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RESUMO

Neste trabalho foi analisado o comportamento hidrodindmico, as caracteristicas hidraulicas de um reator tipo
UASB (1 L) operado em diferentes condi¢des e a influéncia da producéo de biogés no regime de escoamento
do reator por meio de analise estatistica. O reator, confeccionado em plexiglass, foi operado com vazdo de
4 L.d? (0,166 L.h) e TDH tedrico de 6 h em duas etapas distintas: | sem simulagio da geracédo de biogas; Il
com simulacdo da geracdo de biogas. Nos ensaios hidrodindmicos tipo pulso foi aplicada eosina Y como
tracador. Aproximadamente 83% dos valores de TDH real (5,4 a 6,8 h) foram inferiores ao TDH tedrico,
provavelmente devido a auséncia de obstaculos ao longo reator, movimentacdo ascensional das bolhas de
biogas que impulsionaram o tracador e ocorréncia de caminhos preferenciais e curtos-circuitos hidraulicos.
Foram obtidos de 2 a 4 reatores de mistura completa em série, sendo 0 modelo N-CSTR em série com melhor
ajuste dos dados experimentais. O volume de zonas mortas resultou em 10% e 3,3% nos ensaios 1 e 2 na Etapa
I e em 8,3%, 6,7% e 10% nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, na Etapa Il. Foram verificados curtos-circuitos
hidraulicos em todos os ensaios da Etapa Il (de 0,08 a 0,09). Na Etapa | foram obtidos os melhores valores
guanto as caracteristicas hidrodinamicas e hidraulicas. Além disso, concluiu-se que a producdo de biogas nédo
interfere significativamente no desempenho deste reator.

PALAVRAS-CHAVE: Anomalias, Eosina Y, Fendmeno de Cauda Longa Zonas Mortas, Modelos
Uniparamétricos, Tracadores.

INTRODUCAO

A qualidade dos corpos hidricos e consequentemente o ecossistema aquético tem sofrido alteragdes negativas
devido a sua exposicao a diversos tipos de contaminagdo como langamento inadequado de esgotos sanitarios,
efluentes industriais, composto quimicos devido & acidentes por derramamento, percolacdo de agrotéxicos
através de irrigacdo ou chuvas, dentre outros.
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Com o crescimento populacional houve aumento significativo no consumo de agua e consequentemente na
geracdo de esgotos sanitarios. A matéria organica presente em alguns destes residuos, quando langados de
forma inadequada e sem tratamento prévio, tem contribuido para contaminacdo e eutrofizagdo em corpos
hidricos.

Na busca pelo desenvolvimento sustentavel, houve avango em estudos direcionados a criagdo e otimizagéo de
sistemas de tratamento de efluentes alternativos considerados eficazes e com menores custos de operacéo e
manutencao.

Dentre as principais técnicas empregadas no Brasil, 0 uso do tratamento biol6gico, especificamente, de
reatores anaerébios de manta de lodo e fluxo ascendente (tipo UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tem
ocupado posi¢do destaque devido as condi¢Ges ambientais e climaticas favoraveis. Outros aspectos positivos
neste tipo de sistema sdo: baixa producdo de lodo, baixo requerimento de &rea, baixo custo de implantacéo,
simplicidade de construcdo, operacdo e manutencdo, reducdo no consumo de energia, possibilidade de
aproveitamento do biogas gerado; capacidade de suportar sobrecargas orgéanicas e hidraulicas, dentre outras
(CHERNICHARO, 2007).

Um dos aspectos importantes a se considerar nestes sistemas é o comportamento hidrodindmico da massa
liquida em seu interior. O conhecimento da hidrodindmica de reatores possibilita maior compreensao sobre a
ocorréncia de anomalias no escoamento que podem afetar significativamente o desempenho do sistema, tais
como presenca de zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos, caminhos preferenciais e recirculagdo interna
(CARVALHO et al., 2008).

De acordo com Levenspiel (2000), o estudo hidrodindmico consiste na aplicagdo da técnica de estimulo-
resposta que consiste na injecdo do tracador na entrada do reator a taxa constante em um intervalo de tempo
pré-estabelecido. Os tragadores sdo substancias cuja presenca do liquido no interior do reator pode ser
detectada com precisdo e cujas caracteristicas permanecem inalteradas na unidade de tratamento (CASTRO,
2010).

Neste trabalho teve foi determinado o comportamento hidrodindmico e hidraulico de um reator do tipo UASB
abidtico em condigdes distintas de operacdo, sendo: etapa | sem simulagéo de biogas e a etapa Il com geragdo
de biogés.

MATERIAIS E METODOS

O reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), em escala de bancada, foi confeccionado em
plexiglass com 55 cm de altura, 4,8 cm de diametro interno e volume total de 1 L. O separador trifasico
localizado na parte superior do reator foi confeccionado com o mesmo material, apresentando 3 cm de altura e
3,7 cm de didmetro (Figura 1).
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Figura 1. Desenho esquematico do reator do tipo UASB.

O sistema foi operado com vazéo afluente de 4 L.d* (0,166 L.h'*) e TDH tedrico de 6 h em duas condicdes
distintas. A primeira condigdo correspondia ao reator abidtico alimentado apenas com agua e operado sem
simulacdo da geracéo de biogas (Etapa 1) correspondendo a um sistema ideal; e a segunda condigdo (etapa 1),
com a operacdo com simulacdo da geracdo de biogas por um compressor de ar com vazdo de 0,15 L.min?
(marca Junior Master) controlada por um fluxdmetro (marca RWR). Em ambas as condi¢des a alimentacéo foi
realizada através de bomba dosadora solendide da marca Prominent, modelo Conb 1201.

O procedimento adotado para anélise do comportamento hidrodindmico foi baseado em ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso em triplicata utilizando eosina Y como tragador. As coletas das amostras foram realizadas
manualmente em intervalos de 30 min com duragdo total de 18 h para cada ensaio. A duragdo total de cada
ensaio correspondia a trés vezes o tempo de detengdo hidraulica tedrico de 6 h. Apos a realizagdo dos ensaios,
a concentracdo do tragador foi determinada pelo método colorimétrico de leitura de absorbancia em
espectrofotdbmetro Hach uv-vis, modelo DR 5000, nas amostras do efluente do reator.

Com base nas curvas experimentais obtidas foram normalizados os dados (&rea sobre a curva igual a 1) de
acordo com a metodologia de Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (EO) em func¢do do tempo adimensional (6). Apds a normalizagdo, foi possivel calcular a variancia
(c6?) para cada ensaio. O ajuste das curvas experimentais de distribuicdo do tempo de detencéo hidraulica em
funcdo do tempo adimensional foi feito utilizando os modelos teéricos uniparamétricos de dispersdo, de
pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa em série (N-CSTR).

Na determinagdo das caracteristicas hidraulicas foram considerados os parametros relacionados ao volume de
zonas mortas, ocorréncia de curtos-circuitos e eficiéncia hidraulica. A determinagéo desses parametros torna-se
fundamental, uma vez que sdo considerados anomalias que podem afetar diretamente o sistema a ser avaliado.

O volume de zonas mortas foi determinado de acordo com a metodologia reportada por Pefia et al. (2006) com
base nos valores de TDH tedrico e real obtidos a partir dos ensaios hidrodindmicos e do volume total do reator.

A presenca de curtos-circuitos foi baseada na metodologia de Sarathai et al. (2010) na qual é verificada a
relagdo entre o tempo do primeiro aparecimento do tracador nas amostras do efluente do reator e seu
respectivo valor de TDH tedrico. Os valores obtidos foram comparados aos pardmetros estabelecidos por
Thackston et al. (1987) em que os autores consideraram a ocorréncia de curtos-circuitos apenas com valores
iguais ou menores que 0,3.

O célculo da eficiéncia também foi efetuado de acordo com metodologia de Sarathai et al. (2010), seguindo 0s
pardmetros definidos por Persson et al. (1999) nos quais é estabelecido que valores iguais ou maiores que 0,75
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indicam boa eficiéncia hidraulica, valores entre 0,75 e 0,5 eficiéncia hidraulica satisfatoria e iguais ou menores
que 0,5 eficiéncia hidraulica pobre.

Apos a determinacdo das caracteristicas hidrodinamicas e hidraulicas os dados experimentais da variagdo da
concentracdo do tracador pelo tempo foram submetidos ao teste de varidncia ANOVA fator Gnico (one-way)
com precisdo de 95%, utilizando a ferramenta computacional Biostat. O intuito principal é avaliar a
interferéncia da producéo de biogas no sistema, comparando os dados obtidos da etapa Il com a condi¢do ideal

correspondente a etapa I.

RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos ensaios hidrodinamicos realizados foi possivel obter as curvas de concentracdo da Eosina Y em

funcéo do tempo para as duas condi¢fes operacionais como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Curvas da variacdo da concentracéo de eosina Y nas amostras coletadas ao longo do tempo na

—a) Etapa I (sem aeracdo); b) Etapa Il (com aeracéo).

Os tempos de residéncia médio dos elementos do fluido no reator tipo UASB (TDH real), os valores dos
pardmetros nimero de dispersdo (D/uL) e o nimero de reatores (N-CSTR) em série sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais aos modelos uniparamétricos.

Condl_@ao Ensaio TDH N-CSTR D/uL (PD) D/uL (GD)
operacional
1 54 3 0,180 0,121
Sem aeracéo
(Etapa I) 2 58 3 0,166 0114
3 6,8 4 0,138 0,099
1 5,5 2 0,266 0,162
Com aeragéo
(Etapa I1) 2 56 2 0,285 0,170
3 54 2 0,277 0,166

Na Figura 5 sdo apresentadas as médias das curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR).
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Figura 2: Valores das curvas de DTR ao longo do tempo obtidas a partir dos ensaios de estimulo-
resposta dos Ensaios nas Etapas 1 e Il —a), b) e c) 1, 2 e 3 (sem aeracéo); d), e) e f) 1, 2 e 3 (com aeracao).

Os coeficientes de correlagdo obtidos com o ajuste das curvas DTR dos modelos tedricos e os dados
experimentais sdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos coeficientes de correlacao obtidos com os ajustes dos dados experimentais aos
modelos uniparamétricos.

Condigéo Ensaioc  N-CSTRemsérie  D/uL (PD) D/uL (GD)
operacional
1 0,971 0,818 0,516
Sem aeracéo
(Etapa I) 2 0,971 0,860 0,491
3 0,904 0,785 0,494
1 0,964 0,768 0,081
Com aeracéo
(Etapa I1) 2 0,949 0,668 0,019
3 0,919 0,709 0,045
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Na Tabela 3 s8o apresentados os valores referentes ao volume de zonas mortas, ocorréncia de curtos-circuitos
hidraulicos e eficiéncia hidraulica nas diferentes condi¢Ges operacionais.

Tabela 3: Determinacéo das caracteristicas hidraulicas para as diferentes condi¢des operacionais a
partir dos dados obtidos nos ensaios hidrodindmicos.

Etapa Ensaio Volume de zonas Ocorréncia de Eficiéncia
P mortas (%) curtos-circuitos () hidraulica (1)
1 10 0,46296 05
Sem aeracéo
(Etapa I) 2 3,30 0,77586 0.8
3 0 0,51471 05
1 8,30 0,09091 05
Com aeragéo
(Etapa I1) 2 6,70 0,08929 0,5
3 10 0,09259 05

Os resultados obtidos a partir da analise de variancia Anova fator Gnico (one-way) gerados pela ferramenta
estatistica Biostat estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados obtidos na analise de variancia anova fator Gnico.

Fontes de Variacéo GL SQ QoM
Tratamento 5 1,216 0,243
Erro 216 46 0
F 1,145 - -
(P) 0,337 - -

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A partir dos dados experimentais, observou-se o lento decaimento da concentracdo do tragador ao longo do
tempo em todos os ensaios, denominado de fenémeno de cauda longa por Levenspiel (2000) que
provavelmente ocorreu devido a difusdo do tragador no meio ou pela ocorréncia de curtos-circuitos
hidraulicos.

Além disso, foi possivel determinar os valores do TDH real em cada ensaio realizado. Na comparacao entre o
TDH real e o TDH tetrico a maioria dos ensaios apresentaram valores de TDH real inferiores ao teorico
(valores variando entre 5,4 e 5,8) com excecéo do ensaio 3 na Etapa | (TDH real de 6,8 h).

Estes valores podem ser resultado da auséncia de obstaculos ao longo reator, bem como, a movimentagdo das
bolhas de biogas que impulsionaram o tracador no sentido ascensional, favorecendo ocorréncia de caminhos
preferenciais.

Foi possivel verificar que o modelo tedrico N-CSTR em série indicou de 2 a 4 reatores em série para 0s
ensaios realizados. Chen et al. (2015) obtiveram 2,44 reatores em série equivalente a um reator tipo UASB (2,9
L) utilizando cloreto de litio como tracador no tratamento efluente contendo amido.

Através da andlise das curvas de DTR e dos coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela 2, pbde-se
observar melhor ajuste dos dados experimentais realizados pelo modelo uniparamétrico de tanques de mistura
completa em série (N-CSTR). Este comportamento pode ser justificado por conta da agitacdo das particulas ao
longo do reator.

Ao comparar as condi¢Bes operacionais analisadas foi possivel verificar os melhores resultados na Etapa |
(auséncia de biogas) tanto do TDH real, bem como, dos ajustes aos modelos tedricos uniparamétricos com
valores do coeficiente de correlagdo de 0,971, 0,971 e 0,904 para os ensaios 1, 2 e 3 para 0 modelo de N-
CSTR, respectivamente.
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Em relacdo aos modelos de dispersdo, foram verificados melhores resultados com o ajuste dos dados pelo
modelo de pequena dispersdo em ambas condi¢cGes. Novamente na Etapa | foram observados os melhores
resultados na comparacdo entre as condicBes operacionais com valores do coeficiente de correlacdo de 0,818,
0,860 e 0,785 para 0s ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

Quanto as caracteristicas hidraulicas foi possivel observar que apenas no ensaio 3 da Etapa | ndo foram
verificadas zonas mortas. Apesar da auséncia da biomassa no sistema, a ocorréncia de zonas mortas pode ser
justificada pela auséncia de obstaculos permitindo que o tragador saisse mais rapidamente. Nos demais ensaios
notou-se maior volume de zonas mortas na Etapa Il, com valores variando de 6,7% a 10% em relagdo ao
volume total do reator. Neste caso, houve presenga de zonas mortas provavelmente devido ao impulsionamento
do corante para a saida do reator provocado pela simulagéo de bolhas.

Cruz et al. (2016) obtiveram volumes de zonas mortas correspondentes a 4% na configuracdo 1, 2% na
configuracdo 2 e 3 e 3% na configuracdo 4 em relacdo ao volume total de um reator tipo UASB (160 L),
considerando quatro configuragdes diferentes em relacdo & entrada do afluente utilizando a fluidodindmica
computacional (CFD).

Costa (2015) obteve volume de zonas mortas variando entre 7 a 35% em relacdo ao volume total ao avaliar o
comportamento hidrodindmico de seis reatores tubulares horizontais, em escala de bancada, e volume Util de
869 mL, 290 mL, 255 mL, 59 mL, 26 mL e 25 mL para os reatores 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, com
cloreto de sodio (NaCl) como tragador.

A presenga de zonas mortas foi verificada nos ensaios com TDH real inferiores ao TDH teorico. Acredita-se
gue nestas condi¢Bes operacionais a presenga das zonas mortas esteja relacionada com a diluicdo do tracador
no meio havendo a necessidade de realizagdo de andlises quimicas para comprovacdo desta hip6tese, ou seja,
ndo esta relacionada aos espacos estagnados propriamente ditos.

Com base na Tabela 3 observou-se que 0s curtos-circuitos hidraulicos ocorreram em todos 0s ensaios na Etapa
Il com valores de 0,09, 0,08 e 0,09 para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, provavelmente devido a
movimentacdo das bolhas de biogéas que promoveram recirculacdo do tracador por mais tempo no interior do
reator. Sarathai et al (2010) verificaram que a maioria dos ensaios realizados apresentaram ocorréncia de
curtos-circuitos hidraulicos com valores variando de 0,20 a 0,34 operando um reator anaerébio
compartimentado com volume liquido de 92,4 L e utilizando o litio como tracador.

Foi constatado que ambas condi¢Bes operacionais foram classificadas como eficiéncia pobre com valores
iguais a 0,5, 0 que segundo Sarathai et al (2010) pode ser considerada como reflexo da falta de distribuicdo
uniforme do fluido no interior do reator.

Os resultados da analise estatistica indicaram p-valor de 0,337 (> 0,05) na comparacdo dos valores de
concentragdo do tracador ao longo do tempo nas condigdes estudadas, indicando que a produgdo de gas ndo
interfere significativamente no desempenho deste reator tipo UASB avaliado nestas condi¢fes operacionais.

CONCLUSOES

Nas curvas de concentracdo do tracador ao longo do tempo foi observado o fenémeno de cauda longa, devido
a sua difusdo no meio e a lenta liberacdo no efluente do reator.

A maioria dos ensaios apresentaram TDH real inferior em relacdo ao TDH tedrico devido a auséncia de
obstaculos para o escoamento do fluido na Etapa | e a movimentacgéo ascensional das bolhas que impulsionava
o tracador ou a ocorréncia de caminhos preferenciais na Etapa I1.

O modelo tedrico uniparamétrico N-CSTR em série apresentou o melhor ajuste dos dados das curvas DTR
com os valores experimentais em todos 0s ensaios realizados, com 2 a 4 reatores.

O volume de zonas mortas estd relacionado ao fator de diluicdo do tracador no meio e ndo aos espacos
estagnados.
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A baixa eficiéncia hidraulica observada pode estar relacionada ao grau de mistura devido a ocorréncia de
caminhos preferenciais.

A presenca de curtos-circuitos pode estar relacionada ao padrdo de mistura do tracador no interior do reator e
ao TDH obtido a partir dos dados experimentais.

Na avaliagdo estatistica foi constatada que a produgdo de biogas ndo interfere significativamente no
comportamento hidrodindmico deste reator tipo UASB e que provavelmente o tipo de tracador e demais
condicBes operacionais possam ter interferido.

Na comparacdo entre as condi¢cGes operacionais, o reator apresentou melhor comportamento na Etapa |
simulando o comportamento de um sistema ideal.

A simulagdo das condig¢des operacionais permitiu melhor compreender a hidrodindmica e hidraulica de
reatores tipo UASB. Mesmo ndo havendo biomassa e acdo microbiana, foi possivel observar que a difusdo do
tracador no meio possui papel importante na hidrodindmica dos reatores.
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