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RESUMO

O desempenho de reatores UASB tratando esgoto sanitario estd intimamente relacionado ao adequado
dimensionamento da estrutura de separacdo trifasica. Os separadores trifasicos (STF) tém a funcéo de separar
as fases gasosa, sélida e liquida, de forma a garantir condi¢des para: i) a sedimentacdo das particulas que se
desprendem da manta de lodo; ii) a coleta dos gases formados durante a digestdo anaerdbia da matéria
organica; e iii) a coleta do efluente liquido tratado. No entanto, devido a auséncia ou ineficiéncia de
dispositivos de remocdo de escuma no interior dos STF, pode ocorrer o espessamento e solidificacdo desse
material. Nesse contexto, a camada de escuma pode bloquear a passagem de biogas, resultando na perda de
potencial energético e, eventualmente, ocasionando a ruptura do STF e colapso do sistema. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um STF que contribui para a solucdo
de varios problemas operacionais de reatores UASB no Brasil, notadamente: i) o adequado gerenciamento da
formacéo e remocdo de escuma; ii) a coleta eficiente do biogas; iii) a adequada coleta do efluente liquido
tratado, evitando o desprendimento de gases residuais e a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos.

PALAVRAS-CHAVE: reator anaerobio, coleta de biogas, remogao de escuma

INTRODUCAO

A tecnologia anaer6bia tem se consolidado como uma importante alternativa de tratamento de esgoto
sanitario, sobretudo em paises em desenvolvimento (CHERNICHARO et al., 2015). Nesse sentido, destacam-
se 0s reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB, por sua simplicidade operacional
associada ao bom desempenho para a remogdo de matéria organica, baixa producdo de lodo e possibilidade de
aproveitamento energético do biogas formado durante o processo de tratamento.

Em projetos de reatores UASB, o adequado dimensionamento da estrutura de separacdo trifdsica assume
fundamental importancia para o desempenho da estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Este dispositivo é
responsavel pela separacdo de gases, solidos e liquido, garantindo condi¢es para: i) a sedimentacdo das
particulas que se desprendem da manta de lodo, de forma que as mesmas retornem a cadmara de digestdo; ii) a
coleta dos gases produzidos durante a digestdo anaerdbia da matéria organica; e iii) a coleta do efluente
liquido tratado.

As dimensdes do separador trifasico (STF) devem permitir que o lodo que atinge o compartimento de
decantacdo de reatores UASB possa retornar adequadamente para o compartimento de digestdo. Tais
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dimensGes devem ainda garantir a formacdo de uma interface liquido-gas suficiente para permitir a adequada
liberacdo do gas para o compartimento interno (camara de gases). Esta taxa de liberagdo de biogas deve ser
elevada o suficiente para desagregar e vencer a camada de escuma que tende a se acumular na interface
liquido-gas localizada no interior do STF, todavia ndo deve promover o arraste e a consequente acumulacao
de particulas de lodo na tubulagéo de coleta de biogas.

Especificamente quanto a escuma, esta se trata de um material flotante composto por 6leos, graxas e residuos
ndo removidos na etapa de tratamento preliminar (p. ex.: cabelo e fragmentos plasticos). Logo, a remogao
periddica da escuma requer o projeto de dispositivos que promovam a sua saida de forma eficiente, articulado
com a presenca de pontos de inspecdo (herméticos) para acompanhamento visual ou desobstrucdes
esporadicas. O acumulo de escuma no interior do STF de reatores UASB pode bloguear a passagem de biogas
e resultar em diversos problemas operacionais, notadamente: i) a perda excessiva de solidos com o efluente
liquido, em decorréncia do escape de biogas para o compartimento de decantagdo; ii) a emissdo para a
atmosfera de gases odorantes (sulfeto de hidrogénio) e de efeito estufa (metano); iii) a perda de potencial
energeético e, eventualmente, iv) a ruptura do STF e colapso do sistema.

Diante do exposto, o desenvolvimento de um STF modular que incorpore, simultaneamente, unidades de
controle de pressdes exercidas pela fase gasosa e de remocéo hidrostatica de escuma contribui para a solucéo
de importantes problemas operacionais verificados em reatores UASB no Brasil, quais sejam: i) o adequado
gerenciamento da formacao e remocdo de escuma; ii) a coleta eficiente do biogés; iii) a adequada coleta do
efluente liquido tratado, evitando o desprendimento de gases residuais e a ocorréncia de curtos-circuitos
hidraulicos (p. ex.: via desnivelamento de calhas). Adicionalmente, o projeto de novos reatores UASB
poderia ser desenvolvido a partir das dimensdes padronizadas do STF modular (BRESSANI-RIBEIRO et al.,
2019). Atualmente, a auséncia de padronizacdo dimensional da estrutura de separacdo trifasica implica em
dificuldades de espeficacdo para a aquisicdo de uma peca pré-fabricada ou para a execugdo in loco,
culminando nos problemas operacionais anteriormente relatados. O STF modular desenvolvido, ora
apresentado neste trabalho, denomina-se Separador Trifasico Etsus 1000 (posteriormente caracterizado
apenas como Separador Etsus-1000).

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetiva apresentar o d'esenvolvimento de um prot6tipo modular e inovador de Separador
Trifasico para reatores UASB (Separador Etsus-1000), confeccionado em fibra de vidro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos associados ao desenvolvimento do Separador Etsus 1000 sio:

e Atender, simultaneamente, a todos os critérios e parametros inerentes ao projeto de STFs de reatores
UASB.

e  Garantir maior seguranca para os projetistas de reatores UASB, que passariam a especificar os STFs
como itens de catalogo.

o Disponibilizar, para projetistas e construtores, uma estrutura modular de separacgdo trifasica que
incorpore aspectos de leveza, resisténcia, estanqueidade e facilidade de transporte e instalacéo.

o Simplificar as atividades de remogdo de escuma do interior de STFs em reatores UASB.

e Reduzir os custos de implantagdo de STFs em reatores UASB.

o Facilitar o nivelamento das canaletas de coleta de efluente de reatores UASB, com beneficios diretos
de reducdo da acumulacéo de escuma na superficie do compartimento de decantagdo e de melhoria
da qualidade do efluente.

o Eliminar as emissdes fugitivas de gases odorantes e de metano na estrutura do STF, com beneficios
diretos de reducdo de problemas de corroséo, de odores e de perda de potencial energético.

METODOLOGIA

O Separador Etsus 1000 foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA)
da UFMG, através do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETEs Sustentaveis (INCT ETEs
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Sustentaveis), em cooperacdo com empresas especializadas em fibra de vidro, Biofibra e Fibrasa, e com as
seguintes companhias estaduais de saneamento: Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA),
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o
Paulo (SABESP).

A concepgdo, prototipagem e validacdo do Separador Etsus 1000 foi realizada ao longo de seis etapas: 1)
elaboracdo de projetos conceituais do STF para reatores UASB; 2) elaboracdo de desenhos técnicos; 3)
validagdo conceitual; 4) projeto de fabricacdo e especificacdes técnicas de instalacdo; 5) validacdo das etapas
de projeto de fabricacdo e instalacio; e 6) desenvolvimento de projeto do Separador Etsus 1000 para uma
ETE com equivalente populacional de 1000 habitantes.

1. Elaboracdo de projeto conceitual do Separador Etsus 1000 para reatores UASB

A equipe do DESA/UFMG, através do INCT ETEs Sustentaveis, desenvolveu o projeto conceitual do
Separador Etsus 1000, contemplando todas as funcionalidades previstas: i) canaleta interna para remogao de
escuma; ii) canaletas de coleta de efluente tratado; iii) escotilhas de visualizagdo e acesso a camara de gas; iv)
selo hidrico acoplado a linha de biogas; v) afericdo de nivel acoplado as canaletas de coleta de efluente.

2. Elaboracdo de desenhos técnicos (3D)

A partir do projeto conceitual elaborado pela equipe da UFMG, as empresas gspecializadas em fibra de vidro
(Biofibra e Fibrasa) elaboraram os desenhos técnicos em 3D do Separador Etsus-1000, contemplando todos
os detalhes necessarios ao perfeito entendimento e visualizagdo dos produtos.

3. Validacdo conceitual

Apobs a etapa anteriormente caracterizada, realizou-se uma andlise critica das pecas gréaficas pela equipe da
UFMG em conjunto com as companhias estaduais de saneamento (COPASA, SANEPAR e SABESP), a fim
de atestar o atendimento de todos 0s requisitos presentes no projeto conceitual.

4. Projeto de fabricacdo e especificacdes técnicas de instalacdo

As empresas especializadas em fibra de vidro elaborardo o projeto de fabricacéo e as especificacdes técnicas
para a instalacio do Separador Etsus-1000. Neste memorial deverdo constar: i) as principais caracteristicas
do produto (espessura de chapas, peso especifico, resisténcia a choques mecanicos etc.); ii) a forma de
transporte e armazenamento (empilhamento m&ximo, protegdes etc.); e iii) os procedimentos necessarios para
a montagem em campo (posicionamento, fixacdo, encaixes, resinas para solda, nivelamento etc.). O projeto
de fabricacéo e as especificagdes técnicas para a instalagio do Separador Etsus 1000 levardo em conta tanto a
possibilidade de instalacdo em reatores existentes, bem como a possibilidade de implantacdo em novos
reatores, em que a inser¢do do modulo pode ser facilitada.

5. Validacdo das etapas de projeto de fabricacdo e instalacdo

As equipes da UFMG, COPASA, SANEPAR e SABESP providenciaréo uma analise critica do projeto de
fabricacdo e das especificagBes técnicas de instalagdo do Separador Etsus-1000, a serem elaborados pelas
empresas especializadas em fibra de vidro.

6. Desenvolvimento de projeto do Separador Etsus 1000 para uma ETE com equivalente populacional de
1000 habitantes

A partir da consolidacdo das etapas anteriores, sera desenvolvido um projeto de reator UASB em nivel
executivo, contemplando a implantacdo do Separador Etsus-1000. Por sua vez, este reator anaerébio sera
implantado e testado na “ETE Sustentavel”, que se trata de uma estag@o de tratamento de esgoto em escala de
demonstracdo atualmente em fase de projeto pelo INCT ETEs Sustentaveis.

7. Validacdo operacional
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A validagio operacional do Separador Etsus 1000 contempla duas etapas, a saber: i) execucdo de testes
preliminares em um primeiro prot6tipo implantado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), em Belo Horizonte — MG. Esta primeira etapa contempla o desenvolvimento das
atividades previstas entre os topicos 1 e 3 anteriormente caracterizados, de forma a verificar eventuais
possibilidades de melhorias preliminarmente a consecucao das etapas 4 a 6; e ii) monitoramento operacional
do Separador Etsus 1000 a ser implantado na “ETE Sustentavel” (vide item 6).

A operacdo do primeiro protétipo do Separador Etsus 1000 ocorreu em um reator UASB em escala de
demonstracdo (volume (til:16,8 m3) implantado no CePTS. Especificamente em relacdo ao gerenciamento da
formacdo e remocdo de escuma, foram testadas diferentes condigBes operacionais associadas ao mecanismo
de remocéo hidrostéatica, a saber:

i) frequéncia de descarte;

ii) grau de abertura da valvula da tubulacéo de descarte;

iii) tempo de descarte; e

iv) nivel da interface escuma/biogas em relacdo a borda da canaleta de descarte de escuma.

Complementarmente, avaliou-se a possibilidade de adensamento da escuma removida e retorno da fracéo
clarificada ao reator UASB. Para tanto, avaliou-se os teores de Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis
(STV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oleos e Graxas
(O&G) da fracdo clarificada. Adicionalmente foi avaliada a biodegradabilidade anaerébia da fracdo
sobrenadante.

A qualidade do efluente tratado foi monitorada durante 160 dias, contemplando amostras efetuadas duas
vezes por semana, de acordo com o0s seguintes pardmetros: DQO, Solidos em Suspensdo Total (SST) e
Sélidos Sedimentaveis (SSed). As anélises laboratoriais foram realizadas segundo APHA, 2012,

Os resultados e discussdo a seguir apresentados contemplam o desgnvolvimento das etapas 1, 2, 3, bem
como a implantacao e operacao do primeiro protdtipo do Separador Etsus 1000 (vide etapa 7).

RESULTADOS E DISCUSSAO
O Separador Etsus 1000 foi confeccionado em fibra de vidro a partir das seguites dimensdes padronizadas:
e Altura adotada para a aba inclinada do Separador Etsus 1000 (STFy):
STFh=1,3m

e Altura adotada para a aba vertical do Separador Etsus 1000 (STFy):
STFv=0,4m

e Angulo adotado para a aba inclinada do Separador Etsus 1000 (STFs):
STFs = 53,8°

e Largura da aba inclinada do Separador Etsus 1000 (STFw):
STFw = STFy /tan (STFs) = 1,3 m/tan (53,8°) = 0,95 m

e Largura adotada da canaleta de remog&o de escuma no interior do Separador Etsus 1000 (Lcanateta):
Leanaleta = 0,15 m

e Largura livre adotada entre a canaleta de remoc&o de escuma e a aba vertical do Separador Etsus
1000 (Llivre):
Liive = 0,25 m

e Largura da cAmara de gas do Separador Etsus 1000 (Lgss):
Lgss = Leanateta + Liive = 0,15m+0,25m=0,40m

e Largura adotada para a abertura entre dois Separadores Etsus 1000 contiguos (ST Fabertura):
STFabertura = 0,70 m

Dessa forma, a distancia padronizada entre o eixo central de dois mddulos contiguos de Separadores Etsus
1000 seria equivalente a 3,0 m. Na Figura 1 é demonstrada uma representagdo esquematica do equipamento.
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Figura 1: Representacio esquematica do Separador Etsus 1000

A partir da definicdo das dimensdes padronizadas do Separador Etsus 1000, diferentes modelos s&o
propostos em funcéo de seu comprimento (Lstrsuperior € Lstr-superior identificados na Figura 1). Portanto, o
reator UASB seria projetado considerando diferentes modelos do Separador Etsus 1000. Na Tabela 1
apresenta-se a proposta de modulagdo elaborada. Na pratica, os trés modelos propostos tém a capacidade de
serem aplicados a reatores UASB projetados para qualquer equivalente populacional (ETEs de pequeno,
médio e grande porte).

Tabela 1 — Modulagio proposta para o Separador Etsus 1000

Modelo de . . Comprimento do STF Comprimento do STF (parte
- Ndmero de bocais de N PN
Separador Etsus remocio de escuma® (parte superior) inferior)
1000 ¢ LsTr-superior (m) LsTF-inferior (m)
1 1 3 4.9
2 2 3-6 49-79
3 3 6-9 7,9-10,9

20 comprimento da canaleta de remocdo de escuma deve ser 0 mesmo do Lstr-superior, todavia com
divisdes convergentes para os bocais de remogéo de escuma (vide Figura 1).

b Os valores entre os limites da faixa podem ser incrementados a cada 0,5 m até o limite superior da
faixa.

O dispositivo para remocio hidrostatica de escuma incorporado ao Separador Etsus 1000 demonstrou
eficiéncias de remogdo entre 75% e 90%. As melhores condiges operacionais foram obtidas para a rotina de
descarte com frequéncia de 5 dias e nivel da interface escuma/biogéas entre 2 e 5 cm abaixo da borda da
canaleta de coleta do efluente tratado. Ressalta-se que tal frequéncia de descarte impede que a camada de
escuma acumulada no interior do STF se adense e solidifique, impedindo a sua remogao no estado fluido.

Especificamente em relagdo a avaliacdo da etapa de adensamento da escuma removida, notou-se que a fracdo
clarificada apresentou concentragdes medianas de ST, STV, DQO, DBO e O&G nas faixas usuais associadas
ao esgoto bruto, o que viabiliza o seu retorno para o reator UASB. A fracdo sobrenadante de escuma
apresentou baixas taxas de producio de metano (aproximadamente 150 mL CH,.gSTV?) (DIAZ FLOREZ,
2016). Devido ao reduzido volume da fragdo sobrenadante, aproximadamente 5% do volume de escuma
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removido do reator UASB, esta poderia ter a mesma destinagéo final a ser dada ao lodo de excesso removido
dos reatores anaerdbios.

Em relacdo ao monitoramento do efluente tratado, foram observadas eficiéncias medianas de remogdo de
DQO e SST de aproximadamente 76 e 84%, respectivamente, correspondentes a concentracbes medianas
efluentes de 139 e 56 mg/L de DQO e SST, respectivamente. A concentracdo de Ssed esteve sistematicamente
abaixo de 1,0 ml/L ao longo do periodo operacional. Durante os testes do primeiro prot6tipo do Separador
Etsus 1000, o reator UASB foi operado com uma massa de lodo 20% superior & massa minima recomendada
para a digestdo da carga organica afluente. Estes resultados atestam a qualidade do primeiro protétipo do
Separador Etsus 1000.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O desenvolvimento do Separador Etsus 1000 traz diversas vantagens para o setor de saneamento nacional,
especificamente associadas ao projeto, construcéo e operacdo de reatores UASB, nomeadamente:

e Disponibilizagdo, para projetistas e construtores, de estrutura modular de separacdo trifasica que
incorpora aspectos de leveza, resisténcia, estanqueidade e facilidade de transporte e instalagéo.

e Garantia de uma eficiente retencdo de sélidos gerados no processo de tratamento de esgoto, com
impactos diretos sobre o aumento da idade do lodo e melhoria de desempenho e da qualidade do efluente
final.

o Simplificacdo e reducdo de custos de toda a linha de coleta de gases, contribuindo diretamente com a
melhoria dos aspectos de seguranca, de pressurizacdo interna do compartimento de gases, de recuperacdo
do biogas produzido no processo, e de reducdo substancial das emissdes odorantes e de gases de efeito
estufa.

e Incorporacdo de sistema de remocdo da escuma que se acumula no interior do STF, incluindo escotilha
de visualizacdo da escuma com janela de vidro, contribuindo diretamente para a melhoria de aspectos
operacionais dos reatores UASB e de reducdo/eliminacdo de emissBes odorantes e de perdas de biogas.
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