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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar o impacto da implementacdo de rotinas de descarte de escuma em reatores
UASB, em escala plena, sobre o controle operacional do sistema e a melhoria da qualidade do efluente final. Os
trabalhos foram desenvolvidos na ETE Laboreaux (Populagdo equivalente de 70.000 habitantes), localizada na
cidade de Itabira/MG - Brasil. Foram testadas duas condigBes operacionais para a remocdo hidrostatica da
escuma, variando-se a pressdo na linha de gases e a altura da lamina de escuma no interior do separador
trifasico. A primeira configuracdo relaciona-se a uma lamina de escuma no interior dos separadores trifasicos 2
cm acima da calha coletora de escuma, em um segundo momento, comparou e avaliou-se o efeito na melhoria
da rotina de descarte com o rebaixamento da lamina a uma condigdo abaixo do vertedor (3 cm abaixo). A
remocao de escuma foi observada para a configuracdo 2, devido a observancia da perda de tragcadores no
efluente em descarte. A efetiva remogdo de escuma s6 foi conseguida nos separadores trifasicos localizados
mais proximos a linha de esgotamento, indicando a necessidade de aprimoramentos no sistema de descarte.

PALAVRAS-CHAVE: Controle operacional, remoc¢ao de escuma, reator UASB, tratamento esgoto.

INTRODUCAO

Dadas as condi¢des climaticas, o Brasil assume uma posicdo de vanguarda no cenario mundial em relacdo a
aceitacdo e disseminacdo de processos anaerobios de tratamento de esgoto, especialmente os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo - reatores UASB. No que tange a ampla utilizagdo dos
mesmos, ainda existem limitagdes, ndo completamente solucionadas até o presente, a se destacar a remogao
periddica e 0 uso de rotinas operacionais para a remocao de escuma.

A escuma constitui-se em uma camada de materiais flutuantes que se desenvolve na superficie de reatores
anaerobios. Junto a essa matriz podem estar presentes gorduras, 6leos, ceras, sabdes, restos de alimentos,
cascas de frutas e vegetais, cabelo, papel e algodao, pontas de cigarros, materiais plasticos e materiais similares
(SOUZA, 2006).

O actmulo da escuma em reatores UASB pode ocorrer tanto no interior do separador trifasico quanto na
superficie do decantador. Em Itabira, os reatores foram projetados sem a utilizagdo de retentores de escuma,
desta forma ndo ocorre acumulacido de escuma nos decantadores, sendo o material flotante descarregado
juntamente com o efluente. Portanto, a preocupacdo com a escuma na ETE Laboreaux se restringe ao interior
dos separadores trifasicos.
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A taxa de acumulagdo de escuma nos separadores trifasicos depende fortemente das caracteristicas do esgoto
bruto e das condi¢cGes hidraulicas do reator (CHERNICHARO, 2007). Adicionalmente, o protocolo de
remocdo de escuma, a qual se acumula no interior do separador trifdsico ainda ndo est4d completamente

estabelecido, constituindo-se, possivelmente, no principal problema no controle operacional nas estacfes de
tratamento que empregam reatores UASB (HALALSHEH et al., 2005; CHERNICHARO et al., 2009).

A escuma, camada de material orgénico flutuante de baixa degradabilidade formada na superficie de bioreatores
(SOUZA et al., 2006), ¢ um material de dificil quantificacdo devido & sua heterogeneidade e auséncia de
metodologia especifica a seu respeito (PEREIRA et al., 2009), o que compromete a avaliacdo da sua
composicdo, biodegradabilidade e respectivos coeficientes de producdo, assim como a dificuldade de
comparacdo dos resultados disponiveis (HALALSHEH et al., 2005). O acimulo e a ndo remocéo periodica da
escuma gera problemas operacionais no reator, como o bloqueio da passagem natural do gas, prejudicando sua
coleta (LETTINGA e HULSHOFF POL, 1991). Pode ainda ocasionar a diminuicdo da eficiéncia do
tratamento, devido a perda de particulas de escuma juntamente com o efluente final (SILVA et al., 2005;
SATO et al., 2006).

Dado o conhecimento do acumulo de escuma no interior do separador trifasico, sdo previstos meios de retirada
desse material na concepgdo de projetos de reatores UASB. Como ndo se sabe se a escuma apresentara
caracteristicas fluidas, que permitam remoc¢&o hidrostatica por meio de caneletas, é recomendada incorporagéo
de uma alternativa que possibilite a remocdo de escuma mais concentrada, como escotilhas de inspecdo
localizadas acima do separador trifasico. A presenca dessas escotilhas de fechamento hermético possibilita a
identificacdo da necessidade de remogao do material, e também a medi¢&o da espessura da camada acumulada.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo investigar um protocolo mais efetivo para a remogéo
de escuma no interior do separador trifasico nos reatores UASB monitorados na ETE Laboreaux (Itabira-MG).
Para este estudo, foi feita a comparacdo da influéncia e efetividade na remocdo hidrostatica de escuma para
diferentes pressdes e laminas d’agua no interior do separador trifasico, acima e abaixo da canaleta de coleta de
escuma.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado na ETE Laboreaux, localizada na cidade de Itabira/MG, dimensionada para
atendimento de uma populagdo de 123.000 habitantes, com a primeira etapa, atualmente implantada,
dimensionada para a populacdo de 70.000 habitantes. A ETE Laboreaux apresenta fluxograma simplificado,
compreendendo unidades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de tratamento
biologico anaerdbio e aerébio em seqliéncia (reator UASB, filtro biologico percolador - FBP e decantador
secundario), além da unidade de desidratagdo (filtro-prensa). A Figura 1 apresenta o layout das unidades da
ETE Laboreaux.

Figura 1: Vista geral das unidades da ETE Laboreaux

Estabelecimento de rotina operacional para remocao de escuma

Embora os reatores UASB da ETE Laboreaux tenham sido projetados com um sistema hidrostatico de
remoc¢do de escuma, as operagdes de rotina ndo vinham conduzindo a uma efetiva remocao desse material, o
que resultava na retencdo de uma espessa camada de escuma no interior dos separadores trifasicos. A efetiva
remoc¢do da escuma sé era conseguida com a abertura das escotilhas de inspe¢do e succdo do material com o
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apoio de caminh@es limpa-fossa. Desnecessério enfatizar a complexidade e o tempo despendido nesta operagéo,
tendo em vista a necessidade de realiza-la em 56 separadores trifasicos (8 reatores x 7 separadores por reator).

O sistema hidrostéatico de remocao de escuma baseia-se na alteracdo do nivel d"agua no interior do separador
trifasico, de modo a possibilitar que a escuma verta para uma canaleta, interna ao separador, e seja encaminhada
para a linha de drenagem, externa ao reator. A alteragdo do nivel d"agua no interior do separador é conseguida
pelo aumento ou pela diminuigdo da pressdo na linha de gas compreendida entre o separador e um selo hidrico
localizado no topo de cada reator. Dessa forma, o nivel d’agua no interior do selo hidrico possibilita definir o
nivel da ldmina de escuma no interior do separador trifasico. A Figura 2 ilustra o sistema hidrostatico de
remocao de escuma da ETE Laboreaux, apresentando a seqiiéncia de procedimentos para a remogéo de escuma
pelo alivio da pressdo no interior dos separadores trifasicos.

Seqiéncia de procedimentos

1. Em condi¢Bes normais de operacdo ocorre 0 acimulo de escuma
no interior do separador trifasico. Para a condigdo exemplificada, a
valvula de escuma encontra-se fechada e a valvula de biogas
permanece aberta. Todavia, a pressao na linha de gas é mantida
em um valor previamente definido, de modo a manter o nivel da
lamina de escuma ligeiramente abaixo da borda superior da
canaleta.

2. Durante a rotina de descarte a vélvula de escuma é aberta,
permitindo o alivio da press&o e a saida do material para fora do
reator.

3. Fim do procedimento de remocdo de escuma e fechamento da
valvula de escuma.

4. Restabelecimento da condicdo operacional inicial, resultando em
um rebaixamento do nivel de escuma no interior do separador
trifésico.

Figura 2: Representacdo esquematica do sistema hidrostatico de remocdo de escuma por alivio da
pressao no selo hidrico

No caso particular dos reatores UASB da ETE Laboreaux, o nivel da lamina de escuma no interior dos
separadores trifasicos é estabelecido a partir da pressdo na linha de gases (oito selos hidricos, um para cada
reator, e um tanque corta-chama, para o conjunto de 8 reatores). Um sistema eletrdnico de controle do nivel de
agua dentro do tanque corta-chama garante a pressao na linha de gases, no trecho entre o selo hidrico e o
tanque corta-chama, em aproximadamente 100 mm.c.a. O desnivel entre a canaleta de recolhimento do efluente
tratado e a canaleta de remogdo de escuma € igual a 170 mm. A configuracdo do sistema de gases € mostrada
de forma esquematica na Figura 3. A Figura 4 apresenta o selo hidrico, suas unidades constituintes e do
queimador do biogas.

Selo Hidrico
Manémetro
i
= DRl 17em v
£ v
Pressdo 100 mm.c.a —
TANQUE
CORTA-CHAMA,
Reator UASE!
N

Figura 3: Representacdo esquematica das unidades envolvidas no gerenciamento de escuma nos reatores
UASB
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Figura 4: (a) Selo hidrico e unidades constituintes; (b) Queiador de biogas.

Estabelecimento de protocolo para a remoc¢do de escuma

Para a correta operacionalizacdo do sistema hidrostatico de remocéo de escuma foram testadas duas condigdes
operacionais, variando-se o nivel da lamina de escuma no interior do separador trifasico, de acordo a Equagdo
1.
HesczH_ng_Hsh (Eqg. 1)

Na qual: Hes. = profundidade da lamina de escuma no interior do separador trifasico (mm.c.a); H = diferenga de
nivel da canaleta de recolhimento do efluente tratado e da canaleta de remocg&o de escuma (H = 170 mm.c.a);
Hiy = pressdo na linha de gas no trecho entre o selo hidrico e o tanque corta-chama (H,; = 100 mm.c.a.); Hg, =
pressdo no selo hidrico (mm.c.a).

Para a primeira condigdo operacional testada foi estabelecida uma pressdo no selo hidrico (Hg) de 50 mm.c.a,
resultando em um nivel de escuma 20 mm acima da canaleta coletora. Esta condicdo apresentou dificuldades
operacionais para a remogdo da escuma, partindo-se em seguida para a segunda condicdo operacional de teste,
com a lamina de escuma localizada abaixo do nivel da canaleta. A Tabela 1 apresenta as condi¢Oes de pressdo e
nivel de escuma no interior do separador trifdsico para as duas condi¢bes operacionais testadas, todavia apenas
a condicao 2 levou a bons resultados, conforme tratado adiante. A figura 5 apresenta um esquema do interior
do reator para as duas configuracdes testadas e propostas.

Tabela 1: Pressoes e alturas de lamina de dgua no selo hidrico e de escuma no separador trifasico

Parametro Condicéo operacional 1 Condicéo operacional 2
Presséo na linha de gas (H,q) 100 mm.c.a 100 mm.c.a
Presséo no selo hidrico (Hy,) 50 mm.c.a 80 mm.c.a

Nivel da escuma 20 mm acima da canaleta 30 mm abaixo da canaleta

REATOR UASB REATOR UASB

Figura 5: Condicionamento de laminas para a remogdo de escuma no estabelecimento da rotina
operacional. (a) lamina de 2 cm acima do coletor de escuma — teste 1; (b) lamina de 3 cm abaixo do
coletor de escuma — teste 2.
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Testes de remocao da escuma

Uma vez definida a condicdo operacional do sistema de gases (pressdo no selo hidrico), de acordo com a
Tabela 1, foram entdo realizados testes para se avaliar a eficécia do sistema de remocéo da escuma. Foram
utilizados tragadores no interior dos separadores trifasicos, de modo a se poder constatar, na linha externa de
drenagem da escuma, se a camada superior de escuma era removida, conjuntamente com o tracador. Para tal,
foram usadas esferas de isopor de 20 mm de didmetro (Figura 6a) e cal (Figura 6b). Os tragadores foram
aplicados em cada um dos sete separadores trifasicos do reator 1.

Figura 6: Introducéo dos materiais tragadores nas escotilhas (a) esferas de isopor e (b) cal.

Teste 1

O teste 1 seguiu o seguinte protocolo: (i) condicionamento da lamina seguindo a relagdo apresentada na
equacdo 1; (ii) abertura da escotilha e introducdo das esferas de isopor nas escotilhas nimero 1 e 7, seguida da
adicdo de 20 kg de cal na escotilha central; (iii) fechamento das escotilhas e pressurizacao da rede; (iv) descarte
da escuma por um periodo determinado, a fim de esgotar o volume correspondente & Idmina condicionada no
teste; (v) avaliacdo da presenca dos materiais tracadores no tanque; (vi) abertura das escotilhas e observacgéo
das condi¢Bes do material sobrenadante no separador trifasico.

Apos o descarte da escuma no reator, o liquido foi coletado em um tanque de 500 L inserido dentro do leito de
secagem, a fim de se observar a presenca de unidades de isopor e de cal.

Teste 2

Para se obter a condicdo operacional desejada (condi¢do 2 — Tabela 1), de forma a se estabelecer a pressdo no
selo hidrico e o nivel da Idmina de escuma em relacéo ao nivel da calha coletora, no interior de cada separador
trifasico, foi estabelecido o seguinte protocolo: (i) abertura das escotilhas dos sete separadores trifasicos do
reator 1, para documentacdo fotografica da camada de escuma em cada separador; (ii) amostragem e
quantificagdo da camada superior de escuma sob a area de influéncia da escotilha do separador nimero 4,
localizado no meio do reator; (iii) fechamento das escotilhas e pressurizacdo da linha de gés; (iv) verificacdo do
restabelecimento da pressdo desejada no interior do selo hidrico; (v) abertura do registro de descarte de escuma
e verificacdo visual da presenca do material tracador (esferas de isopor) na linha de drenagem de escuma; (vi)
abertura das escotilhas 2, 3, 4 e 5 para a verificagdo visual e quantificacdo do material remanescente sob a area
de influéncia de cada escotilha.

A quantificacdo de escuma a que se refere os itens (ii) e (vi) foi feita com o auxilio de um coletor vertical de 1,0
L, um balde graduado de 10 L e uma peneira com abertura de 2 mm. Procedeu-se a remogao da escuma sob a
érea de influéncia da escotilha (aproximadamente 0,25 m?), seguida de transferéncia para balde graduado e
posterior quantificacdo do material que ficava retido na peneira. Dessa forma, foi possivel calcular o volume
especifico de escuma, expresso em mL.m?.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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RESULTADOS

Teste 1

A Figura 7 apresenta as condi¢cfes da camada superior de escuma em duas diferentes escotilhas apds a
introducdo das esferas de isopor e da cal. Apds o desenvolvimento da rotina proposta pelo teste 1, ndo se
observou nenhuma alteragdo visual ap6s a abertura das escotilhas, fato comprovado pela manutencdo da
coloracdo na escuma descartada e pela auséncia de unidades de isopor no material coletado no tanque. Para
este teste, o volume descartado retirado do interior do separado trifasico superou o estimado (434 L), ndo
havendo o esgotamento do volume calculado para uma lamina de 2 cm, fato este relacionado ao ndo isolamento
do reator e por se considerar que a vazdo de descarte de escuma é muito inferior a do afluente ao reator. O
teste foi encerrado apds o transbordo do reservatorio.

Figura 7: Caracteristicas visuais das escotilhas ap6s a introducéo de (a) isopor e (b) cal, antes da
aplicacéo da rotina operacional

Teste 2

Como resultado do teste 1 foi verificado a auséncia na remo¢do dos materiais tracadores no leito de secagem e
no reservatério que recebeu o descarte de escuma. Fato comprovado apds a abertura de todas as escotilhas e
verificacdo de inalteragdo visual do topo dos separadores trifasicos inspecionados. Esta situagdo comprova a
dificuldade de remocao total de escuma com a configuragdo da lamina de escuma posicionada acima do coletor,
visto que no processo de descarte, verte-se apenas o efluente liquido, devido ao fato da camada de escuma se
encontrar em um nivel superior. O comprometimento da remogdo da escuma para este caso também pode estar
vinculado a auséncia de uma remocao prévia para a escuma acumulada no reator, j& que no momento do teste
esta se encontrava ja com pouca fluidez e, portanto, dificil de remover por meio das canaletas de esgotamento

O protocolo operacional adotado durante o teste 2 se mostrou bastante adequado, todavia ndo igualmente
eficiente para todos os separadores trifasicos. Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que escuma foi
efetivamente removida nos separadores 3 e 4, com apenas 5 a 10% da escuma remanescendo ap6s a operacdo
de remocdo. Acredita-se que as tubulacdes de saida de escuma dos separadores trifsicos 2 e 5 estivessem
parcial ou totalmente entupidas, uma vez que elevados percentuais de escuma (35 e 100%, respectivamente)
foram observados apds a operacgdo de remogao de escuma.

Adicionalmente, como os separadores 2 e 5 encontram-se mais proximos das extremidades do reator e a valvula
de descarte localiza-se exatamente no centro do reator, em frente ao separador 4, também a perda de carga
hidraulica, no momento de abertura da valvula, pode ter sido desigual e favorecido a saida de escuma dos
separadores localizados mais proximos da valvula de descarte. Para sanar estes dois possiveis problemas
(entupimento e perda de carga desigual), serdo implantados pontos de inspecéo e registros nas tubulagbes de
saida de escuma de cada separador trifésico.

Tabela 2: Volumes especificos de escuma nos separadores trifasicos (2, 3, 4 e 5), antes e ap0s o teste 2

Separador Volume de especifico de escuma (mL.cm?)”
ex ” % de escuma remanescente
trifasico antes do teste apos o teste
2 1,4 35
3 0,4 10
4 4.0 0,2 5
5 4,0 100

() refere-se ao volume de escuma amostrado sob a area da escotilha e que ficou retido em peneira de 2 mm de abertura
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A eficacia do procedimento operacional de remogao de escuma foi também visualmente constatada, conforme
mostrado na Figura 8, na qual se pode observar as condi¢fes de acumulo de escuma antes e ap6s o teste de
remocao. A presenga do material tracador (esferas de isopor) na linha de drenagem comprova que a canaleta de
escuma, localizada no interior do separador trifasico, possibilitou que a camada superior e mais leve da escuma
fosse removida, tendo sido necessario apenas o correto ajuste da pressdo de gas no selo hidrico e no interior do
separador trifasico. A auséncia das esferas de isopor no interior do separador trifasico, apos o teste (Fig. 8-b),
também confirma a eficacia do procedimento operacional.

Observou-se que 0 uso das esferas de isopor foi um bom indicador para o teste, devido a facilidade de
identificacdo visual e densidade, que permitiam a flotacdo do material em dos pocos de visita da linha de
drenagem de escuma (Fig. 8-c).

Figura 8: Visualiza¢do do acumulo de escuma sob a escotilha do separador trifasico 3 antes (a) e apés
(b) o teste de remocdo; (c) Verificagdo da remocéo do material tracador (esferas de isopor) no poco de
visita da linha de drenagem de escuma.

Avalia-se que o uso das esferas de isopor foi um bom indicador para o teste, devido a facilidade de identificacdo
visual e densidade que permitiam a flotacdo do material no poco de visita (PV), em contrapartida, a cal nao é
indicada, por ndo ser identificada no PV, mesmo quando removida no processo de descarte.

CONCLUSOES

Como produto dos testes realizados para a determinacdo de um protocolo de remogdo de escuma no reator
UASB, conclui-se que:

= O correto ajuste da pressao na linha de gas e do nivel de escuma no interior dos separadores trifasicos
possibilitou a efetiva remocdo de escuma dos separadores localizados na parte mais central do reator. O
residual de escuma nestes separadores, apés a operacgdo de descarte, foi de apenas 5 a 10%. A inspecédo visual
também confirmou a efetividade do procedimento adotado, dada a completa auséncia das esferas de isopor
utilizadas como tracadores, que foram removidas do interior dos separadores trifasicos juntamente com a
escuma.

Problemas de entupimento e de perda de carga desigual na tubulacdo de saida de escuma devem ter
contribuido para a baixa remocao desse material nos separadores trifasicos localizados nas extremidades do
reator, tendo em vista a existéncia de apenas uma valvula de descarte de escuma para o conjunto de sete
separadores, sendo esta localizada no centro do reator. Tal constatacdo indica a necessidade de melhorias no
projeto dos sistemas hidrostaticos de remocgdo de escuma, possivelmente com a implantacdo de inspecdes
individuais em cada tubulacdo de saida e maior quantidade de valvulas de descarte, de modo a melhor
equilibrar as perdas de carga durante a operagéo de retirada da escuma.
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