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RESUMO

MARTINS, Vinicius F. Comparacdo do comportamento hidrodinamico de reatores
anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) em diferentes escalas. 2013. 64
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mourdo, 2013.

O objetivo deste trabalho de conclusédo de curso foi avaliar o comportamento
hidrodinAmico e as caracteristicas hidraulicas de reatores anaerébios de manta de lodo
e fluxo ascendente (UASB) em escala de bancada, piloto e real. Os reatores R1 (1 L),
R2 (160 L) e R3 (18.800 L) foram operados com tempo de detencédo hidraulica (TDH)
de 6 h, 10 h e 6 h, respectivamente, tratando esgotos sanitarios. Ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso com Eosina Y como tracador foram realizados por Passig (2005),
Hattori et al. (2011) e Martins (2012) para determinar o comportamento hidrodinamico
dos reatores R3, R1 e R2, respectivamente. Para os 3 reatores foram calculadas as
caracteristicas hidraulicas e foi feita analise estatistica com os testes estatisticos Anova
fator duplo com repeticéo e teste Tukey para verificar se o efeito de escala influencia no
comportamento hidrodinamico dos reatores. Os resultados indicaram o efeito de cauda
nas curvas de concentracdo pelo tempo, e nas curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) (exceto para R3) foi notado um adiantamento do pico na resposta do
tracador. Os trés reatores estudados apresentaram escoamento laminar, com N igual a
3, 2 e 5 para R1, R2 e R3, respectivamente, para o modelo de Tanques de Mistura
Completa em Série (N-CSTR). Os coeficientes médios dos modelos de dispersédo de
pequena (PD) e grande (GD) intensidade foram 0,236 e 0,146 para R1, 0,258 e 0,158
para R2 e 0,105 e 0,079 para R3, respectivamente. O niumero de Reynolds verificado
para R1, R2 e R3 foi de 0,67, 10,29 e 100,9, respectivamente, o que indica regime de
escoamento laminar nos reatores. O volume de zonas mortas médio para R1, R2 e R3
foi de 0,3%, 17,2% e -50%, respectivamente. Foi notada presenca de curtos-circuitos
em R1 (ensaio 2) e R2 (ensaios 1 e 2). Dentre os 3 reatores estudados, aferiu-se que
R3 apresentou boa eficiéncia hidraulica (A = 8,1). No restante dos ensaios, 0
comportamento oscilou entre satisfatorio (0,5 > A < 0,75) para os ensaios 1 e 3de Rl e
insatisfatorio (A < 0,5) para os demais ensaios. O teste ANOVA e o teste de Tukey
indicaram que houve diferenca estatistica entre os trés modelos uniparamétricos (N-
CSTR, PD e GP) testados, na qual se pode afirmar que a escala influi sobre o
comportamento hidrodinAmico de todos os reatores, porém mais acentuadamente em
R2, seguido de R1 e R3.

Palavras-chave: Tracador. Fenémeno de cauda. Caracteristicas Hidraulicas.
Regime de escoamento. ANOVA.



ABSTRACT

MARTINS, Vinicius F. Comparison of the hydrodynamic behaviour of upflow anaerobic
sludge blanket reactors (UASB) of different scales. 2013. 64 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Campo Mouréo, 2013.

The aim of this work was evaluate the hydrodynamic behaviour and hydraulic
characteristics of upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB) in bench, pilot and
full scale. Reactors R1 (1 L), R2 (160 L) and R3 (18,800 L) were operated with hydraulic
retention time (HRT) of 6 h, 10 h and 6 h, respectively, treating sanitary sewage.
Stimulus-response assays, pulse type, with Eosin Y as tracer were carried out by
Passig (2005), Hattori et al. (2011) and Martins (2012) to determine the hydrodynamic
behaviour of R3, R1 and R2 reactors, respectively. For the three reactors, the hydraulic
characteristics were calculated and the statistical analysis was done with the statistical
tests of two-way Anova and Tukey to verify if the scale-effect influences on the
hydrodynamic behaviour of the reactors. Results indicated the long tailing phenomena
in the curves of concentration varying along the time and an advance of the peak
response of the tracer in the residence time distribution curves (RTD) (except in R3).
The three reactors studied showed laminar flow regime, with N equal to 3, 2 and 5 to
R1, R2 and R3, respectively, for the Continuous Stirred-tank Reactor (N-CSTR) in
series model. The average coefficients of Low Dispersion (LD) and High dispersion
(HD) were 0.236 and 0.146 to R1, 0.258 and 0.158 to R2 and 0.105 and 0.079 to R3,
respectively. Reynolds number verified to R1, R2 and R3 was 0.67, 10.29 and 100.9,
respectively, indicating laminar flow regime in the reactors. Volume of dead zones to
R1, R2 and R3 was 0.3%, 17.2% and -50%, respectively. It was noted the presence of
short-circuiting in R1 (assay 2) and R2 (assays 1 and 2). Among the three reactors
studied, it was observed that R3 presented good hydraulic efficiency (A = 8.1). In the
remaining assays, the behaviour ranged from satisfactory (0.5 > A < 0.75) for assays 1
and 3 of R1 and unsatisfactory (A < 0.5) for the remaining assays. ANOVA and Tukey
tests showed statistical difference among the three-uniparametric models (N-CSTR, LD
and HD), indicating that the scale influences the hydrodynamic behaviour of the
reactors, strongly in R2, followed by R1 and R3.

Keywords: Tracer. Tailing phenomena. Hydraulic Characteristics. Flow regime.
ANOVA.
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1 INTRODUCAO

Os dados provenientes do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento Basico (SNIS), referentes ao ano de 2010, evidenciam a condicao
preocupante do esgotamento sanitario no Brasil. Os resultados mostram que, em uma
amostra de 5.565 municipios brasileiros, apenas 2.978 (53,5%) eram servidos por
algum tipo de esgotamento sanitario e que somente 2.109 (37,9%) municipios
possuiam algum servico tratamento do esgoto gerado.

De acordo com Castro (2010), essa parcela de esgoto € tratada através de
ETE’s centralizadas, sendo comumente utilizados os tratamentos biolégicos aerébios,
gue envolvem tecnologias onerosas, com maior gasto de energia elétrica, além do
volume de lodo gerado néo estabilizado, comparadas aos processos anaerobios.

Face aos dados mencionados e o panorama do esgotamento sanitario no
Brasil, faz-se necessaria a busca por processos de tratamento de efluentes que
contemplem baixos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, com tecnologia
adequada a realidade do Pais.

Dentre os processos utilizados para tratamento dos esgotos sanitarios podem
ser destacados os anaerdbios, que tiveram grande impulso no final da década de 70
com o desenvolvimento do reator anaerébio de manta de lodo e escoamento
ascendente - UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por pesquisadores da
Universidade Agricola de Wageningen, Holanda (LETTINGA et al., 1980).

De acordo com Chernicharo (1997), sua aceitacdo frente aos sistemas
biolégicos aerdbios convencionais deve-se principalmente a vantagens econémicas
associadas a facilidade operacional. Além disso, fatores como menor demanda de area
e menor producdo de lodo também contribuiram para sua utilizagdo. Dentre os
aspectos negativos atribuidos a esse tipo de reator pode-se citar a possibilidade de
emanacao de maus odores, baixa capacidade do sistema em tolerar cargas téxicas e a
necessidade de etapa de pds-tratamento para atender a legislacao vigente.

Esse tipo de reator € caracterizado por reter grandes quantidades de biomassa

ativa, ser operado em menor tempo de detencéo hidraulica, com elevada estabilidade
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para as flutuacbes de composicdo e concentracdo do afluente (FORESTI, 2002). Isso
se deve pela configuracédo, em que o afluente entra pela parte inferior do reator UASB e
ao percorré-lo em fluxo ascendente, fica em contato com as zonas de reacdo
denominadas leito e manto de lodo, responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica. O efluente tratado € encaminhado para a parte superior no separador de
fases que contribui para sedimentacao das particulas que flotaram devido ao arraste do
biogas, permitindo que retornem as zonas reativas, ao invés de serem arrastadas do
sistema (CAMPOS, 1990; CHERNICHARO, 1997).

Com o0 uso crescente de reatores UASB, tornou-se necessario também um
melhor entendimento dos aspectos hidrodinamicos dos reatores utilizados, pois a
maioria dos trabalhos aborda a eficiéncia de remocdo de matéria organica, solidos e de
outros parametros. Porém, pouco se conhece sobre as caracteristicas hidrodinamicas
do sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992).

Autores como Lettinga et al. (1980), Persson et al. (1999), Passig (2005), Pefia
et al. (2006), Carvalho (2006), Uldal (2008), Lourenco e Campos (2009), Sarathai et al.
(2010); Romero et al. (2011); Ji et al. (2012), Kreutz (2012), dentre outros, tém
demostrado a importancia do estudo do comportamento hidrodindmico de reatores
anaerobios.

A principal justificativa desses autores estd em conhecer a hidrodinAmica dos
reatores que pode influenciar na velocidade das reacdes bioldgicas, por meio de
alteracdes na taxa de transferéncia de massa e na distribuicdo das reacdes ao longo
do reator. Como consequéncia da distribuicdo da biomassa e do encadeamento das
reacoes bioquimicas, diferentes regides do reator apresentam composicoes diferentes,
em funcao do tipo de escoamento imposto (CARVALHO et al., 2008)

O estudo do comportamento hidrodinAmico pode ser analisado a partir de um
estudo com tracadores, consistindo no levantamento de informacdes sobre a
distribuicdo do tempo de residéncia do fluido (DTR) que escoa determinado pelo ensaio
de estimulo-resposta (LEVENSPIEL, 2000).

Os regimes do fluxo de escoamento (fluxo pistédo, fluxo mistura completa ou
ambos) podem ser estabelecidos através das curvas de distribuicdo do tempo de

residéncia (DTR) que por sua vez podem auxiliar na determinacdo de parametros
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hidrodindmicos (TDH real, nUmero de reatores em série, numero de disperséo,
recuperacdo do tragador, eficiéncia hidraulica) e na deteccdo de anomalias do interior
do reator (volume de zonas mortas e presenca de curtos-circuitos).

Essas anomalias podem prejudicar a eficiéncia dos reatores no tratamento de
efluentes devido a diminuicdo do volume util e do tempo de detengcdo hidraulica
necessario ao desempenho da atividade microbiana (PERSSON et al.,, 1999;
LEVENSPIEL, 2000; PASSIG, 2005; CARVALHO et al., 2008).

Ante ao exposto, o trabalho de concluséo de curso teve como objetivo avaliar o

comportamento hidrodindmico de 3 reatores UASB em escalas diferentes.



16

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento hidrodindmico e caracteristicas hidraulicas de
reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) em escala de

bancada, piloto e real.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o comportamento hidrodinamico dos reatores com base nos dados
da literatura;

. Determinar o tipo de regime de escoamento, numero de dispersédo e
numero de reatores de mistura completa em série para o reator em escala real;
. Comparar os dados obtidos de R1, R2 e R3 referentes aos ajustes pelos
modelos paramétricos;

. Determinar caracteristicas hidraulicas (nimero de Reynolds, volume de
zonas mortas, presenca de curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica)
dos reatores e;

o Verificar a influéncia do efeito de escala sobre o comportamento

hidrodinamico utilizando analise estatistica.



17

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo abrange as generalidades e funcionamento de um reator de
manta de lodo de fluxo ascendente (UASB), seguido do comportamento hidrodinamico
e de caracteristicas hidraulicas como numero de Reynolds, volume de zonas mortas,
presenca de curtos-circuitos e eficiéncia hidraulica, referentes aos reatores UASB.
Aborda a importancia desses estudos para o bom funcionamento dos reatores e

apresenta estudos de casos para contextualizar sobre os assuntos citados.

3.1 REATORES DE MANTA DE LODO E FLUXO ASCENDENTE (UASB)

O reator de manta de lodo e fluxo ascendente, comumente conhecido como
UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket Digestion foi proposto para tratamento de
efluente industrial com elevada carga organica em temperatura mesofilica por Lettinga
et al. (1980). Com o sucesso obtido no tratamento do efluente industrial, esse reator
passou a ser aplicado também no tratamento de esgotos sanitarios.

No reator UASB (Figura 1), o afluente escoa em fluxo ascendente, até o topo
do reator, atravessando as zonas de reacao: leito de lodo, onde ha maior concentragédo
de biomassa ativa, seguida pela manta de lodo, que é uma camada contendo biomassa
menos densa, e finalmente pelo separador de fases, onde ocorre separacao das
fraces solida, liquida e gasosa (biogas formado no tratamento) (CHERNICHARO e
CAMPQOS, 1992).



18

Saida de biogas I

| | I—r Coleta do efluente

— Compartimento

Separador trifasico___ ™ de decantag@o

,4-— Particula de lodo ou solidos

o SUSpensos grosseiros
Defletor de gases > , o 3 ?<
Q L ]
[ ] * L]
41 1e Manta 304 Particulas de lod
: > — Particulas de lodo
Bolha de gas ¢ de lodo .
L ] o] »
P e e, .

o e e . <+——Compartimento

[ ] o] ]

0 de digestéo

L ]
o dg lodo

Agua Residudria —|

Figura 1 — Desenho esquematico de um reator UASB.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

O reator ndo possui qualquer material de enchimento para servir de suporte
para a biomassa e sua imobilizacdo ocorre por meio de auto adesédo, formando flocos
ou granulos densos suspensos. Com o processo de digestdo anaerdbia do liquido no
reator, ha formacao de gases metano (CH,) e sulfidrico (H,S) que em forma de bolhas
tendem a flotar. Para minimizar o efeito do arraste de solidos no efluente, utiliza-se um
separador trifasico (gas-solido-liquido) na parte superior do reator, promovendo
retencdo das bolhas, acimulo de biogas e retorno da biomassa para o manto de lodo
(KATO et al., 1999; CHERNICHARO, 2007).

Dessa maneira, os reatores UASB apresentam caracteristicas hidrodinamicas
favoraveis a formacdo de granulos, com elevado tempo de retencdo celular. Isso
possibilita a aplicacdo de elevadas cargas organicas volumétricas em menores tempo
de detencao hidraulica (FORESTI, 1994).

Os reatores UASB representam um grande avanco na aplicacdo da tecnologia

anaerobia para o tratamento direto de aguas residuarias. Como qualquer reator
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biolégico, possui vantagens e desvantagens, no entanto sua utilizagdo tem
demonstrado ser ele o de maior sucesso entre os reatores anaerdbios (KATO et al.,
1999).

As principais vantagens e desvantagens dos processos anaerébios, com
énfase no reator UASB, quando comparados aos processos de lodos ativados
convencional, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens dos processos anaeréhios, aplicados ao reator
UASB.

Vantagens Desvantagens
Menor producéo de solidos Bactérias sdo suscetiveis a inibicdo
Menor consumo de energia Lentiddo de partida do processo
Menor demanda de area Pés-tratamento usualmente necessario
Menores custos de implantacio Possibilidade de geragdo de maus odores
Producéo de metano Remocéo de nitrogénio, fosforo e patdgenos
Tolerancia a elevadas cargas organicas insatisfatéria.

Fonte: adaptado de Chernicharo (1997).

Nos processos anaerobios procura-se acelerar o processo da digestéao,
criando-se condicdes favoraveis. Essas condi¢des se referem tanto ao proprio projeto
do sistema de tratamento como as condi¢cdes operacionais nele existentes. Em relacéo
ao projeto de sistemas de tratamento tém-se duas prerrogativas basicas: o sistema de
tratamento deve manter massa ativa de micro-organismos que atue no processo da
digestdo anaerdbia e € necessario que haja contato intenso entre o material organico
presente no afluente e a massa bacteriana no sistema. Quanto as condicfes
operacionais, os fatores que mais influenciam sdo temperatura, pH, presenca de
nutrientes e auséncia de materiais toxicos no afluente (FORESTI et al., 1999).

As pesquisas sobre novas configuracbes de reatores anaerdbios tém se
intensificado nos udltimos anos, indicando ndo somente a necessidade de se buscar
alternativas aos sistemas ja estabelecidos, mas, principalmente, de se desenvolver

configuracbes otimizadas que fornecam o0 maximo desempenho, seguranca



20

operacional e que apresentem minimo custo. Dessa forma, os reatores anaerobios
estdo em constante evolugdo para tornar a biotecnologia anaerdbia viavel para
tratamento de aguas residuarias e, principalmente, estabelecer as situacdes nas quais
0s sistemas anaerébios podem ser empregados com seguranca (ZAIAT, 2003).

O uso de reatores UASB para o tratamento de esgotos sanitarios tem resultado
em experiéncias bem sucedidas, com relatos de reatores operando em varias
localidades, demonstrando seu potencial (CHERNICHARO, 1997).

Na Tabela 2 sdo apresentados exemplos de aplicacdo do reator UASB para

tratamento de esgotos sanitarios em diferentes condi¢des operacionais.

Tabela 2 — Aplicacdo do reator UASB no tratamento de esgotos sanitarios.

Referéncia Volume Vazao TDH Eficiéncia de remocéo
DQO SST
L) (L.h? (h) (%) (%)
Aisse et al. (2000) 2000 250 8 70 73
Nascimento et al 416 100 4 73 68
(2000)
Floréncio, Kato e 810.000 111.000 8,8a9,7 60— 90 56

Morais (2001)

Carvalho, Salgado e 160 16 16 60 64
Pires (2005)

Carvalho (2006) 160 16 16 60 64

Castro (2010) 15.000 1.800 8,4 66 70

Aisse et al. (2000) realizaram um estudo em um reator UASB em escala real
(2 m® com diametro de 0,8 m e altura de 4,0 m em concreto com um separador gas-

sélido (decantador) em fibra de vidro. O reator UASB foi operado de dezembro de 1999
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a julho de 2000, na cidade de Curitiba, PR, tendo sido impostas duas fases de
operacdo: partida, com inéculo de lodo anaerébio de RALF fornecido pela SANEPAR e
operacdo com vazdo de 250 L.h™Y. Os autores obtiveram eficiéncias de remocdo de
DQO, ST e SST de 70%, 40% e 73%, respectivamente, no reator UASB.

Nascimento et al. (2000) avaliaram o comportamento de reatores UASB em
escala piloto (416 L),vazdo média de 100 L.h™* ,TDH de 4 h e velocidade ascensional de
1,4 m.h%, tratando esgotos sanitarios da cidade de Belo Horizonte — MG. Os autores
verificaram eficiéncias médias de remocéao de 73% para DQO e de 68% para SST.

Floréncio, Kato e Morais (2001) operaram um reator UASB em escala real
(810 m® com TDH de 8 h e taxa de carregamento organica (TCO) de 0,5 a
2,5 kgDQO.m%.d?, tratando esgotos sanitarios na cidade de Recife, Pernambuco,
durante 30 meses.

O reator UASB foi projetado com 8 células individuais operadas em paralelo
para permitir variacdo e flexibilidade operacional. Cada célula recebia 1/8 da vazéo
total, inoculadas em tempos distintos no periodo de 3 meses. Os autores dividiram a
operacdo em trés fases, devido ao extenso tempo de monitoramento. A primeira fase
foi caracterizada pelo periodo de adaptacdo da biomassa (1° ao 200° dia), a segunda
fase (201° ao 500° d) pelo alcance do estado de equilibrio dindmico aparente, e a
terceira fase (501° ao 900° d) pela manutencdo e operagédo inadequada, causando
variacfes na eficiéncia do reator. A remocdo média de DQO para as fases 1, 2 e 3 foi
de 70%, 80% e de 60 a 90%, respectivamente. A variacdo de remocdo que ocorreu na
Fase 3, foi atribuida a presenca significativa de solidos inertes presentes no leito de
lodo.

Carvalho, Salgado e Pires (2005) e Carvalho (2006) operaram um reator UASB
em escala piloto (160 L) com TDH de 10 h e vazdo afluente de 16,0 L.h™, alimentado
com esgoto sanitario suplementado com esgoto sintético (simulando real). Os
resultados mostraram eficiéncia média de 73% para remocédo de DQO filtrada, 60%
para DQO bruta e 64% para SST.

Castro (2010) realizou um estudo em um reator UASB com uma nova proposta

de configuracéo interna, na qual prevé uma maior area de abertura de passagem da
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camara de decantacgédo. O protétipo do UASB foi instalado na estacéo de tratamento de
efluentes da Saneatins — ETE Vila Unido, em Palmas/TO.

O reator UASB em escala real foi operado com volume de 15.00 L, vazéo
média de 1800 L.h* e TDH de 8,4 h. O autor obteve eficiéncia média de remocéo de
66% e 70 % para DQO e SST respectivamente no reator UASB. O autor também
afirma que néo foi possivel notar melhora significativa na remogéo de solidos com a

nova configuracéo do reator.

3.2 ESTUDO HIDRODINAMICO DE REATORES UASB

Devido ao investimento no uso de reatores UASB no tratamento de efluentes,
percebeu-se a necessidade do melhor entendimento do comportamento hidrodinamico
dos reatores utilizados, pois a maioria dos trabalhos realizados aborda eficiéncia de
remocdo de matéria organica, solidos e de outros parametros, e pouco se conhece
sobre as caracteristicas hidrodindmicas do sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992).

O estudo do comportamento hidrodinamico e das caracteristicas hidraulicas em
reatores UASB permite verificar a existéncia de anomalias como curtos-circuitos e
quantificar o volume de zonas mortas. E possivel, também, determinar a eficiéncia
hidraulica e obter curvas de distribuicdo do tempo de residéncia do fluido, isto é,
conhecer a fracdo do liquido efluente que permanece no reator, para cada tempo de
detencao.

No entanto, a aplicagdo mais importante, refere-se ao uso das curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), podendo ser utilizadas como meio de
diagnosticar problemas de escoamento no reator e como parametro para avaliacéo de
desempenho no tratamento de efluentes.

O comportamento hidrodinamico pode ser analisado a partir de estudos
utilizando tracadores. Estes estudos consistem em obter informacdes sobre a
distribuicdo do tempo de residéncia do fluido que estd escoando através da técnica
experimental de estimulo-resposta (BOLLE et al., 1986; LEVENSPIEL, 2000).
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O ensaio de estimulo-resposta consiste em adicionar quantidade conhecida de
tracador no ponto de entrada de vaz&o afluente do reator, e medir a concentragdo do
tracador no efluente do reator em intervalos de tempo conhecidos, obtendo-se a
denominada curva C, que relaciona a concentracao de tragcador com o tempo (Figura 2)
(LEVENSPIEL, 2000). De acordo com Castro (2010), os ensaios de estimulo-resposta
permitem identificar a massa total de tracador adicionada e sua concentragao inicial
obtendo-se como resposta, a concentragdo do tracador no efluente, em funcéo do
tempo transcorrido desde o inicio do ensaio.

Vérios tipos de experimentos podem ser empregados, tais como aleatoério,
pulso, degrau, dentre outros. A técnica de estimulo-resposta tipo pulso € mais utilizada

devido a simplicidade e facilidade na interpretacao dos resultados.

A Injecao
Concentracéo tipo pulso
de Tracador gaxg CResposta -
>
Tempo

Figura 2 — Representacdo esquematica de um ensaios de estimulo-resposta tipo pulso.
Fonte: Sassaki, 2005.

A determinacdo do melhor regime hidraulico que explica 0 comportamento de
um reator depende das condi¢des de fluxo e do padréo de mistura que ocorrem no seu
interior. Os reatores podem ter fluxo intermitente ou fluxo continuo. Dentre os reatores
de fluxo continuo destacam se os regimes de fluxo em pistdo, mistura completa, fluxo
disperso e associagbes de células em série e/ou em paralelo sendo os dois primeiros,
idealizac®es tedricas (LEVENSPIEL, 2000).
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O escoamento pistonado ideal € aquele em que as moléculas do fluido
atravessam o0 equipamento com a mesma velocidade, movendo-se de maneira
ordenada ndo havendo mistura por dispersdo axial. JA& o0 escoamento de mistura
completa caracteriza-se por apresentar composicdo homogénea, proporcionada pela
agitacdo dos fluidos, obtendo-se a concentracdo na saida do reator igualada a
concentragdo do interior do tanque.

Na pratica, os regimes de escoamento pistonado e mistura completa
dificilmente ocorrem, visto que séo idealizacfes perfeitas de comportamento cinético e
Hidraulico. Os modelos ndo ideais incorporam desvios da idealidade ocasionados por
fendmenos de escoamento que podem ocorrer no interior dos equipamentos e sdo
Uteis para representar escoamentos em reatores reais. Os modelos dependem de
quao proximo o escoamento esteja do escamento pistonado, do escoamento de
mistura perfeita, ou em algum outro escoamento entre esses dois modos
(LEVENSPIEL, 2000).

O mesmo autor explana que o fluido escoa de forma uniforme através do reator
no modelo de dispersdo, ou seja, ndo ha mistura ou difusédo ao longo do caminho de
escoamento. Esse tipo de escoamento pode ser subdivido em dispersdo de pequena
intensidade e grande intensidade, indicado pelo parametro D/uL .

O numero de disperséo indica o grau de mistura e quando este tende ao infinito
(D/UL — <) indica que o fluxo tende a um sistema perfeitamente misturado; e quando
o numero de dispersao tende a zero (D/uL — 0), tem-se um sistema ideal de fluxo em
pistdo. Nos modelos de dispersao tem-se: dispersdo de pequena intensidade quando
(0,000 < D/PL < 0,002); intermediaria quando (0,002 < D/uL < 0,0025) e de grande
intensidade quando (0,025 < D/uL < 0,2) (LEVENSPIEL, 2000)

O modelo ndo ideal de tanques em série (N-CSTR) € fundamentado no
parametro unitario (N) que representa o numero de reatores de mesmo volume
idealmente agitados, em série, através dos quais o fluido escoa (LEVENSPIEL, 2000).
E um modelo simples que n&do possui problemas de condi¢cbes de contorno, medidas
experimentais e métodos de introducdo de trocadores que interfiram no formato das

curvas de distribuicdo de tempo de residéncia. No modelo N-CSTR, quanto maior o
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valor de N, mais baixo é o grau de mistura e, no caso limite de um ndimero de tanques

infinitos, prevalece o escoamento pistonado.

3.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

O estudo hidrodinamico tem fundamental importancia na avaliacdo do
desempenho dos reatores biologicos, principalmente para otimizacdo de sua
geometria. Este estudo permite maior conhecimento dos mecanismos hidraulicos e
auxilia a detectar problemas associados as falhas operacionais e de projeto, podendo
causar anomalias como caminhos preferenciais, zonas de volume morto e curtos-
circuitos hidraulicos que prejudicam a eficiéncia do tratamento, uma vez que podem
causar diminuicdo do volume util e do tempo de detencao hidraulica (CARVALHO et al.,
2008).

Os desvios entre o regime nao ideal (real) e ideal de escoamento sdo causados

por essas anomalias e podem ser observados na Figura 3.
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Curto-circuito

..\

Zonas mortas

Leito com

/ recheio
(o)

curti-circuito extremo

N Formacao de e desvio (bypass)
canais

L] preferenciais
-

Figura 3 - Principais anomalias de ordem hidraulica identificadas em reatores.
Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

O coeficiente de Reynolds é um numero adimensional empregado para o
calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. O
regime de escoamento pode ser determinado indicando o fluxo do fluido de acordo com
0 numero de Reynolds. De acordo com Streeter e Wylie (1982), o fluxo é
predominantemente laminar quando o numero de Reynolds é inferior a 2000
(Re<2000), de transicdo para valores entre 2000 e 4000 (2000 < Re < 4000) e

turbulento quando o numero de Reynolds € maior do que 4000 (Re>4000).
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Os canais preferenciais sdo caminhos nos quais o fluido percorre com maior
facilidade ao longo do reator de modo a interferir na distribuicdo uniforme do
tracadores, ocasionando o adiantamento de sua resposta (RIBEIRO, 2007).

De acordo com Siqueira e Teixeira (1999), zonas mortas sdo regides do reator
em que o tempo das particulas no seu interior é relativamente alto, quando comparado
ao valor do tempo tedrico de detencdo hidraulico. Pode ser indicado pelo atraso na
resposta do tracador no perfil hidrodinAmico através da cauda longa nas curvas
experimentais.

Os curtos-circuitos hidraulicos sdo caminhos preferenciais percorridos por
particulas que resultam em um tempo de detencdo hidraulico no reator menor que do
que o TDH tedrico, o que pode acarretar na diminuicdo da eficiéncia de remocao
(RIBEIRO, 2007).

A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e a condicdo de reatores de
mistura completa em série de acordo com Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010)
qgue classificaram esta caracteristica em (i) boa eficiéncia hidraulica para A > 0,75; (ii)
eficiéncia hidraulica satisfatoria para 0,5 > A < 0,75 e; (iii) eficiéncia hidraulica pobre
para A <0,5.

Estudos sobre o comportamento hidrodindmico de reatores anaerébios
tratando aguas residudrias tém sido realizados através de testes de estimulo-resposta
com o0s mais variados tracadores, permitindo a deteccdo de anomalias nos reatores.
Alguns exemplos de aplicacdo de ensaios hidrodinAmicos para caracterizar o
comportamento do fluido no reator e suas caracteristicas pode ser observada na
Tabela 3.
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de ensaios hidrodinamicos e caracteristicas hidraulicas em reatores

anaerobios.

Referéncia \% Q TDH teorico TDH Anomalia

real observada
L) (L.s™ (h) (h)

Pefia et al. (2006) 296.000 7,7a15,5 5a10 4,6 a10 ZMe CP
Carvalho et al. (2008) 160 16 10 16 ZMe ATB
Uldal (2008) 53.000 2000 a 5000 10,6 26,5 16,7a25 ZM
Lourenco e Campos (2009) 121 1,03 12 38 ZM e ATB
Sarathai et al. (2010) 92,4 l1a6 24248 20a42 ZM
Romero et al. (2011) 5,5 2,29 a 204 12 a 48 12 a 180 ZM
Rincon, Galindo e Perez
2011) 534,5 - 6 6,2 ZM
Zheng et al. (2011) 275.000 55,6 -- -- ZMe CP
Jietal. (2012) 75 -- 6a12 1 ZMe CP
Mansouri et al. (2012) 2,89 - la?2 1,05a2,7 ZM
Kreutz (2012) 4,75 0,000167 8 9,4 ZM

Legenda: V: volume do reator; Q: vazdo; TDH: tempo de detencédo hidraulico; ZM: Zonas mortas;

CP: Canais preferenciais; ATB: Adsorcdo de tracador pela biomassa.

Pefia et al. (2006) operaram um reator UASB com variacdo de vazao afluente
de7,7Lst 97Lst 128Lste 155 L.s? TDH de 5 h a 10 h, mantido a temperatura
ambiente de 21 °C a 25 °C. O reator em escala real (296 m®) tratava parte dos esgotos
sanitarios de Ginebra, Coldmbia. A operacédo do reator foi realizada em 4 etapas, sendo
na: etapas | e Il com TDH de 10 h e 8 h, respectivamente; etapas Ill e IV, com TDH de
6 h e 5 h e variacdo da vazao afluente de 7,7 L.s?, 9,7L.s*, 12,8 Ls* e 155 L.s™. O
comportamento hidrodindmico foi verificado através de ensaios de estimulo-resposta
tipo pulso, com cloreto de litio (LiCl) como tracador.

Os autores observaram que os valores de TDH real (6,4 h, 5,2 h e 4,6 h) foram
menores que os valores de TDH tedrico (10 h, 7,9 h, 5,0 h), respectivamente, nas
etapas I, Il e IV. Na etapa lll, porém, foi observado o contrario, pois o TDH real de 6,1 h

foi maior do que o TDH tedrico de 5,7 h, provavelmente devido a existéncia de canais
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preferenciais dentro do reator. O reator apresentou comportamento hidrodinamico
tendendo a fluxo de mistura completa com coeficientes de disperséo de 0,15; 0,19;
0,66 e 0,38 nas etapas I, Il, lll e IV, respectivamente. Outra caracteristica observada
pelos autores foi a ocorréncia do fenbmeno de cauda longa, que pode indicar a
estagnacéo de algumas &reas no interior do reator.

Carvalho et al. (2008) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um reator
UASB em escala piloto (160 L), utilizando eosina Y como tracador. O reator tratava
esgotos sanitarios, com vazdo afluente de 16 L.h™, TDH de 10 h e os ensaios de
estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com o tracador eosina Y.

Os autores verificaram que o TDH real em todos os ensaios foram superiores
ao TDH tedrico (10 h), com valores de 16 h e 15 h. O atraso na resposta do tracador
pode ser um indicativo da presenca de zonas mortas no interior do reator ou adsorcao
do tracador na biomassa. Os autores observaram o comportamento do reator préximo
ao de um reator de mistura completa com 4 e 5 reatores de mistura completa (N-CSTR)
em série. Os coeficientes de dispersédo de pequena intensidade foram de 0,112 e 0,121
e 0,075 e 0,079 para grande intensidade.

Uldal (2008) estudou o comportamento hidrodindmico de um reator UASB
(53 m®) operado com temperatura variavel de 20 °C a 35 °C. O reator foi operado com
tempos de detencdo hidraulica de 10,6, 13,25 e 26,5 h e submetido a variacdo de
vazdo de 2000 L.h™, 4000 L.h" e 5000 L.h™, tratando esgotos sanitarios da cidade de
Vapi, india. O comportamento hidrodindmico foi estudado através de ensaios de
estimulo-resposta tipo pulso com cloreto de litio (LiCl) e vermelho Procion 8B brilhante
como tracadores.

Os valores de TDH real (16,7 h e 25 h) foram maiores que o TDH tedrico
(13,25 h e 10,6 h) para vazdes de 4000 L.h™ e 5000 L.h*!, com excecéo na vazdo de
2000 L.h"* na qual o TDH real de 23,2 h foi menor do que o teérico de 26,5 h. O autor
observou comportamento hidrodindmico com tendéncia ao fluxo de pistdo com
coeficientes de dispersdo de 0,0115; 0,0048 e 0,037 para as vazdes de 2000 L.h™,
4000 L.h™* e 5000 L.h™?, respectivamente. A autora destaca a ocorréncia do fenémeno
de cauda ao longo nas amostras do efluente do reator com o cloreto de litio (LIiCl) e

corante vermelho Procion 8B, indicando presenca de zonas mortas dentro do reator.
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Foi constatado pela autora resposta satisfatéria do tracador vermelho Procion 8B
brilhante em relacéo ao cloreto de litio (LiCl) que ndo apresentou bons resultados.

Lourenco e Campos (2009) estudaram o comportamento hidrodinamico de um
reator UASB em escala de bancada de 12,1 L, operado com vazado de 1,03 L h™, TDH
de 12 h e mantido a temperatura de 28 °C através de ensaios de estimulo-resposta tipo
pulso com cloreto de litio (LiCl).

Os autores observaram atraso na resposta do tracador em que o TDH real
(38,29 h) foi maior que o TDH tedrico (12 h) e atribuiram o ocorrido a adsorcdo do
tracador na biomassa. O comportamento hidrodinamico tendendo ao fluxo disperso de
grande intensidade foi observado para as curvas experimentais de distribuicdo do
tempo de residéncia (DTR) com coeficiente de dispersdo de 0,2675. Foi notada a
ocorréncia do fenbmeno de cauda longa, o que pode indicar presenca de zonas mortas
no reator.

Sarathai et al. (2010) estudaram o comportamento de um reator anaerobio
compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operado com variacdo de fatores de
fluxo de pico (PFF) de (1 a 6) e TDH de 24 h, 36 h e 48 h. Seis ensaios hidrodinamicos
foram realizados, sendo que nos trés primeiros a alimentacéao foi feita com agua e TDH
de 24 h, 36 h e 48 h; e nos demais ensaios, o reator foi alimentado com agua residuéaria
sintética e TDH de 48 h. O tracador cloreto de litio (LiCl) foi utilizado nos ensaios de
estimulo-resposta tipo pulso.

Os autores verificaram que os valores de TDH real (20 h, 31 h e 42 h) foram
menores do que os do TDH tedrico (24 h, 36 h, 48 h), evidenciando a existéncia de
canais preferenciais no interior do reator; e observaram comportamento hidrodindmico
intermediario tendendo ao fluxo de pistdo e fluxo de mistura completa com coeficiente
de dispersdo variando de 0,04 a 0,09. Os autores destacaram a ocorréncia do
fendbmeno de cauda longa, o que pode indicar presencas de zonas estagnadas no
reator.

Romero et al. (2011) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um reator
anaerobio de leito fixo em escala de laboratério, com volume de 5,5 L, operado com
variacdo de vazdo de 2,29 mL.min? a 204 mL.min™, TDH variando de 12 ha 48 h e

mantido a temperatura de 25° C. O reator foi alimentado com agua residuaria de
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abatedouro de aves e 0s ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com
o tragcador rodamina B.

Os autores observaram atraso na resposta do tracador, com valores de TDH
real (12 h, 40 h, 100 h e 180 h) maiores que os do TDH tedrico (12 h, 24 h, 36, 48 h),
atribuidos a adsorcao do tracador na biomassa.

Os autores notaram fluxo de mistura completa para vazéo de 0,14 L.h* a 1,68
L.h™! com 1 a 9 N-CSTR e fluxo de pistdo com baixa disperséo axial para vazées de 6,6
a 12,24 L.h™* e coeficiente de dispersdo de 0,49. Os autores destacaram a ocorréncia
do fenbmeno de cauda longa, possivel indicativo da presenca de zonas estagnadas no
reator.

Rincén, Galindo e Perez (2011) estudaram o comportamento hidrodinamico de
um reator anaerobio compartimentado duplo (DCAR) (534,5 L), sendo 305 L para a
camara 1 (C1) e 229,5 para a camara 2 (C2) na cidade de Maracaibo, Venezuela. O
reator que tratava parte do esgoto municipal da cidade foi operado com TDH total de 6
h utilizando como tracador, cloreto de litio (LiCl) através de ensaios de estimulo-
resposta do tipo pulso.

Os autores verificaram que a resposta do tragcador (3,3 h para C1 e 2,5 para
C2) foi bem préxima do TDH tedrico (3,4 para C1 e 2,6 para C2) com comportamento
hidrodindmico de fluxo pistonado para ambas as camaras, com coeficientes de
dispersdo de 0,160 e 0,111 para pequena dispersédo (PD) e grande intensidade (GD)
respectivamente, relativos a C1. Os valores de C2 foram 0,182 e 0,122 para PD e GD
respectivamente. Os autores relataram ainda, que a eficiéncia hidraulica do reator foi
proxima de 1 indicando a presenca quase nula de zonas mortas.

Zheng et al. (2011) avaliaram as caracteristica hidraulicas de um reator
anaerébio de leito granular expandido (EGSB) em escala real (275 m®) situado na
cidade de Yishui, provincia de Shandong, na China. O reator trata agua residuaria da
fécula de milho com vazdo média afluente de 4800 m*.d™* e foi operado com variacdo
de carga organica volumétrica de 10 Kg.m3d? 15 Kgm3d? 20 Kgm3d?
25 Kg.m>.d*, 30 Kg.m=.d*, 35 Kg.m=>.d* e 45 Kg.m3.d™.

Os autores realizaram testes de estimulo-resposta com o tracador cloreto de

litio (LiCl) e utilizaram um modelo para descrever o escoamento no reator e verificar as
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caracteristicas hidraulicas. O modelo baseado em Heertjes e van der Meer (1978),
considera o que o reator € dividido em 3 zonas, sendo as 2 primeiras regifes de
mistura completa e a terceira como escoamento de fluxo pistonado.

Como resultado, apontaram a presenca de zonas mortas no interior do reator
(variando de 7,1% a 19,5%) e a presenca de curtos-circuitos (variando de 16,7% a
30,4%) atribuindo esses altos valores a producdo de biogas. As curvas de DTR
apresentaram efeito de cauda, indicando possiveis zonas mortas, corroborando dessa
maneira, com os resultados mostrados no modelo.

Ji et al. (2012) estudaram o comportamento hidrodinamico de um reator
anaerdbio compartimentado (RAC) (7,5 L) mantido a temperatura de 30 °C. O reator foi
operado com agua residuaria sintética, com variacdo de carga organica volumétrica de
28 Kg.m>.d?, 40 Kg.m>.d* e 60 Kg.m=.d* e TDH de 6 h, 8 h e 12 h. Os ensaios de
estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com o tracador fluoreto de sédio (NaF).

Os autores verificaram que o TDH real foi proximo a uma hora para as cargas
organicas volumétricas de 28 Kg.m3.d? 40 Kg.m3d' e 60 Kgm3d? ou seja,
menores do que o TDH tedrico de 6 h, 8 h e 12 h, provavelmente devido a existéncia
de canais preferenciais no reator. O reator apresentou comportamento hidrodinamico
com tendéncia ao fluxo pistdo para carga organica volumétrica de 28 Kg.m=>.d e de
mistura completa para maiores cargas organicas volumétrica com 4, 2 e 3 N-CSTR
para 28 Kg.m>.d?, 40 Kg.m3.d* e 60 Kg.m™.d%, respectivamente. Os autores notaram
ocorréncia do fenbmeno de cauda longa, indicando a presenca de zonas estagnadas
no reator.

Mansouri et al. (2012) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator
anaerobio biolégico rotativo de contato (AnRBC) (2,89 L). Para verificar as
caracteristicas hidraulicas do reator, os autores realizaram testes de estimulo-resposta
com o tracador rodamina B e analises de fluidodinamica computacional (CFD) através
da metodologia de superficie de respostas (RSM). As variaveis para as analises foram
TDH de 1 h,1 he 30 min e 2 h e velocidade de rotacdo de disco 0,8 e 16 rpm.

Os autores notaram que 0s ensaios com maiores TDH’s acarretaram no desvio
do escoamento ideal, com TDH diferindo de 3 min a 43 min do TDH teorico (lha 2 h) e

0 oposto ocorreu com 0 aumento na velocidade de rotacdo do disco, contribuindo para
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0 decréscimo nesse desvio e comportamento similar em relacdo as zonas mortas. Os
ensaios com rotacdo de discos paradas, implicaram em maiores porcentagens de
zonas mortas (36,5 %, 37,7 % e 37,9 %) para os TDH's de 1 h, 1 h e 30 min e 2 h,
respectivamente.

Os autores atribuiram o comportamento hidrodinAmico como regime de mistura
completa com dispersdo axial baseados nos coeficientes de disperséo calculados de
0,09 a 0,253.

Kreutz (2012) realizou um estudo hidrodindmico em um reator anaerobio-
aerobio de leito fixo (RAALF) em escala de bancada (4,75 L). A etapa anaerdbia foi
operada com TDH de 8 h através de ensaios de estimulo-resposta utilizando eosina Y
como tracador.

A autora verificou comportamento hidrodindmico de mistura completa com
coeficientes de 0,2, 0,6 para os modelos de PD, GD e N igual a 3 para o modelo N-
CSTR em série, respectivamente. A autora observou o efeito de cauda nas curvas DTR
e atraso médio de cerca de 18% na resposta do tracador em relacdo ao TDH tedrico,

devido a difusdo da eosina Y nas zonas mortas, causando o retardo nas curvas.
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4 MATERIAL E METODOS

Esse capitulo descreve os métodos empregados para a realizacdo do trabalho
de conclusdo do curso dividido nos seguintes topicos: Reatores de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB) que aborda sobre confeccdo, montagem, alimentacdo e
operacdo dos reatores UASB de Passig (2005), Hattori et al. (2011) e Martins (2012);
metodologia de realizacdo dos ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta nos
reatores UASB; calculos envolvidos na identificagdo das anomalias de escoamento
presentes nos reatores UASB; e analises estatisticas para que correlacionar os dados

obtidos para avaliacao do efeito de escala nos diferentes reatores.

4.1 REATORES DE MANTA DE LODO E FLUXO ASCENDENTE (UASB)

4.1.1 Reator UASB em escala de bancada (1 L) — R1

O reator de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) em escala de bancada
(Figura 4), denominado de R1, foi confeccionado na Universidade de S&do Paulo (USP)
em S&o Carlos (EESC/USP).
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Figura 4 — Reator UASB em escala de bancada.
Fonte: Adaptado de Hattori et al. (2011).

O reator com capacidade de 1 L, é constituido em plexiglass, 55 cm de altura e
4,8 cm de diametro interno. O separador trifasico, do mesmo material, possui 3,0 cm de
altura e 3,7 cm de diametro.

A alimentacao foi realizada com efluente sintético simulando esgoto sanitario
real com composicao adaptada de Del Nery (1987), contendo glicose como fonte de
carbono, sais e nutrientes para uma DQO de 500 mg.L™. A &gua residuéria sintética
para alimentar o reator era mantida em um reservatério de 30 L e encaminhada para o
reator através de bomba dosadora solenoide da marca Prominent, modelo Conb 5
1201.

A inoculacao do reator foi feita com 600 mL (60% do volume do reator) de lodo

anaerobio floculento proveniente de reator anaerdbio de leito fluidizado (RALF) que
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trata 0s esgotos sanitarios do municipio de Umuarama, PR.
O reator UASB foi operado com vazdo afluente de 4 L.d™* (0,166 L.h™),
velocidade ascensional de 3,7 m.h™, TDH de 6 h e mantido a temperatura ambiente

4.1.2 Reator UASB em escala Piloto (160 L) — R2

O reator UASB em escala piloto (Figura 5), denominado de R2, foi
confeccionado e montado na oficina mecanica da Universidade de Séo Paulo (area I)
em S&o Carlos (EESC/USP).

Figura 5 - Reator UASB em escala piloto.
Fonte: Adaptado de Martins (2012).
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O reator com capacidade de 160 L é constituido de uma coluna cilindrica em
PVC com diametro de 0,30 m e altura de 1,86 m, e de um separador trifasico (gas-
sélido-liquido) em PVC com altura total de 0,60 m e diametro de 0,30 m. O separador
de fases esta acoplado a coluna cilindrica a distancia de 1,86 m da base do reator.

O sistema de coleta de gas é composto por mangueira de silicone acoplado a
saida de gas, selo hidrico em PVC e medidor de vazdo de biogas produzido. A
mangueira de silicone liga a saida de gas do reator ao selo hidrico, que é conectado ao
medidor por mangueira de silicone.

O selo hidrico confeccionado em PVC com 0,30 m de diametro e 0,60 m de
altura foi projetado para manter a pressao de gas a 0,26 mca nas calhas de coleta do
reator e manter uma superficie de separacado das fases gas/liquido e gas/solido dentro
do sistema de coleta de gas.

O esgoto sanitario coletado utilizado na alimentacdo do reator R2 era coletado
de uma caixa de passagem existente na Universidade Tecnol6gica Federal do Parang,
campus Campo Mourdo e armazenado em um tanque de equalizacdo com capacidade
de 500 L. Esse tanque possibilita o armazenamento do esgoto bruto proveniente do
sistema de recalque em periodos de 24 h, sua suplementacdo e a possibilidade de
manutencdo da qualidade do substrato para controle das condigcdes de entrada do
reator. O substrato foi conduzido no reator por meio de bomba dosadora
eletromagnética automatizada marca Prominet, para diminuir os eventuais distUrbios
causados pela pulsacao.

A inoculacdo do reator foi realizada com 55 L (aproximadamente 34% do
volume do reator) de lodo anaerobio floculento, proveniente de reator anaerobio de leito
fluidizado (RALF) que trata os esgotos sanitarios do municipio de Campo Mouréo, PR.

O reator foi operado com vazdo afluente de aproximadamente 16,0 L.h™,

velocidade ascensional de 0,26 m.h™, TDH de 10 h e mantido a temperatura ambiente.
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4.1.3 Reator UASB em escala Real (18.800 L) — R3

O reator UASB em escala real (Figura 6), denominado de R3, foi projetado com
critérios convencionais, de acordo com os preceitos de Lettinga et al. (1980). Foi
construido nas dependéncias da Universidade de S&o Paulo (area 1) de Sao Carlos
(EESC/USP) como parte da Estacédo de Tratamento de Esgoto daquele campus.

Figura 6 — Reator UASB em escala real.
Fonte: Adaptado de Passig (2005).
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O reator com capacidade de 18.800 L possui se¢cdo quadrada com 2,0 m de
lado e 4,7 m de altura util. O esquema do reator esté disposto na Figura 6.

Afluents
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Figura 7 — Desenho esquemaético do reator UASB em escala real.
Fonte: Adaptado de Passig (2005).

O sistema de coleta de gas é composto por duas calhas, de a¢o inox ASTM
316 com posicionamento da borda inferior da calha a altura de 3,30 m do fundo do
reator. As dimensdes principais de cada calha séo 1,90 m de comprimento, 0,66 m de

largura e 0,46 m de altura. Essas calhas tém por finalidade separar e coletar os gases
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produzidos no reator e encaminha-los para o selo hidrico. O selo hidrico foi projetado
para manter pressao de gas de 1,5 mca, nas calhas de coleta do reator e manter uma
superficie de separacao gas/liquido e gas/soélidos dentro do reator.

O reator foi alimentado com esgoto sanitario pré-tratado por gradeamento,
caixa de areia e caixa de gordura. Apdés o tratamento preliminar, 0 esgoto era
bombeado para um tanque pulmé&o e distribuido por gravidade para o reator.

A inoculacdo no reator foi realizada com 4 m* (21 % do volume Uutil) de lodo
anaerobio floculento de reatores UASB da Estacdo de Tratamento Flores, Rio Claro,
SP.

O reator foi operado com vazdo afluente de aproximadamente 3,13 m3.h*
velocidade ascensional de 0,78 m.h™*, TDH de 6 h e mantido a temperatura ambiente.

4.2 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Para realizacdo dos ensaios de estimulo-resposta foi utilizado o corante Eosina
Y com a perturbagéo do tipo pulso, apos os reatores R1, R2 e R3 terem alcancado o
estado do equilibrio dindmico aparente.

O tracador, com massa molecular de 691,88 g.(g.mol)* foi escolhido por
apresentar caracteristicas de facil deteccdo, elevada recuperacdo das massas
injetadas, estabilidade e seguranca no manuseio (Carvalho et al., 2008).

Para o reator R1 foram realizados 3 ensaios, injetando-se 10 mL do tragador na
entrada do reator com duragao de 6 s. A coleta das amostras do efluente (20 mL) era
feita em intervalos de 30 min, a partir da inje¢ao do tragador, com duracao total de 18 h
(3 vezes o valor do TDH).

Para o reator R2 foram realizados 2 ensaios, injetando-se cerca de 20 mL do
tracador na entrada do reator, com duragdo 50 s. A coleta das amostras do efluente
(100 mL) era feita em intervalos de 30 min, com duragao de 30 h.

Para o reator R3 foi realizado 1 ensaio, injetando-se 10 L do tracador na caixa

de distribuicdo de afluente do reator, com duracdo de 50 s. A coleta das amostras dos
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efluentes (250 mL) era feita em intervalos de 30 min, durante 18 h (3 vezes o valor do
TDH).

O método colorimétrico de leitura de absorbancia foi aplicado para
determinacao da concentracdo do tracador nas amostras dos efluentes dos 3 reatores.
As leituras dos comprimentos de ondas foram realizadas com comprimento de onda (L)
de 516 nm em espectrofotdmetro Hach uv-vis, modelo DR/5000 para R1 e R2 e Hach
uv-vis 2000 para R3.

As amostras coletadas de R2 e R3 foram centrifugadas na centrifuga (Twister
12 T) por cerca de 2 min, com velocidade de 3500 rpm para evitar a interferéncia da
presenca de solidos na leitura das absorbancias pelo método colorimétrico. Para as
amostras de R1 ndo foi realizada a centrifugacao por se tratar de esgoto sintético, sem
presenca de solidos.

As curvas experimentais da variacdo de concentracdo de eosina Y ao longo do
tempo, C(t), foram normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), através de planilhas
no software Excel, resultando em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (Eg) em funcéo do tempo adimensional (6). Apds a normalizacao, foi possivel
calcular a variancia para cada ensaio (0g°).

Um resumo das definicbes das varidveis empregadas nos modelos
uniparamétricos para obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (Eg) em funcéo do tempo adimensional (6) pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Definicdo das variaveis para a obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de

residéncia hidraulica (E6) em fungao do tempo adimensional.

Variaveis Definig&o Significado

E; — Curva de distribuicdo de idade de saida do
E, % tracador [T]*
C;, — Concentragdo de tracador, [M]. [L]®

S — areasob a curva concentracgéo (tempo) [M]
S Z C;. At; 1
[T]. [L]
t; — Tempo inicial [T]
Y t;.Ci. At; Tr — Tempo médio de residéncia obtido da curva
Ty 2 Ci. At DTR [T]
t 0 — Tempo de residéncia médio (adimensional)
0 tr
tr. E; Ey — Funcéo de distribuicdo do tempo de
Eq . L .
residéncia hidraulica
Nt G A 0% — Variancia [T]?
o? X G A .
52 a? o5 — variancia (adimensional)
0 ;2
tr

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000) e Carvalho et al. (2008).

O ajuste das curvas experimentais do DTR em fungéo do tempo adimensional
e 0s parametros citados foram estimados com base nos modelos teoricos
uniparamétricos de dispersdao de pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de
tanques de mistura completa em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel (2000)
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Modelos teéricos uniparamétricos de dispersdo, pequena intensidade (PD), grande

intensidade (GD) e tanques em séries (N-CSTR).

Modelo Parametro Equacéo

Dispersao de pequena 2 D
intensidade o9 =2

oy ]

KRN GYITIN) exp{_ 4D/ul)

ul
Disperséo de grande 5 X
intensidade (tanque 2 _o D .8 D E 1 exp| - (1—49)
aberto) M m 2" 2 /z(D/ul) 40(D/u.L)
02 N-1
Tanques de mistura N :i:ﬁ E — N(N.6) e No
completa em série % ol 0 (N —1)!

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

4.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Através das caracteristicas hidraulicas pode-se verificar a existéncia de
anomalias nos reatores UASB volume de zonas mortas, baseando-se nos valores de
TDH tedrico, volume total do reator e TDH real obtidos a partir dos ensaios
hidrodindmicos; presenca de curtos-circuitos hidraulicos de acordo com o pico da
concentracdo do tracador e o TDH real. Também foi possivel determinar o tipo do
escoamento através do numero de Reynolds e a eficiéncia hidraulica dos reatores com
base no volume efetivo e na condi¢cdo de tanques de mistura completa em série.

As equacgdes utilizadas e as definicdes das variaveis para os calculos do
namero de Reynolds, volume de zonas mortas, eficiéncia hidraulica e presenca de

curtos-circuitos, encontram-se na Tabela 6.
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das caracteristicas

hidraulicas.
Caracteristica Equacao Definicdo Referéncia
hidréulica
p = Massa especifica do fluido
(Kg.m'e’);
v = Velocidade média do fluido
Ndmero de R = p*v*D (m.s™);
o=
Reynolds M D = Diametro para o fluxo no tubo Roma (2006)
(m);
K = Viscosidade dinamica do fluido
(N.s.m'z)
_ TDHg B = Relagdo entre o THD real (h) e Pefia et al. (2006)
Volume de TDHy 0 THD tedrico (h);
Zonas Mortas V,=Vxp V, = Volume ativo do reator (m?);
Vo= V,— V, Vg = Volume morto (m®);
V, = Volume total (m®)
Tx = Pico da concentracéo do Thackston et al.
Presenca de Te / tracador (h); (1987)
o y= .
Curtos-Circuitos Tn T, =TDH real (h). Sarathai et al.
(2010)
e = Volume efetivo (m®); Persson et al.
Eficiéncia 1 N = Ndmero de tanques em série. (1999)
. . A=e (1— /N)
Hidraulica

Sarathai et al

(2010)

Para determinar o tipo de regime de escoamento foi calculado o niumero de

Reynolds com base na viscosidade do esgoto sanitario. A determinacdo da viscosidade

dindmica e do esgoto sanitario de R1, R2 e R3 foram feitas com utilizagdo de um
redbmetro Brookfield (modelo DV-1II) com eixo SC4-34. Os parametros para o calculo do

namero de Reynolds para R1, R2 e R3 podem ser observadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros utilizados no calculo do nimero de Reynolds par R1, R2 e R3.

Reator Parametros
P v D u
(kg.m) (m.s™) (m) (N.s.m?
R1 998,23 998%80002559 908,948 0,00183
R2 998,23 998280006287 99893 0,00183
R3 998,23 998380009249 99828 0,00183

Legenda: p: massa especifica do fluido; v: velocidade média do fluido; D: diametro do reator; u:

viscosidade dinamica do fluido.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia (ANOVA) fator duplo com repeticdo e precisao de 95% e
o teste Tukey foram aplicada aos dados experimentais para testar a hipbtese da
influéncia do efeito da escala no comportamento hidrodinamico dos reatores R1, R2 e
R3.

Os testes foram realizados com o auxilio do software de tratamento estatistico
SISVAR 5.3. De forma simplificada, o ANOVA compara todo o grupo (no caso 0s
modelos N-CSTR, GD e PD) e quando essa comparacao apresenta valores menores
gue 5% (0,05), pode-se afirmar que ha diferenca estatistica. Ja o teste Tukey, compara
se existem diferencas estatisticas entre cada condicdo do grupo, ou seja, em cada
reator UASB.

Para testar a hipotese foi considerado o comportamento hidrodinamico como
variavel dependente (causa) e o volume do reator e os modelos uniparamétricos (N-

CSTR, PD e GP) como variaveis independentes (resultados).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo descreve os resultados e discussdes referentes aos estudos
hidrodindmicos realizados nos reatores R1, R2 e R3, abrangendo: comportamento
hidrodindmico para cada ensaio realizado; curvas de concentragdo de eosina Y pelo
tempo; curvas DTR dos dados experimentais de cada ensaio pelos modelos
uniparameétricos, calculo do TDH real e dos parametros D/uL (para os modelos de
disperséo) e N (para o modelo de tanques de mistura completa em série); Coeficientes
de correlacdo para os ajustes dos modelos paramétricos; resultados da andlise
estatistica sobre o comportamento hidrodinAmico dos reatores e; resultados das
caracteristicas hidraulicas: numero de Reynolds, volume de zonas mortas, presenca de

curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica.

5.1 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Para a andlise, foram utilizados os ensaios provenientes dos reatores R1, R2 e
R3 realizados por Hattori et al. (2011), Martins (2012) e Passig (2005) respectivamente.
Uma sintese das condi¢bes operacionais nos ensaios hidrodinamicos de cada reator

pode ser observada na Tabela 8.

Tabela 8 — Condi¢cdes operacionais dos reatores R1, R2 e R3.

Reator Escala Ensaios Volume Vazao TDH Referéncia
realizados (L) (L.h™h (h)
R1 Bancada 3 1 0,166 6 Hattori et al. (2011)
R2 Piloto 2 160 16 10 Martins (2012)

R3 Real 1 18.800 3130 6 Passig (2005)
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Por meio dos ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foi possivel tracar as
curvas de variagao da concentracdo de eosina Y nas amostras do efluente dos reatores

ao longo do tempo (Figura 8).
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Figura 8- Curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y nas amostras do efluente dos reatores
UASB R1, R2 e R3 ao longo do tempo: R1 — a) ensaio 1, b) ensaio 2, ¢) ensaio 3; R2 - d) ensaio 1,
e) ensaio 2; R3 - f) ensaio 1.

Fonte: Adaptado de Passig (2005), Hattori et al. (2011) e Martins (2012).
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Na Figura 8 é possivel notar o lento decaimento na concentragdo do tragador
no efluente dos reatores e a atenuacgao do pico, indicando o fendémeno de cauda longa.
O efeito de cauda longa deve-se ao retardo da passagem do tracador da porcao
posterior ao pico, atribuida a difusdo dos tracadores em zonas mortas do reator,
adsorcado dos tracadores na biomassa do reator ou presenca de curtos-circuitos
hidraulicos por Levenspiel (2000).

Pefia et al. (2006) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator
UASB (296 m°) através de ensaios de estimulo-resposta tipo pulso, com o tracador
cloreto de litio (LiCl). Os autores observaram a ocorréncia do fendbmeno de cauda,
atribuindo o efeito a estagnacéo de algumas areas no interior do reator.

Os picos de concentragdo maxima nos ensaios para R1 (Figura 8.a 8.b e 8.c)
foram de cerca de 4,0 h, 0,5 h e 3,5 h, respectivamente, para o TDH de 6 h. Para R2
(Figura 8.d e 8.e), os valores encontrados foram de aproximadamente 2,5 h e 2,0 h
respectivamente, com TDH de 10 h e para R3 (Figura 7.f), o pico de concentracao
maxima de tracador foi de 10,5 h para TDH de 6 h. Nota-se adiantamento médio de
aproximadamente 55% e 77,5% para R1 e R2, respectivamente, do TDH tedrico,
indicando possivel existéncia de canais preferenciais e zonas estagnadas no leito
desses reatores. Para R3, percebeu-se atraso de 75% do TDH tedrico, indicando
possivel presenca de zonas mortas, nas quais o tracador teria se difundido, sendo
liberado aos poucos, provocando o atraso na resposta do reator.

As curvas de concentracdo do tracador pelo tempo observadas por Pefa et al.
(2006) também apresentam comportamento similar, com adiantamento de pico na
resposta dos tracadores, sendo que 0s autores justificaram esse comportamento pela
ocorréncia de canais preferenciais no leito dos reatores.

As curvas de concentracdo de eosina Y ao longo do tempo, obtidas
experimentalmente por meio do teste de estimulo-resposta foram normalizadas de
acordo com metodologia de Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia (DTR), obtidas a partir dos modelos de tanques de mistura
completa em série (N-CSTR) e nos modelos de dispersao de pequena (PD) e grande

(GD) intensidade, utilizados para avaliacdo dos desvios de idealidade (Figura 9).
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Figura 9 — Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o uso de eosina Y nas amostras do

efluente dos reatores UASB R1, R2 e R3 ao longo do tempo adimensional: R1 — a) ensaio 1, b)

ensaio 2, c) ensaio 3; R2 - d) ensaio 1, e) ensaio 2; R3 - f) ensaio 1.
Fonte: Adaptado de Passig (2005), Hattori et al. (2011), Martins (2012).
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Na Figura 9 é possivel observar o fenbmeno de cauda nas curvas de DTR em
todos os ensaios (com excecdo do ensaio 1 de R3) que refletem o decaimento da
concentracdo de eosina Y na saida dos reatores. Nota-se ainda, um pico nas
concentracbes do tracador, logo no inicio das curvas, indicando caminhos
preferenciais. Resultados similares foram reportados por Bernardez et al. (2008) que
afirmaram que esse comportamento pode ser explicado pelo “by passing”, termo
utilizado para designar a canalizacao do fluido.

No R3 foi possivel observar (Figura 9.f) que os modelos de dispersao
apresentaram melhor ajuste dos dados experimentais, porém nao significa que o ajuste
tenha sido satisfatério, porque, mesmo neste modelo, foi grande a dispersdo em
relacdo aos valores experimentais.

O modelo N-CSTR prevé a ocorréncia de uma concentragdo maxima de
tracador no efluente, a qual ndo ocorreu para os ensaios 1 e 3de R1, 1 de R2 e 1 de
R3 (Figura 9.a, 9.c, 9.d,9.f) tornando seu ajuste comprometido. O mesmo foi verificado
por Carvalho et al. (2008).

Os resultados dos parametros obtidos com o ajuste de curvas de distribuicdo
do tempo de residéncia pelos modelos matematicos tedricos propostos por Levenspiel
(2000) estao dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Par@metros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para os reatores UASB R1,
R2 e R3.

Reator Ensaio TDH TDH N-CSTR PD GD Coeficientes de correlagéo (r")
tedrico real
(h) (h) (D/uL) (D/uL) N-CSTR PD GD

6,7 3 0,179 0,121 0,946 0,720 0,436

R1 2 6 4,9 2 0,334 0,190 0,950 0,739 0,192

3 6 6,3 3 0,196 0,129 0,976 0,830 0,372

Ro 1 10 7,8 2 0,258 0,158 0,921 0,850 0,542

2 10 8,8 2 0,259 0,159 0,938 0,794 0,440

R3 1 6 8,9 5 0,105 0,079 0,903 0,869 0,913

Fonte: Adaptado de Passig (2005), Hattori et al. (2011) e Martins (2012).
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Pela Tabela 9 é possivel notar que o TDH real variou de 4,9 a 6,7 h nos
ensaios de R1 com diferenca média de apenas 0,56% em relacdo ao TDH tedrico. Para
R2, o TDH real variou de 7,8 h a 8,8 h com adiantamento médio de aproximadamente
17 % do tracador em relacdo ao TDH tedrico, indicando provavel presenca de curtos
circuitos hidraulicos no interior do reator.

Atraso na resposta do tracador foi observado no ensaio 1 de R3, com diferenca
de cerca de 50% em relacdo ao TDH tedrico. Esse resultado pode ser indicativo da
existéncia de zonas mortas e da difusdo do tracador nessas zonas que provoca a lenta
liberagdo, causando o retardo e o fendOmeno de cauda observado nas curvas
experimentais. Na literatura ha inUmeros autores que reportaram o efeito tardio na
resposta do tracador em seus estudos (Carvalho et al., 2008; Calheiros et al., 2009;
Lourenco e Campos, 2009)

Pela Tabela 9 foi possivel notar que o modelo tedrico N-CSTR em série indicou
de 2 a 5 reatores de mistura completa em série, sendo maior no R3. Valores similares
foram obtidos por Carvalho et al. (2008).

Através da analise das curvas DTR e dos coeficientes de correlacdo, péde-se
observar que o modelo uniparamétrico de N-CSTR em série apresentou melhor ajuste
aos dados experimentais em todos os ensaios de R1, R2 e R3 (correlacdo média de
0,957, 0,930 e 0,903 respectivamente). Dentre os modelos uniparamétricos de
dispersdo, o modelo PD melhor se ajustou aos dados experimentais de R1 e R2
(correlacdo média de 0,763 e 0,822 respectivamente), apesar de inicialmente os
ensaios nao respeitarem suas premissas (D/uL< 0,01 e dispersao idéntica dentro e fora
do volume de controle). Entretanto, isto ndo significa que o ajuste tenha sido
satisfatorio, porque, mesmo neste modelo, foi grande a dispersdo em relagcdo aos
valores experimentais.

Devido a elevada disperséo longitudinal encontrada no parametro D/uL nos
modelos PD e GD e ao melhor de ajuste dos dados experimentais pelo modelo N-
CSTR em relacdo aos demais modelos, pode-se afirmar que o regime de fluxo
predominante nos reatores UASB R1, R2 e R3 é o regime de mistura completa.

Carvalho et al. (2008) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um reator
UASB (160 L), tratando esgoto doméstico, com vazao afluente de 16 L.h™ e TDH de 10
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h. Os autores utilizaram o tracador eosina Y através de ensaios de estimulo-resposta e
obtiveram de 4 e 5 reatores de mistura completa em série. Os coeficientes dispersao
de pequena intensidade foram de 0,112 e 0,121 e os coeficientes de grande
intensidade foram de 0,075 e 0,079.

A fim de verificar a influéncia do efeito de escala sobre o comportamento
hidrodindmico dos reatores R1, R2 e R3, levando-se em consideracdo os modelos
uniparameétricos, foram realizadas analises estatisticas do tipo ANOVA com fator duplo
com repeticdo e precisdo de 95% e o teste de Tukey, com o auxilio do software de
tratamento estatistico SISVAR 5.3. Os resultados do teste ANOVA podem ser
observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados da andlise estatistica ANOVA fator duplo com repeti¢cdo e precisédo de 95%

Modelo SQ o] MQ Fc Pr>Fc Observacéao
Uniparamétrico

N-CSTR 12,94 2 6,47 12,351 0,0000 Significante
PD 0,508 2 0,254 4,37 0,0150 Significante
GD 0,638 2 0,319 5,024 0,0082 Significante

Legenda: SQ: soma dos quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: média quadrada; Fc: Fator

calculado; Pr: probabilidade.

Observa-se através da Tabela 10 que os resultados para os trés modelos
uniparameétricos foram considerados estatisticamente significantes, ou seja, devido aos
valores de Pr>Fc serem inferiores a 0,05, comprova-se que ha diferenca estatistica nos
modelos comparados. Em outras palavras, aceita-se a hip6tese de que a escala influi
no comportamento hidrodinamico dos reatores UASB.

Analisando-se o0s valores encontrados para o fator calculado (Fc) pode-se
afirmar ainda, que a influéncia da escala no comportamento hidrodinAmico é mais
acentuada para o modelo N-CSTR com valor de Fc de 12,351, superior a 4,37 e 5,024
para os modelos de dispersdo de pequena (PD) e de grande (GD) intensidade,

respectivamente.
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Sabendo-se que existe diferenca entre os modelos analisados, pode-se utilizar
o Teste de Tukey para realizar uma analise mais detalhada, verificando-se em qual
reator € mais expressiva a diferenca estatistica. Na Tabela 11 € possivel verificar os

resultados obtidos pelo Teste de Tukey.

Tabela 11 — Resultados da andlise estatistica do Teste de Tukey.

Modelo Uniparamétrico Reator Médias (erro padrao)

R1 0,596 al
N-CSTR R2 1,338 a2
R3 1,300 a2
R1 0,347 al
PD R2 0,505 a2

R3 0,470 al a2
R1 0,276 al
GD R2 0,459 a2

R3 0,340 al a2

Através dos resultados na Tabela 11, pode-se inferir que houve diferenca
menos significativa para R3 em relagdo aos outros reatores, denotada pelos caracteres
al e a2 que significam variacdes ou diferencas. Isso nao foi observado para R1 e R2
que apresentaram apenas um ou outro caractere a, ou seja, o tratamento foi
estatisticamente igual para esses reatores. As variacdes das variaveis analisadas estdo
em R1 e R2 e ndo em R3, o que pbde ser corroborado com as determinacdes das

caracteristicas hidraulicas de cada reator.
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5.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Para caracterizacao e verificacdo de anomalias nos reatores, foram calculados
o0 numero de Reynolds, volume de zonas mortas, presen¢ca de curtos-circuitos e

eficiéncia hidraulica. Esses parametros podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Numero de Reynolds e caracteristicas hidraulicas para R1, R2 e R3.

i Volume de Presencade Eficiéncia
Numero de
Reator Ensaio Zonas Mortas Curtos-Circuitos Hidraulica
Reynolds
(%) w) 0]
1 0,67 -12 0,6 0,6
R1 2 0,67 18 0,1 0,3
0,67 -5 0,6 0,6
R2 1 10,29 22,5 0,3 0,47
2 10,29 11,9 0,2 0,47
R3 1 100,9 -50 1,2 8,1

O comportamento observado no nimero de Reynolds com valores de 0,67,
10,29 e 100,9 para R1, R2 e R3, respectivamente, pode ser explicado pelo padréo de
escoamento laminar, ja que o numero de Reynolds para os 3 casos foram inferiores a
2000 (Streeter e Wylie, 1982).

Young e Young (1988) avaliaram o comportamento hidraulico de filtro
anaerobio tubular de fluxo ascendente para nimeros de Reynolds menores do que 25.
Segundo os autores, 0 volume de zonas mortas aumenta com o aumento do nimero
de Reynolds. Os autores reportaram volumes de zonas mortas variando de 50% a 75%
do volume dos filtros.

Na Tabela 12 é possivel observar os valores calculados para o volume de
zonas mortas na qual nota-se valores negativos nos ensaios 1 e 3 (-12% e -5%,
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respectivamente) de R1 e no ensaio 1 de (-50 %) em R3. Pefa et al. (2006) obtiveram
volume de zonas mortas de -9,9 a 41% para TDH de 5, 6, 8 e 10 h em um reator em
escala real (296 m®), tratando os esgotos sanitarios da cidade de Ginebra na Coldémbia,
na qual foi utilizado o tracador cloreto de litio. Os autores afirmaram que os valores
negativos do volume de zonas mortas refletem um reator com ocorréncia de curtos-
circuitos.

Thackston et al. (1987) e Sarathai et al. (2010) afirmaram que o fluxo com forte
efeito de curto-circuito pode ser atribuido quando y € menor ou igual a 0,3. A partir
dessa premissa, 0s ensaios hidrodindmicos indicaram a presenca de curto-circuito em
R1 no segundo ensaio (¢ =0,1) e nos ensaios 1 e 2 de R2 (¢ = 02, e y = 0,3,
respectivamente) (Tabela 12).

O mesmo efeito foi verificado por Pefa et al. (2006); Carvalho et al. (2008);
Calheiros et al. (2009).

A partir dos ensaios hidrodinamicos verificou-se que foi observada boa
eficiéncia hidraulica (A 2 0,75) para o ensaio 1 de R3 (A = 8,1). No restante dos ensaios,
0 comportamento oscilou de satisfatorio (0,5 > A < 0,75) para os ensaios 1 e 3de Rl e
insatisfatorio (A < 0,5) para os demais ensaios, de acordo com Persson et al. (1999).
Essa condicdo pode ser atribuida a presenca de anomalias no interior do reator como
zonas mortas e curtos-circuitos que minimizam a capacidade de distribuicdo do

tracador ao longo do reator.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para os reatores UASB R1, R2 e R3, foi
possivel concluir que:

Através das curvas de concentracdo de eosina Y pelo tempo nas amostras dos
efluentes dos reatores R1, R2 e R2 foi possivel observar o lento decaimento na
concentracdo do tracador no efluente e a atenuacéo do pico, indicando o fendmeno de
cauda longa.

As curvas de DTR (com excecdo da curva relativa a R3) evidenciam pico nas
concentracfes do tracador no inicio das curvas, indicativo da presenca de caminhos
preferenciais.

Com os ensaios hidrodindmicos foi possivel concluir que o regime de
escoamento predominante nos reatores UASB R1, R2 e R3 é o regime de mistura
completa. Os coeficientes de dispersédo calculados para o reator em escala real (R3)
foram 0,105 e 0,079 para PD e GD, respectivamente e N igual a 5 para N- CSTR.

Através dos ajustes pelos modelos paramétricos concluiu-se que o modelo N-
CSTR em série indicou de 2 a 5 reatores de mistura completa em série, sendo maior no
R3. Dentre os modelos de dispersdo, o modelo PD melhor se ajustou aos dados
experimentais de R1 e R2, apesar de inicialmente 0s ensaios nao respeitarem suas
premissas (D/uL< 0,01).

O numero de Reynolds calculado para R1, R2 e R3 foi de 0,67, 10,29 e 100,9,
respectivamente, na qual se pode concluir que os trés reatores estudados
apresentaram regime de escoamento laminar.

O volume médio de zonas mortas para R1, R2 e R3 foi de 0,3%, 17,2% e -50%
(igual a zero, porém com indicativo de caminhos preferenciais), respectivamente.

Foi verificada presenca de curtos-circuitos no ensaio 2 de R1 (g = 0,1) e nos
ensaios 1 e 2de R2 (¢ = 0,2 e y = 0,3, respectivamente).

O reator R3 foi considerado com boa eficiéncia hidraulica (A = 8,1), R2 como
insatisfatorio (A= 0,47), para os ensaios 1 e 2, e como satisfatério (A = 0,6) para os

ensaios 1 e 3 de R1.
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O teste ANOVA e o teste Tukey indicaram que os trés modelos uniparamétricos
(N-CSTR, PD e GP) foram estatisticamente diferentes entre si, podendo-se afirmar que
houve influéncia do efeito de escala sobre o comportamento hidrodindmico mais
significativa no reator R2 (160 L), seguida do reator R1 (1 L) e do reator R3 (18,8 m®).
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