0,463 kg - m™3 (69,2 %v/v)

) Incremento na vazao de gds para armazenamento e aproveitamento energético (Incremento ):

Qume 61,1L-s7t
o il 1o 139G
Qviogas 441L-s71 (39%)

volume

Incrementoy,oiyme =
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Determinacao do potencial energético da ETE (PotE,_ . ):

biogds

g) Determinagdo do potencial energético da mistura gasosa (PotE,,):

d
PotEy; = 131.146 MJ - d~1

h) Incremento no potencial energético da ETE (Incremento, ):
PotEy; 131146 M] -d™?

PotEpipgss 102552 M] -d~1

Energia

Incrementogpergia = = 1,28 (28%)

POtEpiogss = Quiogss X Chiogss X PCI = 3.808,8m3 - d™" x 75 %v/v x 359 MJ - mgi, = 102.552 MJ - d~*

3

s im
PotEy; = QMG X CMG x 359 M]- mz3, =61,1L-s™! x 86.400— x 1000L X 69,2%v/v X 359M] - mz3,

Nota: neste exemplo, a mistura gasosa possui um teor de CH, (69,2%v/v) suficiente para o seu aproveitamento energético na forma de calor ou
energia elétrica; e o incremento na vazao de gas é razodvel em relacao ao incremento no potencial energético da ETE.

3.3. Resultados gerais do modelo

Nesta sec¢do, é apresentada uma analise grafica das prin-
cipais variaveis envolvidas na determina¢do das concen-
tragdes de CH, no gés residual recuperado e na mistura
gasosa do biogas com o gas residual, bem como da vazao
e do potencial energético da mistura gasosa, em fungdo
da relagdo Q_/Q, e da eficiéncia de dessor¢do do sistema
de recuperagao do metano dissolvido (CH,-D) no efluente
do reator anaerdbio. Para essa analise, foram considerados
trés cenarios: (a) pior cenario, quando o esgoto encontra-
-se diluido (p. ex.: época chuvosa) levando a producio de
biogas com menores teores de CH, e efluente anaerobio
com menores concentra¢des de CH D (b) cenario tipico,
uma condi¢do média entre o pior e o melhor cenario; e
(c) melhor cendrio, provavel para condi¢des de esgoto mais
concentrado, levando a produgao de biogas com maiores
teores de CH, e efluente anaerébio com maiores teores
de CH,-D. Para os célculos desta se¢io, foram considera-
dos os parametros apresentados na Tabela 1. Os diversos
cenarios foram simulados a partir da ferramenta eletronica
“Etsus Ferramenta CH,-D” disponibilizada no site https://
etes-sustentaveis.org/.

Na Figura 2, sio mostrados os resultados da concen-
tragdo de CH, no gds residual e na mistura gasosa (biogas
+ gds residual) em fungdo da razio Q_/Q, e da eficiéncia
de dessor¢do de CH,-D, considerando um tinico valor para
os parametros de definicio do modelo em cada cenario
(CH,-D, teor de CH, no biogas e produgao unitdria de
biogas — Tabela 1).

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vi n.2 | 2021 77-90

A partir da Figura 2, é possivel observar um aumento
do teor de CH, no gés residual e na mistura gasosa ao pas-
sar do pior ao melhor cenario. Adicionalmente, observa-se
que, em termos de aproveitamento energético do CH pQ
geragdo de um gds residual com teor de CH, muito ele-
vado no sistema de dessor¢do é desnecessaria quando a
sua mistura com o biogds é considerada, uma vez que,
em todos os cendrios considerados, concentracdes de
CH, superiores a 30%v/v sio obtidas na mistura gasosa
quando aplicadas Q_/Q, menores do que 0,1, tipicas
de sistemas de dessor¢do para recuperagdo do CH,-D
(CENTENO-MORA et al., 2021). Por exemplo, para o pior
cendrio, com uma eficiéncia de dessor¢ido de CH D de
60% e um valor de Q_/Q, de 0,1, é possivel a obtengdo de
um gds residual com teor de CH, de aproximadamente
15%v/v e uma mistura gasosa com teor de CH, acima de
30%v/v, aproveitavel para a geragdo de energia térmica.
J& com um valor de Q_/Q, de 0,05, para 0 mesmo cendrio
e eficiéncia de dessor¢ao, é possivel atingir uma mistura
gasosa com mais de 50%v/v de CH,, apta para a produ-
¢do de energia elétrica. Para condi¢des mais favoraveis
(cendrios tipico e melhor), os teores de CH, na mistura
gasosa seriam ainda maiores para esses valores de Q_/Q,
e de eficiéncia de dessor¢ao de CH,-D.

A Figura 3 considera uma faixa de variagdo desses para-
metros, realizando simula¢des de Monte Carlo segundo
uma distribui¢do de probabilidade uniforme. Ao todo foram
realizadas 500 simulag¢des para cada cendrio, obtendo-se

uma distribuicdo de valores possiveis (uma faixa) para as

81



https://etes-sustentaveis.org/
https://etes-sustentaveis.org/

Brandt, EMF. et al.

(a)

(b)

(c)

Figura 2 - Teor de CH, no gas residual e na mistura gasosa (biogas + gas residual) gerados a partir da recuperacdo do metano
dissolvido (CH4-D) em efluentes anaerdbios. Os teores foram calculados em funcao da razao das vazdes de gas e de liquido (QG/
QL) no sistema de dessorcao de gases dissolvidos no efluente anaerobio e da eficiéncia de dessor¢ao do CH,-D para os seguintes
cenarios de geragdo de biogas e concentragao de CH,-D no efluente anaerébio: (a) pior cenario; (b) cendrio tipico; (c) melhor cendrio.

variaveis de saida (vazdo da mistura gasosa e potencial
energético da ETE). Para todos os célculos, considerou-se
uma vazao de esgoto unitdria (1 m*d"') e a temperatura
no sistema igual a 25 °C. Considerou-se ainda um limite
inferior de Q_/Q, de 0,03, valor préximo ao minimo ted-
rico para a obten¢ao de 100% de eficiéncia de remogao de
CH,-D no efluente anaerébio (HEILE et al., 2017).

Os graficos de vazao unitaria da mistura gasosa do
biogas com o gas residual (primeira coluna da Figura 3)

permitem concluir o seguinte:

82

o Efeito da Q_/Q, sobre a vazao da mistura gasosa: os
trés cenarios considerados (pior, tipico e melhor) tém
a mesma tendéncia de incremento acelerado na vazio
da mistura gasosa com o aumento da Q_/Q, no sistema
de dessorgao de gases dissolvidos no efluente anaerdbio.
Exemplo: Para valores de Q./Q de 0,1, tem-se um incre-
mento da vazdo de gas de 2,1 a 2,8 vezes a vazao de bio-
gds. Para valores de Q_/Q, de 1,0, esse incremento seria
de mais de 10 vezes, tornando impraticavel o armazena-

mento da mistura gasosa para aproveitamento energético.
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Vazao unitaria (qc) da mistura gasosa Potencial energético unitario da ETE
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Figura 3 - Vazao unitaria da mistura gasosa e potencial energético da mistura gasosa (biogas + gds residual) gerada a partir da
recuperacdo do metano dissolvido (CH,-D) em efluentes anaerébios. Os valores sao dados por metro cubico de esgoto tratado e
em funcao da razao das vazoes de gas e de liquido (Q_/Q,) no sistema de dessor¢ao de gases dissolvidos no efluente anaerobioe da
eficiéncia de dessorcao do CH,-D para os seguintes cenarios de geracdo de biogas e concentracdo de CH,-D no efluente anaerobio:

(a) pior cenario; (b) cenario tipico; (c) melhor cendrio.

» Efeito da vazdo unitaria de biogas sobre a vazao da
mistura gasosa: conforme mostra a linha de base
da Figura 3, a vazdo unitaria de biogds tem um impacto
baixo na vazao total da mistura gasosa quando Q_/Q,
aumenta.

o Incremento do potencial energético: na Figura 3 ¢é
possivel observar um incremento gradual da energia
primdria disponivel com o aumento da eficiéncia de
dessorcio do CH De principalmente, com os cend-

rios avaliados. Com a recuperagdo do CH,-D, uma
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reducio similar da pegada de carbono da ETE ¢ espe-

rada (BIANCHETTI et al., 2021).

Por fim, destaca-se que valores muito reduzidos de
Q,/Q, estdo associados a eficiéncias menores de recu-
peragdo de CH,-D (ou a maiores custos dos sistemas de
dessor¢do para a mesma eficiéncia; p. ex.: maiores areas
de membrana no caso dos contactores de membrana des-
gaseificadora). Nesse sentido, ¢ necessario buscar por um

adequado equilibrio entre a Q_/Q, e o custo do sistema
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de dessor¢do, sendo que os requisitos de concentragio de
CH, na mistura gasosa deverdo ser cuidadosamente deter-

minados para cada projeto.

4.USO DO GAS RESIDUAL COMO
COMBURENTE NA QUEIMA DO BIOGAS

4.. Preliminares

Na Figura 4, sio mostrados os elementos necessarios
para a proposta da queima ou destruicdo térmica do gés
residual. Nessa proposta, o gas residual pode ter origem
em uma zona confinada para controle de odores na ETE
ou em um sistema de dessor¢do de gases dissolvidos no
efluente anaerdbio que empregue elevada razdo Q_/Q,, a
exemplo da cAmara de dessor¢do (NT 2 desta coletdnea
- Souza et al., 2021). Devido ao grande fluxo de gas de
arraste (Q_/Q, maior do que 2), a cimara de dessorgao
produz um gés residual com baixo teor de CH,, o que
inviabiliza o seu uso energético quando misturado dire-

tamente ao biogas (vide resultados apresentado no item

3 desta NT). Nesse sentido, alternativamente, o gas resi-
dual pode ser usado como comburente (ar de queima)
em queimadores de biogds, contribuindo para o aumento
da energia da queima e, ao mesmo tempo, conduzindo a
destruicdo térmica do CH » do HSe de outros gases odo-
rantes presentes no gas residual. No caso do gas residual
gerado em camaras de dessor¢do, a sua composi¢ao em
oxigénio (aproximadamente 20%v/v) é semelhante a do ar
atmosférico (21%v/v), podendo ser utilizado como com-
burente em algumas situagdes, conforme demonstrado
nos itens subsequentes. Vale destacar que essa proposta
deve ser implementada em queimador do tipo enclau-
surado (fechado), para o qual é possivel se controlar a
admissdo da entrada do ar de combustdo ou do gas resi-
dual. E também possivel propor o uso energético do gas
residual da cAmara de dessor¢do em queimadores de cal-
deiras ou secadores térmicos de lodo, mas nesse caso um
queimador de biogas do tipo enclausurado também deve
ser previsto para situagdes de paralisagdo da unidade de

aproveitamento energético.
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Figura 4 - Esquema do processo de destruicao térmica do CH, e do H,S no gas residual gerado em ETEs com reatores anaerobios.
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Para essa proposta, as condi¢des de projeto e operagdo

mais importantes sao:

1.

Na queima do biogas, deve-se fazer um balanco térmico
da substitui¢do do ar de queima pelo gas residual a fim
de se garantir temperaturas teéricas de chama (TTC)

- temperaturas adiabaticas de chama - maiores do que

2. Para o caso do gas residual gerado em sistemas de des-

sor¢do, quanto maior for a eficiéncia de dessor¢ao do
CH,, maior serd o incremento do calor da queima. Isso
deve ser considerado para o caso de queimadores em
sistemas de aproveitamento térmico do biogas (p. ex.:

caldeiras e secadores de lodo).

850 °C (AL SEADI, 2008). Vazdes de gés residual muito
elevadas podem causar a diminui¢ao da temperaturada ~ 4.2. Exemplo de aplicagao do modelo
chama do queimador e, consequentemente, perdadaefi- O exemplo seguinte ilustra os calculos do balango de massa
ciéncia de destrui¢do do CH, e do H.S. Temperaturas e energia para a verificagdo da temperatura tedrica de
de chama muito inferiores a esse valor de referéncia ~ chama (TTC) para um cenério de destrui¢do térmica do

podem inclusive inviabilizar a manuten¢do da queima.  gas residual proveniente de uma camara de dessorgao.

Exemplo 2: Calcular a temperatura tedrica de chama (temperatura adiabdtica de chama) do queimador de biogds de uma ETE apos injecdo do gas
residual proveniente de uma camara de dessor¢do na entrada de ar do queimador.

Dados de entrada:

« Populacao de projeto (P): 25000 habitantes

« Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 150 L-hab™d’

« Taxa de contribuicdo por infiltracdo (T, ) = O1 L-s*km’

« Extensdo de rede por habitante (Lrede-hab™): 20 m-hab.’
+ Relagdes de vazdo de gas e de liquido (Q,/Q, ou R): 20
« Eficiéncia de dessorcao (E ) 60%

» Producdo unitaria de biogas (waaml): 85,6 NL-Nm?

« Producdo unitdria de metano (Q,,,,,,): 64.2 NLNm?
Consideracgodes:

Para os calculos, foram consideradas as condicoes tipicas apresentadas na Tabela 1, temperatura de operacao do sistema de 18 °C e a base de calculo
de 1dia.

Solucgao:
a) Calculo da vazdo média de esgoto bruto:

1d
———+PXL -hab™! x Ti
86.400s + rede - hab inf
Qmed = 25.000 hab x 150 L. hab™! - d~* x

Qmea = P X QPC X

+ 25.000 hab x 2,0 m.hab™* x

Xx01L-s"t-km™?

86.400s 1000m
Qmeq =484 L-s7t
b) Balanco de massa para o uso do gas residual como comburente (ar de queima)
Calculo do numero de mols de combustivel (biogas) e seus constituintes:
- Volume total de biogas gerado no reator UASB em 1 dia: 3
Voo = 85,6 Nopgoose - s o X 48,4 L 51 x 86,4005 x o ¢ AN _ e 0 Nmd,
iogas 4 biogas esgoto 4 d 1000 L 1.000 NL 4 biogas

- Volume total de CH, gerado no reator UASB em 1 dia:

s . s 1md 1 Nm®
Vera = 642 NLcgs - Mz2yor0 X 48/4 L - 571 X 86.400

St 2V 3
2 7000L T.000 NL ~ 2685 Ncua

- Teor de CH, no biogds do reator UASB: CH4piogas = 268,5 NmZy, + 358,0 Nm3iogas X 100 = 75%v/v
Considerando que 1 mol de gas ocupa 224 L nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao - CNTP (1 atm e 0°C), tem-se:
- Mols de biogds: Mhiogas = 358,0 ngiugés +22,4 Nm3 - kmol™! = 16,0 kmol
- Mols de CH, no biogas: Ncra = 2685 Nm2y, + 22,4 Nm® - kmol™! = 12,0 kmol
- Mols de N, no biogas (considerando uma concentragdo de 15%v/v de N, no biogas):
ny, = 16,0 kmol x 0,15 = 2,4 kmol

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vi n.2 | 2021 77-90
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- Mols de CO, no biogds (considerando uma concentracdo de 10%v/v de CO, no biogds):
Neoz = 16,0 kmol x 0,10 = 1,6 kmol

- Mols de H,O (vapor) no biogas (considerando que a fragdo molar de vapor de dgua (y,,,.) no biogas a uma pressao de 1atm, temperatura de 18 °C e
umidade relativa do biogds de 90%, & 1.8%V/v:

Ny20 = 16,0 kmol x 0,018 = 0,3 kmol

Calculo do numero de mols de comburente (gds residual) e seus constituintes:
- Volume total de ar admitido no sistema de dessorcdo (considerando a razdo Q /Q, =2):
3

Ver = 484 L - 571 x 86.400° X " 2,0 = 8.363,5 Nm3
ar = HOALTS A 1000, 4T T OO0 Mar

- Mols de ar no gas residual: ar = 8.363,5 Nm3, + 22,4 Nm? - kmol™ = 373,4 kmol
-Mols de O, no gas residual (considerando que o ar contém 21%v/v de O,):
Ng, = 373,4 kmol X 0,21 = 78,4 kmol

- Mols de N, no gas residual (considerando que o ar contém 79%v/v de N, (e outros gases inertes)):
ny, = 373,4 kmol x 0,79 = 295,0 kmol

- Mols de CH, no gas residual (considerando uma concentracdo de CH, -D no efluente do reator UASB = 20 g m? uma eficiéncia de dessorcdo de 60%
e 0 peso molecular do CH, =1604 kg kmol™:
_ - s_ 1md 1k
20 gena - Mayoro X 484 L+ 574 X 86.400 7 X 7500 X T009

Mcra = 16,04 kg - kmol=1

% 0,6

9 = 3,1 kmol

-Mols de gés residual: Mar + Ncua = 373,4 kmol + 3,1 kmol = 376,5 kmol

- Mols de H,0 (vapor) no gas residual (considerando que a fragdo molar de vapor de agua (y,,,.) no gas residual sera a mesma do biogds, ou seja
0018), tem-se: ny,0 = 376,5 kmol x 0,018 = 6,8 kmol

Calculo do numero de mols de fumos (gases da combustao) e seus constituintes:

Considerando a relagao molar da combustao do CH,;:

CH, + 20, » CO, + 2H0

Tmol 2mol Tmol 2mol

- Mols de N, nos fumos: N2 = Nzbiogss T Mnzgas residual = 2,4 kmol +295,0 kmol = 297,4 kmol

- Mols de O, nos fumos (relagdo estequiometrica = 1:2; cada 1 mol de CH, reage com 2 mol de O, ou 151 kmol de CH, reagem com 30,2 kmol de O,

No2 = No2gas residual — TNo2estequiométrico = 78,4 kmol — 30,2 kmol = 48,2 kmol

0, = . . — . P - . o = 0,
Y02excesso = (nOZgas residual nDZesteqummetnca) x 100 = No2estequiométrico = 160%

- Mols de CO, nos fumos (relagdo estequiométrica = 11)
Ncoz = nCOZbiogés + nCOZestequiamétrico = 1,6 kmol + 15,1 kmol = 16,7 kmol

- Mols de H,Onos fumos (relacao estequiometrica 1:2)
N0 = nHZObiagés + nHZOgés residual + nHZOestequiumétrica =03 kmol + 6,8 kmol + 30,2=373 kmol

Portanto, o balan¢o de massa completo é:

©) Balanco de energia para o uso do gas residual como comburente (ar de queima)

Calculo da temperatura tedrica da chama do queimador:

Para os calculos, as perdas de calor no queimador sao desconsideradas. A temperatura da combustao sera a mesma temperatura dos gases nos
fumos. Assim, tem-se o0 seguinte balanco térmico:

Qbiagés + Qgés residual T Qqueima - qumos
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= qumos

Qqueima

Emque: Q

queima

terceiro grau do tipo (HiLsporr et al, 2015):
Qfumos = XTTC + WITC? + yTTC? — z

Em que os termos “X’, “W”, “y” e “Z" sdo:

X = Nyz Anz T Moz * Acoz T Moz * Aoz T Myz0 * Q2o

by bcoz. bo, byz0
W= Nyg = + Ncoz - + np; ECH + N0 * —

CN2 Cc Co2 CH20
Y= Mz + Nco2 3 + No2 3 + Ny2o T3

6,524 000125 | 100 x10°

CO2 6214 | 0010396 | -355x10°

0, 6148 | 0003102 | -923x107

H,0 7256 | 0002298 | 283 x107
Considerando que Q, =Q

fumos combustao

HiLsborr et al. (2015).

Em que: Q = quantidade de calor. Sendo as temperaturas do combustivel e do comburente iguais a 18 °C e considerando o nivel de referéncia
de temperaturas igual 18 °C, tem-se uma variagdo da temperatura At = O. Dessa forma, as quantidades de calor sensivel das misturas gasosas
combustivel (biogas) e comburente (gas residual) trazidas para o sistema de combustao sdo iguais a zero. Assim, o balanco térmico se resume a:

= poder calorifico inferior (PCI) do CH, =191760 kcal kmol' (Felder et al, 2017).
Qqueima = 191.760 kcal - kmolgfi, X neyy = 191.760 keal - kmolgh, x 15,1kmolcy, = 2.895.576 kcal

Sendo o processo de combustdo a pressao constante, a quantidade de calor dos fumos pode ser expressa de forma simplificada pela equacao de

b c b [
—[nNz (291aN2 + 2912%+2913 2 )] [nm (291ac02 + 2912 52"2 +2913 5% )]

b C, b c
[noz (291a02 + 2912 ;’Z +2913 -2 )] [nHzo (291a,,20 + 2912 ”22" 42913 ”;O )]

TCC ¢é a temperatura tedrica de chama (em °K) e “a", “"b" e “c” sao constantes empiricas, conforme Tabela 2:

Tabela 2. Constantes empiricas para a expressao MCp =a + bT + cT? (kcalkmol™K?") vdlidas para o intervalo de 15 °C a 1.200 °C (HiLsporr et al, 2015)

(2895576 kcal), utilizando as constantes empiricas apresentadas na Tabela 2 e resolvendo a equacdo de terceiro
grau para os valores de “n” nos fumos encontrados no balanco de massa, tem-se uma TTC =1.214 °K ou 941 °C. Para resolver a equacao de terceiro
grau, utilizar a ferramenta “atingir meta” do Microsoft Excel. Caso ndo seja possivel utilizar essa ferramenta, fazer o calculo aproximado da temperatura
teodrica de combustao utilizando o método grafico e as capacidades calorificas molares médias dos gases, conforme metodologia proposta por

3

4.3. Resultados gerais do modelo

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados da TTC do
queimador de biogas na opgao de destrui¢dao do gas
residual proveniente de uma camara de dessorgao,
considerando diferentes relacoes Q,/Q, e eficiéncias
do sistema de dessorcdo, bem como diferentes cena-
rios de geracdo de biogas (pior, tipico e melhor) de
acordo com a Tabela 1. Na Figura 5, sdo destacadas
ainda as regides em que as TTCs seriam adequadas
para a operacdo do queimador. Para TTCs acima de
1.200 °C, seria necesséria a adi¢do de ar atmosférico
para a redugao da temperatura. Ja TTCs abaixo de 850

°C indicam que a vazdo de gas residual é muito alta e

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vi n.2 | 2021 77-90

nao permitiria a manuteng¢do da chama em tempera-
tura adequada. Os diversos cendrios foram simulados
a partir da ferramenta eletrénica “Etsus Ferramenta
CH,-D” disponibilizada no site https://etes-susten-
taveis.org/. Nessa planilha, outros parametros de
entrada do modelo (apresentados na Tabela 1) podem
ser alterados.

Conforme pode ser observado na Figura 5, o efeito
da variagdo da razdo Q_/Q, na cdmara de dessorgao é
muito mais relevante para a determinagido da TCC do que
a varia¢do da eficiéncia de dessor¢ao. Adicionalmente, é
possivel notar que a proposta de destruicio térmica do gas

residual é factivel, porém somente em algumas condi¢oes.
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(a) (b)

(©)

Figura 5 - Temperatura tedérica da chama (TTC) do queimador para a op¢ao de uso do gas residual como comburente na queima do
biogds, considerando diferentes cendrios de geracao de biogds: (a) pior cenario; (b) cendrio tipico; (c) melhor cenario.

No caso de ETEs com baixa produgdo de biogas (pior
cenario na Figura 5a), a opgdo sé é viavel para rela-
¢oes Q,/Q, menores do que 1,5, ndo muito comuns de
serem aplicadas em camaras de dessor¢ao — conforme
NT 2 desta coletinea, a faixa de operacdo usual desses
sistemas ¢ de 2,0-3,0 (Souza et al., 2021). Para ETEs no
cenario tipico de geragdo de biogés (Figura 5b), o fluxo-
grama pode ser proposto, desde que as relagdes Q_/Q,
na camara de dessor¢ao sejam menores do que 2,0, também
nao muito comumente empregadas nesse tipo de sistema.
Nesse cendrio, eficiéncias de dessor¢ao maiores podem
permitir a aplicagio de relagdes Q_/Q; um pouco maiores
do que 2,0, indicadas para esse tipo de sistema. Por fim, no
melhor cenario de geragao de biogas (Figura 5¢), a opgao
passa a ser viavel com o uso de relagdes Q_/Q, menores
que 2,5. Nesse sentido, para se propor a destrui¢io tér-
mica do gas residual, utilizando-o como gas comburente
em queimadores ou outro sistema de combustao de biogas,
é fundamental que esfor¢os sejam direcionados para uma
adequada captagdo de biogas, elimina¢do de vazamentos
e perdas de biogas, bem como diminui¢ao da entrada de
agua pluvial no esgoto (dilui¢ao do esgoto), a fim de apro-

ximar a produgio de biogas do melhor cenario indicado
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na Tabela 1. Maiores detalhes sobre esses possiveis apri-
moramentos sdo apresentados em POSSETTI et al. (2018).

Vale notar que os calculos do balango térmico também
poderiam ser feitos para o gas residual proveniente de um
sistema de exaustio de zonas confinadas de uma ETE (sis-
tema de controle de odores). No entanto, o balan¢o tér-
mico teria que ser avaliado caso a caso, ja que os volumes
confinados variam muito entre diferentes ETEs (ou mesmo
entre zonas de uma mesma ETE) e, por consequéncia, as

vazdes de gds residual também.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme apontado nesta NT, é possivel propor o uso
energético do gas residual gerado em sistemas de dessor-
¢do de gases dissolvidos em efluentes de reatores anae-
rébios utilizados para o tratamento de esgoto sanitario.
Para isso, nos sistemas de dessor¢io devem ser aplicados
valores de Q_/Q, (razdo entre vazdes de ar de arraste e
efluente anaerobio) na faixa de 0,03 a 0,10 (possiveis em
contactores de membrana desgaseificadora), e o gas resi-
dual deve ser misturado ao biogas gerado nos reatores
anaerdbios. Essas condi¢des permitem recuperar um gas

residual suficientemente concentrado em CH, para ndo
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diluir excessivamente o biogas, produzindo uma mistura
gasosa final (gés residual + biogds) com teores de CH, na
faixa de 45% a 55%. Para valores de Q_/Q, iguaisa 0,10, as
vazdes da mistura gasosa seriam de 2 a 3 vezes maiores do
que as vazdes de biogds. Nesse sentido, valores de Q_/Q,
superiores a faixa anteriormente mencionada poderiam
inviabilizar o aproveitamento energético do gas residual
devido ao aumento excessivo do volume da mistura gasosa,
bem como dilui¢do excessiva do CH,. O incremento do
potencial energético depende das condi¢des operacionais
nos sistemas de dessor¢édo e das condigoes de produgao do
biogas. No entanto, para todos os cendrios avaliados nesta
NT, o uso energético do gas residual pode incrementar o
potencial energético da ETE entre 18% e 58%.

Na opgao pela destruicao térmica do gas residual, é
necessario que as temperaturas tedricas de chama nos
sistemas de queima sejam superiores a 850 °C. Os resul-
tados apresentados nesta NT permitem concluir que essa
condigdo é atingida em um cenario 6timo de produgao
de biogas nos reatores anaerobios (sistemas com mini-
mas perdas e vazamentos de biogds, e com esgoto bruto
sem dilui¢des com agua de chuva). Ademais, é necessario
que os sistemas de dessorgdo (p. ex.: cAmaras de dessor-
¢d0) sejam operados com valores de Q_/Q, inferiores a

2,5 (faixa de opera¢ao usual desses sistemas é de 2,0-3,0).

Esta NT permitiu delimitar o potencial de aplica¢do
das opgoes de aproveitamento energético e destruigao tér-
mica do gas residual, oferecendo uma visao mais ampla
sobre o assunto para consultores, projetistas e operado-
res de ETEs com reatores anaerdbios. A ferramenta ele-
tronica “Etsus Ferramenta CH,-D” pode ser usada para
realizar essas estimativas no dimensionamento de pro-
jetos especificos. Por ultimo, testes experimentais sdo
necessdrios para validar os resultados apresentados neste
documento. Os académicos e pesquisadores sdo convi-
dados a fazerem uso deste documento e da ferramenta
eletronica “Etsus Ferramenta CH,-D” para o direciona-

mento das pesquisas.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de
emissdes gasosas em ETEs com reatores anaeroébios
Nota Técnica 7 - Emissao e compensacao
de gases de efeito estufa

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note / - Greenhouse gases emissions and compensations

Fabio José Bianchetti', Emanuel Manfred Freire Brandt?, Henrique Alves Santos?,
Carlos Augusto de Lemos Chernicharo*

RESUMO
Responsaveis pela manutencdo da temperatura terrestre em niveis habitaveis,
0s gases de efeito estufa (GEEs) atingiram niveis de concentragdo nunca
antes vistos. Embora as emissoes de dioxido de carbono (CO,) decorrentes da
estabilizacdo da matéria organica sejam consideradas neutras, o tratamento
anaerdbio do esgoto se destaca por produzir, além do CO,, o metano (CH,),
um importante GEE incluido no conceito de pegada de carbono. Assim, a
adequada gestao dessas emissdes gasosas, seja pelo controle e tratamento,
seja pelo aproveitamento energético do biogas e outros gases gerados no
tratamento, consiste em importante mecanismo para mitigar, compensar ou
evitar emissdes de GEEs. Para auxiliar nas estimativas da pegada de carbono e
do potencial de recuperagdo de energia, esta nota técnica (NT) apresenta uma
ferramenta eletronica que incluiu as técnicas de controle de emissées gasosas
abordadas nesta coletanea de NTs. Em vista desses preceitos, a presente NT tem
como objetivo discutir os diversos topicos de interesse inerentes as emissoes e

compensagoes de GEES sob o contexto do tratamento anaerdbio de esgoto.

Palavras-chave: pegada de carbono; efeito estufa; metano; reator UASB;

aproveitamento energético; balanco de carbono e energia em ETES anaerdbias.

ABSTRACT
By making it possible to maintain terrestrial temperature at habitable
levels, greenhouse gases (GHG) have reached levels of concentration
never seen before. Although carbon dioxide (CO,) emissions from the
decomposition of organic matter are considered neutral, sewage treatment
by means of anaerobic process stands out for producing methane (CH,),
an important GHG included in the carbon footprint concept. Thus, the
proper management of gaseous emissions, whether through control and
treatment, or through the use of biogas energy, consists of an important
mechanism to mitigate, compensate or avoid GHG emissions. To make it
easier to estimate the carbon footprint and the recovery energy potential,
this technical note (TN) presents an electronic tool that includes the
gaseous emissions control techniques addressed in this collection of TN.
In view of these arguments, this TN aimed at discussing several topics
of interest inherent to GHG and compensations under the context of

anaerobic sewage treatment.

Keywords: carbon footprint; greenhouse effect; methane; UASB reactor:

energy recovery; carbon and energy balance in anaerobic SPs.
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1.INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, ficou evidenciada a necessi-
dade de se quantificar as emissoes de gases de efeito estufa
(GEEs), assim como suas consequéncias. Desta forma,
cada GEE recebeu um coeficiente denominado Potencial
de Aquecimento Global (Global Warming Potential -
GWP) que mensura sua captura de calor comparada com
o diéxido de carbono (COZ), em horizontes de 20, 100 e
500 anos (IPCC, 2001). Ademais, para a quantificagdo
das emissdes de GEEs atribuidas as diversas atividades
antropicas, inventarios de emissoes baseados em modelos
matematicos sdo disponibilizados no Brasil, por exemplo,
pelo Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE).
Em termos do tratamento bioldgico de esgoto sanitario,
os principais GEEs que podem ser emitidos para a atmos-
fera sio o CO,, o metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O)
(NovoLa et al., 2016). Os valores do GWP para os GEEs
referentes ao tratamento de esgoto sanitario sao apresen-
tados na Tabela 1.

No Brasil, o setor de tratamento de residuos foi res-
ponsavel por 5% das emissdes brutas de CO,eq no ano
de 2016, com 1,3% das emissdes totais de N,O e 16,6%
de CH o tendo sido, 7,9% especificas do subsetor de trata-
mento de efluentes domésticos, comercial e industriais e
3,2% do subsetor de tratamento de efluentes domésticos
(BrasIL, 2020) (Figura 1).! Ressalta-se que as emissoes
de CO, biogénicas (modernas) sdo consideradas neu-
tras para o esgoto sanitdrio, conforme recomendagao do
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2019).2
Devido a estes dados, este setor, composto pela disposi¢do
de residuos solidos e tratamento de efluentes, nao é con-
siderado um setor prioritério, sob a 6tica da redugio das
emissOes atribuidas as atividades antrdpicas.

Nao obstante as baixas emissdes de GEEs provenientes
das atividades atribuidas ao setor de tratamento de resi-
duos, o tratamento anaerébio de esgoto pode se destacar
ao oportunizar o aproveitamento energético do biogas
obtido a partir das tecnologias de digestao anaerobia da

matéria organica, a exemplo da estabilizagao de solidos

volateis em digestores de lodo e do tratamento de esgoto
em reatores anaerdbios. No ano de 2016, estima-se que as
emissdes de CH, (554 Gg CH, ou 11.634 Gg CO_eq) do
tratamento de efluentes domésticos representaram 82,8%
das emissoes deste subsetor e 18,5% das emissoes refe-
rentes ao setor de tratamento de residuos (BRASIL, 2020).
Em reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta
delodo (UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket),
segundo monitoramento realizado por Brasil (2017) em
10 estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) baseadas na
tecnologia anaerdbia, o biogas usualmente é composto, em
maiores percentuais, por parcelas de 70% a 81% de CH, e
de 6% a 14% de CO,, e por outros gases em menores pro-
porgdes. Devido ao seu alto teor de CH,, o qual possui um
poder calorifico inferior de 35,9 MJ-Nm (CONSTANT et al.,
1989), o biogas configura-se como uma alternativa ener-
gética de grande potencial (25,1 a 29,1 MJ-Nm™ para os
teores de CH, citados, respectivamente). As diversas alter-
nativas advindas do aproveitamento energético do biogas
podem conferir as ETEs um menor impacto ambiental.
O termo pegada de carbono, embora amplamente aceito
e utilizado na literatura técnica e meios de comunicagio,
ndo é uma unanimidade. Ha diversos relatos que o utili-
zam com conotagdes diferentes, além de criticas ao fato de
ser tratado como uma “pegada’, um indicador espacial. O
termo foi cunhado para se relacionar determinada atividade
humana com uma certa quantidade de emissdes de GEEs
em analogia ao termo pegada ecoldgica, este ultimo com
o objetivo de converter o consumo de recursos e a pro-
dugdo de residuos na area do planeta necessaria para que

sejam produzidos tais recursos e absorvidos tais impactos.

Tabela 1 - Potencial de aquecimento Global (Global Warming
Potential - GWP)

.
GEE Tempo de vida (ano)
co, a 1 1

CH 124 84 28

4

N.O 1210 264 265

Nota:® N&o pode ser dado um tempo de vida Unico para o CO,,
Fonte: IPCC (2015), adaptada.

1 Destaca-se que para elaboragdo destes inventarios foram utilizados como base os GWP do Segundo Relatério de Avaliagdo, a citar: 28 para o CH, e 310 para o N,O, em um horizonte

de 100 anos (IPCC, 2001).

2 0O 2006 IPCC Guidelines assume que o carbono orgénico presente nos esgotos deriva de matéria organica moderna oriunda de excretas humanos e restos de alimento e, como tal, essas
emissoes estariam dentro do ciclo biogeoquimico natural do carbono, desde que elas nao representem transferéncia de carbono da litosfera para a atmosfera (IPCC, 2019).
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No caso da pegada de carbono, nao ha unidade de drea
nas medidas adotadas, mas sim de peso (DUROJAYE et al.,
2020; HAMMOND, 2007; MATTHEWS et al., 2008; WIEDMAN
e MINX, 2007; WILLIAMS et al., 2012; WRIGHT et al., 2011).
Algumas defini¢oes do termo consideram apenas as emis-
soes de CO,, a0 passo que outras consideram todos os GEEs.
No contexto da presente nota técnica (NT), foi adotada a defi-
nigao proposta por Wright et al. (2011), que sugerem o termo
pegada de carbono para indicar os cdlculos de emissdes de CO,
e CH,, os quais, efetivamente, contém dtomos de carbono em
sua molécula e de coleta de dados relativamente direta, permi-
tindo uma métrica econdmica, prética e padronizada.
Diante do exposto, esta NT objetiva a apresentagio e
discussao dos topicos de interesse atribuidos a emissoes

diretas e indiretas de GEE em reatores anaerdbios, além da

apresenta¢do de uma ferramenta para calculo da pegada
de carbono como um indicador do impacto proveniente
de ETEs anaerdbias, a qual permite comparar o efeito das
diferentes técnicas de manejo de emissdes gasosas aborda-

das nas demais N'Ts que compdem esta coletanea.

2.EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
EM ETES COM REATORES ANAEROBIOS

O tratamento de esgoto é uma atividade antrépica que,
embora por um lado, oferte beneficios ambientais e de
satde publica por meio da minimiza¢ao ou controle da
poluigdo, por outro, contribui direta e indiretamente com
a emissdo de GEEs. No presente item sdo abordadas as
emissoes diretas, ao passo que as emissoes indiretas sao

abordadas no item 3.

(a)
m Agropecuaria m Energia
Mudancga de Uso da Terra 1 Tratamento de Residucs
Processos Industriais

(c)

m Agropecudria
Processos Industriais
Soldos

Fonte: BrasiL (2020), adaptada.

m Agropecudria
Mudanca de Uso da Terra
Processos Industnais

0,2%
3,9%

Tratamento de Residuos : Efluentes Domésticos

42%1.3% 0.3%

5.4%

m Energia
Tratamento de Residucs

8,7%

u Energia
Mudanca de Uso da Terra
- Tratamento de Residuos : Efluentes Industriais

Figura1-Emissées brasileiras setoriais de GEEs a) totais, b) de N,0 e ¢) de CH,, com destaque ao setor de tratamento de efluentes domesticos.
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Seja pela via biologica aerdbia ou anaerdbia, o tratamento
de esgoto é responsavel por emissoes de GEEs oriundas da
degradagdo da matéria orgénica e nitrogenada por micror-
ganismos. Tais gases sdo emitidos durante o tratamento da
fase liquida (esgoto), da fase sélida (digestao de lodo) ou,
ainda, dos gases gerados. Neste ultimo, a combustao do CH )
produzido no tratamento anaerébio do esgoto, se exitosa,
resultara na emissao de COZ. Entretanto, como os queima-
dores utilizados muitas vezes ndo propiciam a combustdo
completa, ainda podera ser emitida uma parcela significa-
tiva de CH pa depender das condi¢oes ambientais e, espe-
cialmente, das caracteristicas do queimador utilizado, como
bem nos assegura a NT 5 da coletdnea “Valoragao e geren-
ciamento de subprodutos gasosos do tratamento do esgoto.
Parte A: Avango das ferramentas e técnicas para estimativa
de produgao e tratamento de biogas em ETEs com reatores
anaerobios” (KAMINSKI et al., 2021).

Os GEEs emitidos diretamente pelo tratamento de
esgoto dependem da tecnologia de tratamento utilizada,
sendo os principais:

1. Diéxido de carbono (CO,): nos processos aerébios ou
anaerdbios, as emissoes de CO, de uma ETE podem
ter duas origens, a citar, na produgao de energia neces-
saria a ETE e na estabilizagdo da matéria organica.

2. Metano (CH,): ¢ o principal subproduto no processo
de digestdo anaerdbia da matéria orgénica.

3. Oxido nitroso (N,0): é um produto intermedidrio
resultante dos processos de degradacio do nitrogénio
por vias aerobias (nitrificagdo) ou vias andxicas (des-
nitrificagdo), embora seja mais associado a esta tltima.
Embora o N,O seja um GEE com um elevado GWP,
equivalente a 265 vezes a emissao de CO, em um hori-
zonte de 100 anos, no contexto da presente NT este ndo
¢ abordado em detalhes, uma vez que nao é formado

sob condi¢Oes anaerdbias, foco deste trabalho.

Em ETEs com reatores anaerobios, a queima incom-
pleta do biogas em queimadores, as emissoes fugitivas e
a dessor¢do do CH, dissolvido nos efluentes anaerdbios
sdo as principais fontes de emissiao de CH,. Souza (2010)
aponta para perdas superiores a 30% do CH, total produ-

zido em reatores UASB na forma dissolvida no efluente.
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A eficiéncia de conversdo do CH, a CO, pode variar de
10% a 53% em queimadores abertos, segundo Leahey et al.
(2001), e de 98% a aproximadamente 100% em queimadores
fechados, segundo Brasil (2017) e Kaminski et al. (2018).

Por outro lado, o aproveitamento do potencial energético
do CH, em ETEs anaerdbias, seja para uso interno ou externo,
pode consistir em um eficaz mecanismo de redugio, compen-
sa¢do ou eliminacio de emissdes diretas ou indiretas e, ainda,
de substituicdo de outras emissoes alheias as demandas da
ETE. O biogas pode ser utilizado, por exemplo, para gera-
¢ao de energia para a propria ETE ou exportada para a rede
da companhia energética; para secagem térmica e higieniza-
¢d0 do lodo, reduzindo seus custos de transporte ou até per-
mitindo que este seja usado como fertilizante; ou, ainda, para
fornecimento de energia as residéncias vizinhas a ETE para
substituicdo da eletricidade para aquecimento de agua ou do
gas liquefeito de petroleo (GLP) para cocgdo. A eficacia destas
medidas é especialmente valida quando da aplicagao de prati-
cas que permitam o controle ou a recuperagao de significativa
parcela de CH, dissolvido (CH,-D) no efluente, conforme téc-
nicas abordadas nas N'Ts 2, 3 e4 da presente coletdnea (Souza
et al., 2021; NELTING et al., 2021; CENTENO-MORA et al., 2021).
Tais medidas podem tornar a pegada de carbono da ETE neu-

tra ou até mesmo negativa, conforme abordado no item 4.

3. EMISSOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA PROVENIENTES DE
OUTRAS ATIVIDADES ANTROPICAS
RELACIONADAS AO TRATAMENTO
ANAEROBIO DE ESGOTO

Ante as diversas emissdes gasosas provenientes de atividades
antropicas, alguns setores possuem emissoes relacionadas
ao tratamento anaerobio de efluentes, ou que possam ser
compensadas ou evitadas por praticas implantadas nas ETEs
anaerdbias. Esta relacdo é fundada nas atividades conjuntas
e comuns ao tratamento de efluentes, advindas dos setores
de energia, transporte, processos industriais e agropecuaria.

As emissoes indiretas no tratamento de esgoto podem
advir de acoes relacionadas ao condicionamento, trans-
porte e disposi¢do de lodo, bem como as demandas ener-
géticas da ETE. Além disto, ha ainda atividades nao rela-

cionadas, mas que podem ser supridas pelo uso do biogas
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gerado ou pelo aproveitamento do lodo como biossélido,
evitando emissdes em outros setores. Nestes casos, a utili-
zagao do biogas passa ndo s6 a mitigar as emissoes de GEE

(destruigao do CH,), mas também a evitar as emissdes da

producgao de energia e de bens e servigos, demandados
pela ETE, e a compensar as emissoes fugitivas, suprindo
demandas externas a ETE (Figura 2).

Tais ganhos se tornam maiores a medida que a matriz
energética originalmente utilizada seja baseada em fontes
consideradas “menos limpas” Nos préximos subitens sao
apresentados exemplos de atividades relacionadas ou com-
plementares ao tratamento de esgoto, para as quais o aprovei-
tamento energético do biogas pode consistir em op¢do para

evitar ou compensar a pegada de carbono de ETEs anaerdbias.

3.1. Aproveitamento energético do biogas
Uma pratica com grande potencial para redugdo da pegada de
carbono é a recuperagao energética a partir do biogas, obser-
vada em diversos paises como Alemanha, Inglaterra, Italia e
Estados Unidos, e de recente interesse no Brasil. Como bem
asseguram Brasil (2015) e Chernicharo et al. (2017), a utiliza-
¢ao do biogas para aproveitamento energético representa uma
das inimeras vantagens do tratamento anaerébio de efluentes.
A energia utilizada em diversas etapas do tratamento
de efluentes também ocasiona emissdes de GEE em seu
processo produtivo. A queima de combustiveis fosseis para
produgdo de energia, por Centrais Elétricas de Servigo
Publico, foi responsavel por 10,7% das emissoes totais de
CO, do setor de energia no Brasil em 2016 (BRASIL, 2020).

Figura 2 - Exemplos de medidas com potencial para
mitigar, evitar ou compensar emissdes de GEE a partir do
aproveitamento do potencial energético do biogdas produzido
no tratamento anaerdébio.
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Destaca-se que o biogas pode ser utilizado na geragdo com-
binada de calor e eletricidade (CHP), permitindo que a
eletricidade produzida supra as demandas da prépria ETE
e que o calor possa ser utilizado para condicionamento
do lodo na prépria ETE, permitindo sua higienizagao e

redugido de seu volume (LoBATO et al., 2012).

3.2. Condicionamento do lodo

Bem como no setor de energia, o setor de processos
industriais possui relagdo com o tratamento anaero-
bio de efluentes através do lodo. A cal é utilizada em
diversas ETEs para estabilizar o lodo no processo de
caleacdo. Neste processo ha a adi¢do de cal em quan-
tidades que propiciem o aumento do pH do lodo para
12, o que resulta na diminui¢do da quantidade de
microrganismos e possibilidade de odores (ANDREOLI
et al., 2014). Sob a 6tica dos inventarios de emissdes
de GEEs, a produgao de cal foi responsével por 8,19%
das emissdes totais de CO, atribuidas ao setor de pro-
cessos industriais no ano de 2016 (Brasir, 2020). Por
conseguinte, processos de desinfec¢ao de lodo, alter-
nativos a caleac¢éo, podem reduzir a utilizagédo de cal

e, consequentemente, a pegada de carbono das ETEs.

3.3. Transporte do lodo

O setor de tratamento de residuos possui demandas de ati-
vidades de transporte que também sao emissoras de GEEs.
Concernente com a demanda de transporte do lodo pro-
duzido em ETEs, como bem asseguram Chernicharo et al.
(2017), as solugoes de gestao de lodo, que diminuam a
quantidade de lodo que sera enviada ao aterro sanitario,
podem reduzir e evitar emissoes advindas do transporte.
Nao foram encontrados estudos que apresentem, para o
contexto brasileiro, especificamente a parcela do transporte
de lodo nas emissdes totais do subsetor de tratamento de

efluentes domésticos.

3.4. Aproveitamento agricola do lodo

A relagao do tratamento de efluentes com o setor da agro-
pecudria é fundada na possibilidade do aproveitamento
de parcelas de efluente tratado e lodo em diversas cultu-

ras, por meio da aplicagdo no solo. Este aproveitamento
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pode fornecer diversos nutrientes ao solo, em detrimento
a fertilizantes quimicos tradicionais. A produ¢ao de amo-
nia, uma das formas de nitrogénio reativo (GARCIA et al.,
2013), e a produgdo de acido fosférico, utilizado, entre
outros fins, na producao de fertilizantes, foram responsa-
veis por 2,31% (1.805 Gg de CO,) € 0,13% (98 Gg de CO,)
das emissoes totais de CO, do setor de processos indus-

triais em 2016, respectivamente (BrasiL, 2020).

3.5. Aproveitamento do biogas para aquecimento
de agua e substituicdo do gas liquefeito de petréleo
Ao propiciar o aquecimento de agua utilizada para banho,
o biogas oportuniza a redugdo, além das préprias emissoes
de CH o das emissoes de CO,eq residenciais devidas a fonte
energética que originalmente seria utilizada para tal fim.
Além disso, em caldeiras a vapor também ha a possibili-
dade de utilizagao energética do biogas para gerar energia.
A utilizag¢ao do biogas como fonte energética para
cocgdo de alimentos, seja nas residéncias vizinhas a
ETE, seja em uma cozinha comunitdria, destaca-se em
detrimento ao uso do GLP. Embora este seja respon-
savel por 3,8% das emissdes totais de CO, do setor de
energia, advindas de sua extragdo e transporte (BRAsIL,
2020), a substituicdo é enormemente potencializada em
decorréncia da diferenga nas emissdes equivalentes de
queima do GLP e do biogas. Segundo USEPA (2014),
o fator de emissdo de CO_eq para a queima de biogés
(1,2 kgCO,eq-m>biogas) representa apenas 0,3% do
fator de emissdo do GLP (1.507,1 kgCOZeq'm’3GLP),
ja considerada a equivaléncia de poder calorifico de
ambos (8.578 kcal- m*CH, e 27.300 kcal-m>GLP). Por
conseguinte, a utilizagdo energética do biogas para
coc¢do de alimentos apresenta-se como uma alterna-
tiva que oportuniza redugao expressiva na pegada de
carbono em uma ETE. Importante ressaltar a necessi-
dade de implantagao da rede de condugdo do biogas e
adaptagdo dos queimadores, bem como a necessidade

de regulamentagio para tal agao.

3.6. Combustivel veicular
Por fim, a utiliza¢ao do biogds como combustivel vei-

cular em substituicao ao gas natural veicular (GNV)
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também é um dos usos propostos que oportuniza
mitigacdo nos danos ambientais atribuidos a ETEs.
O subsetor de transporte rodoviario foi responsa-
vel por 45,8%, 8,5% e 47,8% das emissdes totais de
CO,, CH, e N,O, respectivamente, do setor de ener-
gia brasileiro no ano de 2016 (Brasir, 2020), isto
considerados todos os tipos de combustiveis. Em
relagdo a substituicdo do GNV pelo biogas, obser-
vada a equivaléncia dos respectivos poderes calori-
ficos (8.300 kcal-m *GNV e 8.578 kcal-m>CH,), o
fator de emissdo de CO,eq para a queima de biogds
(1,2 kgCO,eq-m-~*biogés) representa cerca de 60%
do atribuido a combustdo do GNV (1,9 kgCO,eq-m-
*GLP), segundo USEPA (2014). Todavia, o uso do
biogas para a geragao de outras formas de energia,
como, por exemplo, visando a inje¢do na linha de
gas natural ou o aproveitamento como combustivel
veicular, demanda nivel e custo de tratamento bem

mais elevados.

4. A PEGADA DE CARBONO COMO
INDICADOR DO IMPACTO DE UMA ETE

4.1. A Ferramenta Balanco de Energia e Carbono
em ETEs Anaerobias
A Ferramenta Balango de Energia e Carbono em ETEs
Anaerodbias (CHERNICHARO et al., 2017), executada
através de uma planilha em ambiente do software
Microsoft Excel’, possibilita o calculo da pegada de
carbono, e da possivel quantidade de energia recu-
perada na forma de eletricidade e calor, aplicada a
ETEs anaerdbias de tratamento de esgoto. As esti-
mativas sdo feitas a partir das caracteristicas da ETE,
notadamente em relacdo as alternativas utilizadas
para gerenciamento dos subprodutos sélidos (lodo) e
gasosos (biogds, CH, dissolvido e emissdes fugitivas
de CH,), conforme Figura 3 e Tabela 2, permitindo
a simula¢do de diversos cendarios para apoio e auxilio
a tomada de decisdes.

Para mais informagoes e download da Ferramenta Balanco
de Energia e Carbono em ETEs Anaerdbias e respectivos

documentos técnicos, acesse www.etes—sustentaveis.org.
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Figura 3 - Rotas de gestao de biogas, do CH, dissolvido e emissdes fugitivas disponiveis na ferramenta.

Tabela 2 - Técnicas disponiveis na ferramenta para analise da recuperacdo do CH, dissolvido, aproveitamento do biogas e gestao
do lodo em funcdo do porte da ETE.

Técnica disponivel em funcdo do porte populacional da ETE

Objetivo

Manejo do
biogds

Pequeno
(2.000 a 10.000 hab.)

» Queimador aberto

» Queimador enclausurado
« Desinfeccao do lodo

« Cocgao

« Aguecimento de agua

Médio
(10.000 a 100.000 hab.)

« Queimador aberto

« Queimador enclausurado
« Secador térmico

» Producéao de vapor

« Motor CHP

Grande
(>100.000 hab.)

» Queimador aberto

« Queimador enclausurado
« Secador térmico

« Producao de vapor

» Motor CHP

« Combustivel veicular

Recuperacao do
CH, dissolvido

» Camara de dessorcao simplificada

» Camara de dessorcao simplificada

« Camara de dessorcdo com enchimento

« Contactores de membranas / Camaras
a vacuo

» Camara de dessorcao simplificada

« Camara de dessorcao com enchimento

« Contactores de membranas / Camaras
a vacuo

Tratamento do
CH, recuperado

« Biofiltro

« Biofiltro
» Manejo conjunto com o biogas

« Biofiltro
« Manejo conjunto com o biogas

Emissotes
decantador

« Decantador aberto

» Decantador fechado

» Decantador fechado com exaustdo e
biofiltro

« Decantador aberto

» Decantador fechado

« Decantador fechado com exaustdo e
biofiltro

« Decantador aberto

» Decantador fechado

« Decantador fechado com exaustdo e
biofiltro

Manejo do lodo

« Leitos de secagem + aterro sanitdrio
» Desinfec¢do + uso agricola

« Leitos de secagem ou centrifuga +
aterro sanitario

« Leitos de secagem ou centrifuga +
secagem térmica + aterro sanitario ou
uso agricola

« Leitos de secagem ou centrifuga +
aterro sanitario

« Leitos de secagem ou centrifuga +
secagem térmica + aterro sanitario ou
uso agricola

Nota: Para mais informagoes sobre tais técnicas, ver NTs 3,4 e 5 da coletanea “Parte A: Avanco das ferramentas e técnicas para estimativa de producao e tratamento de biogas
em estacdes de tratamento de esgoto com reatores anaerobios” (Santos et al, 2021; Dos Santos et al, 2021; Kaminski et al, 2021) e NTs 2, 3,4, 5 e 6 da presente coletanea (Souza
et al, 2021; NeLTNG et al, 2021; Centeno-Mora et al, 2021; BranoT et al, 2021a; Branot et al, 2021b).
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4.2. Exemplo de aplicacdes do calculo da pegada
de carbono de uma ETE

O exemplo a seguir se refere a aplicagdo da ferramenta
para avaliagdo da pegada de carbono de uma ETE de

médio porte baseada em reatores UASB, mediante a

adogao de diferentes alternativas de manejo do bio-
gas, emissoes fugitivas, gases residuais e lodo (Tabela
3). Para outros exemplos de aplica¢do para ETEs de

pequeno, médio e grande porte, acesse www.etes-sus-

tentaveis.org.

Exemplo: Avaliacao da pegada de carbono de uma ETE de médio porte.

Dados de entrada:

« Populacao de projeto (P): 25000 habitantes

« Contribuicdo per capita de esgoto (QPC): 150 Lhab'd’

« Taxa de contribuicao por infiltragdo (T, ) = O1 Ls™km!

« Extensao de rede por habitante (Lrede:hab™): 20 mhab.’!

Cendrios:

Biogas Queimador aberto

25% encaminhado para o
queimador aberto e 75% da
producao estimada para secagem
térmica do lodo

Tabela 3 - Cendrios propostos, considerando diferentes alternativas de manejo do biogas, emissdes fugitivas, gases residuais e lodo

. ,, Cenarios propostos - alternativas de manejo
Manejo fase gasosa / fase sélida . — .

25% encaminhado para o
queimador enclausurado e 75% da
producao estimada para secagem
térmica do lodo

Decantador aberto
(emissoes fugitivas)

Emiss6es a partir do
compartimento de decantacdo

Decantador fechado com exaustdo
e tratamento em biofiltro

Decantador fechado com exaustao
e tratamento em bidfiltro

Emissoes a partir dos gases
dissolvidos no efluente

Sem manejo dos gases dissolvidos
(emissdes fugitivas)

Camara de dessorcao simplificada
seguida de bidfiltro para
tratamento dos gases residuais

Contactores de membrana com
adicdo do metano recuperado ao
biogds

Lodo Leitos de secagem + aterro

Leitos de secagem + secagem
térmica + aterro

Leitos de secagem + secagem
térmica + uso agricola

alterados pelo usudrio no menu “coeficientes’”.
Resultados gerados pela ferramenta:

um dos cendrios avaliados.

Observacao: A ferramenta oferece mais algumas dezenas de parametros diversos com valores sugeridos como padrao, os quais podem ser

Os resultados apresentados pela Ferramenta Balango de Energia e Carbono ETEs Anaerdbias sao mostrados na Tabela 4 e na Figura 4, para cada

Tabela 4 - Resultados gerados pela Ferramenta Balanco de Energia e Carbono ETEs Anaerdbias para os cenarios avaliados

Vazao de esgoto-Q__,(Lsh)

Vazao de biogds - leoga,s (Nm>d") 3580 6006
Vazao de metano - Q.,,, Nm*d") 2685 3856
Teor de metano no biogas (%,,) 75 64
Emissoes provenientes do transporte do lodo (tCO_ eg-ano’) 5912 2587 2587
Carga de metano dissolvido no efluente - CH,-D - (kgCH,-d") 836

Emissoes pontuais a partir da combustdo do biogas (tCO eg-ano?) 8163 204 n7
tEér;ﬂrisiscc';eft g(\gizt:(;jgz 2—% transporte do lodo a partir do aproveitamento do biogas para secagem 00 -3325 23325
Emissoes fugitivas provenientes do compartimento de decantacdo (tCO,eg-ano™) 958 96 96
Emisstes fugitivas provenientes da dessorgdo dos gases dissolvidos no efluente (tCO,egano™ 854.8 316,28 00
Emissoes provenientes dos gases residuais (tCO,eq-ano”) 00 5385 00
Pegada de carbono total da ETE (tCO,eg-ano” 23581 8424 2800
Pegada de carbono per capita (kgCO,ecqthabano™ 943 337 n2
Recuperacao energética na forma de calor (Mcalm3esgoto tratado) 00 4130 5932
Recuperacao energética per capita na forma de calor (Mcalhab'ano™ 00 252 36,2
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Cenario 1 Cenario 2

Cenério 3

Figura 4 - Pegada de carbono e recuperacgao de calor para os cenarios avaliados

Avaliacao comparativa dos resultados gerados pela ferramenta:

Pegada de carbono per capita total (Figura 5)

Figura 5 - Pegada de carbono per capita total para os cenarios avaliados

Nota: A categoria “Total” (barras azuis) se refere as pegadas de carbono resultantes das emissdes originadas na digestao da matéria organica e no
transporte do lodo, ao passo que a categoria “Digestao da matéria organica” (barras vermelhas) desconsidera as emissdes de transporte do lodo,
de forma a permitir a comparacao com o fator de emissdo médio do “Setor brasileiro de tratamento de efluentes domésticos” (linha verde) no qual
somente sdo levadas em consideragao as emissoes resultantes da digestdo da matéria organica.

« As simulacdes realizadas apontam que a mudanca da configuracao do Cenario 1, mais comum nas ETEs brasileiras, com queimador
aberto e sem manejo dos gases dissolvidos no efluente, para o Cenario 2, contemplando: i) secagem térmica do lodo antes do
encaminhamento para aterro; ii) excedente do biogds direcionado para queimador aberto; e iii) controle das emissdes fugitivas de
metano, por meio de exaustao (decantador) ou camara de dessorcdo simplificada (CH, dissolvido), e posterior tratamento dos gases
residuais por biofiltragao, resulta em uma reducao da pegada de carbono total da ETE da ordem de 60% (de 94,3 kgCO _eqg-hab"ano’
para 33,7 kgCO eqg-hab™ano™.

« Caso o queimador seja substituido por um modelo enclausurado e se utilizem contactores de membranas para recuperagao do CH,
dissolvido e posterior aproveitamento energético (Cendrio 3), a reducdo na pegada de carbono total da ETE pode chegar a 88]1%
(de 94,3 kgCO eqg-hab™ano™para 11,2 kgCO,eq-hab™ano™).

« O Cenadrio 1 (classico) representou 83% do valor médio per capita das emissdes do setor brasileiro de tratamento de efluentes domeésticos
(85,23 kgCO,eqg-hab™ano™, segundo Brasil (2020), ao passo que os cenarios 2 e 3 (melhorados) apresentaram, respectivamente, 275% e 11%
da referéncia setorial (barras vermelhas do grafico anterior).
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Pegada de carbono absoluta e relativa (base Cenario 1) por fonte de emissao (Figura 6)

Soma das fontes “Queima do biogas”, “Transporte do
lodo” e “Evitada no transporte do lodo”

(a) bommoooe- !

Soma das fontes “Queima do hiogas”, “Transporte do >
lodo” e “Evitada no transporte do lodo”

(b)

Figura 6 - Pegada de carbono absoluta (a) e relativa (b) ao Cenario 1 por fonte de emissao.

+ As emissoes fugitivas, em especial as ocasionadas pela dessor¢ao do CH, dissolvido no efluente dos reatores anaerobios e no compartimento
de decantacao, podem representar uma das mais significativas parcelas da pegada de carbono em ETEs de médio porte. Para a simulacdo do
cenario 1, muito usual nas ETES brasileiras, tais emisses (efluente = 8548 tCO_ egano’ e decantador = 958 tCO_ egano”) representaram cerca
de 40% das emissoes totais (2.3581 tCO,egano™.

« A simulacdo da implantacdo de camara de dessorcao simplificada seguida de tratamento do gas residual em biofiltro, técnicas abordadas
na presente coletanea de NTs, apontou para a possibilidade de reducao em 63% as emissdes fugitivas oriundas do efluente do reator (de
854,8 tCO,eq-ano’ para 316,3 tCO,eg-habrano”) ou 23% das emissoes totais do Cenario 1. Ao passo que, com a implantacao de contactores de
membranas com adi¢cdo de metano recuperado ao biogas a ser aproveitado energeticamente, ha a possibilidade de reducdo em 100% das
emissoes fugitivas oriundas do efluente do reator ou 36,2% das emissdes totais para 0 mesmo cenario.

+ Aexaustdo e tratamento em biofiltro dos gases do compartimento de decantagdo pode permitir a redugao em 90% das emissoes de CH, desta
fonte (de 95,8 tCO,eg-ano’para 96 tCO,egano”) ou em 4% da pegada total da ETE comparada ao Cenario 1(2.358 tCO,eq-ano™.

A melhoria das condicoes de combustdo do CH, no queimador (flare) € uma importante acdo para diminuicdo da pegada de carbono de ETEs
anaerdbias. Para os cendrios simulados, a troca de um gueimador aberto com 50% de eficiéncia (Cendrio 2) para um gueimador enclausurado
com 98% de eficieéncia (Cendrio 3) representou uma diminuicdo em 95% da pegada de carbono da queima do biogas (de 204, tCO,egano’ para
ns tCOzeq-anoW). Importante destacar que a eficiéncia de destruicao do biogds dos queimadores abertos pode ser melhorada através da qualidade
do equipamento (design, dispositivo de ignicao, manutencao da chama, defletor de ventos, dentre outros) e das condicoes ambientais de instalacao
(exposicdo a ventos, chuvas etc), ndo devendo tais equipamentos serem condenados como premissa.

+ Os ganhos ambientais da melhoria das condi¢oes de combustao do CH, sdo especialmente validos quando do aproveitamento energético do
biogas. Para os cendrios simulados, 0 uso de 75% do biogds para secagem térmica do lodo permitiu uma reducdo de 75% e 99% nas emissdes da
queima do biogds para os cendrios em que os 25% restantes do biogds eram destinados, respectivamente, a queimadores abertos (Cenario 2) e
enclausurados (Cenario 3). Tais reducdes representaram, respectivamente, cerca de 26% e 34% de reducao das emissdes totais do Cendrio 1.

« O uso do biogas para a secagem térmica do lodo, reduzindo o volume a ser transportado ao aterro sanitdrio (Cendrio 2), permitiu reducéo de
cerca de 56% nas emissoes resultantes desta atividade (de 591,2 kgCO,eqr-ano’ para 258,7 kgCO,ecthabano™) e de cerca de 14% das emissoes
totais do Cenario 1.

« Caso a secagem térmica objetive a producao de biossdlidos (Cenario 3), a emissao evitada dependerd do modelo de negocio adotado e da
distancia de transporte do biossolidos. No desenvolvimento da Ferramenta Balanco de Carbono e Energia em ETEs Anaerodbias, adotou-se a
consideracao de que o biossolido sera comercializado ou doado ao produtor rural considerando a distancia percorrida equivalente a disposicao
final em aterros sanitarios. Assim, cada usudrio devera avaliar seu modelo de negdcio (transporte para algum local de comércio ou doacao ou
retirada do biossdlido na propria ETE).

+ Com estas medidas, a gestao integrada do biogas e lodo permitiu uma redugao das emissoes destas atividades de 14075 tCO,eg-ano’ (Cenario
1) para 462,5 tCO,egano’(Cenario 2) ou 2701 tCO egano’(Cendrio 3), representando, respectivamente, redugoes de emissdes da ordem de 67%
e 80% no manejo do biogas e lodo, e de 40% e 48% em relacao as emissdes totais do Cendrio 1.
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4.3. Matriz de emissoes de CH, para diferentes usos,
formas de controle e porte de ETEs

As diversas alternativas do aproveitamento do biogas,
gerenciamento do lodo e recuperagao do CH, dissolvido,
presentes na Ferramenta Balango de Energia e Carbono
em ETEs Anaerdbias (CHERNICHARO et al., 2017), pro-
piciam simular diferentes impactos na pegada de car-
bono de uma ETE. Todavia, a fim de oportunizar uma
estimativa do impacto quantitativo atribuido a cada téc-

nica, de forma facilitada, a Tabela 3 constitui a matriz de

emissoes para ETEs, gerada a partir de simulagdes para
cada técnica e conforme os pardmetros e coeficientes
default disponiveis na Ferramenta.

Como exemplo de uso da matriz, faz-se a estima-
tiva expedita do célculo da pegada de carbono calcu-
lada no cenario 3 do exemplo apresentado no item 4.2.
Por meio dos valores da matriz constantes na coluna
para ETEs de médio porte, com membranas / cAmara
a vacuo e gestao do gas residual com o biogas, é possi-

vel obter os fatores de emissao per capita por categoria

Tabela 3 - Matriz de emissGes de CH, para diferentes usos, formas de controle e porte de ETEs.

Emissoes per capita (kgCO,eq-hab-ano™)

ETE de Pequeno Porte ETE de Médio Porte ETE de Grande Porte

o Camara de Camara de Camara de R ) Camara de Camara de
Manejo gas ~ ~ ~ Camara de vacuo ~ ~ Membrana /
_ dessorcao dessorcao dessorcao com dessorcao dessorcao com R i
dissolvido Sem i Sem i Membrana Sem camara a vacuo
simplificada simplificada enchimento simplificada enchimento
gestdo gestao gestao
| i . Como o Como i Como X Como Como Como
Manejo gas residual Biofiltro Biofiltro ) Biofiltro ) Biofiltro ) Biofiltro ) Biofiltro o Biofiltro )
biogas biogas biogas biogas biogas biogas
Emissoes fugitivas /
gases residuais CH, 2983 1291 3419 14.81 NA? 957 NA? 342 000 3549 1313 NA? 834 NA? 355 000
dissolvido
Controle de
emissoes do 038
decantador
Sem controle
de emissoes do 383
decantador
Centrifuga +
disposicao NA? 331 1986
final
3
g Leitos de
secagem +
, o 0012 2365 1419
disposicao
final
Queimador
bert 2848 3265 3265 4476 3265 3564 339 NA? 339 NA? 339 4868
aberto
Queimador
114 131 NA? 131 NA? 131 188 136 NA? 136 NA? 136 195
enclausurado
Cocgao 161920 NA? NA3
Aguecimento
009 NA? NA?
de agua
% Centrifuga
% + secador
2| termicor+ NA® 3035 1821
0
‘% disposicao
a final
9
% Leitos de
= secagem
+ secador
X NA? 774 1064
térmico? +
disposicao
final
Caldeiras
( ) NA? -1.856,20 NA? 185620 NA? 18562 | 2666 1927 NA? 1927 NA3 1927 2767
vapor.
CHP NA? 147 NA? 147 NA? 147 210 152 NA? 152 NA? 152 219

Notas: 1 - Para ETEs com mais de uma técnica de manejo do biogas, realizar o somatorio da multiplicacao do fator de emissdo de cada técnica pelo percentual de biogas
destinado a ela dividido por 100 [Emissiois = S, (Preneatdenenisisadon, raror de emissior)); 2 - Para desinfeccdo, limitar o uso do biogas a 90% e para secador térmico, limitar o uso do biogds

a 75%; 3 - NA = Nao aplicave
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e total (ultima coluna, somatério das demais) apresen-
tados na Figura 7.

A soma das parcelas descritas totaliza a pegada de car-
bono per capita inerente a configuragido da ETE em ques-
tdo de 11,2 kgCO,eq-hab™-ano™, a qual, multiplicada pela
populacido atendida de 25.000 habitantes, resulta em uma
emissdo total de 280 tCO,eq-ano™, resultados compativeis
com os encontrados no Exemplo.

Embora a matriz de emissdo oportunize o calculo
expedito de diversos cendrios, recomenda-se a utilizacao
da Ferramenta em ambiente Microsoft Excel’, ante a pos-
sibilidade da: (i) visualizagdo do impacto de cada alter-
nativa de maneira grafica e simultanea; (ii) simulagdo de
diversos cendrios de maneira rapida e flexivel; (iii) altera-
¢do de coeficientes e parametros para valores adequados a
realidade do usudrio; (iv) possibilidade de impresséo e sal-
vamento do trabalho desenvolvido, entre outros recursos.
Adicionalmente, por meio da matriz, é possivel perceber
as configuragdes que possuem emissdes mais significati-
vas, bem como as com maior potencial de minimizagdo

da pegada de carbono de ETEs anaerobias.

4.4. Influéncia do controle de emissoes,
aproveitamento do biogas e recuperacdo do CH,
dissolvido na reducdo da pegada de carbono

O aproveitamento energético do biogas reduz as demandas
por outras fontes energéticas, podendo tornar a ETE autossu-
ficiente do ponto de vista energético (sustentabilidade econo-
mica), evitar as emissoes de GEE diretas, resultantes da queima

incompleta do CH,, e indiretas, oriundas da produgdo externa

de energia, bem como a necessidade de inundagéo de novas
areas para geracio de energia, no caso das hidrelétricas (susten-
tabilidade ambiental). Além disso, o biogas poderia ser ofertado
a populagdo vizinha da ETE, em substitui¢io a outras fontes
energéticas, de forma gratuita ou por um valor inferior ao de
obtencao do tipo de energia original (sustentabilidade social).

O controle e tratamento de emissdes fugitivas com as
técnicas apresentadas na presente coletanea de N'Ts tam-
bém podem evitar custos com produtos quimicos inibido-
res de sulfetos de hidrogénio e a corrosdo das instalagoes
(sustentabilidade econ6émica), a emissdao descontrolada
de CH, para a atmosfera (sustentabilidade ambiental) e
os transtornos causados pelos odores aos operadores e a
vizinhanca da ETE (sustentabilidade social).

O tratamento térmico do lodo gerado é outra pratica com
grande redugao de impactos, seja para minimizagao do seu
volume a ser transportado e disposto, reduzindo custos e emis-
sOes (sustentabilidade econdmica e ambiental), e aumentando
avida util do aterro (sustentabilidade econdmica, ambiental
e social), seja para uso agricola como biossdlido, diminuindo
aexploragao, produgao e aquisi¢ao de fertilizantes (sustenta-
bilidade econdmica e ambiental), permitindo o fechamento
de ciclos (sustentabilidade ambiental) e ofertando um pro-
duto sanitizado de forma a permitir uma aplicagao segura

aos produtores (sustentabilidade social).

5. CONSIDERAGOES FINAIS
O conceito de ETEs Sustentaveis pressupoe um olhar a
pegada de carbono da estagao, buscando aproximar-se

de uma pegada neutra ou, eventualmente, negativa. E sao
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Figura 7 - Fatores de emissao unitarios por categoria e total para o Cendrio 3 do exemplo 4.2 obtidos a partir da matriz de emissdes.
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diversas as praticas passiveis de aplicagdo em uma ETE
para minimizagao da pegada de carbono que ofertam
beneficios adicionais intimamente ligados ao conceito
de uma ETE Sustentavel e que cumprem a salvaguarda ao
tripé da sustentabilidade: (i) economica (autossuficiéncia
energética, diminui¢do de quimicos e de deterioragao das
instalacdes, diminui¢do do transporte do lodo, produgio
de biossolidos etc.); (ii) ambiental (energia alternativa,
aumento da vida util de aterros, diminui¢ao da produgao
e exploragdo de fertilizantes, diminuigdo das emissdes
de GEEs, fechamento de ciclos, entre outros); e (iii)
social (melhoria da qualidade de vida de operadores
e da popula¢do vizinha a ETE, oferta de biossélidos
com seguranga sanitdria etc.).

Os principais topicos de interesse inerentes a emis-
sdo e compensacdo de GEEs foram apresentados nessa
NT. Nao obstante a quantidade neutra de emissoes de
CO,eq, as conclusdes apontam que ¢ muito grande o
potencial de mitigacdo e compensagdo de emissdes
de GEEs nas ETEs anaerdbias, por meio de atividades
como uso do biogas, aplicagdo de técnicas de dessor-
¢do e tratamento ou aproveitamento do CH, dissolvido,
além do melhoramento da eficiéncia dos queimadores,
dentre outras. Ademais, a presente NT demonstrou que
as fontes de emissdes potencialmente mais significa-
tiva sdo as emissoes fugitivas a partir do efluente do

reator anaerobio, da destrui¢do incompleta do biogas

nos queimadores e do transporte do lodo para dis-
posi¢ao final. Uma agdo integrada, utilizando alguns
dos melhoramentos supracitados, mostrou-se capaz
de propiciar redu¢des proximas a 90% nos indices de
pegada de carbono de uma ETE em rela¢ao a configu-
ragdo tipica das ETEs brasileiras baseadas em reatores
anaerobios. Tais reducdes podem ser ainda maiores e,
inclusive, resultarem em pegada de carbono negativa.

A Ferramenta Balan¢o de Energia e Carbono em
ETEs Anaerdbias é disponibilizada para a analise quan-
titativa do impacto atribuido a cada uma das técnicas
e suas diferentes contribuicoes na reducdo das emis-
soes de GEEs atribuidas ao tratamento anaerdbio de

efluentes.
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Parte B: Avancos nas técnicas de controle de emissdes
gasosas em ETEs com reatores anaerobios
Nota Técnica 8 - Emissao e modelagem matematica
da dispersao de gases odorantes gerados em ETEs

Part B: Advances in gas emission control techniques for anaerobic-based STPs
Technical Note 8 - Emission and mathematical models
of dispersion of odorants gases generated in the STPs

Willian Lemker Andreao’, Taciana Toledo de Almeida Albuquerque?,
Lucas de Almeida Chamhum Silva3, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo*

RESUMO

Empreendimentos relacionados ao saneamento ambiental, como as
estacoes de tratamento de esgotos (ETE), principalmente aquelas baseadas
em reatores anaerobios, necessitarm avaliar suas emissdes gasosas odorantes,
objetivando reduzir os eventuais impactos sobre 0 meio ambiente e na
comunidade em seu entorno, uma vez que essas emissdes proporcionam
um impacto real sobre as pessoas e 0 seu bem-estar, além de serem um
dos principais motivos relacionados as reclamacoes e incobmodo no entorno
das ETE. Nesse contexto, esta Nota Técnica discorre sobre: (i) a aplicacdo
da camara de fluxo dinamica para a medicdo direta do gas volatizado em
unidades que possuem superficies liquidas quiescentes (baixo grau de
agitacao); (i) o uso de modelos matematicos algébricos para se estimar a taxa
de emissao de gases odorantes nas unidades de uma ETE; e (i) o emprego
de modelos de dispersao como ferramentas para se avaliar a concentracdo
de poluentes depois de sua emissédo. Os dados de entrada necessarios de
cada modelo sdo levantados, assim como as limitacdes de cada processo.

Palavras-chave: sulfeto de hidrogénio, odor, camera de fluxo dinamica,
modelagem matematica, dispersao.
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ABSTRACT

Companies related to environmental sanitation, such as sewage treatment
plants (STP), especially those based on anaerobic effluent treatment, are
faced with the need to evaluate their odorous gaseous emissions, aiming
to reduce any impacts on the environment and on the surrounding
community, since odorant gases emission has a real impact on people and
their well-being, in addition to being one of the main reasons related to
complaints and nuisance around the STP. In this context, this Technical
Note discusses: (i) the application of the dynamic flux chamber for the direct
measurement of volatile gas in units that have quiescent liquid surfaces
(low degree of agitation); (i) the use of algebraic mathematical models to
estimate the emission rate of odorants gases in the units of a STP; and
(i) the use of dispersion models as tools to evaluate the concentration of
pollutants after their emission. The required input data from each model is
highlighted as well as the limitations of each process.

Keywords: hydrogen sulfide, odor, dynamic flux chamber, mathematical
modeling, dispersion.
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1.INTRODUCAO

As emissoes de gases odorantes em estagdes de tratamento
de esgoto (ETEs) constituem, atualmente, uma das prin-
cipais preocupagdes para os 6rgaos publicos e regulado-
res, assim como para a popula¢ao em geral. Como con-
sequéncia, reclamac¢des administrativas e legais por parte
das comunidades do entorno, devido ao incomodo cau-
sado pelo odor, tém sido crescentes ao longo dos anos
(HAYES et al., 2014).

Os principais compostos odorantes emitidos em ETEs
pertencem a familias de compostos quimicos como enxofre,
nitrogénio e hidrocarbonetos, como fendis, aldeidos, cetonas,
alcoois e acidos graxos volateis (EASTER et al., 2005; LATOS
et al., 2011). Contudo, entre os compostos odorantes, o sul-
feto de hidrogénio (H,S) ¢ o mais utilizado como indicador
de impacto para o monitoramento de emissdes dos gases
odorantes em ETEs, conforme apresentado na primeira
nota técnica (NT 1) desta coletinea (BRANDT et al., 2021a).

A resolugao dos problemas de odor envolve o con-
trole da emissdo de gases odorantes, conforme detalhado
nas NTs 2 a 6 desta coletinea (BRANDT et al. 2021a,
2021b, 2021c; Souza et al., 2021; NELTING et al., 2021;
CENTENO-MORA et al., 2021). Para tanto, é necessario
determinar a taxa de emissao do composto que se deseja
reduzir ou controlar, o que requer o conhecimento da
vazdo de ar contaminado e a concentragdo do gas odo-
rante correspondente.

A medigao de emissoes a partir de fontes canalizadas (cha-
minés de fabricas) é relativamente facil, pois a vazao pode
ser facilmente mensurada. Por outro lado, para as fontes tipo
area, como as unidades abertas de tratamento de esgoto (p. ex.:
lagoas de estabilizacdo, decantadores, tanques de equaliza-
¢ao, canais de efluentes de reatores UASB, filtros biologicos
percoladores), ndo ha o enclausuramento da fonte, o que
impossibilita a coleta e medi¢do da vazdo do gas. Emissoes
de fontes tipo area ocorrem por processos de difusao, em que
um gradiente de concentragao fornece a forga motriz para
a transferéncia de gases do liquido para o ar. A determina-
¢do da taxa de emissdo de compostos odorantes a partir de
superficies liquidas ¢ uma demanda no estudo dos impac-
tos ambientais relacionados aos odores provenientes do tra-

tamento de esgotos e outros efluentes (LATOS et al., 2011).
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Uma vez emitido, o composto odorante se dispersa na
atmosfera, sob influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas, topo-
grafia, e uso e ocupacio do solo da regido. Dependendo de
sua concentragao na atmosfera e tempo de exposi¢do, pode
causar incbmodos a vizinhanca préxima e, por consequéncia,
reclamacoes. Dessa forma, a fim de se investigar as concen-
tragdes na atmosfera dos compostos odorantes, uma alter-
nativa cada vez mais utilizada ¢ a modelagem matematica de
dispersao de poluentes atmosféricos (AuGusTo et al., 2017).

Os modelos de dispersao utilizam técnicas matemdticas
para simular os processos fisicos e quimicos que afetam os
poluentes atmosféricos a medida que se dispersam na atmos-
fera. Com base em dados meteorolégicos, topograficos e
informagdes sobre as fontes, como taxas de emissio e altura
de langamento, esses modelos sao projetados para caracte-
rizar poluentes primarios que sao emitidos diretamente na
atmosfera. Esses modelos sdo importantes para o sistema de
gestao da qualidade do ar e sao amplamente utilizados por
agéncias ambientais, tanto para identificar contribuigdes de
fontes individuais quanto de diversas fontes nas concentragoes
atmosféricas do poluente de interesse, 0 que permite plane-
jar estratégias efetivas de controle de emissdo de poluentes
atmosféricos e estimar a eficicia das mesmas. Além disso,
modelos de qualidade do ar sao utilizados em processos de
licenciamento ambiental, auxiliando na escolha e defini¢do
dalocaliza¢ido de novos empreendimentos. Também podem
ser empregados como instrumento de resposta as reclama-
¢des por ocorréncia de odores, auxiliando na identificacdo
das principais fontes emissoras e verificar a resposta que uma
técnica de controle de emissoes poderia trazer.

Nesse contexto, o objetivo desta NT é apresentar os
principais métodos de estimativa de emissdes de gases
odorantes em ETEs, discutindo também os principais
modelos de dispersao de poluentes atmosféricos aplica-

dos aos gases odorantes.

2. ESTIMATIVA DE

EMISSAO DE GASES ODORANTES

Para se estimar a emissdo de gases odorantes, geralmente
sao adotadas duas abordagens distintas: (i) realizagao de
medigdes na fonte e/ou no entorno, as quais podem ser

realizadas por métodos indiretos e diretos; (ii) emissdo
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preditiva, a qual utiliza equagdes matematicas que bus-
cam estimar as emissoes.

2.1. Medicbes na fonte e/ou no entorno

2.11. Métodos indiretos

Nos métodos indiretos, também chamados de microme-
teoroldgicos, monitora-se a concentracdo do composto de
interesse nas areas proximas as fontes de emissao ao longo
do tempo e, por meio de modelos de dispersao empregados
de forma reversa, estima-se a emissao dos mesmos em suas
fontes (GOSTELOW et al., 2003; Ro et al., 2013). Esse método
tem como vantagem o fato de ndo interferir na emissao no
ponto medido, porém necessita de inimeras amostragens,
tornando o método pouco pratico em situa¢des cotidianas
(HupsoN e AYOKO, 2008). Além disso, torna-se dificil a esti-
mativa quando ha mais de uma fonte potencial de emissao.
A olfatometria dindmica, em geral, é limitada & amostragem
de fontes, no entanto, em alguns casos, pode ser aplicada
para amostragem e andlise de ar ambiente (CAPELLI et al.,
2013). Nesse caso, ela pode ser empregada em conjunto
com os métodos indiretos. Os métodos indiretos também

nao sio aplicaveis em ETEs em fase de projeto.

2.2.2. Metodos diretos
Ja os métodos diretos utilizam equipamentos capazes

de enclausurar as emissdes provenientes de uma parte

da superficie e obter a concentragdo do gas de interesse
na saida de um equipamento de amostragem, e assim
estimar a emissdo do gas odorante (HuDsSON e AYOKo,
2008). Para fontes tipo drea, que possuem uma super-
ficie liquida passiva, com baixo grau de agita¢ao, como
lagoas de estabilizagdo, tanques de sedimentagao, reato-
res UASB abertos, dois equipamentos de amostragem sao
os mais empregados: (i) o tinel de vento portatil (JtanG
et al., 1995), uma unidade retangular de fundo aberto
por meio do qual um fornecimento de ar inodoro varre
paralelamente a superficie liquida que emite odores e as
amostras de ar odoriferos sao recolhidos no escape do
tunel (NAVARATNASAMY et al., 2009); e (ii) cAmara de
fluxo dindmica (KiENBUSCH, 1986; EKLUND, 1992), dis-
positivo concavo, oco, de fundo aberto, com fluxos de ar
entrando e saindo do equipamento constantemente, e com
um alivio de pressdo. A camara de fluxo dindmica é reco-
mendada pela Agéncia de Protegao Ambiental Americana
(US EPA, do inglés United States Environmental Protection
Agency) para medigoes em superficies liquidas quiescen-
tes/passivas. Dessa forma, uma descri¢cdo mais detalhada
de suas principais caracteristicas fisicas e operacionais é

dada na sequéncia.

Camera de fluxo dinamica
A camara de fluxo dindmica padrao da US EPA, representada

na Figura 1, possui um corpo cilindrico que proporciona

(a)

Fonte: Adaptado de Eklund (1992); Souza (2010).

Figura1 - llustracdo em corte da camara de fluxo dinamica (a); camara de fluxo inserida na superficie do decantador do reator UASB (b).
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uma mistura eficiente do gas odorante dessorvido/volati-
lizado em seu interior. Isso é conseguido pela inexisténcia
de cantos, o que minimiza a ocorréncia de volumes mor-
tos. Assim, o uso de cdmaras de fluxo quadradas ou retan-
gulares de baixa altura e comprimento nio é recomendado
devido a preocupagdes com a mistura adequada do ar no
interior da cAmara. Esse corpo cilindrico é coberto no
topo por um domo em forma de calota esférica. De modo
a garantir o isolamento da area enclausurada pela cdmara,
esta deve ser inserida na superficie liquida emissora entre
1,3 cm e 7,6 cm (EKLUND, 1992). Na Tabela 1 sdo resumi-

das as principais caracteristicas geométricas e operacionais

Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas e operacionais de
uma camara de fluxo dinamica.

Caracteristicas Valor/Descri¢ao

Material de fabricacao Aco inox/acrilico

Diametro do corpo cilindrico 40 cm
Altura do corpo cilindrico 18cm
Altura total 28 cm
Area enclausurada 0126 m?
Volume 5L

Altura que deve ser inserida na

S X entrel.3cme76cm
superficie liquida emissora

13 m de comprimento por 06

cm de diametro, com pelo menos
quatro perfuracdes espacadas de
forma equidistante em torno da
camara. O primeiro orificio possuli
diametro aproximado de 20 mm
e 0s outros trés possuem diametro
de aproximadamente 24 mm.

Tubo de entrada de ar, localizado
no interior da camara, colado na
parede, no encontro do corpo
cilindrico com o domo

Fluxo de ar é dirigido para o

. 5 L'min?
centro da camara

Vazao de saida na sonda de

n&o superior a 20 L'min’
amostragem

tubo perfurado, com

diametro externo de 0635

cm e comprimento total de
aproximadamente 15 cm. Esse tubo
contem 2 fileiras de orificios com
diametros de 0,24 cm, sendo 5
orificios em cada fileira, separados
uns dos outros por uma distancia
de 254 cm

seis tempos de residéncia (em
torno de 30 minutos)

Sonda de amostragem

Tempo de espera para inicio de
amostragem

Tempo de amostragem em cada

e 30 minutos a 1 hora
ponto para superficies liquidas

Fonte: Adaptado de Kienbusch (1986) e Eklund (1992).

da camara. Os fatores importantes de projeto para uma
cAmara de fluxo dinAmica sio: tamanho da cAmara, volume,
geometria, material de constru¢ao, extensao das linhas de
amostragem, construcdo da linha, sistema de fornecimento
de ar e impulsor/sistema de mistura (KIENBUSCH, 1986).

Ap0s seu posicionamento sob a superficie liquida emis-
sora, onde pode flutuar com o auxilio de uma boia, ar ino-
doro ¢ introduzido num espago superior (gas de arraste).
A introducio do fluxo de ar no interior da cAmara é outro
fator importante, o qual deve ser dirigido para o centro da
camara, e em paralelo com superficie emissora (EKLUND,
1992). Quanto menor for o fluxo, hd uma tendéncia de as
emissdes obtidas serem minoradas em relagdo ao valor real
(PRATA JR. et al., 2018; ANDREAO et al., 2019a). As amostras
de ar a partir do espago superior supdem-se estar homoge-
neamente misturadas, devido aos vortices produzidos pela
introdugéo de ar na cAmara, e, por conseguinte, serem repre-
sentativas de uma concentracio uniformemente distribuida
em todo o espaco da cimara (NAVARATNASAMY et al., 2009;
ANDREAO et al., 2019a).' Se o sistema de introducéo de ar
ndo estiver devidamente projetado e testado, a atmosfera
da cAmara pode nédo estar bem misturada e os resultados
da medicio serdo tendenciosos. Essa é uma consideragio
critica e deve ser tratada com atencédo (EKLUND, 1992).

O gas odorante misturado ao géas de arraste é succio-
nado pela mangueira de saida (sonda de amostragem), e
analisado. Deve haver um cuidado no posicionamento
da sonda de amostragem para que esta nao seja atingida
pelo fluxo de ar limpo introduzido na camara. A pressao
no interior da camara deve ser aproximadamente igual a
pressao atmosférica, equilibrio este a ser garantido pela
abertura de alivio de pressao no domo da camara. O fun-
cionamento geral de uma camara de fluxo segue natural-
mente uma operagao dindmica, com vazdes de entrada e
saida de ar do seu interior. Nesse caso, ocorre uma mistura
entre os gases desprendidos da superficie liquida e o ar
alimentado ao interior da camara (gas de arraste). O ini-
cio da amostragem propriamente dita da-se apenas apos
um periodo de homogeneizagao da mistura no interior

da cAmara, recomendando-se em torno de seis tempos de

1 Caso necessério, um pequeno ventilador pode ser usado para ajudar na homogeneizagio do composto em seu interior (ROCHETTE et al., 1997; ANDREAO et al., 2019a).
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residéncia, algo préximo de 30 minutos dependendo do
volume util da cimara (ANDREAO et al., 2019a). O tempo
de residéncia pode ser calculado dividindo a vazdo de
entrada de ar na cdmara pelo seu volume. Ja o tempo total
de amostragem recomendado em cada ponto para super-
ticies liquidas é de 30 minutos a 1 hora (EKLUND, 1992).

Ha um limite pratico quanto ao tamanho de uma camara
de fluxo que é utilizada no campo. Portanto, é necessario
fazer uma série de medigdes ao longo da superficie liquida
para avaliar a variabilidade espacial das emissoes para
uma dada fonte. As medidas repetidas em um dado local
podem ser realizadas para avaliar a variabilidade temporal
(EXLUND, 1992). Para o calculo da taxa de emissao do gas

odorante para a cimara de fluxo é utilizado a Equagéo 1.
E = 1000xC X Q/A (1)

Na qual: E - taxa de emissdo (g-m™s); C - concentragdo da espécie
quimica na linha de saida da cAmara de fluxo (kg-m?); Q - vazdo de

entrada na caAmara (m3s1); A - 4rea da interface.

2.2. Emissao preditiva (modelos

matematicos algébricos)

A segunda abordagem para se estimar a emissao de gases
odorantes considera a utiliza¢gdo de modelos matemati-
cos algébricos (equagdes) que permitem a estimativa da
taxa de emissao, tendo por base caracteristicas da fase
liquida, como a concentragao de sulfeto no efluente, e
da fase gasosa, como a velocidade do vento, para alguns
casos. Tais modelos sdo muito utilizados em estudos de
impacto ambiental, onde ainda ndo existe uma fonte odo-
rante instalada, pois permite simular a concentragao de
determinado gas na atmosfera a partir de concentragoes
tipicas reportadas para a unidade em planejamento. Essa
modelagem também pode ser empregada em ETEs ja em
funcionamento. Dentre as vantagens destaca-se a agilidade
na obtencéo de resultados e compreensao da contribui-
¢do de determinada fonte em especifico - em especial em
casos de ETEs localizadas proximas a outras fontes emis-
soras (SANTOS et al., 2012).

O modelo de emissao de gases é baseado na investi-
gacao da mudanga na taxa de concentragao do composto
de interesse dentro da unidade de tratamento (reator) por
unidade de tempo. Portanto, a mudanga na taxa de con-
centragio é dada pela soma dos fluxos de massa relativos
amassa do composto que entra, sai, ¢ consumido e é pro-
duzido dentro do processo de tratamento em um deter-
minado momento (balan¢o de massa).

Em geral, os modelos de emissao se baseiam na solugdo
de equagdes empiricas, efetuando um balanco de massa
do composto de interesse na fase liquida (dissolvido no
efluente) que podem incluir a dessor¢ao/volatilizagdo, bio-
degradacgao por atividade microbiana, stripping (remogao
por bolhas), adsorgdo a particulas sélidas e biomassa, e
absorg¢do (Corsi e OLSON, 1998) para calcular sua emis-
sdo em uma determinada fonte. Apesar da capacidade de
modelar diferentes processos de tratamento de esgoto, os
modelos de emissdo atmosférica utilizados para estimar a
emissao de gases em ETEs ainda ndo incorporam meca-
nismos para determinar a oxida¢ao quimica do composto
em sistemas de tratamento com aeragdo, e para estimar a
produgao bioquimica do composto durante a oxidagdo da
matéria organica em sistemas de tratamento anaerdbios.

Dentre os modelos algébricos mais citados na litera-
tura pode-se destacar o WATER9 (US EPA, 2001) e os
fatores de emissdo da AP-42 (Compilation of Air Emissions
Factors)?, que trata de emissdes por coleta, tratamento e
armazenamento de dguas residudrias, com a qual pode
ser estimada a emissdo de H,S em diferentes unidades de
uma ETE (US EPA, 1998).

A AP-42 inclui mecanismos de remogao de compostos
por dessorc¢do/volatilizagdo (superficie quiescente, verte-
douros e queda de agua), por stripping (saturagao com-
pleta das bolhas de ar pelo contaminante) e por biodegra-
dacdo. Entretanto, a dessor¢do é o principal mecanismo
de remocao considerado, e responsavel pela maior contri-
buigdo das emissdes de gases odorantes. Na dessorgao, a
emissdo pode se dar por mecanismos de difusao, convec-
¢d0 ou por ambos. A difusao ocorre quando a concentra-

¢do do composto volatil na fase liquida é muito superior

2 Volume 1 (Fontes Estaciondrias tipo Ponto e Area), capitulo 4 (Fontes de Perda por Evaporagdo), unidade 4.3 (Coleta, tratamento e armazenamento de dguas residuais).
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a concentracdo no ambiente, o que faz com que o com-
posto se dessorva até que o equilibrio entre as fases liquida
e gasosa seja atingido, conforme abordado na NT 1 desta
coletinea (BRANDT et al., 2021a). A convecgdo, por sua
vez, ocorre quando o ar escoa sobre a superficie liquida,
removendo o composto da agua. A taxa de dessorgido é
diretamente proporcional a velocidade do vento e a area
da superficie liquida. Além disso, fatores como tempera-
tura, turbuléncia, tempo de detencédo hidraulica, profun-
didade da unidade de tratamento, pH, e concentra¢io do
composto volatil, podem influenciar a taxa de emissao
atmosférica desse composto (US EPA, 1998).

A dessorgao de gases ¢ comumente observada em uni-
dades com superficies liquidas que possuem baixo grau
de agitagdo na interface liquido-ar, como decantadores,
tanques de equalizagdo, lagoas de estabiliza¢ao, reatores
anaerdbios abertos etc.

A taxa de remogao do composto por dessor¢do é
estimada com base na teoria da transferéncia de massa,
em que coeficientes de transferéncia de massa nas fases
liquida e gasosa (KL e K, respectivamente), sdo utili-
zados para estimar coeficientes gerais de transferéncia

de massa (coeficiente global, e de dessor¢ao-reaeragao,

por exemplo). Esses coeficientes sdo, por sua vez, base
para o calculo da estimativa da taxa de emissdo do com-
posto volatil (US EPA, 1998), e podem ser calculados
pelas diversas equagdes matematicas do WATER9 ou
AP-42, por exemplo, a depender do processo da ETE.

Para uma superficie liquida, a emissao (E), posterior-

mente, pode ser calculada pela Equagio 2.
E = KL CL A (2)

Na qual: E - emissdo (g-s-m™?); K, - coeficiente de transferéncia de massa
na fase liquida; A - drea da superficie emissora (m?); C, - concentragio

do constituinte na fase liquida (g-m*), dada pela Equagao 3.

CL=QC/(K,A+Q) 3)

Na qual: C, - concentragéo inicial do constituinte na fase liquida

(gm™); Q - vazdo volumétrica de esgoto (m*s™).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais equagoes
da AP-42 para o calculo dos coeficientes de transferéncia
de massa para superficies quiescentes, com baixo grau

de agitagao.

Tabela 2 - Equacdes de transferéncia de massa para superficies quiescentes e complementares.

Equacao Consideragdes

ky = (2,78 X 107%)(Dyy/Derer)?/

@ | ParaO< U, <325 ms'etodas razbes d./D

ky, = [(2,605 x 107°)(d,/D) + (1,277 x 107)](U10)* (Dw / Deter)*’?

(5) | ParaU,>325ms'eld<d/D<512

ky = (2,61 x 1077)(U10)?(Dyy/Deter)?/®

©) | ParaU,,>325ms'ed/D>512

ky = 1,0 X 107%+144 x 10~*(u*)>?(Sc,) ™%

(7) | ParaU,>325msh d/D <14 u*<03m/s

Kk, =1,0 X 1076 + 34,1 x 10~*(u*)(Sc,) ™S

8) | Para U,>325ms%d/D<14;u*>03ms’

kg = (4,82 % 1073)(U1)78(Scg) ™57 (d) 01

©

K, = (kL Keq kG)/[(Keq kG) + kL]

((0)]

u* = (0,01)(Uyo)[6,1 + 0,63(U)]*°

a

Sc, = p/(pLDw)

a2

Scg = ug/(pcDg)

a3

d./D = 2(A/m)°

4

Keq = H/(RT)

(15)

Notas: D,; difusividade do H,S em agua (cm?s"); D, : difusividade do éter em dgua (cm?s”); d_: diametro efetivo (m); D: profundidade da agua residual (m); U, ; velocidade do

eter’

vento a 10 metros acima da superficie da fase liquida (m's”); v*: velocidade de friccao (m-s"); Sc,: numero de Schmidt na fase liquida (adimensional); Sc,: nimero de Schmidt na
fase gasosa (adimensional); Km: constante de equilibrio ou coeficiente de particado (concentragdo na fase gasosa/concentragdo na fase liquida) (@dimensional); u,: Viscosidade
dinamica da dgua (gcms?; P,: massa especifica da dgua (gcm?); i, viscosidade dinamica do ar (gcms?); P.: massa especifica do ar (gcm?); D, difusividade do H,S no ar
(cm?s"); H: constante da Lei de Henry do H,S (atm-m?*gmol"; R: constante universal dos gases (atmm?*K*mol); T: temperatura da agua (K.
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No caso de vertedor, sdo utilizadas as Equagdes 16 e 17
para o célculo do coeficiente de transferéncia de massa e
emissdo de acordo com a AP-42, respectivamente.

0,75

Kp = 0,16 xh x (Dy/Do, ) (16)

E=[1-100%d] xQ x ¢, (17)
Nas quais: E - taxa de emissdo (g/s); Q - vazdo de esgoto (m*s); C,-
concentrago inicial de sulfeto na fase liquida (g:m™); K, - coeficiente
de transferéncia de massa de dessor¢do-reaeragdo (adimensional);
h: altura do vertedor (ft); D,, - difusividade do sulfeto de hidrogénio

em 4gua (cm>s™); D, - difusividade do oxigénio em agua (cm*s™).

0,

O Exemplo 1 ilustra o emprego das Equagoes 16
e 17 para se estimar a taxa de emissdo de H,S em
uma estrutura equipada com vertedores. A estrutura
em questdo, representada na Figura 2, trata-se de
uma caixa de reunido de efluentes de reatores anae-
rébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB,
do inglés upflow anaerobic sludge blanket), equipada
com vertedores para a divisao de fluxo e alimentagao
de unidades de pds-tratamento. A queda do efluente
pelos vertedores ocasiona o desprendimento (des-
sor¢do) do gas odorante do meio liquido e o libera

para a atmosfera.

converter metro para pés basta multiplicar por 3,28).

Dados de entrada:

« Altura do vertedor (h): 05 m x 328 =164 ft

« Difusidade do sulfeto de hidrogénio em agua (D, ): 161 x 10° cm?s?
« Difusividade do oxigénio em dgua (D, ): 24 x 10° cm?s!

» Vazao de esgoto (Q): 05 m3s’

« Concentracdo inicial de sulfeto na fase liquida (C ) 10 gm?

2w

Solucao:
a) Coeficiente de transferéncia de massa de dessorcao-reaeracao (K):

Exemplo 1: Estimar a emissdo de H,S em um vertedor, considerando uma caixa de reunido gue receba um efluente a uma vazao de 500 Ls' (05 m?s)
com uma concentragado de sulfeto dissolvido de 10 mg-L' (10 gm?), onde o vertedor presente na unidade possua uma queda de 05 m (164 ft - para

D 0,75
v ) =0,16 X 1,64 ft x (

0w

K, =016 X h ><<

b) Taxa de emissao (E):

apos passar pelo vertedor.

2,4x 1075 ¢cm?2-s71

1,61 % 1075 cm? - s~1\*7°
=0,19

E=[1-10C%] x Q@ x ¢, =[1-100%] x0,5m3-s7 x10g-m™3 =177g-s7*

Essa emissao de 1,77 gs' representa 354% do sulfeto inicialmente presente no efluente. Em outras palavras, 354% do sulfeto dissolvido se dessorveu

Outra unidade relevante para a emissao de gases
odorantes é o filtro bioldgico percolador (FBP) apli-
cado ao pos-tratamento de efluentes anaerdbios. Nessa
unidade, as emissdes ocorrem pela distribui¢do do
efluente anaerdbio pelos bragos mecanicos (que podem
ser estimadas como pequenos vertedores, conforme
Equagoes 16 e 17), e pela unidade propriamente dita,
calculado como um sistema biolédgico com aeragdo
natural. Nesse caso, utiliza-se as equagdes apresentadas

na Tabela 2 para o calculo da transferéncia de massa e

(n, Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 20211107122

da Equagdo 2 para a emissao, contudo com o C, dado
pela Equagao 18.
C, = [~b + (b? — 4ac)®5]/2a (18)

Os coeficientes a, b e c sao dados pelas Equagdes 19 a 21.

a=(K,A/Q) +1 (19)
b = K [(KLA/Q) + 1] + Kpaxhi(V/Q) = C, (20)
c =—-KC, (21)
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; 0

Nas quais: K - metade da constante de saturagdo do H,S (gm?); K
- taxa biologica maxima do H.,S (g-g” de biomassa); b;: concentra-
¢d0 de biomassa (g-m?); V - volume de esgoto na unidade (ft*), dado
pelo produto entre a vazao afluente a unidade e o tempo de deten¢io

hidraulica (TDH).

Na Tabela 3 sdo apresentados valores tipicos dos para-
metros necessarios para o cdlculo do K.

O Exemplo 2 ilustra o emprego das Equagdes 18 a
21 para se estimar a taxa de emissdao de H,S em um FBP
representado na Figura 2. A emissio do H,S pode se dar

pela distribuicdo do efluente pelos bragos mecanicos e

Figura 2 - Caixa de reunido de efluente de reatores UASB e Filtro pela propria unidade.

Biologico Percolador (FBP).

Exemplo 2: Estimar a emissdo de H_.S, considerando um FBP que receba um quarto do efluente da caixa de reunido do exemplo 1, ou seja, 125 Ls
(0125 m*s"). O FBP possui um diametro efetivo de 25 m e altura de 25 m. Considere a velocidade do vento a 10 migual a 45 m<s', a temperatura do
efluente em 28°C, a altura do braco mecanico em relacdo a superficie do FBP de 0,3 m e um tempo de detencao hidraulica de 8 minutos.

Dados de entrada:

« Altura do bragco mecanico ao material suporte (h): 0,3 m x 328 = 098 ft

« Area da superficie do FBP (A): it x D4 = 1t x 25%/4 = 491 m?2

« Velocidade do vento a10 m (U, ): 45 m-s?

» Temperatura do efluente (T): 28 + 27315 = 30115 K (para converter °C para K basta somar 27315)
« Difusidade do sulfeto de hidrogénio em agua (D ): 161 x 10° cm?s!

« Difusividade do oxigénio em agua (D, ): 240 x 10° cm?s’

« Numero de Schmidt (adimensional) na fase gasosa (S 0852

« Vazao de esgoto no FBP (Q): 0125 m3s!

Solucao:

a) Concentracdo inicial de sulfeto na fase liquida (C,):

A concentracao de sulfeto antes da caixa de reuniao era de 10 gm?. Com a emissao de 1,77 g’ calculada anteriormente, pode-se estimar a nova
concentracdo inicial do constituinte na fase liquida:

177957
g 1) = 646g-m™

_ m=3 — =g 2
Co=10g-m <0,50m3-s‘

b) Coeficiente de transferéncia de massa de dessorcdo-reaeracdo da distribuicao do efluente (K,):

1,61 x 105cm? - 571 \*7° 012
2,40 X 10~5¢m?2 - s~1 o

0,75
Kp =016 xh ><< d ) =0,16 x 0,98 ft x (
Do, w
©) Taxa de emissdo da distribuicao do efluente na superficie do FBP (E):

Ey =[1-100%] x Q@ x Co=[1-100%12)] x0,125m% 57! x6,46g-m3=0,19g-s*
d) Nova concentracao inicial de sulfeto na fase liquida (C, -

Apds a distribuicdo do efluente pelo braco mecanico houve a emissdo de 019 gs'de H,S. Assim, € necessario descontar essa emissao da
concentracao de sulfeto dissolvido:

019g-s7?t

Coc=646g-m=3—(——2 "
0-¢ g-m (0,125m3-s‘1

) =494g-m3
e) Razdo d/D:
d,/D =2 x (A/m)%% = 2 X (491 m?/m)%% = 25m

f) Coeficiente de transferéncia de massa de dessor¢ao-reaeracao do efluente no FBP (k ):

14
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Como U, >325ms’ e 14 <d/D <512, utilizaremos as Equacoes 5,9,10 e 15:

K;, = [(2,605 x 107°) x (do/D) + (1,277 x 10~7)] X (U1)? X (Dy/Deter)?’?

K, =[(2,605 % 107%) x (25m) + (1,277 x 1077)] X (4,5m s~ 1)2 x (1,61 x 1075 cm?-s71/8,5 x 1076 cm? - s~1)2/3

K, =60x10"°m-s~?!

Koq = H/(RXT)

C, = [-b + (b% — 4ac)®5]/2a

h) Taxa de emissao total do FBP (E):

se dessorveu apos passar pelo FBP.

resultando num total de 080 g-s™.

K = (4,82 x 1072) x (U39)*7® X (S¢g) ™7 x (de) ™™
Ke = (482 % 1073) x (4,5m - s71)%78 x (0,852)7%7 x (25 m)™*11 = 1,22 x 102 m - s

Keq = 23 x 10 2atm-m3 - g~* -mol™1 /(8,21 x 10 5atm-m3® -mol™1- K1 x 301,15 K) = 0,93

Ky, = (ky X Keq X kg)/[(Keq X k¢) + Ky

K, =(60x10%m-s"1x 093 x 1,2x1072)/[(0,93 x 1,2X1072) +6,0x 107 6m-s1] = 6,0 x 1076 m-s~1
g) Taxa de emissdo do FBP calculado como um sistera biolégico com aeragdo natural (E,):

V=0,125 m3-s71 x8min x 60s-min~! = 60m3 x 35,3147 = 2.119 ft3

*Para converter m® em ft2 basta multiplicar por 35,3147
a=(K,xA/Q)+1=(60x10"°m 571 x491m?/0,125 m3-s™1) +1 =1,0236
b =K x [(KL ><A/Q)'*'1]"'I(maxxbi X(V/Q)_Co

b=63294g-m3x[(60x10"°m 571 x491m?/ 0,125 m®-s71) + 1]
+2,991076g - g~ x 50 x (2119/0,125 m3 - s~1) — 4,94 g - m~3 = 4,07

c=—-K;XxCy=-6,329g- m=3 X 494 g - m=3 = —31,267

C, = [—4,07 + (4,072 — 4 x 1,0236 x (—31,267))0'5]/2 x1,0236 =39 g-m™3
E, =K XxC,XA=60%x10"°m-s"1%x39g-m3x491m?2=0,01g-s7?

E=E +E,=019g-51+001g-s1=020g-s7!

Essa emissao representa cerca de 25% do sulfeto inicialmente presente no efluente na chegada do FBP. Em outras palavras, 25% do sulfeto dissolvido

Essa emissdo é para um FBP gue recebeu um quarto do efluente. Assim, para quatro unidades de FBP basta multiplicar a emissao encontrada por 4,

Tabela 3 - Parametros iniciais que possam ser necessarios para

aestimativadoK,.

Parametro Valor

Difusividade do H.S na agua (D) 161x10° cm?s’
Difusividade do éter na agua (D_ ) 85x10° cm?s’
Difusividade do H,Snoar (D) 0176 cm?s!
NUmero de Schmidt (adimensional) na 5217 para o HS

fase liquida (S.)

Numero de Schmidt (adimensional) na
fase gasosa (S.)

0852 parao H,S

Taxa biolégica maximado HS (K )

2.99x10° g-g’ de biomassa

Metade da constante de saturacao do
H.S (K

6,3294 gm?

Concentragao de biomassa (b)

usualmente em torno
de 50 gm?

Constante da lei de Henry para o H.S (H)

2.3x10?2 atm-m>g*mol’

Constante universal dos gases (R)

8,21x10° atm:m*mol'K’

Temperatura do efluente (7)

em Kelvin [K]

Volume de esgoto na unidade (V)

em pés cubicos [ft?]
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Para outras unidades, consideracdo de areacio difusa
de ar, fase oleosa e disposic¢do, as equagdes podem ser
encontradas em US EPA (1998).

3. MODELAGEM MATEMATICA DA
DISPERSAO DE GASES ODORANTES

3.1. Preliminares

Uma vez emitido, o gas odorante passa a se dispersar pela
atmosfera, podendo atingir diferentes regides. A modela-
gem da dispersdo atmosférica de poluentes é uma ferra-
menta que permite investigar as possiveis areas mais afe-

tadas por essas emissoes.
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Essa ferramenta pode ser efetivamente usada, primeira-
mente, para estimar a dispersao de gases odorantes a par-
tir de dados de emissdo disponiveis e correlacionar com
reclamacdes e, em seguida, para estimar as emissdes maxi-
mas permissiveis para uma determinada fonte a fim de se
evitar queixas de odor (LATOS et al., 2011). Esses mode-
los sdo tipicamente usados no processo de licenciamento
ambiental para estimar as concentragdes de poluentes em
receptores especificos do nivel do solo que envolvem uma

fonte de emissoes.

3.2. Modelos mais aplicados

Os modelos mais aplicados nos estudos de dispersdo atmos-
férica sio o AERMOD e o CALPUFE sendo o primeiro o
modelo preferido/recomendado pela US EPA.

O AERMOD, desenvolvido pela American Meteorological
Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model
Improvement Committee (AERMIC) e US EPA, é um modelo
de pluma de estado estacionario que incorpora dispersio
do ar com base na estrutura de turbuléncia da camada
limite planetaria e nos conceitos de escala, incluindo o
tratamento tanto de fontes superficiais como elevadas e
terreno simples e complexo. O sistema AERMOD ¢ de
dominio publico, gratuito no site da US EPA, e inclui trés
ferramentas basicas: (i) AERMET, pré-processador de
dados meteorolégicos, que incorpora a dispersao com base
em conceitos de escala e turbuléncia na estrutura da CLP;

(ii) AERMAP, pré-processador de dados de terreno que

incorpora terrenos complexos; e (iii) AERMOD, modelo
de dispersdo de poluentes na atmosfera.

Ja o California Puff Model (CALPUFF), desenvolvido
pela Sigma Research Corporation, é um modelo de dispersao
transiente do tipo puff, que simula os efeitos dos poluentes
no tempo e no espago, variando as condigdes meteorologi-
cas sobre o transporte, transformagio e remogao de polui-
¢a0. O CALPUFF é usualmente utilizado para aplicacoes
em escalas de dezenas a centenas de quilometros, incluindo
algoritmos para tratamento do terreno, além de efeitos de
alcance mais longo (como deposigao seca e imida, e limitada
transformagao quimica). O sistema de modelagem consiste
em trés componentes principais e um conjunto de programas
de pré-processamento e pos-processamento. Os principais
componentes sio 0 CALMET (um modelo tri-dimensional
de diagndstico meteoroldgico), 0o CALPUFF (um modelo de
dispersao da qualidade de ar), e 0o CALPOST (um pacote de
pos-processamento). Este modelo também pode ser encon-
trado no site da US EPA. Além destes componentes, existem
varios outros processadores que podem ser usados para pre-
parar dados geofisicos e interfaces com modelos de mesoes-
cala, como o modelo meteoroldgico Weather Research and
Forecasting Model (WRF) (SKAMAROCK et al., 2008).

3.3. Utilizacdo do modelo de dispersao: dados de entrada
Na Figura 3 sdo resumidos os principais processos na
modelagem da dispersdo atmosférica. Cada etapa e os

arquivos envolvidos sdo descritos a seguir.
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Figura 3 - Principais processos envolvidos na modelagem da dispersao de poluentes atmosféricos.

Cadernos Técnicos Eng Sanit Ambient | vl n.2 | 20211107122 0



Nota Técnica 8 - Emissao e modelagem matematica da dispersdo de gases odorantes gerados em ETES

A simulagdo com um modelo de dispersao inicia-se
com o estabelecimento do tamanho do dominio de inte-
resse (10 x10 km, 20 x 20 km, por exemplo), normalmente
centrado no empreendimento. Apds, é definido a grade
(ou malha) para a qual o modelo ira calcular as concen-
tragdes, estabelecendo o espagamento entre os receptores
(100 x 100 m, 500 x 500 m, por exemplo). Quanto menor
0 espagamento entre os receptores, maior o custo compu-
tacional. A insercao de receptores discretos (coordenadas
especificas) também é possivel.

Um primeiro dado de entrada importante para a mode-
lagem da qualidade do ar com os modelos de disperséo é
o arquivo topografico da regido de interesse. Ressalta-se a
necessidade de se verificar o formato adequado do arquivo
para cada modelo de dispersao.

Além das informagdes geograficas, ¢ essencial a entrada
de dados meteoroldgicos superficiais (temperatura, tempe-
ratura do ponto de orvalho, pressio, radiagdo solar, umidade
relativa, precipitacdo, cobertura de nuvens, dire¢ao e veloci-
dade do vento), que podem ser obtidos a partir de estacdes
meteoroldgicas de superficie, observando uma distancia
méxima de até 50 km entre a estacio de medicio meteo-
roldgica e o ponto central da regido de analise. Caso nao
haja dados meteoroldgicos de superficie disponiveis para
aregido de interesse, a alternativa é o emprego da modela-
gem meteoroldgica, com, por exemplo, o modelo Weather
Research and Forecasting (WRF). Além dos dados de super-
ficie, os modelos de dispersao também necessitam de dados
meteoroldgicos de um perfil vertical da atmosfera (variagao
da pressao, direcdo e velocidade do vento, e temperatura
com a altura). Esses dados podem ser obtidos por meio de
radiossondagem em aeroportos, por exemplo. Nesse caso,
um banco de dados é o NOAA/ESRL Radiosonde Database,
no formato FSL. Caso nao estejam disponiveis para o domi-
nio de interesse, 0 modelo meteorologico WRF pode forne-
cer este perfil. Ressalta-se mais uma vez a importancia de
os dados necessarios estarem nos formatos especificos de
cada modelo para serem utilizados. Para fins regulatdrios,
deve-se executar trés anos de modelagem com no maximo
10% de dados meteoroldgicos faltantes (US EPA, 2000).

Valores de albedo, razao de Bowen, e rugosidade

aerodindmica baseados no uso e ocupacio solo e nas
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estagdes do ano também sdo necessarios para a modela-
gem. Os manuais dos modelos costumam trazer alguns
valores tipicos, porém deve-se atentar ao fato de que tais
valores se referem as condicdes ambientais dos Estados
Unidos, onde o inverno pode incluir neve, por exemplo.
Dessa forma, caso tal banco de dados seja usado para apli-
cagdes no Brasil, recomenda-se a escolha dos parametros
referentes ao verdo, e que estes sejam aplicados ao ano todo.

Os dados de emissao sao inseridos na modelagem de acordo
com o tipo de fonte, que pode ser pontual, area, volumétrica
etc. Para cada tipo de fonte, suas caracteristicas intrinsecas
devem ser consideradas. Para fontes pontuais, por exemplo,
é necessario informar além da taxa de emissdo, a coordenada
geografica da fonte, altura de lancamento, diametro, vazao de
exaustdo, velocidade de saida do gas, e temperatura de saida.
Para fontes tipo area, é necessario informar as coordenadas
dos vértices que compdem a drea emissora, altura de lanca-
mento, e a taxa de emissdo (constante no tempo ou variavel
hora a hora). Apo6s a insercdo de todos os dados de entrada

necessarios, a modelagem pode ser executada.

3.4. Utilizacao do modelo
de dispersao: dados de saida
As saidas das modelagens sdo as maiores concentragoes
(horaérias, didrias, anuais, ou conforme estabelecido) encon-
tradas em cada receptor para todo o periodo de modelagem.
Isso significa que a maior concentragio predita para um
receptor pode nio ocorrer no mesmo dia/horario da maior
concentragao em outro receptor. Dessa forma, as figuras de
dispersao a serem geradas ndo representam uma pluma,
e sim a maxima concentragao hipotética que se poderia
observar em cada receptor, ou seja, o pior cenario. Também
¢ possivel investigar as segundas, terceiras maximas etc.
A unidade usual da concentragdo nos modelos ¢ pig-m?,
a qual pode ser convertida para partes por milhdo (ppm, ),
a partir da Equagao 22.
Copm = (C X Ty XR)/(P X MM) (22)
Naqual: C - concentragio (ppm, ); C- concentragao em ug-m; T, - tempe-
ratura do ar (K); R - constante universal dos gases (8,1314 Pa-m*mol™.K);

P - pressdo (Pa); MM - massa molecular (34 g-mol" para o H.S).
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A sensagdo de odor promovida pelo H,S é percebida
de maneira subjetiva, com diferentes concentragdes e
tempos de exposi¢do para percepgdo, que variam de
pessoa para pessoa (SCHIRMER, 2004). Além disso, picos
de odor possuem curto intervalo de duragéao, sendo
rapidamente percebidos pelo receptor. Dessa forma,
é recomendada a avaliacdo de picos de concentracgio
de H,S em curtos intervalos de tempo (SCIRE et al.,
2000). A escala de tempo de poucos segundos neces-
saria para avaliar o impacto do odor é muito menor
do que a escala de tempo normalmente usada para
avaliar a dispersdo de espécies poluentes (de hora em
hora). Assim, os possiveis picos de concentracdo de
H,S podem ser estimados com base na saida das con-
centragdes horarias dos modelos, conforme Equagéao
23, para se avaliar possiveis picos de 10 minutos, 10

segundos, ou outros.

0.2
Cpn = plh(Tlh/Tpn) (23)
Na qual: C,, - concentragao do poluente p no tempo 7 (Ug-m~ou ppm );
C,, - concentragdo do poluente no tempo de 1h (ug-m“ou ppm,); T},

- tempo primario do calculo da concentragdo do poluente (60 min);

T,,, - tempo do pico de interesse (min).

A partir das concentragdes modeladas para cada no
definido no grid (receptor), é realizado uma interpolagao
de tais valores para se gerar uma superficie de maximas
concentragdes. Para a interpola¢do das concentragdes
nos receptores recomenda-se a metodologia do inverso
do quadrado da distancia.

Ainda néo existem padrdes nacionais de qualidade do ar
para compostos odorantes. Dessa forma, a elaboragdo dos
cenarios de dispersdo é dada pela experiéncia do modelador.
De acordo com OMS (2003), exposi¢des a concentragdes
de H,S em torno de 0,05 a 5 ppm,_ jé permitem a detecgdo
do odor caracteristico do gas. Tchobanoglous et al. (2016)
trazem uma concentragio de 0,00047 ppm_ como limite
de percepcio (ver NT 1 desta coletidnea). O tempo de per-
manéncia do H,S na atmosfera foi estimado em cerca de
duas horas em atmosferas urbanas e de dois dias em areas
remotas (GOMES, 2010).
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Assim, para a modelagem da qualidade do ar referente
ao H,S, recomenda-se a avaliagdo da exposi¢do aguda e
cronica. A US EPA define 0,75 ppm, como o limite de expo-
sicdo aguda de 10 minutos (AEGL1 - concentragdo acima
da qual se prevé que a populagao em geral, incluindo indi-
viduos suscetiveis, possa sentir desconforto, irritagdo ou
certos efeitos ndo-sensoriais assintomaticos. No entanto,
os efeitos ndo sdo incapacitantes e sdo transitorios e rever-
siveis apos a interrupgdo da exposi¢do), e de 0,51 ppm_
para exposi¢des de uma hora (US EPA, 2019). Nesse con-
texto, recomenda-se a elabora¢ao de cenarios de disper-
sdo de H.,S para se avaliar as mdximas concentragdes em
uma hora e em 10 minutos (utilizando a Equagio 23).

Buscando avaliar possiveis picos de concentragdo em
curta duragdo, o que pode levar ao incomodo, mesmo
que rapido, de moradores proximos as fontes emissoras
de gases odorantes, recomenda-se a avaliacdo de concen-
tragdes em tempos de poucos segundos, como 10 segun-
dos, por exemplo (utilizando a Equag¢io 23). Assim, os
valores maximos de concentragido obtidos indicarao pos-
siveis dreas que eventualmente possam perceber o odor,
no periodo de tempo escolhido.

Ja as exposigoes a longo periodo (cendrio com maximas
anuais) indicardo as areas que, de fato, podem apresentar
concentragdes acima do limiar perceptivo por um longo
periodo do ano, correspondendo as dreas primariamente
atingidas pelas emissoes.

Como exemplo, na Figura 4a é representado um cena-
rio de dispersido de H,S de uma ETE considerando as
maximas médias de uma hora, enquanto a Figura 4b é
representado um cendrio obtido para possiveis picos de
10 segundos a partir da aplicagdo da Equagao 23.

Para o cendrio com as maiores concentracdes médias
de uma hora (Figura 4a), observa-se que o valor limite
de percep¢do de H,S pode atingir 6 km ao sul/sudoeste
da ETE, localizada no norte da cidade (delimitada em
azul). A média hordria modelada mais alta foi de 1,68
ppm,, acima da diretriz da US EPA (0,51 ppm ). Porém
essa maxima concentrac¢io encontra-se dentro dos limi-
tes da ETE. O cendrio considerando um pico de exposi-
¢do de 10 segundos (Figura 4b) mostra que as maiores

médias de H,S calculadas foram de 5,44 ppm na ETE.
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Fonte: Adaptado de Andredo et al. (2019b).

Figura 4 - Cendrio de dispersdo para (a) maxima média horario; (b) possiveis picos de 10 segundos.

Picos de concentragdes de 0,005 ppm,_foram observadas
aaté 15 km a noroeste da ETE e a 21 km a leste. Tais con-
centragdes ocorreriam em dias desfavoraveis a dispersao
dos poluentes, uma vez que o resultado do modelo sdo as
maximas concentracdes. Assim, em dias ensolarados e
com vento, ou seja, favordveis a disperséo, espera-se con-
centragdes inferiores as simuladas.

Outros exemplos de aplicagdo de modelos de disper-
sao em ETEs sao dados por Augusto et al. (2017), onde os
autores investigaram a dispersao do H,S emitido por um
reator UASB localizado no municipio de Itajuba (MG), e
Miranda (2017), que investigou a dispersdo atmosférica
de H,S emitido por uma ETE em Belo Horizonte (MG).
J& Augusto et al. (2019) modelou a dispersao de H,S em

uma estacdo de recuperacio de recursos hidricos.

4. CONSIDERACOES FINAIS
A necessidade de se avaliar as emissoes de gases odoran-
tes em ETEs, principalmente naquelas onde a populagdo
se encontra proxima, leva a necessidade de se estimar a
emissdo de gases odorantes e de verificar seu impacto na
comunidade.

Dentre as técnicas de estimativa de emissio, a medi-

¢do direta com o uso de equipamentos, como a cimara de
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fluxo dindmica, sempre é preferivel em relacdo aos mode-
los algébricos. Contudo, tal medi¢ao deve ser representa-
tiva de toda 4rea emissora. Dessa forma, eventualmente,
mais de um ponto de medi¢do para uma mesma fonte é
necessario, o que pode inviabilizar em algumas situagoes
a sua aplicacao.

Quando se fizer uso dos modelos matematicos algébri-
cos, destaca-se a importancia da avaliagao adequada de
cada unidade, para a escolha das equagdes de modelagem
mais apropriadas. No caso do H,S, sdo necessédrias mais
experiéncias para validar os modelos de emissdo existen-
tes, principalmente, para o caso de reatores UASB, com-
parando emissdes por medidas diretas com aquelas esti-
madas pelos modelos algébricos.

As condigdes meteorologicas afetam consideravel-
mente a probabilidade de detec¢do e o grau de inco-
modo em relagdo ao odor. Uma verifica¢do rapida do
padrdo de vento da regido ja pode dar um indicativo
das possiveis areas mais afetadas pelas emissdes de
gases odorantes. Geralmente as maximas concentra-
¢oes ocorrem em periodos com baixas velocidades do
vento e alta estabilidade atmosférica (atmosfera estavel).

Ap6s a verificagao das emissoes gasosas, e suas concen-

tracdes na comunidade, é necessario adotar medidas de
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controle de emissdes gasosas difusas, conforme discutido
em Brandt et al. (2018) e nas NTs 1 a 7 desta coletanea.
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