UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Programa de Pos-graduacédo em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos

ESTUDO QUANTITATIVO E QUALITATIVO DE ESCUMA
ACUMULADA EM REATORES UASB TRATANDO

ESGOTOS DOMESTICOS

Claudio Leite de Souza

Belo Horizonte
2006



Claudio Leite de Souza

Estudo quantitativo e qualitativo de escuma acumulada em
reatores UASB tratando esgotos domeésticos

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-graduacdo
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais como requisito
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Area de concentracdo: Sanecamento

Linha de pesquisa: Digestdo anaerobia e técnicas de
tratamento e pos-tratamento de esgotos.

Orientador: Carlos Augusto de Lemos Chernicharo

Co-orientador: Sérgio Francisco de Aquino

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
Outubro — 2006



Ao meu pai (Carlinhos),
minha mée (Fatinha),
minha avo (Nair) e a

Suzy



AGRADECIMENTOS

O meu profundo agradecimento vai para os seguintes nomes e tantos outros que contribuiram
direta ou indiretamente para a colocagao de tijolo sobre tijolo nessa construgdo que foi longa,

ardua, mas valiosa:

Ao grande Cosmos ¢ sua inteligéncia evidente, pela obra evolutiva que possibilitou que a

humanidade surgisse na Terra com seus problemas e suas virtudes;

A Jesus Cristo, o mestre dos mestres, que serviu de exemplo e continuara servindo para

aqueles que tém olhos de ver e ouvidos de escutar;

Ao meu pai, Carlos Antonio de Souza, pela forca e pelo amor velado e constante;

A minha mae, Aparecida de Fatima Leite de Souza, pelas oragdes e pelo amor de mae e

eterno;

Aos meus irmaos, Roberta e Rodrigo, pela proximidade dos coragdes, apesar da distancia;

A minha querida Suzana, pelo sorriso largo e pela alegria estampada no rosto, pelo amor,

dedicacdo e auxilio em tantos momentos. Grande amor em minha vida;

A todos da minha grande familia, concentrados na minha querida Ub4a, pela unido

especialmente nos periodos dificeis;

Aos amigos de republica, Marcos Caproni, Luciando e Alessandro, pela descontracao, risos e

amizade;

Aos amigos do mestrado, Carol Ventura, Maristela, Carol Bahia, Vivian, Wesley, Josiane,

Estephania, pelo compartilhamento de emogdes diversas;

Aos amigos da equipe PROSAB inicial, Deneb, Carlota, Vanessa, Reginaldo, Valéria,

Adriana, pela boa recepcao e auxilio nos primeiros passos;

Aos amigos da equipe PROSAB atual, Fernando, Ana Raquel, Cristina, André, Sabrina,

Wilson, Betania, Tatiana, Luciana, Isabela, pelos momentos partilhados;

Aos outros amigos, Paulo, Jackson, Silvia, Carolzinha, pela amizade em vérias circunstancias;



Ao professor Carlos A. L. Chernicharo, pelas orientagdes sempre precisas ¢ determinantes,
pela oportunidade de pesquisar no PROSAB e de continuar pesquisando depois da

experiéncia na COPASA;
Ao amigo Sérgio Aquino, pela co-orientacao e pelo grande exemplo de pesquisador;
A Silvana, por ser uma mae para a Escuma e por todo o auxilio em varias situagdes;

Aos funciondrios da escola, Wagner (porteiro), Sr. Raimundo (construtor e operador da ETE),
Norma (laboratorista), Dona Chica (“faz-tudo” com amor), Luciner (motorista), lara
(secretaria da Pés), Claudia (secretaria do DESA), por seus trabalhos prestados com muito

carinho.



“Qualquer caminho é apenas um caminho e né&o constitui insulto
algum = para si mesmo ou para os outros — abandona-lo quando
assim ordena seu coragdo. Olhe cada caminho com cuidado e
atengéio. Tente~-o quantas vezes julgares necesséario... Entéo faga a si
mesmo e apenas a si mesmo uma perguntas Possui este caminho um
corag¢éio? Em caso afirmaivo, o caminho é bom. Caso contréario, esse
caminho né&o possui importancia alguma.”

Carlos Castaiieda
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a emogdo fundamental que estd na raiz de toda a ciéncia e arte. O
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Albert Einstein
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e a gravidade, o homem vai implorar a Deus para utilizar a energia do
amor. E, nesse dia, pela segunda vez na historia do mundo, teremos
descoberto o fogo.”

Teilhard de Chardin




RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o de caracterizar a escuma acumulada em reatores
UASB em escala de demonstracdo tratando esgotos tipicamente domésticos. Para isso, dois
reatores UASB idénticos foram implantados, sendo um alimentado com esgoto doméstico
bruto (R1) e outro com o mesmo esgoto submetido a uma etapa prévia de peneiramento
forcado (R2). Os reatores foram operados com tempos de deten¢do hidraulica variados (9,0,
7,0, 5,0 € 9,0 h), configurando quatro fases operacionais. A acumula¢do de escuma foi medida
periodicamente e sua caracterizagdo envolveu analises de DBO, DQO, ST, STV, de matéria
organica especifica e fracao biodegradada. Para um terceiro reator (R3) a camada de escuma
foi monitorada durante um tempo prolongado, para uma Unica fase operacional e sem
retiradas periodicas de toda a camada. Os resultados obtidos indicam, em geral, que houve
semelhancas nas acumulagdes, caracteristicas fisico-quimicas e de fragdo biodegradada para
escuma acumulada no decantador dos dois reatores UASB R1 e R2 em uma mesma fase. No
entanto, a partir das mudangas da primeira até a terceira fase experimental houve aumentos na
acumulacdo, na concentracdo de ST e DQO e diminui¢des na relacdo STV/ST para essa
escuma, o que deve ter sido provocado por diminui¢des no TDH nos reatores € aumento na
velocidade ascencional. A acumulagdo da escuma no decantador do reator R3 demonstrou se
influenciar por fatores externos. O descarte do lodo de excesso do reator teria diminuido a
progressdo da acumulagdo, e a chuva muito forte teria reduzido o volume presente na camada.
A escuma acumulada no separador trifdsico dos reatores UASB apresentou-se bem mais
diluida do que a do decantador, acumulando numa taxa menor e também apresentando uma
menor relagdo STV/ST. Na escuma do decantador, andlises microscopicas revelaram a
presenca de varios tipos morfologicos de bactérias, incluindo bacilos longos e bacilos curvos,
ambos com granulos intracelulares, e bacilos formando aglomerados celulares. Filamentos de
cianobactérias e outros microrganismos fotossintetizantes foram também observados, contudo

com muito mais freqiiéncia para o reator R3.



ABSTRACT

The aim of this work was to characterize the scum accumulated in three demonstration scale
UASB reactors fed on domestic wastewater. Two identical reactors (R1 and R2) were
operated under different hydraulic retention times (HRT) - 9.0, 7.0, 5.0 and 9.0 hours -,
representing four distinct operational phases. The only difference between the reactors R1 and
R2 is that the latter was preceded by a forced screening unit. Differently from R1 and R2, the
scum layer of R3 was monitored under the same operational condition for a long time and did
not involve the complete scum removal in the settlig tank. Scum accumulation in all reactors
was periodically assessed in each operational phase, and its characterization involved analyses
of BOD, COD, solids, as well as microscopic observations and biodegradability tests. The
results obtained for R1 and R2 reactors showed that the accumulation of scum, BOD, COD,
solids and biodegradability measured, in general, were similar in both reactors. However,
from the first to the third operational phase, althogh the relation VTS/TS decreased, the scum
accumulation, solids and COD values increased. The differences between the early stages of
phase 1 and the end of phase 3 may be caused by the decrease in the HRT and the increase in
the upflow velocity. For the R3 reactor, it was observed low scum accumulation and this was
probably due to the external factors such as excess sludge descharge and heavy rainfall. The
biodegradability tests showed that the scum accumulated in the settling tank of all reators
were better degraded under anaerobic than aerobic conditions, especially for the long time
incubation experiment. The scum accumulated in the three-phase separator was different from
that formed in the settling tanks, being accumulated in lower rates and with lower relation
VTS/TS ratios. Microscopic analysis showed the presence of several bacterial morphotypes
including filaments and rods with internal sulfur granules in the scum from the settling tank.
Cyanobacteria-like cells and eukaryotic photosynthetic organisms were also observed,

however they appeared to be more frequent in the R3 reactor.
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1 INTRODUCAO

Com o relativo aumento da consciéncia ambiental, seja por meio de um despertar para a
importancia da sustentabilidade da vida no planeta, seja simplesmente por for¢a de lei, tem-se
aumentado o nimero de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) domésticos implantadas
no Brasil. No caso particular brasileiro, uma tecnologia que muito se adaptou as condigdes de
clima (tropical), as condi¢des financeiras (reduzido volume de investimentos) e mesmo as
necessidades ambientais imediatas (preméncia de remogdo da elevada carga orgénica afluente
aos rios), foi a tecnologia anaerdbia, em particular aquela que emprega reatores de manta de

lodo ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Os reatores UASB congregam duas caracteristicas fundamentais ao tratamento bioldgico,
quais sejam, elevados tempos de retencdo da biomassa e baixos tempos de detencao
hidraulica. Tais propriedades sdo conseguidas gracas ao fluxo hidraulico ascendente e a
elementos internos que fazem uma separacao eficiente das trés fases existentes no interior do
reator (solida, liquida e gasosa). O elemento chave neste processo ¢ o denominado,
sugestivamente, separador trifasico, o qual se localiza na parte mais superior do reator e o
divide em duas zonas de separacdo, uma soélido/liquido (zona de decantagdo) e outra
liquido/gas (interior do separador). O efluente final sai a partir de uma dada altura na zona de

decantacdo e o gas sai através da interface liquida/gasosa no interior do separador.

Como em todo reator de tratamento, os do tipo UASB geram subprodutos que necessitam
também de um gerenciamento adequado. O lodo ¢ um dos seus subprodutos sélidos, sobre o
qual ja se dispoe de um relativo conhecimento acumulado a respeito de manejo. Contudo, tais
reatores revelam também a geracdo de escuma — camada de materiais flutuantes — a qual pode
ocorrer em dois compartimentos distintos, a saber, no compartimento de decantacdo (na
superficie normalmente em contato com a atmosfera) e no interior do separador trifasico (na

interface de liberacao dos gases formados durante a digestao).

Os inconvenientes da escuma acumulada nos reatores UASB tratando esgotos domésticos nao
estdo totalmente desvendados. Porém, se uma acumulagdo de escuma ocorrer no interior do
separador trifasico, o caminho natural do biogas para a parte superior podera ser
comprometido, ocasionando eventual escape de biogas para a zona de decantacao, isto sendo

danoso a sedimenta¢ao do lodo. Além disso, o acumulo de escuma na unidade de decantagao
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pode prejudicar a qualidade do efluente final se esse material flutuante, em grande quantidade,

escapar com o efluente.

Por fim, pode-se dizer que pouco se avangou no conhecimento sobre valores de taxas de
acumulacdo de escuma em reatores UASB tratando esgotos domésticos e mesmo sobre
caracteristicas fisico-quimicas e de biodegradag¢do da escuma. Nos projetos atuais de reatores
biologicos em escala plena, sdo recorrentes as incertezas quanto a previsao das quantidades de
escuma acumulada, bem como sobre as melhores alternativas para sua remogao, tratamento e
disposi¢do final. Portanto, o meio técnico cientifico prescinde de estudos mais detidos sobre
esse subproduto do tratamento de esgotos, a fim de se avaliarem limitagdes do tratamento

anaerobio.

Dessa forma, o presente estudo se colocou pretendendo contribuir nessas lacunas de
conhecimento sobre a escuma acumulada em reatores UASB. Assim sendo, caracterizagoes de
natureza quantitativa e qualitativa da camada de escuma constituida foram realizadas em
diferentes reatores e contextos operacionais. Utilizaram-se trés reatores UASB em escala
demonstragdo (R1, R2, R3), tratando esgotos domésticos produzidos na cidade de Belo

Horizonte, Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a constituicdo fisico-quimica da escuma acumulada em reatores tipo UASB
tratando esgotos domésticos, suas caracteristicas de biodegradagdo e seus coeficientes de

acumulagdo, em diferentes condigdes operacionais dos reatores.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar as diferengas nos coeficientes de acumula¢do e nas caracteristicas fisico-
quimicas da escuma entre as unidades de decantacao e interior do separador trifasico dos

reatores UASB;

e Avaliar se uma unidade de peneiramento for¢ado precedente ao reator UASB afeta os
coeficientes de acumulagdo de escuma e suas caracteristicas fisico-quimicas e de

biodegradacao;

e Avaliar se diferentes pardmetros operacionais aplicados aos reatores UASB influenciam os
coeficientes de acumulacdo de escuma bem como suas caracteristicas fisico-quimicas e de

biodegradacao;

e Avaliar a evolugdo temporal das caracteristicas da escuma acumulada no decantador de um
reator UASB quando a mesma nao ¢ retirada totalmente em procedimentos de limpeza
periddicos;

e Determinar caracteristicas cromatograficas da escuma, e compara-las com a caracterizagao

cromatografica do afluente e efluente;

e Determinar caracteristicas microbioldgicas das escumas dos reatores UASB em diferentes

condicdes operacionais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducéo

Uma busca pelo atual estado do conhecimento sobre o problema de escuma em reatores
UASB inicialmente apontou para o estabelecimento de uma definicdo de escuma, de forma a
poder diferenciar a sua ocorréncia com a de outros subprodutos do tratamento de esgotos.
Posteriormente, o direcionamento foi dado para o fendomeno de escuma em digestores
anaerobios, os quais sdo reatores de tratamento usados hd muito mais tempo que os reatores
UASB. Atingiu-se o ponto essencial desta revisdo de bibliografia com as ocorréncias de
escuma nos atuais reatores UASB, suas possiveis inconveniéncias e os fatores que
influenciam na formagdo, acumulacdo e na constituicio do material. Na seqiiéncia, um
incipiente entendimento sobre a microbiologia da escuma nesses reatores contribuiu para
discussdes a respeito de aspectos positivos ou negativos dessa camada no processo de
tratamento. Por fim, com o propdsito de se cogitar algum tratamento bioldgico para a escuma,
entendendo-a como um material complexo, uma curta revisdo bibliografica sobre

biodegradacdo de materiais desse tipo fez-se necessaria.

3.2 Definicdo de escuma

3.2.1 O que e escuma?

As definigdes para a escuma em processos de tratamento de 4guas residuarias, de uma
maneira geral, concordam que se trata de uma camada de materiais que flutuam
superficialmente nos reatores. Segundo Chernicharo (1997) uma grossa camada de escuma
pode ser constituida por compostos de dificil degradagdo, as gorduras, além de outras matérias
flutuantes. Complementando, Moen (2003) relata que os 6leos e graxas contidos no afluente
aos reatores, sendo insoliveis e menos densos que a matriz solido/dgua, em situacdo de
mistura inadequada, se acumulam na camada superficial. Assim, essas referéncias motivam a
idéia inicial de que escuma seja essencialmente uma camada de Oleos, graxas e gorduras
provindos do afluente que por serem de dificil degradacdo, pouco densos e insoliveis em

agua, se acumulam numa camada de topo ao volume em tratamento.

Talvez uma das definicdes mais extensas, mas nem por isso a mais completa, &,
resumidamente, a de que a escuma pode conter gordura, dleos, ceras, sabdes, restos de

comida, cascas de frutas e vegetais, cabelos, papel e algoddo, pontas de cigarros, materiais
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plasticos, particulas de areia e materiais similares, apresentando massa especifica menor que

1,0 e usualmente perto de 0,95 (METCALF e EDDY, 1991).

Raman et al. (1989), citando FRY (1975), definem escuma como uma mistura de cabelos de
animais, particulas de pele, palhas de leitos de animais, penas, fibras e qualquer coisa que
flutue, conceito esse influenciado por sua experiéncia especifica com digestores de dejetos de
animais. Laubscher et al. (2001), em seu estudo com reatores UASB tratando efluentes da
destilacdo de cereais, caracterizaram a camada de escuma formada como uma camada
gelatinosa espessa, extremamente pegajosa e oleosa, coberta com uma fina crosta, contendo
ainda pedacos de particulas grosseiras, lodo granular morto e outras particulas mais finas.
Portanto, a constituicdo da escuma parece depender fundamentalmente do tipo de agua

residudria a ser tratada e do tipo de reator de tratamento.

Por sua vez, unindo-se as informagdes de Cook e Boening (1987) e Gerard (2003), entende-se
a escuma como uma camada de materiais como graxas, gorduras, matérias vegetais, plasticos,
cabelos, produtos de borracha e células microbiologicas mortas, isto €, produtos com massa
especifica menor que 1, levados para a superficie do reator impulsionados por bolhas de gas.
Essa conceituacdo, mais genérica, abrangente € que, a um sO tempo, caracteriza a escuma e
fornece motivadores causais para sua formacao, parece ser a que melhor auxilie na defini¢ao

geral do fendomeno ora estudado.

Portanto, escuma, no contexto de reatores de tratamento de aguas residudrias, ¢ um
subproduto de processo que se acumula na superficie dos tanques em geral. Potencialmente se

constitui de materiais diversos, sendo, conseqiientemente, bastante heterogénea.

3.2.2 Termos producédo e acumulacéo

Antes de prosseguir com o presente estudo, para o qual é importante entender a quantidade de
escuma que se estabelece na superficie de reator de tratamento de esgotos, é relevante tecer
consideragdes sobre defini¢cdes de trés termos fundamentais, quais sejam, producao, formagao
e acumulagdo. Na verdade, entende-se que formagado e producdo sdo a mesma coisa, ou seja, a
escuma ¢ formada ou produzida pelo processo de tratamento quando ela surge em superficie
independentemente do tempo de duragdo mantendo a integridade de escuma. Diferentemente,

acumulagdo ¢ um conceito dependente do tempo considerado na mensuragao.
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Assim sendo, uma camada de escuma se acumula, em um dado tempo de referéncia, na
medida em que a sua formacdo ou producdo seja maior do que seu consumo ou
decomposicdo. A definicdo de acumulacdo de escuma serd, entdo, a diferenga entre a

formacao (ou produgdo) e a decomposicao (ou consumo).

3.2.3 Escuma x Espuma

3.2.3.1 Generalidades

Recorrendo-se ao conceito verndculo, ¢ encontrado que espuma ¢ sindbnimo para escuma. Seja
pela questdo lingiiistica, ou mesmo em virtude da semelhante caracteristica de ser flutuante,
ou menos densa do que a dgua, os termos escuma e espuma sao freqiientemente usados
indistintamente. De fato, hé relagdes, mas também diferenciagcdes entre escuma e espuma que
precisam ser desanuviadas para que os dois fendmenos tenham gestdes adequadas. De
particular interesse para este estudo ¢ a gestdo de escuma em reatores de tratamento de

esgotos.

De acordo com Moen (2003) e Gerard (2003), muito embora ambas, escuma e espuma, se
constituam em possiveis problemas para a operacao de reatores anaerobios, a incidéncia e
solugdo desses distintos problemas sdo também diferenciadas. Moen (2003) afirma que aos
compostos de Oleos e graxas, os quais segundo ele proprio sdo precursores da escuma, podem
aderir bolhas de gas causando a formacao de uma camada densa de espuma. Por outro lado,

Gerard (2003) relata que a escuma pode conter bolhas de gas aderidas.

Para Cook e Boening (1987), uma diferenciagdo entre espuma e escuma ¢ que a primeira
sempre tem bolhas de gés aderidas, porém a escuma pode nao ter gases associados com sua
formagdo. Em adi¢do, os mesmos autores comentam que escuma € espuma, ambas, tém

elevada concentracdo de microrganismos filamentosos.

Nesse sentido, 6leos e graxas, bolhas de gds e microrganismos nao parecem ser elementos
distintivos para as ocorréncias de escuma e espuma. Assim sendo, a elucidacdo da diferenga
entre escuma e espuma deve passar, inicialmente, por uma compreensdao dos fendmenos

envolvidos na formagao ¢ acumulacido de cada uma.
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3.2.3.2 Definicdo de espumacao

Sdo considerados pré-requisitos para formagao de espuma em reatores: presenca de bolhas de
gas e material hidrofébico combinados com substancias surfactantes, isto €, aquelas que tém a
propriedade de diminuir a tensdo superficial da 4gua (FOOT e ROBINSON, 2003, BARBER
2005). Foot e Robinson (2003) alertam para a diferenca entre espumacao biologica, cujos
elementos chaves estdo colocados acima neste paragrafo, e espumacdo quimica, a qual seria
causada por excesso de surfactantes e bolhas de gases, sem o elemento hidrofobico
estabilizador. Neste aspecto, em continuidade, Foot € Robinson (2003) afirmam que a espuma
quimica tem tipicamente uma meia-vida bem curta quando comparada com a da espuma
bioldgica e, em concordancia com Barber (2005), que os filamentos microbianos sdo os

hidrofébicos responsaveis pela estabilidade desta espuma.

Depreende-se, portanto, que a espuma, bioldgica e estavel, forma-se quando ha o encontro de
bolhas de gas e células hidrofobicas na superficie de um liquido com tensdo superficial
diminuida pela acdo de surfactantes ou biosurfactantes, os quais sdo surfactantes produzidos
pelos microrganismos. Barber (2005) ainda comenta que gorduras, 6leos, graxas e outros

materiais particulados podem agir estabilizando a espuma.

Sao eventos que causam as ocorréncias evidenciadas de espuma em digestores anaerdbios:
instabilidade metabolica em situagdes de partida do reator ou mesmo em condi¢des de ma
mistura, aumento da alcalinidade dentro do digestor, fatores que intensificam o efeito
surfactante; lodo de alimentacdo do digestor com elevada proporcdo de bactérias
filamentosas, promovendo actimulo de hidrofobicos; mistura do digestor com recirculagdo de
gas em lugar da mistura mecanica, gerando acréscimo das bolhas de gas (PAGILLA et al.,

1997; GERARD, 2003; MOEN, 2003).

Alguns problemas relacionados com acumulagdo de espuma em reatores anaerobios, isto &,
espumas bioldgicas em digestores de lodo, incluem perda de capacidade volumétrica,
entupimento das tubulagdes de coleta de gas devido a aderéncia de sélidos da espuma, perda
de geragdo de energia elétrica a partir de menos biogds conseguido, extravasamento de
espuma no reator gerando maus odores, bloqueio de dispositivos de mistura a gas, inversao do
perfil de solidos, cobrimento de bomba de recirculagdo de lodo, entre outros (PAGILLA et
al., 1997; BARBER, 2005).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.2.4 Producédo de escuma

A escuma, em seu processo de formagao, prescinde de surfactantes, pois, como foi levantado
por Cook e Boening (1987) e Gerard (2003), o aprisionamento de bolhas de gas, em excesso
motivado pelos agentes superficie ativa, pode ocorrer em um menor grau ou mesmo nao se
verificar sem que isto seja determinante na producdo da camada de materiais flutuantes. No
entanto, se houver quantidade significativa de surfactantes na massa liquida, materiais que
formariam a escuma, por surgir flutuando na superficie, passam a agir estabilizando a espuma

se estiverem enevoados de gases (MOEN, 2003; BARBER, 2005).

Nesse sentido, em situagdo de concentra¢do reduzida de surfactantes, os materiais de massa
especifica menor que a da agua (6leos, graxas, gorduras, materiais vegetais particulados,
cabelos, borrachas, entre outros), apresentando uma tendéncia natural de flutuar e sendo de
biodegradacdo mais demorada, podem se desvencilhar da massa biologica em digestdo e subir
no reator em direcdo a superficie, formando escuma. A sua velocidade de subida
eventualmente seria intensificada por fluxos ascensionais, como, por exemplo, pelas correntes

de gases bioldgicos gerados no tratamento anaerdbio ou mesmo por correntes hidraulicas.

O proprio lodo bioldgico ou biomassa ativa pode contribuir a camada de escuma se o processo
de flotacdo a partir de gases, que sdo gerados ou introduzidos continuamente no sistema,
conseguir ser efetivo (VAN HAANDEL ¢ MARAIS, 1999; HALALSHEH et al., 2005).
Além disso, esse lodo bioldgico, constituido por agregados de microrganismos, tem sua
estabilidade, do ponto de vista da permanéncia na zona de digestdo, influenciada por fluxos
hidraulicos ascendentes. Estes fluxos, tais como correntes verticalizadas em reatores de fluxo
ascendente, tenderiam a elevar os agregados bioldgicos no perfil do reator, chegando a
contribuir para a camada de materiais flutuantes, que é a escuma (HWU et al., 1998b;

MAHMOUD et al., 2003).

Dessa forma, liquidos com elevadas concentragdes de 6leos e graxas, gorduras, materiais
particulados t€ém maior potencial de formagao de escuma em reatores de tratamento. Também
0s reatores que apresentam em seu interior elevada produgdo ou introducao de gases e
intensos fluxos hidraulicos ascendentes predismpde-se a ocorréncia de camada de escuma.

Esses seriam alguns elementos integrantes do fenomeno de produgao ou formagao de escuma.
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3.25 Acumulacdo de escuma

Uma vez que um pouco de escuma ¢ formada, comegcam a agir processos naturais de
decomposi¢do da camada, tendendo a diminuir sua acumulacdo na superficie dos reatores.
Cook e Boening (1987) relatam que alguma quantidade de escuma pode ser digerida por meio
de mistura e temperatura adequadas. Os mesmos autores, em concordancia com Moen (2003),
chegam a afirmar que a chave para o combate do acimulo da camada de escuma ¢ uma boa

mistura, por manté-la dispersa.

Ainda Cook e Boening (1987) informam que se a camada de escuma apresenta-se Umida,
bolhas de gases ascendentes conseguem vencer sua resisténcia, perturbando o processo
natural de espessamento da camada. O grau de umidade ou, pelo contrario, o grau de
solidificagdo da escuma depende de fatores como a concentracdo de Oleos e graxas no
afluente, a intensidade da mistura atingindo a camada, a freqliéncia de limpeza e o tipo de
cobertura do reator. Camadas de escuma submergidas sdo normalmente menos solidificadas
do que as ndo submersas, portanto mais facilmente misturadas e digeridas (COOK e

BOENING, 1987).

Depreende-se dessas referéncias que uma camada de escuma, depois de formada, acumulara
em intensidade na superficie de um reator, se ndo houver uma mistura satisfatoria que a
disperse. Um processo que parece fundamental nesse contexto ¢ o da biodegradagdo, o qual se
vera dificultado se a camada se constituir solidificada, com compostos de biodecomposicao

lenta ¢ com taxa de formag¢ao muito alta.

3.3 Escuma em digestores anaerdbios

3.3.1 Reatores anaerdbios tratando lodos de sistemas de lodos ativados

Antes de levantar referéncias envolvendo “escuma de digestores anaerdbios de lodos”, mas
sem sair do tema “escuma em sistemas de lodos ativados”, € relevante destacar a formacao de
escuma em decantadores primarios. Uma justificativa adicional ¢ que nesses sistemas a

escuma dos decantadores primdrios ¢ normalmente enviada para os digestores de lodo.

Metcalf e Eddy (1991) reportam a necessidade de se proceder a uma mistura da escuma antes
de bombea-la isoladamente, a fim de garantir a homogeneidade do material. Essa informagao

fornece uma dimensdo da heterogeneidade da escuma em questdo. Na mesma referéncia,
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citam-se os valores de sélidos totais (ST) tipicos para a escuma, os quais variam numa faixa
de 3,0 a 10,0 %, sendo o valor mais tipico de 5,0 %. Dessa forma, a escuma de decantadores
primdrios ¢ bastante concentrada de s6lidos de diferentes tipologias, no entanto possui ainda

muita 4gua em sua constitui¢ao.

Moen (2003), por sua vez, cita que os s6lidos removidos como camada sobrenadante no
tratamento primario contém oOleos, graxas e gorduras, os quais em sendo enviados para
digestores de lodo motivardo a constitui¢do de uma camada de escuma em seu topo, sobretudo
se a mistura no digestor for inadequada. Tal caso ¢ uma indicagdo de que se os materiais de
uma camada de escuma, acumulada em um reator inicial, forem retirados e enviados para um

segundo reator, encontrando condi¢des propiciatdrias, voltam a formar escuma.

Considerando, portanto, que os digestores de lodo recebem escumas geradas em outras
unidades do sistema conjuntamente com a grande massa de lodos, a producao de escuma
tende a ser uma constante. Esses lodos afluentes, primarios e secundarios, embora se
constituam de materiais que se sedimentaram, podem ainda apresentar potencial de
flutuabilidade e/ou flotabilidade. Neste aspecto, Van Haandel e Marais (1999) e Gerard
(2003), em defini¢cdes para digestores anaerobios de lodo de baixa carga em sistemas de
tratamento de esgotos, identificam a camada de escuma como um dos extratos que

naturalmente se desenvolve resultante do processo.

A relevancia do problema da camada de escuma para digestores anaerobios de lodo ¢ tamanha
que influencia inclusive, em nivel de projeto, na definicdo do formato do reator e no tipo de
cobertura. A cobertura flutuante tende a minimizar a acumula¢dao da camada de escuma,
especialmente em conjun¢do com uma boa mistura, pois a escuma se mantendo submersa e

menos solidificada facilita a mistura e digestdo (COOK e BOENING, 1987).

O formato ovalado tem se tornado preferido por projetistas e operadores, em relagdo ao
cilindrico, devido a facilidade no controle da escuma e melhor mistura concitados pelas
paredes laterais de elevada inclinagdo (COOK e BOENING, 1987; METCALF e EDDY,
1991; LUDUVICE, 2001). A Figura 3.1 mostra um esquema do digestor anaerobio de lodo

em formato de ovo, o qual em sua parte superior proporciona uma area de escuma controlavel.
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Saida de biogas
BN

Lodo afluente

der em parafuso

Lodo efluente

Figura 3.1 — Esquema de digestor anaerdbio ovalado e sua regido superior para controle da
camada de escuma
Fonte: adaptado de COOK e BOENING (1987)

Trés possiveis métodos de gerenciamento da escuma para o digestor ovalado sdo relatados por
Cook e Boening (1987). Primeiramente a afluéncia do lodo a ser digerido pelo topo do reator
proporcionando uma “quebra” da camada de escuma. O segundo é um pequeno dispositivo
misturador em parafuso, também no topo, direcionando a escuma para baixo a fim de atingir o
volume 1til em digestdo e, assim, degradar os materiais flutuantes possiveis. Por Gltimo, com
a inten¢do de remover materiais flutuantes ndo degraddveis acumulados, existe uma porta para
retiradas periddicas de escuma. O espirito que anima toda essa previdéncia com a
problematica da escuma € o de conseguir livrar o digestor da acumula¢do da escuma sem que

ele saia de servigo.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), ¢ fundamental que digestores de lodo possibilitem um
controle da camada de escuma formada. Em assim sendo, dispositivos de quebra-escuma sao
instalados nos reatores, com o mesmo intuito dos dois primeiros métodos utilizados no
digestor ovalado descrito acima. O relato de Metcalf e Eddy (1991) refere-se a bocais que
direcionam um fluxo bombeado de lodo a fim de desconstituir a camada de escuma e
eventualmente permitir que ela entre no processo de digestdo. Outra experiéncia semelhante,

entretanto, aplicada a digestores aerdbios autotérmicos, € a de Pinto (2001). Segundo o autor,
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um sistema simples de controle da camada de escuma ¢ necessario para esses reatores. Tal
sistema constitui-se de uma hélice mecanica instalada no interior do reator com a finalidade

de quebrar a escuma em um determinado nivel de altura.

A seu turno, Cook e Boening (1987) recomendam a recirculagao do biogéas do digestor para
controle da camada de escuma, por potencialmente provocar uma melhor mistura. Uma
mistura otimizada no digestor para minimizar acimulo de escuma ¢ realmente um consenso
na literatura, inclusive enfatizado por Luduvice (2001). Todavia, ndo pode ser desprezado um
possivel efeito de carreamento e ou flotagdo dos solidos na condicao de excessivos niveis de

bolhas de gas no digestor, o que seria fator de formagao de escuma.

Concluindo, a operacao e projeto de digestores de lodo vém, ha algum tempo, demonstrando
preocupacdes com a formagdo e acumulo da camada de escuma. Algumas solucdes técnicas
foram propostas e estdo sendo usadas, porém um grande consenso ainda nio existe nessa area

de conhecimento.

3.3.2 Reatores tratando residuos liquidos em geral

A formacdo e acumulagdo de escuma em digestores anaerdbios que tratam outros quaisquer
residuos na forma liquida é bem variada no que diz respeito as quantidade e qualidade, como
funcao da grande multiplicidade de tipologias de reatores e principalmente caracteristicas dos
afluentes. O lago comum que une esses digestores ¢ o objetivo de produgdo de metano
(biometanizacdo) para o seu aproveitamento energético, a partir de um substrato bastante

particulado.

A experiéncia indiana com os digestores para producgdo de biogas, relatada por Raman et al.
(1989) citando Rankin (1947), é bastante antiga, assim como as ocorréncias de escuma nos
mesmos. Porém as informacdes sdo de que nem sempre a camada de escuma se constituiu em
problema grave, na medida em que ou a mesma era ausente ou o operador do sistema

aprendeu a manté-la sob controle.

Ainda Raman et al. (1989) relata problemas ocasionados por escuma nos digestores
anaerdbios relacionados com a producao desuniforme de biogds, o entupimento de tubulacdes
de saida e espacos excessivos ocupados que comprometem a capacidade de digestdo. No

entanto, o autor prossegue reportando que apesar desses possiveis problemas, a formagao de
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escuma ainda nao havia sido examinada em detalhes ao nivel de campo. A sua justificativa
para esse fato ¢ a de que a formacao de escuma pode ndo ser tdo severa a ponto de impedir
completamente a producdo de gés, ou a taxa de formacgdo de escuma pode ser muito baixa e

conseqiientemente o efeito sobre a producao de gas ¢ sentido somente muitos anos depois.

Em seu trabalho, Ong et al. (2000), confirmou a ocorréncia de formagao de trés extratos
dentro de digestores ndo agitados, quais sejam, uma camada de fundo de lodo concentrado,
outra camada intermediaria pouco concentrada de particulados, a qual seria o sobrenadante, e
a camada viscosa de escuma no topo. O afluente ao digestor anaerobio foi esterco bovino na

concentracdo média de 80 g/l de solidos totais.

Adicionalmente, em comparagdo com um reator igual, com o diferencial da agitagdo continua,
o digestor ndo misturado revelou produg¢do maior de biogas. A explicagdo para isso ¢ em
funcdo da estratificacdo do conteudo e sua saida posicionada na camada intermediaria, pouco
concentrada de particulados, potencializando o tempo de retencdo de soélidos e
conseqiientemente o aproveitamento para a metanizacdo das particulas biodegradaveis.
Portanto, a interessante informagao dessa referéncia ¢ que a camada de escuma constituida no
topo contribui também para o processo de biometanizacdo, ou seja, a escuma sofre processos

de biodegradacao.

Este relato viria de encontro a preocupacdo de Raman et al. (1989) com os potenciais
problemas de escuma em digestores, especialmente com aqueles de diminuicdo da produgdo
de biogas e reducdo na capacidade de digestdo. Contudo, como a duracdo dos experimentos
de Ong et al. (2000) foi de apenas 40 dias, pode-se verificar uma concordancia com a
justificativa do mesmo Raman et al. (1989) atinente a baixa severidade da camada de escuma

a ponto de obstar a liberagdo de gases em tempos ndo muito prolongados.

A seu turno, digestores que usam cascas de ervilhas verdes para producdo de biogas foram
pesquisados por Madhukara et al. (1997), sendo que antes se verificava a formagdo de espessa
camada de escuma no topo, provocando um bloqueio das portas dos digestores. Uma solugao
testada nos experimentos desenvolvidos foi a de ensilagem (aterramento em cova por 6 meses
ou 15 dias) prévia dos residuos a fim de remover os constituintes fibrosos e reduzir o tamanho
das particulas das cascas de ervilhas verdes. De fato, tal procedimento demonstrou minimizar

a formagao de escuma, contribuindo para a maior produ¢ao de biogas e metano.
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A evolucdo da busca por uma técnica de controle da camada de escuma formada em
digestores anaerébios na India alcangou a simplicidade de um dispositivo estatico de quebra-
escuma. Assim, para digestores de ctpula fixa, uma rede de nylon com estrutura em malha
retangular fixada na regido de desenvolvimento da camada de escuma ¢ instalada com o
intuito de periodicamente desconstituir a camada flutuante, a qual se movimenta para cima e

para baixo com a variag¢ao do nivel interno do conteudo do digestor.

Esta experiéncia ¢ sistematizada, também, em Raman et al. (1989). Assim, tratando esterco
bovino diluido, dois digestores em escala real foram comparados, um que possuia a rede de
quebra-escuma e outro que ndo possuia. Com um método de avaliagdo de performance de
produgdo de biogds demonstrado no estudo, foi concluido que o digestor com a rede de nylon

combatendo a camada de escuma teve um desempenho significativamente melhor.

Com isso, entende-se que mesmo que a camada de escuma ndo aponte para um grande
problema presente, se dispor de reservas técnicas para o seu controle pode ser prudente.
Inclusive, eventualmente, proporcionado melhorias no desempenho dos sistemas de

biometaniza¢do de residuos em geral.

3.4 Escumaem reatores UASB

3.4.1 Aspectos gerais

A ampla utilizacdo da tecnologia de tratamento de aguas residuarias por meio de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB), em fun¢do das propaladas
inimeras razdes positivas da técnica, tem revelado problemas de operacdo e manutengdo
como ¢ o caso da acumulacdo excessiva de camada de escuma na superficie do reator. Essa
escuma ou se desenvolve na superficie liquida da subunidade de decantagcdo ou na superficie
liquida da subunidade de coleta de gas (interior do separador trifasico) ou em ambas. De uma
maneira geral e inicial, tal escuma pode ser entendida como uma camada de materiais em

condigao flutuante.

A ocorréncia de escuma em reatores UASB tem sido reportada tanto para efluentes industriais
(LAUBSCHER et al.,, 2001) como para efluentes domésticos (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; SATO et al., 2005; VERSIANI, 2005). Van Haandel ¢ Lettinga (1994) e

Versiani (2005) chegam a afirmar que para a maioria dos casos de tratamento de esgotos em
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reatores UASB o aparecimento de uma camada de escuma na superficie do reator se apresenta

real.

A partir de experiéncia com reator UASB tratando esgotos domésticos, SANTOS et al. (2003)
definem a camada de escuma que flutua na superficie liquida. Tal seria resultante de parte dos
solidos contidos no afluente, compostos por dleos, graxas e outros materiais, que em mistura
com gases, emergiriam. Em concordancia com esse conceito, a caracterizagdo da escuma nos
reatores UASB em escala real, tratando esgotos domésticos, feita por Pagliuso et al. (2002), é

a de aparentemente constituida de cabelo, graxa e outros materiais ainda grosseiros.

Por sua vez, Van Haandel e Lettinga (1994) desenvolvem o entendimento da escuma
acumulada nos reatores UASB, tratando também esgotos domésticos, de forma muito atrelada
a questdo do lodo flotante ou flutuante. Contudo, HWU et al. (1998b) relata em experimentos
com reatores EGSB (Expanded Granular Sludge Bed), os quais se constituem em um tipo
particular de reator UASB, que além de granulos de lodo, materiais gordurosos se incluiam na

matéria flutuante acumulada na superficie do reator.

Portanto, analisando-se os conceitos supracitados por meio do entendimento sobre o que ¢
escuma, desenvolvido no item “Defini¢do de escuma” dessa revisdo, pode-se enquadrar a
camada de materiais flutuantes, normalmente verificada em reatores UASB, como escuma
tipica. Isto ¢, a camada potencialmente heterogénea que se origina de materiais particulados
provindos do afluente ou de lodo biologico gerado no processo de tratamento, a partir da
caracteristica comum de baixa densidade, e intensificada por fluxos fluidicos ascencionais, de

agua ou gas, constitui-se em escuma.

Nesse sentido, para se avangar no aprimoramento da tecnologia de reatores UASB, ha que se
preocupar em acomodar a acumula¢do da camada de escuma gerada (LAUBSCHER et al.,
2001). Varios outros autores comentam da necessidade de remog¢do mais freqiiente da camada
escuma como uma postura de operagdo e manutengdo mais racional (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; FLORENCIO et al., 2000; LAUBSCHER et al., 2001; SATO et al.,
2005).
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3.4.2 Principios do funcionamento de reatores UASB

Os reatores UASB sdo unidades que se prestam fundamentalmente a remocdo de matéria
organica carbonacea (DQO ou DBO traduzidos por carboidratos, proteinas, lipideos ou seus
metabolitos) em suspensdo ou dissolvida nas aguas residuarias. Em seu interior, o fluxo
hidrico ¢ ascendente, isto €, a 4gua residudria bruta ¢ lancada na parte de fundo e o efluente

tratado tem saida na parte mais superior do reator.

Assim, entre os niveis de entrada e saida de liquido, no perfil do reator, ¢ que se desenrolam
todos os processos fisicos e bioquimicos, os quais determinam a eficiéncia de remog¢do ou
tratamento da matéria carbondcea. Esse perfil caracteriza-se por uma distribui¢do do lodo
biologico, o agente do tratamento, variando de muito denso e com particulas granulares de
elevada capacidade de sedimentacdo, proximas ao fundo, até uma distribui¢do mais dispersa e
com particulas leves, proximas ao topo do reator. A regido de lodo concentrado, ao fundo,
denomina-se leito de lodo e a regido de lodo disperso, mais superiormente, denomina-se

manta de lodo (CHERNICHARO, 1997).

A remogdo dos solidos da matéria organica, no reator UASB, se da por sucessivas e
encadeadas conversdes bioquimicas apds a sua difusdo e/ou aderéncia sobre massa bacteriana
presente na zona de digestdo. Em linhas gerais, a degradacdo completa da matéria carbonacea
acontece as custas da conversdo dos s6lidos organicos mais complexos a um produto sélido,
isto €, crescimento do lodo biologico, e a produtos gasosos misturados (biogas),
principalmente, metano, gas carbdnico e sulfeto de hidrogénio. Na seqii€ncia, tais subprodutos
tendem a subir no perfil do reator, o biogas imediatamente e o lodo com o passar do tempo, e

se ndo forem conduzidos corretamente podem prejudicar a eficiéncia do processo.

O elemento diferencial e mais caracteristico do reator UASB e que lhe subdivide em trés
zonas ou subunidades ¢ o separador de fases (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). A zona
de digestdo ja foi descrita acima, as demais sdo a zona de sedimentacdo ou decantagdo e a
zona de liberacdo do biogés. O fluxo ascensional ao atingir o separador trifdsico deve ser
composto idealmente por uma mistura de efluente liquido tratado, poucas particulas de lodo
carreadas e biogas gerado. Assim sendo, a razdo de ser do dispositivo separador trifasico € a
separacdo dos gases contidos na mistura liquida, de tal forma que uma zona propicia a

sedimentacao seja criada no extremo superior do reator (CHERNICHARO, 1997).
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Na seqiiéncia, o fluxo liquido penetra no decantador (zona de sedimentagdo) por aberturas
devidamente protegidas com elementos defletores dos gases. Nessa zona, uma condi¢do de
baixa turbuléncia deve governar o regime hidrdulico para permitir que parte dos solidos
particulados que a atingiram possam sedimentar, se depositar na face externa da parede
inclinada do separador e posteriormente retornar a zona de digestdo. Como conseqiiéncia de
um bom desempenho da sedimentacao, o liquido tratado alcanga a parte mais superior do

reator por onde ira sair clarificado, isto €, com poucas particulas suspensas.

Por sua vez, o biogés separado na altura do inicio do separador trifasico adentra em seu
interior percorrendo a massa liquida até atingir a superficie de interface liquido-gas, através
da qual ira se desprender para a fase gasosa, devendo ser, posteriormente, conduzido a algum
tipo de tratamento e/ou aproveitamento, sobretudo do valor energético do metano. Flocos de
lodo, eventualmente aderidos as bolhas, podem subir at¢ a interface, mas, apos o
desprendimento do gas, tenderdo a sedimentar para novamente fazer parte da massa de lodo

na zona de digestdo (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Por fim, o grande mérito do reator UASB ¢ tratar 4guas residuarias por via anaerobia, isto ¢,
na auséncia de oxigénio, com geracdo de metano no biogas e com baixo crescimento celular,
em alta taxa, ou seja, com baixos tempos de detencdo hidraulica (TDH), mas com elevados
tempos de retencdo de solidos (TRS). Entretanto, apesar do baixo crescimento celular,
periodicamente deve-se remover o lodo biolégico em excesso, desidratando-o, por exemplo,
em leitos de secagem, e mantendo uma massa bioldgica minima para dar continuidade ao
tratamento. A Figura 3.2 ilustra as partes fisicas componentes do reator UASB e sua dindmica
normal. O outro subproduto do tratamento é a escuma, a qual deve também ser

adequadamente gerenciada.
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Tubulagdo de biogds ——

Canaleta de afluente

Canaleta de efluente

Decantador

Interior do separador
trifasico

Defletor

Tubos distribuidores

Manta de lodo

Leito de lodo

Figura 3.2 — Corte esquemético de um reator UASB convencioanal

3.4.3 Escuma do decantador versus escuma do separador

A escuma em reatores UASB pode se constituir e acumular em dois locais distintos. Tais
locais se situam nas interfaces liquido-gas, seja na do interior do separador trifasico, seja na
da unidade de decantagdo, isto €, nas regioes das superficies liquidas. Na medida em que tais
locais estdo no contexto de subunidades bastante distintas no que diz respeito ao ambiente
criado e a sua funcdo no reator, as possiveis camadas de escuma ai desenvolvidas tenderdo a
apresentar diferencas entre si, seja quanto aos caracteres quantitativos ou qualitativos. A
Figura 3.3 mostra o mesmo esquema em corte de reator UASB acrescido das camadas de

escuma constituidas nas superficies do interior do separador trifasico e do decantador.
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Escuma no decantador
Retentor de escuma

Escuma no separador —

Figura 3.3 — Corte esquematico de um reator UASB com a vista da escuma no decantador e
interior do separador

Primeiramente, para que a escuma tenha condicao de se formar plenamente na superficie da
unidade de decantacdo h4a que ter sido previsto um retentor de escuma — dispositivo
complementar a calha vertedora do efluente final — ou uma forma de saida do efluente tratado
por via submersa (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997). Assim
sendo, os materiais leves que subam conjuntamente com o esgoto tratado, ja praticamente sem
os gases, podem nao sair com o efluente final, em funcdo da protecdo, contribuindo a camada

de escuma.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), no caso do reator UASB do Pedregal, com abstracio
do efluente subsuperficial, uma camada de materiais flutuantes persistiu durante todo o
periodo operacional. Esses mesmos autores informam que, para a maioria dos casos
investigados de tratamento de esgotos em reator UASB, ¢ verificada uma camada de escuma
no decantador (superficie do reator). Também, Versiani (2005) relata sobre acumulagdo de
escuma no decantador de reator UASB como resultado da existéncia do retentor superficial.
Portanto, talvez em fun¢do da facilidade de se visualizar a superficie do decantador de um

reator UASB, parece haver consenso de que a escuma do decantador ¢ uma realidade.
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Por sua vez, no interior do separador trifdsico, normalmente, por se tratar de uma subunidade
fechada a saida de liquido, h4 naturalmente a possibilidade de uma camada de escuma se
formar quando os sélidos atingirem a superficie liquida. Em sendo superficialmente fechada,
as mais das vezes, e, em alguns casos, de muito dificil acesso, nem tantos relatos se tém para a
escuma formada nessa superficie. Nao obstante, segundo Van Haandel e Lettinga (1994), em
alguns casos (Cali — Colémbia e Kampur — India) observou-se a formagio de uma camada
grossa de escuma desenvolvida na interface do interior dos elementos de separagdo de fases.
A seu turno, Pagliuso (2002) cita que sé houve identificacdo de uma relevante camada de

escuma no separador, quando efeitos danosos desse fato foram percebidos no sistema.

Os estudos experimentais como os realizados por Hwu et al. (1998b), por serem de pequena
escala, permitem um acompanhamento mais de perto, também, da escuma do interior do
separador trifasico. Assim, Hwu et al. (1998b) comenta sobre acumulag¢do de escuma tanto no
sedimentador como no coletor de gas, e sobre as remog¢des necessarias. Por sua vez, alguns
reatores UASB sdo encontrados totalmente abertos no compartimento de gases ou com
acessibilidade possibilitada. Tais situagdes permitiram que alguma investigagdo sobre a
acumulagdo da escuma nessa subunidade fosse feita de forma facilitada por Rocha (2002) e
por Santos (2003). A tnica camada de escuma investigada nesses estudos foi a do separador,

na medida em que nao havia reten¢cdo da mesma na subunidade de decantagao.

Entre estas duas subunidades, particularmente na regido de formagdo de escuma, ha
diferengas funcionais importantes. Enquanto que na superficie do decantador ndo ha, ou
teoricamente ndo deve haver, grandes desprendimentos de gases, na superficie do interior do
separador ha um importante desprendimento dos gases gerados na digestdo. Neste respeito,
tanto Van Haandel e Lettinga (1994) quanto Chernicharo (1997) trazem informagdes técnicas
sobre os valores da taxa de liberagdo de biogas, os quais estdo bastante atrelados a camada de
escuma acumulada. Consegue-se depreender por essas referéncias que a liberacdo de gases no
interior do separador poderia ter um efeito controlador sobre a espessura e consisténcia da

camada de escuma.

Diferengas entre as duas subunidades podem também ser levantadas do ponto de vista do
fluxo fluidico. Se no interior da unidade de separagdo trifasica ha um mais intenso fluxo
gasoso ascendente e a conseqiiente liberacdo dos gases na superficie, na unidade de

decantag@o ha um mais intenso fluxo hidraulico ascendente e a conseqiiente saida de liquido.
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As implicagdes dessas diferencas sobre as caracteristicas quantitativa e qualitativa das
escumas formadas e acumuladas ndo sdo exploradas por nenhuma das referéncias consultadas.
Assim como também ndo se exploram as possiveis implicacdes das diferencas de constituicao
do espago gasoso superior as camadas de escuma, criadas pela operacdo normal de um reator

UASB.

3.4.4 Inconvenientes da escuma em reatores UASB

Uma camada de escuma que se desenvolva sem controle na superficie de reatores UASB pode
vir a provocar inconveniéncias ao correto funcionamento do reator, algumas mais amenas e
outras bastante agudas. Isto é uma verdade patente, por exemplo, porque apos avaliar 16
sistemas envolvendo reatores UASB tratando esgotos domésticos na india, Sato et al.(2005)
formularam um diagnostico da eficiéncia de tratamento do sistema e fizeram um progndstico
de melhoria do processo, segundo o qual a remoc¢ao da escuma que se acumulou no topo dos
reatores deve ser realizada periodicamente. Reforcando o exemplo acima, para sete novas
concepgoes de ETE da SANASA de Campinas-SP que prevéem reatores UASB, uma
preocupacao constante dos formuladores foi de minimizar o acimulo de escuma nos reatores

por meio de procedimentos preliminares ou dispositivos internos (GRANDIN, 2005).

A escuma que se forma no decantador de um reator UASB tende a se perder junto com o
efluente se nenhum dispositivo de retengdo dessa escuma for previsto, conseqlientemente
gerando uma piora na qualidade do tratamento. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a
fun¢do dos retentores de escuma ¢ evitar que o material flutuante seja descarregado junto com

o efluente.

Assim sendo, em relato de Van Haandel e Lettinga (1994), em Kampur na India, uma
investigacdo comparando o desempenho de um reator com retentores de escuma e outro igual
sem os retentores, constatou que o reator UASB com os retentores teve uma melhoria
marginal na qualidade do efluente. Portanto, a conclusdo a esse respeito foi a de que, para as

condi¢des operacionais em Kampur, ndo havia grande vantagem em colocar o retentor.

Talvez, uma indica¢do interessante desse trabalho seja a de que se pode conseguir impedir a
acumulagdo de escuma no decantador do reator, com a supressdo da reten¢do, sem grandes
comprometimentos sobre a qualidade do efluente, para determinadas condi¢des operacionais

do reator tratando esgotos sanitarios. No entanto, Laubscher et al. (2001), realizando estudos
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com tratamento de aguas residudrias da destilagdo de cereais em reatores UASB, perceberam
que uma espessa camada de escuma interferiu com o efluente transbordante no clarificador.
Isto ¢, mesmo com o retentor de escuma a espessura excessiva da camada de escuma

conseguiu prejudicar a qualidade do efluente final.

Segundo Chernicharo (1997), a taxa de liberagdo de biogas no interior do separador de fases
deve ser elevada o suficiente para vencer uma possivel camada de escuma. Adicionalmente,
Van Haandel e Lettinga (1994) referem-se ao desenvolvimento de uma camada de escuma
grossa e dura, motivada por taxas de liberagdo de gases muito baixas, que com o tempo pode

vir a dificultar o desprendimento do biogés gerado no processo.

Essa realidade de dificuldade de saida do biogas pela superficie liquida ¢ comentada nos
trabalhos de Santos et al. (2003) e por Hwu et al. (1998b). Inclusive, neste tltimo trabalho de
carater experimental, houve a necessidade de remog¢do didria dos materiais flutuantes
acumulados, de forma a evitar bloqueios no coletor de biogas. Todavia, o efeito mais
impressionante de uma camada de escuma acumulada no interior do separador de um reator
UASB ¢ citado por Pagliuso et al. (2002). Segundo esses autores, apos dois anos de operagdo
de um sistema em escala real na cidade de Piracicaba, um tampao formou-se dentro do
separador trifasico, provocando um bloqueio total do caminho normal do gas no reator, sendo

notado por expressivo borbulhamento na superficie dos reatores.

Por outro lado, hd uma convergéncia entre as duas maiores referéncias nacionais para
tratamento de esgotos em reatores UASB, quais sejam, os trabalhos ja citados de Van Haandel
e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997), de que uma taxa de liberacdo de gases muito alta
pode também ser inconveniente. O prejuizo provocado por essa situacdo seria o de
entupimentos na tubulacdo de saida de gases criados pelos s6lidos da camada de escuma, por

exemplo, lodo, que atingissem os dispositivos de remocao de gas.

Um outro problema ocasionado por acimulo descontrolado de escuma em reatores UASB
seria o espaco ocupado pela camada, redundando em perda de volumes importantes para os
processos. Nesse sentido, Santos et al. (2003) concluem de seu trabalho, o qual mediu a
acumulacdo de escuma no interior do separador trifdsico de um reator tratando esgotos
domésticos, que a unidade perde aproximadamente 3 centimetros por més de sua altura util. A
hipdtese de que a camada de escuma cresceria unicamente para cima da superficie liquida

parece nao ser verdadeira, na medida em que um outro estudo, realizado por Rocha (2002),
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mediu a espessura da camada e constatou que do total de 63 centimetros acumulados, apenas
18 eram emersos, enquanto 45 centimetros eram submersos. Portanto, a camada de escuma
desenvolvida no interior do separador ndo somente provocou perda de volume de espago
gasoso, como também de espago liquido. Em ambos casos acima relatados, o espago gasoso

do separador ndo operava pressurizado.

3.4.5 Fatores potencialmente intervenientes na producéo, acumulacgédo e na

constituicdo da escuma de reatores UASB

3.4.5.1 Concentracdo do afluente

Ha indicios de que a taxa de acumulagdao de escuma depende das caracteristicas do esgoto
afluente (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; VERSIANI, 2005). Nesse sentido, Van
Haandel e Lettinga (1994) verificam uma substancial diferenga na acumulacdo de escuma
para o interior do separador trifdsico entre dois reatores UASB, um em Cali, Colombia e outro
em Kampur, India. A suposicdo revelada, para explicar a alta taxa relativa de acimulo de
escuma no reator de Kampur, foi baseada no afluente ao sistema de tratamento que estaria

excessivamente concentrado por restos de animais dos numerosos curtumes da cidade.

Em seus estudos com tratamento de aguas residuarias de destilarias, Laubscher et al.(2001)
investigaram o efeito do conteido de sélidos suspensos totais (SST) do afluente sobre a
intensidade da produgdo ¢ acumulagdo de escuma na superficie de reator UASB. Para isso,
dois tipos de aguas residuarias foram utilizados, quais sejam, adgua residuaria de “graos” e
agua residuaria de “vinho”. Além disso, as aguas residudrias, antes de serem aplicadas aos
reatores UASB na escala de bancada, foram submetidas a alguns tipos de pré-tratamentos
(centrifugacdo, sedimentagdo, filtracdo e mistura). Tal fato gerou uma variedade de afluentes
com diversos conteudos de SST, os quais foram aplicados em diferentes periodos

experimentais.

Os resultados demonstraram que a intensidade ou espessura da camada de escuma acumulada
dependeu fundamentalmente da composi¢do do substrato, isto ¢, do conteudo de solidos
(SST) na agua residudria. Adicionalmente, se verificou que para a agua residuaria de vinho
isoladamente nenhuma camada de escuma foi formada, sendo este afluente o que apresentava

a menor concentragdo de soélidos suspensos. Com relagdo a constituicdo da camada de

23
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



escuma, a descrigdo citada no trabalho foi geral, ndo deixando transparecer que tivesse havido

diferencas expressivas entre as diferentes alimentagdes efetuadas no que tange a esse aspecto.

Outro comentario importante ¢ o de Mahmoud et al. (2003), o qual vem complementar a
conclusdo de Laubscher et al. (2001), na medida em que levanta a cadeia causal de formagao
de escuma quando elevadas cargas de solidos sdo aplicadas aos reatores UASB. Mais
explicitamente, a elevada carga de so6lidos, impondo baixos tempos de reten¢do de solidos
(TRS), alterariam a composicao do leito de lodo (microbioldgica, fisica e quimicamente) e

causariam acumulac¢ao de substancias flotaveis (lipideos e proteinas).

No, ja citado, trabalho de avaliacdo de 16 sistemas de tratamento de esgotos sanitarios na
India, a acumulagéio de camada de escuma no topo dos reatores UASB ¢ reportada como de
carater generalizado (SATO et al., 2005). Talvez possa haver alguma relagdo da generalizada
e inoportuna camada de escuma verificada nas unidades com o fato dessas aguas residuarias
serem consideradas de elevada e média forga, possivelmente em funcdo das conhecidas
contribuicoes de efluentes industriais, acrescendo-se as concentracdes mais normais de
matéria organica e de solidos suspensos. Por sua vez, Pagliuso et al. (2002) descrevendo a
aparente constituicdo da camada de escuma encontrada nos reatores UASB da ETE
Piracicaba, aventa que os materiais componentes seriam aqueles trazidos no afluente por nao

ficarem retidos pelas unidades de tratamento preliminar.

Uma das estratégias utilizadas nas concepgoes de varias ETE da SANASA em Campinas-SP
foi a de maximizar a remog¢ao de sélidos gradedveis nas unidades de tratamento preliminar.
Assim, o espacamento entre barras foi reduzido de 70 mm para 20 mm e de 10 mm para 3
mm, respectivamente, para os gradeamentos grosseiro e fino (GRANDIN, 2005). Destarte, o
que se subentende com a opg¢ao ¢ que se pretende diminui¢des da concentragdo do afluente,
particularmente de sélidos suspensos (SS), e do tamanho dos so6lidos particulados que
adentram ao reator, esperando, como conseqiiéncia, uma minimizagdo da formagdo e
acumulacdo de escuma. Por outro lado, com toda certeza, o gerenciamento desse tratamento

preliminar ficard mais dificultado.

3.4.5.2 Constituicdo especifica da matéria organica afluente

A matéria organica afluente aos reatores biologicos, essencialmente, se divide em trés grandes

grupos: carboidratos, proteinas e lipideos. Talvez, os constituintes mais problematicos em
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termos de tratamento sejam os lipideos. No que tange a formagdo de escuma, segundo
Zeeman e Sanders (2001) os lipideos sdo causadores de ocorréncias potencialmente graves,

devido o seu baixo peso especifico.

Como ja definido anteriormente, um dos contribuintes a escuma sdao os agregados de lodo
bioldgico que flotaram. Assim, os lipideos passam a ser fatores intervenientes na produgdo de
escuma, pois que, segundo Perle et al. (1995) a flotacdo de lodo, entre outras coisas, ¢é
atribuida a presenca de gorduras. Na mesma linha de pensamento, Lettinga e Hulshoff Pol
(1992) citados por Hwu et al. (1998a), especulam que a adsorg¢do de acidos graxos de cadeia
longa (AGCL), os quais sao subprodutos da hidrolise de lipideos, sobre lodo granular € razao

para flotacdo e/ou lavagem de lodo.

Segundo os experimentos de Hwu et al. (1998a), verifica-se uma concorddncia com a citagdo
acima, retirada do seu trabalho. De fato ele vai mais além, por meio de experimentos com
reatores UASB em fluxo continuo, mostrando que para maior carga aplicada de AGCL, uma
maior flotacdo de lodo ocorria € um menor tempo era requerido para uma completa flotagao.
Adicionalmente, nesse trabalho, ¢ sugerido que a completa flotagdo do leito de lodo ¢

possivelmente verificada antes da inibicdo da metanogénese.

Nessas condicdes se teria a acumulacdo de uma camada de escuma com muito lodo, o qual
estaria impregnado com material lipidico. Por outro lado, Hwu et al. (1998b) suportam, a
partir de experimentos, que a flotacdo de lodo pode ser reduzida por meio de mais longos
tempos de detencdo hidraulica (TDH), devido a uma minimizagao da adsor¢do excessiva de
AGCL, os quais passam a ser melhor biodegradados. Na verdade, talvez sejam maiores TRS
os minimizadores de formac¢do de escuma a partir de flotacdo de lodo, pois nessa condi¢do ha

também uma melhoria na remogao de lipideos (HALALSHEH et al., 2005).

3.4.5.3 Projeto do reator

Uma primeira questdo a ser analisada sobre projeto, até certo ponto, ja foi discorrida, ou seja,
aquela com respeito ao emprego ou ndo do dispositivo retentor de escuma na subunidade de
decantagdo. Como se colocou anteriormente, supostamente conseguir-se-ia a supressao da
acumula¢do da camada de escuma com a ndo colocacao do dispositivo, sem grandes prejuizos
da qualidade do efluente final. No entanto, segundo Van Haandel e Lettinga (1994), ¢ possivel

que a importancia do retentor se torne maior para tempos de detencao hidraulica (TDH) mais
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curtos, porque nessas condi¢des seria mais provavel que o lodo flotasse, devido a maior

atividade e maior formacao de bolhas dentro dos flocos.

Outro aspecto de projeto a influenciar na acumulagdo de escuma é o tipo de cobertura.
Atualmente a grande maioria dos reatores UASB tem projeto de cobertura totalmente fechada
por motivo de prevengdo da exalacdo de maus odores. No entanto, aqueles que apresentam
pelo menos a superficie da subunidade de decantacdo aberta podem ter influéncia das
condigdes climaticas sobre a camada de escuma. Van Haandel e Lettinga (1994) comentam
que a camada de escuma (lodo) desenvolvida no decantador do reator UASB do Pedregal foi
ocasionalmente quebrada por ocorréncias de chuvas fortes. Por outro lado, pode haver uma
solidificagdo da camada de escuma, por exemplo, nos reatores que ndo dispdem de
compartimentos herméticos de gases (CHERNICHARO, 1997). Tal parece ser o caso
encontrado por Rocha (2002), ou seja, o coletor de gases apresentou uma camada densa de

escuma solidificada.

Em nivel de projeto de reatores UASB, também se define a 4rea de influéncia dos tubos
distribuidores do afluente no fundo do reator. A tendéncia esperada ¢ que uma distribui¢ao
mais homogénea do esgoto no reator proporcione uma maior eficiéncia do tratamento, devido
a um mais efetivo aproveitamento de todo o volume de digestao, por diminuir ocorréncias de
zonas mortas e curtos-circuitos. Em fun¢do dessa configuracao, espera-se que menos escuma

se forme e se acumule, pois que a digestao ¢ otimizada e a flotagdo diminuida.

Dois trabalhos foram analisados comparativamente no que diz respeito a area de influéncia do
tubo de distribuicao do afluente e a correspondente escuma acumulada. Na verdade, como
esses trabalhos ndo explicitaram a area de influéncia, mas de alguma forma deixaram margem
para que tal parametro fosse estimado, calcularam-se os valores para cada. Para o caso de
Santos (2003), com uma 4rea de influéncia proxima de 4 m® , uma camada de escuma
consideravel e volumosa acumulou-se no separador. O outro caso, vivenciado por Versiani
(2005), com uma area de influéncia de 1,64 mz, uma camada de escuma bastante reduzida foi
verificada no decantador do reator. Assim, apesar de terem sido verificadas em subunidades
distintas, a grande diferenca de acumulagdo de escuma pode ter explicagdo parcial na também

muito diferente area de influéncia do tubo distribuidor.

A escolha do material do separador trifasico parece poder interferir no efeito de acumulacao

da escuma no seu interior. Esse fato é citado por Pagliuso et al.(2002), os quais levantam a
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possibilidade da superficie aspera da fibra de vidro (material do separador dos reatores em
questao) contribuir para o efeito que se verificou no sistema, isto ¢, formagao de uma camada
tampao no interior do separador trifasico. Eles ainda discorrem sobre o tema, dizendo que a
suavidade superficial do aco inoxidavel deveria ajudar a prevenir a constitui¢do de tampdes

dentro do separador.

Objetivando-se evitar a flotacdo do lodo, as dimensdes do separador trifdsico devem ser tais
que permitam a formacdo de uma interface liquido-gas no coletor de gases, suficiente para
permitir a facil liberacdo do gas retido no lodo (CHERNICHARO, 1997). Além disso,
segundo Van Haaendel e Lettinga (1994), o nivel de gas abaixo do separador determina a area
da interface liquido-gas e, portanto, a taxa de abstracdo de gas nesta interface. Assim,
levando-se em conta que a taxa de liberacao de biogas tem uma interrelagdo com a camada de
escuma, as dimensodes do separador e o nivel liquido (ou de gas) no seu interior, intervém nos

processos de formacao e acumulagdo de escuma.

Ainda com relagdo a escuma acumulada no interior do separador, as concepgdes de ETE pela
SANASA em Campinas-SP se previnem com adocdo de dispositivos internos ao reator
UASB, constituidos de calhas coletoras e tubulagdes para descarga de escuma até caixas
externas (GRANDIN, 2005). Portanto, essa ¢ uma preocupacdo com o controle da

acumulagdo da camada de escuma que naturalmente tende a se formar.

Semelhante preocupagdo, manifestada de outra forma, ¢ revelada por Pagliuso et al. (2002).
Esse autor enfatiza que o projeto de portas de inspe¢do ¢ uma questdo chave para os
separadores trifasicos uma vez que a facilidade de limpeza interna dessa parte do sistema ¢ a
prevencdo de vazamentos dependem disso. Van Haaendel e Lettinga (1994) sintetizam a
apreensdao com esse tipo de incomodo dizendo que mesmo quando a taxa de formagdo de
escuma ndo ¢ alta, torna-se importante leva-la em consideragdo, projetando-se os separadores

de fases de tal maneira que a remog¢ao de escuma seja uma operacao facil.

3.4.5.4 Parametros de operacio do reator

O TDH ¢ um pardmetro fundamental para operagdo de reatores de tratamento. Ele define o
tempo em que um volume infinitesimal de liquido permanece no reator, além disso, influencia
sobre outros importantes pardmetros operacionais. Assim, TDH mais prolongados tendem a

favorecer o processo da digestdo anaerobia em reatores UASB na medida em que as reacdes
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bioquimicas envolvidas no processo sdo consideradas relativamente lentas. Portanto, espera-
se que em TDH longos menos escuma se forme, pois que os sélidos serdo removidos mais

eficazmente, tendo menos chance de atingir a camada sobrenadante.

Normalmente, para reatores UASB, acréscimo e decréscimo no valor do TDH sao seguidos de
diminui¢do e aumento na velocidade ascensional, respectivamente. Assim, baixo TDH ¢
acompanhado por elevada velocidade ascensional, a qual provoca arraste dos sélidos afluentes
¢ da biomassa ativa (MAHMOUD et al., 2003). Isso, por sua vez, pode intensificar o processo

de formacao de escuma na superficie do reator.

Na verdade, segundo Mahmoud et al. (2003), a velocidade ascensional tem dois efeitos
opositores. Por um lado, aumentando a velocidade ascensional aumenta-se a taxa de colisdes
entre particulas suspensas e o lodo, isto ¢, melhora a mistura do contetido, o que pode
melhorar a eficiéncia de remocdo de solidos. Por outro lado, aumentando a velocidade
ascensional poder-se-ia aumentar a for¢a hidraulica cisalhante, a qual contraria 0 mecanismo
de remogao de so6lidos. O ultimo efeito é retratado por Hwu et al. (1998b) em reator EGSB,
para o qual em maior velocidade ascensional mais pedagos de lodo apareceram na zona de
manta, assim como no decantador, como provavel resultado do efeito de abrasdo dos

granulos.

Por sua vez, no trabalho desenvolvido por Versiani (2005) com reatores UASB tratando
esgotos sanitarios, o aumento da velocidade ascensional (0,6; 0,8; 1,0 e 1,6) que se seguiu a
diminui¢ao do TDH (9; 7; 5 e 3), redundou em melhorias na remog¢ao de solidos suspensos
totais até a fase operacional com 5 h e 1,0 m/h, respectivamente, para TDH e V.. Com
respeito a acumulacdo de escuma, o que se observou foi uma continua formac¢do de uma
camada de escuma no decantador com uma taxa de acumulacdo reduzida, sem,
aparentemente, ter se verificado grandes diferencgas entre as fases. Portanto, talvez o efeito
que se tenha conseguido nesse caso, seja o de melhoria das condigdes de mistura com o

aumento da velocidade ascensional, em TDH ainda satisfatorios para o processo.

Todavia, ¢ digna de nota, a operagao do reator UASB citada por Santos (2003). Nela, apesar
do TDH médio ser excessivamente alto (57 horas) e da velocidade ascensional média ser
excessivamente baixa (0,07 m/h), uma volumosa camada de escuma se acumulou na
superficie do separador trifasico do reator. Somente durante os recalques do esgoto afluente

para o reator ¢ que os dois referidos parametros atingiam valores considerados normais para
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reatores UASB. A tunica explicacdo que pode ser aventada para tal ocorréncia é a de uma
provavel baixissima taxa de desprendimento de gas, provocada pela reduzida atividade do
leito de lodo, o qual opera em uma carga bioldgica muito baixa. Aliado a esse fato, tem-se que

a area de interface liquido-gés, para o desprendimento do biogas, ¢ aparentemente excessiva.

Um outro parametro de grande importancia na operagdo de reatores UASB ¢ o tempo de
retencdo de solidos (TRS). Por afetar a extensdo de digestdo de polimeros (proteinas,
carboidratos, lipideos) o TRS também afeta caracteristicas fisicas do lodo incluindo,
provavelmente, a potencial capacidade de um certo lodo formar uma camada de escuma
(HALALSHEH et al., 2005). Em seus experimentos com reatores anaerobios de mistura
completa, Halalsheh et al. (2005) mediram, entre outras coisas, o potencial de formacao de
escuma (PFE) dos lodos mantidos em digestores operados com crescentes TRS. Uma
inovadora proposta de medi¢do da camada de escuma formada por flotagao de lodo ¢ descrita
no trabalho. Seus resultados, a esse respeito, mostraram que o PFE decresceu quando o grau
de digestdo aumentou, devido ao aumento no TRS. Outra indicacdo foi que acréscimos na

temperatura diminuiram o PFE.

Outras informacdes, retiradas da bibliografia, apontam para que excessos admitidos para
determinados pardmetros operacionais podem ser causadores de formagdo e acumulacido de
espessas camadas de escuma. E o caso de elevada carga organica volumétrica (MAHMOUD

et al., 2003) e elevada carga biologica (HWU et al., 1998a).

3.4.6 Coeficientes de acumulacao e caracterizacao fisico-quimica de escuma de
reatores UASB

Sao poucos os trabalhos encontrados que se propuseram a fazer uma efetiva e razoavelmente
padronizada medicdo da camada de escuma acumulada. Além disso, aqueles que o fizeram
ndo se preocuparam com uma forma mais racional de expressar os valores dos coeficientes
encontrados nem em comparar os seus com outros estudos que tenham também feito

medicoes de camada de escuma.

Como a escuma se constitui de materiais solidos particulados que o reator ndo reteve e que se
acumulam préximos a superficie, com mais ou menos dgua em sua constitui¢do, talvez, um
melhor indice de caracterizagao quantitativa para esse subproduto seja algo do tipo: massa de

solidos totais ou de DQO de escuma por massa de DQO ou SST aplicados ao reator. A
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expressdo de um coeficiente de acimulo por volume ou por espessura de escuma sao
interessantes, mas apresentam limitagdes para extrapolagdo porque sdo dependentes de outras

variaveis (umidade, densidade).

Portanto, entendendo que a quantificagdo do coeficiente de acumulo expresso por um
parametro fisico-quimico ¢ melhor, hd que se medir tal parametro. No que concerne a essa
questdo, quase todos os estudos pesquisados se abstém de medicdes de caracteristicas fisico-
quimicas do material constituido pela escuma. O unico estudo conhecido que fez algumas
analises fisico-quimicas sobre a escuma, nao se preocupou em atreld-las a medigdo

quantitativa.

Nesse sentido, se expressam nas Tabela 3.1 e 3.2, respectivamente, a sintese da caracterizagao
quantitativa e da caracterizagdo fisico-quimica, encontrada nos trabalhos pesquisados e

referenciados ao longo dessa revisao de bibliografia.

Tabela 3.1 — Valores de coeficientes de acumulacdo de escuma para diversos estudos

Local da escuma Coeficiente de acumulacéo Referéncia
Decantador 100 ml/d Versiani (2005)
Decantador 4a8 cm/cercade 1 ano  Van Haandel e Lettinga (1994)

0,22 I/m® de esgoto
Separador g:;g ll/}i(gg 22? ;Iﬁlilcc:f: Santos (2003)
3 cm/més
Separador 35 cm/6meses Van Haandel e Lettinga (1994)
Separador 12,5 cm/ano Van Haandel e Lettinga (1994)
Separador 63 cm/cerca de 4 anos Rocha (2002)

Tabela 3.2 — Valores de caracteristicas fisico-quimicas de escuma de reatores UASB
Parametro (mg/l)

Referéncia DQO ST STV Umidade(%o) oG Surfactante
Versiani (2005)" 14.280 318 124 21 4.300 190
Versiani (2005)” 14.980 1.000 784 - 94 ND

" Primeira amostragem do trabalho
Segunda amostragem do trabalho
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3.4.7 Aspectos microbioldgicos de escuma em reatores UASB

Poucos dados tém sido publicados com relagdo a microbiologia da escuma formada em
reatores UASB (Laubscher et al. 2001). Alguns potenciais problemas causados pela
acumulagdo de escuma em reatores anaerobios, notadamente reatores UASB, sdo conhecidos
embora ndo se saiba ao certo o papel dos microrganismos em sua formacao e acumulacdo. De
fato, o que se sabe ¢ que os agregados bioldgicos (granulos ou flocos anaerdbios) podem
subir para superficie do reator, motivados por efeito de flotagdo entre outros, e se acumular,

eventualmente, constituindo uma camada biologica.

Pode se especular que, em reatores UASB abertos, a incidéncia de luz na camara de
decantacdo e a disponibilidade de nutrientes provenientes da digestdo anaerdbia possibilitem
que sobre a camada de escuma se desenvolvam algas e outros microrganismos
fotossintetizantes, em adi¢do aqueles provenientes do interior do reator. A proliferacdo de
algas, em particular, pode contribuir para a formacdo de uma escuma compacta, tal como

ocorre comumente em aguas estancadas de lagos eutrofizados.

Por outro lado, a atividade fotossintetizante de microrganismos pode elevar o nivel de
oxigénio dissolvido na escuma, e assim favorecer o desenvolvimento de organismos aerdbios
ou microaerofilicos, os quais poderiam representar um aspecto positivo para a degradacao de
produtos provenientes da digestdo anaerdbia. Por exemplo, sob baixa concentragdo de
oxigénio, o sulfeto proveniente da digestdo anaerdbia poderia ser parcialmente oxidado a
enxofre elementar pelos microrganismos oxidadores de sulfeto, diminuindo assim a

concentragao do sulfeto no efluente do reator.

A morfologia dos tipos microbianos pode ter grande importancia na formac¢ao de uma escuma
compacta. Além dos microrganismos filamentosos mencionados acima, bactérias de
crescimento agregado (em mucilagem) teriam funcao estrutural na escuma sendo suporte para

o desenvolvimento de outras espécies.

Acredita-se que uma diversa comunidade microbiana pode existir em escumas formadas em
decantadores de reatores UASB abertos. E possivel que esses microrganismos na superficie
do reator tenham efeitos benéficos, tais como mineralizar a matéria organica e inorganica
presente na escuma ou mesmo contribuir para a minimizagdo de maus odores. Na revisao da

literatura ndo foram encontrados estudos de caracterizagdo microbioldgica da escuma gerada
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em reatores UASB tratanto esgotos domésticos, assim sendo, uma caracterizagdo mesmo que
somente morfologica da escuma forneceria informacgdes relevantes quanto ao tipo de escuma
que se forma em decantadores de reatores UASB e, ainda, sobre a interferéncia desses

microrganismos na qualidade do efluente final.

3.5 Aspectos da biodegradacao de materiais complexos

Segundo Batstone et al. (2000), aguas residuarias complexas seriam aquelas que conteriam
significantes niveis de gorduras, proteinas ou particulados. A seu turno, Zeeman e Sanders
(2001) definem, ao mesmo tempo, residuos complexos e aguas residuarias complexas como
substratos que contém uma larga fracdo de solidos suspensos, os quais se dividiriam em
carboidratos, proteinas e lipidios. Esta tltima referéncia ainda acrescenta que a diferenga entre
agua residudria e residuo complexos ¢ a concentracdo de solidos totais (ST) e

conseqiientemente a concentragao de DQO total.

A escuma de reatores de tratamento, especialmente a acumulada em reatores UASB, ¢
virtualmente um residuo ou agua residuéaria complexa. Isto porque, segundo o conceito que
estd emergindo desta revisdo, a escuma seria constituida por materiais particulados,
heterogéneos, provindos do afluente ou gerados no proprio processo de tratamento. Portanto,
a hipotese a ser testada ¢ a de que a escuma ¢ uma camada predominantemente constituida de
compostos organicos e, assim sendo, passivel de biodegradacdo. A qualificacdo de escuma
como agua residudria ou residuo complexo, dependera do quanto de agua vier conjuntamente

com a escuma quando da sua retirada.

Em se pensando sobre a tecnologia de tratamento do material complexo escuma, os processos
bioldgicos possiveis sdo, em geral, os aerdbios e os anaerobios. Nesse sentido, as informagdes
de Batstone et al. (2000) ¢ Vidal et al. (2000) sdo de que a tecnologia por processos
anaerdbios se situa mais atrativa economicamente em comparagdo com a tecnologia aerdbia
para tratamento de aguas residuarias complexas, embora aquela esteja ainda subutilizada. Em
adicdo, apesar de parecer que os processos aerobios sdo sempre mais eficientes do que os
anaerdbios na remocao da carga organica de aguas residuarias, uma experiéncia relatada por
Garcia-Encina et al. (2004) concluiu que a biodegradabilidade anaerébia de um residuo
predominantemente gorduroso e graxoso foi maior do que a aerdbia, indicando o tratamento

anaerobio mais aplicavel e eficiente.
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Dessa forma, hipotetiza-se que a biodegradagdo anaerobia para a escuma seja mais vantajosa
do que a aerdbia, como funcao da potencial geracdo de metano no biogas ou da virtual maior
eficiéncia de tratamento. Tendo isso em conta, na seqiiéncia, levantam-se possiveis
dificuldades de biodegradacdo de compostos complexos, sobretudo da anaerdbia, relacionadas
com a ndo aclimatacdo prévia do lodo bioldgico ao substrato e inibi¢ao do lodo por efeito de

excessos de carboidratos, proteinas ou, especialmente, lipidios.

Segundo Vidal et al. (2000), a taxa de hidrdlise de uma proteina comum no leite é dependente
da aclimatacdo da biomassa. Tal afirmativa ¢ baseada em alguns estudos experimentais
avaliados, os quais mostraram que, em condi¢des anaerdbias, a taxa de producdo de metano a
partir da caseina foi maior em lodo aclimatado do que no lodo nao aclimatado. Inclusive, para
este uma fase lag — de aclimatagdo — consideravel foi observada. Por sua vez, em seus
experimentos com biodegradabilidade de gorduras e graxas em batelada, Garcia-Encina et
al.(2004) preocuparam-se em, também, expor tanto o lodo anaerdbio quanto o aerdbio ao

prévio contato com o substrato para que a fase lag fosse superada.

A biodegradacdo anaerobia de carboidratos ¢ em geral rapida, tanto na etapa de hidrdlise,
quanto na de acidificagdo, a qual conduz a formagdo de produtos intermedidrios como
propionato, butirato e acetato, isto ¢, os acidos graxos volateis (AGV). Uma acumulagio
desses intermediarios do processo, principalmente na forma nao dissociada, conduz a inibi¢ao
de varias espécies de microrganismos com o conseqiiente decréscimo na producao de metano
(AGUILAR, 1995, citado por VIDAL et al., 2000) devido a questdes de ordem cinética ¢
termodinamica (AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

Vidal et al. (2000), em seus experimentos em batelada, verificaram que para as altas
concentragdes de DQO (5 — 20 g/l) no substrato, o qual era constituido essencialmente por
carboidratos e proteinas, houve acimulo de AGV e diminui¢do na biodegradabilidade e,
principalmente, na metanizagao (geragao de metano) da DQO inicial. Com relacao ao efeito
das proteinas, Vidal et al. (2000) aventam para um possivel efeito toxico da amonia
(nitrogénio amoniacal ndo inonizado) sobre os microrganismos metanogénicos. Sendo que a
amonia ¢ formada, em degradagdo anaerdbia, como resultado da biodecomposicdo de

proteinas a AGV.

Talvez os lipideos sejam os compostos de mais dificil degradacdo bioldgica e, portanto,

potencialmente causadores de problemas nos processos de tratamento. Segundo Zeeman e
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Sanders (2001), dentre os lipideos, os triglicerideos sdo hidrolisados a acidos graxos de cadeia
longa (AGCL) e posteriormente oxidados, pela via denominada “B oxidacao”, aos
intermediarios acetato ou propionato. A seu turno, Mendes e Castro (2005) informam que a
hidrélise de lipideos torna-se uma etapa limitante na digestdo anaerdbia influenciada pelo
requisito de reduzidas concentragdes de hidrogénio gas (H,) para degradacao dos AGCL.
Nesse sentido, a subseqiiente etapa de metanogénese hidrogenotrofica, isto ¢, formagao de
metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono, pode ter um papel decisivo no consumo

do excesso de Ho.

Ao encontro com tal contexto estd a proposicdo de que, diferentemente da hidrolise de
proteinas e carboidratos, a hidrolise de lipideos dificilmente ocorre em auséncia de
metanogénese (MIRON et al., 2000). Por fim, tem sido encontrado que concentragdes em
niveis milimolares de AGCL ja seriam inibitorias para microrganismos anaerébios (KOSTER

e CRAMER, 1987; HWU et al., 1996, citados por HWU et al., 1998a).

Uma possivel solugdo para o tratamento de materiais complexos, especialmente aqueles que
apresentem elevadas concentracdes de lipideos, € a aplicagdo prévia de enzimas hidroliticas
especificas, tais como as lipases. Segundo Mendes e Castro (2005) o emprego dessa técnica
permite reducdo dos niveis de so6lidos suspensos, lipideos e proteinas, o que possibilita

melhores condi¢des de operagao no tratamento anaerobio.

Finalizando, hd que se refletir se a escuma de reatores UASB, em sendo constituida de
materiais biodegradaveis aerobia ou anaerobiamente, ¢ melhor tratdvel na condig@o de residuo
ou na condi¢do de agua residuaria. Na condicao de residuo, talvez um digestor proprio fosse a
melhor prescri¢do. Por sua vez, na condicdo de 4gua residudria, um tratamento conjunto com
o esgoto afluente ao reator UASB, eventualmente, seria uma boa alternativa. Entretanto,
segundo Zeeman e Sanders (2001), a diluicdo torna mais complexo o tratamento subseqiiente

e freqiientemente impede o reuso de energia e nutrientes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Introducéao

Tendo-se em vista os objetivos especificos firmados e algumas hipdteses desenvolvidas na
revisdo de bibliografia, os materiais ¢ métodos necessarios para a consecucio do pretendido
foram planejados e executados. Parte dos trabalhos se deu em campo, coleta de amostras e
quantificagdo da acumulacdo de escuma, e parte em laboratério, andlises de caracterizacao

fisico-quimica, de biodegradacgao e microbiolédgica.

Houve dificuldades no transcurso do trabalho experimental, em funcdo do carater explorador
do estudo. Nenhuma outra pesquisa similar havia sido realizada, sobretudo no tocante a
caracterizagdo qualitativa da escuma de reatores UASB, que pudessem balizar os
experimentos a serem desenvolvidos. Todavia, com o desenrolar dos trabalhos as arestas
metodoldgicas foram sendo diminuidas e uma padronizagdo foi conseguida. Assim, sdo
relatados na seqiiéncia os materiais e os métodos utilizados, especialmente aqueles resultantes

do esfor¢o de padronizagao.

4.2 Aparato experimental e fases operacionais

O trabalho experimental de campo foi desenvolvido na ETE Experimental UFMG/COPASA,
localizada na ETE Arrudas, pertencente a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais). Nesse lugar foram instalados dois novos reatores UASB idénticos e geminados, de
estrutura metalica, em escala de demonstra¢do, mostrados na Figura 4.1. Eles serviram de
suporte para esta pesquisa e ainda subsidiam outras dentro do Programa de Pos-Graduagao

SMARH da UFMG e do PROSAB edital 4 tema 2.

O sistema experimental, contemplando unidades de bombeamento, tubulagdes e reatores
propriamente ditos, foi projetado para possibilitar a flexibilidade da variagdo da vazao
afluente, da altura util ¢ da se¢do transversal dos reatores, sendo esta ultima modificagcao
possibilitada por meio da introducdo de stop-logs. Conseqlientemente, uma série de
parametros operacionais variou, sendo que 4 fases operacionais foram definidas, cada qual

com parametros constantes estabelecidos, mostrados na Tabela 4.1 para os reatores R1 e R2.

Uma unidade de peneiramento forgado também foi implantada de forma a permitir a alimentagao
de um dos reatores com o esgoto bruto previamente peneirado, esta sendo a tnica diferenga entre
35
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os dois reatores para uma mesma fase operacional. O peneiramento do esgoto ¢ feito por meio de
uma peca semelhante a um crivo, em forma cilindrica, com ranhuras espacadas de 1 mm,
instalada numa conexdo flangeada na linha de alimentagdo do reator. Portanto, R1 ¢ o reator
alimentado com esgoto bruto sem peneiramento for¢ado e R2 ¢ aquele que recebe o esgoto
previamente peneirado. A peneira que compde a unidade de peneiramento forcado do R2 ¢

apresentada na Figura 4.3, totalmente limpa.

Tabela 4.1 — Condic¢tes de operacao dos reatores UASB estudados (fases operacionais)

UASB R1e R2
Parametros Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 UASB R3
Altura 1til (m) 4,5 5,0 5,5 4,5 4,5
Vazio (m’/d) 36,8 52,5 80,9 27,0 36,6
TDH (h) 9,0 7,0 5,0 9,0 9,3
Vase. (m/h) 0,50 0,71 1,10 0,50 0,48
AITD (m?) 3,1 3,1 3,1 2,2 1,0
Duragao da operacao (d) 62 60 51 63 238
jan, abr, mai,

Meses/ano nov,dez/04 ago, set/05  jan—set/05

fev,mar/05 jun/05

TDH: tempo de deten¢do hidraulica
V... velocidade ascencional
AIDT: area de influéncia dos tubos distribuidores

Paralelamente ao aparato dos reatores UASB R1 e R2 descrito, um outro, existente a mais
tempo na ETE experimental, foi explorado. Tal sistema possibilita a operagdo de um terceiro
reator UASB (Figura 4.2), nomeado como R3, totalmente construido em ferrocimento. Esse
reator, para todo o periodo experimental, funcionou com parametros aproximadamente

constantes, os quais também sdo descritos na Tabela 4.1, em sua ultima coluna.

Importa ressaltar que todos os reatores UASB, R1, R2 e R3, apresentavam suas saidas
efluentes submersas na unidade de decantagdo. Portanto, a retencdo de escuma ocorreria
naturalmente na superficie do decantador. Além disso, inexistiam coberturas para os
decantadores, o que permitia um livre acesso a qualquer parte dessa superficie com uma haste
um pouco mais extensa. Por sua vez, o interior do separador trifdsico, em todos os reatores,
era totalmente fechado ao acesso, sendo as unicas comunicagdes externas feitas por meio de

tubulagao de biogés e/ou tubulagao de descarte da escuma.
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Figura 4.1 — Vista dos reatores UASB R1 e Figura 4.2 — Vista do reator UASB R3
R2 antes da fase 1 existente na ETE experimental

Figura 4.3 — Vista da peneira componente da unidade de peneiramento

4.3 Avaliagdo da acumulacao da escuma nos reatores UASB

4.3.1 Medicéo da escuma acumulada no decantador dos reatores R1 e R2

A acumulagdo de escuma no decantador dos reatores UASB foi avaliada retirando-se todo o
material flutuante, acumulado superficialmente, com utilizagao de uma peneira de limpeza de
piscina e medindo-se o volume com o auxilio de baldes graduados. Apos a introducdo e
retirada da peneira na regido superficial do decantador, esperava-se que o excesso de agua que
vinha com a escuma escoasse pelos furos da peneira. A Figura 4.4 mostra, de forma
ilustrativa, um corte dos reatores geminados e¢ a escuma acumulada na superficie dos

decantadores como fung¢ao da saida do efluente afogada.
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——— Escumado ————

_ || decantader _ _
Escuma do
separador
trifasico
Tubulacio Canaleta de
efluente remogio da
submersa gsCuma

El R2
Figura 4.4 — Corte esquematico do reatores UASB geminados R1 e R2 e visualizacéo das

escumas acumuladas
A freqiiéncia dessa medigdo foi aproximadamente quinzenal. Como se percebeu um aciimulo
excessivo de escuma dentro da periodicidade de quinze dias, particularmente para a fase 3,
um menor intervalo de dias entre retiradas foi aplicado a fim de ndo tornar o trabalho inviavel
por via manual. Algumas dessas retiradas ndo geraram amostras para processamento em

laboratério em funcdo da propria menor periodicidade.

4.3.2 Medicdo da escuma acumulada no interior do separador trifésico dos reatores R1
e R2

A acumulagdo da escuma no interior do separador trifasico foi medida também por meio de
baldes graduados, porém sem a necessidade e a possibilidade de retirada manual da escuma
acumulada. A Figura 4.4, em perfil esquematico, mostra também a escuma acumulada no
interior do separador trifasico. Na mesma figura, visualiza-se, em um nivel mais inferior em
relagdo a essa escuma, uma canaleta em forma de “u” para saida do material acumulado. Essa
canaleta, dotada de uma ligeira inclinacdo, interligava-se, na sua extremidade, a uma

tubulagdo, a qual deveria conduzir a escuma até o exterior, com termina¢ao na base do reator.
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Particularmente para fase 1 do experimento, nao foi tentado nenhum procedimento de retirada
da escuma acumulada no separador, na medida em que vazamentos de biogas impediam que
se controlasse, por meio de selo hidrico externo, o nivel da superficie liquida no seu interior.
Esse controle do nivel da superficie liquida, por meio da pressdo gasosa transferida pela altura

da coluna de dgua presente no selo hidrico, foi considerado a chave do processo de retirada.

Portanto, o procedimento de retirada da escuma acumulada no interior do separador trifasico
envolveu, como uma primeira tentativa, desenvolvida na segunda fase experimental, a
pressurizagdao adicional da camara gasosa com o proprio biogds produzido pelo reator. A
transferéncia de uma pressao adequada foi manobrada por meio da elevagao da coluna liquida
de um selo hidrico acoplado a cada reator. Com a pressurizacdo, em tese, o nivel liquido
interno decresceria e parte da camada de escuma que sobrenada ficaria retida na calha, a qual

permitiria o escoamento do material quando da abertura do registro correspondente.

Como tal procedimento ndo obteve evidente sucesso, nas fases 2 e 3, uma outra alternativa foi
adotada na quarta fase. Para esta, o nivel normal de operacdo do liquido no interior do
separador foi mantido abaixo da calha de expulsdo da escuma, o que demandou, portanto,
alteracdo (redug¢do) no nivel estatico do liquido da unidade de decantagdo. Assim, o
procedimento ndo mais envolveu pressurizagdo, mas uma despressurizacdo da camara interna
do separador trifdsico, no momento da abertura do registro, para permitir a elevagdo da

camada de escuma ao nivel da calha de expulsao.

A periodicidade das retiradas da escuma do separador dependeu da necessidade, em funcao de
um actimulo excessivo de material no interior do separador. Como, em geral, ndo se percebeu
grande necessidade ao longo da fase, pelo menos no fim da fase o procedimento de retirada

escolhido foi desenvolvido.

4.3.3 Acompanhamento da evolugdo da acumulacédo da escuma no decantador do

reator UASB R3 em tempo prolongado

Para o reator UASB R3 ndo foram realizados procedimentos de retirada de toda escuma
acumulada durante um periodo determinado. O que se fez foi, a cada dois meses,
aproximadamente, medir a quantidade de escuma presente no decantador do reator, relativa a
uma porc¢ao de um quarto da area superficial deste. Procedia-se essa medi¢ao com os mesmos

recursos usados nas medi¢des dos reatores R1 e R2, isto ¢, com peneira de piscina e balde
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graduado. Apds a medicdo do volume, ndo se retornava a escuma para o reator, mas sim a
descartava, em seguida a amostragem. Procurou-se variar o quarto de retirada a fim de se

evitar vicios.

Fez-se a consideragdo de que, partindo de uma distribuicdo superficialmente homogénea da
camada de escuma no decantador, a quantidade volumétrica total de escuma existente seria
simplesmente quatro vezes o volume retirado no quarto em questdo. Assim, por diferenca
obteve-se a acumulacdo volumétrica para os varios intervalos entre medigdes. A Figura 4.5 e
as Equacao 4.1 e 4.2, tornam mais claros os procedimentos e célculos efetuados nessa

proposta de investigacao.

Momento inicial .—’ df&ﬁﬁ;ﬁﬁf[i{}g})a

al : volume retirado, medido
¢ descartado

—»

= 2 meses depois

= 2 meses depois
a2 : volume retirado, medido
e 4 )

e descartado

Figura 4.5 — Esquema de medi¢éo da escuma acumulada no decantador do reator R3, sem
retirada total
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Al =4xal 4.1)
Na qual:

A1l = volume acumulado no 1° periodo (1)

al = volume retirado, medido e descartado no 1° periodo (1)

A2=4xa2-(Al-al) (4.2)
Na qual:

A2 = volume acumulado no 2° periodo (1)

a2 = volume retirado, medido e descartado no 2° periodo (1)

4.4 Avaliacédo de parametros qualitativos da escuma nos reatores
UASB

4.4.1 Amostragem e preparo das amostras para procedimentos analiticos

Quando da retirada da escuma para a quantificagdo do volume acumulado, uma aliquota foi
sempre tomada como amostra de modo a possibilitar a realizagdo de analises laboratoriais de
natureza fisico-quimica e, em determinadas vezes, também de fragdo biodegradada.
Entretanto, antes de se proceder efetivamente as andlises das amostras de escuma, elas foram
preparadas por meio de processamento em moinho de bolas por 15 min. a 250 rpm, a fim de

homogeneiza-las ao méximo e desconstituir a intrincada estrutura original.

A Figura 4.6 mostra uma foto do moinho de bolas da marca Fritsch, modelo Planetary Ball
Mill Pulverisette 5, usado no processamento das amostras. Se, por algum motivo, apés o
processo de homogeneizagdo, ainda restasse um pouco de material visivelmente heterogéneo
(ex. emaranhado de cabelo), estes eram descartados. A Figura 4.7 revela o tipo de amostra
que, em geral, se conseguia com o preparado das amostras in natura. Por sua vez, a Figura 4.8
mostra o fluxograma representativo dos procedimentos de amostragem e preparo das amostras

antes de serem submetidas as analises diversas.
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Figura 4.6 — Foto do moinho de bolas e Figura 4.7 — Foto de um recipiente contendo
acessorios usados no preparo das amostras  uma amostra de escuma resultante do preparo

4.4.2 Procedimentos analiticos fisico-quimicos

Os parametros qualitativos fisico-quimicos da escuma, aferidos com a mesma freqiiéncia da
medi¢do quantitativa para as amostras dos reatores R1 e R2, foram: DBO, DQO, ST e STV,
seguindo as orientagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998).

Além dessas, analises de matéria organica especifica, isto €, de carboidratos, proteinas e
lipideos, foram desenvolvidas sobre as amostras de acordo com as metodologias propostas por
Blundi e Gadélha (2001), relativas a andlises sobre aguas residudrias. A periodicidade dessas

analises ndo acompanhou a das outras andlises, sendo assim, procedimentos mais espagados.
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Escuma retirada
do decantador ou

do separador

A 4

Aliquota tomada:
amostra heterogénea ~

500 ml

A 4

Trituragcdo em Material muito
moinho de bolas heterogéneo
15 min., 250 rpm retirado

A 4

Amostra homogénea ~
300 ml

Figura 4.8 — Fluxograma dos procedimentos de amostragem e preparo das amostras de
escuma para analise

A Figura 4.9 se constitui em um fluxograma que mostra todas variagdes de andlises de
natureza fisico-quimica e, também, de biodegradadacdo cumpridas sobre as amostras
preparadas de escuma. Para as amostras de escuma do reator UASB R3, as mesmas analises
foram realizadas, quando da sua retirada. Todas essas analises tiveram desenvolvimento em

laboratoérios do DESA (Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental)/ UFMG.
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Amostra escuma

homogénea = 300 ml

A 4 A 4 A 4

Andlises Analises Andlises
fisico-quimicas matéria organica biodegradagéo
especifica
> DQO > Aerobia ]
» DBO » Carboidratos »  Anaerobia ]
ST > Lipidios
» STV »  Proteinas

Figura 4.9 — Fluxograma das andlises de caracterizacdo qualitativas (fisico-quimica e
biodegradacéo) feitas sobre as amostras de escumas

4.4.3 Testes de fracdo biodegradada da escuma

4.43.1 Testes de fracdo biodegradada acrobiamente

Os testes de fracao biodegradada aerobiamente realizados com a escuma dos reatores UASB
R1, R2 e R3 foram desenvolvidos utilizando-se o aparato normal para o teste de DBO a 20° C.
De fato, o que se fez foi determinar a DBO de 5 dias, aproveitada da caracterizacdo fisico-
quimica, ¢ a DBO de 20 dias, seguindo-se a referéncia metodoldgica, ja& mencionada

anteriormente, para esse tipo de analise.

Com isso, determinou-se a fracdo biodegradada aerobiamente no curto prazo e no longo
prazo, a partir, respectivamente, da DBOs ¢ da DBO,, tendo-se também a DQO total da
amostra da escuma correspondente. As formulas usadas nos célculos estdo expressas nas

Equagdes 4.3 e 4.4.
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Nao foi necessario inocular biomassa aerdbia, haja vista que a propria escuma demonstrou
conter quantidade suficiente de microrganismos aerobios para metabolizar o substrato e
causar substancial deplecdo de oxigénio dissolvido. Alguns testes preliminares com
inoculacdo de biomassa aerobia, resultaram em deplecdo rapida do oxigénio dissolvido antes
dos 5 dias, o que demandava elevadas diluigdes, por isso o procedimento de inoculagcdo nao

foi adotado.

Buscou-se realizar pelo menos um teste por fase operacional dos reatores UASB R1 e R2, em
geral no final da fase, para a escuma do decantador. Testes foram implementados para a
escuma do separador dos reatores R1 e R2, quando da sua retirada, assim como para a escuma

do decantador do reator UASB R3.

BIOD. AER. curto prazo = DBO; x100% (4.3)
DQO

Na qual:

BIOD. AER. curto prazo = percentagem da fracdo biodegradada aerobiamente no curto prazo,
5 dias (%)

DBOs = DBO da amostra a 5 dias de incubagdo (mg/1)

DQO = DQO imediata da amostra (mg/l)

BIOD. AER. longo prazo = %x 100% (4.4)
DQO

Na qual:

BIOD. AER. longo prazo = percentagem da fracdo biodegradada aerobiamente no longo
prazo, 20 dias (%)

DBO,y = DBO da amostra a 20 dias de incubagao (mg/l)

DQO = DQO imediata da amostra (mg/l)

4.43.2 Testes de fracdo biodegradada anaerobiamente

Os testes de fragdo biodegradada anaerobiamente foram desenvolvidos a partir de uma
adaptacdo do teste de BMP (Biochemical Methane Potential) originalmente proposto por
Owen et al. (1979). Nos testes utilizaram-se frascos de antibiotico, de 110 ml devidamente
tampados com septo de borracha e lacrados com anel de aluminio, para a incubagdo das

amostras em duplicata e seringas esmerilhadas de vidro para a medicdo da producao do
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biogds, sendo a analise do percentual de metano feita por cromatografia gasosa. A

periodicidade dos testes acompanhou a mesma dos testes aerobios.

A concentragcdo de metano no biogés foi aferida em cromatdgrafo Perkin-Elmer Autosystem
XL, equipado com detector de conditividade térmica, utilizando coluna empacotada e hélio
como gas de arraste. As temperaturas do forno e do detector foram de 60 °C e 150 °C,

respectivamente.

Portanto, para cada teste desenvolvido, os frascos de 110 ml, mostrados na Figura 4.10, foram
preenchidos com o lodo anaerdbio, solucdo tampao e de nutrientes, e os substratos teste, isto
¢, as amostras de escuma preparadas. O lodo anaerdbio utilizado foi retirado do proprio reator
UASB RI, das duas torneiras de amostragem de lodo mais inferiores, sempre a um ou dois
dias antes do teste, e preservado em geladeira a 4° C. A solugdo de dilui¢do contendo os
compostos com valor tamponante e nutritivo foi preparada em laboratorio para gerar as
concentragdes informadas segundo a Tabela 4.2. Adicionalmente, dissolveram-se 4 gramas de
bicarbonato de sodio (NaHCOs) por litro de solu¢do de diluigdo, como suprimento de
alcalinidade, e um pouco de resarsurina como indicador de presenca de oxigénio. De uma

solugdo diluida de 10% de resarsurina, adicionou-se 1 ml por litro de solugdo.

Tabela 4.2 — Concentracdes dos nutrientes componentes da solugéo de diluicdo usada nos
testes de fracdo biodegradada anaerobiamente

Macronutrientes e tamponantes Micronutrientes
Substancia Concentragdo (mg/1) Substancia Concentragdo (mg/1)
KQHPO4 150 FeC136H20 2
KH2PO4 650 ZHC12 0,05
NH,CI 500 CuCl,.2H,0 0,03
Na,S.9H,0 50 MnCl,.4H,0 0,50
CaC12.2H20 100 (NH4)5M07024.4H20 0,05
MgCl,.6H,0O 100 AlCl;.6H,O 0,05

CoCl,.6H,0 2
NiCl,.6H,0 0,05
H;BO; 0,01

Para os frascos de 110 ml adotou-se como volume final da fase liquida, 55 ml ou 50 % da
capacidade. Importa ainda relatar que se padronizou como concentragdes de referéncia no
volume final dos frascos: 4,5 g/l de STV para o lodo de inoculo e 2,0 g/l de DQO
supostamente biodegradavel para o substrato teste. Para isso, arbitrou-se que 70% da DQO

total da amostra era biodegradavel.
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Em alguns frascos a escuma foi substituida por substratos de facil biodegradacdo, por
exemplo glicose, com a finalidade de se avaliar a atividade do lodo. Esses eram os frascos
“controle”. Em outros, por sua vez, em lugar da escuma se colocava um adicional da solug¢ao
de dilui¢do para se avaliar a produgdo intrinseca de metano do lodo. Esses ultimos sdo
denominados de frascos ‘“branco”, e os seus resultados foram efetivamente usados nos

calculos de fragcdo biodegradada, como desconto.

O controle da temperatura da incubagdo em 30 + 2 °C e da agitagdo orbital continua em 210 +

5 rpm, para os frascos incubados, foi feito por meio de uma incubadora shaker da marca

Marconi® e modelo MA 420 A mesma é mostrada na Figura 4.11.

Figura 4.10 — Frascos de antibiético de 110 ml Figura 4.11 — Incubadora shaker usada
incubados a 30°C e com rotacao orbital de 210 nos testes de fracdo biodegradada
rpm anaerobiamente

Da mesma forma que no teste aerdbio, o valor da fragdo biodegradada anaerobiamente foi
determinada apds incubagdo por 5 dias e 20 dias. Para tanto, a producgdo liquida média de
metano a partir de cada duplicata foi calculada com base no volume de biogas medido com as
seringas esmerilhadas, no resultado da cromatografia gasosa e no balanco de massa para o

espaco gasoso dos frascos de reagao.

A conversao total potencial da matéria organica a volume de metano foi estimada por meio do
valor de DQO da amostra adicionada em cada frasco de incubagao, e sabendo-se que, a 30° C

e 1 atm, 1 g de DQO convertida equivale a 388,5 ml de metano no biogas.
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O resultado final das fracdes biodegradadas anaerobiamente no curto prazo (5 dias) e no

longo prazo (20 dias) foi calculado por meio da féormula expressa na Equagao 4.5.

(V . amostra—V , branco)
BIOD. ANAER. curto/longo prazo = 2 - ! x100% 4.5)
V ¢4, potencial escuma

Na qual:

BIOD. ANAER. curto/longo prazo = percentagem da fragdo biodegradada anaerobiamente
(%) no longo ou no curto prazo, 5 ou 20 dias de incubagao

V cns amostra = volume (ml) de metano da amostra obtido da medi¢do do biogas e sua analise
V cn4 branco = volume (ml) de metano do branco obtido da medi¢do do biogds e sua analise

V cua potencial da escuma = volume (ml) de metano resultante da conversao total da DQO da
amostra em metano

4.5 Caracterizacdo cromatografica da escuma

45.1 Introducao

A cromatografia ¢ uma técnica quimica de separagdo de substincias que se baseia na
interagdo diferencial dos compostos presentes em uma mistura entre uma fase estacionaria
(coluna cromatografica) e a fase movel (solvente ou gés de arraste). A funcao da fase movel ¢
arrastar os compostos presentes na mistura pela coluna cromatografica, onde se da
efetivamente a separacdo. A interacdo diferenciada dos componentes da mistura e da fase
estacionaria da coluna cromatografica fazem com que os compostos presentes sejam eluidos
(saiam da coluna) em tempos diferentes, ou seja, separados. Os compostos separados sao
entdo encaminhados para um detector onde sdo apropriadamente detectados e/ou
quantificados. Os dois principais tipos de cromatografia sdo aqueles que empregam um

liquido (cromatografia liquida) ou um gas (cromatografia gasosa) como fase movel.

Nesse estudo, apenas a cromatografia gasosa foi utilizada. Para ser separado por
cromatografia gasosa, um composto deve ser carreado pelo gas de arraste (fase movel)
durante a corrida cromatografica. Dessa forma, a técnica se aplica a compostos volateis e
semi-volateis, ou seja, de baixo ponto de ebuli¢do. Em geral, a técnica consegue separar com
sucesso compostos que tenham ponto de ebulicdo menor que 300 °C e que sejam termo-
estaveis, ou seja, que ndo sofram decomposicdo nessas temperaturas. Dessa forma, a técnica

de cromatografia gasosa pode ser aplicada a deteccao e quantificacdo de compostos organicos
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pequenos e apolares, ou seja, de baixo ponto de ebulicdo, presentes em amostras de esgoto

sanitario, efluentes biologicos e escuma.

4.5.2 Preparo da amostra

Para extracdo dos compostos organicos da escuma e posterior andlise cromatografica,
utilizou-se a técnica de extragdo liquido-liquida. Nessa técnica, solventes apolares e imisciveis
na agua (Ex. hexano, acetato de etila e éter metil ter-butilico-MTBE) sao misturados com a
amostra aquosa, de forma a extrair da fase aquosa os compostos organicos presentes. SO serdo
extraidos os compostos organicos mais apolares, que tem mais afinidade pelos solventes
(hexano e acetato de etila) do que pela agua. Ensaios preliminares mostraram que o acetato de
etila foi mais eficiente para a extracdo de organicos presentes na camada de escuma, e, por

isso, somente essa metodologia ¢ apresentada.

Inicialmente, o pH da fase aquosa foi ajustado para o valor pH = 7, e a fase aquosa foi entdo
transferida para o funil de separa¢do onde se adicionou 100 g de NaCl e 50 ml de acetato de
etila. A fun¢do do NaCl ¢ ajudar a separacdo das fases aquosa e organica (acetato de etila),
evitando assim a formac¢ao de emulsdo. A mistura foi agitada por 1 minuto e depois deixada
em repouso para a total separacdo das fases, e caso necessario, a emulsao foi ‘quebrada’
utilizando banho de ultrasom. A fase aquosa foi coletada em um béquer de 1 litro, enquanto a
fase organica foi tranferida para um béquer de 100 ml. A operacao foi repetida com outros 50
ml de acetato de etila puro, coletando-se a fase organica no mesmo béquer de 100 ml. Ao final
o béquer contendo a fragdo organica foi tampado com papel aluminio e deixada a temperatura
ambiente e dentro de capela para evaporacao total do solvente. A matéria seca foi entdo
resuspendida em 2 ml de acetato de etila e transferida para frascos de cromatografia que

foram guardados em congelador até a andlise cromatografica.

4.5.3 Método cromatografico

Véarios métodos cromatograficos , isto €, condigdes de operacdo do cromatdgrafo, foram
testados, e 0 método que resultou em melhor separagdo dos compostos organicos extraidos
das amostras de escuma ¢ detalhado abaixo. Utilizou-se um cromatografo a gas da Perkin
Elmer (Autosystem XA) equipado com amostrador automatico, forno e detector de ionizagao

de chama.
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O inicio da corrida cromatografica se deu com o forno do cromatografo a 110 °C, ¢ a
temperatura permaneceu nesse valor por 10 min para permitir a saida da coluna de todo o
solvente (acetato de etila). Entdo a temperatura foi aumentada até 300 °C na taxa de 5 °C
/minuto, e finalmente a temperatura foi mantida a 300 °C por mais 32 minutos. Dessa forma,
o tempo da corrida cromatografica totalizou 80 minutos. A temperatura do detector foi de 350
°C. Utilizou-se uma coluna da Perkin Elmer (PE-PONA) que, por ser apolar, permite a

separa¢do de compostos hidrofobicos.

O gas de arraste usado foi Nitrogénio (N;) ultra-puro, e a pressao do gas através da coluna
cromatografica era mantida em 44 psi. A temperatura do injetor foi mantida a 300 °C, dessa
forma os compostos com alto ponto de ebuli¢do, como as proteinas e outros biopolimeros nao
seriam volatilizados. Compostos ndo volatilizados ndo sdo obviamente arrastados pelo N,

para a coluna, ndo sendo, portanto detectados.

4.6 Caracterizagcdo microbiolégica da escuma

A amostragem da camada de escuma para a qualificagcdo microbioldgica foi realizada a parte

das demais. Apenas quantidades reduzidas foram retiradas.

A escuma coletada, somente nos decantadores dos reatores UASB R1, R2 e R3, foi
acondicionada em recipientes fechados e encaminhada ao laboratério para andlise imediata.
As amostras foram levemente homogeneizadas com agua destilada e submetidas a analises
microscopicas de campo claro e de contraste de fase em um Microscopio Olympus BXS50.
Quando possivel, se preservou a integridade da camada de escuma coletada para se avaliar

separadamente extratos mais superficiais e os mais interiores.

4.7 Analises fisico-quimicas dos afluentes e efluentes aos reatores
UASB

Em paralelo a todas as andlises relacionadas diretamente com a escuma, os afluentes e

efluentes aos reatores R1, R2 ¢ R3 foram monitorados no que diz respeito a uma série de

parametros, a exemplo de DQO e SST. Apoiando-se nisso, os coeficientes de acumulacao de

escuma foram relacionados com parametros afluentes, por exemplo, volume de escuma ou

massa de ST de escuma por massa de DQO aplicada ou de SST aplicados.
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4.8 Calculo dainfluéncia da camada de escuma na qualidade do
efluente

Para se obter informagdes sobre a provavel influéncia dos sélidos constituintes da camada de

escuma na qualidade do efluente dos reatores UASB R1, R2 e R3, criou-se uma hipotética

condi¢do de ndo haver a retencdo da escuma na superficie do decantador. Para esse efeito,

calculou-se o quanto de DQO e SST da camada de escuma teriam saido conjuntamente com o

efluente no tempo de uma fase experimental (4 fases para os reatores R1 e R2 e 1 fase para o

R3).

De forma mais explicita, possuindo os volumes acumulados e do valor médio de DQO e ST
da camada de escuma, a vazdo de operagdo do reator ¢ o tempo de duragdo para as
acumulagdes consideradas, em geral, o tempo completo da fase experimental, aplicou-se as

Equagdes 4.6 e 4.7 para se obter os resultados.

Vv .DQO, .
DQO ESCUMA EFLUENTE = Escgugl:oo . Q '-I'\-/IEDIA (46)

Na qual:

DQO gscuma erLuente = concentragdo de DQO da escuma no efluente do reator (mg/1)
V Ekscuma = volume total de escuma acumulado em um periodo (1)

DQO wmepia = DQO média da escuma em um periodo (mg/1)

Q = vazao afluente ao reator (I/s)

T = tempo decorrido para as acumulagdes de escuma consideradas (d)

. VESCUMA -ST

SST ESCUMA EFLUENTE —

MEDIA (47)
86400-Q T

Na qual:

SST gscuma erLuenTe = concentragdo de SST da escuma no efluente do reator (mg/1)
V escuma = volume total de escuma acumulado em um periodo (1)

ST mepia = ST médios da escuma em um periodo (mg/1)

Q = vazao afluente ao reator (I/s)

T = tempo decorrido para as acumulagdes de escuma (d)

O incremento de ST de escuma no efluente pode ser entendido como incremento de SST, pois

que a escuma ¢ essencialmente constituida de sélidos suspensos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir deste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos e trabalhados e as discussdes
levantadas. Importa enfatizar que as principais hipoteses desta pesquisa foram as relacionadas

com as seguintes diferengas quantitativas e qualitativas para a camada de escuma acumulada:

e Diferencas entre os reatores UASB R1 e R2 (reator com sistema de peneiramento forcado

antecedente);

e Diferencas observadas em cada reator UASB (R1 e R2) ao longo das fases operacionais 1
(TDH =9 h, V. = 0,50 m/h e AITD = 3,1 m?), 2 (TDH =7 h, V. = 0,71 m/h e AITD =
3,1 m?),3(TDH=5h, Vo = 1,10 m/h e AITD = 3,1 m*) e 4 (TDH =9 h, V. = 0,50 m/h
e AITD = 2.2 m?);

e Diferencas na escuma originaria do decantador e do interior do separador trifasico de

ambos reatores UASB (R1 e R2);

e Variagdes na escuma originaria do decantador do reator UASB R3 no decorrer do tempo

prolongado de avaliagao.

5.1 Caracteristicas do esgoto de alimentacéao

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios e correspondentes desvios padrdes para os
parametros DQO e SST do afluente aos reatores UASB R1, R2 e R3, dentro dos periodos
estudados. Por esses resultados entende-se que o esgoto doméstico que afluiu as unidades de
tratamento se mostrou ligeiramente diluido, em termos médios, relativamente as faixas tipicas
reportadas em literatura, em quase todas as fases da pesquisa (DQO de 363-472 mg/l e SST de
170-232 mg/1). Von Sperling (2005) expde os valores usuais para DQO e SST de esgotos
sanitarios dentro das faixas 450-800 mg/l e 200-450 mg/l, respectivamente. No apéndice A

encontram-se todos os valores dos pardmetros do afluente aos reatores.

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto afluente aos reatores UASB

Fase™ Média afluente de DQO (mg/l) Média afluente de SST (mg/l)
R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 363+ 136 374 £ 141 397+ 85 222 +£46 232+ 36 170 + 31
2 397+ 85 398 + 94 429 +103 170 + 31 188 +25 211 +35
3 429 + 103 411+ 72 472 + 47 212+ 34 217+53 209 + 26
4 442 + 51 431 +£78 415+ 41 207 £23 189 + 31 205+ 21

= — ——
para o reator R3 ndo houve 4 fases operacionais distintas, mas 4 campanhas de amostragem da camada de
escuma acumulada em uma Unica fase operacional prolongada
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Comparativamente, as caracteristicas médias do afluente para qualquer dos reatores, com o
passar de cada fase operacional, para os reatores R1 e R2, e de cada campanha de
amostragem, para o reator R3, ndo apresentaram diferengas expressivas, avaliando-se em
conjunto as concentracdes de DQO e SST. Também, uma comparagdo efetuada entre os
valores desses parametros para os trés reatores entre si ndo demonstra, evidenciadamente,

diferencas que desqualifiquem a proximidade das concentragdoes de DQO e SST dos afluentes.

Tal retrato propde que, em termos dos parametros avaliados, ndo houve expressiva diferencga
entre os afluentes aos reatores UASB R1 ¢ R2 em uma mesma fase operacional, e também
entre as fases para qualquer dos reatores. Portanto, diferencas na acumulacdo e/ou
caracterizagdo fisico-quimica da escuma obtida nos reatores ndo puderam ser imputadas as
caracteristicas do afluente no que diz respeito a DQO e SST. Adicionalmente, em pesquisa
paralela, comprovou-se que o efeito do peneiramento forcado sobre o afluente ao reator
UASB R2 foi o de diminuir o tamanho médio de particulas e ndo o de reduzir concentragdes

de parametros genéricos como DQO e SST (TEIXEIRA et al., 2005).

5.2 Caracterizacéo visual da escuma acumulada nos reatores UASB

As escumas acumuladas nos decantadores dos reatores UASB R1 e R2, durante as fases
operacionais 1 e 2 foram aparentemente semelhantes, em grande parte do tempo. Constituiam-
se em uma camada de material flutuante na superficie liquida exposta a atmosfera, ndo muito
espessa e bastante imida. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a camada de escuma acumulada na

superficie do decantador do reator R1 nas fases 1 e 2.

A seu turno, durante a fase 3 houve a caracterizacdo de uma camada bastante diferenciada de
escuma, logo de inicio para o reator R2 e com o passar do tempo para o reator R1. O que se
verificou foi a acumulagdo de uma camada muito espessa ¢ ressecada, sendo constituida,
essencialmente, por lodo anaerdbio do proprio reator. A Figura 5.3 mostra a camada de
escuma desenvolvida na fase 3, por exemplo, para o reator R2. Essa parece ter sido a
caracteristica da camada de escuma econtrada por Rocha (2002), que apesar de ter se
acumulado no interior do separador, também se manteve exposta a atmosfera. Portanto,
provavelmente o menor TDH (5 h) e a maior Vs (1,1 m/h) foram os motivadores desse efeito
mais pronunciado de arraste e/ou flotagdo da biomassa dos reatores, a qual solidificou-se na

superficie exposta do reator.
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Para a fase operacional 4, em geral, houve uma maior semelhanga novamente com as
caracteristicas verificadas para as escumas acumuladas durante as fases 1 e 2, especialmente
apds um periodo inicial de adaptacdo a fase. A Figura 5.4 atesta o retorno quase completo
para o tipo de escuma encontrado nas fases 1 e 2. Assim, justifica-se esse retorno a uma
camada de escuma mais umida e menos espessa em fun¢do das condigdes operacionais serem

mais proximas daquelas encontradas para as fases iniciais.

No que tange a escuma do decantador do reator UASB R3, ela também se revelou imida e
ndo muito espessa, sendo constituida por uma matriz de sélidos, a qual se agregavam
particulados diversos como plésticos, gravetos e cabelos. Adicionalmente, superficialmente a
camada possuia uma coloragdo esverdeada generalizada em praticamente toda a éarea de
exposicdo. A Figura 5.5 retrata algumas das caracteristicas acima informadas para essa
escuma. Com isso, acredita-se que a menor freqii€ncia de retiradas da escuma nesse reator

tenha possibilitado o desenvolvimento dessa escuma mais compacta e esverdeada.

Por sua vez, a escuma retirada do interior do separador se mostrou muito liquida,
praticamente ndo se conseguindo coletar grande quantidade de material solido, mas, ainda
assim, os solidos que predominavam, visualmente, eram lodo anaerébio e emaranhados de

cabelos.
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Figura 5.1 — Vista da camada de escuma Figura 5.2 — Vista da camada de escuma
acumulada durante a fase 1 (decantador do acumulada durante a fase 2 (decantador do

R1) R1)

Figura 5.3 — Vista da camada de escuma Figura 5.4 — Vista da camada de escuma
acumulada durante a fase 3 (decantador do acumulada durante a fase 4 (decantador do
R2) R1)

'
e L,

Figura 5.5 — Vista da camada de escuma acumulada no decantador do reator R3
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5.3 Caracterizagcao quantitativa da escuma acumulada nos reatores
UASB

5.3.1 Acumulacéo da escuma no decantador dos reatores UASB R1 e R2

5.3.1.1 Acumulacdo em cada fase e reator

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram todos os valores resultantes das medi¢des e célculos para o
coeficiente de acumulagdo de escuma na forma de massa de solidos de escuma em relacao a
massa de matéria organica aplicada. Para todas as fases operacionais (1 a 4) e para os dois

reatores (R1 e R2) percebe-se a variabilidade dos dados.

50 ‘Z] Reator R1 O Reator R2
=
8 —
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a
(=)
X
= 3,0
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2
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Fase 1 Fase 2
Tempo na fase (dias)

Figura 5.6 — Coeficientes de acumulacdo de escuma do decantador nas fases 1 e 2
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Figura 5.7 — Coeficientes de acumulacdo de escuma do decantador nas fases 3 e 4
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Em geral, pelos graficos das Figuras 5.6 e 5.7, ndo se nota uma razoavel constincia nos
valores e, de modo contrario, ¢ verificado um certo crescimento no coeficiente de acumulacao
para o reator R1 contrapondo-se a um decrescimento para o reator R2, ao longo de cada fase,
excetuando-se dessa consideragdo a fase 4. O apéndice B mostra todos os resultados

numéricos para todos os tipos de coeficientes calculados em todas as fases.

Por sua vez, na fase 4 tem-se uma intensificagdo da variabilidade dos dados encontrados, de
maneira clara dos dois primeiros valores de cada reator em relacdo aos trés subseqiientes. Essa
constatagdo motivou, na posterior organizacdo das médias e dos graficos Box-Whiskers dos
dados, a exclusdo dos dois primeiros coeficientes obtidos. A justificativa para tal diferenca
amostral ¢ que a estabilizagdo de acumulos de escuma proprios da fase foi sobremaneira
dificultada na fase 4, possivelmente porque a fase 3 foi a que apresentou os maiores
coeficientes de acumulagdo, influenciando, por isso, a posterior fase 4. Em corroboracao a
isso, nota-se facilmente que os valores finais para a fase 3 sdo muito proximos dos valores
iniciais para a fase 4, atestando que houve uma manutencdo das condi¢des de producdo e

acumula¢do de escuma do final da fase 3 para o inicio da fase 4.

Na seqiiéncia, os resultados de acumulacdo de escuma foram sistematizados na forma da
Tabela 5.2, dividindo-se em quatro tipos de coeficientes para cada uma das quatro fases
experimentais. As médias sdo evidenciadas pelo sombreamento. Obviamente, os valores dos
coeficientes que tém como unidade volume ou massa de solidos de escuma por massa de SST
aplicados apresentam-se mais elevados do que os correspondentes por massa de DQO

aplicada, pois que as concentragdes de SST nos esgotos sanitarios sdo menores que as de

DQO.

Inicialmente e de uma maneira geral, verifica-se, para as duas primeiras fases, que os valores
dos coeficientes de acumulacdo de escuma foram bastante reduzidos (por exemplo, para o R1
na fase 2, 0,035 I/’kg DQOgp1. € 2,38 gST/kg DQO4p1.), 0 que facilitou o controle dessa camada
no decantador dos reatores R1 e R2. Para essas duas fases os desvios padrdes (DP) em relacao
as médias, o que forneceu os coeficientes de variagdo (CV) também listados, mostraram-se

relativamente elevados, em torno de 60 %.
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Tabela 5.2 — Coeficientes de acumulacdo de escuma em todas as fase operacionais para 0s
decantadores dos reatores R1 e R2

Coeficiente de acumulacdo de escuma

Parametro

Fase estatistico 1/lkgDQOapl. gST/kgDQOapl. I/kgSSTapl. gST/kgSSTapl.
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
Média 0,012 0,012 1,00 1,04 0,020 0,020 1,52 1,56
1 DP 0,007 0,007 0,68 0,61 0,013 0,011 0,97 0,75
CV (%) 62 59 68 59 63 55 64 48
N (un.) 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 0,035 0,025 2,38 2,29 0,077 0,053 5,35 5,00
) DP 0,024 0,010 1,73 1,37 0,048 0,023 3,61 3,18
CV (%) 67 40 73 60 63 43 67 64
N (un.) 5 5 4 4 5 5 4 4
Média 0,151 0,493 19,21 73,61 0,306 0,875 39,09 130,05
3 DP 0,116 0,256 17,30 42,45 0,233 0,403 34,92 68,42
CV (%) 76 52 90 58 76 46 89 53
N (un.) 5 5 5 5 5 5 5 5
Média 0,028 0,054 2,73 4,92 0,061 0,112 5,80 10,17
4 DP 0,016 0,040 1,41 4,23 0,036 0,077 3,24 8,07
CV (%) 56 75 52 86 60 69 56 79
N (un.) 3 3 3 3 3 3 3 3

DP: desvio padrao
CV: coeficiente de variagao
N: numero de amostras

Uma comparagdo unicamente entre as médias para as duas primeiras fases revela uma maior
acumulagdo para a fase 2. Por exemplo, para o R1, 1,00 gST/kg DQO,p. na fase 1 e 2,38
gST/kg DQOg. na fase 2, possivelmente como funcdo das condigdes operacionais
diferenciadas (menor TDH e maior V. para fase 2) . A seu turno, comparagdes entre os dois
reatores, R1 e R2, para mesma fase, ndo evidenciam diferencas levando-se em conta as
médias e desvios padrdes. Por exemplo, na fase 1, média de 2,38 e DP de 1,73 gST/kg
DQOgp1. para o R1 e média de 2,29 e DP de 1,37 gST/kg DQO,p. para o R2.

Por sua vez, a fase 3 apresentou valores médios consideravelmente maiores que as duas
primeiras fases (por exemplo, para o R2, 73,61 gST/kg DQO,p1.). Isto representou, do ponto
de vista da operagdo de retiradas da escuma acumulada, um grande dificultador de
gerenciamento. Adicionalmente, a variabilidade dos coeficientes de acumulagao para o reator
R1 mostrou-se maior, atingindo 90 % para o coeficiente na unidade de gST/kg DQOp1., 0 que

pode ser justificado pela mais intensa evolugdo dessa variavel ao longo da fase.

A seu turno, para a fase 4, ja com os dois valores iniciais excluidos, houve redugdo expressiva
do coeficiente de acumulacdo médio em relagdo a fase 3, para os dois reatores. Ficou claro

que o retorno as condigdes operacionais mais proximas daquelas da fase 1 promoveram tal
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reducdo. No entanto, talvez ainda alguma influéncia da superprodu¢do de escuma da anterior

fase 3 possa explicar a maior proximidade dos valores da fase 4 com os da fase 2.

Na seqii€ncia, exploraram-se os mesmos resultados, organizados graficamente para dois tipos
de coeficientes de acumulagdo, no formato de graficos Box-Whiskers. As Figuras 5.8 € 5.9, ja
em suas feituras, revelaram algo comentado em linhas acima, a grande disparidade entre os
valores das duas primeiras fases operacionais em relacdo a terceira, demandando, por isso, a
colocacdo do eixo das ordenadas em escala logaritmica. Assim, conseguiu-se encaixar todos
os valores de todas as fases, para um dado coeficiente, em um mesmo grafico, sem diminuir
demasiadamente de tamanho algumas informagdes graficas. Todavia, houve que se ter o

cuidado de ndo estabelecer uma analise linear convencional sobre o eixo logaritmico.

Os graficos para os dois tipos de coeficientes de acumulagdo foram colocados unicamente
com o objetivo de mostrar que as informagdes, dentro da perspectiva comparativa, emanadas
por eles sdo as mesmas. Importa ressaltar que ha ainda o agravante de que s3o graficos com as
duas unidades distintas, isto ¢, tanto a que caracteriza a escuma — grama de ST ou litro —
quanto a que caracteriza o afluente — quilograma de DQO ou de SST. Portanto, tanto fazia
explorar qualquer um dos graficos dos coeficientes trabalhados, a ndo ser que se quizesse a

informagao absoluta dos valores retratados por eles.

Com as Figuras 5.8 e 5.9, para as duas primeiras fases, constata-se, de forma mais patente do
que na avaliag@o anterior sobre as médias, que ndo ha substanciais diferengas entre os marcos
de variacao dos coeficientes, especialmente no que tange & mediana, para os dois reatores em
uma mesma fase. Adicionalmente, confirma-se o fato de que a acumulagdo de escuma
redundou maior na fase 2 para os dois reatores, na medida em que os marcos de variagao

como um todo se elevaram relativamente aos da fase 1.
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A primeira constatagdo do pardgrafo acima possibilita refutar a hipdtese inicial de que o
precedente peneiramento forcado do esgoto bruto afluente a um reator UASB conseguiria
criar condi¢des para minimizagdo da formacdo e acimulo de escuma na superficie do reator.
Todavia, tal negagdo fica restrita, até esse momento, a escuma do decantador e as condigdes
hidraulicas impostas por essas duas fases, marcadas pelos TDH de 9 e 7 horas, velocidades

ascensionais de 0,50 € 0,71 m/h e AITD de 3,1 m.

Uma possivel explicagdo para o fato de ter havido um incremento na acumulag¢do de escuma
da primeira para a segunda fase ¢ a de maior perda de SST da zona de digestdo para a zona de
decantagdo. Como houve um aumento na velocidade ascensional do liquido no reator e
diminuicdo do TDH dos reatores UASB, provavelmente mais SST, constituidos de flocos de
lodo anaer6bio mais leves ou de material ndo degradado do afluente, foram carreados da zona
de digestdo para a zona de decantacdo sem terem condi¢des de retornar para a zona de
digestdo. Isso promoveria um incremento do teor de SST no efluente e também do acumulo
de solidos na camada de escuma. Tal fato ¢ pobremente confirmado pelos valores médios de
SST no efluente dos reatores. Estes aumentaram de 58 (£ 21) e 65 (+ 29) mg/l na fasel para

66 £ (19) e 75 £ (21) mg/l na fase 2, respectivamente, para o R1 e R2.

Passando a analise para a fase 3, ainda sob elementos extraidos das Figuras 5.8 e 5.9, tem-se
que os marcos de variacdo dos coeficientes sdo muito mais elevados, sendo a elevagdo
extremada para o reator R2. De fato, o acimulo de escuma apresentou um grande aumento,
tendo o lodo dos proprios reatores como principal contribuinte a camada acumulada. Portanto,
os flocos anaerdbios teriam sido arrastados e/ou teriam flotado motivados pelo TDH e pela
Vase. mais restritivos de todos, isto é, respectivamente, 5 horas ¢ 1,1 m/h. Contrariando esses
resultados, Versiani (2005), operando um reator UASB em TDH e V, variados, nao
verificaram efeito de flotacdo do lodo ou de arraste em excesso de solidos mesmo em TDH de
3 h e Vu de 1,6 m/h. Talvez, a justificativa para esse feito operacional esteja na 6tima

mistura verificada no reator em fun¢do de uma AITD de aproximadamente 1,64 m” .

Esse efeito de arraste de s6lidos e biomassa, percebido pela formagdo de escuma e motivado
por elevadas velocidades ascencionais, ¢ levantado por Mahmoud et al. (2003). A seu turno,
Halalsheh et al (2005) e Mahmoud et al. (2003) informam que o efeito de flotagdo do lodo
tende a ocorrer quando o tempo de retencdo de solidos (TRS) for diminuido, seja por

diminui¢do do TDH ou aumento da carga de so6lidos afluentes. Particularmente para a fase 3
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do presente estudo, os dois fatores, menor TDH e maior carga de so6lidos, ocorreram
simultanecamente. Nesse sentido, pode ser que o efeito de flotagdo da biomassa tenha

predominado sobre o de arraste dos s6lidos contidos no leito de lodo.

Em continuidade, uma diferenca ¢ percebida entre as acumulagdes de escuma dos dois
reatores para a fase 3. Essa diferenca se manifestou como maiores coeficientes de acumulacao
para a escuma do reator R2. Talvez, para as condi¢des operacionais instauradas durante a fase
3, o peneiramento forgado revele sua atuagdo, ao reduzir o tamanho médio das particulas
afluentes ao reator UASB. Este fato, se por um lado acelera as taxas de conversdes
metabolicas dentro do reator devido as questdes cinéticas e de transferéncia de massa, por
outro pode reduzir a capacidade de sedimentacdo de sélidos e dificultar a formagdo de
agregados de microrganismos, o que favoreceria o arraste e flotagdo de lodo anaerébio para a

zona de decantacao.

No que tange aos marcos de variacdo dos dados da fase 4 (Figura 5.8 e 5.9), também nao se
comprova diferenga entre a acumulagdo de escuma nos dois reatores. Portanto, o retorno ao
TDH de 9 horas e a velocidade ascencional de 0,50 m/h foram suficientes para aproximar os
coeficientes de acimulo dos reatores R1 e R2 e também reduzir substancialmente os seus

valores relativamente aos da fase 3, com a exclusdo do referido periodo de adaptacgdo a fase.

Nesse sentido, a fase 4, a qual retorna para a grande maioria dos parametros reinantes na fase
1, a exce¢do da drea de influéncia dos tubos distribuidores, inicia com coeficientes de
acumulacdo da escuma em niveis quase idénticos aos do final da fase 3 (Figura 5.7), para
ambos reatores. A provavel explicacdo para esse fato ¢ que a fase 3, como foi superprodutora
de escuma, acabaria influenciando a subseqiiente fase 4. Importa destacar que o lodo usado
em cada fase foi o da fase anterior apenas com eventual adequacdo quantitativa, isto &,
buscando sempre a massa bioldgica minima para o tratamento. Com isso, no inicio da fase 4,
o lodo teria mantido as caracteristicas do final da fase 3, isto ¢, elevado potencial de formagao
de escuma, até que houvesse uma estabilizagdo por influéncia da nova fase. Isto foi sentido a
partir da terceira medicao efetuada na quarta fase, com reducdo substancial no coeficiente de

acumulo.

Portanto, com respeito a este ultimo aspecto, os valores de acumula¢do de escuma para a
quarta fase retornaram, nas trés ultimas mensuracdes, a niveis das primeiras duas fases. A

partir dessa situacdo, a comparacdo entre as fases 1 e 4 tende a ser relevante. Para elas se
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praticou o mesmo TDH e a mesma velocidade ascensional, tendo ocorrido apenas uma
reducdo da area de influéncia do tubo de distribuicio da fase 1 para a 4 (de 3,1 para 2,2 m?).
Assim, observa-se uma maior taxa de acimulo de escuma na fase 4, o que dificilmente seria
motivado por uma melhor condi¢do de mistura proporcionada pela menor area de influéncia
do tubo distribuidor na fase 4. Talvez, ainda algum resquicio de influéncia da fase 3 estivesse
atuando, ou mesmo, a condicdo climatica fosse mais desfavoravel com chuvas menos
freqlientes, na medida em que a fase 4 desenvolveu-se num periodo menos chuvoso (agosto e
setembro). Lembrando que, como o reator ¢ aberto, a agdo da chuva tende a desconstituir a

camada de escuma formada.

5.3.1.2 Evolucdo da acumulacio ao longo de cada fase

Uma avaliagdo das evolugdes temporais dos coeficientes de acumulacao para todas as fases, a
excecdo da fase 4, foi depreendida por meio das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12. As informagdes
geradas mostraram-se relevantes, pois apresentaram caracteristicas do processo de
acumulacdo no tempo abrangido por uma fase experimental, para as varias condigdes
operacionais delineadas. As séries de tempo foram escolhidas para um unico tipo de
coeficiente em funcdo das razdes j4 comentadas e sdo mostradas em graficos de dispersdao

com as correspondentes linhas de tendéncias ajustadas.
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Figura 5.10 — Evolucao temporal e ajuste para o coeficiente de acumulacao de escuma do
decantador na Fase 1
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Figura 5.12 — Evolucao temporal e ajuste para o coeficiente de acumulacdo de escuma do
decantador na Fase 3

Em geral, com esses graficos indica-se a tendéncia de que, para todas as fases até a terceira, o
coeficiente de acumulacdo da escuma evolua crescentemente para o reator R1 e
decrescentemente para o R2. Portanto, tal constatagdo delineia um quadro de diferenca no
padrdo evolutivo dos coeficientes de acimulo de escuma no decantador, durante a operagao,

entre os reatores R1 e R2, que se torna extremo na terceira fase experimental.

Das linhas de tendéncias pesquisadas, com auxilio do programa Microsoft Excel®, as que

melhor se ajustaram com os dados experimentais foram, em geral, a de crescimento linear
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para o coeficiente de acumulacdo de escuma no reator R1 e a de decrescimento logaritmico

para o coeficiente no reator R2.

Percebe-se diretamente pelos coeficientes de determinacdo (R?), mostrados nos graficos
juntamente com as equagdes de ajuste, que as aproximagdes entre a evolucdo dos dados
experimentais e a linha de ajuste conseguida para o coeficiente de acumulag¢do do reator R1
variou de razoavel na fase 1 (63 %), a excelente na fase 2 (99 %), sendo ainda muito boa na
fase 3 (90%). A seu turno, as correlagdes decrescentes correspondentes ao coeficiente do
reator R2 encontrou valor ruim na fase 1 (15%), porém tornando-se muito boa na fase 2 (87
%) e razoavel na fase 3 (63%). Como a fase 4 foi alvo de exclusdo dos primeiros valores
obtidos para o coeficiente de acumulagdo, os restantes 3 dados ndo forneceram seguranga para

estabelecer alguma tendéncia evolutiva nos dados.

A Figura 5.12 permite a clara percepcdo de que a terceira fase se inicia com o grande
problema de arraste e/ou flotagdo em excesso do lodo anaerdbio no reator R2. Nao obstante o
reator R1 estar sujeito as mesmas condi¢des extremadas no que tange a TDH baixo, carga de
solidos mais elevada e velocidade ascensional majorada, o0 mesmo nao demonstrou de pronto

uma resposta a este estimulo.

Apoiando-se nas informagdes de que o lodo ¢ um contribuinte efetivo a camada de escuma e
que condicdes operacionais extremas incrementam seu potencial de formacgdo de escuma,
aventa-se a hipotese de que a diferenca verificada entre os dois reatores, no que toca as
acumulag¢des iniciais de escuma, ¢é gerada por diferenciadas caracteristicas do lodo biologico
nos reatores, que se manifesta em sua propriedade de sedimentabilidade ou flotabilidade.
Dessa forma, a partir da diferenga do peneiramento forcado antecedendo a apenas um dos
reatores UASB testados, o lodo do reator R2 revelaria, inicialmente, piores condi¢cdes de
sedimentabilidade e ou maior tendéncia de flotabilidade, o que teria como resposta maior
formagdo de escuma. Com a evolucdo da fase o lodo do reator conseguiria se adaptar,

selecionando os agregados em condi¢des de se manter no reator.

Supde-se que para o reator R1 a evolugcdo do coeficiente de acumulagdo de escuma seja
normal, na perspectiva de que, ao longo de uma carreira de crescimento do leito de lodo no
perfil do reator, a formacdo de escuma tenda a incrementar, pois que o reator fica mais cheio
de solidos. Adicionalmente, constituintes particulados formadores da escuma, nesse tempo

mais prolongado, podem estar atingindo mais efetivamente a emergéncia no emaranhado de
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retengdo constituido pelo leito de lodo, e, na seqiiéncia, atingindo a camada superficial.
Assim, ter-se-ia uma maior taxa de formagao de escuma impulsionando uma maior taxa de

acumulacao.

Dessa forma, a fase 3 culminou com coeficientes de acimulo bastante proximos para os
reatores R1 e R2, e ainda muito alto, sobretudo influenciado pelo arraste e/ou flotagdo do
lodo. Contudo ¢ digno de nota que, apesar de ter havido perda consideravel de lodo,
especialmente no R2, a estabilidade do reator, do ponto de vista de sua eficiéncia de digestao,

nao foi comprometida, conforme atestado por pesquisa paralela (DE PAULA, 2005).

5.3.2 Acumulacdo de escuma no decantador do reator R3 em tempo prolongado

Das Figuras 5.13 e 5.14 extraem-se valores e a evolugdo temporal dos coeficientes de
acumula¢do de escuma para o reator UASB R3. Como, para esse reator, a escuma do
decantador nao foi retirada em sua totalidade durante os procedimentos de medi¢ao, pode-se
avaliar tendéncias quantitativas no acimulo prolongado dessa escuma, isto €, para até mais de
sete meses (230 dias). Os dois graficos mencionados revelam a mesma tendéncia evolutiva do

processo de acumulagao.

I/kgD l. mI/k T apl.
0.060 # I/kgDQOapl. m I/kgSST apl. |

0.050 - [

Descarte de lodo
0.040 | Chuva forte

[
0.030
0.020

0.010 - ]

0.000 T T T T T T T T T T

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
-0.010 A *

Coeficiente de Acumulagéo
.

-0.020 A

-0.030

Tempo da fase (dias)

Figura 5.13 — Evolucao temporal para os coeficientes de acimulo em termos de litros de
escuma, no reator R3
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Figura 5.14 — Evolucao temporal para os coeficientes de acimulo em termos de gST de
escuma, no reator R3

Inicialmente, consegue-se perceber que um dado coeficiente de acumulagdo ndo apresentou
valores muito semelhantes no decorrer do experimento, inclusive revelando um coeficiente
negativo para a ultima mensura¢do do experimento. A tendéncia evolutiva da acumulagado
demonstra que os valores dos coeficientes seguiram um passo de crescimento para um valor
de pico, passando a um passo de decréscimo na seqiiéncia e finalizando com um valor
negativo. Dois foram os eventos que teriam provocado obsticulos evidentes ao maior
crescimento da acumulacdo da camada de escuma, quais sejam, o de descarte do lodo (151

dias de experimento) e o de chuva muito forte (231 dias de experimento).

Dessa forma, dentro do intervalo temporal investigado, se conseguiu vislumbrar alguma
perspectiva de autocontrole no processo de acumulacdo, porque houve evidéncias de atuagio
dos fendmenos de diminuicdo do espessamento da camada. Assim sendo, percebe-se que o
descarte de lodo teria influenciado na diminui¢do da formagdo de escuma, a qual vinha de
uma tendéncia crescente da primeira mensuracao para a segunda. Com isso, o coeficiente de
acumula¢do de escuma reduziu um pouco na terceira mensuragao, na medida em que um fator
de formagdo da camada teve sua potencialidade diminuida, isto ¢, a quantidade de lodo

presente no reator também diminuiu.

Por fim, uma forte chuva ocorrida no final do periodo de acompanhamento parece realmente
ter sido a responsavel pela reducdo no volume da camada de escuma, medida na Gltima

mensurac¢ao, que resultou no coeficiente negativo exposto na Figura 5.14. Semelhante fato foi
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verificado por Van Haandel e Lettinga (1994), para a escuma do decantador do reator UASB

no Pedregal, a qual foi quebrada ocasionalmente em fun¢ao de chuvas fortes.

5.3.3 Acumulacdo de escuma no interior do separador trifasico dos reatores UASB R1
e R2

A acumulacdo da escuma no interior do separador trifasico, durante a fase 1, ndo foi
investigada em funcdo de problemas com a pressurizagdo da camara gasosa a partir do biogas
produzido. Dois procedimentos de retirada dessa escuma foram desenvolvidos para a fase 2,
apenas um para a fase 3 e outro para a fase 4. Com relagao aos procedimentos de retirada, ndo
se conseguiu definir a melhor rotina para sua realiza¢do, se com pressurizagdo adicional da
camara gasosa, experimentada duas vezes na fase 2, ou com despressurizacao, experimentada
uma vez na fase 3 ¢ outra na 4. Talvez, a dificuldade dessa defini¢dao tenha residido no fato,
ndo confirmado, do material acumulado no interior do separador e posteriormente coletado

ndo se apresentar como camada de escuma caracteristica.

Os valores dos coeficientes de acumulagdo, encontrados a partir das campanhas procedidas,
estdo expressos em duas das unidades convencionais, para os reatores R1 ¢ R2, expostos na
Tabela 5.3. Os coeficientes foram representados unicamente na unidade de massa de solidos
de escuma, pois, em funcdo do volume liquido retirado ter sido excessivo, uma unidade

volumétrica daria uma impressao equivocada da quantidade de material acumulado.

Tabela 5.3 — Resultados dos coeficientes de acumulacdo de escuma no interior do
separador trifasico dos reatores R1 e R2

Retirada Coef. Acumul. (gST/kgDQOx4y1) Coef. Acumul. (gST/KQSST 1)
R1 R2 R1 R2
1* Fase 2 1,26 0,77 2,98 1,68
2% Fase 2 0,29 0,16 0,68 0,33
Fase 3 0,66 0,40 1,42 0,86
Fase 4 0,56 0,11 1,20 0,26

Comparando-se os valores das taxas de acumulo obtidas para o interior do separador com
aqueles para o decantador, observa-se facilmente que os primeiros sdo quase sempre
inferiores. A partir da fase 2, as menores médias para os coeficientes de acumulagdo no
decantador, dentre todas as fases, sdo as da fase 2, quais sejam, 2,38 e 2,29 gST/kgDQOapl.,
para o R1 e R2, respectivamente. Por sua vez, nessa mesma fase a primeira mensuragao para a
escuma do separador situou os coeficientes em 1,26 ¢ 0,77 gST/kgDQOapl., respectivamente,
para o R1 e R2. Considerando que estes valores ja sdo bastante inferiores aos médios para a
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escuma do decantador, e que, posteriormente, os coeficientes para a escuma do separador
decrescem ainda mais, inclusive na segunda medi¢do da fase 2, pode-se dizer que a

acumulacdo de escuma medida foi bem menor no interior do separador trifasico.

Uma hipoétese para explicar as baixas taxas de acumulac¢ao da escuma do separador seria a de
ocorrer uma biodegradagdo mais efetiva do material no interior do separador trifdsico do que
na superficie do decantador, favorecida pela agitagdo provocada pelo desprendimento de
biogas e pelo maior tempo entre retiradas do material acumulado no interior do separador.
Uma outra hipotese plausivel para justificar o fato em questdo € que a agitagdo do
desprendimento do biogéds possivelmente provocaria uma desagregagdo do emaranhado de
particulas eventualmente presentes na camada superficial. Tais particulas, agora isoladas e
sem bolhas de gas incorporadas, poderiam sedimentar até a zona de digestio ou
eventualmente se dirigir para a zona de decantacdo, arrastadas pela maior velocidade

desenvolvida na abertura para o decantador.

A comparagdo desses resultados de coeficientes, obtidos no presente trabalho, com os de
outras referéncias citadas se tornou dificil em fungdo das unidades adotadas por elas serem
diferentes. A tUnica referéncia com unidades proximas foi a de Santos (2003), no entanto, tal
trabalho adotou a unidade volumétrica para a escuma, a qual ndo foi usada para a presente

pesquisa em func¢do das razdes comentadas.

Ainda assim, parece possivel dizer que a acumula¢do de escuma foi maior na pesquisa de
Santos (2003), na medida em que o coeficiente encontrado foi de 0,16 I’kg DQO,,. € a
camada foi retratada como bastante volumosa. Uma aventada explicagdo para tal diferenca de
acumulacdo ¢ que no trabalho de Santos (2003) a operagdo do reator se daria em uma carga
biologica muito reduzida, pois o TDH médio foi muito alto (57 h), além disso, o desenho do

reator mostra uma area aparentemente excessiva para a superficie no interior do separador.

Uma das poucas tendéncias claras observadas nos resultados da Tabela 5.3 foi que o acimulo
de escuma se mostrou sempre maior para o reator R1 do que para o R2. Isso, mais uma vez,
possivelmente em funcao do peneiramento for¢ado do esgoto imprimir melhores condigdes
metabolicas para a digestdo no reator R2. Tal condi¢do tende a promover maior taxa de
geracdo de biogas e, conseqiientemente, maior taxa de desprendimento do biogas no interior

do separador. Situagdo esta que facilita um natural controle da camada de escuma formada
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nesse compartimento. Na fase 3, este efeito teria sido preponderante sobre o de flotagdo em

excesso do lodo anaerdbio, verificado sobre os decantadores.

E digno de nota que, para o reator UASB R3, apesar de ndo ter sido acompanhada a
acumulagdo de escuma no interior do seu separador trifasico, ainda em periodo de testes
preliminares, tentou-se avaliar a escuma que teria se acumulado, sem nunca ter sido retirada,
passados mais de dois anos de operagdo continua. Contudo, depois de contornadas as
dificuldades para acessar esse compartimento, o que se obteve como camada constituida foi
algo bastante inesperado. Da mesma forma que posteriormente seria verificado para os
separadores dos reatores R1 e R2, um material bastante diluido e sem o aspecto de uma

camada caracteristica foi encontrado em seu interior.
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5.4 Caracterizagéo fisico-quimica da escuma acumulada nos reatores
UASB

5.4.1 Caracterizacao fisico-quimica da escuma acumulada no decantador dos reatores
RleR2

Primeiramente buscou-se, a partir dos valores médios dos parametros medidos em cada fase
operacional e para cada reator, discutir, de forma mais geral, sobre qualidade do material
estudado, além de colocar hipdteses do trabalho a prova. A Tabela 5.4 retne de forma
sintética os resultados dos principais parametros fisico-quimicos analisados. Essa organizacao
passa a ter uma maior relevancia por causa da representatividade das médias relativamente
aos DV, isto €, os CV, com raras exce¢des, ndo ultrapassam 30 %. O apéndice C mostra os

valores validos para todos os parametros fisico-quimicos obtidos em todas as fases.

Tabela 5.4 — Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da escuma do decantador em
todas as fases

Parametros fisico-quimicos (mg/l)

Parametro

Fase -l ST DQO DBO STVIST (%)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

Média 78.158  81.533 77249 105019 35450  39.033 78 75

. Dp 13.999 8956  27.667 26234 15548  17.941 5 5
CV (%) 18 11 36 25 44 46 7 7

N (un.) 4 4 4 4 3 3 4 4
Média 87765  95.027 134.054 156.180 41215 41.884 65 65

, DP 8.898 15471 42508 21131 7405  5.710 6 6
CV (%) 10 16 32 14 18 14 9 9
N (un.) 4 4 5 5 5 5 4 4
Média 112.733  139.977 168.167 160.329 44.807  37.685 65 60

g DP 33282 27.793 44442 42972 10478  8.917 3 4
CV (%) 30 20 26 27 23 24 5 6
N (un.) 5 5 4 4 4 4 5 5
Média 99.597  87.566 160.946 132.794 57.733  36.175 68 70
, DP 10442 10.643 26104  9.141 20916  7.441 7 4
CV (%) 10 12 16 7 36 21 10 5
N (un.) 3 3 3 3 3 3 3 3

DP: desvio padrdo
CV: coeficiente de variagdo
N: niumero de amostras

Uma analise preliminar sobre os dados da Tabela 5.4 j4 atesta a extrema concentragcdo da
escuma do decantador dos reatores UASB R1 e R2 para qualquer parametro escolhido. Para
cada um dos qualificadores fisico-quimicos representados pode-se eleger uma ordem de
grandeza numérica que melhor informou sobre a qualidade do material, desconsiderando
diferentes fases aplicadas. Nesse sentido, para ST, sugere-se 90.000 mg/l, para DQO, 140.000
mg/l, para DBO, 40.000 mg/l, e para STV/ST, indica-se 70 %. Tais valores levantados
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permitiram qualificar a escuma como um material extremamente concentrado de solidos em
meio aquoso, sendo esses solidos, em boa parte, de natureza orgéanica. Adicionalmente, esses

resultados se mostram muito maiores que os encontrados por Versiani (2005).

Muito embora esse material ainda se constitua em grande quantidade por agua, talvez ele
aproxime-se mais da condi¢do de residuo solido. Evidentemente, tal fato tem relagdo direta
com o procedimento de retirada da escuma do decantador dos reatores. Assim, como se
buscou, quando da retirada, escorrer a 4gua presente na escuma, ainda na peneira de piscina,
agiu-se num sentido de promover a concentragao ou o desaguamento parcial da massa sélida

da escuma.

Voltando-se para uma das essenciais hipoteses do trabalho, a de diferenga qualitativa na
escuma dos reatores UASB R1 e R2 em fun¢do do peneiramento, abstraindo-se até certo
ponto das diferencas de fases, deteve-se na observagdo da Tabela 5.4. De fato, ndo se percebe
uma tendéncia sustentdvel e explicavel para as diferencas entre as médias refletidas pelos
dados. Portanto, os resultados ora apresentados sugerem que nao existam razodveis diferengas

na qualidade fisico-quimica da escuma do decantador entre os reatores R1 e R2.

Volvendo a analise para a avaliacdo da hipdtese de diferenga ao longo das fases para os
reatores em separado, as diferengas comegam a se apresentar. De forma evidente, observa-se
que as médias de ST seguem um padrdo crescente da fase 1 para a 3, em ambos reatores.
Também, para as médias de DQO nota-se um crescimento numérico, ao longo das mesmas
fases, com o unico porém do baixo crescimento da fase 2 para a 3 para o reator R2. Por sua
vez, no que toca a DBO nenhuma tendéncia de crescimento ou decrescimento ¢ sugerida com
clareza pelos resultados. Por fim, percebe-se que, da fase 1 para a 3, os dados de STV/ST

aparentam decrescer, com a exce¢ao do passo da fase 2 para a 3 no reator R1.

A andlise da fase 4 foi propositalmente deixada a parte, pois que ¢ uma fase que ndo segue o
sentido da evolucdo das condigdes operacionais da fase 1 para a 3. Na verdade, a fase 4
retorna para varios parametros da primeira fase. Assim, se esperaria que houvesse mais
similaridades entre as escumas da fase 4 e 1 do que entre as escumas da fase 4 e 2.
Provavelmente, a menor ocorréncia de chuvas possa ter contribuido para a maior

concentracdo da escuma da fase 4 relativamente a da fase 1.
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Os graficos Box-Whiskers, colocados na forma das Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18,
possibilitaram uma melhor avaliagdao da variacdo dos parametros em cada fase e para cada
reator, além disso, permitindo vislumbrar as tendéncias evolutivas entre fases com mais

fundamentos.

Por meio das Figuras 5.15 e 5.16, os resultados revelam uma evolucdo crescente da fase 1
para a 3 no que diz respeito ao parametros ST e DQO, em confirmagao a Tabela 5.4. Por sua
vez, com o retorno a parametros operacionais mais relaxados na fase 4, houve uma aparéncia
de decréscimo para os mesmos qualificadores. Portanto, o que se evidencia nesse processo €
que a diminuicdo do TDH nos compartimentos do reator e, conjuntamente, o aumento da
velocidade ascensional tendem a promover uma intensificagdo na concentracdo da escuma
como fun¢do de um maior aporte de sélidos a camada de escuma. Isto é, os sdlidos teriam

menos possibilidades de ficarem retidos na massa bioldgica em digestao.
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Figura 5.15 — Box-Whiskers dos ST da escuma do decantador para os reatores R1 e R2 em
todas as fases

Pela releitura de todos os resultados dos pardmetros fisico-quimicos, organizados como
graficos Box-Whiskers, tem-se a mesma impressao fornecida pela analise inicial de diferengas

entre médias das escumas de R1 e R2. Ou seja, nenhuma grande diferenga entre os marcos de
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variagdo dos parametros para os dois reatores se mostra expressiva e explicavel para qualquer

uma das fases.
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Figura 5.16 — Box-Whiskers da DQO da escuma do decantador para os reatores R1 e R2
em todas as fases

A Figura 5.17 retrata, para a DBO, que os marcos de variacdo entre as fases ndo delineiam
tendéncias crescentes nem decrescentes, e, até mesmo, ndo evidenciam quaisquer diferengas
patentes. Por outro lado, como ja apresentado e discutido anteriormente, a DQO demonstrou
um sentido de crescimento da fase 1 para a fase 3. Portanto, como a relagio DQO/DBO
informa sobre a biodegradabilidade aerdbia de residuos, num sentido de que quanto maior a
DQO relativamente a DBO menos o material ¢ biodegraddvel aerobiamente e mais ele ¢é
recalcitrante, a escuma ao longo das fases, até a terceira, vai se tornando menos

biodegradavel.
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Figura 5.17 — Box-Whiskers da DBO da escuma do decantador para os reatores R1 e R2
em todas as fases
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Figura 5.18 — Box-Whiskers dos STV/ST da escuma do decantador para os reatores R1 e
R2 em todas as fases

A seu turno, a relagdo STV/ST das escumas, mostrada na Figura 5.18, teve a confirmagdo de
evolucdo declinante no seu padrao de variacao da fase 1 para a fase 3. Contudo, vale observar
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que para o R1 as fases 2 e 3 ndo demonstram ser diferentes no que toca as variagdes do
parametro. A seu turno, para o reator R2, a tendéncia de declinio ¢ razoavelmente nitida da
fase 2 para a 3, além de haver um incremento perceptivel da fase 3 para a 4, resposta também
avaliada para o reator R1. Portanto, apoiando-se nesses resultados, pode-se dizer que a
escuma apresentou maior relagdo STV/ST para os maiores TDH e menores Vs ou, de outra
forma, decréscimos no TDH e acréscimos na V., do reator provocaram diminui¢cdo na

relagao STV/ST.

Na medida em que a relagdo STV/ST informa sobre a estabilidade dos solidos presentes em
residuos e, por decorréncia, do potencial de biodegradagdo de um material, tem-se que
reducdes dessa relacdo indicam indiretamente reducdes na biodegradabilidade do residuo.
Dessa forma, os dois fatos mencionados, isto ¢, o aumento da relagaio DQO/DBO e
diminui¢do da relagdo STV/ST, refletem a diminui¢do na biodegradabilidade do residuo. A
explicacdo para essa menor biodegradabilidade ¢ pelo maior aporte de sélidos de mais dificil
biodegradacdao a camada de escuma do decantador, em funcdo de condigdes operacionais
impostas, criadas essencialmente por menores TDH e maiores velocidades de ascensdo do

liquido.

Para as analises de matéria organica especifica, a seu turno, houve algumas dificuldades de
implementagdo, especialmente enfrentadas por ser a escuma uma ‘“agua residuaria” muito
concentrada. Assim, apesar de diversas analises terem sido efetivamente realizadas, muitos
dos valores obtidos se mostraram visivelmente descartaveis. Todavia, conseguiu-se depurar os
resultados e montar a Tabela 5.5, apenas contemplando as fases 2, 3 e 4, sendo que para a fase

2 somente um resultado estd mostrado.

Os dados da Tabela 5.5 ndo revelam, em geral, diferengas muito pronunciadas entre as duas
escumas em uma mesma fase. Mas, quando interpretadas as diferencas entre fases, nota-se
que para a fase 3, aquela que tem os parametros operacionais mais extremos, ha uma maior
propor¢do de proteinas e lipideos em relagdo aos carboidratos. Talvez este fato ajude a

explicar o porqué do menor potencial de biodegradabilidade para escuma na fase 3.

76
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.5 — Resultados de matéria organica especifica da escuma do decantador dos
reatores R1 e R2

Matéria organica especifica (mg/l)

Fase F;g{:t?;fit:rg Carboidratos totais Proteinas totais Lipideos totais
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Média 14.785 13.448 19.470  20.606  28.783  26.033
2 DP - - - - - -
CV (%) - - - - - -
N (un.) 1 1 1 1 1 1
Média 5.977 6.879 39.173  51.012 22961 18.678
3 DP 2.666 2.385 10.891 15.024 6.325 5.316
CV (%) 45 35 28 29 28 28
N (un.) 3 3 3 3 3 3
Média 13.004 10.425 40.123  34.642  23.209 14.920
A DP 2.927 806 1.911 7.252 9.376 6.353
CV (%) 23 8 5 21 40 43
N (un.) 3 3 3 3 3 3

DP: desvio padrao
CV: coeficiente de variagdo
N: nimero de amostras

Por ultimo, comparou-se, em carater expedito, os valores somados de carboidratos, proteinas
e lipideos com a DQO total média para cada fase, considerando-se que a conversdo desses
constituintes a DQO tem sempre coeficiente maior que 1 g DQO/g do constituinte, por
exemplo, 1,01 gDQO/gCarboidrato, 1,59 gDQO/gLipideo e 1,55 gDQO/gProteina (Aquino et
al., no prelo). Assim, pode-se afirmar que os resultados sugerem que para escuma do
decantador mais de 50 % da DQO ¢ proveniente de carboidratos, proteinas e lipideos

somados.

5.4.2 Caracterizagao fisico-quimica da escuma acumulada no decantador do reator R3

ao longo de tempo prolongado

Para a escuma do decantador do reator R3 foi formulada a hipotese de que haveria mudancas
qualitativas, de ordem fisico-quimica, desse material com o passar do tempo de sua
acumulacdo. Eventualmente, os solidos constituintes da camada de escuma poderiam sofrer

processos fisicos ou bioldgicos que alterassem suas propriedades qualitativas.

No entanto, o grafico de pontos mostrado na Figura 5.19 contribui para negar a referida
hipdtese, na medida em que a variagdo ao longo da fase, para os parametros mostrados, ¢
pequena. Assim, para ST houve variagao de 102.000 a 123.000 mg/1, para DQO a variagao foi
de 152.000 a 188.000 mg/I e para DBO houve varia¢do de 46.000 a 60.000 mg/l. Além disso,

a relacdo STV/ST, ndo mostrada graficamente, revelou a mesma relativa constincia, sendo
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que das quatro analises desenvolvidas trés resultaram no igual valor de 74 %, enquanto para

apenas uma o valor foi de 70 %, ocorrido para a amostra da penultima campanha de retirada.
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Figura 5.19 — Evolucao temporal das caracteristicas fisico-quimicas da escuma do
decantador do reator R3

5.4.3 Caracterizacdo fisico-quimica da escuma acumulada no separador trifasico dos
reatores UASB R1 e R2

A Tabela 5.6 contém todos os resultados das analises fisico-quimicas realizadas com as
escumas formadas e acumuladas no interior dos separadores trifasicos, desde a fase 2. No

primeiro procedimento de retirada, apenas analises de ST e STV foram obtidas.

Esses poucos resultados demonstram que tal escuma se apresentou mais diluida, com
concentragdes de todos os pardmetros bem inferiores as encontradas na escuma do
decantador, especialmente para a escuma do R2. Também fica claro que a escuma do
separador apresentou uma estabilizagdo maior do que a da escuma do decantador, tanto pela
menor relagdo STV/ST (valor maximo de 59 % contra uma menor média de 60 % para o
decantador) quanto pela maior relagio DQO/DBO (valor minimo de 6,2 contra uma maior
média de 4,2 para o decantador). Isto talvez se explique em fun¢do da biodegradacao
anaerdbia ser mais efetiva no interior do separador trifasico do que na superficie do
decantador, favorecida pela agitagdo provocada pelo desprendimento de biogas, pelo maior
contato com a biomassa e pelo maior tempo entre retiradas do material acumulado no interior

do separador.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas fisico-quimicas da escuma do interior do separador trifasico

Retirada DBO (mg/l) DQO(mg/l) ST(mg/l) STVIST(%)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
12 Fase 2 - - - - 24700 13600 34 57
22 Fase 2 585 390 4051 2409 3200 2700 47 59
Fase 3 1395 765 8980 7211 10425 5868 53 57
Fase 4 1200 281 9305 2115 9440 1881 58 48

As diferengas de constituigdo que ficaram evidenciadas pelos resultados da Tabela 5.6
somente foram verificadas e consistidas a favor da menor concentracao do material do R2
relativamente a do R1. Possivelmente a maior atividade metabdlica desenvolvida no reator
que recebe o esgoto com particulas de menores tamanhos, determina ndo s6 menos
acumulacdo como também menos concentragdo para a escuma. Este fato teria supostamente
relagdo com uma melhor mistura na zona de desprendimento de gases, o que faria com que a

dispersao dos solidos na massa liquida fosse maior.

5.4.4 Interferéncia dos sélidos da escuma do decantador com a qualidade do efluente
final

5.4.4.1 Previsdo da influéncia da escuma dos reatores R1. R2 e R3 se ndo houvesse retencio

Uma situag@o possivel e utilizada em projetos de reatores UASB, que ndo foi adotada em
nenhuma das unidades investigadas, ¢ aquela relacionada com a nao retengdo da escuma na
superficie do decantador. Essa possibilidade operacional foi simulada e, para tanto, calculou-
se o incremento de DQO e SST que as camadas de escuma imputariam sobre o efluente se os
seus solidos ndo ficassem acumulados no reator. Organizaram-se os resultados encontrados na

forma da Tabela 5.7, a qual expde valores médios por fase de cada reator.

A Tabela 5.7, de uma forma geral, revela valores reduzidos como incrementos aos parametros
de qualidade dos efluentes no que toca a DQO e SST, a ndo ser para as escumas dos reatores
R1 e R2 na fase 3. Esse carater reduzido dos dados encontrados tem respaldo nas
concentragdes normalmente verificadas nos efluentes dos reatores pesquisados, as quais
podem ser consideradas, de maneira generalizada e na média, em torno de 150 mg/l para

DQO e 60 mg/l para SST.
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Tabela 5.7 — Resultados da hipotética influéncia dos sélidos da escuma sobre a qualidade

do efluente
Escuma investigada/Fase Qualidade do efluente influenciada pela escuma
Incremento de DQO (mg/1) Incremento de SST (mg/1)

Escuma R1 Fase 1 0,3 0,3
Fase 2 1,8 1,2
Fase 3 11,6 7.8
Fase 4 1,8 1,1

Escuma R2 Fase 1 0,4 0,3
Fase 2 1,6 1,0
Fase 3 27,7 24,2
Fase 4 3,0 2,0

Escuma R3 Fase unica 1,2 0,8

Assim sendo, a titulo de exemplificagdo, para a fase 2 e reator R1, a influéncia dos sélidos da
escuma sobre o efluente pioraria cerca de 1,2 % e 2,0 % a qualidade do efluente,
respectivamente, para DQO e SST. Com isso, confirma-se o verificado por Van Haandel e
Lettinga (1994), em Kampur na India, quando um reator com retentor de escuma no
decantador melhorou apenas marginalmente a qualidade do efluente, em comparagdo com

outro reator sem o retentor.

Fica também evidenciada pelos dados apontados, uma concordancia plena com a evolugao
dos coeficientes de acumulacao da escuma no decantador entre as fases. Assim, a influéncia
incremental da escuma na DQO e nos SST efluentes seguiria uma progressao crescente entre
as fases, com a aproximacao do limite de sobrecarga, isto ¢, da fase 1 para a 3, quando o TDH
reduz de 9 para 5 horas e a velocidade ascensional aumenta de 0,5 para 1,1 m/h. Nesse
sentido, na fase 3, o incremento de DQO e SST no efluente atingiria valores bastante
aprecidveis, representado uma piora expressiva da qualidade do efluente gerado,
especialmente para o reator R2, com o peneiramento em antecedéncia. Esta constata¢dao
experimental foi hipotetizada a partir da referéncia de Van Haandel e Lettinga (1994), isto é, a

importancia da retencdo de escuma se evidenciaria em TDH mais curtos.

O retorno a pardmetros operacionais mais folgados na fase 4 tendeu a diminuicao dos efeitos
dessa simulada condicdo, quer dizer, de um reator ndo dotado do retentor de escuma no
decantador, no sentido de retornar com valores de DQO e SST da ordem das primeiras fases.
Por sua vez, para o reator R3, a influéncia da ndo retencdo da escuma sobre a qualidade do

efluente seria também muito baixa.
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5.4.4.2 Influéncia da escuma do reator R3 mesmo com retencio

Outra hipotese a ser testada neste trabalho foi a de que, com a permanéncia por tempo
prolongado de uma camada de escuma na superficie do reator, haveria progressivamente
maior influéncia de solidos da escuma sobre a qualidade do efluente & medida que o tempo de
acumulagdo fosse avangando. Isso porque a camada de escuma se espessaria e envelheceria,

se aproximando da saida do efluente, nesse caso, subsuperficial.

Contudo, essa expectativa ndo foi confirmada pelos resultados de qualidade do efluente do
reator R3. Primeiramente, tém-se os resultados de DQO particulada efluente do reator,
mostrados na Figura 5.20, os quais, por meio de uma regressdo linear, revelam uma
desprezivel tendéncia de crescimento, transparecida pelo infimo coeficiente de determinagao
(1%). Na seqiiéncia, o grafico exposto na Figura 5.21, para a progressdao dos SST no tempo
prolongado de acumulacdo da camada de escuma, vem informar que, em verdade, houve um
relativo maior decréscimo na concentragdo de solidos efluentes, com coeficiente de

determinagao de 11%.

De fato, os resultados discutidos no item 5.3.2 ndo atestam que tenha havido um grande
avolumamento da camada de escuma, durante o periodo avaliado. Inclusive, com ocorréncia
de diminui¢ao na taxa de acumulo, apds descarte de lodo, e também de redugdo no volume de
escuma acumulado, depois da ocorréncia de chuva forte. Nao obstante, para o periodo que vai
do inicio do monitoramento até 135 dias depois, houve uma evolugdo crescente no coeficiente
de acumulacdo. Mesmo assim, em momento algum, seja no inicio ou no final do periodo
avaliado, houve qualquer grande tendéncia de acréscimo ou decréscimo na qualidade do

efluente final.

Portanto, conclui-se pelos resultados que aparentemente uma camada de escuma deixada por
tempo mais prolongado na superficie do decantador ndo refletiria em prejuizos evidentes para

a qualidade do efluente.

81
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Concentracéo (mg/l)

¢ DQOparticulada —— Linear (DQOparticulada)

160
140 -
120 -
100 -
80 -

60
40 -
20

100 150 200 250
Tempo (dias)

Figura 5.20 — Evolucédo temporal e ajuste da DQO particulada efluente ao reator R3
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Figura 5.21 — Evolucao temporal e ajuste dos SST efluentes ao reator R3
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5.5 Fracao biodegradada da escuma acumulada nos reatores UASB

Virios testes de fragdo biodegradada foram desenvolvidos, contemplando todas as escumas

amostradas. No entanto, como as escumas do interior do separador trifasico foram de

caracteristicas bastante distintas das outras do decantador e do que se esperava como amostra

de escuma, isto €, apresentando-se muito diluida, os testes de fracdo biodegradada aerobia e

anaerobiamente para as mesmas nao tiveram sucesso. Portanto, este item de fragdo

biodegradada da escuma dos reatores UASB apresenta os resultados sobre as amostras de

escumas do decantador dos reatores R1, R2 ¢ R3.

5.5.1 Fracéo biodegradada aerobiamente para escuma do decantador dos reatores

UASB R1e R2

Dos testes de fracdo biodegradada aerobiamente realizados, um para cada fase foram

aproveitados e organizados. Os resultados sdo mostrados no grafico de barras da Figura 5.22,

em que se v€ para cada duragdo das incubagdes, para cada fase operacional e, por fim, para

cada escuma, o valor da fragdo biodegradada aerobiamente atingida, isto ¢, o percentual de

DQO degradada.
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Figura 5.22 — Fracdo biodegradada aerobiamente da escuma do decantador dos reatores

R1 e R2 em todas as fases operacionais

A visualizacdo de cada conjunto de duas barras préximas, uma relativa a cada reator, permite

que se conclua que ndo ha qualquer diferenca consideravel entre as escumas acumuladas nos
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dois decantadores. Assim, esses resultados ddo a entender que o peneiramento forcado

antecedendo ao reator R2, também, ndo impde mudangas nesse parametro qualitativo.

Atenta-se para que o percentual de DQO biodegradada aerobiamente para as duas escumas
evoluiu das duas primeiras fases para a terceira em decréscimo, tanto no curto como no longo
prazo. A progressdo de diminuicdo da biodegradacdo entre as fases de 1 a 3 fica melhor
patenteada para a escuma do reator R2. Para essa escuma a fragdo biodegradada foi, de fato,
diminuindo com a mudanga da fase 1 para a 2 ¢ desta para a 3. Tais fatos vém reforgar a
hipétese de que mais soélidos de dificil biodegradacdo estariam aportando a camada de
escuma, na medida em que o TDH global dos reatores diminui e a velocidade ascensional

aumenta.

Por sua vez, a instauracdo da fase 4 demonstrou influenciar na perceptivel tendéncia de
elevagdo na biodegradagdo aerdbia da escuma dos decantadores. Com seus parametros
operacionais, em grande parte, idénticos aos da fase 1 e j4 mais distantes dos limites de
sobrecarga hidraulica aproximados pela fase 3, houve uma perspectiva de retorno para os

relativos maiores valores de fragcdo biodegradada ocorridos nas primeiras fases oparacionais.

5.5.2 Fracéo biodegradada anaerobiamente para escuma do decantador dos reatores
UASB R1le R2

5.5.2.1 Os testes iniciais

As primeiras tentativas de realizacdo dos testes de fracdo biodegradada anaerobiamente nao
foram de grande sucesso do ponto de vista de seu aproveitamento como resultados da
investigacdo em questdo, contudo permitiram o acerto da metodologia para a consecugdo das
analises posteriores. Portanto, melhoramentos quanto a composicao da solugdo de nutrientes,
quanto aos volumes do liquido e espago gasoso do frasco de rea¢do e, também, quanto a

concentragdo inicial de DQO na batelada, foram empreendidos.

Os testes que permitiram os referidos aprimoramentos foram o Unico teste desenvolvido na
fase 1 e um outro desenvolvido mais no inicio da fase 2, além de outras tentativas, abortadas
antes de completado o teste. Assim, para a fase 1 nenhum teste pode representar corretamente
a biodegradagao do material retirado. A seu turno, como mais ao final da fase 2 outro teste foi
desenvolvido de acordo com a metodologia acertada, esta fase teve uma avaliacdo de fra¢do

biodegradada anaerobiamente que a representasse.
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De fato, o primeiro teste, desenvolvido na fase 1, apresentou uma fragdo biodegradada
anaerobiamente desprezivel para as escumas dos reatores R1 e R2, sendo desta feita usada
uma composi¢cdo de solugdo nutriente que ndo incluia alguns importantes elementos, como
Calcio, Magnésio e Niquel. Por sua vez, no primeiro teste da fase 2, j4 com a implementacgao
da solugdo nutritiva modificada, ainda ndo havia sido acertada a concentragao inicial de DQO
na batelada, assim como a colocagdo de bicarbonato de so6dio como suprimento da

alcalinidade do meio.

Portanto, acredita-se que o fundamental para a corre¢ao do teste, a partir do segundo da fase
2, foi a limitagcdo da concentragdo da DQO estimada como biodegradavel a cerca de 2.000
mg/l, por meio de diluicdo do substrato concentrado, ¢ o suprimento da alcalinidade
bicarbonato a fim de garantir o tamponamento do meio de reagdo. Com isso, garantiu-se que
ndo haveria sobrecarga organica insustentdvel, a provavel motivadora das inibigdes

verificadas nos testes iniciais.

Além disso, os volumes da batelada e do espago gasoso passaram a ser divididos igualmente,
enquanto antes o volume era maior para a batelada. Essa medida foi tomada a fim de se evitar
as vivenciadas pressdes excessivas de biogas produzido em um mais reduzido espaco gasoso

de cabeca (headspace).

5.5.2.2 Os testes padronizados

Depois de vencido o periodo de melhoramentos experimentais para o teste de fragdo
biodegradada anaerobiamente, seguiram-se os testes em cada fase, os quais redundaram em
valores observaveis através de Figura 5.23, em grafico de barras. Novamente diferencas entre
as escumas dos reatores R1 e R2 ndo se evidenciaram, em mais uma negativa a influéncia do

peneiramento for¢ado sobre as caracteristicas qualitativas da escuma.
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Figura 5.23 — Fragdo biodegradada anaerobiamente da escuma do decantador dos reatores
RleR2

A comparacdo dos percentuais de fracao biodegradada entre fases permitiu constatar alguma
diferenca entre as fases 2 e 4 relativamente a fase 3, isto €, as fases 2 e 4 seriam, em geral,
semelhantes entre si e diferentes conjuntamente da fase 3, tanto para curto quanto para longo
prazos. Pela Figura 5.23, as fases 2 e 4 revelaram uma grande distancia entre o curto e longo
prazo de fragdo biodegradada, alcancando um fator de cerca de 4 vezes, com a exce¢do da
escuma do R2 para a fase 4 que diminui um pouco esse valor para cerca de 2,5 vezes. A seu
turno, na fase 3 hd uma aproximacdo entre esses dois marcos de biodegradacdo, seja pela
elevagdo do marco inferior ou diminui¢do do marco superior, relativamente as ordenadas das

fases 2 e 4.

Com isso, na fase 3, a fracdo biodegradada anaerobiamente de curto prazo se mostrou maior
que para as outras duas fases e a de longo prazo se mostrou menor. Tal biodegradagdo menor
no longo prazo corrobora a hipotese de que nessa fase operacional os solidos da escuma
estariam constituidos por mais materiais de mais dificil biodegradagdo como fun¢do do menor
TDH e maior velocidade ascensional aplicados. Contudo, a maior fracdo biodegradada de

curto prazo nao contribui com essa hipotese.
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5.5.3 Fracédo biodegradada para escuma do decantador do reator UASB R3 ao longo

de tempo prolongado

Os resultados dos testes de fracdo biodegradada aerobia e anaerobiamente a partir das
amostras da escuma do decantador do reator R3, no decorrer do prolongado tempo de mais de
7 meses, permitiram a sistematizacdo dos dados na forma da Figura 5.24, em grafico de série

temporal.

Os resultados permitem constatar que os valores de fracdo biodegradada aerobiamente de 5 e
20 dias sdo mais proximos entre si, em comparacdo aos correspondentes para fracdo
biodegradada anaerobiamente. Tal informagdo sugere que a grande parte do carater de
biodegradacao aerdbia das particulas da escuma seja consumido em curto prazo (5 dias) e
apenas um adicional, pouco mais que 1/3, se acrescente até o prazo de 20 dias. A seu turno, a
fragdo biodegradada anaerobiamente de 5 dias foi at¢ mais reduzida do que 1/4 da

biodegradacao de 20 dias.

Esses resultados se aproximam bem daqueles para as fragdes biodegradadas aerobia e
anaerobiamente da escuma do reatore R1 para a fase operacional 4, para qual os parametros
TDH, V. ¢ area de influéncia dos tubos distribuidores (AITD) sdo bastante semelhantes

daqueles verificados para toda a operacao do reator R3.
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Figura 5.24 — Evolucao temporal das fragfes biodegradadas aerobia e anaerobiamente da
escuma do decantador do reator R3
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Por sua vez, as informagdes reveladas por meio da escuma do reator R3 que mais importam
sdo sobre as variagdes temporais desse parametro qualitativo ora avaliado. Assim sendo, nota-
se que algumas diferencas explicaveis, ao longo do periodo de monitoramento, se manifestam
para as fracdes biodegradadas de longo prazo. Verifica-se que a fragdo biodegradada
aerobiamente tende a um ligeiro crescimento e a fracdo biodegradada anaerobiamente tende
contundentemente a um decréscimo, ambas, desde o dia 64 ao dia 205 de manutencao da
camada de escuma na superficie do decantador. Na seqiiéncia, ndo obstante terem se passado
apenas mais 34 dias, atingido os 239 dias de acompanhamento, os valores de fracao
biodegradada aerobia e anaerobiamente retornam, quase identicamente, aos iniciais. O evento
de precipitagao forte, registrado nesse interim, provavelmente seja o fator causal dessa

alteracdo qualitativa repentina.

Dessa forma, o efeito da chuva excessivamente forte sobre a camada possivelmente foi o de
provocar uma decomposi¢do generalizada da escuma acumulada, desconstituindo a trama
formada e perdendo-se boa parte dos sélidos retidos durante o tempo prolongado do estudo. A
partir desse efeito natural, a camada teria parcialmente se reconstituido até o dia da ultima
amostragem, entretanto, agora com uma maior percentagem de particulas novas em relacao as
velhas, que foram em boa parte perdidas. Com isso, a caracteristica de biodegradacdo do
material haveria realmente de se aproximar da de uma escuma mais recentemente formada, tal

qual a escuma coletada inicialmente, aos 64 dias.

Por fim, aventa-se uma possivel explicacdo para a tendéncia de redugdo na fracdo
biodegradada anaerobiamente com o passar do tempo na fase. Poderia ser motivada por efeito
de estabilizac¢do biologica “in locu™, o que teria provocado uma diminui¢do da possibilidade

de biodegradacao adicional dos s6lidos que permaneceram mais tempo na camada de escuma.

5.6 Caracterizagdo cromatografica da escuma acumulada nos reatores
UASB

5.6.1 Caracterizacdo cromatografica da escuma do decantador dos reatores R1 e R2

De forma geral, os cromatogramas apresentados nas Figura 5.25 a 5.29 mostram que grande
parte dos compostos detectados nas amostras da camada de escuma ndo foram detectados no
esgoto afluente aos reatores. Esses resultados indicam que a concentragdo de tais compostos

no afluente deve ser muito baixa, menor do que o limite de deteccdo do método, e confirmam
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a hipdtese de que a camada de escuma concentra materiais hidrofobicos e de baixa densidade,
como Oleos e graxas. Embora a andlise cromatografica feita seja apenas qualitativa, ¢ ndo
permita a identificagdo dos compostos detectados, suspeita-se, com base no solvente de
extracdo utilizado e nas propriedades da coluna cromatografica, que a maioria dos picos

detectados sejam componentes de 6leos tanto vegetais quanto minerais.

As Figuras 5.25 a 5.29 mostram ainda que os cromatogramas das amostras de escuma coletas
em diferentes ocasides foram semelhantes. De fato, isso foi observado quando outros
solventes (hexano, MTBE) e outros métodos cromatograficos foram testados. Esses resultados
indicam que a composi¢do quimica da escuma, analisada em termos de compostos extraidos
pelo acetato de etila, ¢ bem definida e ndo mudou expressivamente entre os dois momentos de
amostragem, um ocorrido no final da fase 4 e o outro, em seqiiéncia, no inicio da fase 5 (esta

fase nao fez parte do monitoramento para as demais investigacoes desse estudo).

Os cromatogramas também mostram que os picos detectados entre 45 ¢ 50 minutos nas
amostras de escuma foram, para as distintas coletas, mais intensos para a escuma do reator R2
quando comparados com os da escuma do reator R1. Tais resultados indicam que a
concentragdo dos compostos hidrofobicos presentes (extraidos com acetato de etila) era maior
na escuma do reator R2 do que na escuma do R1. O programa de temperatura do forno foi tal
que a temperatura permaneceu a 110 °C pelos 10 minutos iniciais da corrida, aumentando até
300 °C na taxa de 5 °C por minuto. Dessa forma, os compostos constituintes da escuma que
comegaram a ser eluidos a partir dos 25 minutos tém pontos de ebuligdo maiores do que 180
°C. Os compostos presentes em concentragdes maiores na escuma do reator R2, e eluidos

entre 45 a 55 minutos, t€m pontos de ebulicdo que variam de 280 a 300 °C

Os cromatogramas permitem ainda afirmar que a maioria dos compostos organicos detectados
nas amostras de escuma ndo estd presente nos efluentes. Alguns compostos, como, por
exemplo, o composto eluido a aproximadamente 46 minutos foram detectados no afluente,
efluente e escuma, mas a concentracdo no efluente ¢ menor que no afluente, e insignificante

quando comparada com a escuma.

As amostras contendo os orgéanicos extraidos da escuma estdo preservadas e serdo utilizadas
para identificagdo dos compostos detectados. A identificagdo dos principais constituintes
extraidos da escuma, além de permitir a sua quantificacdo, possibilitaria ainda avaliar a sua

origem.
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Figura 5.25 — Cromatogramas do afluente, efluente e escuma do decantador do reator R1.
Extracdo com Acetato de Etila em pH = 7, coleta feita em 02/09/05
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Figura 5.26 — Cromatogramas do afluente, efluente e escuma do decantador do reator R2.
Extracdo com Acetato de Etila em pH = 7, coleta feita em 02/09/05
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Figura 5.27 — Cromatogramas do afluente, efluente e escuma do decantador do reator R1.

Extracdo com Acetato de Etila em pH = 7, coleta feita em 21/10/05
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Figura 5.28 — Cromatogramas do afluente, efluente e escuma do decantador do reator R2.

Extracdo com Acetato de Etila em pH = 7, coleta feita em 21/10/05
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5.7 Caracterizagdo microbiolégica da escuma acumulada nos
decantadores dos reatores UASB

Durante as coletas para as analises microbiologicas, sob uma avaliacdo visual, foram

observados dois tipos distintos de coloracdo superficial para a camada de escuma: escuma de

superficie esverdeada e escuma de superficie acinzentada.

5.7.1 Caracterizacdo microbiologica da escuma de superficie esverdeada

Para os decantadores dos reatores UASB R1 e R2 esse tipo de coloragdo predominante se
verificou somente nos decantadores no inicio da primeira fase experimental (fase 1). Para o
reator UASB R3 a coloracdo esverdeada foi verificada durante praticamente todo o tempo de

permanéncia da camada no reator, bastante generalizadamente na superficie inteira.

Essa escuma apresentou uma grande quantidade de sélidos sobre os quais sustenta-se um
biofilme de coloracao esverdeada. A visualizagdo microscopica das amostras dos trés reatores
revelou a presenca de muitos microrganismos filamentosos, longos e entrelagados,
constituindo uma matriz bioldgica que provavelmente contribui para a formacdo compacta da
escuma (Figura 5.29a). A coloragdo azul-esverdeada e o movimento oscilatério lento indicam
que um tipo de filamento pertence ao grupo das cianobactérias, provavelmente do género
Oscillatoria (Anagnostidis ¢ Komarek, 1988). Foi observado que alguns desses filamentos
contém pequenas estruturas internas podendo ser gotas de dleo, granulos de proteina ou
pseudo-vacuolos para acimulo de gas. O acumulo de gas, caracteristico de células mais
velhas, contribui para a floragdo das cianobactérias, pois diminui sua densidade podendo dar
origem a formacdo de verdadeiras massas ou ilhas flutuantes como observadas nas amostras

(Anagnostidis e Komarek, 1988).

Além dos filamentos de cianobactérias, foram observados microrganismos unicelulares de
coloracdo esverdeada nas amostras de escuma dos trés reatores (Figura 5.29b). Um tipo
morfoldgico apresentou caracteristicas muito semelhantes aquelas descritas para algas do
género Chlamydomonas: células esféricas, rigidas, dois flagelos polares de mesmo tamanho e
mancha ocelar, um o6rgdo fotossensivel de coloracdo vermelha com fun¢do de orientar o
microrganismo na procura da luz (Anagnostidis e Komarek, 1988). Um outro grupo também
apresentou mancha ocelar, porém, com células maiores, alongadas e flexiveis, mudando

constantemente de forma, caracteristicas tipicas de membros do género Euglena
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(Anagnostidis ¢ Komarek, 1988). Uma espécie de diatomacea alongada (Figura 5.29¢) foi
observada constantemente nas amostras. Sabe-se que as diatomaceas acumulam gotas de dleo
no interior das células permitindo que se movimentem verticalmente ocupando diferentes

regides no decantador.

Figura 5.29 — Microscopia de campo claro da escuma esverdeada. (a) filamentos de
cianobactérias, aumento 400x. (b) microrganismos flagelados similares aos géneros
Chlamydomonas (célula menor) e Euglena (célula maior), aumento de 1000x. (c)

diatomaceas com cloroplasto marrom, aumento 1000x.

Dentre as varias morfologias bacterianas freqiientemente observadas na escuma de coloragao
esverdeada, destacou-se a presenca de longos filamentos com granulos internos e de
movimento deslizante, muito semelhante ao género Beggiatoa do grupo das bactérias
incolores do enxofre (Figura 5.30a). Este género bacteriano ocorre comumente em ambientes
com elevadas concentracdes de sulfeto, e utilizam este composto como fonte de elétrons
durante a respiragdo aerdbia, acumulando internamente o sulfeto oxidado na forma de enxofre
molecular (Larkin e Strohl, 1983). Os filamentos semelhantes a Beggiatoa foram
freqiientemente visualizados na superficie externa da escuma, associados aos filamentos da
cianobactéria Oscillatoria provavelmente para se beneficiar do oxigénio produzido durante a
atividade fotossintética da cianobactéria. Tal associacdo seria uma vantagem para que a
Beggiatoa realize seu metabolismo respiratorio aer6bio em um ambiente com baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido (aproximadamente 0,30 mg O,/L na superficie do
decantador). Nesta condi¢do, a oxidacdo do sulfeto ocorre parcialmente, sendo enxofre
elementar o produto final da reacdo, o qual ¢ acumulado em forma de granulos intracelulares.
Uma vez que granulos intracelulares foram observados, acredita-se que o tipo morfoldgico

semelhante a Beggiatoa esteja realizando a oxidagao parcial do sulfeto.

Também foram observados bacilos grandes, moveis, espiralados, com granulos internos,
predominantemente localizados no interior da escuma, cuja morfologia se assemelha a de
bactérias do enxofre do género Thiospirillum (Figura 5.30b). Este grupo bacteriano usa o H,S

como doador de elétrons para a redugcdo do CO, na fotossintese, € acumula internamente
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enxofre elementar em forma de granulos. Estas bactérias sdo tipicas de ambientes iluminados,
ricos em sulfeto ¢ com baixo teor de oxigénio (Madigan et al. 2003), condi¢des semelhantes
as encontradas na superficie do decantador. Outras morfologias microbianas também foram
visualizadas, tais como cocos, bacilos retos e bacilos espiralados, algumas vezes formando

aglomerados celulares, como apresentado na Figura 5.30c.
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Figura 5.30 — Microscopia de contraste de fase da escuma
Beggiatoa com granulos refringentes e cianobactérias. (b) bacilos grandes com granulos
internos. (c) aglomerado de bacilos. Aumento de 1000x.

5.7.2 Caracterizagdo microbioldgica da escuma acinzentada

A escuma de coloragdo predominantemente acinzentada foi coletada nos decantadores dos

reatores R1 e R2, nas fases operacionais 2, 3 e 4.

A principal mudanga entre os tipos morfolégicos presentes na escuma predominantemente
acinzentada e os presentes na escuma predominantemente esverdeada, se refere a auséncia de
cianobactérias e de algas unicelulares nos primeiros, podendo isso estar relacionada a
presenca de lodo anaerdbio em excesso na escuma, resultando em condigdes desfavoraveis
para o desenvolvimento dos microrganismos fotossintetizantes. A condicdo de anoxia seria
estabelecida, tanto pela presenca de lodo em excesso proveniente da digestdo anaerdbia,
quanto pela auséncia de fotossintese oxigénica realizada pelas algas, refletindo na auséncia
dos microrganismos microaerofilicos semelhantes ao género Beggiatoa nessa escuma de

coloragdo acinzentada.

Os tipos morfologicos predominantes visualizados na superficie externa da escuma
acinzentada foram filamentos longos com granulos internos, bacilos retos, bacilos curvos e os
ja citados longos espirilos semelhantes a Thiospirillum (Figuras 5.31a ¢ 5.31b). O interior da
escuma caracterizou-se pela presenga de bacilos retos pequenos, vistos freqiientemente como

aglomerados celulares semelhantes aos descritos para espécies formadoras de flocos (Figura
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5.31c¢). Provavelmente, estes bacilos constituem o lodo floculento do interior do reator que

vem a superficie do decantador.

Pode-se especular que a auséncia dos microrganismos microaerofilicos oxidadores de sulfeto
comprometa a taxa de oxidacdo do sulfeto presente no decantador, isso porque a oxidagao
aerobia do sulfeto ¢ mais rapida do que a sua oxidacdo em condi¢des de anoxia (Lens e
Kuenen, 2001). No entanto, a possivel presenca de microrganismos anaerobios do género
Thiospirillum sugere que o sulfeto possa estar sendo oxidado a enxofre elementar, mesmo em

condicdes de anoxia.
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Figura 5.31 — Microscopia de contraste de fase da escuma acinzentada. (a) (b) bacilos e
filamentos com granulos internos. (c) bacilos aglomerados. Aumento de 1000x.

Acredita-se que a presenca de microrganismos fotossintetizantes na escuma pode ser um
aspecto positivo para a operagao dos reatores anaerobios, uma vez que a produgdo de oxigénio
pode auxiliar em processos de oxidacdo de compostos reduzidos, potencialmente presentes na
escuma e no efluente do reator anaerdbio. Ainda, esse ambiente microaerado pode favorecer o
crescimento de bactérias aerobias oxidadoras de sulfeto, cuja atividade contribui para a
redu¢do da emanagdo de maus odores decorrentes dos compostos dissolvidos na fase liquida,

os quais podem ser desprendidos para a atmosfera.

Os resultados de caracterizagdo morfologica dos microrganismos da escuma, apresentados
nesse trabalho, sugerem que bactérias oxidadoras de sulfeto poderiam estar presentes na
superficie dos decantadores dos reatores UASB investigados, no entanto uma identificagdo
precisa destas bactérias bem como monitoramentos do perfil de sulfato/sulfeto sdo necessarios
para confirmar a hipotese de que tais bactérias contribuem significativamente para a reducao

da emanagdo de maus odores em reatores UASB.
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6 CONCLUSOES

Caracterizacdo quantitativa da escuma acumulada nos reatores UASB

e Para reatores UASB operados com TDH préximos de 7 a 9 horas, velocidades ascencionais
préximas de 0,50 a 0,71 m/h e area de influéncia dos tubos distribuidores em torno de 2,2 a
3,1 mz, espera-se valores de coeficientes de acumulagdo de escuma nos decantadores
bastante reduzidos (variando em média de 0,01 a 0,05 I/’kg DQOg, ou 1 a 5 gST/kg

DQOgp1), 0 que facilita o controle dessa camada nos reatores UASB.

e Reatores UASB operados com TDH perto de 5 horas, velocidade ascencional em torno de
1,10 m/h e 4rea de influéncia dos tubos distribuidores proxima de 3,1 m?, podem
apresentar acumulagdes de escuma no decantador consideravelmente maiores do que as
usuais (variando em média de 0,15 a 0,49 I/kg DQOgp. ou 19 a 73 gST/kg DQO,p1). Isto
representa, do ponto de vista da operacdo de retiradas dessa escuma acumulada, um grande
dificultador de gerenciamento. Também nessa situagdo manifestaram-se 0s maiores
coeficientes de acumulagdo de escuma para o decantador do reator UASB alimentado com
esgoto bruto passado pelo peneiramento forcado (R2), relativamente aos do reator que teve
como afluente esgoto bruto (R1). Para as essas condi¢des operacionais, ¢ possivel que o
peneiramento for¢ado revele sua atuagdo, ao reduzir o tamanho médio das particulas
afluentes ao reator UASB. Este fato, se por um lado acelera as taxas de conversdes
metabolicas dentro do reator, por outro pode reduzir a capacidade de sedimentacdo de
solidos e dificultar a formacdo de agregados de microrganismos, o que favoreceria o

arraste e flotagdo de lodo anaerdbio para a zona de decantagao.

e Em geral, para os experimentos realizados, conseguiu-se refutar a hipotese de que o
precedente peneiramento for¢ado (ranhuras espacadas de 1 mm) do esgoto bruto afluente a
um reator UASB conseguiria criar condigdes para minimizag¢ao da formagao e acumulo de
escuma na superficie do reator. Isto porque nas trés condi¢des operacionais mais usuais
aplicadas aos reatores UASB (fases 1, 2 e 4) ndo se detectou diferengas evidentes entre as

quantidades de escuma acumuladas nos decantadores dos dois reatores geminados.

e Para uma mesma area de influéncia de tubos distribuidores (AITD = 3,1 m?), a acumulagio
de escuma no decantador dos reatores UASB redundou maior quando TDH e a velocidade
ascencional variaram, respectivamente, de 9 para 7 horas e de 0,50 para 0,71 m/h. Uma

possivel explicagdo ¢ que mais SST, constituidos de flocos de lodo anaerdbio mais leves
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ou de material ndo degradado do afluente, foram carreados da zona de digestdo para a zona

de decantacdo sem terem condig¢des de retornar para a zona de digestao.

e Foi notada uma perspectiva de autocontrole no processo de acumulagdo da escuma no
decantador do reator UASB monitorado em perido prolongado, porque houve evidéncias
de atuacdo dos fendmenos de diminuicdo do espessamento da camada. Percebeu-se que o
descarte de lodo do interior do reator foi um fator que teria influenciado na diminuicdo da
formagao de escuma e que a forte chuva ocorrida no final do periodo de acompanhamento

teria sido a principal responsavel por redugdo no volume da camada de escuma.

e Os coeficientes de acumulagdo da escuma no interior do separador trifdsico foram mais
baixos do que na superficie do decantador dos reatores UASB, provavelmente o que
favoreceu isso foi a agitacdo provocada pelo desprendimento de biogas e o maior tempo

entre retiradas do material acumulado no interior do separador.

Caracterizacdo fisico-quimica para a escuma acumulada nos reatores UASB

e As ordens de grandeza aproximadas para as caracteristicas fisico-quimicas da escuma do
decantador foram: para ST, 90.000 mg/l, para DQO, 140.000 mg/l, para DBO, 40.000
mg/l, e para STV/ST, 70 %. Tais valores levantados permitiram qualificar a escuma como
um material extremamente concentrado de s6lidos em meio aquoso, sendo esses solidos,

em boa parte, de natureza organica.

e Concluiu-se que nao houve alteracdes qualitativas na escuma do decantador do reator
UASB em fungdo do prévio peneiramento for¢ado do esgoto bruto. Isto por que ndo se
percebeu tendéncia sustentavel e explicavel para as diferengas entre as médias dos
parametros fisico-quimicos avaliados comparando-se os reatores UASB idénticos (R1 e

R2) nas varias fases operacionais.

e Os resultados revelaram uma evolugao crescente, quando o TDH sofreu diminui¢des (de 9
para 7 e dai para 5 horas) e a velocidade ascencional sofreu aumentos (de 0,50 para 0,71 e
dai para 1,10 m/h), no que diz respeito aos parametros ST e DQO da escuma do decantador
dos reatores UASB. Posteriormente, o retorno a parametros operacionais menos intensivos
(TDH de 9 horas e velocidade ascencional de 0,50 /h) provocou um aparente decréscimo
para os mesmos qualificadores. Portanto, o que se evidenciou nessa avaliagdo foi que a
diminui¢do do TDH nos compartimentos do reator e, conjuntamente, o aumento da
velocidade ascensional tenderam a promover uma intensificacio na concentracdo da

escuma como fun¢do de um maior aporte de sélidos a camada de escuma.

97
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Verificaram-se diminui¢des na relacdo STV/ST e aumentos na relagido DQO/DBO para
escuma do decantador, quando as condi¢gdes operacionais evoluiram durante a pesquisa.
Dessa forma, houve reflexos de diminui¢do no potencial biodegradabilidade do residuo da
escuma quando os parametros operacionais do reator se intensificaram. A explicacdo para
a menor biodegradabilidade potencial ¢ pelo maior aporte de sélidos de mais dificil
biodegradacdao a camada de escuma do decantador, em fun¢do de condi¢des operacionais

criadas essencialmente por menores TDH e maiores velocidades de ascensdo do liquido.

e Para a escuma do decantador do reator UASB R3 conseguiu-se negar a hipotese de que
haveria mudangas qualitativas, de ordem fisico-quimica, desse material com o passar do
tempo. A variagdo para os parametros medidos (ST, DQO, DBO e STV) foi pequena, ao

longo do monitoramento de mais de sete meses sem a retirada total da camada acumulada.

e A escuma acumulada no interior do separador se apresentou mais diluida, com
concentragdes de todos os pardmetros bem inferiores as encontradas na escuma do
decantador. Adicionalmente a escuma do separador apresentou uma estabilizagdo maior do
que a da escuma do decantador, tanto pela menor relagdo STV/ST quanto pela maior
relagdo DQO/DBO. Esses fendmenos talvez se expliquem em fun¢do da biodegradagao
anaerobia ser mais efetiva no interior do separador trifasico do que na superficie do
decantador, favorecida pela agitacdo provocada pelo desprendimento de biogas, maior
contato com a biomassa e pelo maior tempo entre retiradas do material acumulado no

interior do separador.

e A simulagdo de ndo retencao da escuma na superficie do decantador, de uma forma geral,
revelou valores reduzidos como incrementos aos parametros de qualidade dos efluentes no
que toca a DQO e SST, a ndo ser para as escumas dos reatores R1 e R2 na fase 3 (TDH =5
h e Va. = 1,1 m/h). Assim sendo, por exemplo, para a fase operacional 2 e reator R1, a
influéncia dos so6lidos da escuma sobre o efluente pioraria cerca de 1,2 % e 2,0 % a
qualidade do efluente, respectivamente, para DQO e SST (para efluente com 150 mg/1 de
DQO e 60 mg/l de SST).

Fracdo biodegradada da escuma acumulada nos decantadores dos reatores UASB

e Nao houve qualquer diferenca considerdvel entre as escumas acumuladas nos decantadores
dos reatores UASB idénticos, seja para a fracdo biodegradada aerobiamente ou para a
anaerobiamente. Esses fatos ddo a entender que o peneiramento for¢ado antecedendo ao

reator UASB ndo impde mudancas em mais esse parametro qualitativo.
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e A fragdo biodegradada aerobiamente para a escuma dos decantadores dos reatores UASB
idénticos evoluiu das duas primeiras fases para a terceira, com diminui¢do do TDH, em
decréscimo, tanto no curto como no longo prazo. Por sua vez, a fragdo biodegradada
anaerobiamente de longo prazo também se mostrou menor quando o TDH foi 5 horas e a
velocidade ascencional foi 1,10 m/h. Tais fatos vieram reforcar a hipotese de que solidos
de mais dificil biodegradagdo estariam aportando a camada de escuma, na medida em que

o TDH global dos reatores diminui e a velocidade ascensional aumenta.

e A variacdo temporal para as fragdes biodegradadas da escuma do decantador do reator
UASB monitorado por tempo prolongado (mais de 7 meses) apresentaram algumas
tendéncias para as biodegradacdes de longo prazo. Verifica-se que a fragdo biodegradada
aerobiamente tendeu a um ligeiro crescimento e a fragdo biodegradada anaerobiamente
tendeu contundentemente a um decréscimo, durante a grande parte do tempo. O evento de
precipitagdo forte, registrado durante o ultimo periodo de avaliagdo, provavelmente foi o
fator causal da alteracdo qualitativa repentina sobre os valores de percentagem de

biodegradacdo aerdbia e anaerdbia, os quais retornaram, quase identicamente, aos iniciais.

Caracterizacio cromatografica da escuma acumulada nos reatores UASB

e De forma geral, grande parte dos compostos detectados nas amostras da camada de escuma
do decantador ndao foram detectados no esgoto afluente aos reatores. Assim, confirma-se o

fato de que a camada de escuma concentra materiais hidrofobicos e de baixa densidade.

¢ A maioria dos compostos organicos detectados nas amostras de escuma do decantador ndo
esteve presente nos efluentes ou, se esteve, tinha detec¢do insignificante quando
comparada com a escuma. Ou seja, a camada de escuma acumulada pode contribuir para a
retengdo desses compostos no reator, aumentando a chance de eles serem degradados pela
biota aerobia que ali se desenvolvesse em funcdo do oxigénio fornecido pelos

microrganismos fotossintetizantes presentes.

Caracterizacio microbioldgica da escuma acumulada nos reatores UASB

e A visualizacdo microscopica da escuma de coloragdo esverdeada, para o decantador dos
reatores, revelou a presenca de muitos microrganismos filamentosos, longos e
entrelacados, constituindo uma matriz bioldgica que provavelmente contribui para a
formacgdo compacta da escuma. Além de filamentos de cianobactérias, foram observados
microrganismos unicelulares de coloracdo esverdeada. Os filamentos semelhantes a

Beggiatoa foram freqiientemente visualizados na superficie externa associados aos
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filamentos de cianobactéria provavelmente para se beneficiar do oxigénio produzido
durante a atividade fotossintética da mesma. Nesta condi¢ao, a oxidacao do sulfeto ocorre
parcialmente, sendo enxofre elementar o produto final da reagdo, o qual ¢ acumulado em
forma de granulos intracelulares. Uma vez que granulos intracelulares foram observados,
acredita-se que o tipo morfologico semelhante a Beggiatoa esteja realizando a oxidagao
parcial do sulfeto. Também foram observados bacilos grandes, méveis, espiralados, com
granulos internos, predominantemente localizados no interior desse tipo de escuma, cuja

morfologia se assemelha a de bactérias do enxofre do género Thiospirillum.

e A principal mudanca entre os tipos morfologicos presentes na escuma de superficie
acinzenteada e os presentes na escuma esverdeada se refere a auséncia de cianobactérias e
de algas unicelulares nos primeiros, podendo isso estar relacionado a presenga de lodo
anaerébio em excesso na escuma, resultando em condigdes desfavoraveis para o
desenvolvimento dos microrganismos fotossintetizantes. Os tipos morfologicos
predominantes visualizados na superficie externa dessa escuma foram filamentos longos
com granulos internos, bacilos retos, bacilos curvos e longos espirilos semelhantes a
Thiospirillum. O interior da escuma caracterizou-se pela presenca de bacilos retos
pequenos, vistos freqlientemente como aglomerados celulares. Provavelmente, estes
bacilos constituem o lodo floculento do interior do reator que vem a superficie do

decantador.

e A presenga de microrganismos fotossintetizantes na escuma do decantador pode ser um
aspecto positivo para a operacdo dos reatores anaerobios, uma vez que a produgdo de
oxigénio pode auxiliar em processos de oxidagdo de compostos reduzidos, potencialmente
presentes na escuma e no efluente do reator anaerdbio. Ainda, esse ambiente microaerado
pode favorecer o crescimento de bactérias aerdbias oxidadoras de sulfeto, cuja atividade
contribui para a redugdo da emanacdo de maus odores decorrentes dos compostos

dissolvidos na fase liquida, os quais podem ser desprendidos para a atmosfera.
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7 RECOMENDACOES

Como recomendagdes sobre o tema do presente estudo, levantaram-se alguns itens que

possam ser interressantes como aprofundamento e complementagdo da matéria:

Determinar coeficientes de acumulacao de escuma dentro de uma fase experimental ndo

tao longa, cerca de dois meses, porém sem a retirada periddica da escuma acumulada;

Avaliar a interferéncia do cobrimento do reator sobre as caracteristicas de acumulagao de

escuma e, também, sobre as caracteristicas microbioldgicas da camada;

Investigar a melhor forma de remoc¢do da escuma eventuralmente formada no interior do
separador, seja com a pressurizagdo adicional do espago gasoso ou com a despressurizagao

do mesmo;

Desenvolver outras formas de controle da camada de escuma constituida no interior do

separador trifésico;

Determinar o potencial de forma¢do de escuma de lodos bioldgicos de reatores UASB,

correlacionado com a acumulacao de escuma efetivamente verificada;

Extender o estudo de medi¢do quantitativa e qualitativa de escumas acumuladas em

reatores UASB para a escala real;

Avangar o estudo sobre a biodegradacao aerobia e anaerdbia de escuma para digestores de
bancada a fim de confirmar, em escala maior, a possibilidade de degradagdo adicional

desse residuo;

Investigar a contribui¢do de uma camada de escuma constituida e estavel no controle de

emanacoes de maus odores, a partir de aspectos microbioldgicos e fisico-quimicos;

Aprofundar a determinag@o da constitui¢do quimica especifica da escuma, seja no que diz
respeito a proteinas, carboidratos e lipideos, seja na identificagdo dos compostos
verificados nos cromatogramas obtidos e verificar se tais compostos sdo posteriormente

degradados por microrganismos aerobios que se desenvolvem na camada de escuma.
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APENDICE A

Qualidade fisico-quimica dos afluentes

e Reator R1
e Reator R2
e Reator R3



Fasel

DQO (mg/L) SST (mg/L)
Data R1 R2 R1 R2
26/10/2005 294 460 293 270
5/11/2005 635 385 313 260
9/11/2005 545 364 218 233
12/11/2005 489 487 205 245
16/11/2005 374 526 175 275
19/11/2005 243 209
23/11/2005 249 407 220 160
26/11/2005 211 202 218 233
3/12/2005 427 549 205 246
7/12/2005 359 499
10/12/2005 430 407 210 205
14/12/2005 231 87 168 196
17/12/2005 233 278
Fase2
DQO (mg/L) SST (mg/L)
Data R1 R2 R1 R2
18/1/2005 474 507 172 188
21/1/2005 304 328 159 172
25/1/2005 496 498 201 234
28/1/2005 282 274 146 155
1/2/2005 473 437 175 198
11/2/2005 480 487 204 213
18/2/2005 376 409 153 198
25/2/2005 443 497 166 193
4/3/2005 268 229 100 141
8/3/2005 508 429 206 187
11/3/2005 324 303 176
15/3/2005 427 484 214 218
16/3/2005 376 357 170 192
18/3/2005 332 325 150 162




Fase3

DQO (mg/L) SST (mg/L)
Data R1 R2 R1 R2
15/4/2005 419 367 169 189
19/4/2005 394 397 223 188
20/4/2005 291 297 206 176
26/4/2005 341 438 149 268
29/4/2005 394 378 217 353
3/5/2005 354 333 201 191
6/5/2005 606 403 289 190
10/5/2005 550 541 236 207
13/5/2005 334 402 201 252
17/5/2005 453 405 201 208
19/5/2005 616 559 226 130
24/5/2005 422 432 187 209
31/5/2005 399 394 243 247
3/6/2005 218 232
Fase 4
DQO (mg/L) SST (mg/L)
Data R1 R2 R1 R2
19/7/2005 550 541 217 169
22/7/2005 502 504 203 235
26/7/2005 499 532 162 169
29/7/2005 452 483 185 170
2/8/2005 401 391 237 218
5/8/2005 429 431 228 204
9/8/2005 485 487 206 158
12/8/2005 458 405 236 164
16/8/2005 437 443 171 212
19/8/2005 449 336 208 178
23/8/2005 399 351 234 204
26/8/2005 430 427 217 198
30/8/2005 424 371 196 156
2/9/2005 324 250 224 196
6/9/2005 398 401 220 208
13/9/2005 410 466 192 131
16/9/2005 465 513 184 250




Reator R3

DQO SST
Data (mg/l) (mg/1)
18/1/2005 474 172
21/1/2005 304 159
25/1/2005 496 201
28/1/2005 282 146
1/2/2005 473 175
11/2/2005 480 204
18/2/2005 376 153
25/2/2005 443 166
4/3/2005 268 100
8/3/2005 508 206
11/3/2005 324
15/3/2005 427 214
16/3/2005 376 170
18/3/2005 332 150
15/4/2005 419 169
19/4/2005 394 223
20/4/2005 291 206
26/4/2005 341 149
29/4/2005 394 217
3/5/2005 354 201
6/5/2005 606 289
10/5/2005 550 236
13/5/2005 334 201
17/5/2005 453 201
19/5/2005 616 226
24/5/2005 422 187
31/5/2005 399 243
19/7/2005 550 217
22/7/2005 502 203
26/7/2005 499 162
29/7/2005 452 185
2/8/2005 401 237
5/8/2005 429 228
9/8/2005 485 206
12/8/2005 458 236
16/8/2005 437 171
19/8/2005 449 208
23/8/2005 399 234
26/8/2005 430 217
30/8/2005 424 196
2/9/2005 324 224
6/9/2005 398 220
13/9/2005 410 192

16/9/2005 465 184




APENDICE B

Valores de acumulacado de escuma

e Reator R1
e Reator R2
e Reator R3



Fasel

Data da coleta Volumes acumulados (1) Acumulagdo (L/kgDQO41)  Acumulagdo (gST/kgDQO,,)  Acumulagdo (L/KgSSTap)  Acumulagdo (9ST/KgSSTap)

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
4/11/2004 1,5 3,1 0,009 0,019 0,54 1,33 0,014 0,031 0,83 2,13
18/11/2004 0,8 2,0 0,003 0,009 0,30 0,76 0,007 0,015 0,67 1,32
2/12/2004 2,0 2,4 0,017 0,017 1,68 1,71 0,022 0,027 1,84 2,20
16/12/2004 3,6 0,7 0,019 0,004 1,47 0,34 0,036 0,007 2,75 0,60

Fase2
Data da coleta Volumes acumulados (I) ~ Acumulagdo (L/kgDQO4p)  Acumulacdo (gST/KgDQO,,)  Acumulago (L/KgSSTap)  Acumulagdo (9ST/KgSSTap)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
27/1/2005 0,9 9,0 0,004 0,038 0,40 4,30 0,010 0,086 0,97 9,66
10/2/2005 6,5 7,0 0,021 0,024 1,70 1,78 0,050 0,050 4,00 3,77
24/2/2005 11,0 6,5 0,034 0,019 2,96 1,77 0,086 0,044 7,35 4,08
10/3/2005 17,0 7,5 0,063 0,032 0,133 0,061

18/3/2005 8,0 2,0 0,052 0,013 4,44 1,29 0,107 0,025 9,09 2,49




Fase3

Data da coleta Volumes acumulados (I)  Acumulagdo (L/kgDQOap)  Acumulacio (gST/KgDQO,,)  Acumulacdo (L/KgSSTam)  Acumulagdo (gST/KgSSTap)

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
22/4/2005 22,0 183,0 0,082 0,708 6,42 105,31 0,151 1,358 11,84 201,98
28/4/2005 8,0 150,0 0,045 0,755 3,31 118,65 0,090 0,991 6,66 155,85
12/5/2005 48,0 222,0 0,084 0,458 11,48 75,20 0,174 0,996 23,87 163,41
24/5/2005 104,0 17,0 0,234 0,116 32,07 10,93 0,524 0,262 71,80 24,60
3/6/2005 104,0 143,0 0,312 0,426 42,78 57,98 0,593 0,768 81,29 104,44

Fase4
Data da coleta Volumes acumulados (I)  Acumulagdo (L/kgDQO4p1)  Acumulacdo (gST/kgDQO,,)  Acumulagio (L/kgSSTap)  Acumulagdo (9ST/KgSSTap)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
1/8/2005 44,0 43,0 0,298 0,283 41,41 34,03 0,779 0,786 108,16 94,39
12/8/2005 34,0 41,0 0,286 0,357 39,83 50,48 0,560 0,823 77,86 116,30
26/8/2005 6,5 14,5 0,040 0,099 3,91 9,78 0,084 0,195 8,08 19,22
9/9/2005 1,5 3,0 0,010 0,023 1,16 2,04 0,019 0,043 2,08 3,73
15/9/2005 2,4 3,0 0,034 0,038 3,10 2,94 0,079 0,098 7,22 7,56
Reator R3
Volume Acumulacao Acumulagéo Acumulagéo Acumulacao
Data acumulado(L) (L/kgSSTap1) (9ST/KgSSTap1) (L/kgDQOgp1) (9ST/kgDQOg4p1)
18/1/2005 - - - - -
23/3/2005 4 0,010 1,04 0,004 0,45
2/6/2005 27 0,049 5,80 0,024 2,86
12/8/2005 19 0,035 4,35 0,016 1,93

15/9/2005 -3,5 -0,023 -2,41 -0,011 -1,19




APENDICE C

Qualidade fisico-quimica da escuma

e Reator R1
e Reator R2
e Reator R3



Fasel

Data da coleta DBO(mg/L) DQO(mg/L) ST(mg/L) STVIST (%) STV(mg/L) Proteinas (mg/L) Carboidratos (mg/L) Lipideos (mg/L)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
4/11/2004 19237 18356 61490 65714 60580 69330 72 68 43775 47172
18/11/2004 77608 119601 94340 85113 85 78 79905 66078
2/12/2004 36878 48263 116008 118254 81690 81275 76 80 61950 65137
16/12/2004 50235 50481 53890 116509 76020 90413 78 75 58930 68185
Fase2
Data da coleta DBO (mg/L) DQO(mg/L) ST(mg/L) STVIST (%) STV(mg/L) Proteinas (mg/L) Carboidratos (mg/L) Lipideos (mg/L)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
27/1/2005 44924 39610 91566 174699 100353 112033 57 64 56915 71240
10/2/2005 28496 38858 107429 140571 79405 74980 64 59 50955 44090 19470 20606 14785 13448 28783 26033
24/2/2005 45890 35287 186667 170667 86005 93205 69 67 59310 62025
10/3/2005 45890 48788 172381 167956
18/3/2005 40875 46875 112226 127007 85298 99890 69 73 58983 72787




Fase3

Data da coleta DBO (mg/L) DQO(mg/L) ST(mg/L) STVIST (%) STV(mg/L) Proteinas (mg/L) Carboidratos (mg/L) Lipideos (mg/L)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
22/4/2005 78403 148708 60 56 46693 83590
28/4/2005 29250 39375 102348 165994 74220 157203 68 56 50527 88781 30167 59407 2915 5986 16200 21233
12/5/2005 48000 46500 189263 201500 136817 164037 67 60 91526 98441 51278 59963 7790 5069 23950 12567
24/5/2005 51579 25263 199133 100062 137099 93908 66 63 90003 59215
3/6/2005 50400 39600 181924 173761 137128 136026 66 64 90300 86571 36074 33667 7224 9581 28733 22233
Fase4
Data da coleta DBO (mg/L) DQO(mg/L) ST(mg/L) STVIST (%) STV(mg/L) Proteinas (mg/L) Carboidratos (mg/L) Lipideos (mg/L)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
1/8/2005
12/8/2005
26/8/2005 40000 28125 143330 136839 96764 98431 71 66 68780 64979 40667 36667 11091 11352 33787 20320
9/9/2005 80800 42800 190937 139215 111163 87107 60 73 66683 63687 41704 26593 16374 9896 19920 7920
15/9/2005 52400 37600 148571 122328 90863 77160 73 71 66054 55036 38000 40667 11548 10026 15920 16520
Reator R3
Data DBO(mg/l) DQO(mg/l) ST(mg/l) STV/ST(%)
18/1/2005 - - - -
23/3/2005 46000 151825 101533 74
2/6/2005 59600 187755 117520 74
12/8/2005 59200 173131 123033 70
15/9/2005 51600 171852 106877 74







