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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento hidrodindmico de um sistema combinado anaerébio-
aerdbio em escala laboratorial no tratamento da vinhaga. O experimento foi composto por dois reatores
anaerobios de manta de lodo (UASB) em série seguidos por um filtro biolégico aerado submerso (FBAS). Os
dois reatores UASB foram construidos em acrilico com volume util de 16 L e o FBAS também montado em
acrilico, com volume (til de 13.5 L. A vinhaca, proveniente da cachacaria Bocaina localizada em Lavras, MG,
foi aplicada no sistema em diferentes vazdes resultando em duas fases de monitoramento. As vaz@es aplicadas
no sistema e os correspondentes TRHSs tedricos aplicados nos reatores UASB1, UASB2 e FBAS foram 14,6 L
d*e11d;11de1,0d (Fase I); 29,5L d* e 0,6 d; 0,6 d e 0,5 d (Fase Il), respectivamente. Os perfis
hidrodindmicos constituiram-se de testes estimulo-resposta tipo pulso, utilizando como tracador cloreto de
litio. Foi observado um longo decaimento da concentragdo de tragador demonstrado por TRHs reais maiores
que os tedricos, fendmeno que pode ser atribuido a adsorcdo do tracador pela biomassa. Observou-se um
adiantamento dos picos de concentracdo em todos 0s ensaios, 0 que pode ser explicado pela eventual presenca
de caminhos preferenciais. Os coeficientes de determinacdo dos modelos de dispersdo indicaram uma maior
aproximacao do modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR), com uma média de 1,1; 1,4 e 0,9
reatores de mistura completa (N-CSTR) em série para UASB1, UASB2 e FBAS, respectivamente. Os
resultados dos testes hidrodindmicos realizados nos reatores UASB1, UASB2 e FBAS indicaram forte
tendéncia do escoamento ao regime hidraulico de mistura completa, sendo detectada grande dispersdo nas
unidades, além da presenca de curtos-circuitos e zonas mortas.

PALAVRAS-CHAVE: Dispersao, hidrodinamica, reatores, vinhaca.

INTRODUCAO

O uso combinado dos processos anaerdbio e aerdbio apresenta grande potencial para tratamento dessas aguas
residuarias. A combinacdo desses processos possibilita a constru¢do de modelos mais compactos (menor area
de implantacdo da estagdo), com menor consumo de energia com aeradores, devido a menor demanda de
oxigénio dissolvido e menor producdo de biomassa (lodo).

Para se garantir um maior éxito no tratamento de &guas residudrias torna-se importante o conhecimento das
caracteristicas hidrodindmicas desses reatores. A hidrodindmica e o grau de mistura que ocorrem num reator
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bioldgico podem influenciar fortemente o grau de contato entre o substrato e as bactérias, controlando, assim, a
transferéncia de massa e o potencial desempenho dos reatores (LIU et al., 2007 e LIU et al., 2010). Com base
no conhecimento da hidrodinamica, podem ser previstos os tipos de regimes de escoamento (pistdo, mistura
completa ou ambos), além de detectar a presenca de anomalias nos processos que ocorrem no interior dos
reatores, tais como caminhos preferenciais, zonas mortas e curto circuitos, que podem reduzir a eficiéncia
destas unidades. Essas anomalias podem prejudicar o desempenho dos reatores no tratamento de efluentes
devido a diminuicdo do volume 0til e do tempo de residéncia hidraulica necessario ao desempenho da
atividade microbiana (CARVALHO et al., 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico do sistema combinado
anaerobio/aerdbio empregado no tratamento da vinhaca, por meio de ensaios utilizando o cloreto de litio como
tracador (LiCl).

MATERIAL E METODOS

Os dois reatores anaerdbios de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) foram construidos idénticos,
em acrilico com didmetro interno de 0.18 m, altura total de 0.8 m e volume Util de 16 L, possuindo no topo um
separador de fases (separador trifasico). Em sequéncia, foi instalado um filtro biol6gico aerado submerso
(FBAS) também construido em acrilico com didmetro de 0.18 m, altura total de 0.5 m e volume Util de 13.5 L.
O material suporte utilizado foi conduite corrugado com 13 mm de didmetro interno, cortado em gomos de 2
cm, perfazendo 28 cm de altura no FBAS. O afluente do FBAS correspondeu ao efluente proveniente do
sistema bifésico, sendo que este entrava pelo fundo do filtro em escoamento ascendente passando pelo material
suporte onde ocorria o tratamento.

A vinhaga, proveniente do alambique da Cachaga Bocaina, localizado no municipio de Lavras-MG, depois de
diluida foi aplicada por meio de uma bomba dosadora a solendide da marca ProMinet®, modelo: CONCEPT
Plus, na base do reator UASB 1, em escoamento ascendente, e em seguida, este efluente escoava por gravidade
para o segundo UASB, que depois era introduzido, também por gravidade no FBAS. O sistema de tratamento
foi monitorado de julho de 2013 a janeiro de 2014. Durante este periodo o sistema foi submetido a dois
diferentes tempos de residéncia hidraulica (TRH) o que resultou em duas fases de monitoramento. A Fase |
teve inicio no dia 01 de julho e foi mantida até 29 de novembro de 2013. Em seguida, reduziu-se o0 TRH
aplicado nas unidades e o monitoramento do sistema se estendeu até 13 de janeiro de 2014. As vazles
aplicadas no sistema e os correspondentes TRHs teéricos aplicados nos reatores UASB1, UASB2 e FBAS
foram14.6 Ld-1e1.1d;1.1de1.0d (Fasel);29.5L d-1e0.6d;0.6de 0.5d (Fase Il), respectivamente.

No final da Fase Il foram realizados ensaios hidrodindmicos para caracterizar os padrées de escoamento das
unidades avaliadas, empregando o cloreto de litio (LiCl) como tragador. A quantidade de tragador utilizada foi
calculada com base no volume Util dos reatores UASB e FBAS, além disso, observou-se a faixa de deteccdo do
aparelho. O tracador foi injetado nos trés reatores utilizando a metodologia por pulso. Ap6s a introducéo do
tragador nos reatores UASB 1, UASB 2 e FBAS, respectivamente, as amostras foram coletadas a intervalos de
tempos iguais a 15 minutos, armazenadas e, posteriormente, feitas as leituras das concentra¢fes no fotdmetro
de chama. Durante o ensaio hidrodindmico foi utilizada uma bomba dosadora especificada anteriormente para
cada reator. As condicdes operacionais dos reatores, a massa de cloreto de litio injetada e a massa recuperada
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos ensaios hidrodinamico

. Unidades
Caracteristicas
UASB 1 UASB 2 FBAS
Vazdo (L hY) 3,07 3,67 3,29
TRH tedrico (d) 0,22 0,18 0,17
Massa LiCl injetada (g) 4,94 4,99 4,15
Massa LiCl recuperada (g) 1,34 1,32 1,20

As curvas experimentais da variacdo de concentracdo de cloreto de litio ao longo do tempo, C(t), foram
normalizadas (area sobre a curva igual a 1) de acordo com LEVENSPIEL (2000), resultando em curvas de
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distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (CO) em fun¢do do tempo adimensional (0). Apés a
normalizacdo, foi possivel calcular a varidncia para cada ensaio (662). Um resumo das defini¢des das variaveis
empregadas para obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (CO) em fungdo do
tempo adimensional (8) pode ser observado na Tabela 2. O ajuste das curvas experimentais de distribui¢do do
tempo de residéncia hidraulica em funcdo do tempo adimensional foi realizado com base nos modelos tedricos
uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR)
de acordo com LEVENSPIEL (2000) (Tabela 3). Essas caracteristicas podem ser verificadas pelo ndmero de
dispersdo (d) para os modelos de pequena e grande dispersdo ou pelo ndmero (N) de reatores de mistura
completa em série para 0 modelo N-CSTR. A estimativa desses pardmetros foi realizada pela variancia dos
dados de resposta apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Equacdes utilizadas para a obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (Et) em funcdo do tempo adimensional.
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t : tempo de residéncia hidraulica médio (h);
Variaveis t: tempo decorrido durante a analise com tragador (h);
C(t): concentragdo de saida do tragador no tempo (t) (mg L™);
o°: variancia da distribuicdo do tempo de residéncia do fluido (h?).
o°: variancia normalizada da distribuicdo do tempo médio de residéncia;

Tabela 3: Variaveis usadas para obtencao da curva de distribui¢do do tempo de residéncia hidraulica
(CO) em funcio do tempo adimensional (0)

Modelo Parémetro Equacéo
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C (g): distribuicdo normalizada do tempo de residéncia do fluido no interior da unidade; 6: tempo de residéncia hidraulica médio
normalizado (adimensional); D: coeficiente de dispersdo (m? h™); u: velocidade média de escoamento do fluido na unidade (m h™); L:

comprimento do percurso na unidade (m);D/uL: nimero de dispersdo (d) (adimensional); t. tempo residéncia hidraulica médio (h); o%:
variancia normalizada da distribuigdo do tempo médio de residéncia; o°: variancia da distribuigio do tempo médio de residéncia.

RESULTADO E DISCUSSAO

As curvas de variacdo das concentracdes de cloreto de litio ao longo do tempo nas amostras dos efluentes dos
reatores UASB1, UASB2 e FBAS, para 0s ensaios hidrodinamicos realizados sdo apresentadas na Figura 1.

Durante os ensaios, observou-se a saida de Li* durante todo o periodo de coleta no UASB 1, UASB 2 e no
FBAS e seus valores foram decaindo conforme o tempo foi passando. Os testes foram encerrados com,
aproximadamente, 47,5 horas, mesmo sem ter atingido, como resposta da Ultima leitura, o valor da
concentragéo igual a zero. Nota-se também, a saida de Li* no efluente dos reatores UASB1, UASB2 e FBAS
durante as primeiras horas de avaliacdo dos ensaios, 0 que demonstra a ocorréncia de curtos circuitos. Pode ser
observada uma “cauda” acentuada na curva resposta experimental que pode representar uma difusdo do
tracador em zonas mortas dentro do reator ou uma retencio devido as interacdes entre o Li*, a biomassa e ou 0
material suporte do FBAS. Além do adiantamento dos picos observados em todos 0s ensaios, nota-se, também,
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a ocorréncia de pequenos picos intermediarios, que podem representar a existéncia de recirculacdo interna em

todas as unidades avaliadas (LEVENSPIEL, 2000).
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Figura 1: Variagéo das concentracoes de cloreto de litio ao longo do tempo nas amostras do efluente dos
reatores UASB1, UASB2 e FBAS

PENA et al. (2006) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator UASB com volume de 296 m®,
por meio de ensaios de estimulo-resposta tipo pulso, com o tragador cloreto de litio. Os autores observaram a
ocorréncia do fenémeno de cauda, atribuindo o efeito a estagnacdo de algumas areas no interior do reator.
LIMA et al. (2004), LOURENCO e CAMPOS (2009), SARATHAI et al. (2010) também observaram 0 mesmo

fendbmeno.

Os valores obtidos para recuperacdo da massa do tracador injetada nos reatores UASB1, UASB2 e FBAS
foram de 27%, 26% e 29%, respectivamente. A massa do tracador recuperada por SARATHAI et al. (2010)
variou entre 50% e 97% da massa injetada no ensaio, em todas as condi¢des experimentais. Os autores
consideram os valores baixos quando comparado aos valores observados na literatura (> 95%). No entanto,
cita que atencdo deve ser dada a tendéncia da curva de DTR, visto que a forma da curva permite retirar
informacdes importantes sobre 0os mecanismos predominantes, tais como zonas estagnadas, curtos circuitos,

entre outros.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribui¢cdo do tempo de residéncia aos
modelos uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-

CSTR), para os reatores UASB 1, UASB 2 e FBAS (LEVENSPIEL, 2000).

Tabela 4: Resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribui¢do do tempo de residéncia aos
modelos uniparamétricos de dispersao de pequena (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em
série (N-CSTR), para os reatores UASB 1, UASB 2 e FBAS

TRH TRH N- PD GD Coeficiente de determinacéo
Reator  io6rico () real(h) CSTR (DL) (DL) N-CSTR _ PD GD

UASB1 0.22 0.30 11 0.4425 0.2303 0.8346 0.5295  0.4495
UASB?2 0.18 0.36 14 0.3452 0.1942 0.7228 0.4344  0.4998
FBAS 0.17 0.24 0.9 0.5277 0.2591 0.8540 0.5622  0.3703

Observa-se na Tabela 4 que o TRH real foi superior ao TRH tedrico em 36, 100 e 41% para UASB1, UASB2
e FBAS, respectivamente. Esses resultados demonstraram atraso na resposta do tracador, o que pode estar
vinculado a adsorg¢do do tracador na biomassa ou a existéncia de zonas com recirculagdo interna ou de zonas
mortas no interior dos reatores UASB e FBAS, caracterizadas por regides isoladas ou inacessiveis, onde o
fluido nelas aprisionado ndo interage com as regides ativas. O tracador possivelmente se difundiu nestas zonas
mortas, sendo liberado aos poucos, 0 que provocou atraso em sua resposta na saida das unidades experimentais
e gerou o fendmeno de cauda longa, como foi observado nas curvas experimentais (Figuras 1).

LOURENCO e CAMPOS (2009) estudando o comportamento hidrodindmico de um reator UASB em escala
de bancada (12,1 L), operado com vazdo de 1,03 L h™ e TRH de 12 h por meio de ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso com cloreto de litio, também observaram atraso na resposta do tracador, sendo que o0 TRH
real (38 h) foi maior que o TRH teorico (12 h) e também atribuiram o ocorrido a adsor¢do do tragador na

biomassa.
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Observando os dados da Tabela 4, nota-se que 0 modelo teérico de N-CSTR em série forneceu resultados para
UASB1, UASB2 e FBAS iguais a 1,1; 1,4 e 0,9 reatores de mistura completa (N-CSTR) em série,
respectivamente. Com isso, constata-se que para uma vazao média de aproximadamente, 3 L h™ e levando em
consideracdo a baixa relacdo altura/didmetro, o comportamento hidrodindmico dos reatores UASB e FBAS se
aproximaram do reator de mistura completa. De acordo com ARCEIVALA (1981), LEVENSPIEL (2000) e DI
IACONI et al. (2005), a taxa de producdo de biogas, a velocidade ascensional do liquido, a geometria do
reator, a profundidade do leito e da manta de lodo entre outros fatores podem influenciar no padréo de mistura
de reatores UASB e consequentemente no seu comportamento hidrodindmico.

Os valores do numero de dispersdo (D/uL) verificados nos modelos de pequena e grande intensidade de
dispersdo foram elevados, indicando grande dispersdo longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no
interior das unidades experimentais. O ndmero de dispersdo do modelo de PD obtido para as unidades
experimentais foi maior que 0,25, o que demonstra um escoamento com grande intensidade de disperséo
(METCALF e EDDY, 2003). O numero de células em série (N) reforca esse conceito, uma vez que quanto
menor, maior o grau de mistura. LOURENCO e CAMPOS (2009) também observaram um comportamento
hidrodindmico tendendo ao escoamento disperso de grande intensidade para um reator UASB, com coeficiente
de disperséo de 0,2675. PENA et al. (2006) constataram comportamento hidrodinamico tendendo a fluxo de
mistura completa para um reator UASB, com coeficientes de dispersdo variando de 0,15 a 0,66.

CARVALHO et al. (2008) observaram para um reator UASB, o comportamento proximo ao mistura completa
com 4 e 5 reatores de mistura completa (N-CSTR) em série. Os coeficientes de dispersdo de pequena
intensidade foram de 0,112 e 0,121, e 0,075 e 0,079 para grande intensidade. RINCON et al. (2011) obtiveram
namero de dispersdo variando de 0,140 a 0,270 para 0 modelo de PD e de 0,102 a 0,163 para o de GD. Assim,
nota-se que os valores encontrados no presente trabalho estdo dentro da faixa de valores observados na
literatura.

Pela andlise das curvas DTR (Figura 2) e dos coeficientes de determinacdo (Tabela 4), pode-se observar que o
modelo uniparamétrico N-CSTR em série apresentou melhor ajuste aos dados experimentais. Os modelos
uniparamétricos de dispersdo de PD e GD ndo se ajustaram bem aos dados experimentais, devido aos baixos
valores de R2. E apesar do ajuste destes modelos ndo ter sido satisfatério devido a grande dispersdo em rela¢éo
aos valores experimentais, 0s ensaios ndo atenderam uma das premissas para aplicacdo dos modelos de
disperséo (D/uL < 0.01 e dispersdo idéntica dentro e fora do volume de controle) (LEVENSPIEL, 2000).
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Figura 2: Resultados dos ajustes estatisticos dos dados do tracador aos modelos uniparamétricos de
dispersao de pequena (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR), para 0s
reatores UASB1, UASB2 e FBAS.

A elevada dispersdo longitudinal (D/uL) observada nas unidades avaliadas pela aplicacdo dos modelos de PD e
GD e o melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo N-CSTR em relacdo aos demais modelos, além da
reduzida relacdo altura/diametro, reforca que o regime de escoamento predominante nos reatores UASB1,
UASB2 e FBAS foi o de mistura completa.

Diante da avaliacdo dos dados, contata-se a ocorréncia de escoamento tendendo a mistura completa para todas
as unidades avaliadas e que o modelo CSTR com algum grau de curto-circuito, zonas mortas e desvios de
fluxo melhor descreveu a hidrodindmica das unidades avaliadas. Estudos sobre a hidrodindmica de reatores
tipo UASB tém mostrado que estes sdo mais bem descritos pelo modelo CSTR (REN et al., 2009; ZHENG et
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al., 2012), com alguns curtos-circuitos, zonas mortas e desvios de escoamento (bypass). J& para o FBAS ha
poucos relatos na literatura, necessitando de mais estudos para consolidar o modelo que melhor se adéqua a
hidrodindmica deste tipo reator.

CONCLUSAO

As curvas de DTR evidenciam pico nas concentracdes do tragador no inicio das curvas, indicativo da presenca
de caminhos preferenciais.

Com os ensaios hidrodinamicos foi possivel concluir que o regime de escoamento predominante nos reatores
UASBL1, UASB2 e FBAS foi o regime de mistura completa. Os coeficientes de dispersdo para os modelos de
PD e GD e o nimero de tanques em série (N-CSTR) obtidos para os reatores UASB 1, UASB2 e FBAS foram
de 0,44; 0,23 e 1,1;0,34; 0,19 e 1,4; 0,53; 0,26 € 0,9, respectivamente.

Os valores do namero de dispersdo (D/uL) verificados nos modelos de dispersdo de pequena e grande
dispersdo foram elevados, indicando grande dispersdo longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no
interior das unidades. E que o modelo N-CSTR em série foi o que apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais.
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