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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico de reator UASB, com volume (til de
21 L, submetido a variacao de carga hidraulica. O reator foi operado com tempo de detencéo hidraulica (TDH)
de 8 e 4 h e mantido a temperatura ambiente. O comportamento hidrodindmico do reator foi avaliado através
de ensaios de estimulo-resposta tipo pulso, utilizando o tracador eosina Y, para obtencdo da curva de variagédo
de concentracdo do tracador ao longo do tempo (C(t)). Nos ensaios hidrodindmicos foram verificados
adiantamento do pico de concentracdo do tracador para o TDH de 8 h (em 2,25 h) e de 4 h (em 3 h), assim
como lento decaimento dessa concentracdo ao longo do tempo nas condic¢des avaliadas, indicando o fenémeno
de cauda longa, que pode ser originado pela difusdo do tracador nas zonas mortas do reator e sua lenta
liberacdo no efluente. O modelo matematico tedrico que melhor se ajustou ao experimental foi o de tanques de
mistura completa em série (N-CSTR), que resultou em 2 reatores para TDH de 8 h e 3 reatores para TDH de
4 h. O coeficiente de correlagdo médio do modelo N-CSTR para TDH de 8 e 4 h foi de 0,957 e 0,970,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Sobrecarga hidraulica, Tracador, Fendmeno de Cauda, Modelos Uniparamétricos.

INTRODUCAO

No Brasil a falta de coleta e tratamento do esgoto sanitario ainda é um problema grave e varia de acordo com
as regides do pais. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento Basico (SNIS),
referentes ao ano de 2012, em uma amostra de 5.770 municipios brasileiros, apenas 3.237 (56,1%) contavam
com algum tipo de esgotamento sanitario, e somente 2.227 (38,6%) dos municipios possuiam servico de
tratamento dos esgotos gerados (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2014).
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Diante desse cenario, e baseados nas condi¢cBes ambientais, culturais e econdmicas brasileiras, 0s sanitaristas
se deparam com o desafio de utilizar processos mais eficazes, baratos e de facil construcdo, operacdo e
manutencdo. Sendo assim, em alguns estados do Brasil com clima quente (regibes Norte, Nordeste e Centro-
Oeste), 0s processos anaerobios sao eficientes na remocao de matéria organica e sélidos sedimentaveis, ja que
as temperaturas ideais para esse processo variam na faixa de 25 a 40 °C (digestdo mesotfila) (FAGUNDES,
2010; CHERNICHARO, 1997; NASCIMENTO, 2001).

Dentre os reatores anaer6bios existentes, o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - UASB) se configura como uma boa opcéo para tratamento de efluentes industriais
e esgotos sanitarios, sendo possivel aplicacdes de carga organica volumétrica de até 45 kgDQO/m?®.dia, mas
que na maioria dos trabalhos, ndo passam de 15 kgDQO/m?.dia. Esse reator também é capaz de absorver
variagBes de até trés vezes o valor da sua vazdo afluente. Porém essas variagdes causam reducao da eficiéncia
do reator (DQO na faixa de 60 ~ 80%) e por isso devem ser avaliadas para que a estabilidade operacional seja
mantida (FRANCISQUETO, 2007; CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999; VIANA, 2006).

Também é necesséario melhor entendimento do comportamento hidrodindmico do reator quando submetido a
essas variagdes de carga hidraulica e organica, pois os aspectos hidrodinamicos influenciam na velocidade das
reacdes bioldgicas, por meio de alteracdes na taxa de transferéncia de massa e na distribuicdo das reagdes ao
longo do reator, acarretando na diminuicdo do volume Util e do tempo de detencdo hidraulica necessarios ao
desempenho da atividade microbiana no reator (ZAIAT; FORESTI, 1997; LEVENSPIEL, 2000).

Comumente, tem-se observado por diversos autores (HATTORI et al., 2012; CARVALHO et al., 2008; PENA
et al., 2006; PASSIG, 2005) que o modelo de n-tanques de mistura completa em série (N-CSTR) é o que mais
se aproxima da curva experimental de distribuicio do tempo de residéncia hidraulica (Ey) em reatores UASB.

Dentro desse contexto o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento hidrodindmico de reator UASB,
submetido a variagGes de cargas hidraulicas e organicas pontuais com variagdo do tempo de detencdo
hidraulica (TDH) em 8 e 4 h no tratamento de esgotos sanitarios.

MATERIAIS E METODOS

O reator com volume util de 21 L e volume total de 22 L é constituido de uma coluna cilindrica de plexiglass,
com diametro interno de 0,15 m e altura de 1,22 m. O separador trifasico (gas-solido-liquido) possui altura
total de 0,25 m e didmetro de 0,14 m e esta acoplado a coluna cilindrica a distancia de 0,95 m da base do
reator.

O esgoto sanitario utilizado na alimentacdo do reator UASB foi coletado de uma caixa de passagem existente
na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Campo Mourdo por meio de uma bomba dosadora,
marca Dosag® modelo DQDE - 20 e armazenado em um tanque de equalizagcdo com capacidade de 500 L.
Esse tanque possui extravasor que possibilita armazenamento do esgoto bruto e despejo do excesso para a
caixa de passagem.

O substrato armazenado no tanque de equalizacdo foi conduzido para o reator por meio de bomba dosadora,
marca Provitec® modelo DM 5000 ABS. O efluente do reator foi conduzido a um reservatorio e
posteriormente a caixa de passagem existente no campus por meio de um extravasor.

A inoculacdo do reator foi realizada com 6 L de lodo anaerébio floculento (aproximadamente 34% do volume
do reator), proveniente de um reator anaerébio de leito fluidizado (RALF) que trata os esgotos sanitarios do
municipio de Campo Mourdo, PR.

Para avaliar o comportamento hidrodindmico do reator foram realizados, para os dois TDH testados, 3 ensaios
de estimulo-resposta tipo pulso, utilizando solucdo com tracador eosina Y preparada através da mistura de 0,20
g do tracador em 10 mL de agua. Antes de injetar a eosina Y, foi necessario coletar uma amostra do efluente
do reator sem a presenca do tracador (branco), que serviu de referéncia para realizacdo das analises de
absorbancia das outras amostras pelo espectrofotémetro.
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Apos a coleta desta amostra foi injetado 10 mL do tragador na entrada do reator com auxilio de uma seringa de
15 mL no tempo de aproximadamente 10 s. A coleta das amostras do efluente (20 mL) foi feita em intervalos
de 45 min com um coletor automatico da marca Isco, modelo 6700C, com duragdo total de 12 h e 24 h (3
vezes cada TDH testado). As amostras coletadas foram centrifugadas por cerca de 5 min a 3500 rpm em uma
centrifuga Sislab, modelo Twister 12, para evitar a interferéncia de sélidos na leitura das absorbancias pelo
método colorimétrico.

Para determinacédo da concentragdo do tragador nas amostras do efluente, foi utilizado o método colorimétrico
de leitura de absorbancia, realizado em espectrofotdmetro HACH UV-VIS, modelo DR5000, com
comprimento de onda de 516 nm. Apés a leitura, os valores foram transferidos para uma planilha Excel®, para
obtencdo de gréaficos da variagao da concentracao do tragador pelo tempo.

De acordo com Levenspiel (2000), foi realizada normalizacdo das curvas experimentais da variacdo de
concentragdo do tragador ao longo do tempo (C(t)), que resultaram em curvas de distribui¢do do tempo de
residéncia hidraulica (Eq) em fungéo do tempo adimensional (). Apds a normalizagdo, foi possivel calcular a
variancia para cada ensaio (o?,). O ajuste das curvas experimentais foi realizado com base nos modelos
tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques
de mistura completa em série (N-CSTR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel tragar as curvas de variacdo
da concentracdo de eosina Y, em funcdo do tempo, nas amostras coletadas na saida do reator UASB, operado
com TDH de 8 h (Figura 1).
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Figura 1: Curvas de varia¢do da concentracdo de eosina Y para o reator UASB operado com TDH de
8 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3.
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E possivel observar pelos dados apresentados na Figura 1 o adiantamento dos picos de concentragéo da eosina
Y de 2,25 h (com concentracdo média nesse ponto de 0,67 mg.L™) para os ensaios realizados, indicando a

presenca de caminhos preferenciais no interior do reator, que também contribuiram para que os valores de
TDH experimentais fossem menores que os valores de TDH tedricos.

Hattori et al. (2011) e Martins (2012) também observaram esse efeito, sendo que os picos de concentragéo do
tracador nos ensaios destes autores foram em média de 2,6 h e 2,3 h, respectivamente.

As curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y nas amostras coletadas no efluente do reator UASB,
operado com TDH de 4 h sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2: Curvas de variacao da concentracdo de eosina Y para o reator UASB operando com TDH de
4 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3.

Os ensaios com o reator UASB operado com TDH de 4 h mostram que o pico de concentracdo do tracador foi
de 3 h (com concentracdo média nesse ponto de 0,59 mg.L™), ou seja, adiantamento do pico de concentracio
que resultou no aumento do TDH real sobre o efeito de sobrecarga hidraulica de 50%.

Foi observado o lento decaimento na concentracdo do tracador ao longo do tempo nos ensaios, 0 que pode
indicar o fendmeno de “cauda longa” pela presenca de curtos-circuitos hidraulicos, difusdo dos tragadores em
zonas mortas do reator ou adsorcdo dos tracadores na biomassa do reator (lodo floculento) segundo
Levenspiel (2000). Outros autores também observaram o efeito de cauda longa (Passig, 2005; Pefia et al.,
2006; Carvalho et al., 2008; Castro, 2010; Sarathai et al., 2010; Hattori et al., 2011; Hattori et al., 2012;
Baettker, 2012; Kreutz, 2012; Martins, 2012; Goffi, 2013).

Apos se realizar o ajuste dos dados experimentais com os trés modelos teéricos uniparamétricos para todos o0s
ensaios hidrodinamicos realizados, foi possivel obter o nimero de dispersdo para os modelos de Grande
dispersdo (GD) e Pequena dispersdo (PD) e o numero de reatores em séria para 0 modelo de Tanques de
mistura completa em série (N-CSTR) (Tabela 1).
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Tabela 1: Parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para o reator UASB utilizando

Eosina Y.
TDHt (h) Ensaio TDHr (h) N-CSTR (N) Pequena Grande
Disperséo Disperséo
(D/uL) (D/uL)
8 1 7,3 2 0,615 1,372
2 7,0 2 0,594 1,301
3 7,0 2 0,514 1,041
4 1 5,0 3 0,348 0,590
2 5,0 3 0,343 0,579
3 5,0 3 0,337 0,565

Legenda: Tempo de detengdo hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de detencéo hidraulico real (TDHTr);
Numero de reatores em série (N-CSTR); Numero de dispersao do reator (D/uL.).

Em relagdo a primeira etapa de operagdo (TDH de 8 h) foi verificado que o TDH real variou entre 7,0 e 7,3 h
nos trés ensaios, com diferenca média de 10,6% em relagdo ao TDH teorico. Para segunda etapa de operacédo
(TDH de 4 h) o TDH real néo variou, sendo o mesmo de 5,0 h nos trés ensaios, com diferenga média de 25%
em relagdo ao TDH tedrico.

Martins (2012) observou o adiantamento do TDH real em relagéo ao tedrico, quando trabalhou com Eosina Y
na operagdo de um reator UASB de 160 L com TDH tedrico de 10 h, na qual o TDH real obtido foi de
aproximadamente 7 h. Hattori et al. (2011) notaram esse adiantamento e justificaram pela ocorréncia de
caminhos preferenciais, devido a auséncia de quaisquer obstaculos que resultasse no atraso do tragador, em
ensaios com os tracadores verde de bromocresol e cloreto de litio em um reator UASB em escala de banca
(1 L), operado com vazdo afluente de 0,166 L/h, TDH de 6 h e mantido a temperatura ambiente e sendo
alimentado com agua (Abiético).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de correlagdo () obtidos para os modelos
matematicos tedricos para as duas condicOes de operagédo do reator.

Tabela 2: Coeficientes de correlacéo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos
para o reator UASB utilizando Eosina Y.

TDHTt (h) Modelo teérico Ensaios Média
1 2 3

8 NUmero de reatores em 0,925 0,960 0,987 0,957
série (N-CSTR)

Pequena dispersdo (PD) 0,658 0,703 0,796 0,719

Grande dispersédo (GD) 0,060 0,170 0,239 0,156

4 NUmero de reatores em 0,972 0,973 0,966 0,970
série (N-CSTR)

Pequena dispersdo (PD) 0,785 0,804 0,813 0,800

Grande dispersédo (GD) 0,422 0,418 0,441 0,427

Legenda: Tempo de detencéo hidraulico tedrico (TDHTt).

Os modelos de Pequena dispersdo (PD) e Tanques de mistura completa em série (N-CSTR) apresentaram boa
correlacdo, acima de 70%. Ja para o modelo de Grande dispersdo a correlagdo foi considerada baixa, valores
menores que 43%.

Hattori et al. (2011) e Martins (2012) também observaram esse efeito, na qual a correlagdo do modelo de
Grande dispersdo (GD) ficou abaixo de 54% nos ensaios dos dois autores para o tracador eosina Y.

Através do ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados foram obtidas curvas de Distribuicdo do
Tempo de Residéncia (DTR) em funcdo do tempo adimensional para as diferentes condi¢fes de operacdo do
reator (Figura 3 e Figura 4).
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Figura 3: Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tracador para o reator operado com TDH
de 8 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3.
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Figura 4: Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tracador para o reator operado com TDH

de 4 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (¢) Ensaio 3.
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O modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) indicou 2 reatores para o TDH de 8 h e 3
reatores para 0 TDH de 4 h, valores semelhantes aos reportados por Martins (2012), Passig (2005), Hattori et
al. (2011), Hattori et al. (2012) e Carvalho et al. (2008) de 2 a 5 reatores N-CSTR em série na operagdo de
reatores UASB com vazdo afluente constante no tratamento de esgotos sanitarios.

Os valores obtidos para os modelos de pequena e grande dispersdo foram em média de 0,574 e 1,238,
respectivamente, para TDH de 8 h e de 0,342 e 0,578 para TDH de 4 h. Pode-se notar que houve diminuicéo
dos valores dos nimeros de dispersdo com a diminuigdo do TDH e que com essa diminui¢do ocorreu aumento
do nimero de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) de 2 reatores para 3. Esse efeito também foi
observado por Cruz (2013) na qual em seus ensaios com injecdo de ar (simulando a geragdo de biogas) no
interior de um reator UASB de volume Util de 18 L, o autor observou que com o aumento do grau de dispersao
do modelo de grande intensidade ocorre redugdo do nimero de reatores em serie.

O aumento do numero de reatores na segunda etapa com o TDH de 4 h, se deve possivelmente, pelo fato da
sobrecarga hidraulica fornecer melhores condi¢gdes de mistura do liquido do interior do reator. Esse efeito
também foi observado por Carvalho (2006), na qual a autora justificou o aumento do nimero de N-CSTR
devido ao aumento da amplitude da variagdo da vazdo afluente (sobrecarga hidraulica).

Os coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela 2, analisados juntamente com os gréaficos de distribuicéo
do tempo de residéncia das Figuras 3 e 4, permitiram observar que o modelo teérico que melhor se ajustou em
todos os ensaios experimentais foi de N-CSTR, com correlagdo média de 0,957 para o TDH de 8 h e de 0,970
parao TDH de 4 h.

Em relacdo aos modelos uniparamétricos de dispersdo, o modelo PD apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, para as duas etapas de operagdo, com r2 médio de 0,719 (TDH de 8 h) e 0,8 (TDH de 4 h),
apesar de inicialmente o0s ensaios ndo respeitarem suas premissas (D/uL < 0,01 e dispersdo idéntica dentro e
fora do volume de controle). Mas mesmo apresentando boa correlagdo, o ajuste feito pelo modelo de PD néo
foi satisfatorio, devido a grande dispersdo em relacdo aos valores experimentais. Esses resultados também
foram observado por Martins (2012).

CONCLUSOES

Os aspectos hidrodinamicos influenciam na velocidade das reagdes bioldgicas, por meio de alteragdes na taxa
de transferéncia de massa e na distribuicdo das reacdes ao longo do reator. Com base no trabalho realizado
pelo estudo da hidrodinamica por meio de modelos uniparamétricos concluiu-se que o fluxo no interior do
reator UASB apresentou comportamento proximo ao reator de mistura completa em série (N-CSTR), com 2 e
3 reatores em série para 0 TDH de 8 e 4 h, respectivamente. Foi verificado ainda, o adiantamento do pico de
concentracdo do tracador para o TDH de 8 h e de 4 h, assim como lento decaimento dessa concentragdo ao
longo do tempo, caracterizado pelo fendmeno de cauda longa devido a difusdo do tracador nas zonas mortas
do reator e de sua lenta liberacdo no efluente.
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