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RESUMO

Os reatores anaerdébios de manto de lodo, como os UASBs e RALFs, sdo amplamente utilizados no Parana,
possuem as vantagens de serem compactos, gerarem pouco lodo, apresentarem custos de instalacdo e
manutencdo reduzidos, porém uma das dificuldades operacionais é a retirada de escuma. A escuma € uma
camada de materiais suspensos, composta por 6leos, ceras, sabdes, lodo e material particulado, que flota para a
superficie dos reatores requerendo sua retirada periddica, com sequente desaguamento e disposicao final. Este
trabalho teve dois objetivos: (a) realizar um diagnéstico sobre a problemética da escuma, gerada em reatores
anaerdébios tipo UASB e RALF, tratando esgotos domésticos em ETES do estado do Parana; e (b) caracterizar
a escuma em duas ETEs da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), quanto a composicéo fisico-quimica,
presenca de coliformes termotolerantes, Salmonella spp., elementos nutrientes, espécies metélicas e potencial
calorifico. Avaliaram-se, através de questionarios, 203 EstacGes de Tratamento de Esgotos, das quais 56,2%
utilizam reatores tipo RALF e 38,4% reatores tipo UASB. Em grande nimero de regionais da SANEPAR
destacou-se que a remocdo de escuma além de melhorar a aparéncia na superficie do reator, traz beneficios no
que diz respeito a eficiéncia do tratamento. Ainda, a periodicidade de remocdo, a dimensédo e localizacdo das
aberturas adequadas para acessar e remover a escuma, desaguamento eficiente e local para disposi¢do séo os
principais itens a serem considerados para um bom gerenciamento de escuma. A escuma apresentou
caracteristicas proximas ao lodo de esgoto, destacando-se a relagcdo SVT/ST proxima a 0,70 que indica a
necessidade de biodegradacdo do material, a elevada presenca de micro-organismos (Coliformes
termotolerantes e Salmonella spp.), devido ao fato da avaliagdo ter ocorrido com material ndo higienizado. Os
teores de carbono orgénico, célcio e magnésio encontrados na escuma sao superiores aos encontrados no lodo
de esgoto. As espécies metalicas encontradas na escuma foram compradas com o lodo de ETE e com padrdes
exigidos pela legislacdo, a maior parte delas (Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni e Zn) apresentaram-se com teores
inferiores aos encontrados em lodo de esgoto e bem inferiores ao exigido em legislacdo. Esperava-se que a
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escuma pudesse apresentar potenciais calorificos superiores ao lodo de esgoto, devido a presenca de O&G,
porém as medi¢Ges realizadas ndo comprovaram esta expectativa.

PALAVRAS-CHAVE: Diagndstico de ETEs, escuma, RALF, reator UASB.

INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado acarreta em um desequilibrio no fornecimento de agua para a populacéo e
servicos de saneamento. Nos paises da América Latina e Caribe 91 % da populacdo 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). Baseado neste contexto é fundamental o
desenvolvimento de tecnologias capazes de minimizar este problema, oferecendo inovagdes e considerando as
limitagdes e condicOes especificas de cada regido.

As trés principais tecnologias utilizadas em paises da América Latina e Caribe possuem diferencas significativas
na concepcao, design e eficiéncias atingidas. A mais utilizada é a de lagoas de estabilizagéo, seguida pelos
processos de lodos ativados e depois o reator UASB. As lagoas e UASBs requerem pouca energia para
operagdo, enquanto que os UASBs sdo muito mais compactos que as lagoas, mas necessitam de um pos-
tratamento para que o efluente atinja os padrdes preconizados pela legislagdo. Por outro lado a tecnologia de
lodos ativados apresenta uma alta eficiéncia, com alto consumo de energia e alta producéo de lodo (NOYOLA
et al., 2012). Segundo Chernicharo (2004), o reator UASB ¢ a alternativa mais empregada nos novos projetos
de estacBes de tratamento no Brasil. No Parand, a tecnologia é utilizada desde 1979 e sdo mais de 300 reatores
anaerobicos tipo RALF em operacdo apenas na companhia estadual de saneamento (JURGENSEN, 2005).

Apesar das vantagens de ndo consumir energia, ocupar pequena area para implantagdo, pouca necessidade de
operacdo, um reator anaerobio de manta de lodo apresenta limitacGes quanto ao atendimento dos padrdes de
lancamento e também, problemas operacionais relacionados a formacao de escuma (SOUZA, 2006). O acimulo
desta pode gerar problemas hidréulicos e operacionais, além de ocasionar uma diminui¢do na eficiéncia do
tratamento. A composicdo da escuma € bastante varidvel, a retirada do interior dos reatores nem sempre é fécil
e a destinacdo final é outro fator dificultador. Devido ao alto teor de matéria organica nao degradada e presenca
de diferentes materiais transpassados pelo sistema preliminar de tratamento, ocorre a atracdo de vetores e
emanacdo de maus odores. Assim, é de grande relevancia o estudo mais aprofundado a respeito da
problemética de geracdo de escuma.

Definicdo de escuma

A escuma € um subproduto solido constituido geralmente de materiais flotaveis ndo degradados durante o
tratamento de efluentes (SILVA et al., 2005). De modo geral, a escuma pode ser definida como uma camada de
materiais flutuantes que se desenvolve na superficie de reatores e pode aparecer no tratamento de aguas
residuérias tanto domésticas quanto industriais (SOUZA, AQUINO & CHERNICHARO, 2006). A quantidade
e as caracteristicas da escuma dependem da composicdo do substrato, notadamente do contetdo de sélidos
suspensos e de 6leos e graxas (O&G), depende também do sistema preliminar de tratamento (LOBATO et al.,
2007). E composta por gorduras, 6leos, ceras, sabdes, lodo e material particulado de forma geral. Quanto mais
eficiente for o tratamento preliminar menos escuma serd formada e menor a quantidade de pontas de cigarros,
materiais plasticos, cascas de frutas e vegetais, papel, entre outros materiais similares, presente nela.

A escuma € um subproduto do processo de tratamento de esgotos, depende da composicdo do esgoto afluente,
notadamente composta de materiais flutuantes e bastante heterogénea. E importante diferenciar escuma de
espuma, apesar de ambas ocorrerem no processo de tratamento de esgotos, serem menos densas que a agua e
flutuarem na superficie de reatores, apresentarem O&G, bolhas de gas aderidas e micro-organismos, a formagéo
se da por diferentes razbes, a composicdo é distinta, consequentemente o controle sera particularizado
(SOUZA, 2006).
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Fatores que influenciam na formacdo de escuma

Nos reatores UASB o acimulo de escuma ocorre em dois compartimentos distintos: na superficie do
compartimento de decantacdo e no interior do separador trifasico. As duas subunidades apresentam diferencas
funcionais importantes na formacdo da escuma. Na superficie do decantador ndo deve haver desprendimentos
de biogés, enquanto que no interior do separador hd um importante desprendimento de biogas. A liberacéo de
gases no interior do separador poderia ter um efeito controlador sobre a espessura e consisténcia da camada de
escuma (SOUZA, AQUINO & CHERNICHARO, 2006). Independentemente destes fatores, a quantidade e as
caracteristicas da escuma dependem da composicdo do substrato, notadamente do contetdo de solidos
suspensos e de O&G (LOBATO et al., 2007). A figura 1 ilustra os locais de formagéo de escuma no UASB.

——— Escumado .
decantador

Escuma do

separador __|

tnfasico
Tubulagio Canaleta de
efluente remogdo da
submersa escuma

R1 R2

Figura 1: Corte esquematico de reatores UASB geminados (R1 e R2) e visualizagdo das escumas
acumuladas no decantador e no separador trifasico.
Fonte: SOUZA, AQUINO & CHERNICHARO (2006).

A formacdo da escuma pode ser intensificada quando os reatores UASBs estdo operando com baixos tempos de
detencdo, a alta velocidade ascensional aumenta a quantidade de s6lidos arrastados para a superficie do reator
contribuindo para uma maior formacéo de escuma (SOUZA, AQUINO & CHERNICHARO, 2006). Em um
estudo com trés reatores piloto, Souza (2006) observou que, com tempo de detencdo hidraulica menor (5 h) e
maior velocidade ascensional (1,1 m/h), ocorreu maior arraste e/ou flotacdo da biomassa dos reatores. Outro
parametro de operacéo dos reatores UASBs que pode influenciar na formacéo da escuma é o descarte de lodo
(SOUZA et al., 2007). A ndo retirada do lodo excedente com a frequéncia adequada certamente provocara
uma maior perda de s6lidos para o compartimento de decantacdo, ocasionando a elevacdo da taxa de producéo
de escuma e a possivel deterioragdo da qualidade do efluente final (LOBATO et al., 2007). No experimento de
Souza, Aquino & Chernicharo (2006), os s6lidos suspensos totais (SST) foram carreados da zona de digestdo
para a zona de decantacdo sem terem condicOes de retornar para a zona de digestdo, comprometendo o teor de
SST no efluente e na camada de escuma.

O peneiramento forcado (1 mm) do esgoto doméstico bruto antes de ser direcionado ao UASB ndo é capaz de
minimizar a formagdo e acimulo de escuma na superficie do reator. A redugdo do tamanho das particulas
causado pelo peneiramento forcado beneficia as taxas de conversdo metabdlica, porém prejudica a
sedimentacdo dos sdlidos e a formacdo de agregados de micro-organismos (SOUZA, AQUINO &
CHERNICHARO, 2006). Porém o peneiramento reduz a presenca de solidos inertes (pontas de cigarro,
canudinhos, etc.) o que contribui para uma melhora na aparéncia geral da escuma.
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Caracteristicas fisico-quimicas da escuma

As caracteristicas qualitativas da escuma ndo se alteram muito com o passar do tempo. SOUZA et al. (2007),
em um experimento com duracéo de 7 meses, obtiveram os seguintes valores médios: sélidos totais (ST) = 102
a 123 g/L, demanda quimica de oxigénio (DQO) = 152 a 188 g/L, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) =
46 a 60 g/L , oxigénio dissolvido (OD) = 0,3 m g/L e relacdo sdlidos totais volateis por ST (STV/ST) = 74%.
De acordo com pesquisas de OLIVEIRA et al. (2007), a escuma acumulada em reator piloto tratando esgoto
domeéstico, na vazdo de 67 L/h, tempo de detencdo hidraulico (TDH) 7 h e altura de 4 m foi dividida entre
escuma do separador trifasico com 76 g/L de DQO, 35 g/L de ST e 26 g/L de STV e escuma do decantador
(interno a0 UASB) com 140 g.L™" de DQO, 87 g.L™ de ST e 62g.L™ de STV. A relagdo STV/ST ficou em
75% e 71% respectivamente. No reator UASB, instalado no campus da UFRJ para tratar o esgoto doméstico
com DQO afluente de 350 mg/L, projetado para atender 500 habitantes, a escuma apresentou a relacdo de
ST/SVT de 68,89% sendo os valores encontrados de 659 mg/L de ST, 454 mg/L de SVT, DQO de 14,6 g/L,
surfactantes de 190 mg/L e O&G de 2.197 mg/L um valor bastante alto conforme o esperado para este
parametro (VERSIANI et al., 2005). J4 nos estudos de SOUZA, AQUINO & CHERNICHARO (2006), as
ordens de grandeza aproximadas para as caracteristicas fisico-quimicas da escuma do decantador foram: 90 g
ST/L, 140 g DQOJL, 40 g DBO/L e uma relacdo STV/ST igual a 70%. A tabela 1 foi elaborada com base
nestes resultados supracitados com o objetivo de se obter uma melhor visualizacdo das caracteristicas da
escuma produzida em UASBs. Observa-se que a escuma analisada por VERSIANI et al. (2007), apresenta-se
diferenciada, isso ocorre uma vez que o trabalho foi realizado na UFRJ e os demais na UFMG.

Sendo assim, este trabalho tem dois objetivos: (a) realizar um diagndstico sobre a problematica da escuma
gerada em reatores anaerébios tipo UASB e RALF tratando esgotos domésticos em ETEs do estado do Parana,
e (b) caracterizd-la em duas ETEs da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) quanto a composicao fisico-
quimica, presenca de coliformes termotolerantes, Salmonella spp., elementos nutrientes, espécies metéalicas e
potencial calorifico.

METODOLOGIA

Este trabalho envolveu duas principais etapas, a primeira consistiu em um diagndstico sobre o gerenciamento de
escuma atualmente utilizado nas ETEs e a segunda envolveu determinac@es laboratoriais, com a avaliacdo da
composicéo fisico-quimica, presenca de coliformes termotolerantes, de Salmonella spp., elementos nutrientes,
espécies metélicas e potencial calorifico da escuma acumulada.

Diagndstico sobre o gerenciamento de escuma atualmente praticado no Parana

Foi realizado um levantamento de informagdes sobre a problemética da escuma nas ETEs operadas pela
Sanepar no estado do Parand. Os municipios paranaenses atendidos pela Sanepar sdo sistematizados, para
facilitar a administracdo, em 20 unidades regionais. Cada unidade regional possui um municipio sede o qual
centraliza as informagdes e o atendimento aos demais municipios lotados na sua regional. Por esta razdo, o
levantamento se deu através da aplicacdo de um questionario nas 20 regionais, cujos aspectos diagnosticados
estdo apresentados na tabela 1.

Determinacdo da composi¢cdo fisico-quimica, de coliformes termotolerantes, Salmonella,
presenca de elementos nutrientes, espécies metélicas e o poder calorifico da escuma
acumulada em um reator tipo UASB da RMC

A definicdo dos pardmetros a serem avaliados na escuma seguiu o recomendado pela resolugdo do CONAMA
n® 375/2006 que define critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgotos gerados em estagdes
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos. Utilizou-se esta legislagdo como referéncia na auséncia de
uma lei que regulamente especificamente a questdo da escuma, considerou-se as exigéncias para o lodo classe
A, o qual possui permissdo para uso agricola. Além dos pardmetros solicitados pela resolu¢do incluiu-se a
avaliacdo de DBO, DQO, O&G, elementos nutrientes, espécies metélicas e poder calorifico superior e inferior.
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Tabela 1: Escuma e areas tematicas relacionadas no questionario (1) (diagnéstico).

GRUPO 1 - Ampliacdo do Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES)

GRUPO 2 — ETEs em operacéao

e Existéncia de ETEs sendo projetadas ou
construidas na regional;
e Qual a vazdo de projeto, €;

e Processo de tratamento a ser utilizado.

Cidade onde esté localizada a ETE;

Nome da ETE;

Populagdo projetada e atendida pela ETE;

Vazdo projetada e tratada pela ETE;

Unidades de composicao do sistema preliminar, €;
Tipo de tratamento utilizado.

GRUPO 3 - escuma produzida nos reatores

GRUPO 4 - Forma de retirada da escuma

Frequéncia de retirada;

Volume retirado;

Formato do reator (quadrado ou redondo);
Cobertura do reator (aberto ou fechado), e;
Destinacdo dada & escuma: leito de secagem,

misturada ao lodo da ETE, depositada em vala na
ou aterro

prépria ETE,
particular.

aterro municipal

Retirada do decantador, manual ou com uso de
caminh&o limpa-fossa;

Retirada do interior do separador trifasico manual
ou com uso de caminhdo limpa-fossa;

Facilidade e eficiéncia na operacdo de retirada da
escuma, e;

o InformacgBes complementares (caso o respondente

queira inserir algum comentario).

NOTA: (1) Aplicado em 20 unidades regionais da SANEPAR.

A preservagdo, transporte e armazenamento das amostras para a caracterizagdo da escuma seguiu as
especificacBes detalhadas pelo procedimento Preservativo and Storage 9060 B. definida pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, WEF, AWWA, 2005). A tabela 2 apresenta as
analises realizadas na escuma juntamente com a metodologia de analise aplicada de acordo com o recomendado

pela resolucdo CONAMA n° 375/2006.

Tabela 2: Analises realizadas para caracterizacdo da escuma com respectivas metodologias.

ANALISE UNIDADE METODO

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
pH the Examination of Water and Wastewater, 2005

(c6digo 4500H+)

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
DBO mg/L the Examination of Water and Wastewater, 2005

(cédigo 5210).

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
DQO mg/L the Examination of Water and Wastewater, 2005

(codigo 5220).

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
Sélidos totais e volateis % e % de ST |the Examination of Water and Wastewater, 2005

(c6digo 2540).

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
Oleos e graxas g/kg de ST |the Examination of Water and Wastewater, 2005

(cédigo 5520).

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
Coliformes Termotolerantes NMP/g the Examination of Water and Wastewater, 2005

(codigo 9223).

AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
Salmonella spp UFC/g de ST |the Examination of Water and Wastewater, 2005

(cédigo 9260).
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Tabela 2: Analises realizadas para caracterizacdo da escuma com respectivas metodologias
(continuacéo).

ANALISE UNIDADE METODO
Nitrogénio  (Kjeldahl, amoniacal AWWA - APHA — WPCI - Standard Methods for
nitratgenitrito)J ’ ’ mg/L the Examination of Water and Wastewater, 2005
(c6digo 4500 Norg, NH3, NO, e NO3”.
AWWA - APHA - WPCI - Standard Methods for
Fésforo total, mg/L the Examination of Water and Wastewater, 2005
(cdédigo 4500P).
Carbono orgéanico total, Potassio mg do Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical
total, Sédio total, Enxofre total,| pardmetro por |Chemical Methods. U.S. EPA - United State
Célcio total e Magnésio total kg de ST Environment Protection Agency. SW-846.

Arsénio total, Bério total, Cadmio
total, Chumbo total, Cobre, Cromo| goumgdo |Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical
total, Merclrio total, Molibdénio,| pardmetro por |Chemical Methods. U.S. EPA - United State
Niquel total, Selénio total, Zinco kg de ST Environment Protection Agency. SW-846.

Total, Aluminio e Ferro

Poder calorifico superior e inferior kcal/kg Bomba calorimétrica. Método: ASTM D 2015

NOTA: NMP — niimero mais provavel, UFC — unidades formadoras de colbnia.

Foram coletadas amostras de escuma na ETE Atuba Sul e na ETE Padilha Sul ambas localizadas na RMC de
Curitiba - RMC, ocorrendo quatro coletas pontuais e mensais, no segundo semestre de 2012.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diagnéstico sobre a problematica da escuma nas ETEs operadas pela Sanepar no Parana

A avaliacdo foi realizada nas 20 regionais da Sanepar que atendem um total de 143 cidades, somando 203 ETEs
com a vazdo total tratada de 564.189 m*/h. Destas ETEs 114 (56,2%) utilizam reatores tipo RALF, 78 (38,4%)
reatores tipo UASB, trés (1,5%) usam ambas as tecnologias e oito (3,9%) estdo operando com outra
tecnologia, sendo elas: cinco ETEs (2,4%) com lagoas de estabilizacéo, uma (0,5%) com lodos ativados, uma
(0,5%) com tanque Inhoff e uma (0,5%) com tanque séptico. A tabela 3 abaixo apresenta o nimero de ETEs
em cada regional.

Ampliacao dos sistemas de esgotamento sanitario (SES) no Parané

Com relagdo a previsdo de ampliacdo do SES 16 regionais ja possuem 0s projetos, trés ndo possuem previsdo
de ampliacdo e uma ndo soube informar. Nas regionais que possuem projeto de ampliacdo a tecnologia a ser
utilizada é de reatores tipo RALF ou UASB em 81,25 % dos casos, 0 que significara um aumento médio de
3600 L/s de esgoto sendo tratado anaerobiamente e consequentemente, um aumento na geracao escuma.

Sistema de tratamento preliminar

Das ETEs pesquisadas 98,94% dos casos, ou seja, 201 ETEs possuem desarenador, entre as duas que nédo
possuem tem-se a ETE Pinhaldo, proxima a Santo Ant6nio da Platina, que opera com gradeamento fino
seguido de Tanque Inhoff e a ETE Quati, em Cascavel, também ndo possui desarenador e opera com apenas
com gradeamento grosseiro e lagoas de estabilizac&o.
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Tabela 3: Numero de Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETESs) por regional da SANEPAR.

Unidade Regional Cidade sede Numero de ETEs
(UR)
URAP Apucarana 7
URAR Arapongas 8
URCA Cascavel 9
URCM Campo Mouréo 10
URCP Cornélio Procopio 7
URFB Francisco Beltréo 9
URFI Foz do Iguacu 5
URGA Guarapuava 14
URLI Pontal do Parana 5
URMA Maringa 14
URPB Pato Branco 7
URPG Ponta Grossa 20
URPV Paranavai 8
URSP Santo Antdnio da Platina 14
URTB Telémaco Borba 15
URTO Toledo 14
URUM Umuarama 10
URUV Unido da Vitoria 9
USEG Curitiba 12
USIDLD Londrina 6
total 203

O sistema de tratamento preliminar ird interferir diretamente na qualidade da escuma gerada, o espagamento
entre barras das grades determina o teor de impurezas, matéria organica e gordura da escuma. A totalidade
(100%) das unidades possui algum tipo de grade, o tipo de grade utilizado e suas combinacBes estdo
apresentadas na tabela 4.

Tabela 4: Sistema de tratamento preliminar utilizado pelas ETEs.

Tipo de grade / Combinag6es de unidades de gradeamento n° de ETEs %
Somente grade grossa 76 37,4
Somente grade média 12 5,9
Somente grade fina 57 28,1
Grade grossa + média 1 0,5
Grade grossa + fina 51 25,1
Grade média + fina 3 1,5
Grade grossa + peneira 2 1,0
Grade grossa + fina + peneira 1 0,5
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Com base nestes resultados observa-se que 37,4 % das ETES operadas pela Sanepar possuem apenas o
gradeamento grosseiro ou apenas o fino, 28,1 %, totalizando 65,5% das ETEs com apenas um tipo de grade,
isso influencia diretamente na composi¢do e quantidade de escuma gerada. A presenca de apenas um tipo de
grade ndo garante um tratamento preliminar eficiente, uma vez que o mesmo pode ficar sobrecarregado.

Mesmo ndo se tendo a informagdo sobre a quantidade real gerada de escuma, pode-se estimar com base no
valor, do qual um reator UASB médulo 80, que trata 80 L/s de esgoto doméstico, produz 3,33 m® de escuma
por dia, com 5 % de s6lidos e densidade média de 950 kg/m® (DALCON, 2010). Desta forma, para a vaz&o de
564.189 m*/h estima-se a producéo de 6.523 m*/dia de escuma, este material precisa ser retirado dos reatores,
seco e disposto corretamente.

A figura 2 ilustra a frequéncia de retirada de escuma praticada nas localidades questionadas.

60
53

50
45 5

40
30
20 17
10 8 8 7 8
5 5
3
) — | ]
Diaria Semanal  Quinzenal Mensal Bimestral  Trimestral Semestral Anual Uma vez nunca nao
informou

Figura 2: Frequéncia de retirada de escuma nos reatores anaerobios.

Conforme se pode observar na figura 2, o nimero de ETEs onde ou a escuma nunca foi retirada ou esta
informacéo ndo foi fornecida representa 47,78 %. Acredita-se que para a maior parte das ETEs os problemas
relacionados a ndo retirada de escuma estdo comecando a ocorrer e por esta razdo as retiradas deverdo
comecar a fazer parte da rotina operacional. Por outro lado, de acordo com relatos de operadores das ETES
que faz retirada rotineira de escuma, a retirada em periodos de tempo reduzidos, quinzenais, é mais vantajosa
por ter facilitada a pratica operacional.

Poucas unidades souberam informar o volume retirado, porém selecionou-se 67 ETEs que apresentaram
medicdo de volume de escuma, que realizam a retirada de escuma com frequéncia inferior ao periodo de um
trimestre. Para estes casos 0 volume de escuma representa 0,12 % da vazao de esgoto tratada pela ETE.

A figura 3 apresenta os diversos destinos dados a escuma, predomina o uso do leito de secagem, a disposicao
em vala dentro da propria ETE e a disposi¢do em aterro sanitario municipal.

A forma de retirada aplicada costuma ser a mesma tanto no compartimento de decantacdo quanto no separador
trifasico, ou seja, se € utilizada a retirada manual, com caminhdo limpa-fossa ou outro tipo de retirada, o
procedimento é igual para as duas &reas de formacao de escuma. Sobre este aspecto utilizou-se as respostas de
109 ETEs, destas 67,89 % realizam a retirada de escuma com caminhdo limpa-fossa, 28,44 % a fazem
manualmente e 3,67 % utilizam outras formas como um sistema hidraulico para remocdo e tubo coletor de
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escuma. Estes mecanismos citados por ultimo , quando acionados fazem com que a escuma escoe diretamente
para os leitos de secagem. Para o bom funcionamento deste tipo de sistema é fundamental que ndo ocorra o
acumulo de grande quantidade de escuma, permitindo que a camada a ser removida seja mais fluida.

2,86%
3,57%

O misturada ao lodo
12,14% W aterro sanitario particular
O bag

Ooutra ETE

7 15,00% W aterro sanitario municipal
Ovala na ETE

M leito de secagem

31,43%

18,57% 16,43%

Figura 3: Destino dado a escuma produzida nos reatores anaerébios.

Vérias regionais relataram a dificuldade na operacdo de retirada de escuma, pelo ndo funcionamento dos
mecanismos propostos e pela necessidade frequente de remocao.

Quando se opta pela secagem de escuma em leitos de secagem escolhe-se um leito dentro do conjunto
disponivel para “sacrificio”. A secagem da escuma nos leitos exige o uso de uma camada maior de areia sobre
os tijolos, esta areia é removida junto com a escuma seca, 0 que acarreta em um aumento no volume a ser
disposto. O periodo de colmatacdo deste leito é inferior ao dos leitos utilizados para o desaguamento de lodo
de esgoto.

No caso dos reatores cobertos, destaca-se a importancia de aberturas adequadas para permitir 0 acesso para
visualizacdo e retirada da escuma, em muitos casos as aberturas sdo pequenas e em nimero insuficiente, o que
compromete a atividade.

Algumas regionais destacam a dificuldade em encontrar aterros licenciados para a disposicdo da escuma,
salientando a necessidade de valas dentro da ETE para acondicionar a escuma com mecanismo de drenagem
que permita 0 seu desaguamento.

Em grande nimero de regionais destacou-se que a remoc¢do de escuma além de melhorar a aparéncia na
superficie do reator traz beneficios no que diz respeito a eficiéncia do tratamento. Ainda, a periodicidade de
remocao, aberturas adequadas para acessar e remover a escuma, desaguamento eficiente e local para disposicao
s8o os principais itens a serem considerados para um bom gerenciamento de escuma.

Determinagcdo da composicao fisico-quimica, microbioloégica, presenca de elementos
nutrientes, espécies metélicas e poder calorifico da escuma acumulada em um reator tipo
UASB da RMC

Segue-se um breve descritivo sobre as ETEs avaliadas.
ETE Atuba Sul

Implantada em 1998, atualmente opera com a vazdo média de 1120 L/s, é a maior ETE de Curitiba, esta
localizada a rua Presidente Cordeiro, n® 1000, Cajuru. Seu sistema de tratamento € composto pelo sistema
preliminar (gradeamento grosseiro e fino mecanizado, desarenador e calha parshall), 16 Reatores UASB, com
capacidade de 70 L/s cada e 04 tanques de flotagdo por ar dissolvido (FAD) que realizam o pés-tratamento do
efluente dos UASBs. Para o lodo é feito o adensamento seguido do desaguamento com prensa desaguadora e
higienizacdo com cal. Estas unidades podem ser vistas na imagem de satélite apresentada na figura 4. Langa
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finalmente seu efluente no Rio Atuba que é de classe 2, situado na Bacia Hidrografica do Rio Iguagu, sub-bacia
Atuba-Bacacheri.

Sistema Preliminar,

Fiura 4: Imgem satélite da ETE Atuba Sul.
Fonte: GOOGLE MAPS (2013).

ETE Padilha Sul

Iniciou a operagdo em dezembro de 2002, atualmente opera com a vazdo de 240 L/s, esta localizada a rua
Pedrina A. Costa, s/n, Sitio Cercado. Seu o0 sistema de tratamento é composto pelo sistema preliminar
(gradeamento grosseiro e fino mecanizado, desarenador ciclonico e calha parshall), 06 Reatores UASBs
(capacidade de 80 L/s cada um) e 02 lagoas de sedimentacdo para o pés-tratamento do efluente, estas unidades
podem ser vistas na imagem de satélite apresentada na figura 5. Lanca finalmente seu efluente no Ribeirdo
Padilhas que é de classe 2, situado na Bacia Hidrogréafica do Rio Iguagu, sub-bacia Ribeirdo dos Padilhas.
Usualmente recebe um esgoto mais concentrado que as demais ETEs de Curitiba e a rede de atendimento é
longa. Estdo sendo instalados aeradores nas lagoas com o objetivo da melhorar a qualidade do efluente final.

— f | b) Vista aproximada

Figura 5: Imagem satélite da ETE Padilha Sul a) vista geral e b) vista aproximada da ETE.
Fonte: GOOGLE MAPS (2013).
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Na sequéncia sdo apresentados os resultados da caracterizagdo da escuma produzida nas ETEs Atuba Sul e
Padilha Sul. As amostras foram coletadas de forma pontual, uma vez ao més, por quatro meses seguidos no
periodo de julho a outubro de 2012, os resultados estdo apresentados nas tabelas 5 a 9.

Tabela 5: Resultados preliminares de avaliacéo fisico-quimica na escuma coletada nas ETEs Atuba Sul e
Padilha Sul - Regido Metropolitana de Curitiba.

ST SVT |SVT/ST| pH DQO | DBO |DQO/DBO| O&G

Origem
% % de ST g/L a/kg
ETE Média 1818 | 1301 | 071 | 62 | 111 | 26 453 66
AwbaSul | ;%) | 494 | 457 - 0,8 15 8 1,81 29
ETE Média 18,75 | 11,86 | 064 | 7.2 97 29 3,83 28
Padilha
sul o*) | 395 | 174 - 0,4 7 13 1,44 15

Lodo de esgoto
anaeroébio (**) -
BITTENCOURT,
S-etal. (2011)

51,70 | 2323 | 047 @ 115 | -

Escuma - SOUZA

et al. (2007) 112 074 | - | 170 | 53

Escuma -
OLIVEIRA et al. 61 0,73 108
(2007)

Escuma -
VERSIANI et al. 0,65 0,69 14
(2005)

Escuma - SOUZA,
AQUINO &
CHERNICHARO
(2006)

Obs.: (*) o = desvio padréo; (**) lodo submetido ao processo de estabilizagéo alcalina prolongada.

90 070 | - 140 | 40

De acordo com a tabela 5 observa-se que a escuma das duas ETESs avaliadas apresenta concentracdo de ST e
STV inferior ao lodo anaer6bio, o que é esperado, pois a mesma ndo passou por nenhum processo de
desaguamento antes desta avaliagdo. Quando comparada com os demais autores, o valor de ST é inferior,
exceto daquele apresentado por VERSIANI et al. (2007), o qual é bastante inferior a todos os autores
consultados. Quanto a relagdo entre SVT/ST, a escuma avaliada em Curitiba apresenta valores muito proximos
aos ja estudados, valores estes que permitem dizer que a escuma ndo esta estabilizada e deve passar por um
processo de digestdo. Diferente do lodo de esgoto anaerdbio que apresenta uma relacdo SVT/ST de 0,47
indicando uma melhor estabilidade do material.

O pH do lodo ¢é mais alto devido ao fato deste ter passado pelo processo de estabilizagdo alcalina prolongada
para higienizacdo, neste processo é adicionada cal hidratada, o que acarreta uma elevagdo do pH.

Com relagdo a DQO a escuma avaliada possui valores préximos aos encontrados em literatura, exceto daquele
apresentado por VERSIANI et al., 2007 que é bastante inferior a todos os autores. Os valores de DBO e de
O&G ndo puderam ser comparados devido & auséncia de dados na literatura consultada. Mas, de acordo com a
relagio DQO/DBO pode-se dizer que a biodegradacdo bioldgica da escuma é mais dificil que a do esgoto
domeéstico, que tradicionalmente apresenta a relagdo média de 2,0.
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Por se tratar de um material ndo higienizado os valores encontrados e esperados de presenca de coliformes
termotolerantes e de Salmonella spp. sdo elevados, quando comparados com os limites exigidos pelo
CONAMA 375/06 fica clara a necessidade de controle microbiologico.

Os teores de carbono organico encontrados na escuma sdo superiores aos encontrados no lodo, tanto anaerébio
quanto aerébio. Destaca-se os teores de calcio e magnésio, bastante superiores aos encontrados no lodo de
esgoto. Com relacdo ao fosforo a escuma apresentou teores menores, 0 mesmo acontece para nitrogénio
Kjedhal. Os teores de potassio sdo semelhantes e os de enxofre, sodio, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato
ndo puderam ser comprados. Mas, observa-se que na escuma 0 nitrogénio predomina na forma amoniacal,
tendo teores bem reduzidos de nirito e nitrato.

Tabela 6: Resultados de avaliagdo microbioldgica na escuma coletada nas ETEs Atuba Sul e Padilha Sul
- Regido Metropolitana de Curitiba.

. Coliformes termotolerantes | Salmonella spp.
Origem | ____.
UFClg UFClg
CONAMA, 375/06 |limite < 1.000 Auséncia em 10 g de ST
média 22.337 10.3015
ETE Atuba Sul
o (*) 17.556 18.473
. média 38.698 3.844
ETE Padilha Sul
o (*) 25.655 3.005

NOTA.: (*) o = desvio padréo
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Tabela 7: Resultados de avaliacdo de teores para alguns elementos gquimicos na escuma coletada nas
ETEs Atuba Sul e Padilha Sul - Regido Metropolitana de Curitiba.

Carbono Fosforo Nitrogénio Nitrogénio Nitrato Nitrito
local organico total Kjedhal Amoniacal
% % % % mgNOs/kg | mgNO./kg
Lodo aerébio (%) 32,10 3,70 4,19
Lodo anaerébio (*) 20,10 0,67 2,22
ETE Atuba| média 52,01 2,97 1,24 2,83 63,53 16,92
> c (2) 26,00 3,83 0,44 2,53 18,99 12,86
ETE Padilha| média 65,48 1,02 1,54 2,69 74,70 20,36
o 6 16,24 0,95 0,32 1,71 36,85 6,37
Continuagéo Potéssio Sédio Enxofre total Célcio Magnésio
% % mgS/kg % %
Lodo aerébio (*) 0,36 1,59 0,60
Lodo anaerébio (*) 0,95 0,83 0,30
ETE Atuba| média 0,24 0,81 18,19 27,06 5,14
- s (%) 0,11 0,38 21,52 14,22 3,24
ETE Padilha| média 0,60 1,02 16,61 21,39 4,78
- c (2) 0,434 0,56 8,77 9,34 2,99

Obs.: (') ANDREOLI, VON SPERLING, FERNANDES (2003); (%) o = desvio padrdo

As espécies metalicas encontradas na escuma foram compradas com o lodo de ETE avaliado por
BITTENCOURT et al. (2012) e com a resolugdo SEMA 21/2009. Com relagdo as espécies metalicas avaliadas,
os elementos Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni e Zn apresentaram-se com teores inferiores aos encontrados em
lodo de esgoto e bem inferiores ao exigido em legislacdo. Encontrou-se em uma das amostras alto teor de béario
(296,7 mg/kg de ST), chumbo (18,4 mg/kg de ST) e cromo (5 mg/kg de ST), estes valores foram observados
nos desvio padrdo das analises, apesar de serem superiores ao encontrado na média das amostras os valores sdo
inferiores ao exigido na legislag&o.
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Tabela 8: Resultados de avaliacdo de espécies metalicas na escuma coletada nas ETEs Atuba Sul e
Padilha Sul - Regido Metropolitana de Curitiba.

As | Ba* AP | Fe total

Cd’ [Pb* [ cu* | cr | Hg | Mo |[Ni* | se | zn*

Local
oca (mg/kg deST)

Lodode ETE (") [7,9 [106 |52 |44 99 <20|04 |13 |20 |11 916 |- -

Limite ~SEMA, |41 |1.300 |20 |300 |1.000 |1.000|16 |50 |300 |100 |2.500 |- -

EQI'OS média <10 |<10 |<1 |<1 |70 <1l |<10|<10 (<1 |<10 |227 |1.679 |9.286
é&fba o (%) <10 [296,7 (<1 |18 |57 |5 <10 |<10[<1 |<10 |97 1.588 |2.506
ETE |média |<10 (<10 |<1 |<1 |79 |<1 [<10|<10|<1 |<10 |474 |2137 |7.332
ngllha 6 () <10 |[<10 |<1 [<1 |54 |[<1 |<10|<10|<1 [<10 [491 |[1.517 |4.736

() BITTENCOURT et al. (2012); (*) o = desvio padrao.

Os valores encontrados para As sdo menores do que o preconizado pela legislacdo e possivelmente também
podem ser menores que 0s encontrados em lodo, uma vez que a analise determinou teores inferiores a 10 mg/kg
de ST e o lodo apresenta 7,9 mg/kg de ST.

O teor de Se esta bem abaixo do citado em legislacdo, ndo € possivel afirmar que os valores sdo inferiores ao
encontrado em lodo de esgoto, neste encontrou-se 1,1 mg/kg de ST e os teores encontrados na escuma sao <
10 mg/kg de ST.

Tabela 9: Resultados de avaliagéo de potencial calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) na escuma
coletada nas ETEs Atuba Sul e Padilha Sul - Regido Metropolitana de Curitiba.

Local PCS (kcal/kg, b.s.) () | PCI (kcal/kg, b.s.) (%)
ETE Atuba Sul média 2.469 1.884
o) 1.419 1.202
ETE Padilha Sul média 2.522 1.700
o) 1.683 1.135
Lodo anaerébio ETE Santa Quitéria (°) 4.108 4.842
Lodo aerébio ETE Belém (°) 3.856 4,535
Lodo anaerébio ETE Atuba Sul (°) 2.128 2.000

Obs.: (1) 6 = desvio padrio; () b.s. = base seca; (°) ALTHOFF & POSSETTI (2013).

Esperava-se que a escuma apresenta-se potenciais calorificos superiores ao lodo de esgoto, devido a presenga
de O&G, porém as medicdes realizadas ndo comprovaram esta expectativa.

CONCLUSOES

A avaliacdo compreendeu 20 regionais da Sanepar que atendem um total de 143 cidades, somando 203 ETEs
com a vazao total tratada de 564.189 m3/h. Destas ETEs 56,2% utilizam reatores tipo RALF e 38,4% reatores
tipo UASB. Em 16 regionais existe a previsao de ampliacdo do sistema de esgotamento sanitario, em 81,25 %
dos casos a tecnologia a ser utilizada é com reatores tipo RALF ou UASB, o que significara um aumento na
geracao escuma.

Em 100% das unidades avaliadas € feito o gradeamento do esgoto bruto, porém observou-se que 65,5% das
ETEs possuem apenas um tipo de grade, isso pode prejudicar a qualidade da escuma gerada além de
sobrecarregar o sistema de tratamento preliminar.
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Em 47,78 % dos casos a escuma nunca foi retirada ou esta informacéo néo foi fornecida. Acredita-se que para a
maior parte das ETEs os problemas relacionados a nédo retirada de escuma estdo em estéagio inicial e por esta
razdo as retiradas deverdo comecar a fazer parte da rotina operacional.

Poucas unidades souberam informar o volume retirado, porém estimou-se para os casos informados que o
volume de escuma representa 0,12 % da vazdo de esgoto tratada pela ETE. Dentre os destinos dados apés a
retirada, predomina o uso do leito de secagem, a disposi¢do em vala dentro da prépria ETE e a disposicdo em
aterro sanitario municipal.

A forma de retirada em 67,89 % das ETEs é com uso de caminhdo limpa-fossa e manualmente em 28,44 %.

A escuma apresentou caracteristicas proximas as do lodo de esgoto, destacando a relagdo SVT/ST proxima a
0,70, o que indica a necessidade de biodegradacdo do material. A elevada presenca de micro-organismos
(coliformes termotolerantes e Salmonella spp.) era esperada devido ao fato da avaliagdo ter ocorrido com
material ndo higienizado.

Os teores de C organico, Ca e Mg encontrados na escuma séo superiores aos encontrados no lodo de esgoto.
As espécies metdlicas encontradas na escuma foram comparadas ao lodo de ETE e a legisla¢do, sendo que Ba,
Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni e Zn apresentaram teores inferiores aos encontrados em lodo de esgoto e bem
inferiores ao exigido em legislag&o.

Esperava-se que a escuma apresenta-se potenciais calorificos superiores ao lodo de esgoto, devido a presenga
de O&G, porém as medicdes realizadas ndo comprovaram esta expectativa.

Em grande nimero de regionais destacou-se que a remogdo de escuma além de melhorar a aparéncia na
superficie do reator traz beneficios no que diz respeito a eficiéncia do tratamento. Ainda, a periodicidade de
remocdo, a dimensdo e localizacdo das aberturas adequadas para acessar e remover a escuma, desaguamento
eficiente e local para disposicdo sdo os principais itens a serem considerados para um bom gerenciamento de
escuma.
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