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Resumo

As emissdes gasosas fugitivas estdo diretamente associadas aos problemas de odor e de corrosdo em estagdes
de tratamento de esgoto que empregam processos anaerébios. Nesse sentido, o controle de tais emissdes e dos
processos corrosivos por meio de medidas preventivas e/ou corretivas é fundamental para a garantia do bem-
-estar de trabalhadores e da populagao vizinha a ETEs, apresentando ainda o potencial de reducdo de gastos
operacionais com manutencao, reparo de estruturas danificadas e garantia da vida (til de equipamentos. Esta
Nota Técnica tem como objetivo caracterizar os problemas e suas respectivas origens associadas as emissoes
gasosas, bem como apresentar as técnicas de maior relevancia para o projeto, a construgao e a operagao de re-
atores UASB visando o controle da corrosao e das emissoes fugitivas. Em sintese, os aprimoramentos relaciona-
dos a essa tematica associam-se a possibilidade de utilizacdo de técnicas preventivas para a reducdo de emis-
sbes ou ao controle corretivo, com o emprego de estruturas de dessorcédo, contencdo, exaustdo e tratamento
de gases, assim como a utilizagdo de materiais resistentes a corrosao e revestimentos anticorrosivos. As emis-
soes gasosas e a possibilidade de corrosdo séo inerentes ao uso de reatores UASB para o tratamento de esgoto
sanitério, todavia, é possivel a utilizacdo de técnicas que atuem efetivamente na mitigacdo desses aspectos.
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Abstract

Waste gas emissions are directly associated with odour and corrosion problems in anaerobic sewage treatment
plants (STPs). Therefore, the control of such emissions and corrosive processes by means of preventive and/or cor-
rective actions is essential to guarantee the well-being of workers and of the surrounding population of STPs.
It also has the potential of decreasing operational expenses with maintenance, repair of damaged structures,
as well as guarantee of equipment lifespan. This Technical Note aims to characterize the problems and their re-
spective origins associated with gaseous emissions, as well as to present the most relevant techniques for the de-
sign, construction and operation of UASB reactors aiming at the control of corrosion and diffusive emissions. In
summary, the improvements related to this theme are associated with the possibility of using preventive tech-
niques to reduce emissions or corrective control, taking into account the use of desorption of dissolved gases,
containment, exhaustion and gas treatment structures, as well as the use of corrosion resistant materials and an-
ticorrosive coatings. Gaseous emissions and the possibility of corrosion are inherent to the use of UASB reac-
tors for sewage treatment, however it is possible to use techniques that effectively act to mitigate these aspects.

Keywords: Desorption of dissolved gases, exhaustion, gas containment, hydrogen sulphide, odour

1 INTRODUCAO

Apesar de suas inimeras vantagens e ampla utili-
zac¢do no tratamento de esgoto, os reatores UASB
apresentam algumas limitacdes relacionadas as
emissoes gasosas fugitivas, tal como caracterizado
na Parte 1 desta Coleténea de Notas Técnicas (NT)
(CHERNICHARO et al., 2018). Caso nao sejam ade-
guadamente equacionadas, tais limitagdes podem
prejudicar a aplicacdo mais ampla dessa tecnologia
de tratamento de esgoto no Brasil. Conforme apre-
sentado esquematicamente na Figura 1, as emis-
soes fugitivas correspondem aos gases respon-
saveis pelos odores e pela corrosdo, os quais sdo
gerados nas diversas etapas da estagdo de trata-
mento de esgoto (ETE), notadamente na etapa do
tratamento anaerébio. Uma preocupacdo adicio-
nal recai sobre a presenca de gases dissolvidos nos
efluentes dos reatores UASB, os quais, dependendo
das condi¢des de turbuléncia do liquido, podem ser
liberados para a atmosfera intensificando os odo-
res e 0s processos corrosivos, além da possibilidade
da emisséao difusa de gases de efeito estufa (GEE).
Adicionalmente, os problemas de odor e de corro-
sdo também podem estar relacionados a linha de
coleta e tratamento de biogas, bem como as uni-
dades de gerenciamento de lodo.
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Nesse sentido, o controle das emissdes gasosas e dos
processos corrosivos por meio de medidas preventi-
vas e/ou corretivas torna-se essencial para garantir
o bem-estar dos trabalhadores e residentes no en-
torno das ETEs, além de reduzir os gastos com a ma-
nutengdo e reparo das estruturas danificadas pela
corrosao e salvaguardar a vida Util de componentes.
Dessa forma, o objetivo deste documento é apresen-
tar as técnicas de maior relevancia para o projeto, a
construcéo e a operacao de reatores UASB visando o
controle da corrosao e das emissdes gasosas, discu-
tindo ainda os principais tépicos de interesse relacio-
nados a necessidade de aprimoramentos.

Grande parte dessas técnicas foi desenvolvida ou
adaptada a realidade brasileira a partir de estudos no
ambito do PROSAB (Programa de Pesquisas em Sane-
amento Bésico), do PROBIOGAS (Projeto Brasil — Ale-
manha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil), da RENTED (Rede Nacional de Tra-
tamento de Esgotos Descentralizados), do INCT ETEs
Sustentéveis (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecno-
logia em Estagdes Sustentéveis de Tratamento de
Esgoto) e por pesquisas desenvolvidas no ambito do
Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente, e Recursos Hidricos da UFMG e de outros
programas de p6s-graduagao no Brasil.
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Figura 1 — Emissdes gasosas fugitivas nas diversas etapas de uma ETE, com destaque para os reatores UASB.

2 ORIGEM E PROBLEMAS RELACIONADOS AS
EMISSOES GASOSAS

Diferentes compostos odorantes sdo biologica-
mente formados a partir do esgoto em condi¢des
anaerdbias, sendo o sulfeto de hidrogénio (H,S), re-
sultante da reducao bioldgica do sulfato (SO,*) ou
tiossulfato (5,0,*) presentes no esgoto, o compos-
to mais comumente associado aos odores (STUETZ
e FRECHEN, 2001). O H,S apresenta limiar de
deteccdo humano variando entre 0,47 ppbv
(0,00047 ppm ) e 100 ppb, (0,17 ppm ) (METCALF
& EDDY, 2016). Destaca-se, contudo, que outros
compostos de enxofre (p. ex.: mercaptanas), acidos
organicos volateis, aldeidos, alcoois, fendis, amonia
e aminas também podem contribuir para a percep-
¢do dos odores (CHERNICHARO, 2007; METCALF &
EDDY, 2016).

O sulfeto produzido pela atividade de microrga-
nismos se difunde no esgoto, podendo ser en-
contrado na forma ionizada (o bissulfeto - HS o
e o sulfeto - $*°_ ) ou associado ao hidrogénio (o
H,S..)» @ depender do pH. Para valores de pH infe-
riores a 7, a forma néo dissociada (H.S) € o prin-
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cipal componente dissolvido. J& o HS™ predomina
paravalores de pH entre 7 e 13. O S> somente pre-
dominard em valores de pH extremamente eleva-
dos. OH,S_ €a Unica forma do sulfeto capaz de
se desprender do meio liquido e ser liberada para
a atmosfera, gerando maus odores. Nesse senti-
do, as emissdes de H_S dependem primeiramente
das condicdes necesséarias para o desenvolvimen-
to dos microrganismos (anaerdbios), mas tam-
bém de outros fatores como: sua concentragao
no esgoto; area superficial do liquido exposta a
atmosfera; caracteristicas construtivas dos reato-
res anaerdbios; grau de turbuléncia do fluido; pH
e temperatura do esgoto.

Aliada a questdo da emanacao de odores, na pre-
senca de umidade e pequenas quantidades de
oxigénio, o H,S pode ser oxidado a acido sulfirico
(H,SO,), que possui propriedades corrosivas, cau-
sando a depreciacdo de pecas e estruturas me-
talicas ou de concreto (Figura 2 (a-c)). Ademais,
em misturas gasosas,o H_S pode oferecer riscos
a saude humana, mesmo em baixas concentra-
¢oes. Os efeitos a sailde humana comecam com
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irritacdo ocular (exposi¢des acima de 10 ppm_ por
6-7 h), perda momenténea de consciéncia e ou-
tros efeitos graves como edema pulmonar e con-
vulsdo (exposicdes de 100-200 ppm, por cerca
de 20min) e até a morte (exposi¢cdes acima de
900 ppm, por aproximadamente 1 min). Altas
concentragdes de H,S no ar atmosférico (150-200
ppmv) podem prejudicar as glandulas olfativas de
seres humanos, resultando na perda do olfato em
cercade 2-15 min. Essa perda do olfato pode levar
a uma falsa sensacdo de seguranga (WEF, 2004).

Além do H,S e de outros compostos odorantes,
estudos recentes mostraram a presenca do meta-

Flgura 2 - Fotos de detalhes da corrosdo em: a) passarela metaélica; b) estrutura de concreto;
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no (CH,) dissolvido em altas concentragdes (6 a 25
mg.L") em amostras liquidas coletadas nas super-
ficies de decantadores de reatores UASB (SOUZA,
2010; SOUZA et al., 2011; NELTING et al.,, 2015),
indicando a possibilidade de sua liberacao para
a atmosfera. De fato, concentragdes de CH, até
6,4%,,,(64.000 ppm ) j& foram relatadas em am-
bientes confinados do compartimento de decan-
tacdo e de unidades hidraulicas receptoras dos
efluentes de reatores UASB, concentragdo essa

dentro da faixa de inflamabilidade e explosividade
do gas (SOUZA, 2010; SOUZA et al., 2012; GLORIA
etal,2016).

L

l 1111

c) estruturas metdlicas de guarda-corpo.

Para as discussdes que se seguem nesta NT, fo-
ram adotadas as seguintes terminologias:

* Quando os gases sao liberados para a atmos-
fera de forma difusa e sem uma medida de con-
trole, sio denominados de emissdes Fugitivas.

Como exemplo, tem-se a emissdo de H,S em
elevatoérias de esgoto (EE) e nas etapas do trata-
mento preliminar, cujas imediagdes apresentam
concentragdes tipicas de H,S da ordem de 0,4 a
40 ppm_ (CHERNICHARO et al.,, 2010).

* Quando se confina a fonte de emisséao fugitiva e
gera-se uma corrente gasosa por meio de exaustao,
o fluxo denomina-se gas residual. Como exemplo,
tem-se a cobertura e exaustao dos gases das EE e
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das etapas do tratamento preliminar. Outro exem-
plo é a exaustdo da atmosfera confinada do com-
partimento de decantacdo de reatores UASB fe-
chados, cujas concentracdes de H,S podem atingir
50 ppm, (CHERNICHARO et al.,, 2010), muitas vezes
levando a corrosao da laje de cobertura do reator

qguando ndo devidamente protegida.

* Quando é realizada a coleta dos gases gera-
dos no compartimento de digestao dos reatores
UASB, a partir da camara de gés do separador tri-
fasico, o fluxo gasoso é denominado biogds, um
gasrico em CH,, mas que também contém quan-
tidades significativas de H,S, entre 1.000 e 5.000
ppm_(NOYOLA et al., 2006).
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* Quando os gases sdo emitidos a partir da combus-
tdo do biogds em queimadores e em unidades de
aproveitamento energético, o fluxo gasoso é uma
emissao pontual. Nesses casos, é importante desta-

car que os dispositivos de combustdo ndo garantem
100% de eficiéncia na destrui¢ao do CH, e dos gases
odorantes, especialmente no caso de queimadores
abertos (BRASIL, 2017; KAMINSKI et al., 2018).

3 POSSIVEIS APRIMORAMENTOS
RELACIONADOS AO CONTROLE DE CORROSAO E
EMISSOES GASOSAS

O controle de corrosdo e emissdes gasosas deve
priorizar acGes preventivas para a reducdo das
emissdes fugitivas, mas eventualmente podem
ser necessarias a¢des corretivas que envolvam a
contencdo e exaustdo dos gases residuais para
o subsequente tratamento dos odores e gases
corrosivos. Adicionalmente, podem ser utilizados
métodos para a liberacdo (dessorcdo) de gases
dissolvidos nos efluentes dos reatores UASB.

3.1 Controle preventivo das emissoes gasosas

Os esforcos para reduzir as emissdes fugitivas
devem ser tomados desde a fase de projeto, mas
também durante a operagéo das ETEs, tal como
sintetizado na Tabela 1.

3.2 Controle corretivo das emissoes gasosas

3.2.1 Contencao e exaustao dos gases

Mesmo apés a aplicagdo das agdes preventivas,
dependendo das condig¢des de formacgao dos ga-
ses, pode se tornar indispensavel: i) a contencao
das fontes emissoras, por meio de coberturas/gal-
pdes; ii) a introducao de ar atmosférico dentro das
areas confinadas; e iii) a captacdo/exaustao dos
gases residuais gerados. Na Tabela 2 sdo apresen-
tados os principais aspectos técnicos de interesse
no dimensionamento de coberturas e sistemas de
exaustdo dos gases residuais. A discussdo sub-
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sequente traz maiores detalhes e propostas de
projeto para a contencéo das emissdes fugitivas e
exaustao dos gases residuais nas etapas do trata-
mento preliminar e nos reatores UASB.

A contencéo total dos odores e dos gases corrosi-
vos gerados no tratamento preliminar é uma me-
dida que demanda maiores investimentos, uma vez
que somente sera garantida a partir da construcao
de um galpao que confine todo o tratamento pre-
liminar, gerando significativas vazées de gases re-
siduais para tratamento. Nos casos em que nao se
faz necessario um controle rigoroso das emissdes
gasosas no tratamento preliminar, deve-se optar
por uma medida que demande menores investi-
mentos. Uma alternativa aos dispendiosos galpoes
é apresentada na Figura 3, que consiste na cober-
tura dos canais e criacdo de zonas de pressao ne-
gativa abaixo das lajes/coberturas nas proximida-
des das grades, por onde o ar atmosférico ingressa
naturalmente. Para promover as zonas de pressao
negativa nas proximidades das grades, a montante
e a jusante das barras devem ser instalados cap-
tores de ar interligados ao sistema de exaustdo de
gases, assim como cortinas em tiras de policloreto
de vinila (PVC), que diminuirao a érea livre da secdo
transversal do canal (entre o NA e a laje/cobertura)
e proporcionardo uma maior velocidade nominal
do gas nas aberturas da cobertura.

No caso dos reatores UASB, a contencdo dos
odores e gases corrosivos pode ser feita por meio
da cobertura e exaustdo dos dispositivos de dis-
tribuicdo de vazao que alimentam os reatores,
do compartimento de decantacdo e das cana-
letas de coleta de efluente dos reatores (Figura
4). E necessario prever coberturas que permitam
0 acesso para limpeza e manutengéo, como é o
caso das coberturas deslizantes ou tampas de
inspecdo. No caso do compartimento de decan-
tacdo, é necesséario prever aberturas na laje de
cobertura para permitir a entrada de ar atmosfé-
rico na superficie do decantador, bem como cap-
tores de gases residuais nas paredes laterais dos
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reatores, proximo ao NA e as canaletas de coleta dos da laje. Porém, tal medida somente é indica-
de efluente. Alternativamente, pode-se prever a da no caso de reatores UASB de pequeno porte,
entrada de ar no compartimento de decantagao uma vez que nao garante adequado fluxo de ga-
através de frestas entre os médulos pré-molda- ses em toda a atmosfera confinada.

Etapa

Projeto

Operacéo

Tabela 1 - Agdes preventivas para a redugao das emissoes fugitivas em ETEs

Problematica

Emissdes fugitivas
nas unidades

de tratamento
preliminarda ETE

Emissdes fugitivas
nos reatores UASB

Emissdes fugitivas
gerais

Emissoes fugitivas
nas unidades

de tratamento
preliminar da ETE

Emissdes fugitivas
nos reatores UASB

Emissdes fugitivas
nas etapas de
gerenciamento de
lodo

Emissoes fugitivas
gerais

Acao necessdria

- Inclusdo de dispositivos para permitir a remogao de sedimentos acumulados nos canais das grades e dos desarenadores
(p. ex.: pontos de jato de agua).

- Nas situagdes em que os canais do tratamento preliminar ndo séo confinados, priorizar o regime hidréulico laminar, a fim
de manter os gases odorantes dissolvidos na fase liquida.

- Nas situagbes em que os canais do tratamento preliminar sdo confinados, avaliar a possibilidade de que a chegada do
esgoto nesta unidade se dé em regime turbulento (p. ex.: utilizando tubulagdes acima do NA méx. operacional), de modo
afacilitar o desprendimento, a exaustdo e o tratamento dos gases dissolvidos no esgoto afluente.

- Inclusdo de dispositivo para evitar o acimulo desta escuma dentro dos separadores trifésicos dos reatores UASB (p. ex.:
remocao hidrostética de escuma) — ver Parte 3 desta Coletanea de Notas Técnicas (LOBATO et al., 2018).

- Projeto de reatores UASB com decantadores estanques a gases (p.ex.: tampas hermeticamente fechadas, adogao de
técnicas de enclausuramento, previsdo da impermeabilizagao de superficies).

- Evitar quedas hidréulicas na coleta e condugéo do efluente tratado.

- Uso de barreiras fisicas no perimetro da ETE que induzam turbuléncia atmosférica (p. ex.: arvores/cortinas verdes e
muros de no minimo 4 m de altura).

- Remogao e destinagao final adequada e frequente de residuos do tratamento preliminar.

- Adigao de ar e/ou agentes quimicos na rede coletora, em estagdes elevatérias e no tratamento preliminar - consultar
Brandtet al. (2017).

- Estabelecimento de pontos, procedimentos (entrada submersa e gradual) e horéarios para recepgéo de lodo de tanques
sépticos (de preferéncia durante a maior vazao de entrada de esgoto na ETE).

- As unidades devem ser limpas e lavadas ap6s as intervengGes operacionais diarias e pintadas apés manutencao.

- Remogao frequente da escuma acumulada em reatores UASB —ver Parte 3 desta Coletanea de Notas Técnicas (LOBATO
etal,2018).

- Realizagdo de testes de estanqueidade nas camaras de biogas e nos decantadores.

- Manejo adequado das tampas de inspecdo nas camaras de biogas e nos decantadores.

- Restri¢do ao manuseio de lodo néo estabilizado.

- Evitar o cisalhamento de lodo em bombas.

- Remocao diaria de lodo desidratado.

- Adigao de permanganato ou sais de ferro ao lodo — consultar Brandt et al. (2017).

- Contengdo, exaustdo e tratamento dos gases residuais contendo aménia, emitidos a partir da estabilizagao alcalina
prolongada do lodo (caso adotado essa alternativa para higienizagéo do lodo).

- Implementag&o de programa para recebimento de efluentes ndo domésticos, de modo a restringir o langamento
de elevadas cargas de compostos precursores dos odores (nitrogénio organico, amonia, enxofre organico, sulfato,
tiossulfato, cidos organicos volateis, entre outras espécies quimicas odorantes).

- Monitoramento adequado da concentragéo de sulfato afluente a ETE, de modo a facilitar a identificagdo de
contribuigdes industriais.

- Monitoramento das emissdes fugitivas e elabora¢do de mapas de odores no entorno da ETE (andlise para identificagao e
quantificagdo direta dos compostos odorantes; uso de nariz eletrdnico; elaboragao de juri olfatométrico) — consultar CEN
(2003); Lisboa et al. (2009, 2010); Miranda (2017); Blanco-Rodriguez et al. (2018).

Tabela 2 - Especificacdes técnicas para coberturas e sistemas de exaustao dos gases residuais

Critério de projeto

Tipo de

cobertura

Plana

Em arco ou telhado

de duas 4guas

Galp&o ou cipula

Especificacdo técnica
- Permite apenas o acesso limitado a area confinada, por meio de comportas ou janelas.

- Minimiza o volume enclausurado e a vazéo de gas para tratamento.
- Indicag&o: canais; caixas de distribui¢do; pequenos tanques.

- Permite apenas o acesso limitado a area confinada, por meio de comportas ou janelas.

- Podem apresentar menores custos em relagdo as coberturas planas (em fungdo da menor espessura da cobertura), mas
aumentam o volume enclausurado e a vazao de gas para tratamento.

- Indicag&o: canais; tanques.

- Permite acesso irrestrito a area confinada.

- Apresentam maiores custos de implantag&o e operagéo (geram maiores vazdes de gas para exaustdo e tratamento).

- Indicag&o: tratamento preliminar; unidades de gerenciamento de lodo; decantadores; filtros bioldgicos percoladores
pds-UASB.
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Critério de projeto Especificagao técnica

- Baixo custo e elevada capacidade de suportar cargas.

- Médulos pesados e espessos, o que dificulta acesso de operadores.

- Susceptivel a corrosao (aplicar protegao de PRFV, poliuréia; poliuretanos elastoméricos; pintura de epéxi etc.).
- Indicag&o: cobertura de reatores UASB; construgdo das unidades de tratamento dos gases residuais.

Concreto

- Elevado custo e boa capacidade de suportar esforgos de tensao.
- S&o leves e facilitam o acesso de operadores.

Materiais | Alyminio - Possui boa resisténcia em atmosferas com H,S, mas podem ser atacados pelo H,SO,.
construtivos - Indicagao: confecgdo de elementos das coberturas (com revestimento epéxi) como portas, janelas, esquadrias; dutos
das de transporte de gases.
coberturas . " -
e sistema de - Elevado custo e dtima capacidade de suportar esforgos de tensao.

- S&o relativamente leves e facilitam o acesso de operadores.

- Elevada resisténcia a corrosao. Sao utilizados agos inoxidaveis do tipo AlSI 316.

- Indicag&o: confecgdo de todas as estruturas, em razéo da durabilidade do material.
- PRFV, PVC, PEAD, PP ou PPR, borracha.

- Elevado custo, mas baixo peso especifico e elevada resisténcia a corrosao.

- Podem ser moldados em diversas formas.

- Indicag&o: tubos e conexdes; cobertura de canais e tanques em geral.

exaustdo | Aco inoxidavel

Materiais
poliméricos e
elastoméricos

- Taxa de renovagdo da atmosfera confinada (introdugéo de ar): em dreas néo visitaveis (acesso parcial), as taxas
variam de 4 a 6 renovagdes/h; em ambientes visitaveis (entrada de operadores), as taxas sdo da ordem de 10
renovagdes/h.

- Pressdo diferencial: devem-se controlar as aberturas das coberturas para o exterior, além de submeter o ambiente
interno a uma pressao inferior a atmosférica (pressao diferencial min. 2,5 mm c.a.), proporcionando condig6es

Vazdo de exaustdo para que o ar entre pelas frestas e aberturas (velocidade minima de 6,4 m.s™"), com a garantia da ndo ocorréncia de
emissdes fugitivas.

- Concentracdo dos gases: devido a misturado O, (originado do ar atmosférico introduzido na cobertura) com
CH, e H,S, as vazbes devem garantir que néo sejam formadas misturas dentro dos limites inferior e superior de
inflamabilidade ou explosividade: 5%, a 15%,, parao CH,; 4% , a 44%, parao H,S. Eventualmente pode ser
necessario o monitoramento das concentragdes de CH, no sistema de exaustéo.

Sistema de - Podem ser de seg&o circular ou retangular.
exaustdo - Devem ser inclinados para possibilitar o encaminhamento da umidade condensada para os pontos baixos da rede de
exaustdo.

- Nos pontos mais baixos da rede de exaustdo devem ser instalados dispositivos para drenagem de condensado.

- Devem ser instalados dampers ou valvulas tipo agulha em cada ponto de captagédo dos gases e nos pontos das
ramificagdes da rede de dutos de exaustdo (permitem ajustes de vazéo e pressdo em cada ramificagdo da rede e sdo
utilizados para isolar uma determinada drea do sistema de controle de odores em eventos de manuteng&o).

Dutos de transporte
de gases

- Arranjo pode sera montante ou a jusante da unidade de tratamento dos gases.

- S&o utilizados ventiladores centrifugos com rotor de pas inclinadas para frente, radiais ou inclinadas para trés.

- Devem ser confeccionados em material resistente a corrosao por solugéo de acido sulfirico a 10%.

- Adotar componentes eletromecanicos préprios para areas classificadas segundo a diretiva 1999/92/EC do
parlamento e conselho europeu, com certificagdo ATEX (Equipamentos Elétricos para Atmosferas Explosivas)
segunda a diretiva 1994/9/EC do parlamento e conselho europeu.

Ventilador / exaustor

Janela de inspecdio

Cobartura plana Cobertura da peneira

Cortina em tiras de PVC
Caplor de gas residual

Grade grossa

X=15a25mm_

-
f"‘ J-HA max. do cana

-.rm

Detalhe da cortina =

Figura 3 — Esquema da contencéo de odores e gases corrosivos no tratamento preliminar.
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Reator UASB (vista em corte)

Datalhe da caixa de distribuigdo de esgoto afluente

Sistema de exaustio dos gases

residuais (para tratamento) Camara de biogas

Esgoto do
tratamento

Linha de biogas ,J\

. ; Captor para
reliminar exauside do

Entrada de ar

Tubo de entrada

o
Chaminé para -
Bnlma m ar % ......... e —

&
Caplor para - <
. exaustao do
Compartimento "
de decantach > gés residual
Compartimento A
de digesido

Figura 4 — Esquema da contenc&o de odores e gases corrosivos em reatores UASB.

O fluxo de gases na atmosfera confinada do com-
partimento de decantagdo deve sempre ser des-
cendente, o que reduz a possibilidade de con-
densacdo de umidade na laje, protegendo-a da
corrosdo. Ademais, o H_S e outros gases odoran-
tes em geral possuem densidades relativas ao ar
maiores do que a unidade, favorecendo a sua acu-
mulagdo nas regides mais baixas do volume con-
finado. Como o volume confinado nos comparti-
mentos de decantagao pode ser demasiadamente
grande, recomenda-se a aplicacdo de menores
taxas de renovagdo da atmosfera confinada (3 a
4 renovagodes por hora), porém ainda suficientes
para impedir o acimulo de umidade nas estru-
turas internas (WEF, 2004). Com essa pratica, sdo
economizados gastos com o sistema de exaustao
e tratamento dos gases residuais.

Ainda sobre os compartimentos de decantacao
dos reatores UASB, hd no meio técnico/cientifico
um grande debate em relagdo a construcdo de
reatores sem laje de cobertura, ja que alguns es-
tudos e resultados praticos demonstraram que,
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no caso dos reatores projetados sem cobertura
na regido de decantacgdo, a acumulagdo de escu-
ma sobre a superficie pode auxiliar no controle de
odores devido a presenca de microrganismos oxi-
dadores de sulfeto (SOUZA et al., 2006; GARCIA,
2009). Nos casos em que nao se faz necessario
um controle rigoroso das emissdes gasosas nos
reatores UASB, é possivel avaliar a possibilidade
de retencdo da escuma nos decantadores abertos
para a atmosfera, reduzindo significativamente os
gastos construtivos e com medidas de controle de
odores e corrosdo. Adicionalmente, ha quem de-
fenda o enclausuramento dos compartimentos de
decantacgédo e até sua interligacdo com a camara
de gés. Essa alternativa ja foi experimentada em
reatores UASB modificados e em RALFs no Esta-
do do Parand, sendo adotada com a perspectiva
de aumento da taxa de captacdo de biogas. Res-
salta-se, contudo, que estudos ainda se fazem
necessarios para ratificar a eficiéncia, bem como
as vantagens e desvantagens inerentes a esta so-
lucdo, umavez que contrapde ao conceito original
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dos reatores UASB classicos, nos quais a interliga-
¢do do compartimento de decantagdo com a ca-

mara de gas ndo é admitida.

3.2.2 Dessorcao dos gases dissolvidos em
efluentes de reatores UASB

A presenca de gases dissolvidos nos efluentes
dos reatores UASB é uma questao relevante que
pode agravar muito a emissao de odores, gases
de efeito estufa (CH,) e os processos corrosivos
nas ETEs. Conforme discutido no item anterior, é
possivel minimizar a liberacdo de gases por meio
da utilizagéo de coberturas e da exaustéo dos ca-
nais de efluentes. Porém, efetivamente, a garantia
de controle e remocéo do H,S dos efluentes dos
reatores UASB pode ser alcangcada com a maximi-
zacao da sua emissdo em uma unidade simples,
compacta, confinada e dotada de exaustdo, com

0 gas residual capturado e encaminhado para
tratamento adequado. Esse processo de transfe-
réncia de massa envolvendo a remogao de gases
dissolvidos no efluente para um fluxo gasoso é
denominado de dessor¢do. Na Figura 5 (a-c) sdo
mostrados os principais tipos de cdmaras de des-
sorc¢do (CD) que podem ser utilizadas na remocao
de gases dissolvidos em efluentes de reatores
UASB. A técnica da CD é baseada em mecanismos
elementares de agitacdo da fase liquida no inte-
rior de uma estrutura fechada com fluxos d’agua
em queda livre e pressao interna igual a atmosfé-
rica. Um fluxo de gas (ar atmosférico) é aplicado
no sentido oposto ao fluxo de esgoto, de forma a
aumentar a taxa de transferéncia de massa entre
as fases. Dessa forma, tem-se na parte superior
da CD a entrada de esgoto e saida de ar, e na parte
inferior a saida de esgoto e entrada de ar.

= T _—L 1
. PR I T -
o - 5 -
L L ] b
o o B | fre—
& - s §
5 Molorioldo__| . = = =
s preendimento m E .. g
= 4 L
Entrada Baso do
[ matorial 1 : |
ﬁ"ll - MA_ 1 A '-E'".' IIIIIIIIIIIII I |
| - Saida . T
(@) (b) ©

Figura 5 — Esquema de camara de dessorgao: a) sem enchimento; b) com enchimento; c) com pratos.

A CD sem preenchimento (Figura 5a) é a técnica
mais econémica, na medida em que nao apre-
senta qualquer atributo interno diferenciador, tal
qual nas demais, sendo baseada somente na que-
da d’dgua. Contudo, em geral a CD sem preen-
chimento atinge eficiéncias mais baixas que as
demais CDs, mas que podem ser suficientes para
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possibilitar a minimizacdo de problemas asso-
ciados as emissdes fugitivas de H_S em efluentes
de reatores UASB (GLORIA et al., 2016). Sintetica-
mente, as eficiéncias de remocao de H_S que vém
sendo encontradas e os principais parametros de
projeto ja identificados e testados sdo mostrados
na Tabela 3. As CDs permitem ainda a remocao do
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CH, dissolvido nos efluentes dos reatores UASB,
uma preocupagdo mais recente que vem ganhan-
do notério destaque no meio técnico e cientifico.
Nesse sentido, existem proposi¢cdes de aprimo-
ramento desse processo a partir da utilizacao
de membranas desgaseificadoras (COOKNEY et.
al, 2012; COOKNEY et. al, 2016.) e da adogéo de
sistemas a vacuo, como a tecnologia DiMeR (Dis-

notas técnicas

no Estado do Parand (NELTING e TRAUTMANN,
2015). Maiores informagdes sobre a quantifica-
cdo, dessorcdo e recuperagdo do CH, dissolvido
podem ser encontradas nos trabalhos realizados
por Souza (2010), Nelting et al. (2015), Gléria et al.
(2016), Nelting et al. (2017), Souza et al. (2018), as

quais sao detalhadas na Parte 5 desta Coletanea

solved Methane Recovery), recentemente avaliada de NTs (POSSETTI et al., 2018).

Tabela 3 - Sintese dos principais parametros de projeto e eficiéncias de remogao de H,S em camaras de dessorcéo
(resultados obtidos em pesquisas piloto)

Taxa de aplicagao

Tipo de camara de Altura(a:.ltll superficial Qg.Q¢" Eﬁcne~ncna de Concenl':ragét_) de
dessorggo H) (TAS)® Q) remocdodeH,S  H,S no gas residual
(m) (m3.m-2.min™") ) (%) (ppm)
Sem enchimento 1,0a15 0,10-0,30 2a10 40-70 100 - 400
Com enchimento @ 12a15 0,15-0,30 3a4 65 -85 200 - 600

@ Altura de queda d’agua: determina a altura (til de queda, consequentemente, o tempo de fluxo em queda;

® Taxa de aplicagdo superficial: determina a area da se¢éo transversal, portanto, tamanho em planta da camara;

©@Relagdo entre vazdes ar (Qg)/liquido (QL): determina a vazdo de exaustdo da atmosfera interna da CD a partir da vazao de esgoto;
@ Anéis plasticos.

Fonte: Santo (2017), Gléria (2018), Machado (2018).

Exemplo simplificado de dimensionamento de uma CD com enchimento

Para esse exemplo foram adotados os parametros considerados mais promissores até o presente momento, de forma a obter eficiéncias da ordem de 80%
na remocao de H,S dissolvido nos efluentes dos reatores UASB. A perspectiva é de se gerar como gas residual um fluxo com concentragao de H,S de cerca
de 400 ppm (e CH, de cerca de 0,5 % ou 5.000 ppm, ). Os parametros considerados a partir da Tabela 3 como os mais indicados s&o:

*H=1,50 m (Gtil);

*«TAS=0,25 m3 m=2min™;

*rQ =4 vezes;

* ModificagGes internas: enchimento com 1 m de camada de anéis plasticos;

* Altura total de 2,0 m, sendo composta por: 0,25 m (da cobertura ao distribuidor do afluente) + 0,25 m (do distribuidor até inicio do enchimento) + 1,0 m
(do inicio do preenchimento até placa de suporte) + 0,25 m (da placa de suporte até o NA) + 0,25 m (do NA até o fundo da camara).

Sequéncia de dimensionamento:

Sendo a vazao média de esgoto afluente: Q2 = 10 L.s™ ou (0,6 m3.min™")
Primeiramente, calcula-se a &rea da unidade:

A= Qe/TAS% A=(0,6 m3min") /(0,25 m>m2min"')—>A=2,4m?(D=1,75m)
Sendo: rQ = 4, avazao de exaustdo sera:

Qg =rQxQ,—> Qg =4x(0,6 mdmin")—> Qg =2,4m3min”' (144 m3.h™")

Nota: Esta vazdo de exaustdo, contendo os gases residuais extraidos da CD, deverd ser direcionada para uma unidade de tratamento, conforme tratado no
item seguinte.
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3.2.3 Tratamento dos gases residuais

Uma vez enclausurados, dessorvidos e exauridos,
os gases residuais devem ser submetidos a um
adequado tratamento. Devido a vasta experiéncia
ja adquirida em projetos e operacao de sistemas
em escala real, as técnicas mais utilizadas para o
abatimento de odores e gases corrosivos em ETEs
sdo: absorcado fisico-quimica; adsorgédo e biofil-
tracdo (BELLI FILHO et al, 2001; NOYOLA et al.,
2006). Se a ETE contiver um sistema de lodo ati-
vado para o pds-tratamento do efluente do rea-
tor UASB, uma possibilidade simples e econémica
para o controle dos odores e gases corrosivos é o
direcionamento do gas residual para o fundo do
tanque de aeragdo. A biomassa aerdbia no tanque
de aeragdo oxidara os sulfuretos e outros com-
postos odorantes. Outra possibilidade bastante
econdmica para o tratamento dos gases residuais
é o0 seu envio para os queimadores de biogas. Nes-
se caso, o biogas sera utilizado como combustivel
para a destruicdo dos compostos odorantes e cor-
rosivos presentes nos gases residuais. Contudo,
nesse caso deve-se atentar para as eficiéncias dos
queimadores (ver item subsequente).

Dentre as técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas
supracitadas, os aspectos econémicos (custos de
implantacdo, operacdo, manutencdo, requisitos

de energia e de produtos quimicos) sdo ampla-
mente favoraveis ao uso de biofiltros (CHERNI-
CHARO et al, 2010; ESTRADA et al., 2012). Por
esse motivo, nesta NT sdo apresentados apenas
os aspectos relacionados a biofiltracdo. Maiores
detalhes a respeito dos processos de absorcao
fisico-quimica e de adsorcao podem ser obtidos
em Kohl e Nielsen (1997), Belli Filho et al. (2001) e
Stuetz e Frechen (2001).

O processo da biofiltragdo consiste em empre-
gar um leito fixo de material de enchimento
para o desenvolvimento de biomassa aderida
(biofilme), através do qual o gés residual é insu-
flado em sentido ascendente ou descendente.
Um grupo aerébio de bactérias desenvolve-se
no biofilme e converte o H,S em S° ou SO *. Para
a formacao e o crescimento do biofilme, o meio
suporte frequentemente deve ser umidificado.
O material de enchimento também tem como
objetivo fornecer nutrientes para o crescimento
dos microrganismos.

Os biofiltros podem ser classificados em trés tipos
principais: biofiltro ndo estruturado e com enchi-
mento de fundo (escavado em solo) (Figura 6 (a-
b)); biofiltro estruturado e com fundo falso (Figura
7 (a-b)); biofiltro pré-fabricado (Figura 8 (a-b))
(CHERNICHARO et al.,, 2011).

(@)

Entrada de gas residual

. impermeave|

Cascalho / seixo

Sistema de drenagem
hermeticamente
fechado (sifao)

66

Figura 6 — Biofiltro ndao estruturado com enchimento de fundo: a) desenho esquematico; b) foto em uma ETE.
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Figura 8 — Biofiltro pré-fabricado: a) desenho esquematico; b) foto em uma ETE.

Vérios fatores afetam a biofiltracdo dos gases re-
siduais contendo H,S. A composicéo e o fluxo do
gés residual, as caracteristicas e a umidade dos
materiais de enchimento sdo determinantes para
o processo, embora outros fatores como o pH e a
temperatura também desempenhem um papel
fundamental. O dimensionamento do biofiltro é
feito a partir de trés parametros principais: i) tempo
de contato do gas com o meio suporte; ii) taxa de
aplicacao superficial; e iii) carga volumétrica. A ex-
periéncia pratica mostra que, para o caso de trata-
mento de gases residuais de ETEs, a concentragdo
do H.S serd muito baixa, assim como a carga volu-
métrica aplicada ao biofiltro. Dessa forma, os para-
metros que definirdo as dimensées do biofiltro se-
rdo o tempo de contato do gas com o meio suporte
e a taxa de aplicagdo superficial, ambos estrita-
mente dependentes da vazao dos gases residuais.
Maiores detalhes sobre a selecdo de materiais de
enchimento, parametros de dimensionamento e
critérios de projeto dos biofiltros sdo apresentados
na NBR 12.209 (ABNT, 2011), em Chernicharo et al.
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(2011) e Souza et al. (2018). Caso seja de interesse
o dimensionamento de um biofiltro para o abati-
mento do CH, residual liberado a partir dos efluen-
tes dos reatores UASB (assunto mais recente), o
leitor poderd recorrer a Brandt (2016) e Souza et al.
(2018). Se o interesse for o abatimento de odores e
de CH,, recomenda-se a instalacao de dois biofil-
tros em série, sendo o primeiro destinado ao trata-
mento dos compostos odorantes e o segundo des-
tinado ao tratamento do CH,, ja que as condicdes
acidas frequentemente encontradas em biofiltros
de H,S podem restringir a atividade de bactérias
oxidadoras de CH,.

3.2.4 Controle das emissoes pontuais de
odores e GEE

Os queimadores, geralmente chamados de flares,
sdo essenciais em todas as ETEs anaerdbias. Em
ETEs sem unidade de aproveitamento energético
do biogas, o queimador exerce a fungdo de reduzir
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as emissoes de GEE e de odores, a partir da com-
bustdao do CH, e dos compostos odorantes. No
caso de ETEs com unidades de aproveitamento
energético, o queimador deve serinstalado para o
caso de excesso de producao de biogds ou de pa-
ralisagdes da unidade (BRASIL, 2017). De acordo
com a pressao necessaria do gas, os queimadores
podem ser classificados em dois tipos: atmosféri-
cos (8 mbar); ou a ar for¢cado (15 mbar). Os quei-
madores atmosféricos obtém o ar de combustado
do ambiente por autossucgao, ja para os queima-
dores a ar forcado, o ar de combustéao é forneci-
do porum soprador (FNR, 2010). No que tange ao
enclausuramento da chama, existem dois tipos

principais de queimadores: aberto; ou enclausu-
rado (fechado). Em qualquer um dos casos, a ig-
nigcdo pode ser realizada por chama piloto ou fa-
gulhamento com energia elétrica. As vantagens
e desvantagens de cada tipo de queimador estdo
apresentadas na Tabela 4. Os requisitos e reco-
mendacgdes de seguranca e demais informacgdes
mais especificas sdo encontradas no Guia Técnico
de Aproveitamento Energético de Biogas em ETEs
(BRASIL, 2017), na NBR 12209 (ABNT, 2011), na
Norma Alema DWA_M_212 - Equipamento Técni-
co de Digestores Anaerébios em ETEs (DWA, 2008;
KAMINSKI et al., 2018) e na Parte 5 desta Coleta-
nea de NTs (POSSETTI et al., 2018).

Tabela 4 — Comparacgao entre tipos de queimadores de biogas

Queimador Vantagens
- Apresenta menores custos de aquisi¢do (até 20 vezes menores
em relagdo ao queimador enclausurado).
- Operagéao simples.
Aberto - Apresenta boa dispersao dos gases de combustao.

- Maiores eficiéncias de destruicéo do CH, (>98%) e de

compostos odorantes (>95% no caso do H,S).

- Menor érea de exclusao.
Enclausurado

- Possibilidade de controle e monitoramento do processo
(medicao de vazao de biogas e temperatura da queima; pontos

Desvantagens

- Maior &rea de exclusao.

- Aplicavel somente para menores vazdes de biogas (<7 Nm*.h™").

- Geralmente n&o é possivel o monitoramento ou supervisdo da
queima (temperatura de queima, estabilidade da chama, vazao
e tempo de residéncia do biogés etc.).

- Baixas eficiéncias de destrui¢do do CH, (<50%) e de compostos
odorantes.

- Maiores custos de aquisigao.

- Maior complexidade operacional.

- Baixa dispersdo dos gases de combustao.

- Pode ser necessério instalagdo de gasometro para auxiliar na
regularizagdo da vazdo de biogas enviado ao queimador.

para tomada de amostras de biogés e gases de combustao etc.).
Fonte: Adaptado de BRASIL (2017) e Kaminski et al. (2018).

3.2.5 Uso de materiais resistentes a corrosao e
revestimentos anticorrosivos

No sentido de minimizar os problemas de cor-
rosdo nas linhas de coleta de biogas, os tubos e
as conexdes devem ser fabricados em ago inoxi-
davel ou em plastico adequado. Devido a maior
resisténcia a corrosdo, é recomendada a utiliza-
¢do do aco AlSI 316Ti (EN 1.4571) em vez do aco
AISI 304 (EN 1.4301). A espessura minima das
paredes de tubos de ago inoxidavel deve seguir
o exigido pela norma ISO 4200 Série A (BRASIL,
2017). Tubos e conexdes de polietileno de alta
densidade (PEAD) sdo considerados adequa-
dos para a condugdo do biogds, ao contrario dos
tubos e das conexdes de PVC. No caso de utili-
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zacdo do PEAD, devem ser empregados tubos
condutores com resisténcia elétrica menor que
109 Ohm e coeficiente de expansdo térmica de
0,20 mm.m™".K" de forma a minimizar o risco de
incéndio. Adicionalmente, devido a baixa estabi-
lidade estrutural do plastico, destaca-se a impor-
tancia da instalagdo de um nimero suficiente de
suportes para manté-los suspensos, de modo a
evitar curvaturas e pontos indesejaveis de acimu-
lo de condensado (BRASIL, 2017).

O material mais frequentemente aplicado na cons-
trucdo dereatores UASB é o concreto. Contudo, de-
ve-se empregar o revestimento interno das estru-
turas para protecdo anticorrosiva, principalmente
nas regides que ficam acima do nivel do liquido. O
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separador trifasico, por estar localizado na parte
superior do reator, estd mais exposto a corroséo,
devendo, portanto, ser fabricado em material mais
resistente, ou revestido com maior rigor (CHERNI-
CHARO, 2007). Destaca-se que, devido ao fato dos
separadores trifasicos confeccionados em concre-
to terem proporcionado experiéncias negativas
por problemas de vazamentos de gases e corrosao,
adicionalmente ao elevado peso e volume de sua
estrutura, materiais resistentes a corrosdao e com
menores volumes e pesos, a exemplo do polipropi-
leno (PP) e do plastico reforcado com fibra de vidro
(PRFV), tém sido alternativas que vém ganhando
importancia nos ultimos anos.

Para o caso de reatores construidos a partir do
emprego do aco, o método de protegdo anticorro-
siva a partir de revestimentos é o mais difundido,
sendo necessario o controle rigoroso dos reves-
timentos utilizados e/ou a utilizacdo de acgos es-
peciais. E indicado o revestimento em tinta epéxi
de alta espessura (>400 um) aplicado apés trata-
mento abrasivo da superficie. Os agos inoxidaveis
que contém molibdénio (AISI 316L) possuem me-
lhor resisténcia a corrosao.

Ja para reatores em concreto armado, o cuidado
com a protecdo anticorrosiva da estrutura deve
existir desde o inicio da fase de construcdo da
unidade, por meio da utilizacdo de um concreto
de resisténcia quimica adequada. Dessa forma,
alguns aspectos devem ser considerados, visando
atingir reduzidas taxas de absor¢do e de permea-
bilidade, tais como: utilizagdo de um concreto com
baixa relagdo agua/cimento; vibracdo rigorosa do
concreto; apropriado processo de cura; e escolha
de um tipo de cimento adequado, a exemplo do
Portland pozoléanico (CHERNICHARO, 2007).

Ressalta-se que a ndo observancia dos aspectos
mencionados anteriormente, em termos de uma
criteriosa especificacdo de materiais e técnicas
executivas, pode conduzir a uma significativa redu-
¢do da vida util da estrutura de concreto, conforme
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exposto a seguir: i) um elevado fator agua/cimento
promoveria a obteng¢édo de uma estrutura com maior
porosidade/capilaridade devido a saida da agua ndo
associada quimicamente (dgua adicionada somente
para fornecer trabalhabilidade ao material), facili-
tando, por conseguinte, a entrada de agentes agres-
sivos no concreto; ii) a vibragao deficiente do con-
creto poderia resultar na obtencdo de uma estrutura
ndo homogénea (popularmente conhecida como
“estrutura com presenca de brocas”), o que pode-
ria facilitar a penetracdo de dgua e gases no interior
deste material e, por conseguinte, o ataque e a oxi-
dacao da armadura. Observa-se que os produtos da
corrosdo ocupam no interior do concreto volumes
de 3 a 10 vezes o volume original do aco, originando
tensdes internas com valores superiores a 40 MPa
(CANOVAS, 1988); iii) um inapropriado processo
de cura produziria um concreto com a presenca de
fissuras devido a retragdo hidraulica. Estas, por sua
vez, possibilitariam a penetracdo de dgua e gases e,
novamente, o ataque e a oxidagao da armadura; iv) o
uso do tipo inadequado de cimento reduziria a resis-
téncia do concreto aos ataques quimicos provenien-
tes dos agentes agressivos presentes neste meio.

Adicionalmente, a aplica¢do de revestimentos resis-
tentes a acidos nas estruturas de concreto melhora
ou inibe os efeitos da corrosdo. A pintura do reator
com borracha clorada (espessura minima de 4 mm)
ou epdxi betuminosa (espessura minima de 400
um) sdo possiveis solugoes de revestimento (FOR-
TUNATO et al.,, 1998). A borracha clorada, apesar de
apresentar menores custos, possui baixa resisténcia
aos acidos. Por outro lado, a pintura epdxi possui um
custo mais elevado, mas apresenta melhor resistén-
cia aos acidos, podendo ainda ser aplicada em me-
nor nimero de demaos (FORTUNATO et al., 1998).
Mais recentemente, experiéncias de sucesso tém
sido obtidas com a aplicacdo de poliuretanos elas-
toméricos, algumas vezes usados em conjunto com
mantas de geotéxtil (p. ex.: Polibrid®/Zebron®) (Figu-
ra 9a). Também vem sendo aplicado com sucesso o
PRFV para o revestimento de estruturas de concreto
e de aco, conforme mostrado na Figura 9b.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Deve-se reconhecer que as emissoes gasosas (odo-
res e gases de efeito estufa) e a possibilidade de
corrosdo sdo inerentes ao uso dos reatores UASB
para o tratamento de esgoto. Contudo, conforme
apresentado, é possivel a utilizacdo de técnicas
efetivas que atuem no controle preventivo e corre-
tivo desses aspectos. Ha disponivel no meio técnico
e cientifico informacodes suficientes para a utiliza-
¢do dessas técnicas no projeto, na construcdo e na
operacao de reatores UASB. Destaca-se o elevado
nivel de producao técnica-cientifica aplicada a es-
ses reais desafios, o que de certa forma é motivo
de orgulho nacional e coloca o Brasil como uns dos
paises mais maduros no uso da tecnologia anaeré-
bia de tratamento de esgoto. Nesse viés, é impor-
tante que em futuros projetos e em adequagdes de
projetos ja existentes, sejam considerados os prin-
cipais avancos ja alcang¢ados no sentido do contro-
le das emissdes gasosas, para que o Brasil continue
no patamar atual de lideranga e disseminagao do
uso de reatores UASB para o tratamento de esgoto.
Destaque pode ser dado aos seguintes pontos:

* Alguns cuidados no projeto (p. ex.: regime hidrau-
lico de escoamento do esgoto, dispositivos para re-
mocao de escuma, reatores UASB estanques a ga-
ses, materiais e estruturas resistentes a corrosdo),
e na operacao das ETEs por processos anaerdbios
(p. ex.: adicao de agentes quimicos, remocao de es-
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Figura 9 — Revestimento interno de reatores UASB: a) aplicacao de Polibrid; b) aplicagdo de PRFV.

cuma, gerenciamento adequado do lodo) podem
minimizar ou até mesmo sanar muitos problemas
relacionados as emissdes fugitivas.

* A contencdo de fontes emissoras e o trata-
mento dos gases residuais gerados podem ser
indispensaveis quando se pretende o controle
total dos odores. Entretanto, a garantia de con-
trole e remogao do H,S dissolvido nos efluentes
dos reatores UASB sé deve ser alcangada a par-
tir do uso de cdmaras de dessorcdo de gases a
jusante dos reatores.

* Para o tratamento dos gases residuais gerados
nas zonas confinadas e em camaras de dessorcao,
a biofiltragédo apresenta-se como a técnica mais
adequada se considerados os aspectos econémi-
cos e de eficiéncia de tratamento.

* Na concepc¢éo dos separadores trifasicos e dis-
positivos de coleta e transporte de gases, deve-se
optar pelo uso de materiais resistentes a corrosao,
bem como atentar para aspectos de segurancare-
lacionados ao risco de explosao.
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