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RESUMO

O aprimoramento do reator UASB ¢ buscado visando o gerenciamento dos gases residuais gerados no processo
tal como o sulfeto de hidrogénio (H,S) que é um gas corrosivo e que possui um odor caracteristico de ovo
podre, 0 que em ambientes urbanos se constitui um entrave a instalacdo de Estacfes de Tratamento de Esgoto.
Alguns aprimoramentos foram testados avaliando-se duas técnicas de desprendimento de gases: injecdo de ar
(stripping) no decantador de reator UASB e queda d’agua em camara de dissipacdo que recebe efluente do
reator UASB, visando a maior remoc¢do do H,S e, consequentemente, a reducdo dos problemas gerados pelo
mesmo. Para esse estudo foi realizado o monitoramento das fases liquida e gasosa (sulfeto dissolvido e no gas
residual) no efluente dos reatores UASB experimentais e das unidades de remocdo de gases dissolvidos. O
dispositivo de stripping baseia-se na injecdo de ar na zona de decantacdo do reator UASB. Sua eficiéncia
chegou a 59% de remocdo desse géas, para taxa de aplicacdo de ar de 170 L/m3.min. Com a camara de
dissipacéo avaliou-se o desprendimento de H,S através da queda do efluente tratado. Esta unidade promoveu
eficiéncia média de até 93,1% com altura de queda d’agua de 1,10m.

PALAVRAS-CHAVE: Sulfeto de Hidrogénio, Gases dissolvidos, Técnicas de desprendimento, Reator UASB.

INTRODUCAO

Os reatores UASB utilizados no tratamento de esgoto doméstico apresentam limitacGes relacionadas ao
gerenciamento dos gases originarios em seu processo de tratamento, em especial do sulfeto de hidrogénio
(H,S). Esses gases podem ser completamente controlados quando coletados no interior do separador trifasico
dos reatores (na forma de biogés), mas podem também ser emitidos de forma descontrolada, a partir dos
compartimentos de decantagdo, ou liberados do préprio efluente liquido desses reatores (SOUZA, 2010).

Em se tratando do H,S emerge a preocupacdo com a geracdo de odores nos arredores das estacGes de
tratamento de esgoto, 0 que pode ocasionar rejeicao e/ou descrédito da populacdo para a instalacdo de sistemas
de tratamento anaer6bio. As maiores taxas de liberacdo desse gés para a atmosfera pode ocorrer nas estruturas
hidraulicas, que produzem turbuléncias no fluxo do liquido.

Outro problema comumente associado com o sulfeto de hidrogénio é o relacionado com a corrosdo das
estruturas fisicas dos reatores anaerdbios. Tanto no separador trifdsico como no decantador do reator, a
presenca de H,S pode estimular a formacdo de acido sulfarico e provocar corrosdo das superficies do reator,
sendo elas feitas em concreto ou em ago (CHERNICHARO, 2007).
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Segundo Souza (2010), a concentracdo de sulfeto dissolvido no efluente varia de 7 a 11mgS/L. Dessa forma, o
sulfeto de hidrogénio é motivo de preocupagdo em tratamento anaerobios, tanto por causa de sua propriedade
de gerar odores quanto por ocasionar corrosdo de estruturas de diferentes materiais.

Idealmente, deveria ser utilizada uma unidade ou processo para, de forma controlada, capturar o H,S para
posterior tratamento, de modo a prevenir a gradual e descontrolada emissdo nas superficies liquidas expostas,
dentro da tubulagdo de condugdo, na unidade aerdbia posterior ou mesmo fora da estacgdo, isto é, no corpo
hidrico que recebe o efluente.

Embora existam diversas alternativas para o controle de gases, a sele¢cdo de uma em particular ou a combinacao
de tecnologias para o desprendimento e remoc¢do de sulfeto ainda ndo se encontra consolidada no pais.
Enquanto algumas alternativas de controle sdo mais apropriadas para a supressdo das emissdes de sulfeto,
outras séo efetivas apenas para evitar a formacgéo de H,S.

A emissdo de gases residuais em sistemas e/ou processos de tratamento de esgotos, pode simplesmente
decorrer do gradiente de concentracdo do composto na interface liquido-gas, ou ser induzida pela acdo do
vento em superficies quiescentes ou agitadas, aeracdo forcada (mecénica), queda do filme liquido sobre um
vertedor, escoamento do liquido sobre um canal, etc (SA, 2011).

O desprendimento ou transferéncia de massa de gases do meio liquido, tais como o sulfeto de hidrogénio e uma
variedade de compostos organicos volateis, através de mecanismo fisico, ocorre através do processo de
aeracdo, isto &, contato livre ou forgcado com o ar atmosférico.

Dentre esses processos de aeracdo utilizados para o desprendimento de gases tem-se a injecdo de ar (stripping)
e 0 desprendimento gasoso através de estruturas de queda d’agua (dissipagao).

A emissdo gasosa na técnica de stripping ocorre através das bolhas formadas pela injegcdo de ar na massa liquida
que se impregnam do composto, remetendo-o a atmosfera confinada (headspace) (GREENFIELD e
BATSTONE, 2004). J4 em estruturas de queda d’agua essa transferéncia de massa ocorre através do (ou para
o) filme de esgoto em queda, goticulas que se desintegram do jato de esgoto, de respingos e goticulas
aspergidas geradas pelo impacto do filme com a superficie liquida, da superficie liquida altamente agitada e
transferéncia das (ou para as) bolhas de ar que resultam da entrada do jato no seio da massa liquida (SA et al.,
2005).

O presente trabalho avaliou o desempenho de diferentes técnicas de desprendimento de H,S dissolvido no
efluente, visando o aprimoramento do controle de gases odorantes emitidos em reatores UASB tratando esgoto
doméstico. Dentre as tecnologias existentes, avaliou-se o efeito da utilizacdo de stripping na zona de
decantacdo do reator UASB e da unidade de dissipacdo (camara de dissipacdo) pds-reator.

MATERIAL E METODOS
Area de aplicacao

Os aparatos experimentais foram instalados no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)
UFMG/COPASA, que funciona junto a Estacdo de Tratamento de Esgoto da bacia do Ribeirdo Arrudas (Belo
Horizonte-MG) e recebe uma pequena fracdo do esgoto ja submetido ao tratamento preliminar para remocéo
de sélidos grosseiros e areia.

Aparato experimental

Os experimentos foram conduzidos em dois reatores UASB em escala piloto, doravante denominados reatores
R2 e R3, ambos operando com tempo de detencdo hidraulica préximo de 7 horas e vazédo 48 L/h. O reator R2 é
um piloto de um UASB convencional, feito de fibra de vidro (decantador) e polietileno (zona de digestdo). Ele
possui 0,30 m de didmetro no compartimento de digestdo, altura Gtil de 4 m e volume Gtil de 338 L. O reator
R3 é um piloto de UASB todo de fibra de vidro, possui 0,30 m de didmetro no compartimento de digestéo,
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altura atil de 4,25 m e volume til de 356 L. Ambos o0s reatores possuem modificagdes que visam aprimorar a
remocéo dos gases dissolvidos.

No reator R3 (Figura 1a), analisaram-se os efeitos da técnica de stripping com ar difuso aplicado no
compartimento de decantacdo, visando a reducdo da concentracdo de H,S dissolvido no efluente tratado por
meio do arraste desse composto pelas bolhas de ar injetadas. No reator R2, instalou-se uma cdmara de
dissipacdo (CD) externa e em série com 0 mesmo. Esta unidade avalia o desprendimento de H,S através de
turbuléncias hidraulicas mediante ao processo de queda d’agua.

Stripping

O processo de aeracdo aplicado na zona de decantacdo do reator UASB experimental R3 (stripping) foi
analisado em duas etapas. Na primeira (Etapa 1), o ar foi introduzido com taxa de aplicacdo de 170 L/m3.min
(Q=13,6 L/min) a partir de quatro pontos de injecdo, enquanto que na segunda etapa (Etapa 2) foi de 85
L/m3.min (também com quatro pontos e Q=6,3 L/min).

Para estas etapas, utilizou-se duas bombas peristalticas (MasterFlex — mod. 7720-40) cada uma acoplada a dois
cabecotes (Figura 1d). A introducdo de ar foi feita utilizando-se de quatro mangueiras de PVC (4 pontos de
distribui¢do), com 1cm de didmetro cada, conectadas a pequenos chuveiros (de 10cm de didmetro) instalados
no compartimento de decantacdo aproximadamente 15 cm abaixo do ponto de saida do efluente tratado (Figura
1b). Além disso, com o intuito de fazer o controle do gas residual gerado no compartimento de decantagdo e
amostrar esse efluente gasoso, instalou-se uma tampa de acrilico com encaixe sobre o decantador do reator,
dotado de ponto de convergéncia e coleta do gés residual (Figura 1c).

.a L § \(‘\‘ _d
Figura 1. Stripping na zona de decantacéo. a-R3; b-pontos de distribui¢cdo da vazéo de ar; c-ponto de
coleta do gas H,S; d- bombas de ar.

Céamara de dissipacéo (CD)

Essa unidade avaliou o desprendimento de H,S através de uma queda de 55 cm (Etapa 1 — 2 meses) e outra de
110 cm (Etapa 2 - 2 meses), conforme pode ser observado nas Figuras 2 e 3, respectivamente. Em ambas as
etapas, a camara foi posicionada no nivel do solo ao lado do reator UASB experimental.

A CD permite que a atmosfera gasosa fique perfeitamente confinada, uma vez que a parte superior da camara
apresenta uma tampa de vedacao flangeada, e a inferior apresenta um selo hidrico construido por meio de pegas
hidraulicas na sua parte externa. Ademais, esta unidade apresenta, além do orificio de entrada do efluente,
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outros dois orificios, os quais permitiram a saida do gés liberado do efluente, e a entrada de ar limpo da
atmosfera exterior.

Saida do gas
residual

.

Saida do
gés residual

I
Ponto de coleta do
efluente
'.,"’;/.-/ r 1
il s ' ]
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Figura 2. Cdmara de dissipagéo — 12 etapa. a- igura 3. CD na 2% etapa.
R2; b-CD; c-desenho da CD em mm.

Monitoramento e procedimento analitico

O monitoramento em ambas as unidades foi realizado com frequéncia de coleta semanal (em duplicata). As
concentragdes de H,S foram analisadas tanto na fase liquida quanto na fase gasosa.

Para coleta de amostras na unidade com stripping na zona de decantagdo, inicialmente ligava-se a bomba
peristaltica de ar e realizava-se procedimento de coleta de amostras da fase liquida e gasosa. Para analise da
fase liquida coletou-se amostras afluente (ponto abaixo de aproximadamente 15cm do ponto de injecdo de ar na
zona de decantagdo do reator R3) e efluente ao stripping (saida do reator). Para a fase gasosa foram coletadas
amostras em seringas de gas e posteriormente acondicionadas devidamente até o momento da leitura no
equipamento de deteccdo portéatil de gas Odalog®, com limite de deteccdo méximo de 2000 ppm.

A CD também era colocada em operacdo apenas nos dias de coleta, pois a técnica de desprendimento analisada
ocorre mediante a um processo de carater fisico, ndo demandando a manutencdo bioldgica. A bomba de
exaustdo era também uma bomba peristaltica com vazdo de 1,7 L/min. ApOs a renovacdo de quatro vezes o
volume da atmosfera, fazia-se a coleta tanto da amostra gasosa quanto das amostras liquidas isto &, afluente e
efluente a CD, conforme pontos de coleta ilustrados na Figura 3. Para a analise da concentragdo de H,S do gas
residual nesta unidade também foram coletadas amostras em seringa de 60 mL e da leitura realizada no
equipamento de deteccdo portéatil de gas Odalog®.

A determinacdo dos sulfetos dissolvidos em ambas as unidades foi feita pelo método adaptado por Plas et al.
(1992). A faixa de H,S detectavel por este método abrange 0,1 a 51 mg/L. A concentragdo obtida por este
método ¢ feita por colorimetria. Neste método ha leitura das absorbancias relativas em um espectrofotémetro
para interpolacdo grafica dos valores de concentragdo, por meio de uma curva de calibragdo previamente
confeccionada.

Com as concentracdes de H,S na fase gasosa foi possivel calcular a taxa de emissdo, referente a cada unidade
de dissipagéo, de acordo com a Equacéo 1.
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TE= Cg*Qg Equacéo (1)

Em que: TE: é a taxa de emissao (mgH,Sgas/h); Cg: concentragdo de H,S na fase gasosa (mg/L); Qg: vazéo do
gas (L/h).

Todos os dados obtidos foram avaliados mediante estatistica descritiva (média, maximo, minimo, desvio

padrdo, série temporal e box-plot).

RESULTADOS
Stripping

Na Tabela 1 podem-se observar os valores médios obtidos das concentragGes de H,S dissolvido (lig.), antes
(R3) e apds o processo de stripping (Pos-stripping).

Tabela 1. Resultados estatisticos dos dados obtidos com stripping para sulfeto dissolvido.

R3 - H,S (mg/L) Pds stripping - H,S (mg/L)
Etapa 2 F N°de  Desvio ... N°de Desvio
hlSeLE dados Padréo e dados Padréo
1 2,9 35 2,0 1,19 35 2,1
2 5,1 30 2,1 351 30 2,4

Conforme pode ser observado na Tabela 1 e nas Figuras 4, 5 e 6, nota-se que 0 processo de stripping provocou
uma reducgdo na concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido no efluente tratado.

Pode-se observar que a Etapa 1 mostrou-se mais eficiente que a Etapa 2. Na primeira etapa, houve reducéo
media de 1,73 mg/L de sulfeto dissolvido, o que corresponde a uma eficiéncia de aproximadamente 59%. Na
outra etapa, observou-se reducdo de 1,63 mg/L de sulfeto dissolvido, o que resulta em eficiéncia de
aproximadamente 32 %. A diferenga de vazdo de ar aplicada nas etapas explica a divergéncia de resultados. A
menor vazao aplicada na segunda etapa provocou menor eficiéncia de remogao de H,S dissolvido no efluente
tratado, ja que quanto menor a vazdo, menor a quantidade injetada de bolhas para o arraste do composto.

12ETAPA 22 ETAPA
10,0
|
* B [
8,0 L . Ll m A-Stripping
6.0 = .:— .. + E-Stripping

40 1 .l . l—l.l -

’ |
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Figura 4. Grafico em série temporal da concentracédo de Sulfeto de
hidrogénio no efluente do R3 antes (A-stripping) e depois (E-stripping) do
dispositivo de stripping.
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Figura 5. Grafico box-plot da concentragédo de H,S Figura 6. Gréfico box-plot da concentracdo de H,S
na 12 etapa antes (R3) e depois (Po6s-stripping) do na 22 etapa antes (R3) e depois (P6s-stripping) do
stripping. stripping.

Na Tabela 2 pode-se observar os valores referentes & média, nimero de dados, desvio padréo, valor minimo e maximo
das concentracdes de H,S emitidas mediante a técnica de stripping.

Tabela 2. Resultados estatisticos dos dados obtidos das concentracées de H,S desprendido (gasoso) através da
técnica de stripping na 12 e 2% etapa.

Stripping - Sulfeto gasoso (ppmy)
Etapa o Desvio - Lo N° de
Média Padrio Minimo Méximo dados
1 103 40 13 300 32
2 201 34 22 486 28

Analisando os resultados de H,S emitidos em ambas as etapas nota-se que a concentragcdo média de sulfeto emitida para
0 meio atmosférico confinado (headspace) do R3 na 22 etapa aproxima-se relativamente a uma concentracdo duplicada
em relacdo a 12 etapa. Isso possivelmente pode ser explicado por dois fatos: ao reduzir a vazao de injecdo de ar na zona
de decantacdo do R3 reduziu-se a velocidade ascendente das bolhas de ar formada e com isso aumentou-se o tempo de
contato da bolha de ar com o composto dissolvido possibilitando assim que a bolha ficasse impreguinada ao maximo do
composto; e ao reduzir a vazdo de ar diminuiu-se a possibilidade de diluicdo da concentracdo de H,S emitido para o
headspace o0 que possivelmente contribuiu para que a 22 etapa apresentasse valor médio elevado quando comparado com
a 1% etapa.

Porém, mediante a obtencdo dos resultados de H,S gasoso (gés concentrado no headspace) e da vazdo de ar injetada,
calculou-se a taxa de emissdo no compartimento de decantacdo provocada pelo stripping na 1% e 22 etapa a qual
correspondeu a 1,95 e 1,90 mgH,Sgas/h, respectivamente e, dessa forma, notou-se que a aplicacdo das vazdes adotas,
para a técnica do stripping, ndo alteraram significativamente a taxa de emissdo uma vez que a reducao da vazdo em 50%
(22 etapa) ocasionou o aumento (duplicacdo) da concentragdo de H,S desprendido (emitido). 1sso proporcionou que as
taxas de emissdo, em ambas as etapas, ficassem praticamente equivalentes.

Com os resultados obtidos para sulfeto dissolvido (valores de remocéo) e emitido (gasoso) em ambas as etapas foi
possivel determinar que apenas 2,4% (1% etapa) e 2,5% (2% etapa) do total de sulfeto removido correspondem a
concentracdo de sulfeto desprendida da massa liquida e 97,6% (12 etapa) e 97,5% (2? etapa) sdo referentes a outras rotas
de conversao que ocorreram, as quais podem ser de caracter quimico (oxidagdo quimica) ou microbiol6gico (oxidacéo
por atividade microbiana) que possivemente ocasionaram a formagdo de sulfato e/ou de enxofre elementar. Para a
quantificacdo e determinacdo da predominancia do composto formado faz-se necessério a realizacdo de estudo mais
especificos sobre esses processos oxidativos e/ou bioxidativos para a técnica em questéo.

Cémara de dissipacéo

Na Tabela 3 podem-se observar os valores médios, desvio padrdo e nimero de dados obtidos das concentracdes de H,S
dissolvido (lig.), antes (efluente do R2) e apds a CD (Pds-CD).
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Tabela 3. Resultados estatisticos dos dados obtidos com a CD para sulfeto dissolvido.

R2 - H,S (mg/L) Pés CD - H,S (mg/L)
Etapa " Desvio N°de o Desvio N°de
et Padrdo dados Nl Padrdo dados

1 7,2 2,8 26 1,0 0,8 26

2 6,4 3,6 15 0,4 0,4 15

De acordo com a Tabela 3 e como pode ser observado nas Figuras 7, 8 e 9, verifica-se que a camara de dissipacao
promoveu diminuigdo significativa na concentragdo de sulfeto de hidrogénio dissolvido. Na Etapa 1, observou-se
eficiéncia de remocéo de 85,6% (redugdo média de 7,2 mg/L para 1,0 mg/L), enquanto, na Etapa 2 nota-se maior
eficiéncia o correspondente a 93,1% (reducdo média de 6,4 mg/L para 0,4 mg/L). Dessa forma, constata-se que o
aumento da altura de queda d’agua da unidade provocou maior remog¢do de H,S no efluente tratado. As concentracdes
relativamente mais baixas obtidas na 22 etapa do efluente da CD demonstram que o efeito de queda d’agua de 1,10m
potencializou a turbuléncia d’agua e consequentemente o efeito de remocéo do gas a H,S dissolvido.

12 ETAPA 22 ETAPA
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=120 " =R2
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Figura 7. Grafico em série temporal da concentracédo de Sulfeto de
hidrogénio no efluente antes (R2) e depois (CD) da cAmera de

dissipacéo.
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Figura 8. Grafico box-plot da concentragéo de
H,S na 12 etapa antes (R2) e depois da CD (Pés-

CD).

CD).

Figura 9. Grafico box-plot da concentragéo de
H,S na 22 etapa antes (R2) e depois da CD (Pés-

Na Tabela 4 pode-se observar os valores referentes a média, nimero de dados, desvio padrdo, valor minimo e
maximo das concentragdes de H,S emitidas mediante a técnica de queda d’agua através da CD.
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Tabela 4. Resultados estatisticos dos dados obtidos das concentracdes de H,S desprendido (gasoso)
atraveés da técnica de queda d’agua — CD na 12 e 22 etapa.

CD - Sulfeto gasoso (ppmy)
Etapa | \igdia PVIO pinimo Maximo N 4@
Padrao dados
1 121 87 14 357 28
2 206 103 13 373 15

As concentragdes de H,S emitidas através da utilizacdo da CD com altura de 1,10m (22 etapa) estdo 1,7 vezes
acima da concentracdo média obtida com altura de 0,55m (12 etapa). Com esses resultados obtidos, tanto para o
H,S dissolvido (fase liquida) quanto para o emitido (fase gasosa), em ambas as etapas foi possivel determinar
que apenas 0,10% (12 etapa) e 0,17 % (22 etapa) do total de sulfeto removido corresponde a concentracdo de
sulfeto desprendida da massa liquida e emitida para o headspace da CD. Dessa forma, tem-se um percentual
elevado de 99,9% e 99,83% de H,S removido que ndo foi emitido e possivelmente seguiu outra rota de
reducgdo, as quais podem ser de caracter quimico (oxidagdo quimica) ou microbiolégico (biodegradagdo por
atividade microbiana) que possivemente ocasionaram a formag&o de sulfato e/ou de enxofre elementar.

A taxa de emissdo determinada para a CD, conforme resultados encontrados, foi de 0,3 e 0,5 mgH,Sy;s/h para a
12 e 22 etapa, respectivamente.

Através deste resultado nota-se que a técnica do stripping apresentou maior emissdo, isto € desprendimento,
em comparagdo com a técnica de queda d’agua (CD). O que é particularmente interessante dentro da
perspectiva de remocdo por desprendimento com posterior exaustdo do H,S e conducdo para um possivel
tratamento como a biofiltracdo. Contudo, a CD foi globalmente mais eficiente na remogdo de sulfeto,
certamente por outros processos que nao por desprendimento, do que o dispositivo de stripping, mesmo
considerando a vazdo de ar para exaustdo na CD bem menor quando comparada com a vazdo de ar introduzida
no decantador pelo dispositivo de stripping.

Porém, conforme mosrado na Figura 10, pode-se observar que das técnicas de remocao de sulfeto dissolvido
utilizadas com suas etapas e modificacdes operacionais, em efluente de reator UASB, a unidade com queda
d’agua, camara de dissipacdo (CD), com altura de 1,10m, foi a que apresentou maior eficiéncia (mediana de
95%) na redugdo deste composto odorante.

100 5 -

90 & E% =-26%
80 - ':l] m50%
Eg :El:. i ©90%
50 A e ] ©10%

Eficiéncia (%)

M
20 Min
20 wMax
10 -75%
0
Stripping CD Stripping CD
12ETAPA 29ETAPA

Figura 10. Grafico box-plot da eficiéncia das técnicas de remogéo de sulfeto na 12 e 22 etapa.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que as técnicas da cAmara de dissipagdo e do stripping com ar na zona de decantacdo se
mostraram como alternativas potencialmente eficazes para o desprendimento e remocdo de H,S dissolvido em
efluente de reatores UASB. Foram obtidas eficiéncias médias de remocéo de H,S variando de 32 a 59% com a
técnica de stripping, e 86 e 93% com a camara de dissipacgdo, para as diferentes condicGes testadas.

Vale ressaltar o desempenho da camara de dissipacdo, apesar da simplicidade operacional e estrutural, alcancou
6timos resultados de remocdo de sulfeto. Contudo, o presente estudo constatou que o principal processo de
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remocg&o ndo seria por desprendimento, mas provavelmente por processos de conversdo de sulfeto a compostos
oxidados pelo oxigénio.

Torna-se pertinente a realizagdo de estudos mais avangados e especificos para a quantificacdo e determinagéo
da predominancia de possiveis compostos formados, tais como sulfato e enxofre elementar, assim como
também a verificacdo de possiveis alteracfes na qualidade do efluente.

A utilizacdo de técnicas como essas, em reatores UASB, proporciona melhor controle e potencial coleta dos
gases residuais para a realizacdo de possiveis tratamentos, contribuindo assim para a diminui¢édo de problemas
relacionados a odores e corrosdo em tecnologias com tratamento anaerébio.
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