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RESUMO

HATTORI, A. Y. Analise das caracteristicas hidrodinamicas e hidraulicas em
reatores UASB verificando a influéncia da biomassa no regime de
escoamento. 2015. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo
Mourao, 2015.

O trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo analisar o comportamento
hidrodindmico e as caracteristicas hidraulicas de reatores tipo UASB operados em
diferentes condicdes no tratamento de efluente sintético, bem como analisar a
influéncia da biomassa no regime de escoamento do reator por meio de analise
estatistica. Para tanto, foram utilizados dois reatores tipo UASB em escala de
bancada confeccionados em plexiglass com volume de 1 L e operados com vazéo
de aproximadamente 4 L.d* (0,166 L.h') e TDH tedrico de 6 h. O reator abidtico
(R1), foi alimentado com &gua e operado em duas etapas distintas: etapa | sem
simulacdo da geracédo de biogas; etapa Il com simulacédo da geracdo de biogas e o
reator biotico (R2), que corresponde a etapa lll, foi preenchido com lodo anaerébio
granular proveniente de um reator do tipo RALF da ETE do municipio de
Umuarama e alimentado continuamente com efluente sintético. As coletas eram
realizadas em intervalos de 30 minutos com duracao total de 18 horas para cada
ensaio. Para tanto foram utilizados eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde
como tracadores. Os valores de TDH real obtidos variaram de 3,8 a 7,4 h, sendo
que aproximadamente 63% dos valores foram inferiores ao TDH tedrico
provavelmente devido a auséncia de obstaculos ao longo reator, a movimentacdo
das bolhas de biogas que impulsionaram o tracador para cima, a ocorréncia de
caminhos preferenciais, curtos-circuitos e até provavel ocorréncia de volumes
mortos no reator. Quanto aos valores de N-CSTR foram encontrados de 1 a 4
reatores de mistura completa em série. Através da andlise das curvas DTR e dos
coeficientes de correlacdo, péde-se observar que o modelo uniparamétrico de
tanques de mistura completa em série (N-CSTR), apresentou melhor ajuste dos
dados experimentais realizados. O modelo de pequena dispersédo (PD) apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais, apesar de inicialmente os ensaios néo
respeitarem suas premissas. Na analise das caracteristicas hidraulicas referentes
ao volume de zonas mortas, na Etapa | foram observados maiores volumes de
zonas mortas para 0s ensaios realizados com bromofenol azul (aproximadamente
13%, 18% e 0%, respectivamente), na Etapa Il e lll os maiores volumes de zonas
mortas foram encontradas nos ensaios realizados com bromocresol verde, com
valores de aproximadamente 33%, 18% e 23%, respectivamente, para a Etapa Il e
de aproximadamente 13%, 12% e 37% para a Etapa Ill. Em relacdo aos curtos-
circuitos hidraulicos verificou-se maior ocorréncia na Etapa Il com valores de
aproximadamente 0,09 em todos os ensaios com eosina Y, 0,25 no ensaio 3 com
bromofenol azul e 0,28 no ensaio 1 com bromocresol verde. Dentre os tragadores
utilizados o bromofenol azul apresentou melhor ajuste das curvas DTR para as
Etapas | e I, enquanto que para a Etapa Il foi o bromocresol verde.

Palavras-chave: Tracadores. Tempo de Detencdo Hidraulica. Curto-Circuito.
Eficiéncia Hidraulica. Zonas Mortas.



ABSTRACT

HATTORI, A. Y. Analysis of hydrodynamic and hydraulic characteristics in
UASB reactors checking the influence of biomass in flow regime. 2015. 58 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2015.

The course conclusion paper aims to analyze the hydrodynamic behavior and the
hydraulic characteristics of UASB reactors operated under different conditions in
the treatment of synthetic wastewater, as well as analyze the influence of biomass
in the reactor flow regime through statistical analysis. Thus, were used two UASB
reactors in bench scale made of plexiglass with a volume of 1 L and operated with a
flow rate of approximately 4 L.d* (0.166 L.h'') and theoretical HRT of 6 h. The
abiotic reactor was fed with water and operated in two stages: Stage | without
simulation of the generation of biogas; a Step Il with simulation of the generation of
biogas and biotic reactor (R2), which corresponds to step Il was filled with granular
anaerobic sludge from a RALF reactor of the ETE of the Umuarama city and
continuously fed with a synthetic effluent. The assays was performed at 30 minutes
intervals with a total duration of 18 hours in each assays. It was used eosin Y,
bromophenol blue and bromocresol green as tracers. The real HRT values obtained
ranged from 3.8 to 7.4 h, and approximately 63% of the values were lower the
theoretical HDT probably due to the absence of obstacles along reactor, the
movement of biogas bubbles that pushed up the tracer, the occurrence of
preferential paths, short-circuits and even probable occurrence of dead volumes in
the reactor. As for the N- CSTR values were found 1 to 4 complete mixing reactors
in series. By analyzing the RTD curves and correlation coefficients, it was observed
that the uniparam é tric model of complete mixing tanks in series (N-CSTR)
presented best fit the experimental data obtained. The low dispersion model (LD)
showed best fit to the experimental data, although initially the trials did not respect
their premisses. The analysis of the hydraulic characteristics relative the volume of
dead zones in Step | showed greater volumes of dead zones for the tests with
bromophenol blue (approximately 13%, 18% and 0%, respectively), in Step Il and Il
the greater volume of dead zones were found in tests with bromocresol green, with
values of around 33%, 18% and 23% respectively for Step Il and approximately
13%, 12% and 37% in Step Ill. Compared to hydraulic short circuits there was a
higher occurrence in Step Il with values of about 0.09 in all tests with eosin Y, 0.25
in the assays 3 with blue bromophenol and 0.28 in the assays 1 with bromocresol
green. Among the tracers used bromophenol blue showed the best fit curves for
DTR Steps | and Il, while for Step Il was bromocresol green.

Keywords: Tracer. Tracers. Hydraulic Detention Time. Short Circuiting. Hydraulic
Efficiency. Dead Zones
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a diversidade das atividades industriais geram
efluentes que, em casos de tratamento inadequado antes do langcamento, podem
poluir cérregos, lagos e rios. Tal situacdo gera impactos ambientais causando
desequilibrio no ecossistema aquatico, bem como tornando o corpo d'agua
inapropriado para abastecimento humano. Para tanto, torna-se imprescindivel o
tratamento prévio de &guas residuarias, principalmente de esgotos sanitarios que
contém nutrientes como nitrogénio (faixa de 35 a 60 mgN.L™?) e fésforo (faixa de 4 a
15 mgP.L1), responsaveis por causar eutrofizacdo (VON SPERLING, 2005)

O tratamento biolégico vem sendo aplicado para tratamento de &guas
residuarias por ser uma das alternativas mais econémicas e eficientes para remoc¢ao
da matéria organica. Este processo consiste na acdo de microrganismos que
realizam degradacao do material organico presente no efluente, podendo ocorrer na
forma aerdbia e anaerobia.

No Brasil, existem diversas pesquisas com contribuicdes significativas
voltadas ao tratamento anaerdbio. Em decorréncia da ampliacdo do conhecimento
na area, os sistemas anaerébios de tratamento de esgotos, hotadamente os reatores
anaerébios de manta de lodo e fluxo ascendente (tipo UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), passaram a ocupar uma posicdo destaque, ndo s6 em nivel
mundial, mas principalmente no Brasil, face as favoraveis condicdes ambientais de
temperatura (CHERNICHARO, 2007).

Este tipo de reator € muito utilizado devido as vantagens de economia de area,
baixo custo de implantacdo, simplicidade de construcdo, operacdo e manutencao,
reducdo no consumo de energia, dentre outras, quando comparado a processos
aerdbios convencionais.

Diante da crescente utilizagcdo deste sistema de tratamento, tornou-se
fundamental compreender seu comportamento hidrodinamico, bem como suas
caracteristicas hidraulicas, que possibilitam deteccdo de anomalias e até mesmo
problemas associados a falhas do sistema operacional que podem prejudicar sua
eficiéncia. A maioria dos trabalhos aborda a eficiéncia de remocdo de matéria
organica, solidos e de outros parametros. Porém, pouco se conhece sobre as
caracteristicas hidrodindmicas do sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992).
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A andlise do comportamento hidrodindmico de um reator contribui para o
aumento da eficiéncia do mesmo, bem como, deteccdo de zonas mortas, caminhos
preferenciais, recirculacdo interna e outras anomalias do escoamento no interior do
reator. Estas anomalias podem prejudicar a eficiéncia do reator no tratamento de
aguas residuarias devido a diminuicdo ou o aumento do volume util e do tempo de
detencdo hidraulica do reator (PASSIG E BLUNDI, 1999; CARVALHO et al., 2008;
SALGADO, 2008).

Em muitos casos, basta saber quanto tempo as moléculas individuais
permanecem no interior do reator, mais precisamente, a distribuicdo do tempo de
residéncia do fluido escoando. Esta informacéo pode ser facilmente e diretamente
determinada através de um método largamente usado de investigacdo, o
experimento de estimulo-resposta (BOLLE et al., 1985; LEVENSPIEL, 2000).

De acordo com Dantas et al. (2000), a técnica de estimulo-resposta consiste
em perturbar o sistema através da entrada de um tracador, que € um fluido inerte,
em fluxo que escoa no mesmo sentido ao escoamento principal. Apos o estimulo
inicial, registra-se o tempo que o tracador leva para deixar o recipiente.

Segundo Levenspiel (2000), os ensaios de estimulo-resposta podem ser
realizados pelo método do tipo pulso ou degrau. O método do tipo degrau consiste
na injecdo de tragador na entrada da linha de alimentacdo do reator em um dado
intervalo com o menor tempo possivel. Ja o outro método consiste na injecdo do
tracador na linha de alimentacéo do reator a uma taxa constante em um intervalo de
tempo estabelecido.

Os tracadores utilizados nos ensaios hidrodinamicos sdo substancias cuja
presenca no liquido no interior do reator pode ser detectada com precisdo e cujas
caracteristicas permanecem inalteradas na unidade de tratamento. Os fenémenos
de adsorcédo e reacao quimicas envolvendo o tracador ndo podem ocorrer durante o
ensaio (CASTRO, 2010).

Com base neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso teve
como objetivo principal analisar o comportamento hidrodinAmico e determinar as
caracteristicas hidraulicas de dois reatores tipo UASB em diferentes condi¢bes

operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento hidrodindmico e determinar as caracteristicas
hidraulicas de dois reatores UASB tratando efluente sintético operados em diferentes
condi¢cBes operacionais, bem como, analisar a influéncia da biomassa no regime de
escoamento do reator por meio de analise estatistica comparando o comportamento

de um reator ideal com um nao ideal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar os modelos te6ricos uniparamétricos propostos por Levenspiel (2000);

e Determinar o regime de escoamento do reator utilizando o nuamero de
Reynolds;

e Calcular o volume de zonas mortas no interior do reator;

e Calcular a eficiéncia hidraulica dos reatores;

e Verificar a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos e;

e Verificar a interferéncia da biomassa no regime de escoamento do reator

comparando as diferentes condicdes operacionais através de analise

estatistica;

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 REATORES TIPO UASB

O reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente foi inicialmente
desenvolvido e aplicado na Holanda em 1970. A utilizagdo destes reatores para
tratamento de esgotos domésticos ja € uma realidade no Brasil, sendo que séo
observadas experiéncias bem sucedidas em diversas localidades do Parana, Sao
Paulo, Paraiba e Minas Gerais, além de outros estados, indicando seu potencial de
aplicacao (RAMOS, 2008).

No comeco da década de 80, iniciavam-se no Brasil estudos para utilizacédo
do reator do tipo UASB para tratamento de esgotos sanitarios. Os reatores tipo
UASB passaram a merecer a atencdo de varios grupos de pesquisadores e
engenheiros da area de tratamento de esgotos por sua simplicidade, altas taxas de
tratamento, produzindo lodo j& estabilizado e com menor custo (ALEM SOBRINHO e
JORDAO, 2001).

Umas das razdes da escolha da tecnologia anaerébia através de reatores tipo
UASB ¢é sua economia em relacdo aos processos aerdbios, podendo substituir o
decantador priméario, o adensador, decantador secundario e o digestor de lodo
(CAMPELLO, 2009).

Neste tipo de tratamento, a estabilizacdo da matéria organica ocorre em duas
zonas de reagdo, ou seja, em um leito e um manto de lodo. A mistura do sistema é
promovida pelo fluxo ascendente do efluente e das bolhas de biogéas, auxiliando o
contato entre a biomassa e o substrato. Um dos principios fundamentais do
processo é a presenca de um dispositivo de separacdo de gases, liquidos e sélidos,
localizado na parte superior do reator. O principal objetivo deste dispositivo € a
separacdo dos gases contidos na mistura liquida, de tal forma que uma zona
propicia a sedimentagéo seja criada no extremo superior do reator (CHERNICHARO,
2007).

De acordo com Souza (1986) o esgoto a ser tratado € distribuido
uniformemente no fundo do reator e passa através de uma camada de lodo biologico,

gue transforma a matéria organica em biogas (Figura 1).
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Figura 1 - Desenho esquematico de um reator tipo UASB.
Fonte: Chernicharo (2007).

De acordo com Chernicharo (2007), os reatores tipo UASB apresentam uma
série de vantagens em relacdo aos sistemas aerdbios convencionais (sistema de
lodos ativados convencional), tais como: baixa producéo de lodo; baixo requerimento
de energia elétrica; facilidade de instalacdo, operacdo e manutencdo; baixo
requerimento de area para construcdo; possibilidade de aproveitamento do biogas
gerado; capacidade de suportar sobrecargas organicas e hidraulicas, dentre outras.

O mesmo autor comenta que este tipo de reator apresenta algumas
desvantagens, tais como: baixa eficiéncia quanto a remocdo de patdégenos e
nutrientes; longo periodo de partida, quando ndo ha in6culo adequado; necessidade
de etapa de pos-tratamento; sensibilidade do processo caso ocorra mudanca das
condicbes operacionais (pH, temperatura, sobrecargas organicas e hidraulicas),

dentre outras.
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O reator tipo UASB usualmente ndo produz efluente que se enquadre na
maior parte dos padres de lancamento. Por este motivo, € necesséria a
incorporacdo de uma etapa de pos-tratamento, que pode ser biolégica (aerdbia ou
anaerobia) ou fisico-quimica com adicéo de coagulantes (VON SPERLING, 2005).

Além disso, como em outras configuracdes de reatores anaerobios, o reator
tipo UASB também esta sujeito a limitacdes relacionadas a concentracao de solidos
suspensos totais (SST) no afluente, que tem prejudicado sua indicacdo para

tratamento de aguas residuarias agropecuarias (OLIVEIRA e FORESTI, 2004).

3.2 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Outra preocupacdo no projeto e operacao de reatores esta relacionada ao
comportamento hidrodinamico que possibilita a deteccdo de anomalias no
escoamento do fluido no interior de reatores, tais como zonas mortas, caminhos
preferenciais e recirculacdo interna, que podem prejudicar a eficiéncia dessas
unidades no tratamento de aguas residuarias devido a diminui¢do de seu volume (til
e do tempo de detencado hidraulica (CARVALHO et al., 2008; PASSIG e BLUNDI,
1999; SALGADO, 2008).

Um modelo hidrodindmico de um reator € uma funcao relacionada com o tipo
de fluxo e padrdo de mistura, sendo este ultimo, dependente da forma geométrica,
da quantidade de energia introduzida por unidade de volume e da escala do reator
(LOURENCO e CAMPOS, 2009).

Segundo Carvalho et al. (2008), a hidrodinamica dos reatores anaerdbios tem
papel importante porque pode influenciar na velocidade das reacdes bioldgicas, por
meio de alteragBes na taxa de transferéncia de massa e a distribuicdo das reagdes
ao longo do reator. Como consequéncia da distribuicdo da biomassa e do
encadeamento das reacdes bioquimicas, diferentes regides do reator apresentam
composicdes diferentes, em funcéo do tipo de escoamento imposto.

E importante conhecer o comportamento hidrodinamico dos reatores para
aperfeicoar os processos nele envolvidos, permitindo o levantamento de falhas
durante sua operacao (DANTAS et al., 2000; HANISCH E PIRES, 1996).

Para realizar os ensaios hidrodinamicos, pode-se utilizar a técnica
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experimental de estimulo-resposta que consiste em injetar um tragador inerte na
entrada do reator e coletar amostras do efluente em intervalos de tempo
determinados para verificar possiveis problemas no escoamento (DANCKWERTS,
1953; LEVENSPIEL, 2000).

O tragcador pode ser injetado de duas maneiras distintas: a aplicacao
instantanea (pulso) que consiste em adicionar pequeno volume da solucdo do
tracador, em um intervalo de tempo muito curto, na entrada da unidade, passando-
se a medir sua concentracdo na saida; ou por aplicacdo continua (degrau) que
consiste em alimentar a unidade durante um periodo de tempo pelo menos trés
vezes maior que o tempo de detencdo hidraulico, com o afluente contendo
concentracdo conhecida do tracador, medindo-se sua concentracdo na saida a partir
do inicio do teste (CASTRO, 2010).

Segundo Capela et al. (2009), os testes de tracadores sao ferramentas
valiosas para determinar a hidrodindmica de um sistema, sendo este um método
eficaz para determinacdo da distribuicdo de tempos de residéncia (DTR), definido
como o intervalo de tempo compreendido na distribuicdo de uma particula que entra
e sai do sistema. Ao analisar as curvas de DTR, o comportamento hidrodinamico do
tanque pode ser caracterizado.

A escolha errada do tracador a ser utilizado nos ensaios hidrodindmicos pode
causar erros de interpretacdo dos resultados das analises dos parametros dos
modelos matematicos utilizados, principalmente quanto ao grau de mistura do
liquido no reator (DE NARDI et al., 1999).

Outros autores como Jiménez et al. (1988), De Nardi et al. (1999), Singh et al.
(2006), Carvalho (2006), Salgado (2008), e Souza (2011) empregaram eosina Y,
bromofenol azul e bromocresol verde como tracadores em ensaios de estimulo-
resposta do tipo pulso para determinacdo das curvas de distribuicdo do tempo de
detencdo hidraulica de reatores biolégicos no tratamento de aguas residuarias e
normalizacdo de acordo com metodologia descrita por Danckwerts (1953) e
Levenspiel (2000).

De Nardi et al. (1999) compararam as respostas dos ensaios hidrodinamicos
com diferentes tragadores em um reator anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF)
em escala de bancada com volume total de 1991 mL, operados com um TDH de 2 h.
As coletas do efluente eram realizadas a cada dez minutos a partir da injecao do

tracador. Para tanto, os autores utilizaram bromofenol azul, dextrana azul, eosina Y,
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mordante violeta, rodamina WT e bromocresol verde.

Os autores concluiram que os valores de TDH real (2,8 h para bromofenol
azul, 2,4 h para dextrano azul, 3,5 h para eosina Y, 3,0 h para mordante violeta, 3,2
h para rodamina WT e 4,6 h para bromocresol verde) foram maiores que 0s
esperados (TDH tedrico), sendo que a dextrana azul apresentou valores mais
proximos. De acordo com o0s autores, essas diferengas se devem a difusédo do
tracador no material de recheio do reator. Na comparacédo das curvas de DTR, foi
verificado melhor ajuste para o modelo uniparamétrico de tanques de mistura
completa em série (N-CSTR). Os autores concluiram que 0s ensaios realizados
utilizando dextrana azul apresentaram os melhores ajustes dos modelos teéricos aos
dados experimentais, com elevado grau de correlacdo (0,952 para PD, 0,960 para
GD e 0,976 para N-CSTR). Baseado nos ensaios, a dextrana azul, foi considerada
como o tracador mais adequado para utilizacdo em ensaios hidrodindmicos em
reatores heterogéneos, mostrando o comportamento pistonado do escoamento no
RAHLF.

Carvalho (2006) analisou o comportamento hidrodindmico em um reator tipo
UASB em escala piloto com volume de 160 L, utilizando eosina Y como tragador. A
autora realizou levantamentos da resposta hidrodindmica através de ensaios de
estimulo-resposta tipo pulso com TDH variando de 8 a 12 h. As curvas
experimentais de concentracdo de tracador ao longo do tempo foram normalizadas
de acordo com Levenspiel (1999).

A autora verificou que, ao comparar o TDH tedrico com o real, houve atraso
de aproximadamente 50% da resposta do tracador, que de acordo com sua
justificativa, poderia indicar existéncia de zonas mortas no interior do reator. Além
disso, o reator UASB apresentou comportamento proximo ao reator de mistura
completa, obtendo valores de 4 a 5 reatores N-CSTR em série para 0s ensaios sem
variacdo de vazdo. No entanto, conforme ocorria a variacdo de vazdo, O
comportamento do reator se aproximava ao escoamento de fluxo pistonado
apresentando valores de 7 a 8 reatores N-CSTR em série. Além disso, a autora
obteve recuperacéo de massa do tracador injetada de 85 a 90% no reator.

Salgado (2008) aplicou um modelo mateméatico simplificado para analisar o
comportamento hidrodindmico de reatores em diferentes escalas utilizando eosina Y,
bromofenol, azul e bromocresol verde em ensaios estimulo-resposta tipo pulso e

degrau. Os ensaios hidrodinamicos foram realizados em trés reatores com
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configuracdes diferentes: reator horizontal com leito fixo (1,48 L), reator horizontal (2
L) e reator com mistura completa (2 L).

A autora comparou dados experimentais obtidos por Sassaki (2005), Carvalho
(2006) e Moreira (2006) e concluiu que as simulacbes do modelo matematico
desenvolvido para os reatores em escala de laboratério, piloto e real mostraram que
esse modelo pode representar adequadamente reatores com escoamento
pistonado, em especial o reator tipo UASB. Dentre os tracadores utilizados, a eosina
Y apresentou melhores resultados para determinacdo das curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia.

Singh et al. (2006) operaram dois reatores tipo UASB por aproximadamente
900 d para avaliar a viabilidade do tratamento de esgotos sanitarios em condi¢cdes
de baixas temperaturas. O regime hidrodinamico do reator foi pesquisado com TDH
de 10 h utilizando a técnica de estimulo-resposta com bromocresol verde como
tracador.

Outros estudos reportados na literatura tem demonstrado o emprego de
outros tracadores como cloreto de litio, dextrana azul, mordante violeta, rodamina
WT como reportado por Polanco et al. (1996), Brito e Melo (1997), De Nardi et al.
(1999), Correia et al. (2014), Passig e Blundi (1999), dentre outros, em processos
anaerobios de tratamento.

De acordo com Olivet et al. (2005) diferentes tipos de tracadores podem ser
utilizados para experimentos de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) para
estudos de aguas residuarias em bioreatores incluindo sais sollveis, tais como sais
de litio, cloretos, corantes, compostos radioativos ou microrganismos. Dentre eles, a
utilizacao do litio € muito comum devido a sua baixa e constante concentracédo do
afluente e porque nao € nem degradado nem absorvido por microrganismos.

Lourengo e Campos (2009) analisaram o comportamento hidrodinamico de
um reator tipo UASB em escala de bancada, com volume de 12,1 L, operado com
TDH de 12 h, utilizando cloreto de litio.

Os autores apresentaram valores de TDH real de 38,29 h, ou seja, maior do
que o TDH tedrico de 12 h. Com base nos resultados, foi observado um atraso na
resposta do tracador, devido provavelmente a adsorcao do tracador na biomassa. O
reator apresentou comportamento hidrodinAmico tendendo ao fluxo disperso de
grande intensidade obtido para as curvas experimentais de distribuicdo do tempo de

residéncia (DTR) apresentando valores de coeficiente de dispersao de 0,2675.

21



Uldal (2008) analisou o comportamento hidrodindmico de um reator UASB
com volume de 53 m3 e operado com variacao de temperatura de 20 °C a 35 °C. O
reator foi operado com TDH de 10,6, 13,25 e 26,5 h e submetido a variacdo de
vazdo de 2000 L.h1, 4000 L.h? e 5000 L.h1, tratando esgotos sanitario. Os ensaios
de estimulo-resposta tipo pulso foi realizado com cloreto de litio (LiCl) e vermelho
Procion 8B brilhante como tragadores.

Os autora obteve valores de TDH real (16,7 h e 25 h) superiores ao TDH
tedrico de 13,25 h e 10,6 h para as vazdes de 4000 L.h't e 5000 L.ht. No entanto,
para a vazdo de 2000 L.h'* o TDH real (23,2 h) foi menor do que o teérico de 26,5 h.
O comportamento hidrodindmico apresentou tendéncia ao fluxo de pistdo com
coeficientes de dispersdo de 0,0115; 0,0048 e 0,037 para as vazdes de 2000 L.h-1,
4000 L.h-1 e 5000 L.h-1, respectivamente.

Sarathai et al. (2010) verificaram o comportamento de um reator anaerobio
compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operado com TDH de 24 h, 36 h e
48 h. Para tanto foram realizados seis ensaios hidrodinamicos no qual os trés
primeiros a alimentacéao foi feita com agua e TDH de 24 h, 36 h e 48 h; e nos demais
ensaios, o reator foi alimentado com &gua residuéria sintética e TDH de 48 h. O
estimulo-resposta foram do tipo pulso utilizando o cloreto de litio (LiCl) como
tracador.

Os autores apresentaram valores de TDH real (20 h, 31 h e 42 h) menores do
gue os do TDH tedrico (24 h, 36 h, 48 h), devido a possibilidade da existéncia de
canais preferenciais no interior do reator. Além disso, foi observado que o reator
apresentou comportamento hidrodinamico tendendo ao fluxo de pistédo e fluxo de
mistura completa com coeficiente de dispersao variando de 0,04 a 0,09.

Castro (2010) realizou estudo hidrodindAmico em um reator UASB com volume
de 15 m3 operado com vazao constante de 0,5 L.s* e TDH de 8,4 h. Para os ensaios
hidrodinamicos foi utilizado tracador salino (NaCl) e sondas de condutividade para
as medicgoes.

O autor obteve valores de TDH real (10,71 h, 10,01 h, 10,54 h, 9,85 h, 10,95
h, 10,83 h) superiores ao tedrico de 8,4 h. O mesmo afirma que estes resultados
possivelmente ocorreram indicando a existéncia de zonas mortas com recirculacao
interna e que o0s ensaios de estimulo-resposta indicaram que o escoamento no
reator € do tipo fluxo disperso apresentando coeficiente de mistura equivalente a
0,124.

22



3.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Com base no comportamento hidrodindmico dos reatores é possivel
determinar as possiveis anomalias existentes e obter uma analise mais detalhada
das caracteristicas hidraulicas do sistema. Segundo Kjellstrand (2006), o
desempenho de um sistema de tratamento é influenciado pelo seu comportamento
hidraulico. Esta caracteristica, por sua vez é afetada por diversos fatores, tais como:
desenho geométrico do reator, forma e posicdo de entrada e saida, taxa de fluxo,
viscosidade, forma de mistura, dentre outros.

Um dos métodos aplicados para determinar o tipo de fluxo do fluido é a
determinacdo do coeficiente de Reynolds, que corresponde a um ndamero
adimensional empregado para o calculo do regime de escoamento de determinado
fluido sobre uma superficie (ROMA, 2006). O regime de escoamento pode ser
determinado indicando o fluxo do fluido de acordo com o nimero de Reynolds. De
acordo com Brunetti (2008), o fluxo € considerado escoamento laminar quando o
namero de Reynolds é inferior a 2000 (Re < 2000), escoamento de transicdo para
valores entre 2000 e 2400 (2000 < Re < 2400) e escoamento turbulento quando o
namero de Reynolds é maior do que 2400 (Re > 2400).

De acordo com Levenspiel (2000), o desvio do escoamento ideal pode ser
causado pela presenca de curtos-circuitos, zonas mortas e recirculacdo do fluido

como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Desenho esquemaético das principais anomalias em reatores.
Fonte: adaptado de Levenspiel (2000).

Os principais fatores que podem contribuir para a ma distribuicdo de fluxo sdo
presenca de volumes mortos, curtos-circuitos internos, de recirculacéo e disperséao.
Um estudo sobre as caracteristicas hidraulicas € um procedimento preciso para
obter informacdes sobre a presenca destas perturbacdes de fluxo (ALBUQUERQUE
e SANTANA, 2004).

De acordo com Levenspiel (2000), as zonas mortas apresentam-se em
regides do reator onde os tempos de detencdo médios das moléculas de fluido no
seu interior sdo, em média, relativamente altos, quando comparados ao valor de
TDH tedrico. Como consequéncia, verificam-se nestas regides baixa transferéncia
de massa e pequena quantidade de movimento com regides adjacentes. Segundo
Sarathai et al. (2010), as zonas mortas podem ser caracterizadas em zona morta
hidraulica e zona morta biolégica, sendo a primeira funcdo da taxa de fluxo e o
namero de compartimentos no reator e a segunda em fungdo da concentragdo da
biomassa e de sua atividade.

De acordo com Young e Young (1988), as zonas mortas biologicas
correspondem ao volume ocupado por sélidos biologicos, que interferem no
movimento do fluido. Ainda os mesmos autores observaram que as zonas mortas

reduzem o volume util do reator, de modo que o pico do tragcador aparece na saida
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antes do previsto com base no tempo de detenc¢do hidraulica tedrico.

Singh et al. (2006) obtiveram volume de zonas de 10% em ensaios realizados
a 32 °C e 11% em ensaios realizados a 20 °C em um reator tipo UASB com volume
de 8 L em diferentes temperaturas (20 e 32 °C).

Segundo Levenspiel (2000), a recirculagdo do fluido traduz o retorno das
moléculas do fluido para o interior do reator. Sendo assim, este fendbmeno é
caracterizado por causar aumento no tempo de detencao hidraulico.

Os curtos-circuitos, para 0 mesmo autor, sdo definidos como caminhos
preferenciais percorridos pelas moléculas de fluido que resultam em tempos de
detencdo médios inferiores ao tempo de detencdo tedrico. Fatores como curtos-
circuitos hidraulicos (desvio de fluxo) e caracteristicas de mistura de padrao de fluxo
na zona do leito de lodo afetam significativamente o desempenho do reator,
formando zonas sem aguas residuérias, conhecidas como zonas mortas.

Para Kjellstrand (2006) as correntes de curto-circuito podem ser
compreendidas como tempo insuficiente para as reac¢des bioldégicas ocorrerem e 0
grau de concluséo das reacdes de biodegradacao necessaria pode, desta forma, ser
reduzido.

Os canais preferenciais sdo considerados caminhos em que a molécula do
fluido percorre com maior facilidade ao longo do reator de modo a interferir na
distribuicdo uniforme do tracadores, ocasionando adiantamento de sua resposta e
por este motivo causando adiantamento do tempo de detencao hidraulico (RIBEIRO,
2007).

De acordo com Persson et al. (1999) a eficiéncia hidraulica reflete duas
caracteristicas basicas: a capacidade para distribuir o fluxo uniformemente em todo
o sistema e a quantidade de mistura que reflete na eficiéncia hidraulica.

Kjellstrand (2006) afirma que boas condi¢Bes hidraulicas sdo caracterizadas
por altas taxas de reacdes bioquimicas e favoravel taxa de crescimento para 0s
microrganismos favoraveis. Ja condi¢des hidraulicas desfavoraveis podem fazer com
gue os reatores sejam menos eficientemente usados e, assim, causarem maiores
concentragdes remanescentes no efluente tratado.

Sarathai et al. (2010), obtiveram grande parte de seus valores de eficiéncia

hidraulica satisfatdria a boa com valor minimo de 0,36 e méaximo de 0,77.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € descrita a metodologia aplicada no desenvolvimento do
Trabalho de Conclusdo de Curso para cumprimento dos objetivos propostos. O
trabalho foi realizado no Laboratorio de Saneamento da Universidade Tecnoldgica
Federal do Paranda (UTFPR), campus Campo Mourdo, que correspondeu a

realizacdo dos ensaios hidrodinamicos em dois reatores tipo UASB.

4.1 REATOR TIPO UASB

Os reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), em
escala de bancada, foram operados para analisar a influéncia da biomassa e da
producdo gasosa no comportamento hidrodinamico durante 365 d.

Os reatores foram confeccionados em plexiglass com 55 cm de altura, 4,8 cm
de didmetro interno e volume total de 1 L. Do mesmo material foram construidos os
separadores trifasicos com 3 cm de altura e 3,7 cm de diametro. Os reatores foram
operados com vazao afluente de aproximadamente 4 L.d? (0,166 L.h), TDH teérico

de 6 h e mantidos a temperatura ambiente (Figura 3).
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Figura 3 - Desenho esquemaético dos reatores tipo UASB.
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4.2 SISTEMA DE ALIMENTACAO DOS REATORES

Os reatores foram alimentados através de bombas dosadoras solendides da
marca Prominent, modelo Conb 1201.

O reator abiotico (R1) foi alimentado com &gua e operado em duas etapas
distintas: etapa | sem simulacdo da geracdo de biogés; etapa Il com simulacdo da
geracdo de biogas por um compressor de ar com vazdo de 0,15 L.min! (marca
Junior Master), controlada por um fluxdmetro (marca RWR).

O reator bidtico (R2), que corresponde a etapa lll, foi alimentado
continuamente com efluente sintético simulando esgoto sanitario com composicao
adaptada de Del Nery (1987) para concentracdo da matéria organica de 500 mg.L?
em termos de DQO. O efluente utilizado na alimentacdo do reator € composto de
glicose como fonte de carbono, sais e nutrientes como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo da dgua residuaria sintética.

Composto Concentracéo
(mg.LY)
Glicose 1000
Uréia 62,5
Sulfato de niquel 0,5
Sulfato ferroso 25
Cloreto férrico 0,25
Cloreto de célcio 23,5
Cloreto de cobalto 0,04
Oxido de selénio 0,035
Fosfato de potassio monobasico 42,5
Fosfato de potéssio dibasico 10,85
Fosfato de sodio dibasico 16,7
Bicarbonato de sédio 1000

Fonte: adaptado de Del Nery (1987).
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4.3 INOCULO

O reator abiotico (R1) ndo foi inoculado, enquanto que o reator biético (R2) foi
inoculado com aproximadamente 600 mL de lodo anaerdbio granular proveniente de
um reator anaerébio de lodo fluidizado (RALF) proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Umuarama, estado do Paran4, tratando

esgotos sanitarios e em operacao estavel a mais de 5 anos.

4.4 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Os procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso foram os mesmos nas etapas I, Il e Illl para a operacdo dos
reatores tipo UASB R1 e R2, apds este ultimo ter alcancado o estado de equilibrio
dindmico aparente.

Todos os ensaios foram realizados em ftriplicata com os corantes eosina Y,
bromofenol azul e bromocresol verde como tragadores, totalizando 9 ensaios para
cada condicdo operacional. Esses tragadores foram escolhidos em razdo de suas
caracteristicas que permitem facil deteccdo, elevada recuperacdo da massa
injetada, estabilidade e seguranca no manuseio (CARVALHO et al, 2008).

As concentragdes, massas moleculares e comprimentos de onda (nm) dos
tracadores sdo apresentados na Tabela 2. O volume de injecdo do tracador foi de
aproximadamente 10 mL em cada ensaio e o tempo de injecdo foi de

aproximadamente 6 s para promover maior similaridade possivel de um pulso ideal.
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Tabela 2 - Caracteristicas das solucbes de tracadores e comprimentos de onda utilizada nos
ensaios de estimulo-resposta.

Concentracédo do Tracador Massa Molecular Comprimento de
Tracador
(mg.10 mL?) (g.mol?) Onda (nm)
Eosina Y 45 692 516
Bromofenol Azul 20 670 490
Bromocresol Verde 2 698 616

As coletas das amostras eram realizadas manualmente em que inicialmente
coletava-se 0 branco correspondente a primeira amostra no tempo zero e
posteriormente as demais amostras era coletadas em intervalos de 30 min com
duracéo total de 18 h para cada ensaio. A duracao total de cada ensaio correspondia
a trés vezes o tempo de detencao hidraulica teorico de 6 h.

A concentracdo inicial usada do tracador foi baseada na solubilidade dos
tracadores, observando sua faixa de deteccado nas andlises colorimétricas. ApGs a
realizacdo dos ensaios as amostras eram submetidas ao método colorimétrico de
leitura de absorbancia em espectrofotbmetro Hach uv-vis, modelo DR 5000 para a

determinacao das concentracdes dos tracadores nas amostras do efluente do reator.

4.6 MODELOS TEORICOS UNIPARAMETRICOS

Com base nas curvas experimentais obtidas a partir da variacdo da
concentracdo do tracador ao longo do tempo, os dados foram normalizados (area
sobre a curva igual a 1) de acordo com a metodologia descrita por Levenspiel (2000),
resultando em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (E6) em
fungdo do tempo adimensional (8). Apds a normalizagdo, foi possivel calcular a
variancia (oe®) para cada ensaio.

Na Tabela 3 pode ser observado um resumo das definicdes das variaveis
empregadas nos modelos uniparamétricos para obtencdo da curva de distribuicdo

do tempo de residéncia hidraulica (EB) em fungédo do tempo adimensional (8).
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Tabela 3 - Definicdo das variaveis para a obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de
residéncia hidraulica (E6) em fungéo do tempo adimensional.

Variavel Definicéo Legenda
E; — Curva de distribuicdo de idade de saida do

E. % tracador [T]!

Ci — Concentracdo do tracador, [M].[L]3
S — Area sobre a curva de concentracéo (tempo)
S 2.Ci- AL [M] [TLILJ

ti— Tempo inicial [T]

tr — Tempo médio de residéncia obtido na curva
t, Dt -C- At R P
—ZC' AL de DTR [T]
1 1
o t 6 — Tempo de residéncia médio (adimensional)
tg
E Es— Funcéo de distribuicdo do tempo de
¢ - E residéncia hidraulica
2
o’ Zti -G, - AL 42 o? — Variancia [T]?
>coay "
o2y 0_2 % — Variancia (adimensional)
ti

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

O ajuste das curvas experimentais de distribuicdo do tempo de detencao
hidraulica em funcdo do tempo adimensional foi feito utilizando os modelos tedéricos
uniparamétricos de dispersdo, de pequena (PD) e de grande intensidade (GD,
tanque aberto) e de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) como pode ser

observado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Modelos teéricos uniparamétricos de dispersédo, pequena intensidade (PD), grande
intensidade (GD) e tanques em séries (N-CSTR).

Modelo Pardmetros Equacédo
Y
Dispersio de Pequena 2 _ 5 (i) Ey = ! exp [— -9
Intensidade % =<\ L D 4(&)
2yr(pr) Lt
Dispersédo de Grande D D \2 g 1 (1-6)?
Intensidade g2, =2 (_) +8 <_> 0= exp (— D
0,
(tanque aberto) w u.L u.L 2 /n uD_L) 46 (ﬂ)
) ) -
Tanques de mistura N = i _ O . N(N.O)N1 —N.§
completa em série - 02 T g2 A (N — 1!

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

O modelo de tanques em série simula o0 comportamento do reator avaliado
por N (nimero) reatores de mistura completa (ideais) em série. A mistura completa
indica que o conteudo esta agitado e uniforme em todo o reator, ou seja, a corrente
de saida (efluente) tem a mesma composi¢cdo que o fluido no interior do reator.
Essas caracteristicas podem ser verificadas pelos parametros numero de dispersao
(D/uL ou D) e numero de Peclet (Pe) para os modelos de dispersao de pequena e
grande intensidade ou pelo numero (N) de reatores de mistura completa em série

para o modelo N-CSTR.

4.6 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Na determinagdo do regime de escoamento dos fluidos nos reatores, foi
calculado o niumero de Reynolds utilizando um redmetro Brookfield (modelo DV-III +)
e um densimetro simples (Incoterm) para estimar a viscosidade dinamica (Pa.s) e a
densidade absoluta (kg.m3), respectivamente, da agua e do efluente sintético
usados como substrato na alimentacéo do reator R2.

Com os valores dessas propriedades reoldgicas foi possivel calcular o nimero

de Reynolds para determinacdo do regime de escoamento dos fluidos nos reatores
(Eq. 1).

Re = Vm-PL-DR (1)
UL
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Em que: Re = nimero de Reynolds; Vm = velocidade média do fluido (m.s™); pL
= massa especifica do fluido (kg.m-3); Dr = didametro do reator (m); p L = viscosidade
dindmica do fluido (Pa.s).

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

volume de zonas mortas pode ser calculado com base nas Eg. (2), (3) e (4).

B= T @
V,=V,xpB (3)
Vy=V,-V, (4)

Em que: B = relagédo entre o TDH real (h) e o TDH tedrico (h); Va = volume
ativo do reator (m3); Vi = volume total do reator (m?); Va4 = volume de zonas mortas
(md).

A presenca de curtos-circuitos foi verificada pela relacdo entre o tempo do
primeiro aparecimento do tracador no efluente dos reatores e seus respectivos
valores de TDH tedrico de acordo com a metodologia de Sarathai et al. (2010),
comparando os valores obtidos com os parametros estabelecido por Thackston et al.
(1987) no qual é considerada ocorréncia de curtos-circuitos, se valor obtido for igual

ou menor que 0,3 (Eq. 5).

Y=k (5)

Tr

Em que: W = presenga de curto-circuito; T« = tempo em que ocorre pico da
concentracéo (h); r= TDH real (h).

A eficiéncia hidraulica dos reatores, expressa na Eq. 6, reflete o volume
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efetivo e a condi¢cdo de tanques em série. O célculo da eficiéncia foi baseado na
metodologia de Sarathai et al. (2010), seguindo os parametros definidos por Persson
et al. (1999) que estabelecem valores iguais ou maiores que 0,75 como boa
eficiéncia hidraulica, valores entre 0,75 e 0,5 como eficiéncia hidraulica satisfatoria e

valores igual ou menores que 0,5 como eficiéncia hidraulica pobre.

r=e(1-3) 6)

Em que: A = eficiéncia hidraulica; e = volume efetivo (m3); N = nlimero de

tanques CSTR em série.

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Com o intuito de verificar a influéncia da biomassa no regime de escoamento
dos reatores foi realizada a comparacdo entre o reator abiético sem aeracdo (R1,
etapa I), simulando um reator ideal com o reator bidtico (R2, etapa Ill) simulando um
reator ndo ideal. Para tanto, foi aplicado a Anova fatorial (a x b x c) preciséo de 95%,
utilizando o software estatistico Bioestat em que cada fator correspondia a um
elemento envolvido na interacdo. Assim, fator “a@” correspondia a condicao
operacional (Etapa | e Etapa Il), o fator “b” referia-se aos tracadores utilizados
(eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde) e o fator “c” correspondia ao tempo.

Tais fatores foram escolhidos para analise uma vez que o0s reatores
apresentam preenchimento e efluentes diferenciados com concentragéao do tragcador
variando com o tempo e 0s ensaios hidrodinAmicos foram realizados com trés tipos
de tracadores. Sucintamente este teste teve como objetivo analisar as interacdes
entre os trés fatores, sendo testados de modo isolado e combinados.

A partir da determinacdo dos fatores envolvidos foi levantada uma hipotese
inicial (Ho) para cada fator, ou seja, para o fator “a” a condigdo operacional nao
interfere na hidrodindmica dos reatores, para o fator “b” os tracadores nao interferem

na hidrodindmica dos reatores e para o fator “c” o tempo interfere na hidrodinamica
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dos reatores.

Apo6s a confirmacédo das intera¢des envolvidas, os dados experimentais da
variacdo da concentracdo dos tracadores ao longo do tempo foram submetidos ao
teste de variancia Anova fatorial e precisdo de 95%, seguido pelo teste Tukey,
utilizando a ferramenta computacional Statistica®. Resumidamente o teste anova
teve como intuito comparar todos os grupos envolvidos e caso o valor obtido fosse
menor que 5% (0,05), a Ho era desprezada reafirmando que houve diferenca
estatistica. J& o teste Tukey exerce a funcdo de teste a posteriori indicando onde ha
tais diferencas estatisticas apresentadas pelo teste anova.

Para testar a hipotese foram considerados os valores de concentragdo de
cada ensaio como variavel dependente e a condicéo operacional (Etapa | e Etapa Il)
e os tracadores (eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde) como variaveis

independentes (resultados).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas de concentracdo em fungédo do
tempo obtidas para os ensaios de estimulo-resposta com diferentes tracadores nos
reatores UASB R1 (etapas | e Il) e R2 (etapa lll) operados com tempo de detencéo

hidraulica teérico de aproximadamente 6 h.
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Figura 4 - Curvas da variacdes da concentracdo de eosina Y, bromofenol azul e bromocresol
verde nas amostras do efluente dos reatores UASB R1 e R2 ao longo do tempo: eosina Y - a)
R1, Etapa |, b) R1, Etapa Il, ¢) R2, Etapa lll; bromofenol azul - d) R1, Etapa |, €) R1, Etapa ll, f)
R2, Etapa lll; bromocresol verde - g) R1, Etapa I, h) R1, Etapa I, i) R2, Etapa lll. Legenda: -¢-
Ensaio 1; -m- Ensaio 2; - A- Ensaio 3.
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Figura 5 - Curvas da variacGes da concentracdo de eosina Y, bromofenol azul e bromocresol
verde nas amostras do efluente dos reatores UASB R1 e R2 ao longo do tempo: eosina Y - a)
R1, Etapa |, b) R1, Etapa Il, ¢c) R2, Etapa lll; bromofenol azul - d) R1, Etapa |, €) R1, Etapa Il, f)
R2, Etapa Ill; bromocresol verde - g) R1, Etapa I, h) R1, Etapa Il, i) R2, Etapa lll. Legenda: -¢-
Ensaio 1; -m- Ensaio 2; - A- Ensaio 3.

Pela Figura 4 é possivel observar o lento decaimento das concentragdes dos
tracadores no efluente dos reatores R1 e R2 ao longo do tempo. Esse fenbmeno é
conhecido como cauda longa e ocorreu provavelmente devido aos fenbmenos de
difusdo dos tracadores em zonas mortas do reator, adsorcdo dos tracadores na
biomassa do reator ou presencga de curto-circuito hidraulico (LEVENSPIEL, 2000).

Além disso, é importante notar que o uso de diferentes tracadores resulta em
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diferentes curvas de concentracdo ao longo do tempo para a mesma condi¢ao
operacional devido a sua composicdo e massa molecular. Outros estudos também
observaram o efeito de cauda longa e as diferentes caracteristicas dos tracadores
(JIMENEZ et al., 1988; DE NARDI et al., 1999; LIMA, 2001, CARVALHO et al., 2008;
KREUTZ, 2012; LOURENCO E CAMPOQOS, 2009).

Foi possivel notar adiantamento do pico em todas as curvas experimentais da
concentracdo dos tracadores ao longo do tempo de duracdo dos ensaios. Estes
fendmenos podem ser justificados pela ocorréncia de canais preferenciais e a pela
formacdo de zonas mortas no interior do reator, bem como, pela adsor¢cdo dos
tracadores na biomassa do mesmo. Outro possivel fator que influenciou na presenca
da cauda longa nas curvas € a ocorréncia de curtos-circuitos hidraulico no interior do
reator. O mesmo fendmeno também foi observado nos trabalhos de Carvalho et al.,
(2008); Kreutz (2012), Bernardez et al. (2008), entre outros.

Nos ensaios realizados na Etapa | para o reator R1 (abiético), como pode ser
observado nas Figuras 4a, 4d e 4g, € possivel notar lento decaimento da curva de
concentracdo, e devido a auséncia de obstaculos no interior do reator foi verificada
rapida saida do tracador, resultando no adiantamento do pico. Nas Figuras 4b, 4e e
4h correspondente a Etapa Il para o reator R1 (abiético com simulagéo do biogéas), o
resultado foi o mesmo quando comparado com a Etapa I, ja que as bolhas
promoveram movimentacao na coluna de agua, possibilitando que as bolhas de ar
arrastassem o tracador no efluente do reator. Ja nas Figuras 4c, 4f e 4i, referentes a
etapa Il para o reator R2 (bi6tico), foi possivel verificar possiveis ocorréncias de
caminho preferenciais no interior do reator e presenca de zonas mortas que

permitiram o adiantamento do pico.

5.2 APLICACAO DOS MODELOS UNIPARAMETRICOS

Os tempos de residéncia meédio dos elementos do fluido nos reatores UASB
R1 e R2 (TDH real), os valores dos parametros numero de dispersdo (D/uL) e

namero de reatores (N-CSTR) em série sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos teéricos
uniparamétricos segundo LEVENSPIEL (2000) para cada condi¢do operacional.

Etapa Tracador Ensaio TDH N-CSTR D/uL (PD) D/uL (GD)

1 54 3 0,180 0,121

EosinaY 2 5,8 3 0,166 0,114

3 6,8 4 0,138 0,099

1 5,3 2 0,276 0,166

Abidtico Bromofenol 2 49 2 0,209 0.135
(Etapa l) azul

3 6,1 3 0,192 0,127

1 7,1 3 0,166 0,114

Bromocresol 2 7.1 3 0,156 0,109
verde

3 71 3 0,153 0,107

1 55 2 0,266 0,162

Eosina Y 2 5,6 2 0,285 0,170

3 54 2 0,277 0,166

. 1 4,9 2 0,209 0,136

Abidtico Bromofenol 5 45 1 0236 0148
(Etapa Il) azul

3 45 1 0,320 0,184

1 4,0 1 0,422 0,223

Bromocresol 2 4.9 2 0,269 0,163
verde

3 4,6 2 0,703 0,313

1 6,7 3 0,179 1,210

Eosina Y 2 49 1 0,334 0,190

3 6,3 2 0,196 0,129

L 1 7,4 2 0,196 0,129

Biotico Bromofenol > 6.4 5 0,232 0.147
(Etapa IlI) azul

3 6,8 2 0,221 0,141

1 5,2 1 0,365 0,202

Bromocresol 2 53 2 0,330 0,188
verde

3 3,8 2 0,498 0,249

Com os valores da concentragdo do tracador ao longo do tempo, foi possivel
determinar a média do TDH real nos ensaios realizados. Na comparacdo entre o
TDH real e o TDH tedrico aproximadamente 63% dos ensaios apresentaram valores
de TDH real inferiores ao teorico.

Dentre os valores obtidos foram verificados valores de TDH real inferiores ao
valor tedrico nos ensaios 1 e 2 com eosina Y e com bromofenol azul na Etapa |,

ensaios da Etapa I, ensaio 2 com eosina Y e nos ensaios com bromocresol verde
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na Etapa Ill (valores variando de 3,8 a 5,8 h).

Tais valores podem ter ocorrido devido a auséncia de obstaculos ao longo
reator, a movimentacdo das bolhas de biogas que impulsionaram o tracador no
sentido ascendente, a ocorréncia de caminhos preferenciais, curtos-circuitos e a
provavel ocorréncia de zonas mortas ao longo do reator. Mendonga (2002) obteve
valores de TDH real menor em relacdo ao TDH tedrico utilizando cloreto de litio em
um reator de anaerébio de leito expandido (RALEX), sendo operado com um TDH
de 3,2 horas.

No entanto o TDH obtido no ensaio 1 com eosina Y, ensaio 3 com bromofenol
azul e com bromocresol verde na Etapa |, nos ensaios 1 e 2 com eosina Y e todos
0s ensaios com bromofenol azul na Etapa Ill (valores variando de 6,1 a 7,4 h) foi
similar ao TDH tedrico, provavelmente devido a menor difusdo deste tracador na
biomassa do reator em relagdo aos demais tragadores.

Valores de TDH real maiores em relacdo ao TDH tedérico também foram
verificados em trabalhos utilizando eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde
(CARVALHO et al.,, 2008; DE NARDI et al.,, 1997), bem como, para diferentes
tracadores (Dextrana Azul, Mordante Violeta, Rodamina WT, Bromocresol Verde e
Cloreto de Litio) (DE NARDI et al., 1997; LOURENCO E CAMPOS, 2009; PASSIG &
BLUNDI, 1999).

Com base na Tabela 5 foi possivel observar que o modelo teérico N-CSTR
em série indicou numero de reatores em série de 2 a 4 para 0s ensaios realizados
na Etapa |, 1 a 2 para os ensaios realizados na Etapa Il e 1 a 3 para 0s ensaios
realizados na Etapa IllI.

De Nardi et al. (1997) obtiveram 3 reatores N-CSTR em série em ensaios
realizados com eosina Y em um reator anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) em
escala de bancada (1,9 L) e TDH de 2 h.

Carvalho et al. (2008) verificaram de 4 e 5 reatores de mistura completa em
série operando com vazao afluente constante em um reator UASB (160 L), tratando
esgoto sanitario, com vazao afluente de 16 L.h'* e TDH de 10 h.

As meédias das curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) séo
apresentadas na Figura 5.
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Figura 6 - Média das curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y, azul de
bromofenol e bromocresol verde ao longo do tempo de amostras do efluente para os ensaios
de estimulo-resposta: a), b) e c) Eosina Y na Etapa |, Il e lll; d), e) e f) Bromofenol azul na Etapa
I, Il'e lll; g), h) ei) Bromocresol verde Etapa I, Il e Ill com bromofenol verde, respectivamente; -
¢- Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena Dispersao; -e- Grande Dispersao.
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Figura 7 - Média das curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y, azul de
bromofenol e bromocresol verde ao longo do tempo de amostras do efluente para os ensaios
de estimulo-resposta: a), b) e c) Eosina Y na Etapa |, Il e lll; d), e) e f) Bromofenol azul na Etapa
I, Il'e lll; g), h) ei) Bromocresol verde Etapa I, Il e Ill com bromofenol verde, respectivamente; -
+- Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena Dispersao; -e- Grande Disperséo.

Os coeficientes de correlagcdo obtidos com o ajuste das curvas DTR dos

modelos tedricos e 0os dados experimentais sdo demonstrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Coeficientes de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos
modelos teoricos.

Etapa Tracador Ensaio N—CSSé'I;iFé em D/uL (PD) D/uL (GD)
1 0,971 0,818 0,516
EosinaY 2 0,971 0,860 0,491
3 0,904 0,785 0,494
1 0,912 0,631 0,236
Abidtico Bromofenol 5 0,986 0.860 0.379
(Etapa l) azul
3 0,974 0,829 0,319
1 0,844 0,716 0,326
Bromocresol 2 0,906 0783 0,416
verde
3 0,926 0,818 0,438
1 0,964 0,768 0,081
EosinaY 2 0,949 0,668 -0,019
3 0,919 0,709 0,045
o 1 0,985 0,855 0,467
Abidtico Bromofenol > 0,957 0774 0,259
(Etapa Il) azul
3 0,990 0,759 0,198
1 0,942 0,685 0,175
Bromocresol 2 0,956 0,734 0,281
verde
3 0,965 0,724 0,236
1 0,946 0,720 0,436
EosinaY 2 0,975 0,739 0,192
3 0,976 0,830 0,372
o 1 0,937 0,633 0,248
Biotico Bromofenol 2 0,951 0.645 0.213
(Etapa IlI) azul
3 0,950 0,630 0,186
1 0,968 0,606 0,045
Bromocresol 2 0,978 0,636 0,062
verde
3 0,977 0,595 0,081

Através da analise das curvas DTR e dos coeficientes de correlacdo, pode-se
observar melhor ajuste dos dados experimentais realizados pelo modelo
uniparamétrico de tanques de mistura completa em seérie (N-CSTR). Este
comportamento pode ser justificado por conta da agitacao das particulas ao longo do
reator.

Dentre os modelos uniparamétricos de dispersdo, o modelo de pequena

dispersdo (PD) apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, apesar de
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inicialmente os ensaios nao respeitarem suas premissas (D/uL < 0,01 e dispersao
idéntica dentro e fora do volume de controle). No entanto, o ajuste feito pelos dois
modelos ndo foi satisfatorio devido a grande dispersdo em relacdo aos valores
experimentais. No modelo N-CSTR era prevista ocorréncia de concentragdo maxima
de tracador, a qual ndo ocorreu em alguns tracadores, sendo assim seu ajuste ficou
comprometido como também visto por Carvalho et al. (2008).

Na comparacéo entre as curvas DTR obtidas nos ensaios entre os tracadores
utilizados, para os modelos de dispersdo, as curvas obtidas na Etapa Il
apresentaram melhores valores de correlacdo entre os dados experimentais e 0s
dados tedricos (valores médios de 0,821, 0,773 e 0,772 para eosina Y, bromofenol
azul e bromocresol verde respectivamente no modelo de pequena intensidade e
0,500, 0,311 e 0,393 para eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde
respectivamente no modelo de grande intensidade) em relacdo aos valores de
correlacdo obtidos nas demais condicdes. Nas Etapas | e lll, as curvas obtidas com
o tracador eosina Y apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais, enquanto
que para a Etapa Il o tracador bromofenol azul apresentou melhor ajuste.

Entre o modelo de tanques de mistura completa em série, as condi¢cdes
operacionais obtiveram adaptacdes diferenciadas em relacdo ao tracador. As curvas
obtidas com o tracador bromofenol azul apresentaram melhor ajuste aos dados
experimentais para as Etapas | e Il (média de correlacdo de 0,957 e 0,977,
respectivamente), bromocresol verde para Etapa Ill (média de correlacédo de 0,974).

Devido a elevada dispersao longitudinal encontrada no parametro D/uL nos
modelos de dispersdo de pequena e grande intensidade, ao valor do parametro N
encontrado e ao melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo de tanques de
mistura completa em série (N-CSTR) em relacdo aos demais modelos, pode-se
afirmar que o regime de fluxo predominante no reator UASB é o regime de fluxo de
mistura completa.

Dentre os tragadores utilizados, foi verificado melhor ajuste das curvas DTR
com os valores experimentais para as Etapas | e Il e o bromofenol azul,
provavelmente devido a menor difusdo deste tracador no interior do reator. Para a

Etapa lll foi notado melhor ajuste para os ensaios realizados com bromocresol verde.
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5.3 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

5.3.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds obtido com base na viscosidade do esgoto sintético
foi de 0,806, indicando regime de escoamento laminar.

De Nardi et al. (1999) obtiveram valores na faixa de 0,30 a 0,83 para agua
destilada usada na alimentagéo de um reator do tipo RAHLF.

Martins (2012) obteve valor do niamero de Reynolds de 8,7 para vazéo
constante um reator UASB alimentado com esgoto sanitario. Para variacdo de vazao
foram encontrados valores 3,8 para vazdo minima (7,10 L.h!), 5,8 para vazdo média
(10,66 L.hY) e de 7,7 para vazdo maxima (14,2 L.h1).

Carvalho et al. (2008) verificaram numero de Reynolds de 8,7 para vazéo

constante, 5,2 para vazdo minima e 12,2 para vazao maxima.

5.3.2 Volume de Zonas Mortas

Com base nos valores obtidos nos ensaios hidrodindmicos foi possivel
calcular o volume de zonas mortas no reator UASB nas diferentes condicdes
operacionais.

Na Tabela 7 podem ser observados os volumes de zonas mortas para oS

ensaios realizados com eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde.
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Tabela 7 - Volume de zonas mortas obtido com base nos ensaios hidrodindmicos para cada
condic&o operacional.

Volume de zonas

Volume de zonas

Etapa Tracador Ensaio mortas (m?) mortas (%)

1 0,000100 10

Eosina Y 2 0,000033 3,30
3 -0,000133 0

. 1 0,000133 13,30

(AE?;c’ptgxl)) Bromofenol azul 2 0,000183 18,30
3 -0,000017 0
1 -0,000183 0
Bromocresol verde 2 -0,000183 0
3 -0,000183 0

1 0,000083 8,30

Eosina Y 2 0,000067 6,70
3 0,000100 10

. 1 0,000183 18,30
(é?;ggcﬁ) Bromofenol azul 2 0,000250 25
3 0,000250 25

1 0,000333 33,30

Bromocresol verde 2 0,000183 18,30

3 0,000233 23,30
1 -0,000117 0

Eosina Y 2 0,000183 18,30
3 -0,000050 0
o 1 -0,000233 0
(E?;opfg(ljll) Bromofenol azul 2 -0,000067 0
3 -0,000133 0

1 0,000133 13,30

Bromocresol verde 2 0,000117 11,70

3 0,000367 36,70

Pefa et al. (2005) adotaram os numeros negativos como zero no célculo do
volume de zonas mortas.

Pela Tabela 7 foi possivel verificar maiores valores de zonas mortas para 0s
ensaios realizados com bromofenol azul (aproximadamente 13%, 18% e 0%,
respectivamente) na Etapa |. Os maiores volumes de zonas mortas foram
observados nos ensaios realizados com bromocresol verde, de aproximadamente
33%, 18% e 23%, respectivamente, na Etapa Il e de aproximadamente 13%, 12% e
37% na Etapa lll. Os valores negativos obtidos foram considerados como auséncia

de zonas mortas.
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Também foi possivel observar que a presenca de zonas mortas ocorreu nos
ensaios que apresentaram TDH real inferiores ao teorico. De acordo com Sarathai et
al. (2010), a presenca de zonas mortas no reator resulta na diminuicdo no volume
atil do reator, permitindo que o tracador escolha caminhos preferenciais e
consequentemente seja liberado rapidamente. Além disso, a diminuicdo do grau de
mistura pode resultar no aumento na fracdo de zonas mortas e reducao do volume
efetivo do reator de modo a ocorrer antecipacdo do pico do tracador em relacdo ao
pico estimado com base no tempo de detencao hidraulico teorico.

Pena et al. (2005) calcularam o volume de zonas mortas em 4 pontos ao
longo do reator UASB, considerando volume de 43 m3 e com variagdo de TDH.
Sarathai et al. (2010) obtiveram de 0 a 28% de presenca de zonas mortas em um
reator anaerdbio compartimentado (RAC) também com variagdo de TDH. Os
maiores valores de zonas mortas podem ser justificados por meio da curva de
concentracéo dos tragcadores ao longo do tempo.

Young e Young (1988) obtiveram volumes de zonas mortas variando de 50%
a 75% ao analisarem as caracteristicas hidraulicas de filtros anaerdbios de fluxo
ascendente para numero de Reynolds menor do que 25. Os autores afirmaram que

o volume de zonas mortas aumenta com o aumento do niumero de Reynolds.

5.3.3 Curto-Circuito Hidraulico

A partir dos valores obtidos nos ensaios hidrodindmicos foi possivel
guantificar a ocorréncia de curto-circuito hidraulico por meio da relacdo entre os
valores de pico da concentracdo do tracador pelo TDH real como pode ser
observado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Ocorréncia de curtos-circuitos com base nos valores obtidos nos ensaios
hidrodindmicos para as diferentes condi¢c8es operacionais.

Ocorréncia de
curto-circuito (W)

0,46296
0,77586
0,51471
0,28846
0,51020
0,40984
0,35211
0,56338
0,56338
0,09091
0,08929
0,09259
0,40816
0,33333
0,22222
0,25000
0,40816
0,32609
0,59701
0,10204
0,55556
0,40541
0,39063
0,44118
0,28846
0,37736
0,13158

Etapa Tracador Ensaio

=

Eosina Y

Abidtico

(Etapa I) Bromofenol azul

Bromocresol verde

Eosina Y

Abibtico

(Etapa Il) Bromofenol azul

Bromocresol verde

Eosina Y

Biotico

(Etapa lI) Bromofenol azul

Bromocresol verde

W N PFPIWNEFPIWDNPOWODNPRPRPRPWOWODNEPRPWDNPRPRPWDNERWDNIERIWNDN

De acordo com os parametros estabelecidos por Thackston et al. (1987) e
com os valores apresentados na Tabela 8, é possivel verificar ocorréncia de curto-
circuito no ensaio 1 realizado com bromofenol azul para a primeira etapa (valor de
aproximadamente 0,29). Também foi verificado em todos 0s ensaios realizados com
eosina Y (valor de aproximadamente 0,09 em todos 0s ensaios), no ensaio 3 com
bromofenol azul com valor de aproximadamente 0,25 e no ensaio 1 com
bromocresol verde com valor de aproximadamente 0,28 para a Etapa Il. Na Etapa Ill
ocorreu curto-circuito apenas no ensaio 2 com eosina Y com valor de

aproximadamente 0,10 e no ensaio 1 e 3 com bromocresol verde (valor de
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aproximadamente 0,29 e 0,13, respectivamente).

Ainda, verificou-se que o fendmeno de curto-circuito hidraulico ocorreu nos
ensaios com TDH real inferior ao real, mas também foi possivel observar que os
valores obtidos possuem relacdo com os valores dos picos de concentracdo do
tracador. A relagdo do adiantamento do pico, decorrente da méa distribuicdo do
tracador no interior do reator, com os valores de TDH real obtidos nos ensaios
hidrodindmicos resultam em valores menores que 0,3 e consequentemente ha
ocorréncia de curtos-circuitos.

Além disso, a presenca de zonas mortas também pode interferir na
ocorréncia de curtos-circuitos e na eficiéncia hidraulica, uma vez que as zonas
mortas impedem a capacidade de distribuicdo uniforme do tracador ao longo do
reator.

Sarathai (2010) verificaram que a maioria dos ensaios realizados apresentaram

ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos com valores variando de 0,20 a 0,34.

5.3.2 Eficiéncia Hidraulica

Com base nos ensaios hidrodindmicos realizados foi possivel calcular a

eficiéncia hidraulica do reator como pode ser verificada na Tabela 9.

Tabela 9 - Determinacéo da eficiéncia hidraulica com base nos valores obtidos nos ensaios
hidrodindmicos para as diferentes condi¢cfes operacionais.

Eficiéncia
hidraulica ()
0,5
0,8
0,5
0,3
0,5
0,4
0,4
0,6
0,6

Etapa Tragador Ensaio

=

Eosina Y

Abiético (Etapa I) Bromofenol azul

Bromocresol verde

W N RPIWDNPFPIWDN

(Continua)
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(Continuagéao)

Eficiéncia
hidraulica (M)
0,5
0,5
0,5
0,4
0,0
0,0
0,0
0,4
0,4
0,7
0,0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,0
0,4
0,3

Etapa Tracador Ensaio

=

Eosina Y

Abidtico (Etapall)  Bromofenol azul

Bromocresol verde

EosinaY

Biodtico (Etapa IlI) Bromofenol azul

Bromocresol verde

W N PFPIWNPIOWODNPOWONPWODNPRWNDN

Com base na classificacdo de Sarathai et al. (2010), a maioria dos resultados
apresentaram eficiéncia hidraulica satisfatoria com valores médios para a Etapa | de
0,7, 0,57 e 0,66 para eosina Y, bromofenol azul e bromocresol verde,
respectivamente, e 0,5 para a Etapa Ill para eosina Y e bromofenol azul. Somente
0S ensaios realizados na Etapa Il (valores médios de 0,49, 0,24 e 0,39 para eosina Y,
bromofenol azul e bromocresol verde, respectivamente) e nos ensaios com
bromocresol verde (valor médio de 0,39) na Etapa Il apresentaram eficiéncia
hidraulica pobre com valores abaixo de 0,5. Os autores obtiveram grande parte de
seus valores de eficiéncia hidraulica satisfatoria a boa com valor minimo de 0,36 e
méaximo de 0,77.

A baixa eficiéncia hidraulica pode ser considerada como um reflexo da falta
de distribuicdo uniforme do fluido no interior do reator. Possivelmente deve ter
ocorrido devido a presenca de zonas mortas, bem como a presenca de caminhos

preferenciais e ocorréncia de curtos-circuitos hidraulicos.
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5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os valores obtidos na andlise Anova fatorial (a x b x ¢) com o software

Bioestat sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados obtidos na anélise de variancia Anova fatorial (a x b x c).

Fontes de variacao GL SQ QM F p

Fator A 1 0.1159 0.1159 - -

Fator B 2 21.1180 10.5590 - -

Fator C 18 37.9768  2.1098 - -
Interagdo Ax B 2 2.1374 1.0687 5.4434 0.0087
Interacdo Ax C 18 3.5921 0.1996 1.0164 0.4663
Interacdo B x C 36 9.2365 0.2566 1.3068 0.2129

Erro (AxB x C) 36 7.0679 0.1963 - -

A partir da Tabela 10 foi possivel observar que apenas a interagdo entre as

condicBes operacionais e o0s tracadores foi considerada significativa, ou seja,

dependendo da condicdo operacional cada tracador pode apresentar diferentes

comportamentos. As demais hipdéteses afirmam que ndo houve

interacao

significativa entre as condi¢cdes operacionais e o tempo, bem como, entre 0s

tracadores e o tempo.

A partir das informacdes obtidas em relagbes entre as interacdes existentes

no sistema, foi possivel realizar a andlise de Tukey utilizando o software Statistica®

para verificar quais eram as possiveis diferencas como pode ser observado na

Tabela 11.
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Tabela 11. Valores obtidos a partir da anélise de Tukey.

Tratamento  Tracgador E BF BC E BF BC
AB E 0,99319 0,00002 0,97409 0,66737  0,00002
AB BF 0,99319 0,00002 0,77082 0,30795  0,00002
AB BC 0,00002 0,00002 0,00002 0,00003  0,99995
E 0,97409 0,77082 0,00002 0,97758  0,00002
BF 0,66737 0,30795 0,00003 0,97758 0,00005
BC 0,00002 0,00002 0,99995 0,00002 0,00005

Por meio da Tabela 11 foi possivel verificar que os resultados para os ensaios
hidrodindmicos entre condi¢cdes operacionais foram considerados estatisticamente
significantes, ou seja, devido aos valores de p serem inferiores a 0,05 comprova-se
que ha diferenca estatistica entre 0s ensaios. Em outras palavras, rejeitou-se a
hipotese inicial concluindo que a biomassa interfere regime de escoamento do reator.
Ao comparar 0s ensaios realizados entre os tratamentos a andlise de Tukey
demonstrou que as diferencas foram encontradas entre os ensaios realizados com
eosina Y e bromofenol azul na Etapa | e bromocresol na Etapa Ill, Além disso houve
diferenca entre os ensaios com bromocresol verde na Etapa | e 0s ensaios com
eosina Y e bromofenol azul na Etapa Ill.

Além disso, foi possivel verificar a diferenca entre os tracadores na mesma
condicao operacional repetindo o mesmo comportamento como foi observado entre
os tratamentos, ou seja, houve diferenca significativa entre 0os ensaios realizados
com eosina Y e bromofenol azul em relacdo ao bromocresol verde tanto para a

Etapa | como para a Etapa lll.
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6 CONCLUSAO

Os ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta tipo pulso realizados em
diferentes condi¢gbes com os tragadores eosina Y, bromofenol azul e bromocresol
verde apresentaram resultados satisfatérios, com avaliacdo adequada do
comportamento hidrodinamico do reator UASB.

O fendbmeno de cauda longa foi observado em todas as curvas de
concentracdo do tracador ao longo do tempo de duragdo dos ensaios. Este
fendbmeno ocorreu provavelmente devido a difusdo do tracador em zonas mortas do
reator, bem como, pela adsor¢éo do tracador na biomassa do mesmo.

Grande parte dos valores de TDH real obtidos foram inferiores em relagéo ao
TDH tedrico, indicando a provavel ocorréncia de auséncia de obstaculos para a
Etapa |, movimentacdo das bolhas para a Etapa Il ou caminhos preferenciais ao
longo do reator para Etapa lll, bem como a presenca de zonas mortas. Apenas 0S
valores obtidos com bromocresol verde na Etapa | e com bromofenol azul na Etapa
[ll indicaram TDH real superior em relacdo ao TDH tedrico, indicando atraso na
resposta dos tracadores possivelmente devido a recirculacao do fluido no interior do
reator UASB. Dentre os tracadores utilizados destacou-se a eosina Y apresentando
melhores valores de TDH real.

Na aplicacdo dos modelos matematicos teoricos, foi possivel obter de 1 a 4
reatores de mistura completa em série (N-CSTR). Dentre todos, este foi o modelo
qgue melhor apresentou ajuste dos dados das curvas DTR com os valores
experimentais em todos 0s ensaios realizados.

Na comparacdo entre os tracadores utilizados, pode-se constatar que tanto
para o modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR), quanto para os
modelos de dispersédo, em cada condi¢des operacional ocorreram diferentes ajustes
das curvas de DTR aos dados experimentais. Na Etapa | e Il as curvas obtidas com
o tracador bromofenol azul apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais,
enquanto que para a Etapa lll destacou-se o tracador eosina Y.

Quanto as caracteristicas hidraulicas, foi possivel observar que o volume de
zonas mortas esté relacionado ao comprimento da cauda da curva de concentracao

pelo tempo, bem como o regime de fluxo. Na avaliacdo da eficiéncia hidraulica foi
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constatado que o volume de zonas mortas possui influéncia direta na eficiéncia do
reator, uma vez que as zonas mortas impedem a capacidade de distribuicao
uniforme do tracador ao longo do reator. A ocorréncia de curtos-circuitos pode estar
relacionada ao padrdo de mistura do tracador no interior do reator, com o TDH
obtido a partir dos dados experimentais, bem como, ocorréncia de zonas mortas. O
adiantamento da saida do tracador no efluente resulta na ocorréncia de curto-circuito.

Na avaliacdo estatistica foi constatada a interferéncia da biomassa no regime
de escoamento, uma vez que a auséncia desta permite que o tracador seja liberado
mais rapidamente devido a auséncia de obstaculos ao longo do reator. Além disso
também foi verificado a diferenca entre os tracadores em uma mesma condicdo
operacional, possivelmente devido a sua massa molecular ou comportamento
quimico.

Por fim, foi possivel concluir que a trajetéria do tracador depende diretamente
de sua difusdo no interior do reator e mesmo sendo operado em condi¢des distintas,
o comportamento hidrodindmico dos tracadores sdo similares. Além disso, é de
grande importancia o conhecimento das caracteristicas hidraulicas e hidrodinamicas
para melhor compreensdo das possiveis anomalias existentes no interior dos

reatores tipo UASB.
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