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RESUMO

GODINHO, J. P. Andlise hidrodindmica e de remocdo organica de reator anaerobio de
manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) submetido a sobrecarga hidraulica. 2015. 69 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourdo, 2014.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi avaliar a eficiéncia e 0 comportamento
hidrodindmico de reator UASB, com volume util de 21 L, submetido a variacdo de carga
hidraulica. O reator foi operado com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 8 e 4 h e
mantido a temperatura ambiente. Para analise do comportamento do reator foram realizados 2
perfis de amostragem temporal, com intervalos de 3 h entre as coletas em periodo de 24 h, em
cada condicdo operacional, na qual foram realizadas analises fisico-quimicas para
determinacdo dos parametros, temperatura do liquido, pH, demanda quimica de oxigénio,
demanda bioguimica de oxigénio, alcalinidade, &cidos volateis, sélidos totais e solidos
suspensos. 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
variacdo de concentracdo do tracador ao longo do tempo (C(t)). A média de DBOs2 no
afluente foi de 406 mg.L™ e no efluente foi de 201 mg.L™ (TDH de 8 h) e de 438 mg.L™ e
235 mg.L™ (TDH de 4 h), para o afluente e efluente, respectivamente, com eficiéncia média
de remocao de 52% (TDH de 8 h) e de 46% (TDH de 4 h), ou seja, reducdo de 11%. Quanto a
DQO, os resultados apontaram eficiéncia de remocéo de 50% (TDH de 8 h) e 46% (TDH de 4
h), indicando reducdo de 8%. As concentracdes médias de ST foram de 657 mg.L™” e
748 mg.L™* no afluente e de 289 mg.L™ e 383 mg.L™” no efluente para TDH de 8 e 4 h,
respectivamente, com eficiéncia média de remocéo de 54% (TDH de 8 h) e de 49% (TDH de
4h). As concentracdes médias de SST foram de 242 mg.L™ e 253 mg.L™ no afluente e de
126 mg.L™" e 131 mg.L™ no efluente para TDH de 8 e 4 h, respectivamente, com eficiéncia
média de remocdo de 49% (TDH de 8 h) e de 48% (TDH de 4 h). Em relagdo aos ensaios
hidrodinamicos, 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 concentragdo
ao longo do tempo nas condi¢des avaliadas, indicando o fenémeno de cauda longa, que pode
ser originado pela difusdo do tragador nas zonas mortas do reator e sua lenta liberagcdo 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 medio do modelo N-CSTR para
TDH de 8 e 4 h foi de 0,957 e 0,970, respectivamente. O valor do nimero de Reynolds foi de
0,77 para TDH de 8 h e de 1,5 para TDH de 4 h. Em relacdo ao volume de zonas mortas,
foram obtidos valores médios de 12,5% (TDH de 8 h) e de - 25 % (TDH de 4 h) do volume
atil (21 L) do reator. Na operacdo com TDH de 8 h foi verificada presenca de curtos-circuitos
hidraulicos (¥ médio de 0,34). A eficiéncia hidraulica foi caracterizada como insatisfatoria
(A médio de 0,45) para TDH de 8 h, mas satisfatoria para TDH de 4 h (A médio de 0,83).

Palavras-chave: Eficiéncia de remocdo. Tracador. Zonas mortas. Curtos-circuitos
hidraulicos.



ABSTRACT

GODINHO, J. P. Hydrodynamic analysis and organic removal of upflow anaerobic
sludge blanket reactor (UASB) subjected to hydraulic overload. 2015. 69 p. Completion
of Course Work (Bachelor of Environmental Engineering) - Federal Technological University
of Parana. Campo Mourdo, 2014.

The objective of this course conclusion work was to evaluate the efficiency and the
hydrodynamic behavior of UASB reactor with a volume of 21 L, subjected to varying
hydraulic load. The reactor was operated with hydraulic retention time (HRT) of 8 and 4 h
and kept at room temperature. For reactor behavior analysis were performed 2 temporal
sampling profiles at intervals of 3 hours between collections with a 24 hour period at each
operating condition in which were performed physicochemical analysis to determine the
parameters of the liquid temperature, pH, chemical oxygen demand, biochemical oxygen
demand, alkalinity, volatile acids, total suspended solids and solids. The hydrodynamic
behavior of the reactor was measured by a stimulus-response pulse test, using the eosin Y
plotter to obtain the tracer concentration variation curve over time (C (t)). The average
influent was BOD 406 mg.L™ and the effluent was 201 mg.L™ (HRT of 8 h) and 438 mg.L™
to 235 mg.L™ (HRT of 4 h) for the influent and effluent, respectively, with an average
removal efficiency of 52% (HRT of 8 h) and 46% (HRT of 4 h), or 11% reduction. As for
COD, the results showed 50% removal efficiency (HRT of 8 h) and 46% (HRT of 4 h),
indicating a reduction of 8%. The mean concentration of ST was 657 mg.L™ and 748 mg.L™
in the influent and 289 mg.L™ to 383 mg.L™ effluent for HRT of 8 and 4 hrs, respectively,
average removal efficiency of 54% (HRT of 8 h) and 49% (HRT of 4 h). The mean
concentrations were 242 TSS mg.L™ and 253 mg.L™ in the influent and 126 mg.L™ to 131
mg.L™ effluent for HRT of 8 and 4 h, respectively, average removal efficiency of 49% (HRT
of 8 h) and 48% (HRT of 4 h). Regarding the hydrodynamic testing were verified advance
peak tracer concentration with HRT of 8 hours (2.25 h) and 4 h (3 h) and slow decay of the
concentration over time under the conditions evaluated, indicating the long tail phenomenon,
which can be caused by the diffusion of the tracer in the dead zones of the reactor and its slow
release in the effluent. The theoretical mathematical model that best fit the experimental had
the complete mixing tanks in series (N-CSTR), which resulted in two reactors for HRT of 8 h
and 3 reactors for HRT of 4 h. The average correlation coefficient of the N-CSTR model for
HRT of 8 and 4 hours was 0.957 and 0.970, respectively. The value of the Reynolds number
was 0.77 to HRT of 8 h and 1.5 h to HRT of 4 h. In relation to the volume of dead zones were
obtained average values of 12.5% (HRT of 8 hours) and -25% (HRT of 4 hours) the useful
volume (21 L) reactor. In operation with HRT of 8 h was verified presence of hydraulic short
circuits (¥ average of 0.34). The hydraulic efficiency has been characterized as poor
(A average of 0.45) for HRT of 8 hours, but satisfactory for HRT of 4 h (A average of 0.83).

Keywords: Removal efficiency. Tracer. Dead zones. Short-circuiting hydraulic.
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1 INTRODUCAO

O langamento de esgotos sanitarios em corpos hidricos sem tratamento prévio e
adequacdo aos padrdes previstos nas Resolugdes n° 357/2005 e 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), resultam na polui¢do desses ambientes aquaticos
pelo aumento da concentracdo de matéria organica, nutrientes e substancias toxicas.

Para Mota e Sperling (2009), essa poluicdo acarreta em problemas estéticos e
recreacionais nos corpos d’agua, condigdes anaerdbias no fundo dos corpos d’agua, eventuais
mortandades de peixes, pela diminui¢do do teor de oxigénio dissolvido na agua e presenca de
substancias toxicas, maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua, dentre
outros fatores.

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
Informacdes 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).

Segundo Sperling (1996), o tratamento de aguas residuéarias, tanto industriais como
domesticas, pode ser realizado por diferentes sistemas, tais como, sistemas de lodos ativados,
sistemas de lagoas de estabilizacdo, sistemas de disposi¢cdo no solo, reatores aerobios com
biofilme, filtros bioldgicos, biodiscos, reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB), dentre outros.

Diante desse cenario, e baseados nas condi¢es ambientais, culturais e econdmicas
brasileiras, os 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 (regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste), 0s processos anaerobios
sdo eficientes na remocao de matéria organica e solidos sedimentaveis, ja que as temperaturas
ideais para esse processo variam na faixa de 25 a 40 °C (digestdo mesofila) (FAGUNDES,
2010; CHERNICHARO, 1997; NASCIMENTO, 2001).

O tratamento de esgotos sanitarios com utilizacdo de processos anaerobios encontra-
se bem consolidado e resulta em vantagens como, economia de &rea, baixo custo de

implantacdo, simplicidade de construcdo, operacdo e manutengdo, reduzido consumo de
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energia, baixa produgdo de solidos (da ordem de 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQOg), dentre outras
vantagens, quando comparados aos processos aerébios convencionais (SPERLING, 1996;
CHERNICHARO et al., 1999; AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Dentre os reatores anaerdbios existentes, o reator anaerobio de fluxo ascendente e
manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) se configura como uma boa opcao
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 variacdes de até trés
vezes o valor da sua vazdo afluente. Porém essas variagdes causam reducdo 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).

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), as varia¢des de carga hidraulica e organica
afluentes ao reator, podem ocorrer de varias formas, sendo elas, diarias, semanais, sazonais e
entre outras, e s&o mais comuns em pequenas unidades de tratamento de esgoto, podendo
trazer como consequéncia, a reducdo da eficiéncia do sistema.

Também é necessario melhor entendimento do comportamento hidrodindmico do
reator quando submetido a essas variacdes de carga hidraulica e organica, pois 0s aspectos
hidrodindmicos influenciam na velocidade das reacdes bioldgicas, por meio de alteracGes na
taxa de transferéncia de massa e na distribuicéo das reacdes 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
distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (Eg) em reatores UASB.

Dentro desse contexto o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento dindamico
e hidrodindmico de reator UASB, submetido a variagdes de cargas hidraulicas e organicas
pontuais com variacdo do tempo de detencao hidraulica (TDH) em 8 e 4 h no tratamento de

esgotos sanitarios.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento dindmico e hidrodindmico de reator UASB, submetido a
variacOes de cargas hidraulicas pontuais com variacdo do tempo de detencdo hidraulica

(TDH) de 8 e 4 h no tratamento de esgotos sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o afluente e efluente sanitério;

e Avaliar a eficiéncia de remocao de matéria organica, comparando com os resultados
descritos na literatura;

e Realizar ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta para determinagdo dos
parametros hidrodindmicos usando eosina Y como tragador;

e Identificar o tipo de comportamento hidrodindmico através de modelos
uniparamétricos e;

e Determinar caracteristicas hidraulicas (eficiéncia hidraulica e namero de Reynolds) e
as anomalias hidrodinamicas (volume de zonas mortas e presencga de curtos-circuitos

hidraulicos).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS SANITARIOS

De acordo com Sperling (1996), as caracteristicas dos esgotos é funcdo dos usos a
qual a agua foi submetida, podendo variar conforme o clima, situacdo social e econdmica e
habitos da populacdo. A fracdo de agua fornecida que adentra a rede de esgoto recebe a
denominacgdo de coeficiente de retorno (R: vazdo de esgotos/vazdo de &gua), na qual os
valores tipicos de R variam de 60 a 100%, sendo que usualmente é adotado um valor de 80%
(R: 0,8).

Deste modo, a composicao preponderante dos esgotos sanitarios € a agua, sendo esta
de mais de 98%, mas ainda assim, com presenca de diversos contaminantes (Tabela 1), dentre
0s quais se destacam: sélidos suspensos, compostos organicos (40 - 60% de proteinas, 25-
50% de carboidratos e cerca de 10% de Gleos e graxas), nutrientes (nitrogénio e fosforo),
metais, solidos dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, solidos grosseiros, compostos nao
biodegradaveis, organismos patégenos e ocasionalmente, contaminantes toxicos decorrentes
de atividades industriais ou acidentais (CAMPOS; ANDRADE NETO, 1999).

Tabela 1 - Valores tipicos de parametros do esgoto doméstico.
Concentracdo (mg/L)

Parametro Metcalf e Eddy (1991) Sperling (1996)
Faixa Tipico Faixa Tipico
Sdlidos Totais 390 - 1350 1100 700 - 1350 1100
DBO:s 5 110 - 500 350 200 - 500 350
DQO 250 - 800 700 400 - 800 700
Nitrogénio Total 20-70 50 35-70 50
Fésforo Total 4-25 14 5-25 14
pH 6,7-75 7,0 6,7-75 7,0
Alcalinidade 110- 170 140 110 - 170 140

Oleos e Graxas 50 - 170 110 55- 170 110
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3.2 PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerobia pode ser definida como um processo fermentativo microbiano,
onde a matéria organica, na auséncia de oxigénio livre, é convertida em biogas, com
predominancia de CH,4 (metano) e CO, (dioxido de carbono) (Tabela 4) (SPERLING, 1996).

Tabela 2 - Composicao do biogas formado na digestao anaerdbia.

Gases Porcentagem no Biogas
Metano (CH,) 50% a 75%
Dioxido de Carbono (COy,) 25% a 40%
Hidrogénio (H,) 1% a3
Nitrogénio (Ny) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (0O,) 0,1% a 1%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0,1% a 0,5%
Aménio (NHs) 0,1% a 0,5%
Monéxido de carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Adaptado de Pires' (2000) apud Mendes et al. (2013).

O processo é conduzido por varios tipos de micro-organismos que agem
simbioticamente em quatro diferentes fases denominadas: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (Figura 2). Na primeira fase, a matéria organica complexa é transformada em
compostos mais simples de menor peso molecular, como acidos graxos e agucares, pela acéo
dos micro-organismos hidroliticos. Na segunda fase as bactérias acidogénicas transformam os
acidos e aglcares em compostos mais simples como acidos graxos volateis de cadeia curta,
acido acético, H,, CO,, dentre outros. Na terceira fase, estes produtos sdo transformados
principalmente em &cido acético, H, e CO,, pela acdo das bactérias acetogénicas. Na ultima
fase, 0s micro-organismos metanogénicos transformam esses substratos em CH; e CO;
(FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 1997).

L PIRES, N. J. Biogés — O aproveitamento dos residuos organicos. Disponivel em:
http://www.esh.ucp.pt/~bungah/pires/index.htm. Acesso em: 31/03/2012
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MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAD
PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS

|39
71 40 ,i----"""rrf 34 Hidrolise

L

AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS

34 Acidogénese

ACIDOS
PIRUVATO OUTROS PROPIONATO GRAXOS

Acetogénese

ACETATO +— HIDROGENIO

70 30 Metanogénese
Acetotrofica Hidrogenotréfica

METANO

100% DQO

Figura 1 - Sequéncia do processo de digestao anaerébia de macro moléculas complexas (0s numeros
requerem-se a percentagens, expressas como DQO).
Fonte: Foresti et al. (1999).

A quantificacdo da concentracdo do material organico é realizada através da medicao
do consumo de oxigénio necessaria para a oxidacdo da matéria organica presente na amostra,
podendo ser analisado somente a matéria organica biodegradavel com o teste de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) ou da matéria organica presente na amostra (biodegradavel
e ndo biodegradavel) com o teste de DQO (demanda quimica de oxigénio), sendo este ltimo
0 principal parametro a ser considerado para dimensionamento de sistemas de tratamento de
efluentes (FERNANDES, 1997; PATZA, 2006; METCALF; EDDY, 1991).

Para quantificacdes da biodegradabilidade de um efluente, pode-se utilizar a relagéo
DBO/DQO que varia entre 0 a 1, podendo ser classificada entre 3 faixas distintas, na qual
DBO/DQO > 0,6 o efluente ¢ facilmente biodegradavel, 0,3 < DBO/DQO > 0,6 o efluente
possui grande quantidade de matéria organica biodegradavel, porém necessita de tratamento
prévio ou eliminagdo de inibidores e DBO/DQO < 0,3 o efluente possui matéria organica de

dificil degradacdo bioldgica, sendo indicado tratamento fisico-quimico. Valores tipicos de
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biodegradabilidade de efluente sanitario estdo na faixa de 0,4 < DBO/DQO > 0,6
(METCALF; EDDY, 1991; SPERLING, 1996).

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DIGESTAO ANAEROBIA.

Segundo Foresti et al. (1999) e Chernicharo (1997), os principais fatores que
influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia sdo: temperatura, pH, alcalinidade, acidos

volateis, nutrientes, variacdes hidraulicas e organicas e o crescimento bacteriano.

3.3.1 Temperatura

A temperatura afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras, sendo que 0s
principais efeitos incluem, alteragdes da velocidade do metabolismo das bactérias, no
equilibrio i6nico e na solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios. Na faixa de
temperatura entre 20 °C e 25 °C, a velocidade especifica de utilizagdo de substrato assume
valor inferior a metade da atingida a 35 °C, mas € importante salientar que a velocidade global
de remocédo do substrato esta associada também a concentracdo de micro-organismos ativos
(FORESTI et al., 1999).

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), a tolerancia a temperatura é diferente entre as
diversas especies de bactérias anaerdbias, podendo dividi-las em grupos relativos as faixas
preferenciais de temperatura (Tabela 5).

Tabela 3 - Faixas de temperatura para o desenvolvimento de trés tipos de bactérias.

Temperatura (°C)

Tipo de bactéria

Faixa Otimo
Psicrofilicas -10a 30 12a18
Mesofilicas 20a50 25240
Termofilicas 35a75 55a65

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991).



18

O processo anaerébio tem sua melhor eficiéncia de remogédo de matéria organica sob
dois niveis distintos de temperatura, o mesofilico e o termofilico, sendo que a faixa étima para
gue essa remocao ocorra se encontra entre 25 °C e 35 °C para reatores anaerdbios de alta taxa,
como no caso reatores UASB (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 1997).

3.3.2 pH, alcalinidade e &cidos volateis

O pH, alcalinidade e &cidos volateis sdo fatores com forte relacdo e igualmente
importantes para a manutencao da eficiéncia do processo anaerdbio, sendo que o pH pode
afetar este processo de duas principais maneiras, diretamente, por exemplo, afetando a as
atividades enzimaticas das bactérias com a alteracdo da estrutura proteica e indiretamente,
deixando as bactérias mais susceptiveis a toxicidade de um numero maior de compostos
(CHERNICHARO, 1997).

Os micro-organismos que produzem o metano, geralmente do género
Methanobacterium, tem um 6timo crescimento na faixa de pH entre 6,5 e 7,5, embora a
estabilidade na formacdo metano pode ser alcangada num intervalo de pH mais amplo, entre
6,0 e 8,0. Os valores de pH acima de 8,3 e menores que 6,0 deve ser evitados, pois podem
inibir os micro-organismos formadores de metano, sendo que o pH ideal depende do tipo de
micro-organismos envolvidos no processo de digestdo, bem como tipo de substrato que se
pretende degradar (Tabela 6) (CHERNICHARO, 1997; FORESTI et al., 1999).

Tabela 4 - Faixas 6timas de pH para a degradacéo de diferentes substratos

Substrato Faixa de pH 6timo
Formiato 6,8-7,3
Acetato 6,5-7,1

Propionato 72-75

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).

O tratamento de esgotos sanitarios em reatores UASB dificilmente exigird cuidados
especiais com relagdo a manutencéo da faixa de pH entre 6,5 e 7,5, mesmo considerando-se
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que o afluente pode apresentar pH inferior a 6,5, pois um valor adequado e estavel do pH é
obtido naturalmente, devido & predominancia do sistema carbdnico (H,COs, HCO; *, CO3 %).
Valores baixos de pH poderdo ocorrer quando da decomposicdo de compostos facilmente
degradéveis como agucares e amido na rede coletora, produzindo &cidos orgéanicos e para
esses casos pode ser necessario a adicdo de alcalinidade, fator que pode afetar
economicamente o tratamento anaerdbio em relacdo ao aerébio (FORESTI et al., 1999;
PIEROTTI, 2007).

A acidificacdo do sistema de tratamento também pode ocorrer quando a taxa
metanogénica € menor que a de hidrdlise, gerando uma alcalinidade baixa, pelo acimulo de
hidrogénio e acidos graxos volateis (AGV). De forma contraria pode ocorrer 0 aumento da
alcalinidade por meio do acUimulo de ions de nitrogénio amoniacal provenientes da
degradacdo de proteinas (MURTO et. al., 2004; FORESTI et al., 1999).

De acordo Speece’ (1996) apud Pierotti (2007), é importante a distingdo entre
alcalinidade a bicarbonato e alcalinidade total (que inclui a alcalinidade a AGV). A
alcalinidade a bicarbonato (parcial) é a alcalinidade total menos a alcalinidade equivalente a
AGV. A alcalinidade parcial est4 relacionada a presenca de ions bicarbonato, responsaveis
pelo tamponamento do sistema no valor de pH desejado para as atividades biologicas; a
alcalinidade total, por sua vez, inclui todos os compostos capazes de neutralizar acidos.

A interacdo entre a alcalinidade e &cidos volateis durante a digestdo anaerdbica é
baseado na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados no
processo, e tamponar o pH no caso da acumulagdo de &cidos volateis. Em relacdo ao
monitoramento de reatores anaerdbios, a verificacdo sistematica da alcalinidade torna-se mais
importante do que a avaliagdo do pH. Isto é devido a escala logaritmica de pH, o que significa
que uma pequena diminuicdo de pH implica no consumo de uma grande quantidade de
alcalinidade, reduzindo assim, a capacidade de tamponamento do meio
(CHERNICHARO, 1997).

> SPEECE, R. E. (1996). Bicarbonate Alkalinity. In: Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters.
Nashville, Tenn. : Archae Press. pp. 183-219.
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3.3.3 Nutrientes

De acordo com Malina® (1992) apud Castro (2010), os principais nutrientes
requeridos para o crescimento da massa microbiana sdo: energia, carbono, macronutrientes
inorganicos (nitrogénio e fésforo), micronutrientes inorganicos (os principais sdo: enxofre,
potassio, célcio, magnésio, ferro, sodio e cloro; e 0s secundarios: zinco, manganés,
molibdénio, selénio, cobalto, cobre, niquel, vanadio e tungsténio) e fatores organicos de
crescimento (vitaminas, aminoacidos, piridiminas e outros).

Segundo Chernicharo et al. (1999) a relacdo DQO:N:P de 500:5:1 é suficiente para
suprir as necessidades macro nutricionais, mas se classificando em uma ordem de importancia
decrescente, 0s nutrientes essenciais para o crescimento bacteriano, sdo ordenados da seguinte
forma: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio e selénio. Estes
nutrientes, em muitos casos, se apresentam de forma abundante nos esgoto sanitarios, sendo
necessario, em muitos casos, um pés-tratamento a fim de se atender os padrdes de lancamento

estabelecidos pelas legislacbes ambientais vigentes.

3.3.4 Variac0es hidraulicas e organicas do esgoto sanitario

O consumo de agua e a geracdo de esgoto variam ao longo do dia, de forma de
variagOes horérias, devido as atividades ciclicas humanas, ao longo da semana, em variagdes
diérias, e ao longo do ano, varia¢des sazonais, devido a presenca de populacao flutuante. Em
um hidrograma tipico de esgoto sanitario (Figura 3) dois picos principais: 0 pico do inicio da
manha, mais pronunciado, e o pico do inicio da noite, mais distribuido, e a vazdo média diaria
é aquela na qual as areas acima e abaixo do valor médio se igualam (SPERLING, 1996;
METCALF; EDDY, 1991).

¥ MALINA, J. F. (1992). Design of Anaerobic Processes for the Treatment of Industrial and Municipal
Wates. CRC Press, vol 7;214p.
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Figura 2 - Variac0es diarias tipicas de vaz&o de esgoto sanitario
Fonte: Campos; Andrade Neto (1999).

De acordo com Chernicharo et al. (1999), a carga hidraulica volumétrica (CHV), que
é definida como o volume de esgoto aplicado diariamente ao reator, o tempo de detencédo
hidraulica (TDH) (tempo consumido pelo esgoto para atravessar o a unidade de tratamento) e
a velocidade ascensional do fluido no interior do reator UASB, tratando esgotos sanitarios,
sdo os parametros de maior importancia para o seu dimensionamento, sendo que diversos
estudos demonstraram que a CHV ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m>.m?>dia™, que
equivale ao tempo de detencdo hidraulica minimo de 4,8 horas, para 0 bom desempenho do
reator.
O dimensionamento de reatores UASB com valores de TDH inferiores a 4,8 horas
pode prejudicar o funcionamento de um sistema em relagdo aos seguintes aspectos principais:
e Grande perda de biomassa do sistema, devido ao arraste de lodo com o efluente;
e Reducéo do grau de estabilizagdo do lodo no interior do reator como consequéncia da
diminuigdo do tempo de residéncia celular;
e Possibilidade de falha no sistema, uma vez que o tempo de permanéncia da biomassa

pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.
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3.3.5 Crescimento bacteriano

De acordo com Foresti et al. (1999) a cinética microbiana pode ser afetada por
diversos fatores, como composicdo do meio, pH, temperatura, controles internos,
adaptabilidade, heterogeneidade das populacbes celulares, transferéncias de nutrientes,
produtos e calor, dentre outros. E dentro desse contexto, muitos pesquisadores se dedicaram a
derivacdo de expressdes cinéticas para descrever esse metabolismo bacteriano, na qual grande
parte delas se baseiam no modelo de Monod, onde o autor equaciona a velocidade do
crescimento dos micro-organismos como sendo proporcional a concentracdo dos mesmos e

dependente da concentracdo do substrato do meio (Equagéo 1).

ax _ S. X
dt Ks+ S

1)

Em que:
ax . ~ . . ~
- — variagao da concentragéo de micro-organismos em relagdo ao tempo;

X = concentragdo de micro-organismos;

u = velocidade de crescimento celular;

Um = velocidade especifica maxima de crescimento celular;
K, = constante de saturacdo do substrato;

S = concentracdo do substrato.

Segundo Sperling (1996) ha dois tipos principais de crescimento bacteriano, o
crescimento aderido, onde a biomassa cresce ligada a um meio de suporte, formando um
biofilme, na qual esse meio de suporte pode ser imerso no meio liquido ou receber descargas
liquidas continuas ou intermitentes e também podendo ser um sélido natural, como pedras,
areia, terra, ou material artificial de plastico, sendo evidenciado em filtros bioldgicos;
biodiscos; biofiltros aerados submersos; filtros anaerébios e reatores de leito fixo. Ha
também o crescimento disperso, onde a biomassa cresce de forma livre no efluente, sem
qualquer estrutura de suporte, sendo evidenciado em sistemas de lagos de estabilizacdo, lodos
ativados e reatores UASB.

No interior de reatores UASB a biomassa pode ter caracteristica granular ou
floculenta, dependendo do tipo de efluente a ser tratado e das condi¢des operacionais, mas de
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forma geral, para o tratamento de esgotos sanitarios ha uma maior ocorréncia na formacéao de
um lodo fluculento e para efluentes industriais com maior carga organica o fendmeno de
granulacdo ocorre com maior frequéncia (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Lettinga e Hulshoff Pol* (1991) apud Pereira (2007), reatores UASB com
lodo granular, tratando esgotos parcialmente sollveis, como esgotos domésticos, podem
operar com velocidades ascensionais médias de até 1,25 m.h™. Em contrapartida os reatores
com lodo floculento devem operar com velocidades de 0,5 a 0,7 m.h™* para se alcancar uma
boa remogdo de sélidos. Mas, segundo os autores, quando se tém efluentes com altissimas
concentracOes de sélidos no afluente, e deseja-se uma elevada eficiéncia de remocao destes

solidos, ha poucas diferencas no uso de um lodo granular ou floculento.

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

O reator UASB foi desenvolvido na década de 1970 pelo professor Gatze Lettinga na
Holanda, e inicialmente era destinado ao tratamento de efluentes industriais com elevada
carga organica e temperatura mesofilica, tendo sua configuracdo bem simplificada, como
estruturas cilindricas ou prisméticas/retangulares, em que as areas de sedimentacéo e digestdo
dos compartimentos eram iguais, formando os reatores de parede verticais. Devido aos
resultados bem sucedidos no tratamento desses efluentes industriais, 0 mesmo passou a ser
aplicado no tratamento de esgotos domésticos no inicio da década de 1980 em diversos paises
como Colémbia, india, Brasil, México, dentre outros. Embora com vérias denominagdes no
Brasil (RAFA®; DAFA®; RAFFALL’; RALF® etc.) o reator se consagrou no mundo todo
como UASB, nomenclatura original dada em inglés por seu criador na Holanda (KATO et al.,
1999, CHERNICHARO, 1997).

Segundo Além Sobrinho e Jord&o (2001) no comego da década de 1980 com o inicio
dos estudos no Brasil relacionados ao reator UASB, vérios grupos de pesquisadores e

engenheiros da area de tratamento de esgotos passaram a trabalhar com o mesmo.

* LETTINGA, G., HULSHOFF POL, L.W. UASB - Process design for various types of wastewaters. Water
Science Technology, v. 24, n. 8, p. 87-107, 1991.

® Reator anaerébio de fluxo ascendente

® Digestor anaerébio de fluxo ascendente

" Reator anaerébio de fluxo ascendente através de leito de lodo

® Reator anaerébio de leito fluidizado
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Destacaram-se inicialmente a CETESB, a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo
(IPT) e especialmente a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR (que o denomina
de RALF), que foi responséavel pelo inicio e difusdo da aplicacdo pratica desses reatores
anaerdbios.

O reator UASB consiste basicamente de uma coluna de digestdo anaerdbia dividida
em leito de lodo, zona de sedimentacdo e separador de fases (Figura 1), na qual a biomassa
cresce dispersa no meio e nas paredes do reator por autoadesdo, formando pequenos granulos
correspondentes a aglutinacdo de diversas bactérias. Desta forma, a concentracdo de biomassa
no reator passa a ser bastante elevada, justificando a denominacao de manta de lodo na zona
inferior do reator, responsavel pela assimilacdo e degradacdo da matéria organica, e
possibilitando configuracdes dos reatores com volumes reduzidos se comparado a outros
sistemas de tratamento biolégico, como lagoas de estabilizagdo (SPERLING, 1996;
CHERNICHARO, 1997).

Saida de biogas _|¥ F Coleta do efluente
|

Compartimento
de decantacao

Separador tnfasico — . -
P Particula de lodo ou de sélidos

SUSPENs0s grosseiros

Abertura para
o decantador

Defletor de gases —

Bolhasdegés——pg Manta e «—1— Particulas de lodo

de lodo o
.
. ®0 Compartimento
S de digestio
o. o ® e, @
® Leito de ®
- lodo -
T Afluente

Figura 3 - Desenho esquematica de um reator de manta de lodo e fluxo ascendente.
Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (1999).

O fluxo do liquido no reator é ascendente e como resultado da atividade anaerdbia,

sdo formados gases (principalmente metano, gas carbonico e hidrogénio). De forma a reter a
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biomassa no sistema, impedindo que ela saia com o efluente, a parte superior possui um
separador de fases, que possibilita as fungdes de separagéo liquido-solido-gas, acimulo de gas
e retorno dos solidos (biomassa) para a base do reator. O gas € coletado na parte superior,
onde pode ser retirado para reaproveitamento ou queima (SPERLING, 1996).

Os processos anaerdbios (com énfase no reator UASB), possuem diversas vantagens
e desvantagens, quando comparados aos processos aerébios convencionais (Quadro 1), mas
um dos principais motivos para o uso dessa tecnologia € a remocdo consideravel de material
organico em termos de DQO, geralmente na faixa de 60 ~ 80%, sem uso de energia ou
incremento de substancias quimicas auxiliares (CAMPOS; ANDRADE NETO, 1999;
CHERNICHARO, 1997).

Vantagens Desvantagens
Simplicidade de implantacéo e operagéo

Lentiddo de partida do processo;

Menores custos de implantacdo
Producdo de gas Sulfidrico (possibilidade de
Baixa demanda de area geracdo de maus odores);

Baixo consumo de energia e o
Bactérias sdo suscetiveis a inibicdo;

Baixa producao de sdlidos Baixar remogao de nitrogénio, fésforo e patdgenos;

O processo somente se aplica a esgotos com

Baixo tempo de detencéo hidraulica; temperaturas maiores que 15° C;

Producg&o de metano e possibilidade
de uso para fins energéticos; Pds-tratamento usualmente necessario;

Tolerancia a elevadas cargas organicas; .
Producéo (em alguns casos) de efluente com

Boa desidratabilidade do lodo; qualidade insuficiente para atender os padrées ambientais.

Rapido reinicio apds periodos de paralisagao
(preservacgdo da biomassa por varios meses).
Possibilidade de presenca de compostos toxicos;

Elevada vida (til;

Quadro 1 — Algumas vantagens e desvantagens dos processos anaerobios (reator UASB), em relagédo aos
processos aerobios convencionais.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997); Campos e Andrade Neto (1999).

A alta concentracdo de biomassa dentro do reator e o fluxo continuo possibilitam
operacgéo a altos tempos de residéncia celular, sedimentacdo a velocidades elevadas e a alta
atividade metanogénica, sendo possivel aplicacdo de elevadas cargas organicas volumétricas
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em menores tempos de detencdo hidraulica (Tabela 2) (CHERNICHARO et al., 1999;
VIANA, 2006).

Tabela 5 - Principais caracteristicas do reator UASB para o tratamento de esgoto doméstico.

Critério/Parametro Faixa de valores médios
Taxa de aplicacdo hidraulica volumétrica (m*m=.d%) <40
Tempo de detencdo hidraulica (h) 6al0
Velocidade ascensional (m.h™) 0.5t00.7
Producéo de sélidos (kgSSTngQOaE.‘l) 0,10a0,20
Taxa de liberacdo de biogés (m®m?2."%) 1,0a5,0
Concentracdo de metano no biogéas (%) 70a80

Taxa de aplicagdo de carga organica volumétrica
(kgDQO.m*-d™h
Fonte: Adaptado de Chernicharo et al. (1999).
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Araujo (2014) utilizou um reator UASB em escala piloto com volume util de
12,5 m3, TDH de 8,8 h e velocidade ascensional de 0,63 m.h™ para avaliar o tratamento do
esgoto sanitario do municipio de Niteroi - RJ ap0ds tratamento preliminar (gradeamento e
caixa de areia). O reator foi operado continuamente por 68 dias a temperatura ambiente e
alimentado com um afluente com DQO bruta de 610 + 122 mg.L™, DQO filtrada de 255+35
mg.L™ e SST de 220 + 78 mg.L™. O autor observou eficiéncia de remocéo de 61 + 12% para
DQO bruta (mg.L™), 56 + 7 % para DQO filtrada (mg.L™) e 60 + 23% par SST (mg.L™).

Pereira (2012) avaliou o uso de uma versdo modificada de reator UASB, concebido
com dois coletores de biogés, denominado reator UASB/DECB (Reator UASB com duplo
estagio de coleta de biogas), quanto ao controle da escuma e a granulacdo do lodo. Os
experimentos foram desenvolvidos em dois reatores UASB em escala piloto, sendo um o
reator UASB modificado (UASB/DECB), e o outro o reator UASB convencional, ambos com
volume (til total de 343 L e 4 m de altura, tratando esgoto sanitario bruto com TDH de 5 e
7 h. O autor observou que a remog¢édo de ST, STV e DQO foi superior a 70%, 67 % e 65 %,
respectivamente, para e TDH de 5 h, e 83 %, 84 % e 81 %, para TDH de 7 h.

Castro (2010) realizou um estudo em um reator UASB em escala real com volume de
15m3, vazdo média de 1800 L.h™, velocidade ascensional de 0,63 m.h™ e TDH de 8,4 h
tratando esgoto sanitario proveniente da estacdo de tratamento de esgoto da Companhia de
Saneamento do Tocantins (SANEATINS), em Palmas/TO. O autor obteve eficiéncia média de

remocao de 65,7% e 70,3 % para DQO e SST respectivamente no reator UASB.
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Teixeira et al. (2009) avaliou o desempenho de um reator UASB tratando esgoto
domeéstico pre-tratado em uma unidade de peneiramento forcado (UPF) no Centro de Pesquisa
e Treinamento em Saneamento (CePTS) UFMG/Copasa, construido junto a Estacdo de
Tratamento de Efluente (ETE) Arrudas, em Belo Horizonte. Os experimentos foram
conduzidos em dois reatores UASB em escala de demonstracdo idénticos, sendo um
precedido da UPF (R2) e o outro utilizado como controle (R1), na qual os reatores foram
construidos em aco, com volume de 14 m3 e dimensdes internas Uteis de 1,75 x 1,75 x 6,0 m.
Os reatores foram operados com vazdo variada na faixa de 0,31 a 0,94 L.h, velocidade
ascensional de 0,5 a 1,1 m.h™ e TDH de 5 a 9 horas. Os autores observaram eficiéncias de
remocao de DQO bruta na faixa de 10 a 80 % e DQO filtrada de 40 a 90% para o reator R1, e
DQO bruta de 20 a 85 % e DQO filtrada de 60 a 95% para o reator R2.

Pereira (2007) testou o potencial de aplicagédo de um reator UASB dotado de duplo
estagio de coleta de biogas, tratando esgotos tipicamente domésticos, no controle da formacéo
de escuma e na remocdo de matéria organica, na qual foi instalado na ETE Experimental
UFMG/COPASA, localizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Arrudas, em
Belo Horizonte/MG. O reator em escala piloto possui 210 L, e foi operado com vazédo de
49 L.h*, velocidade ascensional de 0,7 m.h™ e TDH variando de 7 e 10 h. O autor observou
eficiéncias médias de 65% para DBO, 60% para DQO bruta, 85 a 90% de DQO filtrada e
aproximadamente 45% para SST.

Iglesia (2004) operou um sistema piloto composto de reator UASB com volume de
3 m3 seguido de lagoa aerada aerObia e lagoa de decantacdo no tratamento de esgotos
sanitarios com elevada contribuicdo de despejos industriais, sendo que o reator UASB foi
responsavel pela remogdo de cerca de 50% da DQO total, 60% da DBOs » total e 40% dos
SST do afluente, operando em média com um tempo de detencdo hidraulica de 8 h.

Pontes (2003) avaliou o comportamento de um reator UASB de 224 L com regime
hidraulico transiente, submetido a um hidrograma tipico de vazdes para o tratamento de
esgoto sanitario (TDH de 5,6 h) e lodo excedente aerdbio através do retorno do lodo de
descarte de um filtro bioldgico percolador (FBP) para o reator UASB. A avalia¢do do reator
UASB individualmente ao sistema UASB/FBP, mostrou eficiéncias de remogédo de DQO que
variaram de 59 a 75% e DBO de 70 a 78%.

Banu et al. (2007) estudou o tratamento de esgoto sanitario proveniente da ETE de
Nessapakkam, na cidade de Chennai - india, com um reator UASB em escala de bancada,

com volume dtil de 5,9 L, operando com vazdes que variaram de 0,8 a 1,8 L.h™* e com TDH
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variavel comecando com 7,3 h e sendo gradualmente diminuido até atingir 3,3 h por um
periodo de 110 dias de operacdo. Os autores observaram eficiéncias de remocdo de DQO
variando de variou 75 - 86%, remocdo de DBO na faixa de 70 - 91%, teor de metano no
biogas foi de 62 £ 3% e niveis de acidos graxos volateis oscilando entre 100 e 186 mg/L.

Um resumo das aplicacfes de reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios em

diferentes escalas pode observado na Tabela 3.

Tabela 6 - Resumo das aplicacdes de reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios.
Eficiéncia de remocéo

0
V (md) T (°C) TDH (h) DOOb DQOf SST Autores
12,5 26+ 2 8,8 61+12 56+7 60+£23 Araujo (2014)
0,343 16,8 - 26,0 5-7 20-90 50 30-50 Pereira (2012)

15 26 -31 8,4 65,7 - 70,3 Castro (2010)

14 30 5-9 10-85  40-95 - Teixeira et al. (2009)
0,270 16,8 - 26,0 7-10 60 85-90 45 Pereira (2007)
0,003 22-30 8 50 - 40 Iglesia (2004)
0,224 22-24 5,6 59-75 - 80 Pontes (2003)
0,0059 - 33-73 75-86 - - Banu et al. (2007)

Legenda: V: volume do reator; T: temperatura do liquido; TDH: tempo de detencéo hidraulica; DQO b:
demanda quimica de oxigénio bruta; DQO f: demanda quimica de oxigénio filtrada; SST: sélidos
suspensos totais.

3.5 ESTUDO HIDRODINAMICO DE REATORES UASB

A importancia do estudo hidrodinamico de reatores esta na possibilidade de melhoria
do desempenho dos mesmos, determinando adequagdes necessarias quanto a geometria,
evidenciando falhas operacionais e de projeto, que podem causar o surgimento de zonas
mortas, curtos-circuitos, recirculacdo interna, caminhos preferenciais, diminui¢do do volume
util entre outros desvios de idealidade que influenciam na eficiéncia hidraulica e na remogéo
de matéria organica, solidos e outros parametros (ZAIAT; FORESTI, 1997; LEVENSPIEL,
2000; SARATHAI et al., 2010; PENA et al., 2006).

As zonas mortas sdo regifes estagnadas dentro do reator, na qual o liquido
permanece por um tempo relativamente alto se comparado ao valor do TDH tedrico
estipulado em projeto. Nos ensaios hidrodindmicos, essa anomalia pode ser evidenciada pelo
atraso na resposta do tracador no perfil de distribuicdo do tempo de residéncia através do

efeito de cauda longa da curva. Essa anomalia também causa a diminuicdo do volume util do
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reator, ocorrendo em consequéncia, os chamados curtos-circuitos hidraulicos, que podem ser
entendidos como caminhos preferenciais percorridos pelo liquido, que acarreta na diminuigédo
da eficiéncia de remocdo (SIQUEIRA®, 1998 apud SALGADO, 2006; SINGH et al. 2006;
RIBEIRO, 2007).

A andlise desse comportamento hidrodindmico pode ser realizada a partir de um
estudo com tracadores como eosina Y, azul de bromofenol, verde de bromocresol, cloreto de
litio, mordante violeta, rodamina WT, dextrana azul, dentre outros. Esta analise consiste no
levantamento das informacdes sobre a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do fluido
que esta escoando, pelo método denominado teste de estimulo-resposta, que € realizado
adicionando-se uma quantidade conhecida de tracador no ponto de entrada de vazédo afluente
do reator, determinando-se a concentracdo do tragador no efluente do reator em intervalos de
tempo conhecidos, obtendo-se a denominada curva do tragador, que relaciona a concentragéo
de tracador com o tempo (HANISCH; PIRES, 1996; DE NARDI et al. 1999;
LEVENSPIEL, 2000).

As vantagens da utilizacdo de tracadores inertes sdo: facil manuseio da substancia
escolhida para a realizacdo do ensaio, a facilidade da deteccdo da presenga do tragador no
liquido (efluente), inalteracéo das caracteristicas originais do tracador ao longo do processo de
tratamento do esgoto, elevada recuperacdo da massa injetada, estabilidade e seguranca no
manuseio (CASTRO, 2010; CARVALHO, 2006).

A determinacdo do modelo hidrodindmico de um reator depende das condigdes de
fluxo e do padrdo de mistura que ocorrem internamente, na qual séo influenciadas pela
geometria, escala e quantidade de energia introduzida por unidade de volume no reator. De
forma geral os dois tipos de fluxo que podem ocorrer no interior dos reatores sdo: fluxo
intermitente e fluxo continuo (Tabela 7 e Figura 4). Dentre os tipos de regime em fluxo
continuo tem-se: fluxo em pistdo, mistura completa, fluxo disperso e associacGes de células
em série e/ou em paralelo (SPERLING, 1996; LEVENSPIEL, 2000).

° SIQUEIRA, R. N. Desenvolvimento e aperfeicoamento de critérios de avaliacdo da eficiéncia hidraulica e
do calculo do coeficiente de mistura em unidade de tratamento de agua e efluentes. 1998. 126 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria, 1998.
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Tabela 7 - Principais modelos hidraulicos para reacg@es de primeira ordem considerando a concentracao
do efluente ao longo do tempo.

Modelo Equacéo
Fluxo intermitente Ce=Co.e ™"
Fluxo em pist&o Ce=Co.e ¥
Mistura completa Ce =Co/(1 +K.th)
Mistura completa em série Ce=Co/(1+K.11)"

Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

Em que:

Ce= concentracdo efluente (g.m™)

Co = concentragao afluente (g.m™)

K = coeficiente de reacdo (d™)

d = a distancia ao longo do tanque (m)

th = tempo de detencdo hidréaulica (= volume / fluxo) (d)

Q\é‘ J :Lr:: Q:é3 }:_::}
(a) (b)
[—- > & Qé. e Qé; J o t:é:l. J_l\-,
> b — - J—> }—V
= 4
(e)

Figura 4 - Esquema de reatores basicos. (a) reator de batelada. (b) reator de mistura completa. (c) reator
de fixo em pistdo. (d) reator de mistura completa em série. (e) reator de fluxo disperso.
Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

As configuragOes dos reatores tém por base priméaria as caracteristicas hidraulicas
(fluxo e mistura) no seu interior, para promover uma mistura que proporcione um contato
biomassa-substrato apropriado, sendo que os modelos hidraulicos também dependem da
geometria fisica, da quantidade de energia introduzida por unidade de volume, do tamanho
ou escala do reator, dentre outras caracteristicas (KATO et al., 1999; SPERLING, 1996).
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4 MATERIAL E METODOS

No presente capitulo é descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento do
Trabalho de Conclusdo de Curso a fim de se alcancar os objetivos propostos. O trabalho foi
realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Campo Mourdo,

Bloco C, Laboratério de Saneamento (C-104) e anexo externo.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

O reator UASB em escala piloto (Figura 5) foi confeccionado pela empresa Oscartec

Solucdes em Equipamentos Ltda. na cidade de Sdo Carlos/SP.

— ;.:.5:: dos
@) S (b)
parador
s, b Trifasico
I -
g8 \_ Ssida d

/

| Defletor de gases

naerobia

0.600 m
Manta de lodo

Compartimento de digestio ai

Leito de lodo

0.30m

N EJL
Figura 5 - Reator UASB de bancada utilizado para o experimento: (a) desenho esquematico; (b) vista
frontal do reator.

Fonte: Autoria propria.
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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-sélido-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 equalizacdo com capacidade de 500 L (Figura 6). Esse tanque
possui extravasor que possibilita armazenamento do esgoto bruto e despejo do excesso para a

caixa de passagem.

Figura 6 - Tanque de equalizacédo utilizado para o experiehto. (a) vista frontal. (b) afluente no interior
do tanque.
Fonte: Autoria prépria.

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 reservatdrio 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 anaerdbio floculento
(aproximadamente 34% do volume do reator), proveniente de um reator anaerobio de leito
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fluidizado (RALF) que trata os esgotos sanitarios do municipio de Campo Mourdo, PR
(Figura 7).

Figura 7 - Lodo anaerdbio floculento utilizado como inéculo.
Fonte: Autoria propria.

4.2 OPERAGAO E MONITORAMENTO DO REATOR

A partida do reator UASB foi realizada em regime de batelada com inoculacdo do
reator com lodo anaer6bio e enchimento com esgoto sanitario por periodo de
aproximadamente uma semana, para aclimatacdo da biomassa.

Ap0s esse periodo, foi iniciada a primeira etapa de operacdo, na qual a alimentacao
do reator foi realizada de modo continuo, em fluxo ascendente, com vazdo afluente de
aproximadamente 2,63 L.h™, TDH de 8 h e velocidade ascensional de 0,15 m.h™’. Essa etapa
durou aproximadamente trés meses.

A segunda etapa de operacdo durou um meés, pois esse periodo foi necessario para
que o reator alcancasse o estado de equilibrio dindmico aparente com o reator operado com

vazio afluente de 5,25 L.h*, TDH de 4 h e velocidade ascensional de 0,30 m.h™.
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Os tempos de operacdo do reator UASB com TDH de 8 e 4 h tiveram que ser
reduzidos pelo fato da universidade passar por um periodo de recesso académico e isso trazer
como consequéncia a falta de esgoto sanitario no campus, necessario para a alimentacdo do
reator de forma continua.

O monitoramento do desempenho do reator foi avaliado em cada etapa de operagéo
por meio de determinacdo semanal de parametros fisico-quimicos (Tabela 8) em amostras do
afluente e efluente em triplicata.

Ap0s o reator atingir o estado de equilibrio dindmico aparente, foi realizado 1 perfil
de amostragem temporal para cada etapa de operacdo (TDH de 8 e 4 h), com determinacdo
dos mesmos parametros descritos na Tabela 8 (exceto DBOs,) em andlises unitarias, com

intervalos de 3 h entre as coletas em periodo de 24 h.

Tabela 8 - Parametros analisados e metodologia empregada na avaliagdo do
comportamento do reator UASB.

Parémetros Método de Andlise Referéncia
Temperatura do liquido (°C) - -

pH Potenciométrico Eaton et al. (2005)

Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™) Polarografico Eaton et al. (2005)

Alcalinidade (mgCaCOs.L™) Titulométrico Ripley et al. (1986)
Acidos volateis (mgHAc.L™) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961)

Soélidos suspensos (mg.L™) Gravimétrico Eaton et al. (2005)

Soélidos totais (mg.L™) Gravimétrico Eaton et al. (2005)

4.3 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Para avaliar o comportamento hidrodindmico do reator foram realizados, para os dois
TDH testados, 3 ensaios de estimulo-resposta tipo pulso, utilizando solugdo com tragador
eosina Y preparada através da mistura de 0,20 g do tracador em 10 mL de &gua. 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 realizagdo das analises de absorbancia das
outras amostras pelo espectrofotometro.

Apbs a coleta desta amostra foi injetado 10 mL do tragcador 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
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Isco, modelo 6700C, com duracao 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 solidos na leitura das absorbancias
pelo método colorimétrico.

Para determinagdo da concentracdo do tracador 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. Apos a leitura, 0s
valores foram transferidos para uma planilha Excel®, para obtencdo de graficos da variacdo da
concentracdo do tracador pelo tempo.

De acordo com Levenspiel (2000), foi realizada normalizagdo das curvas
experimentais da variacdo de concentracdo do tracador ao longo do tempo (C(t)), que
resultaram em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (Ey) em funcéo do
tempo adimensional (0). Apds a normalizacao, foi possivel calcular a varincia 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) (Tabela 9).

Tabela 9 - Modelos tedricos uniparamétricos utilizados.

Modelo Parametro Equacéo
. ~ . . D 1 (1 _ 9)2
Dispersdo de pequena intensidade 0% = 2 (_L) E, = exp [
(PD) s 2 J/a(D/u.L) 4(D/u.L)
Dispersio de grande intensidad D D\ E L (-8
ispersdo de grande intensidade . (_) <_> ota = exp | o
(GD) Coa =2(—— ) +8( 2 /n(D/u.L) (D/u.L)
Tanques de mistura completa em Nt _ 072, B = NWN.OY
série (N-CSTR) o o " TN ¢

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

Em que:
B - tempo de residéncia medio (adimensional);
Ey - Funcdo de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica;

o? - variancia;
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0% - variancia (adimensional);

N - nimero de reatores em série;

D , . ~
— - nimero de disperséo do reator.

4.4 CARACTERISTIAS E ANOMALIAS HIDRAULICAS DO REATOR UASB

As caracteristicas hidraulicas verificadas no reator UASB foram: eficiéncia
hidraulica e nimero de Reynolds e as anomalias foram: volume de zonas mortas e a presenca
de curtos-circuitos hidraulicos. Para o calculo do volume de zonas mortas foi utilizada
metodologia descrita por Pefia et al. (2006) e Sing et al. (2006), com base nos valores de TDH
tedrico e real (h), e do volume ativo e total do reator (m®).

Para verificar a presenca de curtos-circuitos foi utilizada a relacéo entre o tempo do
primeiro aparecimento do tracador no efluente do reator (h) e o TDH tedrico (h) de acordo
com metodologia adaptada de Sarathai et al. (2010) e Thackston et al. (1987).

Para a andlise da eficiéncia hidraulica, que reflete o volume efetivo e o nimero de
tanques de mistura completa em série, foi utilizada metodologia descrita por
Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010).

O numero de Reynolds foi calculado de acordo com Roma (2006), utilizando-se a
viscosidade do esgoto sanitario obtida com um Redmetro Digital da marca Brookfield
(modelo DV-II1) com eixo SC4-34.

As equagdes utilizadas para o calculo de zonas mortas, curtos-circuitos hidréulicos,

eficiéncia hidraulica e nimero de Reynolds estdo descritas na Tabela 10.



Tabela 10 - Equagdes para determinagdo da presenca de zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos,
eficiéncia hidraulica e niUmero de Reynolds.

Anomalias Equacdes Significado
B = relacdo entre o TDH real
_ TDHr (h) e 0 TDH tedrico (h);

B= TDHt Va = volume %tivo do reator
(m°);

Zonas Mortas Va=Vt.p Vt = volume total do reator
(m°);

Vd=Vt-Va Vd = volume de zonas mortas

(md).

W = Presenca de curtos-

Tk I

Curtos-Circuitos =— _ CIreuttos;
Tr Tk = tempo em que ocorre
pico da concentragdo (h);

tr = TDH real (h).

A = eficiéncia hidraulica;
1 B = relacéo entre o TDH real
B (1 — —) (h) e 0 TDH teérico (h);
N = nimero de tanques CSTR
em seérie.

Eficiéncia Hidraulica A=

p = Massa especifica do fluido
(Kg.m®);
v = Velocidade média do
p.v -D) fluido (m.s™);

D = Didmetro para o fluxo no
tubo (m);
p = Viscosidade dindmica do
fluido (N.s.m™)

Fonte: Pefia et al. (2006); Thackston et al. (1987); Persson et al. (1999); Roma (2006).

Ndmero de Reynolds




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO

A caracterizacdo fisico-quimica dos esgotos sanitarios gerados na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, campus Campo Mourdo, foi baseada nos resultados

experimentais obtidos em dois perfis de amostragem temporal e amostragens semanais para o

monitoramento do comportamento dinamico do reator.

Um resumo dos valores médios obtidos na caracterizacdo dos esgotos sanitarios no
periodo de 01/09/2014 a 19/12/2014 pode observado na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizacdo dos esgotos sanitarios coletados no campus Campo Mourdo da UTFPR.

PARAMETROS N X DP Min. Max.
Temperatura (°C) 30 21,3 2,57 17 26,3
pH 30 7,30 0,40 6,70 8,35
Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCOz.L™") 30 323 84 173 530
Acidos volateis (mgHAc.L™) 30 98 50 24 250
DQO bruta (mg.L™) 30 826 147 471 1130
DQO filtrada (mg.L™) 30 416 133 201 660
DBOs.2 (Mg.L ™) 12 429 20 397 468

Relagédo DBOs », /DQO - 0,5 - - -
Soélidos Suspensos Totais (mg.L™) 30 215 100 42 528
Sélidos Suspensos Volateis (mg.L™) 30 74 43 20 184
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L™) 30 141 95 13 508
Sélidos Totais (mg.L™) 30 684 196 256 1056
Sélidos Totais Volateis (mg.L™) 30 183 76 60 398
Sélidos Totais Fixos (mg.L™) 30 501 189 154 962

Legenda: NUmero de amostras (N); Média (X); Desvio padrdo (DP); Valor minimo (Min.); Valor

maximo (Max.).
Fonte: Autoria prdpria.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 11, os valores de temperatura
do liquido variaram de 17 °C a 26,3 °C com média de 21,3 + 2,67, sendo um dos motivos
dessa variagdo de 9,3 °C (entre o valor méximo e minimo), a mudanca de estacdo durante o

periodo de operacao do reator, na qual 0 mesmo comecgou a ser operado durante a primavera e

terminou no inicio do verao.
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De acordo com Campos e Andrade Neto (1999) para que o processo de digestdo
anaerdbia ocorra de maneira satisfatdria, as temperaturas devem ser superiores a 20 °C, pois
temperaturas menores reduzem a velocidade do metabolismo dos micro-organismos e afetam
negativamente a solubilizacdo do substrato pelos mesmos.

O pH das amostras do esgoto bruto variou de 6,70 a 8,35 com média de 7,3 + 0,4.
Pontes (2003) observou valores médios de pH de 6,7 + 0,3 para 0S esgotos sanitarios
provenientes da estacdo de tratamento de esgotos da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA). Carvalho (2006) reportou valores de pH de 7,3 £ 0,1 para esgotos
sanitarios do campus da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo
(EESC). Francisqueto ( 2007) observou valores de pH de 6,8 £ 0,2 para 0s esgotos sanitarios
do campus Universitario de Goiabeiras em Vitoria/ES.

O valor médio de alcalinidade a bicarbonato foi de 323 + 84 mgCaCOs.L™, com
valor minimo de 173 mgCaCOs.L™ e méaximo de 530 mgCaCOs L™ . O valor médio obtido foi
superior aquele reportado por Caseiro et al. (2006) de 231 + 35 mgCaCO3.L™ nos esgotos
sanitario provenientes de um Conjunto Residencial da Universidade de Séo Paulo (CRUSP) e
também superior ao observado por Martins (2012) cuja média foi de 294 + 40 mgCaCOs.L™
para 0s esgotos sanitario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus
Campo Mouréo.

A concentracdo média de &cidos volateis obtida na amostra de esgotos sanitérios foi
de 98 + 50 mgHAc.L?, com concentracdo minima de 24 mgHAc.L™ e méxima de 250
mgHAc.L™. Goffi (2013) e Ferreira (2012) ao caracterizarem o esgoto sanitario da UTFPR
campus Campo Mourdo, reportaram valores médios de 4cidos volateis de 82 + 21 mgHAc.L™
e 53 + 22 mgHAc.L™?, respectivamente.

Os valores médios de matéria organica, em termos de DQO bruta, do afluente foram
de 826 + 147 mg.L™" e de DQO filtrada de 416 + 133 mg.L™. Os valores de DQO foram
similares ao reportado por Baettker (2012) que observou média de DQO bruta de
835 + 261 mg.L™" e DQO filtrada de 403 + 187 mg.L™ para os esgotos sanitario da UTFPR,
campus Campo Mourdo. Ferreira (2012) e Martins (2012) obtiveram valores inferiores de
DQO bruta (648 + 46 mg.L™) e superiores de DQO filtrada (454 + 38 mg.L™).

A carga organica imposta ao reator variou na faixa de 0,03 a 0,06 kgDQO.d*, com
média de aproximadamente 0,05 kgDQO.d™ . A taxa de carregamento organico resultou na faixa
variavel de 1,7 a 4,1 kgDQO.m>.d*, com valor médio de aproximadamente 3,0 kgDQO.m>.d™,
de acordo com a faixa descrita por Chernicharo (1999), 2,5 a 3,5 kgDQO.m>.d* para esgotos

domeésticos.
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Em relacdo a DBOs no afluente, foram encontrados valores medios de 429 *
20 mg.L™, sendo essa concentracdo semelhante a reportada por Banu et al. (2007) de 460 +
63 mg.L™ nos esgotos sanitéarios destinados & ETE de Nessapakkam, na cidade de Chennai -
india, mas superior ao observado por Pereira (2007) de 233 + 32 mg.L™, na caracterizagdo
dos esgotos sanitarios destinados a ETE de Arrudas na cidade de Belo Horizonte/MG, e por
Silva et al. (2005) que caracterizou 0 esgoto domeéstico destinados a duas ETE, uma
localizada em Franca/SP e outra em Barueri/SP, com valor médio de DBOs,, de 362 mg.L™
e de 247 mg.L™?, respectivamente.

A relacdo DBOs 2/DQO foi em média de 0,5, na faixa de 0,4 < DBO/DQO > 0,6
indicada por Metcalf; Eddy (1991), o que indica facil biodegradabilidade do substrato
utilizado na alimentacdo do reator UASB. Valor semelhante a esse foi verificado por
Silva et al. (2005), na caracterizacdo do esgoto domestico destinados a ETE da cidade de
Franca e Barueri no estado de Sdo Paulo.

A concentracdo média de sélidos totais foi de 684 + 196 mg.L™; sélidos totais fixos
de 501 + 189 mg.L™, sdlidos totais volateis de 186 + 76 mg.L™, sélidos suspensos totais de
215 + 100 mg.L™, sélidos suspensos fixos de 141 + 95 mg.L™?, sélidos suspensos volateis de
74 + 43 mg.L™"

As concentracdes médias de ST, STF e STV foram inferiores aos valores reportados
por Goffi (2013) de 1395 + 771 mg.L?, 286 + 198 mg.L™ e 1109 + 593 mg.L™,
respectivamente. Ferreira (2012) observou concentragcbes de ST, STF e STV de
637 + 64 mg.L™", 184 + 44 mg.L™" e 463 + 76 mg.L™, respectivamente. Versiani (2005) obteve
concentrages médias de ST, STF e STV de 1455 mg.L™?, 578 mg.L™ e 877 mg.L™,
respectivamente, ao caracterizar os esgotos sanitarios da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, valores também superiores aos observados no presente trabalho.

A composicdo tipica e a classificagdo dos esgotos sanitarios em relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas de acordo com Metcalf e Eddy (1991) sdo apresentadas na
Tabela 12.

Quando comparado os resultados obtidos de DQO e de DBO da Tabela 12, é possivel
observar que 0 esgoto sanitario do campus pode ser classificado como esgoto “forte” de
acordo com Metcalf e Eddy (1991).
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Tabela 12. Composi¢éo tipica do esgoto sanitarios.
ESGOTO SANITARIO

PARAMETROS Fraco Médio Forte
DQO total (mg.L™) 250 430 800
DBO (mg.L™) 110 190 350

ST (mg.L™Y) 390 720 1230
STD (mg.L™Y) 270 500 860
SDF (mg.L™) 160 300 520
SDV (mg.L™) 110 200 340
SST (mg.L™) 120 210 400
SSF (mg.L™) 25 50 85
SSV (mg.L™) 95 160 315

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (1991)

5.2 OPERACAO DO REATOR UASB COM TDH DE 8 h

Conforme descrito no capitulo 4, essa etapa de operacdo foi compreendida do inicio
da operacéo do reator UASB com vazdo afluente de 2,63 L.h™, TDH de 8 h e velocidade
ascensional de 0,15m. h™. Nessa primeira etapa, foi avaliado o comportamento do reator com
a realizacdo das mesmas analises fisico-quimicas descritas na Tabela 8.

Os valores médios obtidos para temperatura nas amostras do afluente e do efluente
do reator foram de 19,8 £ 1,8 °C e 19,5 £ 1,5 °C, respectivamente (Figura 8a), e séo inferiores
a faixa reportada por Forestietal. (1999) de 25 °C a 35 °C indicada como Otima para a
atividade bacteriana. Deste modo a temperatura afeitou negativamente a eficiéncia do reator
UASB.

E possivel observar oscilagdes nos perfis de amostragem temporal, que em relagio ao
afluente podem ter ocorrido possivelmente pela diluicdo do esgoto sanitario da caixa de
passagem (que abastecia o tanque de equalizacao de forma continua) por conta da lavagem do
piso dos blocos periodicamente, pelo aumento de carga organica proveniente do uso dos
sanitario nos intervalos das aulas e também pela entrada de compostos toxicos no tanque,
como detergentes e reagentes quimicos provenientes dos laboratérios e da limpeza em geral
que comprometem o0 metabolismo das bactérias por afetar a atividade enzimatica
(CHERNICHARO, 1997).

Os valores de pH foram de 7,4 + 0,08 para o afluente e 7,4 £ 0,11 para o efluente
(Figura 8b). Segundo Chernicharo (1997) valores de pH compreendidos entre 6,0 e 8,0 séo
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adequados para a atividade microbiana anaerdbia e para Metcalf e Eddy (1991) entre 6,5 e

7,5. Deste modo, o pH do afluente e efluente estdo dentro destas recomendacdes.
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Figura 8 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 8 h. a) pH,
b) Temperatura do liquido.
Fonte: Autoria propria.

A alcalinidade total média para o afluente e efluente foi de 366 + 38 mgCaCOs.L" e
372 + 46 mgCaCOs.L™, respectivamente. A alcalinidade a bicarbonato para o afluente foi de
308 + 41 mgCaCOs.L™" e para o efluente foi de 313 + 49 mgCaCOs.L™ (Figura 9a), mas esses
valores sdo muito proximos e deste modo ndo foi possivel evidenciar de forma clara, boa
capacidade de tamponamento do sistema, na qual um dos fatores que justificam isso, foi 0
pouco tempo de operacdo do reator com TDH de 8 h (apenas trés meses), ndo permitindo que
0 mesmo entrasse no estado de equilibrio dindmico aparente (EEDA), a fim de que as
bactérias metanogénicas se desenvolvessem de maneira satisfatoria e completassem o
processo de digestdo anaerobia (FORESTI et al., 1999).

As concentracbes médias de &cidos volateis para o afluente e efluente foram de
81 + 12 mgHAc.L™ e 82 + 12 mgHAc.L™, respectivamente (Figura 9b), se mantendo abaixo
de 200 mgHAc.L' durante todo o periodo de operacdo, como indicado por
Chernicharo (1997).

Os parametros alcalinidade total e acidos volateis para o efluente ficaram dentro das
faixas descritas em outros trabalhos que utilizaram reatores UASB para tratamento do esgotos
sanitarios na operagdo com TDH de 8h, tais como Iglesia (2004) de 275 + 54 mgCaCOs/L e
56 + 39 mgHAc.L™, Cosentino et al. (2005) de 460 mgCaCOs/L e 86 mgHAc.L™ e Carvalho
(2006) de 254 mgCaCOs/L e 30 mgHAc.L™.

A relacdo AV/AT (4cidos volateis/alcalinidade total) média tanto para o afluente,
quanto para o efluente foi de 0,2. Ripley etal. (1986) recomenda uma relacdo AVT/AT

afluente menor que 0,3 para que processo de digestdo anaerdbia tenha tamponamento e como
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consequéncia melhor eficiéncia na degradacdo da matéria organica. Deste modo a relacdo se

manteve dentro da faixa indicada pelo autor.
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Figura 9 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 8 h.
a) Alcalinidade a bicarbonato, b) Acidos volateis.
Fonte: Autoria propria.

Os valores médios da DQO bruta do afluente foram de 756 + 127 mg.L™" e do
efluente foram de 379 + 56 mg.L™ (Figura 10a). A eficiéncia de remocao de matéria organica
do sistema variou de 46 a 55% em termos de DQO bruta, obtendo-se valor médio de
aproximadamente 50 + 3%. Estes valores foram semelhantes aos reportados por Martins
(2012) e Iglesia (2004) que obtiveram em média 52 e 50 %, respectivamente, mas inferior ao
reportado por Ferreira (2012), Aradjo (2014) e Castro (2010) que indicaram valores médios
de 57%, 61% e 65,7%, respectivamente.

Deste modo a eficiéncia do reator na remogdo de matéria organica em termos de
DQO bruta esta abaixo da indicada por Chernicharo (1997), pois para que um sistema de
tratamento anaerobio de aguas residuarias seja considerado eficiente, a eficiéncia deve ser
superior a 65%, 0 que nao ocorreu nesse trabalho no qual a eficiéncia ficou em média 15%
abaixo da indicada.

A média de DQO filtrada do afluente e efluente foi de 377 + 83 mg.L™ e 205 + 39
mg.L™, respectivamente (Figura 10b), com eficiéncia de remocdo de 42% a 52%, obtendo
valor médio de 45 + 3%. Este valor foi superior ao reportado por Ferreira (2012) de 43 + 28%

e inferior aos verificados por Araujo (2014) e Pereira (2012) de 56 e 50%, respectivamente.
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Figura 10 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 8 h.
a) DQO bruta, b) DQO filtrada.
Fonte: Autoria propria.

A concentracdo média de matéria organica em termos de DBOsy do afluente e
efluente foi de 416 +16 mg.L™" e 201 + 8 mg.L™, respectivamente, com eficiéncia de remocéo
média de 52%, inferior ao obtido por Pereira (2007) e Iglesia (2004) de 65 e 60%,
respectivamente.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica em termos de DQO e DBOsyy se
manteve abaixo da encontrada em outros trabalhos, sendo prejudicada devido tanto a elevada
concentracdo de solidos no efluente do reator, quanto pelo acimulo da escuma formada na
regido superficial do separador trifasico que acabava sendo expelida juntamente com o
efluente do reator, sendo estas duas caracteristicas, limitacbes comuns e evidentes na maioria
dos reatores UASB (FORESTI et al., 2006).

O lodo floculento utilizado na partida do reator tem a caracteristica de possuir graos
ndo esféricos, leves e pequenos, o que facilita o seu arraste junto ao efluente do reator
(SINGH; VIRARAGHAVAN, 1998). A utilizacdo do lodo tipo granular para a partida do
reator, possivelmente minimizaria esse efeito, uma vez que esse tipo de lodo é menos
suscetivel ao arraste, em comparacdo ao lodo floculento (LETTINGA; HULSHOFF POL™
(1991) apud PEREIRA, 2007).

Ferreira (2012) e Martins (2012) também evidenciaram elevada concentracdo de
solidos no efluente do reator, na qual o também atribuiram esse efeito ao tipo de lodo
utilizado para a inoculacdo e partida do reator. Os autores notaram que a eficiéncia de

remocdo de DQO foi prejudicada e como forma de contornar esses problemas, eles

9 ETTINGA, G., HULSHOFF POL, L.W. UASB - Process design for various types of wastewaters. Water
Science Technology, v. 24, n. 8, p. 87-107, 1991.
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aumentaram o TDH em 50% na segunda etapa de operagédo, diminuindo assim a velocidade
ascensional do fluxo no interior do reator.

As concentracBes de ST variaram de 340 a 1022 mg.L™ para o afluente, com média
de 657 + 187 mg.L™, e de 174 a 350 mg.L™ para o efluente do reator, com valor médio de
289 + 56 mg.L™ (Figura 11a). Os valores obtidos para as concentracées de STV variaram de
60 a 232 mg.L™" e de 76 a 162 mg.L™, com valores médios de 144 + 52 mg.L™" e 112 +
24 mg.L™ para o afluente e efluente do reator, respectivamente (Figura 11b). Martins (2012)
obteve valores de concentragOes de ST superiores ao encontrado neste trabalho, que variaram
de 642 a 1908 mg.L™ para o afluente e de 552 a 608 mg.L™ para o efluente do reator. Ainda
segundo o autor, as concentracdes de STV foram de 476 a 1678 mg.L™ e de 356 a 462 mg.L™
para o afluente e efluente do reator, respectivamente.

A eficiéncia de remogdo de STV foi em média de 54 + 10%, semelhante ao reportado

por Araujo (2014) e Pereira (2012) de 60 + 23% e 45%, respectivamente.
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Figura 11 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 8 h.
a) Solidos totais, b) Solidos totais volateis.
Fonte: Autoria propria.

As concentracdes de SST possuem valores minimos e méximos de 82 mg.L™ e 420
mg.L™ no afluente e de 60 mg.L™ e 170 mg.L™ no efluente do reator, respectivamente (Figura
12a). Os valores médios de SSV obtidos foram de 89 + 62 mg.L™” para o afluente e de
41 + 16 mg.L™ para o efluente do reator (Figura 12b). A eficiéncia média de remocéo de SSV
foi de 49 £ 16 %.

Ferreira (2012) reportou valores de concentragdes de solidos suspensos totais que
variaram de 215 a 1723 mg.L™" e de 827 a 168 mg.L™" no afluente e efluente do reator,

respectivamente. As concentracdes de slidos suspensos volateis foram de 105 a 689 mg.L™
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para o afluente e de 12 a 76 mg.L™ para o efluente do reator, com eficiéncia de remocao de

aproximadamente 75 + 16%.
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Figura 12 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 8 h.
a) Solidos suspensos totais, b) Solidos suspensos volateis.
Fonte: Autoria propria.

Um resumo dos resultados obtidos do perfil de amostragem temporal (24 h) com

coleta de amostras do afluente e do efluente a cada 3 h estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo dos resultados obtidos no perfil de 24 h de operacdo para TDH de 8 h.

A AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS N X DP Min. Méax.| N X DP Min. Max.
Temperatura (°C) 8 198 18 17 23 8 195 15 17 22
pH 8 74 008 7.2 7,5 8 74 008 7.2 75
Alc. parcial (mgCaCOs.L™) 8 107 20 84 143 8 109 22 84 155
Alc. total (mgCaCO,.L™?) 8 366 38 310 430 8 372 46 311 466
Alc. bicarbonato (mgCaCO3.L™) 8 308 41 260 376 8 313 49 248 409
Acidos volateis (mgHAc.L™) 8 81 12 63 105 8 82 12 55 97
DQO bruta (mg.L™) 8 756 127 486 900 8 379 56 260 431

% remog¢do DQO bruta - - - - - - 50 - - -
DQO filtrada (mg.L™) 8 377 83 260 496 8 205 39 145 270

% remocdo DQO filtrada - - - - - - 45 - - -
ST (mg.L™) 8 657 187 340 1022 8 289 56 174 350
STF (mg.L™) 8 513 218 198 962 8 177 63 42 268
STV (mg.L™) 8 144 52 60 232 8 112 24 76 162

% de remogdo média STV - - - - - - 54 - - -
SST (mg.L™?) 8 242 103 82 420 8 114 42 60 170
SSF (mg.L™) 8 153 82 16 256 8 70 38 10 128

SSV (mg.L™) 8 89 62 36 184 8 41 16 18 72

% de remocdo média SSV - - - - - - 49 - - -

Legenda: Numero de amostras (N); Média (X); Desvio padrao (DP); Valor minimo (Min.); Valor maximo
(Max.).
Fonte: Autoria propria.
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5.3 OPERACAO DO REATOR UASB COM TDH DE 4 h

Conforme descrito no capitulo 4, a segunda etapa de operacao foi caracterizada pela
vazdo afluente de 5,25 L.h™, TDH de 4 h e velocidade ascensional de 0,30 m.h™.

Os valores médios obtidos para temperatura nas amostras do afluente e do efluente
do reator foram de 20,6 = 2,1 °C e 20 £ 1,7 °C, respectivamente (Figura 13a), valores estes,
que ainda continuaram abaixo da faixa 6tima de 25 a 35 °C para o bom desenvolvimento das
bactérias anaerdbias.

Os valores de pH foram de 7,3 £ 0,19 para o afluente e 7,3 + 0,21 para o efluente
(Figura 13 b). Foi observada semelhanca nos valores de pH comparados aqueles obtidos com
TDH de 8 h.
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Figura 13 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 4 h.
a) pH, b) Temperatura do liquido.
Fonte: Autoria propria.

A alcalinidade total para o afluente e efluente foi de 387 + 38 mgCaCO®.L™ e 357 +
48 mgCaCO® L™, respectivamente. A alcalinidade a bicarbonato para o afluente foi de 339 +
35 mgCaCO>.L™ e para o efluente foi de 292 + 54 mgCaCO® L™ (Figura 14a).

As concentracdes médias de acidos volateis para o afluente e efluente foram de
86 + 8 mgHAc.L™ e 90 + 9 mgHAc.L™, respectivamente (Figura 14 b). A relacdo AV/AT
média para o afluente e efluente foi de 0,2, similar aquelas verificadas no TDH de 8 h.

O valor medio de alcalinidade foi maior no afluente do que no efluente, e a
concentracdo media de acidos volateis no efluente foi maior que no afluente, sendo este, um

indicativo de consumo excessivo de alcalinidade para neutralizar os acidos volateis formados
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e acumulados no processo de digestdo, mais precisamente na fase de acidogénese, indicando
desequilibrio no sistema entre as bactérias acetogénicas e as arqueias metanogénicas, que
influencia negativamente na remoc¢édo de matéria organica (FORESTI et al., 1999).

Na hora 12 do perfil de Alcalinidade a bicarbonato é possivel perceber que os valores
de concentracédo para o afluente e efluente tendem a se igualar (intersec¢do dos graficos), mas
logo apds a esse horério as concentragdes se distanciam novamente. Um dos possiveis
motivos para a ocorréncia dessa interseccdo das duas curvas, é 0 aumento da atividade das
bactérias acetogénicas e das arqueias metanogénicas nesse periodo do dia que foi observado

temperaturas mais favoraveis para o desenvolvimento das mesmas.
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Figura 14 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 4 h.
a) Alcalinidade a bicarbonato, b) Acidos volateis.
Fonte: Autoria propria.

Os valores médios da DQO bruta do afluente foram de 774 + 88 mg.L™ e do efluente
foram de 407 + 39 mg.L™ (Figura 15a). A eficiéncia de remogao de DQO bruta variou de 40 a
49%, obtendo-se valor medio de aproximadamente 46 + 3%, ou seja, 8% menor que 0
observado na operagdo do reator com TDH de 8 h. Este comportamento pode ser um dos
motivos da maior concentracdo de solidos no efluente na segunda etapa de operacgdo, devido a
maior velocidade ascensional do fluido no interior do reator UASB.

A média de DQO filtrada do afluente e efluente foi de 390 + 35 mg.L™ e 226 + 28
mg.L™?, respectivamente (Figura 15b). A eficiéncia de remocdo de DQO filtrada variou de 40
% a 44 %, obtendo valor médio de 42 + 1 %, sendo este valor aproximadamente de 7% menor

que o observado com TDH de 8 h.
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Figura 15 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 4 h.
a) DQO bruta, b) DQO filtrada.
Fonte: Autoria propria.

A média de DBOs 5 do afluente e efluente foi de 438 + 10 mg.L ™" e 235 + 9 mg.L™,
respectivamente. A eficiéncia de remoc¢do de DBOs 5o foi em média de 46%, sendo esta 11%
menor em relacdo ao valor obtido com TDH de 8 h. Essa reducéo da eficiéncia de remocéo de
matéria organica em reatores UASB submetidos a sobrecargas hidraulicas e organicas foi
observado por varios autores (Pelaez et al., 2012; Francisqueto, 2007; Pierotti, 2007;
Carvalho, 2006) que justificaram tal comportamento pelo arraste de sélidos no efluente do
reator em virtude do aumento da velocidade ascendente do sistema por conta da diminuicdo
do TDH.

As concentraces de ST variaram de 600 a 1056 mg.L™ para o afluente, com média
de 748 + 137 mg.L™", e de 300 a 572 mg.L™ para o efluente do reator, com valor médio de
383 + 82 mg.L™" (Figura 16a), aumentando na faixa de 12 e 25% nas amostras de afluente e
efluente, respectivamente, quando comparadas aos valores obtidos com TDH de 8 h. Os
valores obtidos para as concentracdes de STV variaram de 100 a 294 mg.L™ e de 110 a 198
mg.L™, com valores médios de 169 + 57 mg.L™ e 139 + 32 mg.L™, para o afluente e efluente
do reator, respectivamente (Figura 16 b). A eficiéncia de remocdo de STV foi em média de

49 + 3%, ou seja, 9% menor quando comparada aquela verificada com TDH de 8 h.
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Figura 16 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 4 h.
a) Solidos totais, b) Solidos totais volateis.
Fonte: Autoria prépria.

Os resultados das concentraces de SST variaram de 204 mg.L™ a 308 mg.L™ para o
afluente, e de 104 mg.L™" a 166 mg.L™ para o efluente (Figura 17 a), com valor médio de 253
+30mg.L™" e 131 + 17 mg.L™ para o afluente e efluente, respectivamente. Os valores médios
obtidos de SSV foram de 91 + 23 mg.L™ para o afluente e de 77 + 16 mg.L™ para o efluente
do reator (Figura 17b). A eficiéncia de remocdo de SSV foi em média de 48 + 3%, similar ao
observado com o0 TDH de 8 h de 49 + 19%.
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Figura 17 - Perfil temporal de 24 h do afluente e efluente do reator UASB operado com TDH de 4 h.
a) Sélidos suspensos totais, b) Solidos suspensos volateis.
Fonte: Autoria prépria.

Um resumo dos resultados obtidos do perfil de amostragem temporal (24 h) com

coleta de amostras do afluente e do efluente a cada 3 h pode observado na Tabela 14.



Tabela 14 - Resumo dos resultados obtidos no perfil de 24 h de operacdo para o TDH de 4 h.
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A AFLUENTE EFLUENTE
PARAMETROS N X DP Min. Méx.| N X DP Min. Max.
Temperatura (°C) 8 206 2,1 18 24 8 20 1,7 18 23

pH 8 73 019 39 7,50 8 73 021 6,9 7,50
Alc. parcial (mgCaCOs.L™) 8 269 22 227 299 8 251 27 215 287
Alc. total (mgCaCOs.L™) 8 387 38 322 442 8 357 48 299 430
Alc. bicarbonato (mgCaCO3.L™) 8 339 35 278 385 8 292 54 225 369
Acidos volateis (mgHAc.L™) 8 86 8 76 97 8 90 9 80 105
DQO bruta (mg.L™) 8 774 88 636 931 8 407 39 351 471
% remogdo DQO bruta - - - - - - 46 - - -
DQO filtrada (mg.L™) 8 390 35 351 450 8 226 28 201 270
% remocdo DQO filtrada - - - - - - 42 - - -
ST (mg.L™) 8 748 137 600 1056 8 383 8 300 577
STF (mg.L™) 8 549 167 306 906 8 244 96 102 456
STV (mg.L™) 8 169 57 100 294 8 139 32 110 198
% de remog¢do média STV - - - - - - 49 - - -
SST (mg.LY) 8 253 30 204 308 8 131 17 104 166
SSF (mg.L™) 8 162 41 78 228 8 54 16 28 84
SSV (mg.L™) 8 91 23 50 126 8 77 16 52 102
% de remocdo media SSV - - - - - - 48 - - -

Legenda: Namero de amostras (N); Média (X); Desvio padréo (DP); Valor minimo (Min.); Valor maximo

(Max.).
Fonte: Autoria prépria.
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A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel

tracar 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 18).

07

06 -
05 -
04
03
02 1

Concentragiao (mg/L)

*e

0.1

L
'vvc”””’.

Concentragio (mg/L)

10
Tempo (h)

13 20

25

038

0,74
0,61
0,54
0.4 4
0.3 4
0,24
0,14

’000¢0¢.,”’

10 15 20

Tempo (h)

25

(@)

(b)

Concentragao (mg/L)

038

0,74
0,61
0,54
0.4 4
0,34
0,24
0.1+

+

+
trtea,

Free st e
T

10
Tempo (h)

15

20

25

(©

Figura 18 - Curvas de variacdo da concentracgéo de eosina Y para o reator UASB operado com TDH de
8 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3.

E possivel observar pelos dados apresentados na Figura 18 o adiantamento dos picos

de concentracéo da eosina Y de 2,25 h (com concentracdo média nesse ponto de 0,67 mg.L™)
para 0s 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 teoricos.
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Hattori et al. (2011) e Martins (2012) também observaram esse efeito, sendo que 0s

picos de concentracao 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 s&o apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 - Curvas de variagdo da concentracéo 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 tragador foi de 3 h (com concentracdo média nesse ponto de 0,59 mg.L™), ou
seja, adiantamento do pico de concentracdo 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, o que pode indicar o fenomeno 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.,
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2008; Castro, 2010; Sarathai et al., 2010; Hattori et al., 2011; Hattori et al., 2012; Baettker,
2012; Kreutz, 2012; Martins, 2012; Goffi, 2013).

Apbs se realizar o ajuste dos dados experimentais com os trés modelos teéricos
uniparamétricos para todos os ensaios hidrodindmicos realizados, foi possivel obter o nimero
de disperséo para os modelos de Grande disperséo (GD) e Pequena disperséo (PD) e 0 numero
de reatores em seria para 0 modelo de Tanques de mistura completa em série (N-CSTR)
(Tabela 15).

Tabela 15 - Parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para o reator UASB utilizando

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

Legenda: Tempo de detencdo hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de detengdo hidraulico real (TDHr);
Numero de reatores em série (N-CSTR); NUmero de dispersao do reator (D/uL).
Fonte: Autoria prépria

Em relacéo a primeira etapa de operacdo (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 relacdo ao TDH
teorico. Para segunda etapa de operacdo (TDH de 4 h) o TDH real ndo variou, sendo 0 mesmo
de 5,0 h nos trés ensaios, com diferenca média de 25% em relagdo ao TDH tedrico.

Martins (2012) observou o adiantamento do TDH real em relagéo ao teorico, quando
trabalhou com Eosina Y na operacdo de um reator UASB de 160 L com TDH teorico 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 tracador, 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 (Abiotico).

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos coeficientes de correlacio (r?)

obtidos para os modelos matematicos teoricos para as duas condi¢Ges de operacdo do reator.
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Tabela 16 - Coeficientes de correlacao obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos

para o reator UASB utilizando Eosina Y.

TDHit (h) Modelo te6rico - E”;a'os 5 Média
NUmero de reatores em
. série (N-CSTR) 0,925 0,960 0,987 0,957
Pequena dispersdo (PD) 0,658 0,703 0,796 0,719
Grande dispersdo (GD) 0,060 0,170 0,239 0,156
Numero de reatores em
. série (N-CSTR) 0,972 0,973 0,966 0,970
Pequena disperséo (PD) 0,785 0,804 0,813 0,800
Grande disperséo (GD) 0,422 0,418 0,441 0,427

Legenda: Tempo de detenc¢do hidraulico tedrico (TDHt).

Fonte: Autoria prépria

Os modelos de Pequena dispersdo (PD) e Tanques de mistura completa em serie (N-

CSTR) apresentaram boa correlacdo, acima de 70%. Ja para 0 modelo de Grande dispersao a

correlacéo 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 condigdes de operagéo do reator (Figura 20 e Figura 21).
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Figura 20 - 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 21 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tracador para o reator operado com TDH
de 4 h: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3.

O modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) indicou 2 reatores

para 0 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 operacao 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 diminuigdo dos valores dos numeros de dispersdo com a diminuicéo

do TDH e que com essa diminuicdo ocorreu aumento do nimero de tanques de mistura

completa em série (N-CSTR) de 2 reatores para 3. Esse efeito também foi observado por
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Cruz (2013) na qual em seus ensaios com injecdo de ar (simulando a geracdo de biogas) no
interior de um reator UASB de volume util de 18 L, o autor observou que com o aumento do
grau de dispersdo do modelo de grande intensidade ocorre reducdo do nimero de reatores em
série.

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¢fes de mistura do
liquido do interior do reator. Esse efeito também foi observado por Carvalho (2006), na qual a
autora justificou o aumento do ndmero de N-CSTR devido ao aumento da amplitude da
variacdo da vazao afluente (sobrecarga hidréulica).

Os coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela 15, analisados juntamente com
os graficos de distribuicdo do tempo de residéncia das Figuras 20 e 21, permitiram observar
que o modelo tedrico que melhor se ajustou em todos os ensaios experimentais foi de N-
CSTR, com correlacdo média de 0,957 para o TDH de 8 h e de 0,970 para o 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 operacdo, com rz2 médio de
0,719 (TDH de 8 h) e 0,8 (TDH de 4 h), apesar de inicialmente os ensaios ndo respeitarem
suas premissas (D/uL < 0,01 e dispersédo idéntica dentro e fora do volume de controle). Mas
mesmo apresentando boa correlacdo, o ajuste feito pelo modelo de PD néo foi satisfatério,
devido a grande dispersdo em relagdo aos valores experimentais. Esses resultados também

foram observado por Martins (2012).

5.5 CARACTERISTIAS E ANOMALIAS HIDRAULICAS DO REATOR UASB

Nessa secdo sdo apresentados os calculos do nimero de Reynolds, presenca de
curtos-circuitos hidraulicos, volume de zonas mortas e eficiéncia hidraulica.

O valor observado para o niumero de Reynolds foi de 0,77 para reator operado com
TDH de 8 h, e de 1,5 quando operado com TDH de 4 h, indicando escoamento laminar, pois 0
nimero de Reynolds para as duas etapas foi inferior a 2000 (STREETER; WYLIE, 1982).
Diversos autores observaram o mesmo regime de escoamento, como Bernardez et al. (2008)
que obtiveram nimero de Reynolds de 1,26 para vazdo afluente constante de 2,07 L.h™,
Martins (2012) com 8,7 para vazdo constante de 16,0 L.h™, Hattori et al. (2011) com 0,67
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para vazdo afluente de 0,166 L.h™ e Passig (2005) com 64 para vazdo afluente constante de

3.130 L.h™.
Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos para analise de curto-circuito

hidraulico.
Tabela 17 — Valores obtidos para analise de curtos-circuitos hidraulicos.
TDHt 8h 4h
Ensaio 1 2 3 1 2 3
Pico (h) 2,25 2,25 2,25 3,0 3,0 3,0
TDHr (h) 7,3 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0
b 4 0,31 0,36 0,36 0,6 0,6 0,6

Legenda: Tempo de detengdo hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de detencdo hidraulico real (TDHr);
Curto-circuito hidraulico (V).
Fonte: Autoria propria.

A relacdo ¥ média para o TDH de 8 h foi de 0,34 e para o TDH de 4 h foi de 0,6.
Deste modo, somente nos ensaios com reator operado com TDH de 8 h foram verificados
curtos-circuitos hidraulicos, pois de acordo com Sarathai et al. (2012) a presenca de curtos-
circuitos se da quando o valor da razdo do tempo que ocorre o0 pico da concentracdo do
tragador no efluente com o TDH real (¥), for menor ou igual a 0,3.

Segundo 0 mesmo autor, os curtos-circuitos hidraulicos promovem diminui¢do da
capacidade de distribuicdo uniforme do tragcador ao longo do reator, podendo diminuir a
eficiéncia do mesmo e comprometer a qualidade do efluente final.

Os resultados obtidos para analise de zonas mortas sdo observados na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores obtidos para andlise de zonas mortas.

Operacgédo
(TDH?Y) 8h Ah
Ensaio 1 2 3 1 2 3
TDHr (h) 7,3 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0
B 0,9125 0,875 0,875 1,25 1,25 1,25
Vit (md) 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Va (m°) 0,01916 0,0184 0,0184 0,02625 0,02625 0,02625
vd (m?) 0,00184 0,003 0,003 - 0,00525 - 0,00525 - 0,00525
Vd (%) 9 14,3 14,3 -25 -25 -25

Legenda: Tempo de detencao hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de detengdo hidraulico real (TDHr);
Relacéo entre o TDH real e o TDH tedrico (B); Volume total do reator (Vt); Volume ativo do reator (Va);
Volume de zonas mortas (Vd).

Fonte: Autoria prépria.
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O volume de zonas mortas para o reator operado com TDH de 8 h foi em média de
12,5% e para 0 TDH de 4 h foi de - 25%. Segundo Pefia et al. (2006) o valor negativo é
justificado pela presenca de caminhos preferéncias no interior do reator. Os mesmos autores
trabalharam com um reator em escala real (296 m®), no tratamento de esgotos sanitarios da
Coldmbia e observaram volumes de zonas mortas que variaram de - 9,9 a 41% (do volume
atil do reator) para TDH de 5, 6, 8 e 10 h.

Hattori et al. (2011) operaram um reator UASB de 1 L no tratamento de esgoto
sintético simulando esgoto sanitario, com vazdo afluente de 0,166 L.h*, velocidade
ascensional de 3,7 m.h™®, TDH de 6 h e mantido a temperatura ambiente. Os autores
observaram volumes de zonas mortas que variaram de -12 a 18% do volume util do reator.

Sarathai et al. (2010) operaram um reator anaerébio compartimentado (RAC) com
volume de 92,4 L e reportaram volumes de zonas mortas de 16% para TDH de 24 h, 15% para
TDH de 36 h e de 12% para TDH de 48 h. Singh et al. (2006) estudaram o comportamento
hidrodindmico de dois reatores UASB de 8 L cada e obtiveram em média 10 e 11% de volume
de zonas mortas.

Os valores da analise da eficiéncia hidraulica sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores obtidos para andlise de eficiéncia hidraulica.

TDHt 8h 4h

Ensaio 1 2 3 1 2 3
B 0,9125 0,875 0,875 1,25 1,25 1,25
N 2 2 2 3 3 3
A 0,46 0,44 0,44 0,83 0,83 0,83

Legenda: Relacdo entre o TDH real e o TDH teérico (B); Numero de reatores em série (N); Eficiéncia
hidraulica (A).
Fonte: Autoria propria.

O valor médio da relagdo A para o TDH de 8 h foi de 0,45 e para o0 TDH de 4 h foi de
0,83, sendo evidenciado eficiéncia hidraulica insatisfatoria para o reator operado com TDH de
8 h e boa para o reator operado com TDH de 4 h, pois segundo Persson et al. (1999) e
Sarathai et al. (2010), a eficiéncia hidraulica esté relacionada com o volume real do reator e
com a condicdo de reatores de mistura completa em série. A eficiéncia hidraulica pode ser
classificada em (i) boa para A > 0,75; (ii) satisfatoria para 0,5 > A < 0,75 e (iii) insatisfatoria

para A <0,5.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, foi possivel
concluir que:

O esgotos sanitarios do campus podem sem classificados como esgoto "forte” de
acordo com Metcalf e Eddy (1991). A temperatura média foi de 21,3 + 2,57, ficando abaixo
da faixa indicada para o0 bom desenvolvimento das bactérias anaerobias.

Os resultados obtidos com a operacao do reator UASB com vazao afluente média de
2,625 L.h™* e TDH de 8 h mostraram que a eficiéncia média de remocao de DQO bruta foi de
50 + 3%, foi prejudicada pela elevada concentracdo de solidos (totais e suspensos) no
efluente, proveniente do lodo floculento utilizado como indculo e da escuma formada na
superficial do separador trifasico do reator.

Em relacdo a operacdo do reator UASB com TDH de 4 h, os valores dos parametros
temperatura, pH e da relacdo AV/AT se mantiveram semelhantes aos observados para o TDH
de 8 h. No entanto, ocorreu redugdo da eficiéncia de remocdo de DQO bruta e filtrada,
DBOs 5 e Solidos Totais Volateis de 8%, 7%, 11% e 9%, respectivamente, provavelmente
decorrente do aumento da velocidade ascensional, que teve como consequéncia, um menor
tempo de contato entre o substrato e a biomassa para a realizagdo do processo de
metanogénese e que também acarretou no maior consumo de alcalinidade e concentracfes
maiores de acidos volateis no efluente do que no afluente.

Essa reducdo da eficiéncia em relacdo a remocdo da matéria organica, também pode
ser justifica pela falta de tempo para que o reator atingisse o estado de equilibrio dindmico
aparente (EEDA), uma vez que o mesmo foi operado apenas um més com o TDH de 4 h, dois
meses a menos que o TDH de 8 h, em virtude do recesso académico e consequentemente falta
de esgotos sanitarios para a alimentagédo continua do reator na segunda etapa de operacao, que
se encerrou na segunda semana de dezembro.

Nos ensaios hidrodindmicos realizados no reator, foi possivel concluir que o UASB
apresentou comportamento proximo ao reator de mistura completa em série (N-CSTR), com 2
e 3 reatores em série. Foi verificado adiantamento do pico de concentracdo do tracador para o
TDH de 8 h e de 4 h, assim como lento decaimento dessa concentracdo ao longo do tempo,
caracterizado pelo fenémeno de cauda longa devido a difusdo do tracador nas zonas mortas do

reator e de sua lenta liberacdo no efluente.
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O valor observado para o numero de Reynolds foi de 0,77 para reator operado com
TDH de 8 h, e de 1,5 quando operado com TDH de 4 h, indicando escoamento laminar.

Foi observada presenca de zonas mortas de 12,5% do volume 0til do reator operado
com TDH de 8 h e caminhos preferenciais no reator operado com TDH de 4 h (- 25%).
Também foi possivel observar presenca de curtos-circuitos hidraulicos na primeira etapa de
operacéo do reator com TDH de 8 h (¥ médio de 0,34).

A eficiéncia hidraulica foi classificada como insatisfatoria na operacédo do reator com
TDH de 8 h (A médio de 0,45), devido a presenca de zonas mortas e de curtos-circuitos, uma
vez que as zonas mortas impedem a capacidade de distribuicdo uniforme do tragador ao longo
do reator. Ja para o TDH de 4 h a eficiéncia hidraulica foi considerada satisfatdria (A médio
de 0,83).
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