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Resumo

A auséncia e/ou a nao efetividade de rotinas operacionais adequadas para o descarte de lodo excedente e re-
mocao de escuma tem resultado em graves problemas operacionais e de perda de eficiéncia do sistema de
tratamento como um todo. A fim de garantir o adequado gerenciamento desses subprodutos sélidos, é im-
prescindivel o estabelecimento de rotinas operacionais para o manejo do lodo e da escuma, que possam ser
implementadas de forma efetiva nos reatores UASB. Esta Nota Técnica (NT) tem como objetivo apresentar
os problemas e suas respectivas origens relacionados ao gerenciamento inadequado desses subprodutos
sélidos, bem como os possiveis aprimoramentos de projeto, constru¢do e operagdo. Em sintese, os aprimo-
ramentos referem-se aos seguintes aspectos principais: i) sensibilizacdo dos usudrios; ii) melhorias no tra-
tamento preliminar; iii) calculo mais preciso da producdo de lodo nos reatores, levando em consideragéo o
recebimento de todas as possiveis contribuicdes a ETE; iv) definicdo das quantidades de lodo a serem man-
tidas e a serem descartadas do reator; v) definicdo da estratégia de descarte e das caracteristicas do sistema
de desaguamento; vi) controle sobre o recebimento de efluentes ndo domésticos; vii) melhor controle sobre
a formagéo de escuma no compartimento de decantagao; e viii) utilizagéo de separadores trifasicos equipa-
dos com dispositivo de remocado de escuma. Importante ressaltar que o gerenciamento integrado dos sub-
produtos sdlidos (lodo e escuma), bem como do biogas, pode trazer importantes beneficios para as ETEs.
Palavras-chave: Biogds; desaguamento; 6leos e graxas; reatores anaerdbios; separador trifasico; trata-
mento preliminar.
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Abstract

The absence and/or the non-effectiveness of suitable operational routines for the withdrawal of excess sludge and
scum removal have resulted in serious operational problems and loss of efficiency of the sewage treatment system
as a whole. In order to ensure the adequate management of these solid by-products, it is essential to establish oper-
ational routines for sludge and scum management that can be effectively implemented in UASB reactors. This Tech-
nical Note (TN) aims to present the problems and their respective origins related to the inadequate management of
these solid by-products, as well as the possible improvements of design, construction and operation. In summary,
the improvements refer to the following main aspects: i) users awareness; i) improvements to the preliminary treat-
ment; iii) more accurate calculation of the sludge production, taking into account the receipt of all possible contri-
butions to the STP; iv) definition of the quantities of sludge to be maintained and to be discharged from the reactor;
v) definition of the disposal strategy and the characteristics of the dewatering system; vi) control over the reception
of non-domestic effluents; vii) better control over the formation of scum in the sedimentation compartment; and
viii) use of three-phase separators equipped with a scum removal system. It is important to emphasize that the inte-
grated management of solid by-products (sludge and scum), as well as biogas, can bring important benefits to STPs.

Keywords: Anaerobic reactors; biogas; dewatering; oil and grease; preliminary treatment; three-phase separator.

1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitdrio em reatores
UASB gera subprodutos sélidos — lodo e escuma,
os quais precisam ser adequadamente gerenciados
a fim de garantir a eficiéncia e as vantagens desse
tipo de tecnologia. Entretanto, em grande parte das
estacoes de tratamento de esgoto (ETE) no Brasil,
esse gerenciamento muitas vezes é negligenciado,
acarretando em diversos problemas para o sistema
de tratamento.

Durante a partida do sistema de tratamento, a
acumulacao de lodo (biomassa + sélidos inertes)
nos reatores UASB acontece apds alguns meses de
operacdo continua, sendo que a taxa de acumu-
lacdo depende tanto do crescimento da biomassa
(sintese de células microbianas) como também da
presenca de sélidos em suspensdo inertes ou nao
biodegradaveis. Esses ultimos, embora nédo fagam
parte da biomassa propriamente dita, responsa-
vel pela degradagéo dos compostos organicos que
adentram ao reator, podem contribuir de maneira
significativa para a majoracdo do coeficiente de
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produgdo de lodo, devendo, portanto, serem ne-
cessariamente computados nos célculos de pro-
ducdo de lodo dos reatores anaerdbios utilizados
para o tratamento de esgoto sanitario.

Uma das principais caracteristicas dos reatores
UASB, quando operados adequadamente, é a sua
elevada capacidade de retencdo de lodo, resultan-
do em idades de lodo elevadas e conferindo ele-
vado grau de estabilizagdo do lodo. Essa elevada
capacidade de retencdo do lodo é decorrente da
existéncia do separador trifésico, das velocidades
ascensionais impostas ao reator e da alta sedimen-
tabilidade do tipo de lodo desenvolvido neste siste-
ma (LEITAO et al,, 2009). Entretanto, o reator, dado
o seu volume compacto, apresenta uma capacidade
limite de retencdo e armazenamento de lodo, ditada
principalmente pelos volumes dos compartimentos
de digestdo e de decantacdo do reator. Estas capa-
cidades ndao devem ser ultrapassadas, em fungao
de estratégias de descarte de lodo inexistentes ou
inadequadas; caso contrério podera ocorrer perda
excessiva de sélidos e deterioracdo da qualidade do
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efluente do reator, além de outros problemas corre-
latos, conforme descrito na Parte 1 desta Coletanea
de NTs (CHERNICHARO et al., 2018). Nesse sentido,
€ mandatério que o lodo presente em excesso seja
removido periodicamente e de forma apropriada.

Em relacdo a escuma no interior dos reatores
UASB, sua formacgédo, acumulagéo e tipo depen-
dem essencialmente da composicdo do esgoto
bruto, particularmente no que tange a presenca
de detritos (p. ex.: cabelo, cotonete, absorven-
te, fio dental, algodao, lenco umedecido, ponta
de cigarro, materiais plasticos) e 6leos e graxas.
Assim como o lodo, a escuma também deve ser
removida com a frequéncia devida, visto que seu
acumulo pode levar ao bloqueio da passagem na-
tural do gés, prejudicando sua coleta (LETTINGA e
HULSHOFF POL, 1991), bem como pode ocasionar
a diminuigdo da eficiéncia do tratamento, devido
a perda de particulas de escuma juntamente com
o efluente final (SATO et al.,, 2006), dentre outros
problemas igualmente graves, conforme descritos
na Parte 1 desta Coletéanea de NTs (CHERNICHARO
et al. 2018) e detalhados mais adiante nesta NT.

A auséncia e/ou a ndo efetividade do gerencia-
mento do lodo e da escuma pode comprometer
a eficiéncia do sistema de tratamento como um
todo. Assim, é imperiosa a necessidade de apri-
moramentos no projeto e na construgdo dos rea-
tores UASB, bem como de estabelecimento de
rotinas operacionais adequadas para o gerencia-
mento desses subprodutos, que possam ser im-
plementadas de forma efetiva nesses reatores.
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2 ORIGEM E PROBLEMAS RELACIONADOS AO
LODO EXCEDENTE

Diversos reatores UASB existentes no Brasil ope-
ram com quantidades de lodos que ultrapassam
suas capacidades de retengédo e armazenamento.
Como consequéncia principal, esses reatores, via
de regra, apresentam perda excessiva de sélidos,
que impactam negativamente a qualidade do
efluente e a eficiéncia fisica de remocao de mate-
rial particulado, em decorréncia do esgotamento
da capacidade de retencdo e armazenamento de
lodo no interior do reator. Adicionalmente, a perda
de sélidos com o efluente dos reatores UASB pode
acarretar sobrecarga nas unidades de pés-trata-
mento, a exemplo da colmatagédo do meio supor-
te de filtros bioldgicos percoladores (FBP) (Figura
1). Também, o envio de lodo aerébio da unidade
de pds-tratamento (p. ex.: FBP, lodos ativados),
para adensamento e estabilizagdo nos reatores
UASB, tem sido apontado como uma das causas
da perda de sélidos no efluente desses reatores.
Entretanto, experiéncias préticas indicaram que o
estabelecimento e implementacdo de protocolos
operacionais para o envio desse lodo aos reatores
UASB e para os descartes de lodo excedente des-
sas unidades, de forma sistematizada e com fre-
quéncia adequada, fazem frente as dificuldades
relatadas no gerenciamento do lodo secundario
aerébio gerado na unidade de pds-tratamento.
Essa questdo é abordada em detalhes na Parte 6
desta Coletanea de NTs (ALMEIDA et al., 2018).
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Figura 1 —Impacto da perda excessiva de sdlidos sobre a unidade de pés-tratamento: a) colmatagao do meio suporte;

b) afogamento de filtros bioldgicos percoladores pds-reatores UASB.

Um ponto que merece destaque por aumentar a
producéo de lodo e, consequentemente, impactar
o0 seu gerenciamento, refere-se ao recebimento, na
ETE, de contribui¢des ndo consideradas na etapa de
projeto (p. ex.: lodo de tanques sépticos, lixiviado de
aterros sanitarios, lodo quimico de estagdes de tra-
tamento de agua - ETA, efluentes ndo domésticos
- END). Especificamente em relacdo ao lodo de ETA,
a Figura 2 ilustra o aspecto do lodo quimico oriundo

da limpeza de floculadores e decantadores, quan-
do Umido (Figura 2a) e apés desaguamento (Figura
2b). Percebe-se, claramente, o aspecto "barrento”
do lodo, constituido basicamente por silte e argila.
Ja na Figura 2c é apresentado o impacto do langa-
mento do lodo de ETA na rede coletora de esgoto,
podendo-se observar o aumento expressivo, em
cerca de 15 vezes, do teor de sélidos sedimentaveis

no esgoto que chega a ETE.

Figura 2 — Lodo quimico de uma ETA: (a) retido em tanque pulmé&o apéds o descarte de floculadores e decantadores;
(b) apés etapa de desaguamento; (c) impacto sobre o teor de sélidos sedimentaveis no esgoto afluente a uma ETE
(cone a esquerda: apenas esgoto bruto - cerca de 5 mL.L"; cone a direita: esgoto bruto + lodo quimico da ETA
descartado na rede de esgoto - cerca de 80 mL.L™").
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Estudos sobre a produgéo de lodo em uma ETE em
escala plena, na qual os reatores UASB foram ori-
ginalmente projetados para tratar apenas esgoto
sanitario e o lodo secundario aerébio gerado na
unidade de pds-tratamento, mostraram que o coe-

ficiente real de producéo de lodo (Y, , ) era cerca de

lodo
20% superior ao valor considerado no projeto. Ao
se investigararazdo da discrepanciaentreoY, . de

projetoeoY, , de campo, identificou-se que a ETE

lodo
recebia contribui¢cdes ndo consideradas no projeto,
relativas ao recebimento de lixiviado de aterro sa-
nitario, de lodo de tanque séptico e de lodo quimi-
co de uma estacdo de tratamento de dguas fluviais.
Ou seja, decisdes tomadas no nivel de geréncia ndo
levaram em consideragédo se o sistema de desagua-
mento da ETE em quest&o possuia capacidade para
processar a quantidade adicional de lodo que seria

gerada nos reatores UASB.

Normalmente, a auséncia de uma rotina opera-
cional para os descartes sisteméticos de lodo dos
reatores UASB, ou até mesmo a sua ineficacia, estd

associada a um ou mais dos seguintes fatores:

* Pontos de amostragem, utilizados para o moni-
toramento da concentra¢do do lodo ao longo do
compartimento de digestao do reator, em nimero
insuficiente e/ou instalados em posicdo errada,

em desacordo com o projeto (Figura 3).

* Tubulagées de descarte de lodo em nimero insu-
ficiente ou mal distribuidas ao longo da altura do
compartimento de digestao (Figura 4).
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* Manuais e/ou diretrizes de operagao dos reato-
res UASB e dos sistemas de desaguamento que
nao detalham adequadamente os procedimentos

a serem seguidos pelos operadores.

* Falta de remocao sistematica de lodo dos reato-
res UASB e dos leitos de secagem em decorrén-
cia de problemas logisticos e administrativos (p.
ex.. contrato de prestacdo de servico referente
ao transporte do lodo ndo compativel com a fre-
quéncia necessdria, impedindo o descarte de lodo

do reator).

* Falhas nos projetos dos sistemas de desagua-
mento natural ou mecanizado, dimensionados
com capacidade aquém da necessidade de pro-
cessamento de lodo na ETE ou incompativeis com
as caracteristicas do lodo a ser desaguado, por
nao levar em consideracao as especificidades lo-
cais, as condi¢des climaticas e operacionais (p.
ex.. escala dos operadores, transporte do lodo,
disponibilidade de produtos quimicos e pecas de
reposicdo, necessidade de manutengdes preven-
tivas, possibilidade de paralisagdes devido a ne-

cessidade de manutencgdes corretivas).

* Equipamentos do sistema de desaguamento
mecanizado (p. ex.: bombas de lodo, dosadores
de polimero, centrifugas) fora de operacdo, em
decorréncia de dificuldades com a manutengéo

preventiva e corretiva dos mesmos.
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Figura 3 —Instalacdo de ponto de amostragem de
lodo bem acima do limite do compartimento de
decantacdo, em desacordo com o projeto.

Figura 4 — Tubulacéo de descarte de lodo posicionada
muito préxima do defletor de gases, em desacordo
com o projeto.

Figura 5 — a) Detritos retidos em uma unidade de peneiramento de 6 mm; b) Presenca de detritos em lodo e escuma

notas técnicas

Além dos problemas relacionados ao geren-
ciamento do lodo propriamente dito, conforme
abordado anteriormente, existem ainda proble-
mas que sdo ocasionados pelo funcionamento
inadequado das unidades que compdem o tra-
tamento preliminar, sendo comum a passagem
de elevada quantidade de detritos (lixo). Os de-
tritos com maior densidade e, em alguns casos
a areia, irdo se depositar no fundo dos reatores
e passardo a fazer parte do lodo. A agregacgéo
de detritos e areia ao lodo pode resultar na di-
minuicdo do volume dtil dos reatores e, quando
removidos, podem causar entupimentos nas tu-
bulac¢des de lodo e prejudicar o funcionamento
do sistema de desaguamento. Ademais, resul-
tard na geracédo de um subproduto sélido (lodo
desaguado) com qualidade estética desagra-
davel. Na Figura 5 sdo apresentadas imagens
que ilustram detritos retidos em uma peneira
de 6 mm (Figura 5a) e detritos que adentraram
o reator e passaram a fazer parte do lodo des-
cartado e desaguado em leitos de secagem (Fi-

gura 5b).

' gﬁ R : - AT i 1 lrn "‘ -'-‘._,‘. "

desaguados em leitos de secagem.
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3 POSSIVEIS APRIMORAMENTOS

RELACIONADOS AO GERENCIAMENTO DO LODO
Face ao exposto anteriormente, depreende-se que
é de fundamental importéncia o correto gerencia-
mento do lodo produzido nos reatores UASB e na
ETE como um todo. A adogdo das medidas des-
critas a seguir pode contribuir significativamente
para o melhor gerenciamento do lodo e solugédo
de diversos problemas que ocorrem atualmente
em ETEs que empregam reatores UASB para o tra-

tamento de esgoto sanitario.

3.1 Sensibilizacao de usuarios

Vérios dos atuais problemas operacionais nas
ETEs brasileiras decorrem da inadequada utili-
zacao das instala¢des sanitarias no interior das
residéncias (e também de estabelecimentos co-
merciais — p. ex.: restaurantes), o que resulta na
alteracdo significativa dos esgotos gerados, em
termos quantitativos e qualitativos, como, pre-
sencga excessiva de dgua de chuva, de detergente
(surfactantes), de 6leo de cozinha e de detritos (p.
ex.: cabelo, cotonete, absorvente, fio dental, algo-
dao, lenco umedecido, ponta de cigarro, materiais
plasticos). Assim, a sensibilizacdo dos usuérios
dos servicos de esgotamento sanitario passa a
ser uma acgdo essencial. Para tanto, é necessario
a criacdo de espacos dialdgicos, onde seja possi-
vel apreender o conhecimento, a percepcéo e as
perspectivas da populacdo em relagdo a impor-
téncia do saneamento na comunidade, em parti-
cular sobre a geracao e as solu¢des de tratamento
e destinacédo que sdo dadas ao esgoto sanitario.
Ademais, nesses espacos, é importante a realiza-
cdo de debates sobre como cada usuério é direta-
mente responsavel pelo processo na sua origem,
a partir do que entende como razoavel lancar nas

pecas sanitdrias.
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3.2 Melhoria no tratamento preliminar

Com o intuito de reduzir a entrada de detritos e de
areia nos reatores UASB, é de extrema importan-
cia um maior cuidado na definicdo das unidades
do tratamento preliminar, visto que boa parcela
desses sélidos poderia deixar de fazer parte da
composicao do lodo (e de constituir a camada de
escuma), se as unidades do tratamento preliminar
fossem capazes de reter estes materiais. Dentre
as melhorias preconizadas, pode-se mencionar a
utilizacdo de grades ultrafinas e de peneiras de
pequena abertura (3 a 4 mm). Complementar-
mente, outra possivel melhoria estaria associa-
da a remocao de 6leos e graxas a montante dos
reatores UASB, no tratamento preliminar. Uma
alternativa que vem sendo implantada em algu-
mas ETEs que empregam reatores anaerébios
sdo os desarenadores aerados (fluxo em espiral),
conforme relatado na Parte 2 desta Coletéanea de
NTs (BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018). No entanto,
as esparsas experiéncias brasileiras reportadas na
literatura indicam baixa eficiéncia desses equipa-
mentos associada a remoc¢éao de 6leos e graxas.

3.3 Calculo mais preciso da producao de lodo
nos reatores UASB

Usualmente, as estimativas da producgéo de lodo
sdo realizadas a partir da faixa reportada na li-
teratura para o coeficiente de producao de lodo
(Y, . ), o qual varia de 0,10 a 0,20 kgST.kgDQO"".
Entretanto, essa faixa de valores refere-se ape-

lodo

nas a producao de lodo em um reator UASB apli-
cado exclusivamente ao tratamento de esgoto
doméstico. Nos casos em que o reator recebe ou-
tros tipos de contribuicdes (p. ex.: lodo aerébio
produzido na unidade de pés-tratamento, lodo
de tanque séptico, lixiviado de aterro sanitario,
efluentes ndo domésticos), o valor de Y, , serd
obviamente mais elevado. Torna-se, portanto,
imprescindivel que o projeto definaovalordeY, ,
com a mdxima segurancga possivel, uma vez que o
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mesmo impactara diretamente: i) a producéo de
lodo do reator; ii) o dimensionamento do sistema
de desaguamento; e iii) o estabelecimento das
rotinas operacionais de descarte de lodo.

No caso da previsdao de recebimento de lodo de
tanque séptico em reatores UASB, é necessaria a
avaliacdo rigorosa dos volumes esperados e da
possibilidade de implementar unidade especifica
para o recebimento desse tipo de contribuigao,
que permita a separacéao e envio do sobrenadante
para o reator, e o lodo adensado para um digestor
complementar ou, se estiver bem estabilizado, di-
retamente para a unidade de desaguamento.

No tocante ao recebimento de lixiviado de aterro
sanitdrio e de efluentes nao domésticos (END) nos
reatores UASB, deve-se atentar para as seguintes
questdes principais:

* Lixiviados de aterros jovens (usualmente com
menos de 5 anos de operagdo) apresentam con-
centragbes bastante elevadas dos parametros
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sulfetos e aménia, de
tal sorte que eventuais impactos sobre a estabi-
lidade e o desempenho do reator vao depender
intrinsicamente do grau de diluigdo do lixiviado
em relacéo a vazdo de esgoto afluente a ETE. Con-
centracées mais elevadas de DBO e de DQO na
mistura esgoto bruto + lixiviado contribuem dire-
tamente para o aumento da producéo de lodo no
reator, todavia também possibilitam o incremento
da producgéo de biogas, de interesse nos casos em
que se pratica o aproveitamento energético deste
subproduto. Por sua vez, concentragdes elevadas
de sulfetos e amonia na mistura esgoto bruto +
lixiviado poderiam, eventualmente, causar toxi-
cidade aos microrganismos anaerébios, notada-
mente as arqueias metanogénicas. Para que nao
haja riscos de toxicidade, é importante verificar (e
garantir) que o fator de dilui¢do seja elevado, para
que as concentracgdes de sulfetos e de amdnia na
mistura esgoto bruto + lixiviado resultem em va-
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lores bem abaixo dos niveis considerados tdxicos
(CHERNICHARO, 2007).

* Lixiviados de aterros antigos (normalmente com
mais de 5 anos de operagdo) tendem a apresen-
tar elevadas relagées DQO/DBO (pouca matéria
organica biodegradavel), de tal sorte que pouco
contribuem para o aumento da producao de lodo
e de biogés no reator. Ademais, as concentragdes
de sulfetos, amdnia e compostos recalcitrantes
sdo tipicamente elevadas, sendo que eventuais
problemas de toxicidade continuam a depender
dos fatores de diluicdo desses constituintes, con-
forme abordado anteriormente.

* Quanto aos ENDs, a aptidao do reator anaeré-
bio em tratad-los conjuntamente com o esgoto
doméstico depende intrinsicamente do tipo de
END em questdo. ENDs de natureza essencial-
mente organica e com baixas concentra¢des de
sélidos suspensos (p. ex.: efluentes de cervejarias,
fabricas de refrigerantes) usualmente podem ser
recebidos sem maiores problemas, devendo o
projetista atentar principalmente para os aspec-
tos de maior producdo de lodo (mas também de
biogas) e de riscos de acidificagcdo do reator, caso
a alcalinidade do esgoto nao seja suficiente para
a neutralizacdo dos acidos organicos formados a
partir desses ENDs (que se acidificam muito rapi-
damente). Para outros tipos de ENDs de natureza
organica, deve-se proceder andlise ainda mais
criteriosa, com atencdo especial para a presenca
de elevadas concentragdes de sélidos suspensos e
de elementos potencialmente téxicos (p. ex.: sul-
fetos, amonia, metais pesados). ENDs de nature-
za inorganica (p. ex.: galvanoplastia) ndo devem
ser encaminhados para tratamento em ETEs que
empregam processos biolégicos. Complementar-
mente, seria desejavel que as ETEs dispusessem,
minimamente, de sensores para medicdo online
de pH junto a chegada do esgoto bruto, a fim de
possibilitar a identificacdo de mudancgas bruscas
nos valores desse parametro. Muito embora a¢oes
de remediacao sejam dificeis quando da deteccao
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de valores de pH fora da faixa usual do esgoto (6,5
a 7,5), o registro das medig¢des poderia auxiliar na
identificacdo da origem do problema e na defini-
¢do das medidas a serem tomadas.

Em relacao ao lodo quimico de ETA, este nao deve
ser encaminhado para reatores UASB, visto que
suas caracteristicas podem prejudicar o funcio-
namento e a eficiéncia do reator. O lodo resul-
tante da limpeza de floculadores e decantadores,
apresenta, via de regra, elevado teor de sélidos
inorganicos - 0,5 a 1,0% (notadamente silte e ar-
gila) e, se langado na rede de coleta e transpor-
te de esgoto sanitario, muito provavelmente ird
se acumular no fundo dos reatores, reduzindo o
volume util dos mesmos. Ademais, esses sélidos
sdo de dificil remocao pelo sistema de extragdo
de lodo utilizado nos reatores UASB. Caso seja
considerada a possibilidade de encaminhamen-
to de lodo quimico de ETA para ETEs com rea-
tores UASB, devera ser realizado estudo técnico
criterioso que possibilite atestar que os elemen-
tos contidos no lodo quimico ndo ocasionardo a
formacdo de bancos de sedimentos no fundo do
reator. H4 que se considerar, ainda, eventuais ris-
cos de danos a bombas e outros equipamentos
(p. ex.: centrifugas). O recebimento do lodo qui-
mico de ETA em ETE também pode gerar impac-
tos na atividade microbiana. Ao avaliar os efeitos
do recebimento de lodo de ETA (com utilizagao
de sulfato de aluminio como coagulante) nos de-

cantadores primarios de uma ETE, Scalize (2003)
observou, a partir de testes de atividade meta-
nogénica, uma maior produgdo de metano no
frasco controle (que ndo continha lodo de ETA)
e uma decrescente producdo de metano a medi-
da que se aumentou a fracdo de lodo de ETA nos
frascos. Ademais, espécies de microrganismos
do género Methanothrix sp foram inibidas, sendo
encontradas em maior nimero no frasco contro-
le e em menor quantidade nos frascos em que
foi adicionado lodo de ETA, sendo possivel inferir
que esse lodo foi téxico aos microrganismos me-
tanogénicos, podendo prejudicar o processo de
digestao anaerébia.

3.4 Previsao de adequado sistema de
amostragem de lodo ao longo da altura
do reator

Para o estabelecimento das estratégias de descarte
(quantidade e frequéncia) é necessario o monitora-
mento continuo do lodo presente no reator, a partir
da determinagéo do perfil e da massa de sélidos
(CHERNICHARO, 2007). Para tanto, é essencial que
o reator disponha de um sistema de amostragem
que permita a adequada identificagdo da altura e
da concentracdo do lodo no interior do comparti-
mento de digestdo, devendo assim apresentar as
caracteristicas principais descritas no Quadro 1 e
exemplificadas na Figura 6.

Quadro 1 - Principais diretrizes para projeto e construcdo do sistema de amostragem de lodo

* Previsao de pontos verticais de amostragem de lodo ao longo de toda a altura do compartimento de digestao do reator, distantes no méaximo 0,50 m entre
si, sendo o primeiro ponto na mesma altura do descarte de fundo (0,20 a 0,30 m) e o tltimo na interface dos compartimentos de digest&o e de decantagao.
Os demais pontos de amostragem devem ser distribuidos equitativamente entre o primeiro e o tltimo ponto de amostragem, sendo o ideal um minimo de

4 pontos de amostragem (Figura 6a).

* Previsao de caixa de manobra dos registros de amostragem de lodo que possibilite o adequado trabalho do operador, atentando para a necessidade de

manuseio dos frascos de coleta e de limpeza das instalagdes (Figura 6b).

« Os registros deverao ser do tipo esfera, sendo recomendada a utilizagao de registro metalico seguido de registro de PVC em todos os pontos de

amostragem de lodo (Figura 6c e 6d).

» Devem ser previstos conjuntos de pontos verticais de amostragem que possibilitem a caracterizagdo representativa do lodo de todo o volume reacional do

compartimento de digestao do reator.

« As tubulagGes e registros de amostragem devem possuir didmetro interno Gtil minimo de 50 mm.
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Figura 6 — Sistema de amostragem de lodo de reator UASB: a) vista interna dos pontos verticais de amostragem no
interior do compartimento de digestéo, espagados em 50 cm; b) vista externa dos pontos de amostragem e da caixa de
manobra dos registros; c) e d) detalhe do registro metélico seguido de registro de PVC.

3.5 Previsao de adequado sistema de descarte
de lodo dos reatores

De forma a propiciar maior flexibilidade operacional,
recomenda-se a previsdo de conjuntos de tubula-
¢Oes de descarte de lodo em duas profundidades di-
ferentes no interior do compartimento de digestéo
do reator: um conjunto inferior, localizado entre 0,20
e 0,30 m acima do fundo do reator; e um conjunto
superior, localizado entre 1,00 e 1,50 m acima do
fundo do reator. O conjunto inferior de tubulacdes
permite o descarte do lodo mais concentrado, que
apresenta melhores condigdes de sedimentabilida-
de, enquanto o conjunto superior permite a retirada
do lodo menos concentrado, com piores condicoes
de sedimentabilidade (Figura 7). Essa configuracao
de sistema de descarte (superior e inferior) busca
possibilitar que seja feita a remogdo programada do

lodo de pior qualidade (superior, menos concentra-
do) e a preservagao do lodo de melhor qualidade (in-
ferior, mais concentrado), de modo a proporcionar:
i) a obtencdo de uma maior idade do lodo e, conse-
guentemente, o descarte de um lodo mais estabili-
zado; ii) a manutencgéo de leito de lodo denso junto
ao fundo do reator, que possa atuar como um "filtro"
que auxilie na retengdo de sélidos suspensos por
tempo suficiente para que possam ser hidrolisados;
e iii) menor perda de sélidos para o compartimento
de decantagao, refletindo diretamente na melho-
ria da qualidade do efluente do reator. Ademais, a
parcela de lodo descartada pelo fundo possibilita a
remocao parcial de sélidos inertes (areia) que aden-
traram ao reator. O sistema de descarte de lodo deve
apresentar as caracteristicas principais descritas no
Quadro 2 e exemplificadas na Figura 7.

Quadro 2 - Principais diretrizes para projeto e construcdo do sistema de descarte de lodo

* Previsao de conjuntos de tubulagdes de descarte de lodo em duas diferentes alturas do compartimento de digestao do reator: tubulagdes inferiores
localizadas entre 0,20 e 0,30 m do fundo; e tubulagdes superiores localizadas entre 1,00 e 1,50 m do fundo. Atentar que as tubulagdes superiores de
descarte de lodo devem ficar posicionadas a pelo menos 0,50 m abaixo do defletor de gases, de modo a possibilitar a remogéao efetiva do lodo menos
concentrado (Figura 7a e 7b). De acordo com a NBR 12.209, a tubulag&o superior de descarte de lodo deve ser posicionada a pelo menos 1,00 m abaixo da

entrada do compartimento de decantagdo (ABNT, 2011) (Figura 7a).

* Previsdo de uma tubulag&o de descarte de lodo de fundo para cada 20 a 30 m? de area de reator. Para o descarte de lodo superior, menos concentrado,
podem ser utilizadas areas de influéncia mais elevadas (30 a 50 m?), ou avaliada a possibilidade de utilizagdo de uma tnica tubulagéo, de grande didametro,
interligada a ramais coletores, de 100 ou 150 mm. A tubulag&o de grande didmetro deve ser dimensionada com vistas a se alcangar perda de carga
préxima a zero, considerando a vazao total decorrente do somatério dos ramais coletores a ela interligados.

* As tubulagdes e valvulas de descarte do lodo inferior devem possuir didmetro interno Gtil minimo de 150 mm. Para as tubulages e valvulas de descarte do
lodo superior pode ser adotado o didmetro interno de 100 mm. As valvulas de manobra devem ser, preferencialmente, do tipo faca.
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Figura 7 —Sistema de descarte de lodo do reator UASB: a) representacéo esquematica do posicionamento das
tubulagdes inferiores e superiores de descarte de lodo; b) vista interna das tubulagdes inferiores e superiores de
descarte de lodo.

3.6 Definicao das massas de lodo a serem
mantidas e a serem descartadas do reator

A fim de se evitar a perda indesejada de sélidos
junto ao efluente final, deve-se manter a massa de
lodo no interior do reator entre um valor minimo,
correspondente a biomassa suficiente para dige-
rir a carga organica afluente, e um valor maximo,
dependente da capacidade de retencao de lodo no
reator UASB. O célculo da massa minima é reali-

zado a partir da carga organica aplicada ao reator
e da atividade metanogénica especifica (AME) do
lodo anaerdbio, conforme exemplificado a seguir. A
AME pode ser definida como a capacidade méaxima
de producédo de metano por um consércio de mi-
crorganismos anaerdbios, realizada em condi¢des
controladas de laboratério, para viabilizar a ativi-
dade bioquimica méxima de conversao de substra-
tos organicos a metano (CHERNICHARO, 2007).

Exemplo 1: Calcular a massa minima a ser mantida em um reator tratando esgoto doméstico, considerando os seguintes dados de projeto:

* Populagéo contribuinte: P = 10.000 hab.

* Contribuicdo per capita de DQO: QPC,,; = 0,10 kgDQO.hab™.d""
* Eficiéncia de remogao de DQO: Epgo = 70%

* Atividade metanogénica especifica do lodo: AME = 0,20 kgDQO
Solugéo:

1) Carga organica aplicada (CO_)):

apl.

COapl = PX QPCDQO

2) Carga organica removida (CO__ ):

remov.”

COremov = Coapl>< EDQO

3)Massaminima (M_ ):

COremov 700 kgDQO.d™*

.kgST".d"" (valor tipico entre 0,170 € 0,20 ngQOCHA.kgS'I"’.d'*)

COgp = 10.000 hab x 0,10 kgDQO.hab~*.d~* = 1.000 kgDQO.d"*

COremon = 1.000 kgDQO.d=1x 70% = 700 kgDQO. d !

Mpin = Mpin =

AME
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Ja para se definir a massa maxima de lodo que o
reator consegue armazenar, sem que ocorra pas-
sagem de lodo para o compartimento de decan-
tacdo e perda excessiva de sélidos no efluente,
devem ser observados os resultados de monitora-
mento de sélidos suspensos e sélidos sedimenta-
veis no efluente do reator, bem como de concen-
tracdes de sélidos totais (ST) ao longo de toda a
altura do compartimento de digestao (perfil de
lodo), buscando-se inferir a partir de qual massa
de lodo no interior do reator inicia-se maior perda
de sélidos e deterioragédo da qualidade do efluen-
te. Outra possibilidade, quando nao se possui uma
série histdrica de dados que permita a definicao
da massa maxima, refere-se a manutencdo da
concentragdo de ST do lodo amostrado no ponto
mais elevado do compartimento de digestao, lo-
calizado imediatamente antes do defletor de ga-
ses, sempre abaixo de 0,5%.

3.7 Definicao da estratégia de descarte

A partir da estimativa da produgéo de lodo no rea-
tor e da massa de lodo a serdescartada, calcula-se
o volume de lodo a descartar de acordo com a es-
tratégia de descarte adotada. Uma estratégia que
vem sendo recomendada é a de se descartar pelo

notas técnicas

menos 50% da massa de lodo excedente a partir da
tubulagao superior (1,00 a 1,50 m acima do fun-
do). Para compensar os maiores volumes de des-
carte resultantes dessa pratica, deve-se prever,
nos novos projetos, um pog¢o de adensamento e
homogeneizagao de lodo antes da unidade de de-
saguamento. O adensamento parcial do lodo pos-
sibilita que o sobrenadante seja retornado para o
reator UASB, e que a fragdo mais concentrada seja
adequadamente homogeneizada para se atingira
faixa ideal de teor de ST exigida pelo equipamen-
to de desaguamento mecanizado. O descarte de
lodo superior favorece ainda a manutenc¢do de
baixissimas concentragées de ST na interface dos
compartimentos de digestdo e decantacao, a qual
deve permanecer sempre abaixo de 0,5% ST, con-
forme comentado anteriormente.

E recomendavel a retirada pré-programada e
continuada do lodo excedente para que o reator
opere ciclicamente da forma mais estavel pos-
sivel. Os exemplos seguintes ilustram os célcu-
los das capacidades necessarias de sistemas de
desaguamento natural e mecanizado para pro-
cessamento do lodo descartado, em fungéo da
producao de lodo no reator anaerébio e da estra-
tégia de descarte adotada.

Exemplo 2: Dimensionar o sistema de desaguamento natural de lodo de reatores UASB, considerando os seguintes dados de projeto:

* Populagéo contribuinte: P = 10.000 hab.
* Carga orgénica aplicada: CO, = 1.000 kgDQO.d"!

* Coeficiente de produgéo de lodo no reator UASB (0,10 a 0,20 kgST.kgDQO™): Y,

=0,20 kgST.kgDQO™"

* Massa especifica do lodo (usualmente da ordem 1.020 a 1.040 kgST.m3): y =1.020 kgST.m"*

Observag&o: Os exemplos 2 e 3 contemplam apenas o coeficiente de produgdo de lodo no reator UASB. Caso a ETE receba outros tipos de contribuiges (p.
ex.: lodo aerébio produzido na unidade de pds-tratamento, lodo de tanque séptico, lixiviado de aterro sanitario, efluentes ndo domésticos etc.) e/ou seja
adotado o envio de lodo aerdbio da unidade de pds-tratamento (p. ex.: FBP, lodos ativados), para adensamento e estabilizagado nos reatores UASB, deve ser
computado no célculo do sistema de desaguamento o aumento no valor do coeficiente de produgéo de lodo devido a essas contribuigdes.

Solucgéo:

1) Produgao diéria de lodo no reator (Pmdu)

Plodo = ylodoxcoapl
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2) Estabelecimento da rotina de descarte de lodo e tempo de ciclo dos leitos de secagem
Considerando:

* Frequéncia de descarte - f; 7dias

* Tempo de ciclo dos leitos de secagem - t : 21 dias

* O tempo de ciclo dos leitos de secagem deve ser definido em fungao das condigdes climéaticas do local e aspectos operacionais de cada ETE.

3) Volumes de lodo a descartar de cada ponto (superior e inferior)
Considerando:

* Concentragao esperada para o lodo superior e inferior:

odo-sp. = 2% (20.000 mgSTL")

- Lodo inferior: C =5% (50.000 mgST.L")

lodo-inf.

- Lodo superior: C

* Percentuais de descarte de lodo superior e inferior:
- Lodo superior: 50% em massa
- Lodo inferior: 50% em massa

200 kgST.d~'x 7d x 50%

Viodo-sup. 1.020 kgST.m=3x2% shm

_ ProdoXfq

Viodo =
XC
Y7 todo 200 kgST.d"2x 7 d x 50% _

Viodo-int. =~ 05 0 40T m3x50% L

3

)
Mlodo = Plodoxfd MlOdO = 200 kgST.d_IX 7d = 1400kgST

4) Massa de lodo excedente descartada dos reatores (M

lodo

5) Volume de lodo excedente descartada dos reatores (V, . )

lodo

Viodo = Vlodo—sup. + Viodo—inf. Viodo = 34 md + 14m3 =48md

6) Dimensionamento dos leitos de secagem
)

« Altura da lamina de lodo no leito de secagem (H

=0,35m.

leito’

- Adotou-se H

leito

- A altura da lamina de lodo no leito de secagem nao deve excedera 0,40 m.

)

Viod 48 m3
Aleito = Hlo—o Ateito = 5357,
eito ’

* Area necesséria para cada leito de secagem (A

leito

=137 m?

* Nimero de unidades e geometria dos leitos de secagem

- Considerando a realizagdo de descartes semanais e tempo de ciclo dos leitos de secagem de 21 dias, adotaram-se 4 células de 10,0 mx 14,0 m.

* Taxa de aplicago de sélidos resultante em cada leito de secagem (T )
Miodo 1.400 kgST
Tu_sT = Tysr=—————>— =10 kgST.m™?
x—ST Aleit x—ST 140 m2 g

- De acordo com a NBR 12.209, a descarga de lodo nos leitos de secagem nédo pode exceder a carga de sélidos em suspens@o totais de 15 kgST.m2
de area de secagem, em cada ciclo de operagao (ABNT, 2011).
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Na Figura 8 é apresentado um desenho esquematico mostrando a rotina de descarte de lodo e de limpeza dos leitos de secagem (LS).

~ L1 Ls2 LS3 . LS4

serara 1 | |
—— |

Semana 3 ———

Semana 4 I—_—
L

o s || | — —

U — — e—
_—— ]

Sewna s ___

Figura 8 — llustragao esquematica da rotina de descarte de lodo e limpeza dos leitos de secagem do Exemplo 2.

Exemplo 3: Dimensionar o sistema de desaguamento mecanizado de lodo de reatores UASB, considerando os seguintes dados de projeto:
* Populagéo contribuinte: P = 100.000 hab.
« Carga organica aplicada: Co,, =10.000 kgDQO.d"

* Coeficiente de produgéo de lodo no reator UASB (0,10 a 0,20 kgST.kgDQO™):Y, ., =0,20 kgST.kgDQO""

lodo

* Massa especifica do lodo (usualmente da ordem 1.020 a 1.040 kgST.m): y =1.020 kgST.m"*

Solugao:

1) Célculo da produgo diaria de lodo (P, , )

Piodo = Yi0aoXCOqp: Plodo = 0,20 kgST.kgDQO~*x10.000 kgDQO0.d~* = 2.000 kgST.d !

2) Célculo dos volumes didrios de lodo a descartar de cada ponto (superior e inferior)
* Concentragao esperada para o lodo superior e inferior:

adosep, = 2% (20.000 mgST.L"")

=5% (50.000 mgST.L")

- Lodo superior: C

- Lodoinferior: C_, .

* Percentuais de descarte de lodo superior e inferior:
- Lodo superior: 50% em massa

- Lodo inferior: 50% em massa

2.000 kgST.d"1x50%

Viodo- =49,0m3.d7*
lodo=sup- = 7 020 kgST.m~3x2% m
_ Plodo
7% = <Gl
e 2.000 kgST.d~*x 50% ,
Viodo—inf. = — =19,6m .d1
1.020 kgST.m=3x5%
3) Volume diario de lodo a ser descartado (V)
Vlodo = Vlodo—sup. + Vlodo—inf. V]odo = 49,0 m3. d_1 + 19,6 m3. d_l = 68,6 m3. d_l
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4) Concentragdo média do lodo enviado para o sistema de desaguamento mecanizado (C, . ...)

_ Ciodo-sup. XViodo—sup. + Ciodo-inf. X Viodo-inf.

Clodo-média =

Vlodo

2%x%49,0 m3.d=* + 5%x19,6 m3.d~!
Clodo-média = 686 5. a1 =2,8%

5) Carga de sélidos a ser processada diariamente pelo sistema de desaguamento mecanizado

€S = ViodoX¥ X Clodo—media €S = 68,6 m3.d 1x1.020 kgST.m 3x2,8% = 1.959,2 kgST.d !

6) Dimensionamento do sistema de desaguamento mecanizado de lodo com a utilizagdo de centrifuga
* Definigdo do nimero de centrifugas
- Considerou-se: 1 unidade em operagédo + 1 rodizio e reserva.

- Ressalta-se que o nimero de unidades em operagao e reserva é fungéo do porte da estacdo e da quantidade de lodo gerado, bem como da estrutura
de manutencao a serimplantada e da disponibilidade de rotas alternativas de disposi¢do do lodo.

* Defini¢do da rotina operacional
- Considerou-se: 5 dias por semana e 8 horas diarias de funcionamento.

« Calculo da capacidade da centrifuga necesséria para o processamento do lodo excedente (Cc):

VieaoX 7d 68,6 m*.d 1x7d B
Ce —votume = MQT Ce—votume = — 54 =96,0m3.d™*

CSx7d 1.959,2 kgST.d"'x 7d _
Cc -massa = 54 Ce—massa = 5d = 2.742,9 kgST.d™*

- O sistema de desaguamento deve ser capaz de processar diariamente 96,0 m*.d"" ou 2.742,9 kgST.d™", a fim de compensar o ndo processamento de
lodo aos finais de semana.

- Considerando 8 horas diarias de funcionamento, a centrifuga deve ter capacidade para processar 12 m*.h~" ou 342,9 kgSTh™".

- Importante ressaltar que o volume (e a massa) total de lodo a ser processado diariamente devera ser dividido pelo nimero de reatores que integram a
ETE, de modo a manter a massa de lodo em cada reator sempre acima da minima recomendada (ver Exemplo 1). Ademais, o volume a ser descartado
de cada reator deve ser dividido pelo nimero de valvulas superiores e inferiores, sendo efetuado primeiro o descarte da linha de lodo superior e depois
dalinha de lodo inferior.

- Para facilitar e agilizar a operagéao de descarte do lodo, uma alternativa é a realizagdo do descarte do lodo de apenas alguns reatores por dia, em
esquema de rodizio entre todos os reatores da ETE, desde que a massa de lodo em cada reator seja mantida sempre acima da minima recomendada.

« Selegéo do equipamento

- Para a sele¢@o do equipamento disponivel comercialmente, as seguintes informagdes devem ser enviadas para os fornecedores: (i) vazéo de esgoto
afluente a ETE; (i) volume e carga de sélidos a serem processados por dia; (i) concentragdes de sélidos do lodo a ser processado; e (iv) dados sobre a
rotina operacional (niimero de horas de funcionamento por semana).
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3.8 Definicdo das caracteristicas dos sistemas
de desaguamento

Para o dimensionamento do sistema de desagua-
mento de lodo, seja ele natural ou mecanizado,
além da estimativa da produgéo de lodo levando
em conta todas as possiveis contribui¢des que pos-
sam impactar o coeficiente de producao de lodo
(Ylodo), é de fundamental importéncia considerar as
especificidades de cada local, as condigdes clima-
ticas, as condicdes operacionais, bem como ques-
toes logisticas e administrativas. Ademais, é essen-
cial considerar a possibilidade do descarte de lodo
a duas alturas, conforme exemplificado anterior-
mente, 0 que culmina em um maior volume de lodo
de descarte. Ressalta-se que essa desvantagem
pode ser minimizada com a previsao de pogo para
adensamento e homogeneizacdo do lodo, como

comentado anteriormente.

3.8.1 Desaguamento natural

Em ETEs com desaguamento natural em leitos de
secagem, os descartes devem ser realizados em
bateladas, sendo a frequéncia compativel com
a capacidade de retencdo e armazenamento de
lodo nos reatores, o tempo médio de secagem (de
acordo com as condig¢des climaticas do local) e o
contrato com o prestador de servico referente a

remocdo e transporte do lodo desaguado.

Em relacdo ao dimensionamento dos leitos de se-
cagem, deve-se atentar para a necessidade de mo-
dulagdo (em quantidade e dimensdes), a qual deve
estar muito bem associada ao planejamento (fre-
quéncia e volume) de descarte de lodo e de limpeza
dos leitos de secagem, de modo a se evitar a rea-
lizagdo de descarte sobre descarte, ou seja, carga
de lodo sobre carga de lodo, o que pode acelerar a

colmatacao dessas unidades.
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3.8.2 Desaguamento mecanizado

Ja em ETEs onde se utilizam processos de desagua-
mento mecanizado, o descarte de lodo deve ser
realizado diariamente e a magnitude dos descartes
deve corresponder a producao diéria de lodo con-
siderando todos os reatores. Entretanto, essa roti-
na operacional deve ser adotada apenas quando a
massa de lodo nos reatores estiver abaixo do valor
maximo adotado ou a concentragéo de ST no pon-
to de amostragem superior for inferior a 0,5%. Em
situacoes de excesso de lodo nos reatores UASB, as
operagdes de descarte e de funcionamento do sis-
tema de desaguamento mecanizado devem ser in-
tensificadas.

A definicdo da rotina operacional de descarte de
lodo deve ser compativel com os seguintes aspectos
principais: i) a escala dos operadores; ii) os contratos
de prestadores de servicos referentes ao transporte
do lodo desaguado e a realizacdo de manutengoes
preventivas e corretivas; iii) a possibilidade de para-
lisa¢des; iv) a disponibilidade de produtos quimicos e
pecas de reposicdo. Adicionalmente, deve-se avaliar
a possibilidade de redundancia dos equipamentos
criticos e/ou a previsao de leitos de secagem (em
casos especificos até mesmo a redundancia), como
alternativa em caso de paralisa¢ées e/ou manuten-
¢oes dos equipamentos do sistema de desaguamen-
to, evitando assim situagdes de passivo de lodo no
interior dos reatores, o que pode acarretar na perda
de sélidos junto ao efluente.

4 ORIGEM E PROBLEMAS RELACIONADOS A
ACUMULACAO DE ESCUMA

Em reatores UASB, a formacdo de escuma pode
ocorrer em dois locais distintos: i) na superficie
do compartimento de decantacéo; ii) no interior
do separador trifasico (STF), na interface de li-
beracédo dos gases formados durante a digestao
anaerdbia (Figura 9).
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Superficie do Interior do
decantador separador trifasico
-
[ o e | RN

¢ Y

Figura 9 —Identificacdo dos pontos de acumulagao de

escuma em reatores UASB.
Fonte: Chernicharo (2007)

4.1 Escuma acumulada na superficie
do compartimento de decantacao

A escuma acumulada na superficie dos comparti-
mentos de decantacgdo dos reatores UASB, embora
se caracterize como um residuo muito concentra-
do, apresenta coeficientes de acumulacao relativa-
mente baixos, sendo possivel projetar os comparti-
mentos de decantacgdo sem retentores de escuma,

a_d

a fim de possibilitar que esse material seja descar-
regado junto com o efluente, sem acarretar na de-
terioracdo significativa da sua qualidade. Entretan-
to, é essencial garantir o adequado nivelamento e
fixagao das calhas coletoras de efluente e a vedagao
na instalagdo dos vertedores, de forma a evitar flu-
xos preferenciais e o acimulo de escuma na parte
superior dos compartimentos de decantacéo, con-
forme mostrado nas Figuras 10a e 10b.

E importante salientar que a taxa de acumulag&o
de escuma nos compartimentos de decantagdo
depende também do adequado gerenciamento do
lodo excedente. A auséncia ou o descarte do lodo
excedente com uma frequéncia ndo compativel
com a producao de lodo no sistema pode acarretar
em uma maior perda de sélidos para o comparti-
mento de decantagdo. Uma vez no decantador,
esse lodo se agrega a camada de escuma e passa
a conferir o aspecto de "lodo flotado" juntamente
com a escuma (Figura 10c). Essa situacdo tende a
se agravar quando o reator opera com sobrecarga
hidrdulica e velocidades ascensionais mais eleva-
das que as previstas em projeto. Se ndo gerenciado
adequadamente, o acimulo excessivo de escuma
no compartimento de decantacdo pode contribuir
para a deterioragdo da qualidade do efluente final.

et =4 B i

Figura 10 — Acimulo de escuma no compartimento de decantagéo devido a: (a) calhas coletoras de efluentes
desniveladas; (b) falta de vedagéo na instalacao dos vertedores (o efluente passa entre a placa vertedora em fibra de
vidro e a calha coletora em concreto); (c) falta de descarte de lodo e sobrecarga hidréaulica no reator.
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4.2 Escuma acumulada no interior do
separador trifasico

A auséncia ou ineficiéncia dos dispositivos de remo-
¢do da escuma acumulada no interior do separador
trifésico, associada a condi¢des precérias de acesso,
falta de condig6es de seguranca ocupacional e nédo
existéncia de protocolo sistematizado para a remo-
¢do desse material, pode levar ao espessamento e
solidificacdo da camada de escuma (Figura 11a).

Essa camada de escuma pode impedir a passa-
gem natural do biogds gerado no reator, podendo
ocasionar sua passagem para o compartimento
de decantacdo, comprometendo a retencdo de
sélidos e levando a deterioracdo da qualidade
do efluente (LETTINGA e HULSHOFF, 1991; SOU-
ZA et al., 2006). Em alguns casos, o impedimento
da passagem natural do biogas acarreta no seu
acumulo e no aumento da pressdo sob a camada

A passagem do biogés para o compartimento de
decantacdo também tem impacto direto no au-
mento dos niveis de emissao de gases odorantes e
de efeito estufa. Adicionalmente, acarreta a redu-
cdo da recuperacao de biogas para fins de queima
e/ou de aproveitamento energético.

Valem aqui as mesmas consideragoes feitas anterior-
mente acerca do "lodo flotado" que se agrega a cama-
da de escuma do compartimento de decantacgéo, em
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Figura 11 - (a) Escuma solidificada no interior do separador trifasico; (b e c) Rompimento de separador trifasico.
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espessa de escuma, resultando na geragao de es-
forgos estruturais elevados nas paredes do sepa-
rador trifdsico. A depender da magnitude desses
esforcos e da qualidade estrutural das paredes
do separador trifasico, podem ocorrer danos de
desnivelamento, de tor¢do e até mesmo de rup-
tura desta estrutura (Figuras 11b e 11c). Ademais,
o rompimento abrupto da camada de escuma
pelo biogéas sob pressado excessiva pode provocar
a movimentacdo de placas solidificadas de escu-
ma e a tor¢do das paredes do separador trifasico
(RAMOS, 2008; MIKI, 2010; van LIER et al.,, 2011).
A propensdo a ruptura do separador trifasico en-
contra-se fortemente associada ao tipo de mate-
rial empregado nessas estruturas, notadamente,
quando sdo confeccionados com materiais de
menor resisténcia, a exemplo de lonas plasticas,
chapas e telhas de amianto, e até mesmo de fibra
de vidro de qualidade inferior.

Rompimento de STF

em fibra de vidro

decorréncia do excesso de lodo no compartimento de
digest&o e de sobrecargas hidraulicas no reator.

Ademais, sdo validas também as preocupagdes
acerca dos detritos (lixo) ndo retidos no tratamen-
to preliminar e que adentram ao reator. Uma par-
cela significativa dos detritos mais leves ira flotar
e se agregar a camada de escuma no interior do
separador trifasico ou na superficie do comparti-
mento de decantacao.
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5 POSSIVEIS APRIMORAMENTOS RELACIONADOS
AO GERENCIAMENTO DA ESCUMA

A adocdo das medidas descritas a seguir pode con-
tribuir significativamente para o melhor gerencia-
mento da escuma. Ressalta-se que as medidas de
sensibilizagédo do usuario e melhoria do tratamento
preliminar também sdo fundamentais para esse ge-
renciamento, uma vez que grande parte dos detritos
pode vir a constituir a camada de escuma. Ademais,
as medidas descritas para o gerenciamento do lodo
impactam a formac&o e acumulagédo de escuma nos
reatores UASB, logo devem ser tomadas em conjun-
to com as medidas descritas a seguir.

5.1 Controle sobre o recebimento de efluentes
nao domésticos

Alguns tipos de efluentes ndo domésticos, tais
como lodo de tanques sépticos e de efluentes

industriais com elevado teor de dleos e graxas
(p. ex.: laticinios, abatedouros, frigorificos), po-
dem contribuir para o incremento da formacéao
e acumulagado de escuma nos reatores UASB e,
consequentemente, agravar os problemas men-
cionados anteriormente. Recomenda-se, por-
tanto, rigoroso controle no recebimento destas
e de outras contribui¢cdes que possam colaborar
para o agravamento da formacao de escuma

nos reatores UASB.

5.2 Melhor controle sobre a formacao de
escuma no compartimento de decantacao

Para se alcancar um melhor controle sobre a
formacao de escuma na superficie do comparti-
mento de decantacdo, devem ser consideradas

as diretrizes apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Principais diretrizes para projeto, construcdo e operagdo relacionadas ao controle
da formagédo de escuma no compartimento de decantacao.

* Melhoria do projeto, da confecgao e da instalagdo das calhas coletoras de efluente (garantia de lamina vertedora minima de 15 mm e fixagdo adequada

que garanta nivelamento e resisténcia a tor¢do).

« Correto dimensionamento da estrutura de extravasdo de esgoto e/ou da estagao elevatéria de alimentagao dos reatores, de modo a se evitar sobrecargas
hidréulicas e velocidades excessivas nos compartimentos de digestdo e de decantagdo do reator.

« Correto gerenciamento do lodo, de modo a evitar passagem excessiva e "flotagdo" de lodo no compartimento de decantagao.

5.3 Utilizacao de separadores trifasicos
equipados com dispositivo de
remocao de escuma

Na evolucdo das alternativas de aprimoramento
de reatores UASB, os projetos mais recentes tém
incorporado canaletas de coleta de escuma no
interior do separador trifasico (Figura 12), de for-
ma a possibilitar a remocéao hidrostatica. Alguns

projetos incorporam, adicionalmente, aspersores

48 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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com jatos pressurizados de &gua com o intuito de
auxiliar no carreamento da escuma para dentro
das canaletas de coleta. Ndo se tem certeza da
real necessidade desses aspersores, tendo em vis-
ta que a escuma removida com maior frequéncia
(2 a 3 vezes por semana) é bastante fluida e nao
necessita de jatos de agua para a sua remocao
efetiva (ROSA et al., 2012; SANTOS, 2014; DIAZ
FLOREZ, 2016).
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Figura 12 —Separadores trifasicos com canaleta interna de coleta de escuma: a) STF confeccionado em concreto e lona,
com canaleta em aluminio; b) STF confeccionado em concreto, com canaleta em PRFV; e ¢) STF confeccionado em PRFV,
com canaleta em PRFV.

Uma alternativa a utilizacdo de separadores tri-
fasicos continuos (tronco-piramidais retangu-
lares - ver Figura 16), equipados com canaletas
longas, é a utilizagdo de separadores trifasicos

menores, tronco-piramidais quadrangulares,
equipados com coletores de escuma na forma de
bojo (cuba) em sua parte interna, conforme mos-

trado na Figura 13.
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Figura 13 —Separador trifésico tronco-piramidal quadrangular equipado com coletor interno de escuma. a) vista em
planta; b) corte transversal.

O procedimento de remocao hidrostética baseia-se
na alteracdo do nivel d’agua no interior do separa-
dor trifasico, de modo a possibilitar que a escuma
verta para a canaleta, interna ao separador, e seja
encaminhada para a tubulacdo de descarte, exter-
na ao reator. A alteragéo do nivel d’agua no interior

Revista DAE | ndm. 214 | vol. 66 | Edicao Especial - Novembro 2018

do separador trifasico é alcancada pelo incremento
ou reducdo da pressdo na linha de gas compreen-
dida entre o separador trifésico e o selo hidrico lo-
calizado no topo de cada reator UASB. Na Figura 14
estd ilustrada a representagao esquematica do sis-
tema para remocao hidrostética da escuma.
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1 [ 2 Lt Sequéncia de procedimentos
I = 1. Niveis de escuma durante a opera¢do normal do
- - - -
E i reator (linha de gés pressurizada, de modo a manter o
] J 1 nivel de escuma 2 a 3 cm abaixo da borda superior da
F; . F W X
Ve W, J= , canaleta interna).
Vi W, ya N . .
W ‘Q;:\ 4 i, 2. Elevacgéo do nivel de escuma, conseguido com o alivio
£ £ L
3 ‘le. R %T da pressao da linha de gés, de forma a possibilitar a
= f 1 entrada de escuma na canaleta interna.
— —— [ —— ——
k ) r=] 3. Fechamento da vélvula de esgotamento da
| ) canaleta interna.
Pl W, Pl “:}L__ ~ . 3 .
Vi %;1 rd 1 %, 4. Aumento da pressdo da linha de gés, retornando a
5 W o M, . .
Vs N 4 ", condig&o operacional mostrada em 1.

Figura 14 — Representagdo esquematica do sistema para remocao hidrostética da escuma.

Esse dispositivo para remocdo hidrostética foi Ressalta-se que tal dispositivo sé funciona adequa-

testado com bons resultados em reatores UASB damente para a remogao de escuma no seu estado

em escalas de demonstracdo e plena, tendo sido fluido (no excessivamente adensada e solidificada).

observadas eficiéncias de remocéo entre 75% e No Quadro 4 sdo apresentadas as principais dire-
90% (ROSA et al., 2012; SANTOS, 2014; DIAZ FLO- trizes a serem consideradas no projeto, construcdo
REZ, 2016). e operacao do dispositivo de remoc¢do de escuma.

Quadro 4 - Diretrizes para projeto, construcdo e operacgdo do dispositivo de remog¢ao de escuma.

* A quantidade de escuma acumulada no interior do separador trifasico deve ser verificada para cada condigéo especifica, considerando a qualidade do
esgoto bruto, a eficiéncia do tratamento preliminar e as caracteristicas construtivas do reator, quando do inicio de operag&o do dispositivo de remogao de
escuma.

« O separador trifésico deve ser integrado ao selo hidrico para permitir o controle das pressdes internas e, consequentemente, o ajuste dos niveis d’agua em
relagdo a canaleta de coleta de escuma (Figuras 15a e 16).

* As canaletas de coleta de escuma devem ser preferencialmente posicionadas junto a uma das paredes do separador trifésico e nao junto ao centro. O
posicionamento da canaleta junto a uma das laterais possibilita maior lamina vertente e maior eficiéncia na remogao de escuma. Na Figura 15b é mostrada
uma canaleta em se¢&o triangular.

« Correto posicionamento da canaleta de coleta de escuma quando da construcao, tendo em vista que a instalagdo em niveis diferentes dos especificados
em projeto podem inviabilizar a adequada pressurizagéo e o funcionamento do dispositivo.

* Prever pontos de inspeg@o e valvulas nas tubulagdes de saida de escuma de cada separador trifésico, visando a identificagdo de pontos de entupimento e a
n&o ocorréncia de perda de carga hidraulica desigual, observada quando da instalagao de apenas uma valvula (Figura 15c).

* Prever bocais de extragdo ao longo do comprimento da canaleta de coleta de escuma, a fim de permitir condigGes hidraulicas mais adequadas para o
escoamento da escuma (Figura 17).

« Com base nas experiéncias relacionadas ao desenvolvimento do separador trifasico modular Etsus-1000, para a configuracao de muiltiplos bocais de
extragdo, uma largura de 15 cm para a canaleta de coleta de escuma é suficiente para garantir vazdes adequadas de escoamento e, também, adequadas
taxas de liberagao de biogas (taxa de liberagdo minima:

1,0 m*biogés.m™2h"") na area exterior a canaleta de coleta de escuma.

* Garantir a estanqueidade do compartimento de gas, de modo a possibilitar o estabelecimento de pequenas pressdes na linha de biogas (10a 15 cm.c.a).

* A frequéncia ideal de remogao de escuma no interior dos separadores trifasicos deve ser estabelecida por meio de inspeg&o visual, que pode ser realizada
a partir da abertura das escotilhas de fechamento hermético (ou a partir de visores transparentes, quando disponiveis), antes e depois de cada operagéo
de descarte. A pratica operacional do reator possibilitaré estabelecer a melhor rotina de descarte (frequéncia e tempo de descarte, grau de abertura das
vélvulas, volumes removidos).

* Sempre que possivel, prever vélvulas motorizadas para facilitar a operagao de remogao de escuma.
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Figura 15 - Dispositivo de remoc&o hidrostatica de escuma: (a) ilustragcdo esquematica do controle de presséao e nivel
de escuma no interior do STF; (b) vista de canaleta de coleta de escuma em sec¢ao triangular; (c) valvulas nas tubulagées
de saida de escuma de cada separador trifésico.

Alimentagéo

h

4

Figura 16 - Selo hidrico utilizado para controle de presséo e nivel de escuma: a) vista geral da instalagao;
b) detalhe do visor de nivel.

5.3.1 Separador trifasico modular Etsus-1000

O separador trifasico modular Etsus-1000 (Figura
17) trata-se de produto em fase final de desenvol-
vimento, fruto de parceria firmada entre a UFMG,
por meio do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecno-
logiaem Estacoes de Tratamento de Esgoto Susten-
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taveis (INCT ETEs Sustentaveis), com companhias
estaduais de saneamento e empresas fabricantes
de pecas em fibra de vidro. Esse produto, confec-
cionado em plastico refor¢cado com fibra de vidro
(PRFV), busca contribuir para a solugéo de diversos

problemas operacionais de reatores UASB, quais
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sejam: i) o adequado gerenciamento de escuma; ii)
a coleta eficiente do biogas, sem perdas por vaza-
mentos; iii) a adequada coleta do efluente liquido
tratado, evitando o desprendimento de gases resi-
duais e a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos.
As principais vantagens associadas ao produto séo:

* Estrutura modular de separagdo trifasica que
incorpora aspectos de leveza, resisténcia, estan-
queidade e facilidade de transporte e instalagéao.

* Incorporacao de sistema de remocédo da escu-
ma que se acumula no interior do separador tri-
fasico, contribuindo diretamente para a melhoria
de aspectos operacionais dos reatores UASB e de
reducdo/eliminacdo de emissdes odorantes e de
perdas de biogas.

* Incorporagéo de sistema de coleta de efluente
acoplado ao corpo do separador trifasico, com
dispositivo de verificacéo de nivel.

Figura 17 — Perspectiva esquemética do separador trifasico modular — Etsus 1000.

5.4 Gerenciamento e destinacao final

Apéds a remocgéo da escuma dos reatores UASB é
de extrema importancia o adequado gerencia-
mento e destinacdo final deste subproduto. No
Brasil, algumas ETEs tém considerado os leitos
de secagem como uma etapa importante do ge-
renciamento. Entretanto, é necessaria a inclusdo
de uma etapa de peneiramento, a fim de separar
a elevada quantidade de material grosseiro pre-
sente na escuma da fragdo peneirada. O material
retido na peneira deve ser encaminhado para dis-
posicdo final em aterro sanitario e a fracdo penei-
rada deve ser encaminhada para desaguamento
em leitos de secagem.

Adicionalmente, em funcao dos elevados volu-
mes de liquido descartados juntamente com a
escuma, a fracdo peneirada pode ser direcionada
aum tanque de adensamento com intuito de se-
parar a escuma em trés fases: i) fracao sobrena-
dante; i) fracdo clarificada; e iii) fracdo sedimen-
tada. Pesquisa realizada em um sistema piloto de
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adensamento indicou que 5% da escuma penei-
rada correspondeu a fracdo sobrenadante, 89%
a fracéo clarificada e 6% a fracdo sedimentada.
A caracterizacdo da fragdo clarificada apresen-
tou concentra¢ées medianas de ST, DQO, DBO
e 6leos e graxas dentro das faixas usuais para
0 esgoto bruto, indicando, portanto, que essa
fracdo pode ser retornada ao inicio do sistema
de tratamento, sem prejuizos para o funciona-
mento e eficiéncia das unidades. Nesse sentido,
a previsdo de um tanque de adensamento para
recebimento da fracdo peneirada da escuma é
de grande importancia, a fim de possibilitar a se-
paracao da fracdo clarificada, de grande volume,
para retorno ao tratamento da fase liquida. Com
isso, apenas as fragdes sobrenadante e sedimen-
tada sdao encaminhadas para desaguamento em
leitos de secagem, em conjunto ou em separado.
Assim, como o volume dessas duas fra¢bes cor-
respondeu a um pouco mais que 10% do volume
total peneirado, a inclusdo da etapa de adensa-
mento, antes do desaguamento em leitos de se-
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cagem, contribui para uma redugéo substancial
da area dessas unidades (DIAZ FLOREZ, 2016).

Dessa forma, os projetos mais recentes tém preco-
nizado que a escuma (fluida) removida de reatores
UASB seja encaminhada para uma unidade de pe-
neiramento e, em sequéncia, para uma unidade

de adensamento, conforme descrito a seguir:

i) a unidade de peneiramento (# 1,0 mm) possibi-
lita a separagdo do material grosseiro (detritos)

notas técnicas

contido na escuma (Figura 18a), para posterior

disposicao final em aterro sanitério;

ii) a unidade de adensamento, localizada apéds a
unidade de peneiramento, possibilita separacéo
da fracao clarificada das demais fragdes (sobre-
nadante e sedimentada), com o retorno da fracédo
clarificada para a unidade de tratamento preli-
minar, ou para o préprio reator UASB, e as demais

fragdes para os leitos de secagem (Figura 18b).

Figura 18 —a) Fracdo grosseira de escuma retida em unidade de peneiramento; b) fragao sobrenadante de escuma
enviada para leito de secagem.

6 GERENCIAMENTO INTEGRADO DE

LODO E ESCUMA

A adogédo dos aprimoramentos apresentados nes-
sa NT e o gerenciamento integrado dos subprodu-
tos sélidos - lodo e escuma - sdo de fundamental
importancia para garantir a eficiéncia do sistema
de tratamento. Na Figura 19 sdo apresentadas
alternativas para o gerenciamento integrado de
lodo e escuma (e biogas), as quais podem trazer
importantes beneficios para as ETEs. Destaque
para as seguintes possibilidades principais:

* Uso do biogas para secagem térmica do lodo (e
da escuma).
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* Envio do lodo (e da escuma) para tanques de
adensamento, de modo a possibilitar a separa-
¢ao e retorno do excesso de dgua para a unidade
de tratamento preliminar, ou para o préprio rea-
tor UASB.

* Higienizacao do lodo (e da escuma) em leitos de
secagem (aquecidos com biogas), em secadores
solares ou em secadores térmicos, os quais podem
propiciar que o material desaguado seja aprovei-
tado em atividades agrossilvipastoris ou em uni-
dades de aproveitamento energético, ao invés de

ser disposto em aterros sanitéarios.
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Figura 19 — Alternativas para o gerenciamento integrado de lodo e escuma.
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