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RESUMO

O Reator Anaerobio de Lodo Fluidizado (RALF), conhecido internacionalmente como reator UASB,
€ amplamente empregado no tratamento de esgotos domésticos devido a simplicidade operacional
e ao baixo consumo de energia. Entretanto, a formacdo e o aciumulo de escuma e lodo podem
comprometer o desempenho dos reatores, intensificar odores e dificultar o manejo e a destinagao
dos residuos. Este trabalho avalia, em escala real, uma alternativa operacional para o
desaguamento da escuma em leitos de secagem da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de
Tibagi, com capacidade de 45 L/s, combinando a adi¢do de cal virgem com o uso de bolsas
drenantes (big bags) posicionadas sobre os leitos. As remogdes de escuma foram acompanhadas
quanto a reducdo de volume, ao tempo de secagem e as condi¢cdes de operagdo dos leitos,
integrando-se as rotinas de gerenciamento de residuos sélidos definidas pela SANEPAR. A solugéo
proposta permitiu reduzir o volume inicial de escuma de 20,4 m? para 6,8 m® em aproximadamente
1,5 dia, sem registro de colmatacéo perceptivel da camada de areia sob as bolsas drenantes ao
longo de 12 meses de acompanhamento. Os resultados indicam que a combinagao entre cal virgem
e bolsas drenantes é tecnicamente viavel, simples de aplicar e replicavel em ETEs com reatores
anaerobios, otimizando a infraestrutura existente.

Palavras-chave: Escuma de esgoto; desaguamento; leitos de secagem; bolsas drenantes; cal
virgem.

DESTAQUES

e Bolsas drenantes instaladas sobre leitos de secagem aceleram o desaguamento da escuma de
reatores anaerdbios.

e O volume de escuma foi reduzido de 20,4 m® para 6,8 m*® em cerca de 1,5 dia de operagao.

e Nao houve colmatacdo perceptivel dos leitos de escuma ao longo de 12 meses de
acompanhamento.

e Método simples, replicavel e alinhado a gestédo sustentavel de residuos em ETEs com reatores
anaerdbios.

1 INTRODUGAO

A gestdo adequada dos residuos gerados nos sistemas de coleta e tratamento de esgotos
sanitarios é essencial para garantir continuidade operacional, eficiéncia dos processos e mitigagcao
de impactos ambientais (SANEPAR, 2018). Entre esses residuos, destacam-se sélidos grosseiros,
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solidos sedimentaveis, escuma e lodo de esgoto, cuja remogao, tratamento e destinagéo final sédo
indispensaveis para o bom desempenho de Estagbes Elevatérias de Esgoto (EEE) e Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE). Quando manejados de forma inadequada, esses materiais podem
comprometer o funcionamento de bombas, tubulagdes e unidades de tratamento, ocasionando
entupimentos, assoreamento, formagcdo de odores e redugcido da eficiéncia global dos sistemas
(LEITE, 2015; LOBATO et al., 2018). Em particular, a escuma acumulada em reatores anaerdbios
pode reduzir a area util de sedimentagao, interferir na liberagdo e captura de biogas e provocar
danos estruturais em componentes como o separador trifasico (LEITE, 2015; ROSS et al., 2011).
No contexto brasileiro, destaca-se o uso disseminado de reatores anaerdbios de manta de lodo e
fluxo ascendente, amplamente conhecidos como Reator UASB, e, no estado do Parana, como
Reator Anaerébio de Leito Fluidizado (RALF) (RIETOW, 2023; LOBATO et al.,, 2018). Essa
tecnologia apresenta vantagens como baixo consumo de energia, compacidade e simplicidade
operacional, mas enfrenta limitagbes quanto ao atendimento de padrdes de langcamento e a
formagao de escuma em escala real (LEITE, 2015). A escuma formada nesses reatores constitui
uma camada de materiais flutuantes na superficie, contendo gorduras, 6leos, sabdes, restos de
alimentos, lodo flotado e outros detritos, com forte tendéncia ao acumulo ao longo do tempo
(SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006; LEITE, 2015). Estudos em escala de demonstragéo e
em escala plena indicam que sua composi¢do € semelhante a do lodo de esgoto para sélidos totais,
sélidos volateis, DBO, DQO e fragdo biodegradavel, com teores relevantes de o6leos, graxas e
nutrientes (SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006; LEITE, 2015).

A taxa de acumulo de escuma e suas caracteristicas fisico-quimicas dependem fortemente de
fatores como tempo de detencao hidraulica, velocidade ascensional, remocgao de lodo excedente,
presenca de pré-tratamento (peneiramento, desarenadores) e composicdo do esgoto afluente
(ROSS et al., 2011; LEITE, 2015). Ross et al. (2011) demonstraram que a redugéo da frequéncia de
retirada de lodo pode aumentar significativamente a produgdo de escuma, enquanto praticas de
manejo mais frequentes tendem a diminuir sua formagédo. Souza; Aquino; Chernicharo (2006)
observaram que mudangas no tempo de detengéo hidraulica e na velocidade ascensional podem
elevar o acumulo de escuma, a concentragao de sélidos totais e DQO, além de reduzir a relagao
STV/ST ao longo das fases operacionais. Resultados de biodegradabilidade indicam ainda que a
escuma acumulada em decantadores de reatores UASB tende a ser mais bem degradada em
condigdes anaerdbias do que aerodbias, especialmente em ensaios de longa duragéo (SOUZA;
AQUINO; CHERNICHARO, 2006).

O manejo da escuma em sistemas com reatores UASB e RALF envolve dispositivos de retengao,
rotinas de remogao manual ou mecanizada e encaminhamento para unidades de espessamento e
desaguamento, frequentemente leitos de secagem (LEITE, 2015; LOBATO et al., 2018). Quando a
escuma € encaminhada diretamente para leitos, as taxas de aplicagdo de solidos devem ser
cuidadosamente controladas, pois valores elevados favorecem colmatagao da camada de areia,
dificultam a drenagem e aumentam a necessidade de renovagédo do material filtrante (LEITE, 2015).
Além disso, o acumulo de escuma em leitos de secagem esta associado a problemas de odores,
atragdo de vetores e geragdo de lixiviados com elevada carga organica, exigindo cuidados
adicionais de operagédo e protecao ambiental (LEITE, 2015; WEI et al., 2018). Nesse cenario,
solugdes simples e robustas que otimizem o desaguamento da escuma, reduzam a colmatagéo dos
leitos e facilitem o manejo e a destinagao final do residuo sédo particularmente relevantes para
companhias de saneamento que operam grandes parques de reatores anaerdbios, como a
SANEPAR (SANEPAR, 2018; RIETOW, 2023).

Formacao e caracteristicas da escuma em reatores anaerébios

A formagao de escuma em reatores anaerébios esta associada a presenca simultanea de bolhas de
gas, surfactantes e particulas hidrofébicas, que favorecem a adeséo e o arraste de materiais para a
superficie dos reatores (SILVA, 2008). Em reatores UASB tratando esgotos domésticos, a escuma
se apresenta como uma camada espessa, gelatinosa, pegajosa e oleosa, contendo detritos, lodo
granular morto e particulas finas, com forte tendéncia a acumulagao ao longo do tempo (SOUZA;
AQUINO; CHERNICHARO, 2006).

Estudos em escala de demonstragcdo mostram que a composi¢gao da escuma é semelhante a do
lodo de esgoto quanto a sélidos totais, sélidos volateis, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio e fragdo biodegradavel, com teores relevantes de 6leos, graxas e nutrientes
(SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006). Em escala real, investigacdes realizadas em ETEs do
Parana reforgam essa semelhanca de composicéo e indicam que a escuma acumulada em reatores
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UASB e RALF apresenta potencial energético e conteddo de matéria organica comparaveis ao lodo
excedente (LEITE, 2015).

Leite (2015) determinou taxas de produgdo de escuma entre 4,82 e 105,33 g ST/kg DQO aplicada
em diferentes configuragdes de reatores, evidenciando grande amplitude de valores atribuida as
condigdes de projeto e operagdo. Souza; Aquino; Chernicharo (2006) observaram que alteragdes
no tempo de detencdo hidraulica e na velocidade ascensional podem aumentar a acumulagéo de
escuma, elevar concentragbes de sdlidos totais e DQO e reduzir a relagdo STV/ST ao longo das
fases operacionais. Resultados de biodegradabilidade indicam que a escuma acumulada em
decantadores tende a ser melhor degradada em condi¢gdes anaerdébias, em comparagdo a
condicdes aerobias, especialmente em ensaios de longa duracdo (SOUZA; AQUINO;
CHERNICHARO, 2006).

A taxa de acumulo de escuma e suas caracteristicas fisico-quimicas dependem fortemente de
fatores como tempo de detencao hidraulica, velocidade ascensional, remocgao de lodo excedente,
presenga de pré-tratamento (peneiramento, desarenadores) e composicdo do esgoto afluente
(ROSS et al., 2011; LEITE, 2015). Ross et al. (2011) demonstraram que a redugdo da frequéncia de
retirada de lodo pode aumentar significativamente a produgdo de escuma, enquanto rotinas mais
frequentes de manejo tendem a reduzir sua formagao e acumulo nas unidades de decantagcédo e no
separador ftrifasico. Em conjunto, esses estudos reforcam que a escuma é um residuo de
composi¢ao complexa, sensivel a condigdes operacionais e diretamente associado ao desempenho
dos sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos.

Manejo da escuma e desaguamento em leitos de secagem

O manejo da escuma em ETEs com reatores UASB e RALF envolve dispositivos de retencgéo,
rotinas de remogao manual ou mecanizada e encaminhamento para unidades de espessamento e
desaguamento, tradicionalmente leitos de secagem (LOBATO et al., 2018; LEITE, 2015). Em
muitos sistemas, a escuma é descarregada para instalagdes de espessamento, integrando a linha
de processamento de lodo de esgoto, embora sua natureza mais oleosa e pegajosa represente
desafios adicionais de operagao (SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006; LEITE, 2015).

Quando a escuma é encaminhada diretamente para leitos de secagem, as taxas de aplicagcao de
solidos devem ser cuidadosamente controladas. Em estudos de campo, Leite (2015) reportou faixas
de aproximadamente 5,63 a 27,18 kg ST/m?, recomendando evitar valores superiores a cerca de
7,8 kg ST/m? devido ao risco de colmatagéo e a dificuldade de drenagem. Em comparacéo ao lodo
de esgoto, a escuma tende a acelerar o entupimento da camada de areia, demandar maior
renovacgao do material filtrante e aumentar o volume de residuos finais, com reflexos em custos de
operagao e manutencao dos leitos (LEITE, 2015).

Além disso, o acumulo de escuma em leitos de secagem esta associado a potenciais problemas de
odores, atracdo de vetores e geracao de lixiviados com elevada carga orgéanica, exigindo cuidados
adicionais de operagdo e prote¢do ambiental (LEITE, 2015; WEI et al., 2018). Por essa razao,
diferentes autores discutem alternativas operacionais e tecnolédgicas para reduzir a formagéo de
escuma nos reatores, aprimorar sua remogao e otimizar o desaguamento e a destinagao final,
incluindo ajustes de projeto, rotinas de descarte de lodo excedente, tratamentos enzimaticos e
combinagbes com outros processos (ROSS et al., 2011; LOBATO et al., 2018).

No contexto de ETEs em escala real, destaca-se a necessidade de solugdes simples e robustas
que aproveitem a infraestrutura existente e minimizem o risco de colmatagdo dos leitos,
especialmente em companhias de saneamento que operam multiplas unidades com tecnologia
UASB, como a SANEPAR (SANEPAR, 2018; RIETOW, 2023). A utilizacdo de bolsas drenantes (big
bags) posicionadas sobre leitos de secagem surge, nesse cenario, como alternativa promissora
para conter a escuma, promover drenagem mais eficiente e facilitar o carregamento, transporte e
destinacao final do residuo, em consonancia com recomenda¢des de manejo integrado de lodo e
escuma (LEITE, 2015; ROSS et al., 2011).

Justificativa e objetivos do estudo

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Tibagi, no estado do Parana, opera trés reatores
anaeroébios de manta de lodo e fluxo ascendente (RALF), com capacidade nominal de 45 L/s, além
de sete leitos de secagem destinados ao desaguamento de lodo de esgoto e de escuma removida
dos reatores (SANEPAR, 2018). A escuma proveniente, em especial, do Reator 3 vinha sendo
manejada em leitos convencionais, com relatos de colmatacdo, dificuldades de drenagem e
desafios no carregamento e transporte do material.
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Estudos anteriores sobre escuma em reatores UASB e RALF no Parana evidenciam taxas
significativas de produgdo de escuma, composi¢cdo semelhante a do lodo de esgoto e limitagdes
operacionais quando o residuo é encaminhado diretamente aos leitos de secagem (LEITE, 2015).
Recomendacgbes de projeto e operagédo destacam a necessidade de rotinas adequadas de remogao
de escuma e de controle das taxas de aplicagao de solidos para evitar colmatagao, problemas de
odores e impactos ambientais (LOBATO et al., 2018; ROSS et al., 2011). Nesse contexto, torna-se
relevante avaliar alternativas que integrem o manejo da escuma as préaticas correntes de
desaguamento, otimizando infraestrutura existente e reduzindo custos operacionais.

Diante da experiéncia da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) com sistemas
anaerébios em multiplas ETEs, justificou-se a avaliagdo, em escala real, de uma solugédo baseada
na combinagdo entre cal virgem e bolsas drenantes (big bags) instaladas sobre os leitos de
secagem da ETE Tibagi. Espera-se que essa configuracdo contribua para reduzir o tempo de
secagem, diminuir a area efetivamente comprometida com o desaguamento da escuma, minimizar
colmatacgéo dos leitos e simplificar as etapas de transporte e destinagao final (LEITE, 2015; WEI et
al., 2018).

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho operacional do desaguamento da escuma de
reatores anaerébios em leitos de secagem utilizando bolsas drenantes e cal virgem, em ETE em
escala real, propondo parametros operacionais e discutindo os resultados a luz da literatura sobre
formacgao, caracterizagcdo e manejo da escuma em reatores UASB e RALF (LEITE, 2015; SOUZA,;
AQUINO; CHERNICHARO, 2006; ROSS et al., 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desempenho do desaguamento em bolsas drenantes

Ao longo dos ciclos analisados, observou-se reducéo do volume de escuma de 20,4 m?® para 6,8 m?
em aproximadamente 1,5 dia de operacao, valor compativel com tempos de secagem reportados
para leitos convencionais de escuma e lodo de esgoto (LEITE, 2015). A concentragdo de material
dentro dos big bags favoreceu a drenagem vertical e a rapida perda de agua livre, resultando em

massa de escuma mais adensada e com menor teor de umidade, adequada para carregamento e
transporte.

Figura 1 — Grafico da dosagem proporcéo cal e tempo de desaguamento
Efeito da cal e da dose sobre o parametro avaliado
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A comparagdo com dados de Leite (2015), que indica faixas de 5,63 a 27,18 kg ST/m? para
aplicacao direta de escuma em leitos de secagem, sugere que o0 uso de bolsas drenantes permite
concentrar o material em area reduzida, mitigando o risco de colmatacdo da camada de areia e
preservando a capacidade dos leitos para o desaguamento de lodo de esgoto. Além disso, o
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confinamento da escuma nas bolsas contribui para organizacdo do fluxo de trabalho, redugédo do
contato direto dos operadores com o residuo e simplificagdo das etapas de remocdo e
carregamento para transporte (SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006; SANEPAR, 2018).

3.2 Ocorréncia de colmatacédo e condig6es dos leitos

Durante aproximadamente 12 meses de acompanhamento operacional, ndo foram observados
episddios significativos de colmatagao dos leitos de secagem utilizados para instalagdo das bolsas
drenantes, tampouco necessidade de renovagao acelerada da camada de areia sob as estruturas
(LEITE, 2015). A drenagem se manteve estavel, com auséncia de acumulo
persistente de agua livre e manutengao da capacidade de infiltragdo da superficie
filtrante.

Esses resultados contrastam com relatos de operacdo de leitos submetidos
diretamente a escuma, nos quais a natureza mais oleosa e pegajosa do material
tende a acelerar o entupimento e a elevar custos de manutengédo (LEITE, 2015;

WEI et al., 2018). A disposi¢cao da escuma em big bags sobre os leitos parece atuar
como barreira fisica que distribui o fluxo de drenagem e protege parcialmente a camada de areia,
ao mesmo tempo em que facilita a remogao do residuo desaguado sem necessidade de escavagao
ou revolvimento intenso do meio filtrante.

3.3 Aspectos operacionais e de seguranga

Do ponto de vista operacional, a combinagao entre cal virgem e bolsas drenantes mostrou-se
compativel com as rotinas da ETE Tibagi, exigindo ajustes limitados de infraestrutura e treinamento
de operadores. A aplicacado de cal virgem contribuiu para estabilizagdo da escuma e controle de
odores, alinhando-se a praticas de condicionamento quimico adotadas em sistemas de manejo de
lodo e escuma (LEITE, 2015; WEI et al., 2018). O confinamento do material em big bags reduziu o
contato direto dos trabalhadores com a escuma, em consonéncia com diretrizes de segurancga
ocupacional para unidades de tratamento anaerdbio (SANEPAR, 2018).

Do ponto de vista de replicabilidade, os resultados obtidos sugerem que a solugdo pode ser
aplicada em outras ETEs com reatores UASB ou RALF, desde que haja disponibilidade de area de
leitos de secagem e condicbes de instalacdo de suportes para bolsas drenantes, em linha com
recomendacbes de manejo integrado de lodo e escuma em sistemas anaerébios (ROSS et al.,
2011; LOBATO et al.,, 2018). A simplicidade construtiva das estruturas e o uso de big bags
amplamente disponiveis no mercado reforgzam o potencial de implementacdo em contextos
similares ao da SANEPAR.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na ETE Tibagi indicam que a combinacdo entre cal virgem e bolsas
drenantes (big bags) instaladas sobre leitos de secagem constitui uma alternativa operacional
eficaz para o desaguamento de escuma de reatores anaerdbios do tipo RALF/UASB. Observou-se
reducéo do volume de escuma de 20,4 m? para 6,8 m® em aproximadamente 1,5 dia, sem registro
de colmatacgao significativa da camada de areia ao longo de 12 meses de acompanhamento, em
consonancia com parametros de desaguamento de escuma em leitos de secagem discutidos por
Leite (2015).

4.1 ANOVA

Os dados foram avaliados por analise de varidncia (ANOVA) considerando o efeito do tratamento
com cal e das diferentes doses aplicadas. A partir dos resultados obtidos e da comparagao das
médias entre as concentracdes testadas, verificou-se que a dose de 8 g/L de cal apresenta o
desempenho mais adequado nas condigdes avaliadas, sendo adotada como a quantidade ideal
para este estudo.
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Os dados experimentais foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) bifatorial, considerando
o efeito do tratamento com cal, das diferentes doses de cal e da interacao entre esses fatores sobre
0 parametro avaliado. A seguir, apresentam-se os resultados da ANOVA para o conjunto de dados
obtidos neste estudo

Tabela 1 — Analise de variancia (ANOVA) para o efeito do tratamento com cal e das doses de cal
sobre o parametro avaliado

Fonte de variagao Df SQ Qv F p-valor
Tratamento 1 42,1 42,05 0,632 0,445
Cal g/L 4 0,0 0,00 0,000 1,000
Tratamento x Cal g/L 4 0,0 0,00 0,000 1,000
Residuos 10 664,9 66,49 - -

A comparacao qualitativa com faixas de aplicagdo de solidos em leitos de escuma e lodo, propostas
para ETEs operadas pela SANEPAR, sugere que o uso de big bags concentra o material em area
reduzida e protege parcialmente o meio filtrante, reduzindo a necessidade de renovagéo da areia e
os custos de manutencao (LEITE, 2015; ROSS et al., 2011). Além disso, o confinamento da
escuma em bolsas drenantes facilita o carregamento, transporte e destinagéo final do residuo, ao
mesmo tempo em que diminui o contato direto dos operadores com a escuma e contribui para
melhores condigbes de seguranga ocupacional (SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2006;
SANEPAR, 2018).

Do ponto de vista ambiental e sanitario, a aplicagdo de cal virgem associada ao desaguamento em
big bags mostrou-se compativel com praticas de condicionamento quimico de lodo e escuma,
favorecendo a estabilizacdo do residuo e o controle de odores (LEITE, 2015; WEI et al., 2018). Os
resultados obtidos indicam que a tecnologia é simples, replicavel e alinhada as recomendagdes de
manejo integrado de escuma e lodo em sistemas anaerodbios de tratamento de esgotos (LOBATO et
al., 2018; VAN LIER et al., 2015).

Considerando a ampla utilizagdo de reatores UASB/RALF para tratamento de esgotos domésticos
no Parana e em outras regides do Brasil, a solugdo estudada apresenta potencial para ser adotada
em diferentes ETEs, especialmente naquelas que ja dispdem de leitos de secagem e enfrentam
limitagdes operacionais relacionadas a formagédo e ao manejo de escuma (LEITE, 2015; ROSS et
al., 2011; SANEPAR, 2018). Recomenda-se a realizagao de estudos adicionais em outras unidades
em escala real, contemplando monitoramento de parametros fisico-quimicos, balango de massa e
avaliacdo econémica comparativa, de modo a consolidar diretrizes de projeto e operagdo para o
uso de cal virgem e bolsas drenantes no desaguamento de escuma de reatores anaerdbios.
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