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RESUMO

Os reatores UASB sdo muito utilizados para o tratamento de esgotos domésticos, porém, a formacdo de
escuma é um sério problema operacional. Para que o uso deste tipo de tecnologia ndo seja desacreditado sdo
necessarias recomendacOes de projeto e operacionais para 0 manejo da escuma. Este trabalho avaliou o efeito
da velocidade ascensional do esgoto bruto na geracdo de escuma, em reatores operando em escala plena. Os
testes foram realizados na ETE Vassoural, localizada no Estado do Parand, Brasil, que possui trés reatores
UASB, operando em paralelo, e trata a vazdo de 240 L.s. Cada um dos trés reatores foi regulado para operar
com vazdes diferentes, sendo que o reator que funcionou com TDH superior (8,75 h) formou 3 vezes mais
escuma na area de decantagdo e 4,8 vezes mais escuma no interior do separador trifasico (IST) que o reator
que funcionou com TDH inferior (5,83 h). O maior tempo de detengéo apresentou maior eficiéncia na remocéo
de O&G do efluente dos reatores, tempos de detenco reduzidos causam uma piora de qualidade do efluente
no tocante a este parametro.

PALAVRAS-CHAVE: Escuma, esgoto sanitario, reator UASB, velocidade ascensional.

INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado acarreta um desequilibrio no fornecimento de agua para a populacdo e nos
servicos de saneamento basico. Nos paises da América Latina e Caribe, 91 % da populacgéo recebe agua tratada
em suas residéncias, 79 % possui a coleta de seus esgotos, mas apenas 15 % deste montante recebe o
tratamento adequado antes de ser devolvido aos rios (Noyola et al., 2012). O Brasil fez parte desta avaliagéo,
portanto é fundamental o desenvolvimento de infraestrutura e tecnologias capazes de suprir esta demanda,
oferecendo inovacdes e considerando as limitagOes e condi¢des especificas de cada regido.

Os reatores UASBSs sdo a terceira tecnologia mais utilizada em paises da América Latina e Caribe, atendendo a
17% das estacOes avaliadas, em primeiro lugar encontram-se as lagoas de estabilizacdo (43%) (Noyola et al.,
2012). Nos novos projetos de estacdes de tratamento no Brasil os UASBs aparecem como a alternativa mais
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empregada (Chernicharo, 2011). No Paran4, a tecnologia é utilizada desde 1979, no ano de 2005 a companhia
estadual de saneamento ja operava mais de 300 reatores, nimero que cresceu ao longo destes anos.

Apesar das vantagens de ndo consumir energia no tratamento e ocupar pequena area para implantagdo, um
reator anaerébio de manto de lodo apresenta ndo sO limitagdes quanto ao atendimento dos padrdes de
langamento, como também, um sério problema operacional relacionado a formagdo de escuma. Seu acimulo
pode prejudicar o desempenho do sistema em termos de qualidade do efluente, ocasionar perdas de biogas e
até mesmo o rompimento do separador trifasico dos reatores.

TRATAMENTO DE EFLUENTES UTILIZANDO REATORES UASB

Nos reatores UASB o fluxo do liquido a ser tratado é ascendente, seu funcionamento esta baseado na formacéo
de um manto de lodo, que ocupa o terco inferior do volume total do reator. A parte superior é formada por
duas zonas, a zona de decantagdo, onde ocorre a separacgdo entre as fases solida e liquida, e outra conhecida
como Interior do Separador Trifasico (IST), onde ocorre a separacdo das fases liquida e gasosa. Isso é
conseguido com auxilio do separador trifasico, que também favorece a sedimentacdo dos flocos de lodo,
mantendo 0s micro-organismos no interior do reator aumentando consideravelmente o tempo de retencéo
celular sem elevar o tempo de detencéo hidraulica (Noyola et al., 2013; Souza, 2006).

Os parametros de processo a serem controlados em reatores UASB séo: tempo de detencéo de sélidos, tempo
de detencéo hidraulico, as cargas volumétricas organicas e hidraulicas e a velocidade ascensional (Versiani et
al., 2005). O monitoramento da estabilidade do reator UASB passa também pelo controle do pH, a
alcalinidade e a concentracdo de acidos organicos.

A velocidade ascensional é um importante fator no desempenho do processo. A norma brasileira recomenda o
uso de velocidades inferiores a 0,7 m.h%, sendo o maximo permitido de 1,2 m.h** para as vazdes maximas
diarias (ABNT, 2011). Ja reatores UASB projetados na India, possuem o valor de 0,5 a 0,6 m.h"t como
recomendacdo de velocidade ascensional (Chernicharo et al., 2015). A aplicacdo de velocidades inferiores a 1
m.h? favorece o desempenho da unidade, devido a uma maior adsorcdo e captura de sélidos afluentes no
proprio manto de lodo. Enquanto que o uso de velocidade ascensional superior a 1 m.h** implica na piora do
desempenho da unidade, que pode ter sido responsavel pelo aumento na forca hidraulica de cisalhamento,
promovendo uma desagregacdo dos solidos capturados (Versiani et al., 2005). A formacdo da escuma pode ser
intensificada quando os reatores UASB estdo operando com baixos tempos de detencdo (5h), a alta velocidade
ascensional (1,1 m/h) aumenta a quantidade de sélidos arrastados para a superficie do reator contribuindo para
uma maior formacao de escuma (Souza et al., 2006).

Desde sua implantacéo, a tecnologia UASB vem sofrendo uma série de indagaces, inicialmente, difundiu-se a
ideia de que suas eficiéncias seriam semelhantes as atingidas com o tratamento secundario convencional (lodos
ativados). Depois disso, comecou-se a combinar seu uso com pds-tratamento para melhoria da qualidade final
do efluente da ETE, entretanto novos problemas como a geracdo de odor e escuma tém sido apontados (Souza
et al., 2012). Se ndo houver diretrizes adequadas de projeto e operacdo dos reatores UASB a tecnologia pode
ser desacreditada e seu uso diminuido (Chernicharo et al., 2009). Existem aspectos internos do reator como a
forma de captacdo de biogas, sistema de distribuicdo do esgoto, forma de retirada de escuma e de lodo que néo
estdo padronizados e por esta razdo o desenho proposto e sua funcionalidade irdo depender da experiéncia do
projetista (Noyola et al., 2013).

ESCUMA

A escuma pode ser definida como uma camada de materiais flutuantes que se desenvolve na superficie de
reatores e pode aparecer no tratamento de &guas residuérias tanto domésticas quanto industriais (Souza et al.,
2006). A composi¢do e quantidade gerada de escuma ira depender da composicdo do esgoto afluente, do
sistema preliminar de tratamento e do modelo de reator empregado (Ross et al., 2013).

FATORES QUE INFLUENCIAM NA FORMAGAO DA ESCUMA

Nos reatores UASB o acumulo de escuma ocorre em dois compartimentos distintos: na superficie do
compartimento de decantacdo e no IST (Figura 1). As duas subunidades apresentam diferencas funcionais
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importantes na formacao da escuma. Na superficie do decantador ndo deve haver desprendimentos de biogas,
enquanto que no interior do separador ha um importante desprendimento de biogas (Souza et al., 2006).

Escuma do
decantador

Escuma do

separador __|

tnfasico
Tubulagdo Canaleta de
efluente remogdo da
submersa escuma

Rl R2

Figura 1: Corte esquematico de reatores UASB geminados (R1 e R2).
Fonte: Souza et al. (2006)

Considerando que o acumulo de escuma esta relacionado ao arraste de particulas do lodo do compartimento de
digestdo para o compartimento de decantacdo, devido & imposicdo de elevadas velocidades ascensionais
(Souza, 2006), este trabalho objetivou avaliar o efeito da velocidade ascensional do esgoto bruto na geracéo de
escuma, em reatores operando em escala plena.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido na ETE Vassoural, localizada em Guarapuava, sudoeste do Estado do Parana,
Brasil. Inaugurada em 2010, opera com a vazdo de 240 L.s, vazdo para a qual foi projetada. O sistema de
tratamento da ETE é composto pelo preliminar (gradeamento manual de 20 mm, gradeamento mecéanico de 10
mm e peneiramento de 6 mm, desarenador cicldnico e calha parshall), trés reatores UASBSs, com capacidade
nominal de 80 L.s** cada um, e um filtro biolégico percolador com distribuidor rotativo seguido de decantador
para o pos-tratamento do efluente (Figura 2).
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Figura 2: Fotografia aérea da ETE Vassoural em obras.
Fonte: Arquivo fotografico Sanepar (2010)

Os trés reatores UASB da ETE Vassoural recebem esgoto, através de uma caixa divisora de fluxos. As
comportas da caixa divisora de fluxos foram abertas de modo que cada um dos reatores recebesse uma
quantidade diferenciada de esgoto, mas mantendo-se o somatério de 240 L.s*, assim tem-se uma variacdo da
velocidade ascensional, controlada através da variacdo de vazdo. Considerando que cada reator possui 0
volume de 2304 m® e uma altura de 4 m, obtiveram-se preliminarmente as seguintes correlagGes:

e Reator 1: vazdo de 100 L.s%, equivalente a TDH = 6,4h e v = 0,62 m.h?;
e Reator 2: vazdo de 80 L.s%, equivalente a TDH = 8h e v = 0,50 m.h*%, ¢;
e Reator 3: vazdo de 60 L.s%, equivalente a TDH = 10,7h e v = 0,37 m.h%,

Uma vez por semana foi retirada a escuma produzida em cada um dos reatores, tanto da superficie do
decantador quanto do IST e este material foi encaminhado aos leitos de secagem. O volume de escuma
produzido em cada uma das &reas foi determinado com o uso de coletores colocados na superficie do
decantador e do IST. Os coletores foram elaborados com tubos de PVC (Figura 3), com diametro de 200 mm,
cortados no comprimento de 1 m, em uma das extremidades do tubo foram fixadas duas ripas de madeira a fim
de dar sustentacdo ao tubo, evitar a movimentag&do na superficie e o afundamento do mesmo no reator. A coleta
da escuma contida no interior do tubo, foi feita com auxilio de uma escumadeira, o material teve seu volume
determinado em um becker graduado e encaminhado ao laboratério. Para mensurar a quantidade de escuma
produzida, foi calculada a area total de acimulo do reator e este valor foi multiplicado pela quantidade obtida
em cada tubo.
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Figura 3: Fotografia do tubo armazenador de escuma.
Fonte: os autores.

As amostras das duas areas de acimulo foram misturadas e as concentragfes de O&G, ST, STF e STV foram
determinadas para cada um dos reatores. Foram avaliados igualmente a qualidade do esgoto bruto e do tratado,
com o controle de DQO, pH e O&G, em coletas pontuais. Estes procedimentos ocorreram uma vez por
semana, durante os meses de fevereiro e margo de 2015. Paralelamente foi mensurada a temperatura ambiente,
volume de chuvas, vazéo da ETE e anotados procedimentos da remocéo do lodo.

As etapas de preservacdo, transporte e armazenamento das amostras seguiram as especificacdes detalhadas
pelo procedimento Preservation and Storage 9060 B. definidas pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012). As analises de pH, DQO, solidos sedimentaveis (SSed), 6leos e graxas
(O&QG), solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV) também seguiram o
preconizado na referida literatura. Maiores informag6es sdo encontradas no trabalho Ross (2015).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas sete amostragens, totalizando um periodo de avaliacdo de 43 dias, durante este periodo a
temperatura média do ar foi de 27,2 °C e a pluviosidade na ETE Vassoural apresentou média de 9 mm.d,
totalizando 65 mm de chuva durante as coletas. Na Tabela 1 nota-se que a divisdo do esgoto na caixa
distribuidora de fluxos foi eficiente, conseguindo-se diferenciar a quantidade de esgoto destinada a cada um
dos reatores, sem prejudicar o funcionamento global da ETE. Obteve-se velocidade ascensional maxima de
0,69 m.h! e minima de 0,46 m.h%,
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Tabela 1: Resultados médios de eficiéncia dos reatores UASB, operando com diferentes velocidades

ascensionais.

oasaveTro | escotosruto | EFLUENTEDO | Erlunepo | erLuenre oo
Vazdo (L.s?) 276 (x20.6) 110 (%8,2) 92 (+6,9) 73 (£5,5)

Tempo de detencdo (h) [ NA 5,8 (x0,4) 7,0 (20,5) 8,7 (x0,6)

Vasc (M.h1) NA 0,69 (+0,05) 0,57 (+0,04) 0,46 (+0,03)
Temperatura (°C) 24 (£1.26) 23 (x0,9) 24 (£1,0) 24 (£0,9)

pH 7,41 (+0,3) 6,95 (0,1) 6,93 (+0,1) 6,94 (0,1)

DQO (mg.L?) 421 (£182,1) 70 (£17,3) 74 (£20,2) 76 (£27,5)

Ebqo (%) NA 82 (+4,9) 81 (¥4,2) 80 (£6,3)

0O&G (mg.L?) 123 (£57,4) 136 (+30,6) 76 (£22,6) 75 (£21,7)

Eosc (%) NA -22 (£44,5) 29 (x26,9) 30 (+26,9)

Obs.: NA = ndo se aplica.

Ainda na Tabela 1, pode-se analisar que o reator 1 apresentou eficiéncia negativa para a remocdo de O&G.
Das 7 amostras avaliadas neste reator, 4 apresentaram eficiéncia negativa para a remog¢do de O&G. Ja no caso
do reator 2, que operou com TDH superior ao reator 1, apenas em uma das amostragens obteve-se eficiéncia
negativa para a remogdo de O&G no efluente; e no reator 3 em todas as amostragens a remocéo de O&G foi
positiva. O maior tempo de detencdo apresentou maior eficiéncia na remogdo de O&G do efluente dos
reatores, tempos de detencdo reduzidos causam uma piora de qualidade do efluente no tocante a este
pardmetro. A remocao de DQO foi elevada nos trés reatores, sempre superior a 80 %, quando se compara com
valores citados por Aisse et al. (2002) e Chernicharo et al. (2015), porém nédo se pode afirmar que exista
diferenca entre as eficiéncias para cada um dos casos. Outros pardmetros que ndo apresentaram modificacéo
foram a temperatura do esgoto e o pH, sendo que o pH do esgoto bruto mostrou-se um pouco mais alcalino que
o0 pH do esgoto tratado, porém sem diferenca entre o efluente dos trés reatores.

Os resultados médios de produgdo e caracteristicas da escuma dos reatores UASB, operando com diferentes
velocidades ascensionais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados médios de producéo de escuma dos reatores UASB, operando com diferentes
velocidades ascensionais.

PARAMETRO REATOR 1 REATOR? | REATORS

TDH (h) 5,83 (20,4) 7,00 (20,5) 8,75 (20,6)
Vase (M0 0,69 (+0,05) 0,57 (+0,04) 0,46 (£0,03)
Escuma  acumulada | 40 decantador 1109 (+248) 2821 (+1108) 3355 ()1149
(mL) no amostrador do IST 31 (+40) 65 (+67) 149 (+151)

ST (%) 12,73 (+1,2) 13,98 (£1,3) 13,24 (+1,6)
STF (%) 3,72 (20,3) 4,70 (0,4) 4,43 (20,8)
STV (%) 9,01 (1,0) 9,28 (1,0) 8,82 (+1,0)
0&G (mg.kg™) 1076 (+69) 1171 (+213) 1566 (+257)

Obs.: O tempo de acimulo da escuma foi de 7 dias.

Comparando-se o0s resultados das Tabelas 1 e 2 observa-se que a concentracdo de O&G no efluente do reator
que trabalhou com TDH inferior foi mais alta que os demais, enquanto que os valores encontrados na escuma
sdo contrérios, ou seja, 0s maiores teores de O&G foram encontrados na escuma do reator que operou com
TDH superior, sugerindo uma transferéncia deste conjunto de compostos quando o TDH é superior, evitando
sua saida no efluente e migrando para a escuma.
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Com relagdo a quantidade de escuma formada, o reator que funcionou com TDH superior (8,75 h) formou 3
vezes mais escuma (em volume) na area de decantacdo e 4,8 vezes mais escuma no IST que o reator que
funcionou com TDH inferior (5,83 h). Acreditava-se, de acordo com o encontrado em literatura, que
velocidades ascensionais menores permitiriam a formagdo de menos escuma. Porém, como os reatores
recebem esgoto doméstico, a aplicacdo de velocidades inferiores permitiu maior degradagdo da matéria-
organica e consequentemente maior producéo de lodo e de biogas, que causou a flotagdo do lodo permitindo
sua presenca na escuma. A ocorréncia de lodo flotado na escuma pode ser justificada pela grande producéo de
gas, o que transforma o reator UASB em um flotador natural, onde uma grande quantidade de solidos passa a
se acumular na superficie dos tanques (Ramos, 2008). Infelizmente, os reatores avaliados ndo possuem
medidores de produgdo de biogas, o que permitiria a validagdo desta hipdtese.

Os teores de solidos totais, volateis e fixos avaliados na escuma formada nos trés reatores ndo apresentou
variagdo significativa. O esgoto afluente & ETE Vassoural apresentou concentragdo de sélidos sedimentaveis
média de 4,3 mL.L? (£ 3,3) enquanto que o efluente dos trés reatores ndo apresentaram alteracéo, sendo que
os valores médios sdo de 0,1 mL.L™. Acredita-se que caso tenha ocorrido o arraste de sélidos para fora do
reator, estes ficaram retidos na escuma e ndo chegaram a impactar a qualidade do esgoto tratado.

Constatou-se que a ETE Vassoural apresenta eficiéncias de remo¢do de DQO bastante elevadas, que podem
estar relacionadas a qualidade do esgoto afluente, boa conducéo nos procedimentos operacionais adotados
pelos operadores responsaveis e o design do reator UASBs, que segue 0 modelo tradicional.

CONCLUSOES

O reator que funcionou com TDH superior (8,75 h) formou 3 vezes mais escuma (em volume) na area de
decantacdo e 4,8 vezes mais escuma no IST que o reator que funcionou com TDH inferior (5,83 h). A
aplicacdo de velocidades ascensionais inferiores permitiu maior degradacdo da matéria-organica e
consequentemente uma maior producdo de lodo e de biogas que causou a flotacdo do lodo permitindo sua
presenga na escuma.

O maior tempo de detencéo apresentou maior eficiéncia na remog¢do de O&G do efluente dos reatores, tempos
de detencéo reduzidos causam uma piora de qualidade do efluente no tocante a este parametro.

Né&o foram verificadas alteracdes significativas no teor de sélidos sedimentéveis nos efluentes dos trés reatores,
independente da velocidade ascensional utilizada, sugerindo que o lodo arrastado devido ao aumento da
velocidade ascensional pode ser acumulado na escuma.
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