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RESUMO
Neste artigo, apresenta-se uma abordagem conceitual sobre propostas de 

alternativas para a concepção de sistemas com reator anaeróbio de manta de 

lodo. Em essência, propõem-se: i) a eliminação dos separadores de gás, líquido 

e sólido que constam em reatores upflow anaerobic sludge blanket reactors e 

sua substituição por unidade de sedimentação de alta taxa em setor incluso ou 

externo ao volume do reator biológico; ii) a recirculação 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 anaeróbio (activated 

anaerobic sludge blanket system) e, assim, viabilizando melhor controle do tempo 

de retenção celular; e iii) a simplificação (menor número de entradas) do sistema 

de distribuição do afluente junto ao fundo da zona de reação, mediante duas 

alternativas: agitação mecânica ou agitação hidráulica com jatos — em ambos os 

casos, intermitentes. As propostas, conforme apresentadas, constituem resumo 

de pesquisa baseada em reatores de bancada sucedida pela operação e testes 

em duas unidades-piloto paralelas (volume total: 20,8  m3, incluindo volumes 

de reação e de sedimentação). Constatou-se que é possível remover sólidos 

suspensos do efluente da região de reação sem a necessidade do separador 

trifásico e, também, que é possível manter-se a manta de lodo mesmo com a 

agitação na região de reação. Foram obtidos bons resultados na remoção de 

sólidos suspensos totais, demanda bioquímica de oxigênio e demanda química 

de oxigênio nos sedimentadores com valores de taxa de aplicação superficial 

de 34,0 até 81,6 m3m-2dia. Constatou-se, também, que valores bastante baixos de 

gradiente de velocidade (G £ 20s-1) são suficientes para promover a manutenção 

da manta de lodo e que a intermitência na agitação é favorável ao processo 

biológico. Os resultados relacionados com a remoção de demanda química de 

oxigênio, demanda bioquímica de oxigênio e sólidos suspensos totais foram 

comparados com os de outros estudos sobre reatores upflow anaerobic sludge 

blanket reactors convencionais. Contudo, aqueles relacionados com o tempo de 

reação celulat foram os mais significativos para as conclusões desta pesquisa. 
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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  m3, 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 m3m-2 day. It was also found that very low velocity 

gradient values (G £ 20 s-1) 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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 INTRODUÇÃO
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 países de clima tropical e subtropical. Para orientar os 
futuros projetistas, foram sugeridas as bases essenciais relacionadas com seus 
critérios de projeto: separadores trifásicos, limites de velocidade ascensional 
(Va), tempo de detenção hidráulica (TDH), altura útil do reator, sistema de dis-
tribuição do afluente, retirada de lodo e de biogás etc.

É consenso que a proposição dos reatores UASB constituiu verdadeira 
revolução na área de tratamento de esgoto, pois quando seguidos de pós-tra-
tamento adequado reduzem o custo de execução e de operação de estações de 
tratamento em cenários em que as características do esgoto e do clima se ade-
quam aos pré-requisitos da tecnologia.

Os primeiros projetos foram concebidos com base na simplicidade original; 
porém, após os UASB serem colocados em operação, começaram a ser detecta-
dos problemas de concepção, execução, operação e manutenção. Evidentemente, 
a implantação de instalações adicionais para melhoria do desempenho resultou 
em maiores custos de implantação, operação e manutenção, principalmente no 
que se refere à remoção da escuma internamente aos separadores trifásicos (gás, 
líquido e sólido — GLS) e na superfície da região de decantação. Após cerca de 
quatro décadas de experiências práticas, tem-se tentado superar muitas limi-
tações e problemas associados com a disposição, a construção e a manuten-
ção dos elementos que constituem os componentes internos (distribuição do 
afluente e coleta do efluente líquido e de gases, dispositivos para a remoção de 
escuma etc.) (MIKI, 2010; VAN LIER. et al., 2010; HEFFERNAN et al., 2011).

A presente pesquisa versa sobre três tópicos que afetam os reatores UASB 
tradicionais: a eficiência dos separadores trifásicos na remoção de sólidos sus-
pensos, o acúmulo de escuma na superfície líquida e a densidade de pontos de 
alimentação junto ao fundo.

Frequentemente, reatores UASB apresentam em seu efluente teor de sóli-
dos sedimentáveis acima de 1 mLL-1. Oliveira e Von Sperling (2011), baseados 
em levantamento de campo, observaram que 40% dos reatores analisados apre-
sentavam sólidos suspensos totais (SST) acima de 100 mgL-1 em seu efluente. 
Por outro lado, à medida em que a expressiva retenção de escuma nos GLS 
e na região de decantação começou a suscitar problemas operacionais e de 
manutenção, começaram a surgir proposições sobre a sua remoção hidráulica 
(LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991).

Em recente publicação da Revista DAE (2018), em edição especial (v. 66, n. 
214) são apresentadas notas técnicas — com amplo espectro — sobre projeto, 

operação e manutenção de reatores UASB. Entre essas notas, o trabalho do Lobato 
et al. (2018) enfoca a problemática relacionada com o acúmulo de escuma e 
afirma que esse fenômeno pode ser mitigado ou resolvido dispondo-se de um 
tratamento preliminar apropriado, assim como de projetos bem elaborados e, 
também, de operação e manutenção adequadas, auxiliados pelo uso de soluções 
alternativas, entre as quais a remoção hidráulica da escuma por receptáculos 
instalados nos GLS e na região de decantação.

Um questionamento óbvio seria o porquê de se utilizar agitação adicional 
na manta de lodo se os UASB convencionais apresentam bons resultados. Diante 
disso, serão aqui expostos alguns aspectos que levam à sugestão do presente artigo. 
i)	 Originalmente os reatores UASB foram propostos como tratamento de 

baixo custo. Nesse contexto, não 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 recuperação do traçador (Eozina 
Y) e baixa recuperação desse traçador (74%), caracterizando zonas mortas.

iii)	 Silva et al. (2015) relatam fenômenos que ocorrem em reatores UASB 
relacionados com períodos em que a vazão afluente é reduzida: formam-
-se bolsões gasosos retidos nas regiões mais profundas da manta de lodo. 
Quando a vazão retorna ao normal, esses bolsões desprendem-se e provo-
cam grande concentração de sólidos (SST) no efluente.

iv)	 A mistura adicional pode potencialmente melhorar as condições hidrodi-
nâmicas na manta, viabilizar a redução do número de pontos de alimen-
tação e auxiliar no adensamento do lodo.

Na presente pesquisa, propõem-se: 
i)	 o uso de manta de lodo anaeróbio, inserida num sistema baseado no con-

ceito de lodo ativado: o anaerobic activated sludge blanket system (A2SBS); 
ii)	 a eliminação dos separadores trifásicos GLS de modo que a remoção dos 

SST do efluente da zona de reação passe a ser efetuada em decantadores 
lamelares; 

iii)	 a redução do número de pontos de alimentação, fundamentada na agita-
ção adicional na manta de lodo mediante mistura mecânica ou hidráulica 
com jatos.

Note-se que o A2SBS, conceitualmente, é um sistema (que inclui reator bio-
lógico — R —, decantador e recirculação de lodo) e, conceitualmente, o UASB 
é conhecido como um reator. Contudo, uma comparação em nível preliminar 
pode ser apresentada.

Quando o reator foi operado com tempo de detenção hidráulica de 8,2 h e 

velocidade ascensional no reator biológico de 0,69 mh-1, o tempo de reação 

celular do sistema resultou em 175 dias. Com velocidade ascensional menores, 

os valores de tempo de reação nuclear foram ainda maiores (por exemplo: 

velocidade ascensional = 0,39  mh-1; tempo de reação celular = 363 dias). Os 

resultados deste trabalho abrem perspectivas para novas pesquisas e novos 

horizontes para projeto de sistemas com reatores anaeróbios de manta de lodo 

e decantadores de alta taxa.

Palavras-chave: reatores UASB; sedimentação de alta taxa; separador trifásico 

GLS; manta de lodo; mistura em manta de lodo; lodo ativado anaeróbio.

was operated with a hydraulic retention time of 8.2  h and a upflow 

velocity upflow velocity of 0.69 mh-1 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-1; 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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Aspectos positivos do sistema A2SBS:

•	 a operação no conceito de lodo ativado permite o controle do tempo de 

retenção celular (TRC);

•	 os decantadores lamelares oferecem remoção de SST superior à dos GLS, 

o que resulta em aumento significativo do TRC;

•	 a agitação mecânica oferece maior flexibilidade operacional, decorrente da 

possibilidade de se controlar o gradiente de velocidade (Gs-1) na manta; e

•	 a introdução de mistura adicional pode permitir a redução do número de 

pontos de alimentação junto ao fundo do R e melhorar o adensamento 

do lodo.

Em contraposição, tem-se:

•	 aumento do custo de implantação. Esse custo é parcialmente compensado 

pela eliminação dos separadores GLS e do sistema instalado para a remo-

ção de escuma;

•	 aumento do volume de lodo destinado ao desaguamento. Haverá aumento 

do volume, contudo ocorrerá diminuição da massa de sólidos. Como o TRC 

nos A2SBS é muito maior que o dos UASB, conceitualmente a degradação 

da matéria orgânica será, também, maior (embora a parcela de produtos 

inertes seja a mesma); e

•	 demanda de energia elétrica. O gradiente médio a ser aplicado será infe-

rior a 20 s-1 e intermitente. Isso resulta em motores de baixa potência para 

os misturadores. Por outro lado, as bombas para recirculação de lodo fun-

cionam afogadas e com pequena altura manométrica.

Conceitos das novas concepções
Na Figura 1 são apresentados quatro esquemas conceituais referentes a rea-

tores anaeróbios de manta de lodo. Na Figura 1A consta o conceito de reator 

UASB convencional, em que há separador trifásico e sistema de distribuição 

do esgoto junto ao fundo, com entradas individuais (1 a 4 m2 para cada ponto 

de alimentação). Segundo a norma brasileira NBR 12.209 (ABNT, 2011), a 

velocidade ascensional (Va) média nesse tipo de reator, na região de reação, 

deve ser inferior a 0,7 mh-1 para a vazão média – limite geralmente usado 

por projetistas. Nas concepções das Figuras 1B, 1C e 1D são apresentadas 

ilustrações conceituais propostas neste artigo, em que são completamente 

eliminados os separadores trifásicos (e o sistema para a remoção de escuma) 

e é simplificado o sistema de alimentação. Em ambos os casos, introduz-se a 

sedimentação de alta taxa para a remoção dos sólidos suspensos do efluente 

da região de reação.

Na Figura 1B a manta de lodo é mantida mediante agitação mecânica 

intermitente (A2SBSm), e na Figura 1C a mistura é obtida com jatos de bocais 

(A2SBSj), também intermitentes. Ambos os casos permitem a redução do 

número de entradas. Ao se promover a agitação mecânica ou a mistura por 

jatos de bocais, uma única entrada pode substituir vários pontos individuais 

quando definidos de acordo com os conceitos tradicionais. No que se refere 

à nova concepção expressa na Figura 1C, é importante destacar que os bocais 

devem ser alimentados intermitentemente para se conseguir alta velocidade 

de saída, com jatos de longo alcance. Isso não é possível se a vazão nesses 

acessórios for igual à vazão afluente do esgoto bruto. Diante disso, na(s) 

linha(s) de alimentação do(s) bocal/is), há necessidade de se ter um tanque-

-pulmão (tempo médio de detenção de apenas alguns poucos minutos) em 

cuja(s) canalização/ões de saída seja(m) instalada(s) válvula(s) para abertura 
e fechamento automáticos, controlada(s) por medidor de nível instalado no 
tanque-pulmão.

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

Na Figura 2 são apresentados esquemas simplificados dos componentes 
do R, em diferentes configurações.

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

Na realidade, as proposições deste artigo permitem que o conjunto seja ope-
rado como um sistema de lodo ativado anaeróbio de manta de lodo. Trata-se de 
uma proposta original, pois ela se diferencia da concepção mais próxima, que 
seria o tratamento anaeróbio por contato em que se adota mistura completa. 
Segundo Metcalf e Eddy (2016), os sistemas de lodo ativado por contato têm 
as seguintes características principais: TRC de 15 a 30 dias, sólidos suspensos 
voláteis (SSV) no reator de 4000 a 8000 mgL-1, tempo de detenção hidráulica 
da ordem de dia ou dias e mistura completa. Portanto, o A2SBS é uma concep-
ção completamente diferente.

No contexto do A2SBS, com mistura adicional ou com sistema de distri-
buição convencional, sem agitação, recomendam-se:
•	 a implantação de tratamento preliminar de elevada eficiência — para esta-

ções de grande porte, sugere-se que o desarenador seja também adequado 
para remover sólidos flutuantes (recomendação válida, também, para rea-
tores UASB). O resíduo flutuante pode ser degradado em reator anaeróbio 
específico e retornado ao fluxograma da estação de tratamento de esgoto 
(ETE) (BORGES, 2014);

•	 a coleta do efluente do R em canaletas (sem anteparos) com vertedores 
(sessão retangular, semicircular ou trapezoidal, lâmina mínima de 3 cm e 
descarga livre). Vertedores triangulares são mais susceptíveis à retenção 
de fragmentos consolidados de material flutuante. O uso de canalizações 
(fixas na laje do reator) perfuradas com jatos direcionais (opcionais), dis-
tribuídas ao longo de seu comprimento (com água de serviço), pode auxi-
liar no arraste da escuma em direção aos vertedores;

•	 a coleta do efluente dos decantadores lamelares com tubos perfurados (ou 
calhas com anteparos) para facilitar a remoção de sólidos flutuantes por 
dispositivos adequados. A escuma que se acumularia na superfície do R 
será transferida para o decantador. Sua remoção, nesse caso, é simplificada, 
pois a área do decantador será da ordem de 20% da área do reator (seguindo 
os resultados desta pesquisa). Em ETE de pequeno porte, podem-se usar 
fundos troncocônicos, porém em ETE de grande porte há necessidade de 
raspador de fundo;

•	 a programação da recirculação do lodo sedimentado para que haja condi-
ção de ocorrer adensamento desse lodo. As bombas deverão ser afogadas 
para reduzir a altura manométrica do recalque. Os decantadores deverão 
ter recursos para possibilitar a interrupção do afluente e para descarga em 
nível acima da região de acúmulo de lodo durante operação de limpeza — 
além da descarga de fundo, evidentemente.
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UASB: upflow anaerobic sludge blanket reactors; A2SBS: activated anaerobic sludge blanket system. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 – Conceitos do reator upflow anaerobic sludge blanket tradicional e das novas propostas para sistema anaeróbio de lodo ativado com manta de lodo.
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UASB: upflow anaerobic sludge blanket reactor; A2SBS
m

: activated anaerobic sludge blanket system com mistura mecânica; A2SBS
j
: activated anaerobic sludge blanket 

system por jatos intermitentes. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Comparação de concepções de reatores anaeróbios de manta de lodo: reator upflow anaerobic sludge blanket concepção original e activated anaerobic sludge 

blanket system com mistura mecânica ou por jatos intermitentes.
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METODOLOGIA

Testes e resultados preliminares
Neste item, apresentar-se-á um resumo das principais conclusões dos 

ensaios e testes que precederam ao projeto e à operação das instalações-piloto. 

Foram realizados testes para estudar parâmetros relacionados com a agitação 

(gradiente de velocidade) para a mistura adequada e para a suspensão de mate-

rial acumulado no fundo.

Foram operados, posteriormente, três reatores de bancada em aparelho con-

vencional tipo jar-test (volume de cada reator: 2 L), devidamente inoculados, 

alimentados com esgoto sanitário 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 agitação G = 0 s-1 e TDH: 8 h; ii) Reator 2: G = 20 s-1 e TDH: 

8 h; iii) Reator 3: G = 20 s-1 e TDH: 4 h. Os reatores foram monitorados para 

avaliar seu desempenho na remoção de demanda química de oxigênio (DQO).

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

cluir que: 

i)	 é necessário que se criem condições para se estruturar a manta de lodo; a 

mistura completa é prejudicial; 

ii)	 é necessário ter-se gradiente médio de velocidade menor que 20 s-1 — ape-

nas o suficiente para manutenção da manta; 

iii)	 para se promover a suspensão total do material acumulado no fundo, é 

necessário G ≥ 80 s-1. Esse valor elevado de G não foi o usado na operação 

de rotina, foi apenas uma constatação.

Com relação ao valor do gradiente de velocidade adicional médio menor 

que 20 s-1, pode-se considerar que se tratou de uma conclusão bastante favorá-

vel para o prosseguimento da pesquisa, pois isso resulta no baixo consumo de 

energia a ser aplicada nos reatores mediante a mistura mecânica. 

Para a pesquisa destinada à mistura com jatos, houve necessidade de se 

concretizarem passos relacionados com a escolha do tipo de bocal e a realiza-

ção de testes hidráulicos (perda de carga, alcance do jato etc.). Após estudo da 

bibliografia (LENCASTRE, 1957; AZEVEDO NETTO, 1998; HARNBY et al., 

2001), optou-se pelo bocal com a configuração apresentada na Figura 3: baixa 

perda de carga localizada e elevada dissipação de energia, com o intuito de mini-

mizar problemas de entupimentos e melhorar o efeito da mistura.

Empregando-se um tanque construído em acrílico (1,75 m x 1,75 m x 
0,88 m) e sistemas de câmeras fotográficas sincronizadas, foram feitos tes-
tes com bocais (aço inox) com diâmetro da seção contraída (Db) de 7,0 mm. 
Também foram efetuados testes hidrodinâmicos com os traçadores cloreto de 
sódio e rodamina B (LEVENSPIEL, 2000). Antecedendo à unidade, foi cons-
truído tanque-pulmão com volume de 36 L (1,3% do volume do reator: 2,7 m3), 
com descargas intermitentes.

Concluiu-se que a concepção adotada tinha excelentes condições para a 
mistura. Nessa concepção não se utilizaram separadores GLS nem sedimen-
tação de alta taxa.

Baseando-se nessas constatações, foram projetadas duas instalações-piloto 
em paralelo (com sedimentador de alta taxa) para testes com agitação mecâ-
nica e com jatos.

Essa etapa inicial da pesquisa (aqui resumida) estendeu-se por período 
de cerca de dois anos.

Instalações-piloto
Foram projetados e construídos dois sistemas experimentais para os testes das 
alternativas com mistura mecânica (A2SBSm) e com jatos (A2SBSj).

O volume total de cada sistema completo (Reator-R + Sedimentador-S) era 
de 20,8 m3 (2,0 m x 2,0 m x 5,2 m), e o volume do R ocupava 17,0 m3 (Figura 4).

O setor de reação é seguido por componente para a remoção de sólidos sus-
pensos, constituído 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 elevatório externo para promover a 
sua recirculação (QR) até a entrada do respectivo R. Na canalização de recalque há 
derivações para viabilizar o descarte do lodo em excesso (QW) e coleta de amostras.

Embora não tenham sido encontrados dados sobre projetos de sedimen-
tadores de alta taxa para efluentes de reatores anaeróbios, foram usados con-
ceitos básicos sobre o tema, aplicados ao tratamento de água em Hazen e Culp 
(1967), Yao (1970, 1972, 1973) e Richter (2009).

Assim, este trabalho baseou-se nas seguintes premissas: 
i)	 o espaçamento entre as placas deve ser de 4 cm; 
ii)	 normalmente se usa inclinação das placas de 60º para água de abaste-

cimento; adotou-se 70º para melhorar o movimento descendente dos 
sólidos retidos;

iii)	 embora se usem valores mais elevados de taxa de aplicação superficial (TAS) 
em sedimentadores de alta taxa para tratamento de água, adotou-se como 
limite a ser pesquisado a taxa de 81,6 m3m-2 dia-1, por medida de segurança. 

O comprimento a ser percorrido pelo líquido entre as placas foi fixado em 
1,0 m, e a área efetivamente coberta pelos módulos (placas inclinadas) foi de 
0,816 m2 (20,4% da área superficial do R). 

No sistema A2SBSm foi instalado conjunto adequado para promover a apli-
cação de gradiente de velocidade variável de 0 a 80 s-1, com base em seu dimen-
sionamento conforme expresso na Equação 1 — geralmente aceita para o dimen-
sionamento de sistemas com agitação (CLEASBY, 1984; BRIDGEMAN, 2012).
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Comentado [TB2]: Autor, favor observar que o acento agudo foi 
inserido sobre a lera O e não sobre a letra A. Por gentileza enviar 
novamente a figura, corrigindo para "biogás". 

� (1)

Em que: P: potência aplicada no líquido (Nms-1); μ: viscosidade dinâmica do 
fluido (Nsm-2); V: volume da unidade (m3); G: gradiente médio de velocidade (s-1).

Da: diâmetro interno da tubulação; Db: diâmetro interno do bocal. 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Tipo de bocal empregado na pesquisa.
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O dimensionamento do equipamento de agitação seguiu preceitos apre-
goados por Atiemo-Obeng et al. (2003) e Leng et al. (2008), adotando-se: 
μ = 1,113 x 10-3 Nsm-2, massa específica (ρ) de 1,108 kgL-1 e teor de sólidos em 
suspensão de até 11%. Nesse cenário, chegou-se a um agitador axial com diâ-
metro com cerca de 1/3 do lado dos reatores (quadrados, em planta).

Empregando-se a Equação 1, chegou-se à demanda de potência efetiva-
mente dissipada de cerca de 2 W para G = 10 s-1 (0,118 Wm-3), de 7,5 W para 
G = 20 s-1 (0,45 Wm-3) e de 121 W para G = 80 s-1 (7,12 Wm-3). A rotação (teórica) 
do agitador resultou em 16,0 rpm (para G = 10 s-1), 17,8 rpm (para G = 20 s-1) 
e 63,0 rpm (para G = 80 s-1).

Após muitos testes preliminares de campo (tentativa e erro), durante a 
pesquisa propriamente dita se empregou G médio 2,5 s-1, porém sempre infe-
rior a 10 s-1, com acionamento intermitente (3 min: ligado; 17 min: desligado). 

Não se encontram trabalhos significativos sobre a mistura mecânica em 
reatores de manta de lodo, mas somente em sistemas anaeróbios de contato e 
digestores de lodo. Nesse cenário prevalecem opiniões de que a mistura inter-
mitente é a mais adequada e que a alta densidade de potência (Wm-3) deve ser 
evitada (KARIYAMA et al., 2018).

Lembre-se que, em testes de bancada, chegou-se à conclusão de que o 
gradiente G deveria ser inferior a 20 s-1. Na instalação piloto, o G necessário 
foi ainda menor.

Por segurança, para se especificar o motor da instalação piloto, adotou-se a 
densidade de potência de 1,8 W (1.000 m3)-1, com operação intermitente. Assim, 
houve superdimensionamento do motor, porém a energia efetivamente aplicada 
foi apenas dependente da rotação empregada e correspondente a G = 2,5 s-1.

No caso do sistema A2SBRj, baseando-se nos resultados das etapas ante-
riores, instalou-se bocal com Db de 42 mm, cujo coeficiente de descarga (Cd), 
determinado na pesquisa, resultou em 0,82. O volume útil do tanque-pulmão 
foi fixado em 152 L, correspondendo a 0,89% do volume total do R. O desní-
vel entre o nível mínimo e máximo no tanque-pulmão resultou em 1,66 m e 
1,80 m em relação ao nível da água no R.

A operação de alimentação é cíclica e automática: 
i)	 a válvula de saída do tanque-pulmão é fechada após a descarga dos jatos; 
ii)	 há o enchimento do tanque-pulmão com o esgoto afluente (tempo de dura-

ção: Ta); 
iii)	 ocorre a abertura da válvula após o enchimento e a descarga do tanque-

-pulmão até seu esvaziamento (duração do esvaziamento — Te). 

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

As estimativas da vazão de descarga do tanque-pulmão e do gradiente de 
velocidade aplicado foram baseadas nas Equações 2 a 4 (AZEVEDO NETTO 
et al., 1998):
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Em que: Pot: potência (W) efetivamente dissipada no meio; G: gradiente de velocidade (s-1); 381 
Q: vazão (m3s-1); Cd: coeficiente de descarga; Ab: área da sessão contraída no bocal (m2); g: 382 
aceleração da gravidade (ms-2); hp: carga manométrica aplicada na entrada do bocal (mca); γ: 383 
peso específico (Nm-3); μ: viscosidade dinâmica (Nsm-2); V: volume (m3); hd: carga (mca) 384 
efetivamente dissipada no meio, descontando perda no bocal. Também foram levadas em 385 
consideração as Equações 5 e 6 (HARNBY et al., 2001), referentes ao alcance dos jatos. 386 

 Z = Vj .Dc .6
VZ

 Equação 5 387 

 Aℓ = Z6  Equação 6 388 

Em que: Z: alcance máximo do jato referente à velocidade VZ (m); Vj: velocidade média do jato 389 
na saída do bocal (ms-1); DC: diâmetro na saída do bocal (m); VZ: velocidade mínima requerida 390 
na distância Z (m, s-1); Aℓ: alcance lateral do jato (m) na distância Z (m). 391 
 392 
Operação 393 
Durante o período experimental, a instalação foi alimentada com esgoto sanitário após passar 394 
por desarenador e peneira com aberturas de 3 mm. O sistema foi operado exposto ao meio 395 
ambiente e, assim, passível de sofrer interferências de variações nas características da 396 
temperatura do esgoto. Durante a pesquisa a temperatura média diária resultou na faixa de 24 397 
± 3 ºC. As características médias do esgoto bruto, antes do tratamento preliminar, estão 398 
apresentadas na Tabela 1. 399 
Nesta pesquisa, as eficiências dos A2SBS estão relacionadas com o efluente do tratamento 400 
preliminar (e não com o esgoto bruto: Tabela 1), que, por sua vez, apresentou eficiência acima 401 
do usual. A remoção de DQO e de SST, nesta etapa, resultou da ordem de 40 e 25%, 402 
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V
a
: velocidade ascensional; R: reator biológico. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Instalação piloto: mistura mecânica.
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Em que: Pot: potência (W) efetivamente dissipada no meio; G: gradiente de 

velocidade (s-1); Q: vazão (m3s-1); Cd: coeficiente de descarga; Ab: área da sessão 

contraída no bocal (m2); g: aceleração da gravidade (ms-2); hp: carga manomé-

trica aplicada na entrada do bocal (mca); Υ: peso específico (Nm-3); μ: viscosi-

dade dinâmica (Nsm-2); V: volume (m3); hd: carga (mca) efetivamente dissipada 

no meio, descontando perda no bocal. Também foram levadas em considera-

ção as Equações 5 e 6 (HARNBY et al., 2001), referentes ao alcance dos jatos.
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Em que: Z: alcance máximo do jato referente à velocidade VZ (m); Vj: veloci-

dade média do jato na saída do bocal (ms-1); DC: diâmetro na saída do bocal 

(m); VZ: velocidade mínima requerida na distância Z (m, s-1); AL: alcance late-

ral do jato (m) na distância Z (m).

Operação
Durante o período experimental, a instalação foi alimentada com esgoto sani-

tário após passar por desarenador e peneira com aberturas de 3 mm. O sis-

tema foi operado exposto ao meio ambiente e, assim, passível de sofrer inter-

ferências de variações nas características da temperatura do esgoto. Durante 

a pesquisa a temperatura média diária resultou na faixa de 24 ± 3 °C. As 

características médias do esgoto bruto, antes do tratamento preliminar, estão 

apresentadas na Tabela 1.

Nesta pesquisa, as eficiências dos A2SBS estão relacionadas com o 

efluente do tratamento preliminar (e não com o esgoto bruto: Tabela 1), que, 

por sua vez, apresentou eficiência acima do usual. A remoção 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 concentração média segundo 

Metcalf e Eddy (2016).

Antecedendo ao levantamento de dados experimentais, os reatores foram 

inoculados e monitorados até ser atingido o equilíbrio dinâmico aparente, após 

fase de testes e ajustes iniciais. Nesse período foi utilizado inóculo em diferentes 

ocasiões, constituído de lodo proveniente dos reatores UASB da ETE Monjolinho 

(São Carlos/SP: QMED = 600 Ls-1), com as seguintes características médias: SST: 

31.072 mgL-1; sólidos suspensos voláteis (SSV): 19.976 mgL-1, sólidos suspen-

sos fixos (SSF): 11.096 mgL-1 e atividade metanogênica específica (AME): 0,034 

kg DQOREM.(kgSSV.d)-1.

Precedendo à operação de rotina dos sistemas, foram realizados vários tes-

tes no conceito tentativa e erro com base nos resultados prévios de laboratório 

e de reator em pequena escala. Esse período abrangeu cerca de cinco meses no 

caso do A2SBSm e período mais longo para o A2SBSj.

Confirmou-se que valores elevados de G eram prejudiciais à eficiência do 

sistema e que era necessária apenas uma agitação mínima para que se pudesse 

manter estável a manta de lodo; isso porque, com a elevação de G, a eficiên-

cia decaía consideravelmente. Nessas tentativas, evidentemente, em algumas 

ocasiões houve arraste de sólidos no efluente, o que exigiu novas inoculações. 

Concluiu-se também que a agitação intermitente oferecia melhores resultados 

que a agitação contínua.

As condições de mistura e de gradientes de velocidade já foram explicitadas 

anteriormente no texto deste artigo. O sistema A2SBRSm foi operado conside-

rando-se quatro fases com diferentes tempos de retenção hidráulica (TRH) no 

reator anaeróbio (R): 14,7, 11,0, 8,2 e 6,1 horas. No sistema A2SBSj, ocorreram 

vários incidentes que prejudicaram a obtenção de número e qualidade de aná-

lises durante parte do monitoramento. Foram impostos os tempos de detenção 

hidráulica de 12,3, 9,8, 8,2 e 6,5 horas no R; contudo, neste artigo, será consi-

derado apenas o TDH de 9,8 horas, pois nesse caso o período de operação (79 

dias) e o número de campanhas foi adequado, oferecendo maior confiabilidade. 

Para esse cenário, foram impostas as condições: 

i)	 TDH: 9,8 horas;

ii)	 velocidade do esgoto na saída do bocal: 1,55 ms-1; 

iii)	 velocidade com a qual o jato alcançava a parede oposta: 0,35 ms-1;

iv)	 perda de carga no sistema hidráulico de alimentação do bocal: 0,98 mca;

v)	 tempo médio de cada descarga: 30 s; 

vi)	 tempo médio de enchimento do tanque-pulmão (5,3 min); vii) gradiente 

de velocidade durante cada descarga: 16,6 s-1;

vii)	 vazão média durante a descarga: 5 Ls-1.

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 relação QR/QA variou 

entre 2,1 e 5,0% no sistema A2SBSm. No sistema A2SBRSj a relação entre QR e 

Q resultou próximo a 1,5%.

As condições operacionais básicas que foram respeitadas para os sistemas 

são caracterizadas na Tabela 2.

Em cada fase foram realizadas campanhas de coletas (amostras compostas, 

durante 24 horas) e análises de acordo com protocolos de APHA (2012). Além 

de se efetuarem análises do afluente e do efluente dos reatores e dos decanta-

dores, foi monitorada a manta de lodo e as características do lodo recirculado. 

Por ser a manta de lodo um ponto fundamental nesta pesquisa, ela foi 

monitorada durante todo o período experimental, com amostras retiradas ao 

longo da altura dos reatores (com mistura mecânica 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 sólidos suspensos, SSV e SST.

Tabela 1 – Características médias principais do esgoto afluente ao tratamento preliminar.

Parâmetro Unidade Mínimo Média Máximo

DBO mgL-1 130 306 331

DQO filtrada mgL-1 246 255 257

DQO bruta mgL-1 522 570 580

Sulfeto mgS-2L-1 0,06 12

ST mgL-1 608

STV mgL-1 400

STF mgL-1 280

SST mgL-1 209

SSF mgL-1 23

SSV mgL-1 186

DBO: demanda bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; 

ST: sólidos totais; STV: sólidos totais voláteis; STF: sólidos totais fixos; SST: sólidos 

suspensos totais; SSF: sólidos suspensos fixos; SSV: sólidos suspensos voláteis. Fonte: 

elaborada pelos autores.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 3, apresenta-se um resumo da eficiência global dos sistemas e das 
características do efluente final (após o sedimentador de alta taxa).

No A2SBSm a SST junto ao fundo dos reatores variou na faixa (pre-
ponderantemente) de 6,5 a 11,0%, e, no outro caso (A2SBSj), 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 A2SBSm foram determinadas as condições médias de todo 
o período experimental. Isso foi possível pelo fato de o sistema ter apresentado 
desempenho relativamente estável em todo o período, o que não ocorreu com 
o sistema A2SBS. Constatou-se a potencialidade do uso da agitação por jatos, 
porém há necessidade de novas pesquisas.

Para que fosse possível a comparação entre os resultados de eficiência obti-
dos nesta pesquisa com os resultados médios encontrados em reatores UASB 
convencionais em operação, 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 várias ETE de Índia, Holanda, Colômbia e Brasil; 
ii)	 Passig (2005), em ETE no Brasil; 
iii)	 Elmitwalli (2013), baseado em 32 diferentes ETE de diversos países; 
iv)	 Silva (2015) em ETE de Colômbia (2), Brasil (7), Índia (5) e países árabes. 

A síntese desses resultados consta nas colunas I e II da Tabela 4, em que 
também são apresentados resultados das pesquisas objeto deste trabalho (colu-
nas III a IV). 

É importante destacar que atualmente existem milhares de reatores UASB 
em operação tratando esgoto sanitário em diferentes cenários. Uma amostra 
significativa teria de ter, então, centenas de reatores analisados e, ainda, sepa-
rados em grupos com as mesmas características: porte, temperatura, concen-
tração de matéria orgânica 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 o desempenho de 15 reatores UASB em operação (Índia, Brasil e Emirados 
Árabes) com capacidade para tratar de 3.048 a 164.000 m3dia-1. Em média, 
foram constatados os valores de concentração no efluente e de porcentagem 
de remoção citados a seguir: 
i)	 demanda bioquímica de oxigênio (DBO): 89 mgL-1 (62%); 
ii)	 DQO: 233 mgL-1 (58%); 
iii)	 SST: 122 mgL-1 (58%). 

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-
clusões, constatou-se que: 
i)	 em 30% dos casos, a DBO do efluente superava 100 mgL-1; 
ii)	 em 50% dos casos, a DQO superava 270 mgL-1; 
iii)	 em 40% dos casos, o teor de SST superava 100 mgL- 1.

Levando-se em consideração 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 A2SBSm com mistura mecânica apresentou resultados melhores do 
que reatores UASB convencionais.

Contudo, o melhor desempenho do A2SBSm 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)	 a idade do lodo é parâmetro fundamental para descrever o desempenho 

de reatores UASB; 
ii)	 quanto menor a idade do lodo, maior será a fração de DQO no efluente e 

no lodo em excesso; 
iii)	 a idade do lodo é fortemente dependente da eficiência do dispositivo de 

retenção de sólidos no UASB. 

Nesse mesmo artigo, os autores supracitados relatam o uso de decantação 
lamelar sobreposta aos separadores GLS em um reator piloto (1,2 m3), cobrindo 
toda a área 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-
ção laminar foi atingido o TRC de 120 dias.

Na presente pesquisa e considerando-se o sistema A2SBSm quando operado 
com TDH de 8,2 horas (Va: 0,69 mh-1), o TRC médio foi de 175 dias, e, para 
TDH de 11,0 horas (Va: 0,52 mh-1), o TRC resultou em 220 dias.

Esses valores são muito superiores ao que se verifica em reatores UASB 
tradicionais e comprovam que a capacidade de retenção de sólidos suspensos 
nesta concepção, com decantação lamelar, é muito maior do que a que ocorre 
com os separadores GLS tradicionais.

No que se refere à manta de lodo, houve plena convergência dos resulta-
dos desta pesquisa com o que ocorre em reatores do tipo UASB convencio-
nal, tomando-se como referência o que consta em Agricultural University of 
Wageningen (1994), o que demonstra que os dispositivos de mistura empregados 

Tabela 2 – Condições operacionais dos sistemas após os procedimentos de ajustes e de partida.

A2SBR
m

 mistura mecânica A2SBR
j
 mistura por jatos

Fase
Duração 

(dia)
TDH no 

reator (h)
V

a
 no reator 

(mh-1)

TAS no 
decantador 
(m3m-2dia-1)

Fase
Duração 

(dia)
TDH no 

reator (h)
V

a
 no reator 

(mh-1)

TAS no 
decantador 
(m3m-2dia-1)

I 43 14,7 0,39 34,0

I

Esta fase estendeu-se por seis meses, com testes (tentativa e erro) 

de TDH de 12,26, 8,17 e 6,54 horas no reator biológico. Também 

foram feitos testes com e sem recirculação do lodo. Como não foi 

possível alcançar equilíbrio dinâmico nesse período experimental, 

esses resultados são omitidos neste artigo.

II 29 11,0 0,52 45,6

III 14 8,2 0,69 61,2

IV 44 6,1 0,93 81,6 II 79 9,8 0,58 51,0

A2SBS
m

: activated anaerobic sludge blanket system com mistura mecânica; A2SBS
j
: activated anaerobic sludge blanket system por jatos intermitentes; TDH: tempo de detenção 

hidráulica; V
a
: velocidade ascensional; TAS: taxa de aplicação superficial no sedimentador; TDH: tempo de detenção hidráulica. Fonte: elaborada pelos autores.
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puderam ser operados (baixos valores de G) sem danos à distribuição do lodo 
no perfil vertical do R.

Com relação ao desempenho do decantador lamelar, notou-se que a remo-
ção de sólidos suspensos foi bastante estável, variando na faixa de 89,4 a 97,0%, 
e foi crescente em relação aos valores de TAS, alcançando seu máximo valor 
(97,0% de remoção) quando a taxa de aplicação superficial foi estabelecida em 
81,6 m3m-2dia-1. A concentração média de sólidos suspensos no afluente (efluente 
do R) foi inferior a 400 mgL-1 nas três fases iniciais de operação, porém elevou-
-se a 1137 mgL-1 quando a Va foi elevada de 0,69 para 0,93 mh-1 no R. Essa con-
centração (1137 mgL-1), entretanto, foi facilmente assimilada no decantador, 
e constatou-se até mesmo que houve aumento na eficiência de remoção dos 
sólidos. É importante destacar que o efluente do R, mesmo sem GLS, apresen-
tou concentrações de sólidos suspensos plenamente aceitáveis para o decan-
tador lamelar, o que permite concluir que o sistema GLS pode ser suprimido.

Houve presença de material flutuante no decantador, o que implica a neces-
sidade de se terem dispositivos para sua remoção. Contudo, essa necessidade é 
consequência da eliminação do problema interno dos reatores UASB (escuma 
flutuante), porém em grau de dificuldade muito menor, pois a área efetivamente 
coberta pelos módulos do decantador é da ordem de 20% da área do reator 
UASB. A programação temporal da recirculação e a configuração do decan-
tador devem ser estabelecidas de forma que ocorra o adensamento do lodo. 
Para ETE de pequeno porte, poder-se-á usar poço de lodo tronco-piramidal, 
porém nos de grande porte haverá necessidade de raspador de lodo sedimen-
tado. A concentração de SST no lodo sedimentado é menor que a do lodo des-
cartado do reator UASB. Assim, haverá aumento do volume a ser destinado ao 
desaguamento, porém a massa total de sólidos será menor no caso dos A2SBS 
pelo fato de eles terem seu TRC muito maior do que o dos UASB. Em decor-
rência disso, a massa e o volume do lodo desaguado a ser afastado da estação 
de tratamento será menor para o A2SBS.

Durante toda a pesquisa, a concentração média de SST no efluente do 
decantador (A2SBSm) variou na faixa de 28 a 42 mgL-1, e, surpreendentemente, 
a relação SSV/SST, na maior parte do tempo, superou o valor de 0,90. Isso 
demonstra excelente remoção de sólidos suspensos fixos e arraste somente de 
partículas leves, predominantemente orgânicas.

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 A2SBSm para atender população de cerca de 200 mil habitan-
tes. Dados: vazão média: 44.000 m3dia-1; volume total dos reatores de manta de 
lodo: 15.000 m3; recirculação com conjunto motobomba afogado com eficiência 

de 67% e altura monométrica de 6 mca (QR/Q = 5,0%): 2.200 m2dia, 26 Ls-1) e 
energia efetivamente dissipada no reator decorrente da agitação: 0,118 Wm-3 
(G = 10 s-1) operando 4,25 h.dia-1, custo do kWh: R$ 0,65, valor do dólar: R$ 5,59 
(9 de outubro de 2020). Foi considerado coeficiente multiplicador igual a 3,0 
referente à segurança e perdas adicionais em redutores etc. Nessas condições, 
as demandas de energia e o custo por dia serão: 
i)	 recirculação: 167,4 hWhdia-1; R$ 108,80 dia-1; 
ii)	 para a mistura: 22,6 hWhdia-1; R$ 14,69 dia-1. Total: 190 kWhdia-1 e R$ 

123,50 dia-1. 

Custo por metro cúbico tratado: R$ 0,003 m-3 (U$ 0,0005 m- 3). Após essas 
estimativas, não seria arriscado afirmar que o aumento no custo do esgoto tra-
tado (comparando-se com os reatores UASB: gasto zero de energia) no A2SBSm 
seria da ordem de um centavo de Real por m3, mesmo considerando-se o con-
sumo dos raspadores dos decantadores (baixa potência). No caso do A2SBSj, 
os custos seriam ainda menores.

CONCLUSÕES
•	 A concepção proposta neste trabalho, que constitui um sistema anaeróbio 

de lodo ativado com reator de manta de lodo (A2SBS), constituído de um 
reator de manta de lodo sem separador trifásico e com decantador lamelar 
e recirculação de lodo sedimentado, mostrou-se tecnicamente viável e com 
desempenho superior ao de reatores UASB convencionais. Essa conclusão 
decorre, principalmente, do fato de o TRC no A2SBS 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 Va de 0,69 mh-1 (na 
manta de lodo), por exemplo, o TRC obtido para o A2SBS foi de 175 dias. 
Para valores de Va menores, ocorreram valores ainda maiores de TRC. 
Sendo o TRC muito maior no A2SBS, como consequência natural, ocor-
rem maior retenção de sólidos, maior eficiência na degradação de matéria 
orgânica e maior produção de biogás.

•	 Os tradicionais separadores trifásicos (GLS) de reatores com manta de 
lodo — e, como consequência, também do sistema de remoção de escuma 
— podem ser eliminados, empregando-se como substituição a decantação 
lamelar para a remoção dos SST do efluente da zona de reação. Nesta pes-
quisa a relação entre a área efetivamente coberta por módulos e a área 
superficial do R foi da ordem de 0,20, e a maior taxa de aplicação superficial 
testada no decantador lamelar foi de 81,6 m3m- 2dia-1. Nas condições mais 

Tabela 3 – Eficiência global do sistema activated anaerobic sludge blanket system e características médias do efluente final.

A2SBR
m

 (agitação mecânica) A2SBR
j
 (agitação por jatos)

Fase
Eficiência%

Efluente final
(mgL-1) Fase

Eficiência%
Efluente final

(mgL-1)

DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

I - 61 77 - 126 28

I

Esta fase estendeu-se por seis meses, com testes de TDH de 12,8, 10,3, 

86 e 6,7 horas no reator biológico. Também foram feitos testes com 

e sem recirculação do lodo. Como não foi possível alcançar equilíbrio 

dinâmico nesse período experimental, esses resultados são omitidos 

neste artigo.

II 82 63 66 30 120 42

III 72 58 74 62 117 32

IV 78 72 78 51 122 34 II 71 53 47 60 153 59

A2SBS
m

: activated anaerobic sludge blanket system com mistura mecânica; A2SBS
j
: activated anaerobic sludge blanket system por jatos intermitentes; DBO: demanda 

bioquímica de oxigênio; DQO: demanda química de oxigênio; SST: sólidos suspensos totais; TDH: tempo de detenção hidráulica. Fonte: elaborada pelos autores.
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extremas de operação (81,6 m3m-2dia-1), a remoção média de SST foi de 
97,0 % no decantador SST (média no afluente do decantador de 1137 mgL- 1, 
que corresponde ao efluente da zona de reação) com Va de 0,93 mh-1 (na 
zona de reação). Durante toda a etapa experimental a concentração de SST 
no efluente do decantador não superou 42 mgL-1 e a mínima eficiência de 
remoção foi de 89,4% em todo o período experimental, quando se usou 
agitação mecânica. Além disso a relação SSV/SST, para a maior parte de 
tempo no efluente, foi superior a 0,90. Na fase monitorada do sistema com 
agitação por jatos, essa concentração foi de 59 mgL-1. Esses valores rara-
mente são constatados para reatores UASB convencionais.

•	 Os resultados com agitação mecânica da zona de reação demonstraram 
que é possível manter a manta de lodo com a mesma configuração daquela 
que ocorre em reatores UASB — que é quesito fundamental no sistema 
A2SBS. Esses resultados sugerem que se devem aplicar valores adicionais 
bastante baixos de gradiente de velocidade e com operação intermitente. 
Nesta pesquisa, foram empregados os critérios: G médio: 2,5 s-1; e ciclos 
operacionais do equipamento: parado 17 min, operando 3 min. No que se 
refere à mistura com jatos intermitentes, constatou-se, também, a viabili-
dade técnica (manutenção de manta tradicional), contudo sem se chegar 
a conclusões seguras com relação ao desempenho do sistema. Há neces-
sidade de novas pesquisas.

•	 A agitação mecânica permite flexibilidade operacional no que concerne 
à variação do gradiente de velocidade G(s-1) na manta de lodo, o que por 
sua vez (agitação) tem influência na produção de biogás e na remoção de 
matéria orgânica. Assim, essa providência pode constituir um recurso a 
mais quando se deseja a otimização do processo na zona de reação, bas-
tando para isso pequenas alterações na rotação do agitador. A existência de 
equipamento inserido na manta para prover melhor mistura permite que 
o número de pontos de alimentação do afluente junto ao fundo da zona de 
reação seja diminuído consideravelmente. Mistura com baixa intensidade 
pode melhorar o adensamento do lodo.

•	 Por se tratar de um sistema de lodo ativado, a recirculação do lodo sedimen-
tado no decantador lamelar é obrigatória. Nesta pesquisa, a relação entre 
vazão de lodo recirculado e vazão média do afluente no A2SBRSm variou 
na faixa de 2,1 a 5,0%, com concentração de SST média de 2,65%. O fundo 

do decantador lamelar e a recirculação devem ser concebidos para se con-

seguir o máximo adensamento do lodo. Assim, a recirculação deverá 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 cúbico de esgoto 

tratado. Quando se usa agitação com jatos, esse custo é ainda menor.

•	 A agitação adicional traz benefício para a melhoria da mistura e a flexibili-

dade operacional. Contudo, o uso do conceito do A2SBS pode ser aplicado 

a reatores anaeróbios de manta de lodo sem agitação 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 

não se usarem os GLS e o sistema de remoção de escuma no R.

•	 Considerando-se que os reatores UASB convencionais têm quase a metade 

de seu volume ocupado pelo separador de fases (GLS) e zona de decanta-

ção, certamente pesquisas futuras podem levar à possibilidade de redução 

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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