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Novas concepcoes para reatores anaerobios
de manta de lodo: uso de mistura mecanica
ou hidraulica com decantacao lamelar e sem
separador trifasico

New concepts for anaerobic sludge blanket reactors: the use of mechanical
or hydraulic mixing with high-rate settler and without three-phase separator
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RESUMO
Neste artigo, apresenta-se uma abordagem conceitual sobre propostas de
alternativas para a concepcdo de sistemas com reator anaerdbio de manta de
lodo. Em esséncia, propdem-se: i) a eliminacdo dos separadores de gas, liquido
e sdlido que constam em reatores upflow anaerobic sludge blanket reactors e
sua substituicdo por unidade de sedimentacao de alta taxa em setor incluso ou
externo ao volume do reator bioldgico; il) a recirculagao de parcela do lodo retido
no sedimentador, transformando o conjunto em um sistema semelhante ao de
lodo ativado, porém preservando a manta de lodo no reator anaerobio (activated
anaerobicsludge blanket systerm) e,assim, viabilizando melhor controle do tempo
de retencdo celular; e i) a simplificacao (menor nimero de entradas) do sistema
de distribuicdo do afluente junto ao fundo da zona de reacdo, mediante duas
alternativas: agitagao mecanica ou agitagao hidraulica com jatos —em ambos 0s
casos, intermitentes. As propostas, conforme apresentadas, constituem resumo
de pesquisa baseada em reatores de bancada sucedida pela operacao e testes
em duas unidades-piloto paralelas (volume total: 208 m? incluindo volumes
de reacao e de sedimentacao). Constatou-se que é possivel remover solidos
suspensos do efluente da regiao de reacao sem a necessidade do separador
trifasico e, também, que é possivel manter-se a manta de lodo mesmo com a
agitacdo na regido de reacao. Foram obtidos bons resultados na remocdo de
solidos suspensos totais, demanda bioguimica de oxigénio e demanda quimica
de oxigénio nos sedimentadores com valores de taxa de aplicacao superficial
de 340 até 816 m*m?“dia. Constatou-se, também, que valores bastante baixos de
gradiente de velocidade (G £ 20s") sdo suficientes para promover a manutencdo
da manta de lodo e que a intermiténcia na agitacao é favoravel ao processo
biologico. Os resultados relacionados com a remog¢ao de demanda quimica de
oxigénio, demanda biogquimica de oxigénio e solidos suspensos totais foram
comparados com os de outros estudos sobre reatores upflow anaerobic sludge
blanket reactors convencionais. Contudo, agueles relacionados com o tempo de
reacao celulat foram os mais significativos para as conclusdes desta pesquisa.

m)

ABSTRACT
This paper presented a conceptual approach toward alternatives
for the design of anaerobic sludge blanket reactors. In essence, it is
proposed: i) the elimination of gas-liquid-solid separators that integrate
the upflow anaerobic sludge blanket reactors and their replacement by
a high rate settlers placed inside or outside the volume of biological
reactor; ii) the recirculation of a fraction of the of the sludge retained
in the settler, converting the process into a solution that resembles
the activated sludge system, however, preserving the sludge blanket
(Activated Anaerobic Sludge Blanket System), and thus ensuring better
control of the cell retention time; and iii) the simplification (lower inlet
points) of the influent distribution system placed over the bottom of the
reaction zone, upon the implementation of two alternatives: mechanical
mixing or hydraulic agitation with jet discharges, intermittent, in both
cases. The proposals, as presented, are a summary of researches
based on bench scale tests succeeded by the operation and tests in
two parallel pilot units (total volume: 20.8 m?, including reaction zone
and settler). It was found that it is possible to remove suspended solids
from the effluent of the reaction zone without the need for a three-phase
separator, and also, that it is possible to maintain the sludge blanket even
with mixing in the reaction zone. Good results regarding total suspended
solids, biochemical oxygen demand and chemical oxygen demand
removal in the settlers were obtained, with applied hydraulic loading
rate from 34.0 to 81.6 m*m? day. It was also found that very low velocity
gradient values (G £ 20 s") are required to promote the maintenance of
the sludge blanket, and the intermittency in the agitation is favorable to
the biological process. The results concerning, , and TSS removal were
compared with those of other studies on conventional upflow anaerobic
sludge blanket reactors. However, those related to sludge age were the
most significant to the conclusions of this research. When the reactor
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Quando o reator foi operado com tempo de detencao hidrdulica de 82 h e
velocidade ascensional no reator bioldgico de 069 mh', o tempo de reacdo
celular do sistema resultou em 175 dias. Com velocidade ascensional menores,
0s valores de tempo de reacdo nuclear foram ainda maiores (por exemplo:
velocidade ascensional = 039 mh', tempo de reacdo celular = 363 dias). Os
resultados deste trabalho abrem perspectivas para novas pesquisas € novos
horizontes para projeto de sisternas com reatores anaerobios de manta de lodo
e decantadores de alta taxa.

Palavras-chave: reatores UASB; sedimentacdo de alta taxa; separador trifasico
GLS; manta de lodo; mistura em manta de lodo; lodo ativado anaerdbio.

|

was operated with a hydraulic retention time of 82 h and a upflow
velocity upflow velocity of 069 mh'in the biological reactor, the average
sludge age reached 175 days. When applying smaller values of upflow
velocity, the sludge age values reached greater values (Example: upflow
velocity = 0.39 mh'; sludge age = 363 days). The results and conclusions
of this research open new perspectives for future research and new
horizons for designing systems consisting of anaerobic sludge blanket
and high-rate settlers.

Keywords: UASB reactors; high-rate settlers; GLS separators; sludge blanket;
sludge blanket mixing; anaerobic activated sludge.
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INTRODUCAO

Lettinga et al. (1980, 1981), com base em pesquisas efetuadas no final da década
de 1970, criaram e propagaram o uso de reatores upflow anaerobic sludge blan-
ket reactors (UASB) em paises de clima tropical e subtropical. Para orientar os
futuros projetistas, foram sugeridas as bases essenciais relacionadas com seus
critérios de projeto: separadores trifasicos, limites de velocidade ascensional
(V,), tempo de detencdo hidréulica (TDH), altura util do reator, sistema de dis-
tribuigao do afluente, retirada de lodo e de biogas etc.

E consenso que a proposigdo dos reatores UASB constituiu verdadeira
revolugdo na area de tratamento de esgoto, pois quando seguidos de pds-tra-
tamento adequado reduzem o custo de execugio e de operagdo de estagdes de
tratamento em cendrios em que as caracteristicas do esgoto e do clima se ade-
quam aos pré-requisitos da tecnologia.

Os primeiros projetos foram concebidos com base na simplicidade original;
porém, ap6s os UASB serem colocados em operagdo, comegaram a ser detecta-
dos problemas de concepgao, execugio, operagdo e manutengao. Evidentemente,
aimplantagio de instalagdes adicionais para melhoria do desempenho resultou
em maiores custos de implantagao, opera¢do e manutengio, principalmente no
que se refere 3 remogao da escuma internamente aos separadores trifasicos (gés,
liquido e sélido — GLS) e na superficie da regido de decantagao. Apos cerca de
quatro décadas de experiéncias préticas, tem-se tentado superar muitas limi-
tagdes e problemas associados com a disposi¢do, a construgdo e a manuten-
¢d0 dos elementos que constituem os componentes internos (distribuigao do
afluente e coleta do efluente liquido e de gases, dispositivos para a remogdo de
escuma etc.) (MIKI, 2010; VAN LIER. et al., 2010; HEFFERNAN et al., 2011).

A presente pesquisa versa sobre trés topicos que afetam os reatores UASB
tradicionais: a eficiéncia dos separadores trifasicos na remogao de solidos sus-
pensos, o acumulo de escuma na superficie liquida e a densidade de pontos de
alimentagdo junto ao fundo.

Frequentemente, reatores UASB apresentam em seu efluente teor de soli-
dos sedimentaveis acima de 1 mLL". Oliveira e Von Sperling (2011), baseados
em levantamento de campo, observaram que 40% dos reatores analisados apre-
sentavam so6lidos suspensos totais (SST) acima de 100 mgL"! em seu efluente.
Por outro lado, 4 medida em que a expressiva retengdo de escuma nos GLS
e na regido de decantagdo comegou a suscitar problemas operacionais e de
manutengio, comegaram a surgir proposigdes sobre a sua remogao hidraulica
(LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991).

Em recente publica¢do da Revista DAE (2018), em edi¢do especial (v. 66, n.

214) sdo apresentadas notas técnicas — com amplo espectro — sobre projeto,
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operagao e manutengao de reatores UASB. Entre essas notas, o trabalho do Lobato
et al. (2018) enfoca a problematica relacionada com o acimulo de escuma e
afirma que esse fendmeno pode ser mitigado ou resolvido dispondo-se de um
tratamento preliminar apropriado, assim como de projetos bem elaborados e,
também, de operagio e manutengio adequadas, auxiliados pelo uso de solugdes
alternativas, entre as quais a remog¢ao hidraulica da escuma por receptaculos
instalados nos GLS e na regido de decantagao.

Um questionamento dbvio seria o porqué de se utilizar agitagao adicional
na manta de lodo se os UASB convencionais apresentam bons resultados. Diante
disso, serdo aqui expostos alguns aspectos que levam a sugestdo do presente artigo.
i) Originalmente os reatores UASB foram propostos como tratamento de

baixo custo. Nesse contexto, ndo se tinha como objetivo um projeto oti-

mizado hidrodinamicamente.
ii) Passig (2005), com base em sua pesquisa (e de outros autores citados por ele),
comenta que foram detectados atrasos na recuperagao do tragador (Eozina

Y) e baixa recuperacéo desse tragador (74%), caracterizando zonas mortas.
iii) Silva et al. (2015) relatam fendmenos que ocorrem em reatores UASB

relacionados com periodos em que a vazao afluente é reduzida: formam-

-se bolsdes gasosos retidos nas regides mais profundas da manta de lodo.

Quando a vazio retorna ao normal, esses bolsoes desprendem-se e provo-

cam grande concentragio de solidos (SST) no efluente.

iv) A mistura adicional pode potencialmente melhorar as condi¢des hidrodi-
némicas na manta, viabilizar a reducdo do nimero de pontos de alimen-

tagdo e auxiliar no adensamento do lodo.

Na presente pesquisa, propdem-se:

i) o uso de manta de lodo anaer6bio, inserida num sistema baseado no con-
ceito de lodo ativado: o anaerobic activated sludge blanket system (A’SBS);

ii) a eliminagio dos separadores trifasicos GLS de modo que a remogéo dos
SST do efluente da zona de reagdo passe a ser efetuada em decantadores
lamelares;

iii) a redugdo do numero de pontos de alimentagio, fundamentada na agita-
¢do adicional na manta de lodo mediante mistura mecanica ou hidraulica

com jatos.

Note-se que 0 A’SBS, conceitualmente, é um sistema (que inclui reator bio-
légico — R —, decantador e recirculagao de lodo) e, conceitualmente, o UASB
¢ conhecido como um reator. Contudo, uma comparagao em nivel preliminar

pode ser apresentada.
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Novas concepgdes para reatores anaerobios de manta de lodo

Aspectos positivos do sistema A2SBS:

« aoperagdo no conceito de lodo ativado permite o controle do tempo de
retengdo celular (TRC);

o os decantadores lamelares oferecem remogao de SST superior & dos GLS,
o que resulta em aumento significativo do TRG;

e aagitagdo mecinica oferece maior flexibilidade operacional, decorrente da
possibilidade de se controlar o gradiente de velocidade (Gs') na manta; e

« aintrodugio de mistura adicional pode permitir a redu¢ao do nimero de
pontos de alimentagio junto ao fundo do R e melhorar o adensamento
do lodo.

Em contraposigdo, tem-se:

« aumento do custo de implantagio. Esse custo é parcialmente compensado
pela eliminagao dos separadores GLS e do sistema instalado para a remo-
¢do de escuma;

o aumento do volume de lodo destinado ao desaguamento. Havera aumento
do volume, contudo ocorrerd diminui¢do da massa de sélidos. Como o TRC
nos A?SBS é muito maior que o dos UASB, conceitualmente a degradagéo
da matéria orgénica serd, também, maior (embora a parcela de produtos
inertes seja a mesma); e

o demanda de energia elétrica. O gradiente médio a ser aplicado sera infe-
rior a 20 s e intermitente. Isso resulta em motores de baixa poténcia para
os misturadores. Por outro lado, as bombas para recirculacio de lodo fun-

cionam afogadas e com pequena altura manométrica.

Conceitos das novas concepc¢des

Na Figura 1 sdo apresentados quatro esquemas conceituais referentes a rea-
tores anaerobios de manta de lodo. Na Figura 1A consta o conceito de reator
UASB convencional, em que ha separador trifasico e sistema de distribui¢ao
do esgoto junto ao fundo, com entradas individuais (1 a 4 m? para cada ponto
de alimentagdo). Segundo a norma brasileira NBR 12.209 (ABNT, 2011), a
velocidade ascensional (V,) média nesse tipo de reator, na regido de reagio,
deve ser inferior a 0,7 mh™! para a vazdo média - limite geralmente usado
por projetistas. Nas concepgdes das Figuras 1B, 1C e 1D sdo apresentadas
ilustragdes conceituais propostas neste artigo, em que sio completamente
eliminados os separadores trifasicos (e o sistema para a remog¢ao de escuma)
e é simplificado o sistema de alimentagdo. Em ambos os casos, introduz-se a
sedimentagdo de alta taxa para a remogao dos solidos suspensos do efluente
da regido de reagao.

Na Figura 1B a manta de lodo é mantida mediante agitagdo mecanica
intermitente (A’SBS_ ), e na Figura 1C a mistura ¢ obtida com jatos de bocais
(A?SBS), também intermitentes. Ambos os casos permitem a reducéo do
nimero de entradas. Ao se promover a agitagdo mecénica ou a mistura por
jatos de bocais, uma tinica entrada pode substituir varios pontos individuais
quando definidos de acordo com os conceitos tradicionais. No que se refere
anova concepgio expressa na Figura 1C, é importante destacar que os bocais
devem ser alimentados intermitentemente para se conseguir alta velocidade
de saida, com jatos de longo alcance. Isso ndo é possivel se a vazdo nesses
acessorios for igual a vazdo afluente do esgoto bruto. Diante disso, na(s)
linha(s) de alimentag¢do do(s) bocal/is), ha necessidade de se ter um tanque-

-pulmio (tempo médio de detengdo de apenas alguns poucos minutos) em
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cuja(s) canalizagdo/Ges de saida seja(m) instalada(s) valvula(s) para abertura

e fechamento automaticos, controlada(s) por medidor de nivel instalado no

tanque-pulmao.

A Figura 1D mostra um sistema cujo R respeita o sistema tradicional,
porém sem GLS e sem sistema para a remogao de escuma.

Na Figura 2 sdo apresentados esquemas simplificados dos componentes
do R, em diferentes configuragdes.

Uma outra diferenca essencial entre a concepgdo convencional do UASB
e a desta proposta recai no fato de que parcela de lodo retido no sedimentador
¢ recirculada (Q,) para o R propriamente dito. Além disso, na mesma linha
h4 alternativa para o descarte do lodo em excesso a ser enviado ao desagua-
mento. Esse recurso, além de facilitar a manuteng¢ao da manta de lodo, permite
o controle da idade do lodo no sistema, dando flexibilidade operacional para
se alcancar o melhor desempenho do processo.

Na realidade, as proposigdes deste artigo permitem que o conjunto seja ope-
rado como um sistema de lodo ativado anaerébio de manta de lodo. Trata-se de
uma proposta original, pois ela se diferencia da concepgido mais préxima, que
seria o tratamento anaerébio por contato em que se adota mistura completa.
Segundo Metcalf e Eddy (2016), os sistemas de lodo ativado por contato tém
as seguintes caracteristicas principais: TRC de 15 a 30 dias, sdlidos suspensos
volateis (SSV) no reator de 4000 a 8000 mgL™!, tempo de detengdo hidraulica
da ordem de dia ou dias e mistura completa. Portanto, o A’SBS ¢ uma concep-
¢do completamente diferente.

No contexto do A2SBS, com mistura adicional ou com sistema de distri-
buigao convencional, sem agitacao, recomendam-se:

« aimplantagio de tratamento preliminar de elevada eficiéncia — para esta-
¢oes de grande porte, sugere-se que o desarenador seja também adequado
para remover solidos flutuantes (recomendagéo valida, também, para rea-
tores UASB). O residuo flutuante pode ser degradado em reator anaerébio
especifico e retornado ao fluxograma da estagdo de tratamento de esgoto
(ETE) (BORGES, 2014);

o acoleta do efluente do R em canaletas (sem anteparos) com vertedores
(sessao retangular, semicircular ou trapezoidal, lamina minima de 3 cm e
descarga livre). Vertedores triangulares sdo mais susceptiveis a retengao
de fragmentos consolidados de material flutuante. O uso de canalizagdes
(fixas na laje do reator) perfuradas com jatos direcionais (opcionais), dis-
tribuidas ao longo de seu comprimento (com dgua de servigo), pode auxi-
liar no arraste da escuma em dire¢do aos vertedores;

« acoletado efluente dos decantadores lamelares com tubos perfurados (ou
calhas com anteparos) para facilitar a remogao de sélidos flutuantes por
dispositivos adequados. A escuma que se acumularia na superficie do R
serd transferida para o decantador. Sua remogao, nesse caso, é simplificada,
pois a drea do decantador serd da ordem de 20% da drea do reator (seguindo
os resultados desta pesquisa). Em ETE de pequeno porte, podem-se usar
fundos troncoconicos, porém em ETE de grande porte ha necessidade de
raspador de fundo;

o aprogramagio da recirculagdo do lodo sedimentado para que haja condi-
¢do de ocorrer adensamento desse lodo. As bombas deverdo ser afogadas
para reduzir a altura manométrica do recalque. Os decantadores deverdo
ter recursos para possibilitar a interrupgio do afluente e para descarga em
nivel acima da regiao de acimulo de lodo durante operagao de limpeza —

além da descarga de fundo, evidentemente.
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UASB: upflow anaerobic sludge blanket reactors; A’SBS: activated anaerobic sludge blanket system. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura1- Conceitos do reator upflow anaerobic sludge blanket tradicional e das novas propostas para sistema anaeroébio de lodo ativado com manta de lodo.
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Novas concepgdes para reatores anaerobios de manta de lodo
(m} 1

UASB: upflow anaerobic sludge blanket reactor; A’SBS : activated anaerobic sludge blanket systerm com mistura mecanica; AZSBSI: activated anaerobic sludge blanket
systern por jatos intermitentes. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Comparacdo de concepgoes de reatores anaerdbios de manta de lodo: reator upflow anaerobic sludge blanket concepcao original e activated anaerobic sludge
blanket system com mistura mecanica ou por jatos intermitentes.
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METODOLOGIA

Testes e resultados preliminares

Neste item, apresentar-se-4 um resumo das principais conclusdes dos
ensaios e testes que precederam ao projeto e a operagdo das instalagoes-piloto.
Foram realizados testes para estudar parametros relacionados com a agitagao
(gradiente de velocidade) para a mistura adequada e para a suspensdo de mate-
rial acumulado no fundo.

Foram operados, posteriormente, trés reatores de bancada em aparelho con-
vencional tipo jar-test (volume de cada reator: 2 L), devidamente inoculados,
alimentados com esgoto sanitario e mantidos em temperatura de (22 + 2)°C.
Variaram-se o TDH médio e o gradiente de velocidade (G) da seguinte forma:
i) Reator 1: sem agitagdo G = 0 s e TDH: 8 h; ii) Reator 2: G =20 s’ e TDH:
8 h; iii) Reator 3: G = 20 s e TDH: 4 h. Os reatores foram monitorados para
avaliar seu desempenho na remogio de demanda quimica de oxigénio (DQO).

Os resultados foram, de certa forma, surpreendentes e permitiram con-
cluir que:

i)  énecessario que se criem condi¢des para se estruturar a manta de lodo; a
mistura completa é prejudicial;

ii) é necessdrio ter-se gradiente médio de velocidade menor que 20 s — ape-
nas o suficiente para manutengdo da manta;

iii) para se promover a suspenséo total do material acumulado no fundo, é
necessario G 2 80 s'. Esse valor elevado de G néo foi o usado na operagio

de rotina, foi apenas uma constatagao.

Com relagdo ao valor do gradiente de velocidade adicional médio menor
que 20 s, pode-se considerar que se tratou de uma concluséo bastante favora-
vel para o prosseguimento da pesquisa, pois isso resulta no baixo consumo de
energia a ser aplicada nos reatores mediante a mistura mecanica.

Para a pesquisa destinada a mistura com jatos, houve necessidade de se
concretizarem passos relacionados com a escolha do tipo de bocal e a realiza-
¢do de testes hidraulicos (perda de carga, alcance do jato etc.). Apos estudo da
bibliografia (LENCASTRE, 1957; AZEVEDO NETTO, 1998; HARNBY et al.,
2001), optou-se pelo bocal com a configuragdo apresentada na Figura 3: baixa
perda de carga localizada e elevada dissipagao de energia, com o intuito de mini-

mizar problemas de entupimentos e melhorar o efeito da mistura.

Da: didmetro interno da tubulagdo; Db: didmetro interno do bocal.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Tipo de bocal empregado na pesquisa.
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Empregando-se um tanque construido em acrilico (1,75 m x 1,75 m x
0,88 m) e sistemas de cameras fotogréficas sincronizadas, foram feitos tes-
tes com bocais (ago inox) com didmetro da secdo contraida (D,) de 7,0 mm.
Também foram efetuados testes hidrodindmicos com os tracadores cloreto de
sddio e rodamina B (LEVENSPIEL, 2000). Antecedendo & unidade, foi cons-
truido tanque-pulmao com volume de 36 L (1,3% do volume do reator: 2,7 m?),
com descargas intermitentes.

Concluiu-se que a concepgdo adotada tinha excelentes condi¢des para a
mistura. Nessa concepg¢do nao se utilizaram separadores GLS nem sedimen-
tagdo de alta taxa.

Baseando-se nessas constatagdes, foram projetadas duas instalagdes-piloto
em paralelo (com sedimentador de alta taxa) para testes com agitacdo meca-
nica e com jatos.

Essa etapa inicial da pesquisa (aqui resumida) estendeu-se por periodo

de cerca de dois anos.

Instalacdes-piloto

Foram projetados e construidos dois sistemas experimentais para os testes das

alternativas com mistura mecanica (A’SBS_) e com jatos (AZSBSJ_).

O volume total de cada sistema completo (Reator-R + Sedimentador-S) era

de 20,8 m*(2,0mx 2,0 mx5,2m), eovolume do R ocupava 17,0 m? (Figura 4).
O setor de reagao é seguido por componente para a remogao de solidos sus-

pensos, constituido de sedimentador de alta taxa com placas planas paralelas. O

sedimentador tinha fundo com paredes inclinadas para possibilitar o armazena-

mento e o adensamento do lodo e um conjunto elevatdrio externo para promover a

sua recirculagdo (Q,) até a entrada do respectivo R. Na canalizagdo de recalque ha

derivagdes para viabilizar o descarte do lodo em excesso (Q,,) e coleta de amostras.

Embora nao tenham sido encontrados dados sobre projetos de sedimen-
tadores de alta taxa para efluentes de reatores anaerdbios, foram usados con-
ceitos basicos sobre o tema, aplicados ao tratamento de 4gua em Hazen e Culp

(1967), Yao (1970, 1972, 1973) e Richter (2009).

Assim, este trabalho baseou-se nas seguintes premissas:

i) o espagamento entre as placas deve ser de 4 cm;

ii) normalmente se usa inclinagao das placas de 60° para 4gua de abaste-
cimento; adotou-se 70° para melhorar o movimento descendente dos
solidos retidos;

ili) embora se usem valores mais elevados de taxa de aplicagao superficial (TAS)
em sedimentadores de alta taxa para tratamento de agua, adotou-se como

limite a ser pesquisado a taxa de 81,6 m’mdia’', por medida de seguranga.

O comprimento a ser percorrido pelo liquido entre as placas foi fixado em
1,0 m, e a drea efetivamente coberta pelos modulos (placas inclinadas) foi de
0,816 m? (20,4% da drea superficial do R).

No sistema A’SBS_ foi instalado conjunto adequado para promover a apli-
cagao de gradiente de velocidade varidvel de 0 a 80 s, com base em seu dimen-
sionamento conforme expresso na Equagdo 1 — geralmente aceita para o dimen-

sionamento de sistemas com agitagdo (CLEASBY, 1984; BRIDGEMAN, 2012).

c= |& )
uv

Em que: P: poténcia aplicada no liquido (Nms™); W: viscosidade dindmica do

fluido (Nsm?); V: volume da unidade (m?*); G: gradiente médio de velocidade (s™).
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V_: velocidade ascensional; R: reator biolégico. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Instalagdo piloto: mistura mecanica.

O dimensionamento do equipamento de agitagdo seguiu preceitos apre-
goados por Atiemo-Obeng et al. (2003) e Leng et al. (2008), adotando-se:
W =1,113x 10° Nsm?, massa especifica (p) de 1,108 kgL e teor de solidos em
suspensdo de até 11%. Nesse cendrio, chegou-se a um agitador axial com dia-
metro com cerca de 1/3 do lado dos reatores (quadrados, em planta).

Empregando-se a Equagéo 1, chegou-se a demanda de poténcia efetiva-
mente dissipada de cerca de 2 W para G =10 s (0,118 Wm?), de 7,5 W para
G=20s"(0,45Wm?)ede 121 W para G=80s" (7,12 Wm™). A rotagdo (teérica)
do agitador resultou em 16,0 rpm (para G = 10 s), 17,8 rpm (para G = 20 s™)
€ 63,0 rpm (para G = 80 s™').

Apds muitos testes preliminares de campo (tentativa e erro), durante a
pesquisa propriamente dita se empregou G médio 2,5 s, porém sempre infe-
rior a 10 5!, com acionamento intermitente (3 min: ligado; 17 min: desligado).

Nio se encontram trabalhos significativos sobre a mistura mecénica em
reatores de manta de lodo, mas somente em sistemas anaerdbios de contato e
digestores de lodo. Nesse cendrio prevalecem opinides de que a mistura inter-
mitente é a mais adequada e que a alta densidade de poténcia (Wm™) deve ser
evitada (KARIYAMA et al., 2018).

Lembre-se que, em testes de bancada, chegou-se a conclusdo de que o
gradiente G deveria ser inferior a 20 s™'. Na instalacdo piloto, o G necessério
foi ainda menor.

Por seguranga, para se especificar o motor da instalagao piloto, adotou-se a
densidade de poténcia de 1,8 W (1.000 m®)"!, com operagao intermitente. Assim,
houve superdimensionamento do motor, porém a energia efetivamente aplicada

foi apenas dependente da rotagdo empregada e correspondente a G = 2,5 ™.
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No caso do sistema A’SBR;, baseando-se nos resultados das etapas ante-
riores, instalou-se bocal com D, de 42 mm, cujo coeficiente de descarga (Cd),
determinado na pesquisa, resultou em 0,82. O volume util do tanque-pulméao
foi fixado em 152 L, correspondendo a 0,89% do volume total do R. O desni-
vel entre o nivel minimo e maximo no tanque-pulmao resultou em 1,66 m e
1,80 m em relagdo ao nivel da 4gua no R.

A operagdo de alimentagdo é ciclica e automatica:

i) avalvula de saida do tanque-pulmao é fechada ap6s a descarga dos jatos;

ii) ha o enchimento do tanque-pulmao com o esgoto afluente (tempo de dura-
¢do: Ta);

iii) ocorre a abertura da valvula apds o enchimento e a descarga do tanque-

-pulmao até seu esvaziamento (dura¢io do esvaziamento — Te).

O tempo de descarga foi aproximadamente constante (30 s) e o do enchi-
mento, variavel (de 3,0 a 6,5 min.).

As estimativas da vazdo de descarga do tanque-pulmao e do gradiente de
velocidade aplicado foram baseadas nas Equagdes 2 a 4 (AZEVEDO NETTO
et al., 1998):

Q=Cd.Ap/Z g hp @

Pot: y.Q.hg (3)
h

G= /Y—fvd @
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Em que: Pot: poténcia (W) efetivamente dissipada no meio; G: gradiente de
velocidade (s); Q: vazdo (m’s™); Cd: coeficiente de descarga; A, : drea da sessdo
contraida no bocal (m?); g: aceleragdo da gravidade (ms); hp: carga manomé-
trica aplicada na entrada do bocal (mca); Y: peso especifico (Nm™); W: viscosi-
dade dindmica (Nsm™); V: volume (m?); h : carga (mca) efetivamente dissipada
no meio, descontando perda no bocal. Também foram levadas em considera-

¢a0 as Equagoes 5 e 6 (HARNBY et al., 2001), referentes ao alcance dos jatos.

_ Vj.D¢.6
Vz

Z )

Z
A= s (6)

Em que: Z: alcance mdximo do jato referente a velocidade V, (m); V;: veloci-
dade média do jato na saida do bocal (ms™); D : didmetro na saida do bocal
(m); V,,: velocidade minima requerida na distancia Z (m, s™); A, : alcance late-

ral do jato (m) na distancia Z (m).

Operacao

Durante o periodo experimental, a instalagdo foi alimentada com esgoto sani-
tario apos passar por desarenador e peneira com aberturas de 3 mm. O sis-
tema foi operado exposto ao meio ambiente e, assim, passivel de sofrer inter-
feréncias de variagdes nas caracteristicas da temperatura do esgoto. Durante
a pesquisa a temperatura média didria resultou na faixa de 24 + 3 °C. As
caracteristicas médias do esgoto bruto, antes do tratamento preliminar, estao
apresentadas na Tabela 1.

Nesta pesquisa, as eficiéncias dos A?SBS estao relacionadas com o
efluente do tratamento preliminar (e ndo com o esgoto bruto: Tabela 1), que,
por sua vez, apresentou eficiéncia acima do usual. A remogao de DQO e de
SST, nesta etapa, resultou da ordem de 40 e 25%, respectivamente, de modo
que o esgoto poderia ser classificado como de concentragdo média segundo
Metcalf e Eddy (2016).

Antecedendo ao levantamento de dados experimentais, os reatores foram
inoculados e monitorados até ser atingido o equilibrio dindmico aparente, apos
fase de testes e ajustes iniciais. Nesse periodo foi utilizado inéculo em diferentes
ocasioes, constituido de lodo proveniente dos reatores UASB da ETE Monjolinho
(Sao Carlos/SP: Q
31.072 mgL™; sélidos suspensos volateis (SSV): 19.976 mgL", solidos suspen-
sos fixos (SSF): 11.096 mgL"! e atividade metanogénica especifica (AME): 0,034
kg DQO,,, .(kgSSV.d) .

Precedendo a operacao de rotina dos sistemas, foram realizados varios tes-

e = 600 Ls™), com as seguintes caracteristicas médias: SST:

REM®

tes no conceito tentativa e erro com base nos resultados prévios de laboratério
e de reator em pequena escala. Esse periodo abrangeu cerca de cinco meses no
caso do A’SBS e periodo mais longo para o A’SBS,.

Confirmou-se que valores elevados de G eram prejudiciais a eficiéncia do
sistema e que era necessaria apenas uma agitagao minima para que se pudesse
manter estdvel a manta de lodo; isso porque, com a elevagio de G, a eficién-
cia decafa consideravelmente. Nessas tentativas, evidentemente, em algumas
ocasides houve arraste de sélidos no efluente, o que exigiu novas inoculagées.
Concluiu-se também que a agitagio intermitente oferecia melhores resultados

que a agitagdo continua.
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Tabela1- Caracteristicas médias principais do esgoto afluente ao tratamento preliminar.

T T T T
DBO 306 331

mgL! 130
DQO filtrada mgL’ 246 255 257
DQO bruta mgl’ 522 570 580
Sulfeto mgS2L! 006 12
ST mgL’ 608
STV mgL’ 400
STF mgl’ 280
SST mgL’ 209
SSF mgL’ 23
SSV mgL’ 186

DBO: demanda biogquimica de oxigénio; DQO: demanda guimica de oxigénio;

ST s¢lidos totais; STV: solidos totais volateis; STF: solidos totais fixos; SST: solidos
suspensos totais; SSF: solidos suspensos fixos; SSV: solidos suspensos voldteis. Fonte:
elaborada pelos autores.

As condigbes de mistura e de gradientes de velocidade ja foram explicitadas
anteriormente no texto deste artigo. O sistema A’SBRS_ foi operado conside-
rando-se quatro fases com diferentes tempos de retengao hidraulica (TRH) no
reator anaerobio (R): 14,7, 11,0, 8,2 e 6,1 horas. No sistema AZSBSJ., ocorreram
vérios incidentes que prejudicaram a obten¢do de nimero e qualidade de ana-
lises durante parte do monitoramento. Foram impostos os tempos de detengdo
hidraulica de 12,3, 9,8, 8,2 e 6,5 horas no R; contudo, neste artigo, sera consi-
derado apenas o TDH de 9,8 horas, pois nesse caso o periodo de operagao (79
dias) e 0 numero de campanhas foi adequado, oferecendo maior confiabilidade.
Para esse cendrio, foram impostas as condigdes:

i) TDH: 9,8 horas;

ii) velocidade do esgoto na saida do bocal: 1,55 ms™;

iii) velocidade com a qual o jato alcangava a parede oposta: 0,35 ms™;

iv) perda de carga no sistema hidraulico de alimentagio do bocal: 0,98 mca;

v) tempo médio de cada descarga: 30 s;

vi) tempo médio de enchimento do tanque-pulmao (5,3 min); vii) gradiente
de velocidade durante cada descarga: 16,6 s°';

vii) vazdo média durante a descarga: 5 Ls™.

Durante a pesquisa, a SST totais no lodo sedimentado (decantador) e
recirculado no sistema variou na faixa de 1,5 a 3,8%, e a relagio Q,/Q, variou
entre 2,1 e 5,0% no sistema A’SBS_. No sistema AZSBRSj a relagio entre Q, e
Q resultou préximo a 1,5%.

As condi¢des operacionais bésicas que foram respeitadas para os sistemas
sao caracterizadas na Tabela 2.

Em cada fase foram realizadas campanhas de coletas (amostras compostas,
durante 24 horas) e anélises de acordo com protocolos de APHA (2012). Além
de se efetuarem analises do afluente e do efluente dos reatores e dos decanta-
dores, foi monitorada a manta de lodo e as caracteristicas do lodo recirculado.

Por ser a manta de lodo um ponto fundamental nesta pesquisa, ela foi
monitorada durante todo o periodo experimental, com amostras retiradas ao
longo da altura dos reatores (com mistura mecanica junto ao fundo e a 1,5, 3,0
e 4,5 m; e com mistura por jatos junto ao fundo e a 2,0 3,4 e 4,2 m). Para DQO,

foram analisadas amostras e filtradas e, para solidos suspensos, SSV e SST.
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Tabela 2 - Condig¢des operacionais dos sistemas apos os procedimentos de ajustes e de partida.

A’SBR  mistura mecanica

AZSBRJ. mistura por jatos

Duracao TDH no V, no reator UAE O Duracao TDH no V_no reator UAE D
] B decantador ) @ B decantador
(GIE)) reator (h) (mh") e (GIE)) reator (h) (mh") P
(m*m?dia”) (m*m?dia”)
| 43 147 039 340 Esta fase estendeu-se por seis meses, com testes (tentativa e erro)
I 29 1o 052 456 de TDH de12,26,817e 654 hora§ no reiator bioldgico. Tamb~em ,
foram feitos testes com e sem recirculacdo do lodo. Como nao foi
i 1 8 069 612 possivel alcancar equilibrio d|r_1armcq .nesse periodo experimental,
esses resultados sao omitidos neste artigo.
\% 44 6] 093 816 Il 79 98 058 510

A’SBS : activated anaerobic sludge blanket system com mistura mecanica; AZSBSI: activated anaerobic sludge blanket system por jatos intermitentes; TDH: tempo de detencao
hidraulica; V ; velocidade ascensional; TAS: taxa de aplicacao superficial no sedimentador; TDH: tempo de detencao hidraulica. Fonte: elaborada pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, apresenta-se um resumo da eficiéncia global dos sistemas e das
caracteristicas do efluente final (ap6s o sedimentador de alta taxa).

No A’SBS_ a SST junto ao fundo dos reatores variou na faixa (pre-
ponderantemente) de 6,5 a 11,0%, e, no outro caso (AZSBSJ), de 2,5 a 9,0%.
Destaque-se que os valores de 11 e 9,0% foram pontos extremos, que ocor-
reram apenas uma vez.

Para o sistema A’SBS _ foram determinadas as condigbes médias de todo
o periodo experimental. Isso foi possivel pelo fato de o sistema ter apresentado
desempenho relativamente estével em todo o periodo, o que ndo ocorreu com
o sistema A?SBS. Constatou-se a potencialidade do uso da agitagdo por jatos,
porém ha necessidade de novas pesquisas.

Para que fosse possivel a comparagio entre os resultados de eficiéncia obti-
dos nesta pesquisa com os resultados médios encontrados em reatores UASB
convencionais em operagao, foi elaborado levantamento baseado em trabalhos
amplos de diferentes autores.

Para isso, foram consolidados dados médios de levantamentos efetuados por:
i)  Alberts et al. (1993), em vérias ETE de India, Holanda, Colombia e Brasil;
ii) Passig (2005), em ETE no Brasil;

iii) Elmitwalli (2013), baseado em 32 diferentes ETE de diversos paises;
iv) Silva (2015) em ETE de Colémbia (2), Brasil (7), India (5) e paises 4rabes.

A sintese desses resultados consta nas colunas I e II da Tabela 4, em que
também sdo apresentados resultados das pesquisas objeto deste trabalho (colu-
nas IITaIV).

E importante destacar que atualmente existem milhares de reatores UASB
em operagdo tratando esgoto sanitario em diferentes cenarios. Uma amostra
significativa teria de ter, entdo, centenas de reatores analisados e, ainda, sepa-
rados em grupos com as mesmas caracteristicas: porte, temperatura, concen-
tragdo de matéria organica etc.

Ainda, com o objetivo de comparar os resultados desta pesquisa com o de
reatores UASB convencionais, cita-se trabalho de Noyola (2004), que compi-
lou 0 desempenho de 15 reatores UASB em operagio (India, Brasil e Emirados
Arabes) com capacidade para tratar de 3.048 a 164.000 m*dia’’. Em média,
foram constatados os valores de concentragdo no efluente e de porcentagem
de remogao citados a seguir:

i) demanda bioquimica de oxigénio (DBO): 89 mgL™" (62%);
ii) DQO: 233 mgL"! (58%);
iii) SST: 122 mgL™" (58%).
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Adicionalmente, cita-se artigo de Oliveira e Von Sperling (2011), em que
se avaliou o desempenho de alguns reatores UASB no Brasil. Entre outras con-
clusdes, constatou-se que:

i) em 30% dos casos, a DBO do efluente superava 100 mgL';
ii) em 50% dos casos, a DQO superava 270 mgL;

iii) em 40% dos casos, o teor de SST superava 100 mgL .

Levando-se em consideragao o conjunto de dados da Tabela 4 e os levan-
tamentos de Noyola (2004) e de Oliveira e Von Sperling (2011), conclui-se que
o sistema A’SBS  com mistura mecénica apresentou resultados melhores do
que reatores UASB convencionais.

Contudo, o melhor desempenho do A’SBS _ fica mais destacado, ainda,
quando se comparam valores de TRC. Em artigo de Van Haandel e Lettinga
(1999) é expresso que o TRC, em reatores UASB, deve estar entre 50 e 100 dias,
embora haja reatores com valor de TRC menor que 50 dias. Segundo Santos,
Chaves e Haandel (2016):

i) aidade do lodo é pardmetro fundamental para descrever o desempenho
de reatores UASB;

ii) quanto menor a idade do lodo, maior serd a fragio de DQO no efluente e

no lodo em excesso;

iii) a idade do lodo ¢é fortemente dependente da eficiéncia do dispositivo de

retengédo de sélidos no UASB.

Nesse mesmo artigo, os autores supracitados relatam o uso de decantagdo
lamelar sobreposta aos separadores GLS em um reator piloto (1,2 m?), cobrindo
toda a area superficial e mantendo os GLS. Com TDH de 8 horas, o UASB con-
vencional apresentou TRC igual a 58 dias, ao passo que naquele com decanta-
¢do laminar foi atingido o TRC de 120 dias.

Na presente pesquisa e considerando-se o sistema A’SBS_ quando operado
com TDH de 8,2 horas (V: 0,69 mh™), o TRC médio foi de 175 dias, e, para
TDH de 11,0 horas (V: 0,52 mh™), o TRC resultou em 220 dias.

Esses valores sdo muito superiores ao que se verifica em reatores UASB
tradicionais e comprovam que a capacidade de retengdo de solidos suspensos
nesta concepgio, com decantagdo lamelar, é muito maior do que a que ocorre
com os separadores GLS tradicionais.

No que se refere & manta de lodo, houve plena convergéncia dos resulta-
dos desta pesquisa com o que ocorre em reatores do tipo UASB convencio-
nal, tomando-se como referéncia o que consta em Agricultural University of

Wageningen (1994), o que demonstra que os dispositivos de mistura empregados

1105




Campos, JR; Pessotto, B; Borges, N.B.

Tabela 3 - Eficiéncia global do sistema activated anaerobic sludge blanket system e caracteristicas médias do efluente final.

A’SBR _ (agitacdo mecanica) AZSBRJ. (agitagao por jatos)

Eficienci Efluente final
° (mgL"

Eficiencia Efluente final
(mgL")

| - 61 77 126 28 Esta fase estendeu-se por seis meses, com testes de TDH de 12,8,10.3,
I & &3 66 30 0 2 86e67 horas n~o reator bioldgico. T?mbgm foram feitos testes com
e sem recirculacao do lodo. Como nao foi possivel alcangar equilibrio
m 7 58 74 &2 17 32 dinamico nesse periodo expeﬂmentgl, esses resultados sao omitidos
neste artigo.
\% 78 72 78 51 122 34 Il 7 ‘ 53 ‘ 47 ‘ 60 ‘ 153 ‘ 59

ASBS, : activated anaerobic sludge blanket systerm com mistura mecanica; AZSBSI: activated anaerobic sludge blanket system por jatos intermitentes; DBO: demanda
bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: sdlidos suspensos totais; TDH: tempo de detencao hidraulica. Fonte: elaborada pelos autores.

puderam ser operados (baixos valores de G) sem danos a distribui¢do do lodo
no perfil vertical do R.

Com relagdo ao desempenho do decantador lamelar, notou-se que a remo-
¢do de solidos suspensos foi bastante estével, variando na faixa de 89,4 a 97,0%,
e foi crescente em relagdo aos valores de TAS, alcangando seu maximo valor
(97,0% de remogédo) quando a taxa de aplicagdo superficial foi estabelecida em
81,6 m*mdia’. A concentra¢do média de s6lidos suspensos no afluente (efluente
do R) foi inferior a 400 mgL™' nas trés fases iniciais de operagéo, porém elevou-
-sea 1137 mgL"' quando a V_ foi elevada de 0,69 para 0,93 mh' no R. Essa con-
centragdo (1137 mgL™'), entretanto, foi facilmente assimilada no decantador,
e constatou-se até mesmo que houve aumento na eficiéncia de remogao dos
sélidos. E importante destacar que o efluente do R, mesmo sem GLS, apresen-
tou concentragdes de solidos suspensos plenamente aceitéveis para o decan-
tador lamelar, o que permite concluir que o sistema GLS pode ser suprimido.

Houve presenga de material flutuante no decantador, o que implica a neces-
sidade de se terem dispositivos para sua remogao. Contudo, essa necessidade é
consequéncia da eliminacdo do problema interno dos reatores UASB (escuma
flutuante), porém em grau de dificuldade muito menor, pois a drea efetivamente
coberta pelos médulos do decantador é da ordem de 20% da érea do reator
UASB. A programagio temporal da recirculagio e a configuragio do decan-
tador devem ser estabelecidas de forma que ocorra o adensamento do lodo.
Para ETE de pequeno porte, poder-se-a usar pogo de lodo tronco-piramidal,
porém nos de grande porte haverd necessidade de raspador de lodo sedimen-
tado. A concentragio de SST no lodo sedimentado é menor que a do lodo des-
cartado do reator UASB. Assim, haverd aumento do volume a ser destinado ao
desaguamento, porém a massa total de sélidos serd menor no caso dos A’SBS
pelo fato de eles terem seu TRC muito maior do que o dos UASB. Em decor-
réncia disso, a massa e o volume do lodo desaguado a ser afastado da estagdo
de tratamento sera menor para o A?SBS.

Durante toda a pesquisa, a concentragio média de SST no efluente do
decantador (A*SBS_) variou na faixa de 28 a 42 mgL"!, e, surpreendentemente,
a relagdo SSV/SST, na maior parte do tempo, superou o valor de 0,90. Isso
demonstra excelente remogao de sélidos suspensos fixos e arraste somente de
particulas leves, predominantemente orgénicas.

Como um dos questionamentos que podem ocorrer se refere ao consumo
adicional de energia elétrica, apresenta-se, a seguir, um exemplo hipotético
para um sistema A’SBS_ para atender populagao de cerca de 200 mil habitan-
tes. Dados: vazao média: 44.000 m’dia’'; volume total dos reatores de manta de

lodo: 15.000 m* recirculagdo com conjunto motobomba afogado com eficiéncia
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de 67% e altura monométrica de 6 mca (Q,/Q = 5,0%): 2.200 m’dia, 26 Ls™) e
energia efetivamente dissipada no reator decorrente da agitagdo: 0,118 Wm
(G=10s") operando 4,25 h.dia", custo do kWh: R$ 0,65, valor do d¢lar: R$ 5,59
(9 de outubro de 2020). Foi considerado coeficiente multiplicador igual a 3,0
referente a seguranga e perdas adicionais em redutores etc. Nessas condigdes,
as demandas de energia e o custo por dia serdo:

i) recirculagdo: 167,4 hWhdia'; R$ 108,80 dia;

ii) para a mistura: 22,6 hWhdia”; R$ 14,69 dia'. Total: 190 kWhdia" e R$

123,50 dia™.

Custo por metro cubico tratado: R$ 0,003 m~ (U$ 0,0005 m™?). Apds essas
estimativas, ndo seria arriscado afirmar que o aumento no custo do esgoto tra-
tado (comparando-se com os reatores UASB: gasto zero de energia) no A’SBS_
seria da ordem de um centavo de Real por m®, mesmo considerando-se o con-
sumo dos raspadores dos decantadores (baixa poténcia). No caso do A’SBS,

0s custos seriam ainda menores.

CONCLUSOES

« A concepgao proposta neste trabalho, que constitui um sistema anaerébio
de lodo ativado com reator de manta de lodo (A2SBS), constituido de um
reator de manta de lodo sem separador trifasico e com decantador lamelar
e recirculagio de lodo sedimentado, mostrou-se tecnicamente viavel e com
desempenho superior ao de reatores UASB convencionais. Essa conclusio
decorre, principalmente, do fato de o TRC no A?SBS resultar muito superior
aos valores obtidos em reatores UASB — de 50 até 100 dias, segundo Von
Haandel e Lettinga (1994). Para TDH de 8,2 horas e V, de 0,69 mh™ (na
manta de lodo), por exemplo, o TRC obtido para o A?SBS foi de 175 dias.
Para valores de V, menores, ocorreram valores ainda maiores de TRC.
Sendo o TRC muito maior no A*SBS, como consequéncia natural, ocor-
rem maior retengio de solidos, maior eficiéncia na degradagio de matéria
organica e maior produgao de biogas.

o Os tradicionais separadores trifasicos (GLS) de reatores com manta de
lodo — e, como consequéncia, também do sistema de remogao de escuma
— podem ser eliminados, empregando-se como substitui¢do a decantagio
lamelar para a remogao dos SST do efluente da zona de reagao. Nesta pes-
quisa a relagdo entre a drea efetivamente coberta por modulos e a drea
superficial do R foi da ordem de 0,20, e a maior taxa de aplicagdo superficial

testada no decantador lamelar foi de 81,6 m*m?dia’'. Nas condi¢des mais
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extremas de operagdo (81,6 m’m~2dia’), a remogdo média de SST foi de
97,0 % no decantador SST (média no afluente do decantador de 1137 mgL!,
que corresponde ao efluente da zona de reagdo) com V, de 0,93 mh (na
zona de reagdo). Durante toda a etapa experimental a concentragao de SST
no efluente do decantador nio superou 42 mgL" e a minima eficiéncia de
remogao foi de 89,4% em todo o periodo experimental, quando se usou
agitagdo mecanica. Além disso a relagdo SSV/SST, para a maior parte de
tempo no efluente, foi superior a 0,90. Na fase monitorada do sistema com
agitagdo por jatos, essa concentragao foi de 59 mgL . Esses valores rara-
mente sdo constatados para reatores UASB convencionais.

e Os resultados com agitagdo mecénica da zona de reagdo demonstraram
que é possivel manter a manta de lodo com a mesma configuragio daquela
que ocorre em reatores UASB — que é quesito fundamental no sistema
A’SBS. Esses resultados sugerem que se devem aplicar valores adicionais
bastante baixos de gradiente de velocidade e com operagao intermitente.
Nesta pesquisa, foram empregados os critérios: G médio: 2,5 s°'; e ciclos
operacionais do equipamento: parado 17 min, operando 3 min. No que se
refere & mistura com jatos intermitentes, constatou-se, também, a viabili-
dade técnica (manutengio de manta tradicional), contudo sem se chegar
a conclusdes seguras com relagao ao desempenho do sistema. Ha neces-
sidade de novas pesquisas.

e A agitagdo mecanica permite flexibilidade operacional no que concerne
a variagdo do gradiente de velocidade G(s™') na manta de lodo, o que por
sua vez (agita¢do) tem influéncia na producao de biogas e na remogao de
matéria orginica. Assim, essa providéncia pode constituir um recurso a
mais quando se deseja a otimizagao do processo na zona de reagao, bas-
tando para isso pequenas alteragdes na rotagao do agitador. A existéncia de
equipamento inserido na manta para prover melhor mistura permite que
o niimero de pontos de alimentagdo do afluente junto ao fundo da zona de
reacdo seja diminuido consideravelmente. Mistura com baixa intensidade
pode melhorar o adensamento do lodo.

o  Por se tratar de um sistema de lodo ativado, a recirculagdo do lodo sedimen-
tado no decantador lamelar ¢ obrigatéria. Nesta pesquisa, a relagao entre
vazdo de lodo recirculado e vazio média do afluente no A’SBRS  variou

na faixa de 2,1 a 5,0%, com concentragao de SST média de 2,65%. O fundo

do decantador lamelar e a recirculacdo devem ser concebidos para se con-
seguir o méximo adensamento do lodo. Assim, a recirculagio devera ser
intermitente para viabilizar o adensamento do lodo. Outra forma opera-
cional alternativa seria a de recircular todo o lodo sedimentado e efetuar
descarte de lodo diretamente do R.

«  Conforme demonstrado no texto deste artigo, o consumo adicional de ener-
gia (comparando-se com reatores UASB) é pequeno, da ordem de apenas
um centavo de Real (9 de outubro de 2020) por metro ctibico de esgoto
tratado. Quando se usa agitagao com jatos, esse custo ¢ ainda menor.

o Aagitagdo adicional traz beneficio para a melhoria da mistura e a flexibili-
dade operacional. Contudo, o uso do conceito do A?SBS pode ser aplicado
a reatores anaerébios de manta de lodo sem agitagao adicional, desde que
se respeitem os critérios adequados para a manta de lodo observados para
reatores UASB. Também, nesse caso, pode-se usar decantador lamelar e
ndo se usarem os GLS e o sistema de remogado de escuma no R.

»  Considerando-se que os reatores UASB convencionais tém quase a metade
de seu volume ocupado pelo separador de fases (GLS) e zona de decanta-
¢do, certamente pesquisas futuras podem levar a possibilidade de redugao
da altura do reator, desde que se mantenha elevado valor de TRC e se res-

peitem os limites da velocidade ascensional junto ao fundo da unidade.
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