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RESUMO

O reator UASB constitui a primeira alternativa de projeto de estacfes de tratamento de esgoto no Brasil devido
aos seus baixos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, além do baixo consumo de energia. Um dos
maiores problemas na concepcdo UASB, entretanto, é a formacdo de escuma — camada composta por material
flutuante como dleos e graxas — no interior do separador trifasico, que ocasiona uma série de problemas, até
mesmo o colapso da estrutura. Objetivando contribuir para reducdo deste subproduto gerado e 0s seus
inconvenientes, o presente trabalho vem propor modificagdes no projeto do separador trifasico do reator
UASB. Tais modifica¢fes foram avaliadas em reatores UASB em escala semidemonstrag&o, dois reatores, um
convencional e o outro modificado, foram operados tratando esgoto domeéstico e avaliados quanto ao acimulo
de escuma em uma estacdo de tratamento de esgoto real. O novo prototipo foi projetado com duas distintas
aberturas de passagem do esgoto da zona de digestdo para zona de decantagdo do reator (reator modificado).
Os resultados demonstraram uma satisfatoria reducdo na formacdo de escuma no reator modificado, quando
comparado ao convencional, com uma redu¢do média em massa (ST) de 47% e de até 92% na espessura da
camada, além de uma discreta melhor remoc¢&o da matéria organica. Esses resultados promissores indicam que
as modificacOes testadas na configuracéo proposta, representa um importante caminho no equacionamento de
um dos principais problemas dos reatores UASB tratando esgoto doméstico no estado da técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Escuma, Reator UASB, Separador Trifasico, Esgoto Sanitario, Controle de Escuma.

INTRODUCAO

O aperfeicoamento tecnoldgico de reatores UASB para tratamento de esgoto doméstico constitui uma
demanda premente dos prestadores de servi¢os de saneamento no Brasil, uma vez que a tecnologia demonstrou
sérias limitacBes durante os anos do seu uso e aplicacdo. Entre estes, destacam-se 0 acimulo de escuma no
separador trifasico, a perda de gases para atmosfera, a geracdo de maus odores, e a descarga excessiva de
solidos no efluente final (CHERNICHARO et al., 2015).

A escuma é um subproduto solido do tratamento que pode se acumular na superficie dos decantadores e no
interior do separador trifasico. Segundo METCALF & EDDY (1991), a escuma pode conter gordura, 0leos,
ceras, sab0es, restos de comida, cascas de frutas e vegetais, cabelos, papel e algoddo, pontas de cigarros,
materiais plasticos, particulas de areia e materiais similares, apresentando massa especifica menor que 1,0 e
usualmente perto de 0,95.

O equacionamento da acumulacdo de escuma no decantador foi bem resolvido ao se permitir a descarga do
material flutuante com o efluente final (retirando-se os retentores de escuma), uma vez que 0 impacto na
qualidade do mesmo € infimo, cerca de 2% (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; SOUZA et al., 2006).
Em contrapartida, no caso da escuma do separador, a solu¢do dos problemas mencionados tem sido alcangada
com o projeto de dispositivos que possibilitam a remocdo periddica da escuma, a exemplo de calhas,
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tubulacbes de descarte ou aberturas (comportas) dispostas no separador. O sucesso dessa solucdo, entretanto,
esta condicionado ao rigoroso controle operacional da acumulagdo de escuma, para que a mesma se apresente
com a fluidez necessaria ao seu escoamento pelos dispositivos de descarte. Quando isso ndo se verifica, a
solucdo empregada acaba sendo mais dispendiosa, com o emprego da suc¢do do material por caminhdo limpa-
fossa (VAN LIER et al., 2011; PEREIRA et al., 2009).

Entretanto, pouco se avancou no conhecimento sobre acumulacdo de escuma nos projetos de reatores em
escala plena e a incerteza sobre previsdo da escuma acumulada é recorrente. Pode-se dizer que somente ap6s a
metade da década passada o problema se tornou um consenso no meio técnico, o que levou ao
desenvolvimento de pesquisas e a publicagdo dos primeiros trabalhos especificos sobre o assunto no pais
(SOUZA et al., 2006; PEREIRA et al., 2009; CHERNICHARO et al., 2009).

Reveste-se de relevancia o estudo e controle da acumulagdo deste subproduto no separador trifasico néo
apenas a vertente dos custos elevados de manutencdo, mas também o fato de que esse acimulo pode bloquear
a interface de separacdo do biogas da fase liquida, ocasionando a perda de gases para o decantador; a reducao
da eficiéncia da retengdo de sélidos e a deterioracdo da qualidade do efluente; emissBes descontroladas de
gases de efeito estufa (CHs e COy), e de maus odores (H.S); comprometimento do uso do biogas para fins
energéticos (perda de CH,); a supersaturacdo, seguida da perda para atmosfera, das parcelas de metano e
sulfeto que se encontram dissolvidos no efluente; e até mesmo danos estruturais aos separadores trifasicos,
entre outros (SOUZA et al., 2006; GOMES et al., 2007; MIKI, 2010; VAN LIER et al., 2011; GASPERI,
2012; PEREIRA et al., 2015, CHERNICHARO et al., 2015).

Neste contexto, e considerando que a remocao periédica da escuma, de fato, ndo é exatamente a solucdo mais
vantajosa (pois requer muitos cuidados no projeto e na operacdo dos reatores), o presente trabalho tem por
objetivo investigar o desempenho de uma configuragdo modificada de reator UASB, concebida com um
formato de separador que possa permitir a descarga continua da escuma do separador trifasico para o
decantador, e, consequentemente, para o efluente final.

MATERIAIS E METODOS
Aparato Experimental

O aparato foi composto por dois reatores em escala semidemonstracdo, sendo um deles, um reator UASB
convencional (Reator Controle - RC), e o outro, o protétipo de reator testado (Reator Modificado - RM), que
foram instalados na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ouro Branco/MG de propriedade da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Os reatores foram construidos em fibra de vidro, em formato
circular (didmetro de 1000 mm), com altura total de 4,65 m. O sistema de alimentagdo e controle de vazdo dos
reatores foi composto de uma bomba submersivel, que encaminhava uma parcela do esgoto bruto afluente a
ETE, apds a etapa de tratamento preliminar (composto de grade e desarenador mecanizados), até uma caixa
divisora de vazdo; um inversor de frequéncias e dois temporizadores, que permitiram variar as vazdes de
maneira a simular um hidrograma tipico de uma ETE. Além disso, pdde-se contabilizar a quantidade real de
horas de alimentacdo dos reatores através da instalacdo de um hordmetro ao aparato. Tal dispositivo foi
necessario devido a intermiténcia da vazao afluente, em decorréncia da presenga de 3 estacdes elevatorias no
sistema de esgoto municipal. O sistema de medicdo do biogas, por sua vez, foi composto por dois medidores
de g&s GLP (LAO/G1-0,6) precedidos de sistemas de remocdo do sulfeto de hidrogénio (BGS - Equipamentos
para biogas) para garantir sua prote¢do contra corrosdo.

Na Figura 1 representa-se esquematicamente a configuracdo detalhada do reator modificado (RM) e do reator
UASB convencional (RC), com a identificacdo dos seus elementos componentes, que sdo importantes para o
entendimento das suas diferencas fisicas e do seu funcionamento. Resumidamente, o reator RM possui a
por¢do superior do separador (elemento 1.1) desacoplada da coifa (elemento 1.2), que tem por objetivo
permitir o transito da maior parte do esgoto em tratamento pelo interior do separador (através da passagem
APS), para que este possa transportar a escuma dessa regido para o decantador (através da passagem AP2). O
lodo acumulado no decantador pode retornar ao fundo do reator (através da passagem AP1).
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Figura 1- Representacéo esquematica da configuracgdo interna dos reatores RM e RC e
identificacdo dos elementos componentes.

O carreamento da escuma por meio do fluxo de esgoto passante pelo separador de fases pode vir a trazer
outros supostos beneficios além de sua remocdo continua, como por exemplo, uma maior producdo e
recuperacdo do biogds uma vez que ha uma agitagdo promovida pela passagem do esgoto favorecendo o
desprendimento da parcela do biogas que permanece dissolvido no efluente.

Parametros de projeto e operacéo dos reatores experimentais

Os reatores foram operados diariamente aplicando-se um hidrograma de vazdo afluente que teve por objetivo
de simular as condi¢bes de funcionamento de reatores em escala real. Sobre este aspecto, vale ressaltar que
esse trabalho reveste-se de grande relevancia, uma vez que a grande maioria dos estudos realizados sobre o
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assunto utiliza um valor de vazdo constante (com o objetivo de distinguir os efeitos dos demais pardmetros a
serem avaliados), 0 que ndo ocorre na pratica na maioria das estacdes de tratamento de esgoto em escala real.
Como apresentado na Figura 2, os acréscimos na vazao corresponderam a 1,15 (0,53 m3/h), 1,30 (0,60 m3/h) e
1,50 (0,69 m3/h) da vazdo média de projeto dos reatores (0,46 m3/h), e foram aplicados durante o intervalo de
8 as 18h em funcéo do intervalo de amostragem praticado.
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Figura 2 - Hidrograma do esgoto bruto afluente aos reatores durante as etapas de operacao.
A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros de projeto e operacdo dos reatores experimentais.

Tabela 1 - Parametros de dimensionamento adotados nos reatores UASB.

Parémetros RM RC

Vazdo média 0,46 m3h 0,46 m3h

Vazdo maxima 0,68 m3h 0,68 m3h

Tempo de Detencéo Hidraulica (vazao média) 8,00 h 8,00 h

Tempo de Detencdo Hidraulica (vazdo maxima) 5,33h 533h

Velocidade ascensional (vazdo média) 0,58 m/h 0,58 m/h

Velocidade ascensional para vazdo maxima 0,87 m/h 0,87 m/h

Area da abertura de passagem para o decantador AP1=0035m? AP1=0,218 m?
AP2 = 0,306 m? ’

Velocidade na abertura de passagem para o decantador (vazao AP1=241m/h _

média) AP2 = 1.22 mih AP1=2,12 mih

VeJo_udade na abertura de passagem para o decantador (vazao AP1 = 3,62 m/h AP1=3.18 mh

méxima) AP2 =183 m/h

Area de passagem para o separador (APS) 0,196 m2

Velocidade na passagem para o separador (vazdo média) 1,90 m/h

Velocidade na passagem para o separador (vazdo maxima) 2,86 m/h -

Area da campanula de gas 0,384 m? 0,049 m2

Parametros de Monitoramento em Campo e Laboratoriais

O monitoramento da fase liquida constou da coleta de amostras compostas no intervalo de 24h por meio de um
amostrador automatico, com uma frequéncia de duas vezes na semana. As amostras coletadas do esgoto bruto
e efluentes de ambos os reatores eram conservadas utilizando-se um isopor com gelo, preservando-as assim, a
4°C até o momento da analise. Por essa razdo, a temperatura e o0 pH eram medidos a partir da tomada de uma
amostra pontual, coletada do esgoto bruto e dos efluentes dos reatores. Em laboratério foram analisados 0s
pardmetros DQO, DQO filtrada, SST, SSV. A escuma foi coletada do interior do separador trifasico através de
calhas e tubulacbes de descarte em média a cada 15 dias (corrigidos para tempo real de alimentacdo dos
reatores, medidos no horametro instalado no aparato). Para permitir a realizagdo das andlises laboratoriais, as
amostras eram previamente trituradas em um moinho de bolas planetario (Retsch — PM 100), durante 20
minutos, em uma rotagéo de 500 rpm. Foram analisados os pardmetros ST, STV e DQO. Em todos 0s casos as
andlises laboratoriais foram realizadas de acordo com Standard Methods of Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Remocao de Matéria Orgéanica

Os valores medianos das concentracfes de DQOtotal efluentes foram, respectivamente, de 220 mgDQO/L e
223 mgDQO/L, nos reator RM e RC, e 956 mg/L no esgoto bruto (FIGURA 3A). Por outro lado, os valores
medianos das eficiéncias (FIGURA 3B) observadas ao longo do periodo operacional foram de 80,4% (RM) e
76,2% (RC). Os resultados das concentracdes e das eficiéncias de remocdo de SST nos dois reatores sdo
apresentados nos graficos das Figuras 3C e 3D. Para esse parametro, as concentragdes medianas observadas
foram de 456 mgSST/L (EB), 88 mgSST/L (RM) e 106 mgSST/L (RC), e as medianas das eficiéncias de 80%
(RM) e 76% (RC). De acordo com esses resultados, percebe-se que o desempenho dos dois reatores foi
bastante similar. E, nesse caso constata-se que a configuracdo diferenciada do reator modificado néo
apresentou perda de desempenho na remocdo de matéria orgénica frente a configuragdo do reator
convencional.
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Figura 3 — A) Concentrac6es de DQOtotal no esgoto bruto e nos efluentes dos reatores RM e RC; B)
eficiéncia de remocéo de DQO nos reatores RM e RC; C) concentracfes de SST no esgoto bruto e nos
efluentes dos reatores RM e RC; D) eficiéncia de remog¢do de DQO nos reatores RM e RC.

A producdo de biogéas se manteve, sistematicamente, superior no reator RM, ao longo dos experimentos
(Figura 6.20A). Os valores medianos das taxas de producéo de biogas foram de 1,59 m?/dia no reator RM e de
1,32 m¥/dia no reator RC. Essa maior producdo de biogds no RM pode estar associada a maior area do
separador trifasico e/ou a agitacdo promovida pela passagem do esgoto pelo interior do separador trifasico, que
pode ter promovido o desprendimento da parcela do biogas que permanece dissolvido no efluente (a exemplo
do CH4 e H,S). Ou, de outra forma, que a menor espessura da camada de escuma no reator RM tenha
facilitado sua liberacdo para fase gasosa, propiciando menor concentracdo dos gases dissolvidos. Conforme
discutido se observa na Figura 4B, a taxa de desprendimento do biogas foi bem inferior no reator RM, sendo
em média de 0,17 m¥m2.h, e de 1,11 m¥m?2.h no reator RC. Essa diferenca corresponde a uma taxa 84%
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menor no reator RM em comparacéo a taxa no reator RC. Tal fato ndo ocasionou problemas de acumulacdo de
escuma com elevada consisténcia, mesmo que o critério estabelecido por Souza (1986), ndo tenha sido
atendido, qual seja: taxa minima de 1,00 m%/m?.h.
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Descarga de escuma

Na Tabela 2 apresenta-se a caracterizagdo qualitativa da escuma acumulada no interior do separador trifasico
dos dois reatores experimentais, em termos de DQO, ST, STV e do % STV/ST, e os principais parametros de
estatistica descritiva.

Considerando os valores médios dos parametros, as concentracfes observadas no reator RM de 106,7
gDQOI/L; 92,2 gST/L e 81,3 gSTV/L foram inferiores aos valores registrados no reator RC sendo, 119,5
gDQOIL; 105,0 gST/L e 94,1 gSTV/L. Os resultados revelam que a escuma acumulada no reator modificado,
portanto, apresentou-se ligeiramente menos concentrada em relagdo a escuma do reator convencional. Essas
caracteristicas conferem maior fluidez & escuma do reator RM, e maior facilidade de descarga do separador.
Com relacdo aos percentuais de sélidos organicos na escuma (%STV/ST), os valores também foram elevados
(acima de 78%), confirmando o alto teor de matéria orgénica presente na escuma.

Tabela 2 - Caracteriza¢do da escuma produzida no separador trifasico dos reatores RM e RC.

Coleta Configuracao do DQO (g/L) ST (g/L) STV (g/L) %STV/ST
reator RM RM RC RM RC RM RC RM RC
1 104,4 162,6 70,9 89,3 61,1 78,8 86,2 88,3
2 103,7 121,6 63,3 75,1 56,7 66,8 89,5 89,0
3 1 — com descarte 117,4 121,3 135,2 144.9 121,5 1313 | 89,9 90,7
4 4e lodo 100,1 107,6 115,5 140,1 103,6 1215 | 89,7 86,7
5 87,6 92,0 93,2 106,5 84,9 1004 | 91,1 943
6 93,4 85,6 86,4 99,0 77,5 90,8 89,7 917
7 140,1 145,8 81,1 80,0 63,5 69,3 78,3 86,6
Média | 106,7 1195 92,2 105,0 81,3 94,1 87,8 89,6
Mediana | 103,7 121,3 86,4 99,0 77,5 90,8 89,7 89,0

Desvio Padrao | 17,5 27,7 25,3 27,8 24,0 25,1 4,4 2,8

Coef. de Variagédo (%) 16,8 22,8 29,3 28,0 31,0 27,6 4,9 3,1

A producdo volumétrica de escuma, para os tempos reais de alimentacdo dos reatores (considerando o nimero
de horas reais de alimentacdo dos reatores), e as cargas organicas medianas afluentes aos reatores, sdo
apresentados na Tabela 3 abaixo, assim como os principais parametros de estatistica descritiva. Nesta,
observa-se que a producdo média, para os diferentes parametros de avaliacdo, foi, respectivamente, de 1,59 L;
0,12 L/dia; 0,31 L/m?% 4,12 L/m2dia; e 14,55 mL/kgDQOaplicada, no reator RM. Para o reator RC, os
resultados médios destes parametros foram de 2,62 L; 0,19 L/dia; 3,92 L/m% 53,39 L/madia; e 23,51
mL/kgDQOaplicada.
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Tabela 3 - Coeficientes volumétricos de producao de escuma no separador trifasico dos reatores RM e

RC.
Volume
Tempo de Carga Taxa de Taxa de especzl’fico
acumulagéo organica Volume (L) | acumulagéo acumu]a}gao (L/m?) ou
Coleta (dias) mediana (L/dia) especifica espessura da
afluente (L/m?dia) camada de

escuma (mm)
Teoérico Real | (kgDQO/dia) | RM RC | RM RC | RM RC RM RC

1 16 15,93 8,52 240 450| 015 0,28] 039 575 | 624 91,65
2 14 10,57 7,45 1,90 250| 0,18 0,24| 047 482 | 494 50,92
3 14 13,46 11,22 150 1,60| 0,11 0,12 0,29 242 | 3,90 32,59
4 28 21,66 8,27 1,70 360| 0,08 0,17 0,20 3,38 | 442 7332
5 14 13,39 10,04 1,25 220 0,09 0,16] 0,24 3,35 | 3,25 4481
6 10 8,63 8,47 0,75 125]| 0,09 014023 29 | 1,95 2546
7 14 11,53 6,54 160 270 014 0,23] 0,36 4,77 | 416 54,99
Média 8,64 159 262|012 0,19 | 412 5339| 0,31 3,92

Mediana 8,47 160 250| 0,11 0,17 | 416 5092 | 0,29 3,38

Desvio Padrao 1,56 052 1,13] 0,04 0,06 | 1,34 2294 | 0,10 1,20

Coef. de Variacédo (%) 18,41 322 450 33,7 355|322 450 | 33,7 355

Com base nestes valores, a analise da producdo volumétrica de escuma conduz a constatacdo de que a
acumulacdo no reator RM foi inferior a observada no reator RC, sendo 39% menor no caso do volume de
escuma coletada (L) e 37% para taxa de acumulacéo (L/dia); 92% no caso do volume especifico (L/m?) ou da
taxa de acumulagdo especifica (L/m2dia). Ressalta-se que, no caso das taxas obtidas em relagdo a area de
separador trifasico (L/m2 ou L/madia), os percentuais elevados se devem as maiores dimensfes do separador
trifasico do reator RM. Isso sugere que o projeto de separadores de maiores larguras pode assegurar uma
camada de mais facil transposicdo pelo biogas produzido nos reatores. Por outro lado, essa analise contraria o
critério de projeto dos separadores, estabelecido por Souza (1986). A analise de frequéncia destes dados revela
que a producdo volumétrica de escuma (em L, ou L/dia) no reator RM foi inferior a observada no reator RC
em 100% das amostras coletadas, confirmando o observado na avaliacdo dos valores médios. Para cada uma
destas, a magnitude da diferencga percentual entre o volume de escuma do RM e do RC esta apresentada no
grafico da Figura 5. Neste, € possivel observar que o reator RM alcangou percentuais de reducgéo na producédo
volumétrica de escuma que variaram de 6% até 53%.

PORCENTAGEM DE REDU CAQ NA PRODUCAD VOLUMETRICA
100 DEESCUMA NO REATOR RM

BRM
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80
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53

40 1 £y
30 43 40 [l 41
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24

10 ’)D 30 40 50 80 "I-'D
Figura 5 - Producao volumétrica de escuma: Percentual de reducéo dos coeficientes de producdo de
escuma (massa/massa) no reator RM

Da mesma forma que para avaliagdo da produgdo volumétrica, a analise de frequéncia revela que em 100%
dos resultados o coeficiente de producdo de escuma em massa no reator RM foi inferior ao observado no
reator RC. Os percentuais de reducdo nos coeficientes de producdo em massa para cada um dos 7 ciclos de
acumulacdo atingiram valores de até 66% para DQO, 61% para ST e 60% para STV, como mostra os graficos
da Figura 6. Estes resultados revelam que o desempenho do reator RM foi expressivo, apesar dos valores
observados na 2° e 3° coletas. Isso porque, a menor massa contida na escuma que se acumula no separador
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trifasico do reator RM faz com que a mesma possa ser mais facilmente removida por calhas coletoras, em
razdo da sua maior fluidez.

(gDQOkgDQOaplicada) (gST/kgDQOaplicada) (gSTVikgDQOaplicada)
100 100 100
mRM mRM ap |
80
70
80 1
50 4 B 60/
40
30 - 6
20
10 4 13

BRM

1 22 3 4 B & T P F £ B T 1 22 3 4 B & T
(A) (B) ()

Figura 6 - Percentual de reducéo dos coeficientes de producdo de escuma (massa/massa) no reator RM
na Etapa 1: (A) gDQO/kgDQOaplicada; (B) gST/kgDQOaplicada; (C) gSTV/kgDQOaplicada
acumulada x massa de DQOaplicada.

CONCLUSOES

Na comparacdo com o reator convencional (RC), o reator modificado (RM) apresentou em 100% das amostras
coletadas volume e massa de escuma acumulada inferiores. Com base na analise de producdo volumétrica,
constatou-se que esta reducdo foi de 39% no volume de escuma coletada (L), 37% na taxa de acumulagédo
(L/dia) e, 92% na espessura da camada de escuma acumulada no interior do separador de fases. No que
concerne a producdo massica, a reducao percentual média no reator RM foi de 58% para DQO e de 47% para
ST e STV. Esses resultados evidenciaram o bom desempenho desta configuracdo no controle da escuma no
separador.

Além disso, ndo houve perda de desempenho na remocdo de matéria organica devido as modificacdes
empregadas, e sim o oposto, foi possivel observar até mesmo um melhor desempenho do reator modificado
(RM), ainda que ligeiramente. Notadamente no caso do biogés, observou-se a maior recuperago do biogas da
fase liquida.

Desta forma, conclui-se que os aperfeicoamentos tecnolégicos empregados no reator modificado foram
eficazes, e que essa tipologia de reator proposta tem potencial de aplicagdo pratica. Notadamente devido ao
fato de ndo haver a introducdo de novos elementos no reator, que possam elevar seus custos, sendo
praticamente uma simples mudanca de geometria.
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