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RESUMO

Um reator UASB em escala piloto (160 1) foi usado com o ob-
jetivo de estudar seu comportamento hidrodinAmico quando
submetido a variacoes ciclicas senoidais da vazio afluente. Os
ensaios foram realizados com tragador eosina Y para as con-
digoes operacionais: vazao média afluente constante e igual a
16 Lh! e tempo de detengio hidrdulica de 10 h (ensaios 1 e
2), e para vazio afluente submetida a variagio senoidal de 40%
(ensaios 3 e 4) e de 60% (ensaio 5). A variagao da concentragao
do tragador no efluente foi ajustada pelos modelos tedricos
de dispersio de fluxo e de reatores em série. O reator UASB
apresentou comportamento similar ao de reator de mistura
completa para vazio média afluente constante e similar ao rea-
tor de fluxo pistonado com a aplicagio das variagdes senoidais
ciclicas, sendo que 0 modelo de pequena dispersao apresentou
melhor ajuste matemdtico.

PALAVRAS-CHAVE: Difusio, bio-reator, hidrodinimica,

tragador, fend6meno de cauda

ABSTRACT

A bench scale UASB reactor (160 |) was used in stimulus-response
assays in order to evaluate its behaviour when submitted to
cyclical sinusoidal variations of the influent flow rate. Assays were
carried out with eosin Y as the tracer in different operational
conditions: constant mean influent flow rate of 16 Lh"' and
hydraulic residence time of 10 b (assays 1 and 2), and influent
Sflow rate submitted to sinusoidal variation of 40% (assays 3 and
4) and 60% (assay 5). The variation of tracer concentration in
the effluent was adjusted by the theoretical models of dispersion
(low and high) and N-continuous stirved tank reactors in series.
Complete mixture behaviour was noted to the application of the
constant influent flow rate and a plug flow one to the application
of the cyclical sinusoidal variations of the influent flow rate.
The low dispersion model demonstrated the best mathematical
adjustment in the RTD.

KEYWORDS: Diffusion, bioreactor, hydrodynamics, tracer,
tailing phenomena

INTRODUCAO

A aplicagio de modelos mate-
mdticos para previsio do comporta-
mento dindmico de reatores UASB
estd recebendo atengio particular com
a divulga¢io do modelo ADM 1
proposto pela IWA. Uma das etapas

€ng. sanit. ambient.

necessdrias para uso desse modelo, ou
de qualquer outro, é o conhecimento
detalhado do comportamento hidro-
dinimico.

A hidrodinimica dos reatores
anaerébios tem papel importante
porque pode influenciar a velocidade
das rea¢des bioldgicas, por meio de
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alteragoes na taxa de transferéncia de
massa e a distribuicao das reagdes ao
longo do reator. Como conseqiiéncia
da distribuicao da biomassa ¢ do en-
cadeamento das reagdes bioquimicas,
diferentes regides do reator apresentam
composicdes diferentes, em fungio do
tipo de escoamento imposto.
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Além disso, curtos-circuitos hi-
drdulicos, caminhos preferenciais e
zonas mortas (sem presenca de substrato
na alimenta¢io) podem prejudicar a
eficiéncia dos reatores no tratamento de
4guas residudrias devido 2 diminui¢do
do volume util e do tempo de detengdo
hidrdulica dos reatores.

Brito e Melo (1997) avaliaram o
comportamento hidrodindmico de um
reator UASB em escala de laboratério,
com volume de aproximadamente
480 ml e mantido & temperatura de
30°C. O substrato era composto por
mistura de 4cidos acético e propidnico
na propor¢io de 4,5:1,0. O reator foi
operado com tempo de detengio hi-
draulica (TDH) de 1,7 h e velocidade
ascensional de 0,22 m.h'. A imobi-
lizagdo do reator com 21 kg.m? de
s6lidos voldteis foi feita com biomassa
anaerébia granular proveniente de rea-
tor UASB em escala real tratando dgua
residudria de inddstria de farinha de
trigo. Os ensaios de estimulo-resposta
tipo pulso foram realizados com inje¢do
de volume de 2 ml de cloreto de litio
e concentragdo de 5 gl na linha de
alimenta¢io do reator UASB.

Os autores verificaram a presen-
¢a de gradiente da concentragio do
substrato ao longo da altura do reator,
o que pode indicar comportamento
hidrodinimico semelhante ao reator
tipo tubular ideal. Isso ocorreu devido
a baixa velocidade ascensional de ope-
ra¢do aplicada ao reator e a insuficiente
produgio gasosa obtida para promover
a turbuléncia necessdria 3 mistura do
fluido interno. O coeficiente de ajuste
de 0,97 foi obtido para as curvas expe-
rimentais de distribui¢do do tempo de
residéncia (DTR) quando foi aplicado o
modelo de tanques em série (N-CSTR)
com equivaléncia de 4 reatores de mis-
tura completa. Os autores destacam o
surgimento de cauda nas amostras do
efluente do reator contendo cloreto de
litio, o que poderia indicar a presenga
de zonas estagnadas no reator.

Morgan-Sagastume et al (1997)
estudaram a influéncia da posi¢io do
sistema de coleta de biogds no com-
portamento hidrodindmico de um
reator em escala piloto com volume
de 840 1. O reator foi operado com
TDH de 5,8 h e vazao média afluente
de 3,45 m?.d" e inoculado com 264 |
de lodo anaerdbio granular. Os ensaios
de estimulo-resposta tipo pulso foram
realizados com injecio de volume de
10 ml de bromocresol verde e con-

€ng. sanit. ambient.

Hidrodindmica de reator UASB submetido a vazao variavel

centragdo de 14,1 mg.l” na linha de
alimentagio do reator. O bromocresol
verde foi escolhido por ndo absorver ou
adsorver na biomassa e por apresentar
estabilidade nos parAmetros pH e po-
tencial redox na operagio do sistema
com 4gua de torneira.

Os autores verificaram que o
posicionamento do coletor de biogds
(como barreira fisica) mais préximo ao
manto de lodo diminuiu a fragio de
volume morto no interior do reator ao
introduzir uma zona de equalizagio de
fluxo de vazdo, ou seja, evitou o apare-
cimento de caminho preferencial no in-
terior do reator e aumentou a eficiéncia
do sedimentador. O comportamento
hidrodinidmico do reator apresentou
tendéncia a escoamento tubular com
o posicionamento do coletor de biogis
préximo ao manto de lodo.

Esse trabalho pretende avaliar o
comportamento hidrodinimico de um
reator UASB em escala piloto (160 1)
submetido a variagoes ciclicas didrias
de cargas organicas e hidrdulicas de
vazdo com perfodo de 24 h. Com isso
objetiva-se analisar a influéncia das
variagoes ciclicas didrias de cargas orga-
nicas e hidrdulicas em periodos curtos

de dura¢do iguais ou menores que
24 h, comuns em esgoto de origem do-
méstica e freqilentemente encontradas
em pequenas instalages de tratamento.
Como primeira etapa do estudo, um le-
vantamento da resposta hidrodindmica
do reator nessas condigoes foi elabora-
do, variando-se senoidalmente a vazao
média afluente em até 60%, em valores
inferiores e superiores. Posteriormente,
os resultados experimentais obtidos
foram comparados com modelos ma-
temdticos de uso corrente na avaliagio
hidrodinimica de reatores.

METODOLOGIA
Reator

Os ensaios de estimulo-resposta
tipo pulso foram realizados em um
reator anaerébio de manta de lodo
(UASB) em escala piloto confeccio-
nado em PVC com 1,86 m de altura,
300 mm de didmetro e volume total
de 160 1 (Figura 1). O reator UASB foi
operado para estudar a influéncia das
variagdes ciclicas senoidais de cargas
organicas e hidrdulicas da vazao média
afluente durante 370 dias.
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Figura | - Esquema do reator UASB em escala piloto.
(1) Reservatorio do afluente (590 L), (2) bomba dosadora
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Inéculo

O reator foi inoculado com apro-
ximadamente 55 L de lodo anaeré-
bio granular proveniente de reator
anaerébio que trata 4gua residudria
de abatedouro de aves. Esse lodo foi
escolhido por apresentar diversidade
microbiana verificada por exames mi-
crobioldgicos com microscopia ética
comum, de fluorescéncia e de contraste
de fase com microscépio Leica DM LB
(ob 100x), sistema de cAmera digital Leica
DC 200 e programa computacional
Image Pro-Plus na versao 4.5.0. Os exa-
mes microbiolégicos do inéculo identi-
ficaram predominio de bacilos delgados
e curvos; bacilos ovalados, bacilos com
extremidades arredondadas, filamentos
e cocos. Dentre as arquéias metanogéni-
cas, predominaram bacilos fluorescentes
e filamentos semelhantes a Metanosaeta
sp., bacilos curvos fluorescentes e cistos
de sarcinas e arquéias metanogénicas
semelhantes a Metanosarcina sp.

Determinagoes das concentragoes
de sélidos totais, sélidos totais voldteis
e de sélidos totais fixos resultaram em
aproximadamente 36 g.I?, 30 gl e
6 g.I'", respectivamente.

Esgoto

O reator foi alimentado conti-
nuamente com esgoto doméstico com
concentragio de matéria orginica
variando na faixa de 573 mg.l' a
687 mgl' em termos de DQO em
todas as etapas dos ensaios de estimu-
lo-resposta e mantido a temperatura
ambiente. A caracterizagio do esgoto
doméstico foi realizada por determina-
¢oes das concentracoes dos parimetros
de controle: DQO (bruta e filtrada),
pH, dcidos voldteis e alcalinidades total
e a bicarbonato, sélidos totais e sélidos
suspensos (Tabela 1).

Operacao do reator

A Tabela 2 apresenta as trés prin-
cipais etapas de operacio do reator
UASB.

A etapa I teve inicio, apds o perio-
do de partida em regime de batelada do
reator por 24 h. Nessa etapa o reator
foi operado com vazao média afluente
constante e igual a 16,0 Lh"' e tempo
de detencio hidrdulica de 10 h durante
309 dias. O estado de equilibrio dini-
mico aparente foi alcancado no 90° dia
de operagio do reator e verificado por

€ng. sanit. ambient.

Tabela | - Caracterizacao

do esgoto doméstico

Parimetros Substrato

N X DP Min Mix

pH 64 6,4 0,0 6,4 6,5
Alcalinidade total (mgCaCO,.L") 64 191 9 181 206
DQO bruta (mg.L") 64 628 40 573 687
DQO filtrada (mg.L™") 64 419 19 394 447
ST (mg.L") 64 627 62 442 747
STV (mg.L") 64 453 76 307 578
STF (mg.L") 64 174 34 135 205
SST (mg.L1) 64 97 9 85 107

SSV (mg.L") 64 85 8 75 94

SSE (mg.L") 64 12 6 8 19

N: niimero de amostras; X : média aritmética; DP:
mdximo

desvio padrio; Min: valor minimo; Mdx: valor

Tabela 2 - Condicoes operacionais do reator UASB

Etapa Perfodo de operagio Q TDH  Velocidade ascensional
(dia) (Lh) (h) (m.h)
I 0a309 16,0 10 0,23
II 310 a 344 min = 14,5 11 0,21
méx = 17,5 9 0,25
III 345a372 min = 13,7 12 0,20
mix = 18,3 8 0,26

meio de determinagdo dos pardmetros
de controle: DQO (bruta e filtrada),
4cidos voldteis, pH, alcalinidades total e
a bicarbonato, sélidos suspensos fixos e
voldteis e sdlidos totais fixos e voldteis.

Na etapa II, o reator UASB foi
submetido a varia¢oes senoidais ciclicas
em valores inferiores e superiores a 40%
da vazio média afluente, alcangando
picos de minimo e de mdximo iguais a
9,6 Lh' e 22,4 Lh', respectivamente,
durante 34 dias.

A aplicagio da variagio senoidal,
com perfodo de 24h e amplitudes de
40% e 60% do valor da vazao média, foi
realizada por programa computacional
que alterava percentualmente a vazio
média afluente da bomba dosadora em
intervalos de 15 min. O comportamen-
to do reator foi avaliado por determina-
¢ao dos mesmos parAmetros de controle
da etapa I, que indicou o alcance do
estado de equilibrio dinAmico aparente
no 319° dia de operagio.

A etapa II1 teve inicio no 345° dia
de operagio do reator com aplicagio
da variagao senoidal ciclica em valores
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inferiores e superiores a 60% da vazdo
média afluente, alcangando picos de
minimo e de mdximo iguais a 6,4 Lh’!
e 25,6 Lh', respectivamente , durante
27 dias. O comportamento do reator
nessa etapa foi avaliado por meio da
determinagio dos mesmos pardmetros
das etapas anteriores.

Monitoramento

Anilises dos parimetros DQO
(bruta e filtrada), DBO, pH, sélidos
suspensos fixos e voldteis e sélidos to-
tais fixos e voldteis foram realizadas em
amostras do afluente (substrato) e do
efluente para avaliar o comportamento
do reator UASB durante todo o periodo
de operagio do reator (Tabela 3), de
acordo com Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(1998). As andlises de alcalinidade total
e a bicarbonato foram realizadas em
amostras do substrato e do efluente se-
gundo metodologia descrita por Dillalo
e Albertson (1961) e modificada por
Ripley et al (1986). As concentrages de
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4cidos voldteis foram determinadas em
amostras do substrato e do efluente de
acordo com metodologia proposta por
Dillalo e Albertson (1961 ) .

Os resultados experimentais obti-
dos nas trés etapas de operagio do reator
UASB estdo apresentados na Tabela 7.

Procedimentos dos ensaios
hidrodinamicos

Os procedimentos adotados para
realizacio dos ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso foram divididos
em trés etapas (Tabela 4). Na primeira
etapa foram realizados dois ensaios de
estimulo-resposta com o reator sendo
operado com vazio média afluente
constante igual a 16 Lh™ e tempo de de-
tengdo hidrdulica de 10 h. Nas etapas I1
e I1I o reator foi submetido a variacoes
ciclicas senoidais da vazao afluente em
valores inferiores e superiores a 40% e
60%, respectivamente.

Todos os ensaios foram realizados
com corante eosina Y como tragador
apds o reator UASB ter alcangado o
estado de equilibrio dinAmico aparente
em cada etapa. Esse tracador foi escolhi-
do em razdo de suas caracteristicas que
permitem fdcil detecgdo, elevada recu-
peragio da massa injetada, estabilidade e
seguranga no manuseio. Outros autores
também empregaram o tragador eosina
Y em ensaios de estimulo resposta para
determinagdo das curvas de distribuicao
do tempo de deteng¢do hidrdulica de
reatores biolégicos no tratamento de
4guas residudrias (Jiménez et al, 1988a;
De Nardi et al, 1999).

O método colorimétrico de leitura
de absorbancia foi aplicado para deter-
minag¢io da concentragio de eosina Y
nas amostras do efluente do reator. As
leituras dos comprimentos de ondas
foram realizadas em espectrofotdmetro
Hach uv-vis, modelo DR/2000, com
comprimento de onda de 516nm.

As condi¢des operacionais do rea-
tor, a concentragio e a massa molecular
do tragador sao apresentadas na Tabela
4. Medidas foram tomadas para garantir
que a inje¢do do tragador fosse o mais
similar possivel de um pulso ideal. O
volume de inje¢do do tragador foi de
aproximadamente 20 ml em cada ensaio
e o tempo de inje¢do foi de aproxima-
damente 50 s.

A concentragio inicial do tragador
usada no experimento foi baseada na
solubilidade da eosina Y, observan-
do sua faixa de detecgio nas andli-

€ng. sanit. ambient.

Hidrodindmica de reator UASB submetido a vazao variavel

ses colorimétricas. Com a realiza¢ao
do primeiro ensaio hidrodindmico
(800 mg de tragador), foi possivel
observar que a quantidade de massa de
tracador injetada no reator poderia ser
reduzida de 40% a 50% e as concentra-
¢oes de eosina Y no efluente poderiam
ser detectadas dentro da faixa de detec-
¢do adotada. Dessa maneira, optou-se
por reduzir a quantidade de massa do
tragador nos ensaios hidrodinimicos
subseqiientes.

O tempo total de duragio dos
ensaios foi determinado de tal forma
que as amostras fossem coletadas pelo
menos durante trés vezes o tempo de
detencdo hidrdulica teérico, com in-
tervalos ndo superiores a uma hora. As
amostras coletadas foram centrifugadas
por cerca de 4 minutos para evitar a
interferéncia da presenga de sélidos na
leitura das absorbéncias pelo método
colorimétrico.

Os termos apresentados na Tabela
5 foram aplicados nas andlises dos dados
experimentais de acordo com Levens-

piel (2000). As curvas experimentais da
variagdo de concentragio do tracador
ao longo do tempo, C(t), foram nor-
malizadas (drea sobre a curva igual a
1) de acordo com Levenspiel (2000),
resultando em curvas de distribui¢ao
do tempo de residéncia hidrdulica (E,)
em fungio do tempo adimensional (8).
Apés a normalizacio, foi possivel calcu-
lar a variancia para cada ensaio (G,?).

O ajuste das curvas experimentais
de distribui¢do do tempo de detengdo
hidrdulica em fung¢ao do tempo adi-
mensional foi realizado com base nos
modelos tedricos uniparamétricos de
dispersio - de pequena (PD) e de grande
intensidade (GD) e de tanques em série
(N-CSTR) (Tabela 6).

Os modelos de dispersao repre-
sentam o reator avaliado por um reator
de fluxo pistonado no qual ocorre
dispersio axial do escoamento. Nesse
modelo, o escoamento do fluido ocorre
de forma ordenada através do reator,
ou seja, nao hd mistura ou difusio ao
longo do caminho de escoamento. O

Tabela 3 - Pardmetros analisados, seus respectivos métodos e bibliografia utilizada

Parimetros Método de andlise Método n° Referéncia
Temperatura - - -
pH Potenciométrico ~ 4500_H+ APHA, 1998
Alcalinidade Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)
modificado por Ripley
et al (1986)
DQO Espectrofotométrico  5220_D APHA (1998)
DBO Titulométrico 5210_D APHA (1998)
Sélidos Gravimétrico 2540_G APHA (1998)
suspensos
Sélidos totais Gravimétrico 2540_E APHA (1998)
Acidos voldteis Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)

Tabela 4 - Caracteristicas dos ensaios de estimulo-resposta realizados
no reator UASB

Etapas Ensaios  Tempo de Vazao Massa Concentragio
Detengio afluente aplicada de tragador
Hidrdulica de tragador
(TDH)
(H) (Lh) (mg) (mg.20ml™)
1 1 10 16 800 40,0
2 10 16 442 22,1
2 3 var.1 *40%.Q 706 35,3
4 var. *40%.Q 436 21,8
3 5 var. **60%.Q 458 22,9
229 Vol.13 - N° 2 - abr/jun 2008, 226-235
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modelo de tanques em série simula
o comportamento do reator avaliado
por N (ndmero) reatores de mistura
completa (ideais) em série. A mistura
completa indica que o contetido estd
agitado e uniforme em todo o reator, ou
seja, a corrente de saida (efluente) tem
a mesma composi¢do que o fluido no
interior do reator. Essas caracteristicas
podem ser verificadas pelos pardmetros

D (ou % ) para os modelos de peque-
na e grande dispersdo ou pelo niimero
(N) de reatores de mistura completa em
série para o modelo N-CSTR. A esti-
mativa desses pardmetros foi realizada
pela variancia dos dados de resposta
apresentados na Tabela 6.

A Tabela 5 apresenta um resumo
das defini¢oes das varidveis empregadas
nos modelos uniparamétricos para
obtengio da curva de distribui¢io do
tempo de residéncia hidrdulica (E;) em
func¢io do tempo adimensional (8).

Os modelos tebricos uniparamé-
tricos de dispersio de pequena (PD)
e de grande intensidade (GD) e de
tanques em série (N-CSTR) sio apre-
sentados na Tabela 6.

Para as etapas II e III, com aplica-
¢ao das variagoes da vazao média afluen-
te, foi necessdrio corrigir a vazao afluente
para cada intervalo de tempo (t). Como a
vazdo média afluente era controlada por
programa computacional que simulava
a variagdo senoidal, foi possivel obter os
valores das variagoes em cada intervalo
de tempo de 15 min.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

A Tabela 7 apresenta um resumo
dos resultados experimentais obtidos
nas etapas I, IT e III de operagio do
reator UASB, ou seja, submetido
vazio média afluente constante e
variagbes senoidais ciclicas de 40%
de 60%, respectivamente.

Pela Tabela 7 ¢ possivel observar
que o reator apresentou Comporta-
mento estdvel quanto ao pH em todas
as etapas, com valores varidveis de 6,2
a 6,6 no afluente e de 6,6 a 7,1 no
efluente.

Os valores obtidos para as con-
centragoes de alcalinidade total e a bi-

o oo

carbonato no efluente foram superiores
aqueles obtidos para o afluente em todas
as etapas de operagio do reator, o que
indicou a capacidade de tamponamento
do reator mesmo quando submetido
a variagoes ciclicas da vazao afluente.
As concentracoes de 4cidos voldteis no
efluente resultaram em valores infe-
riores a 90 mgHAc.I"! nas trés etapas
de operagdo. Foi possivel observar o
acimulo de 4cidos no efluente com a
aplicagio das variagdes senoidais ciclicas
de vazio, principalmente nos periodos
de aumento da vazao média para m4-
xima. O aumento das concentragoes de
4cidos voldteis pode ter ocorrido devido
a maior velocidade ascensional de fluxo,
que acarretou em menor tempo de con-
tato entre o substrato e a biomassa para
arealizagdo da metanogénese. Lew et al.
(2004) e Leitdo et al (2005) também
observaram maiores concentragoes de
4cidos voldteis na opera¢do de reatores
UASB com tempos de detengio hidrdu-
lica reduzidos.

A eficiéncia do sistema na re-
mogio de matéria orginica diminuiu
aproximadamente 13% e 21% com a

Tabela 5 - Definicdo das variaveis usadas para obtencao da curva de distribuicao
do tempo de residéncia hidraulica (E,) em funcdo do tempo adimensional (6)

Varidveis Defini¢ao
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¥ YA
YA
I, =
) 30 A
r
1} —
|l"' "
o LM
; o’
(SR ] -

Tabela 6 - Definicdo das variaveis usadas para obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (E,) em fungao do tempo adimensional (6)

Modelo Parimetro Equagao
Dispersao de pequena ) D —9Y
intensidadade G =2 _] o = 1 exp| — -6y
. u. 24n(D/ul) 4D/ul)
Dispersao de grande s
intensidadade _A D D _ -6y
Cow=2 — |+8 — 0w = exp| —
(tanque aberto) ul u.l “ o 2n(D/ul) 49(D/u.L)
Tanques de mistura completa N= T _ 6° . _NWN® ) oo
em série 6% o ¢ (N-=-1)!
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aplicagio das variagoes senoidais ciclicas
da vazao média afluente de 40% e de
60%, respectivamente. A eficiéncia do
sistema foi prejudicada pelo arraste
de sélidos no efluente, provavelmente
pela formagio dos bolsoes devido ao
actimulo de biogds no manto de lodo.
Com a aplicagio das variagoes senoidais
ciclicas da vazio afluente de 40% e de
60%, foi possivel observar maior arraste
de sdlidos nos periodos de aumento da
velocidade ascensional de fluxo. Esse
fendmeno também foi verificado por
Mahmoud et al (2003). Aiyuk et al
(2003) ressaltam que o aumento do
arraste de sélidos no efluente pode
ocorrer devido 4 ruptura (quebra) do
granulo do lodo anaerdébio usado no
tratamento de esgoto doméstico de
baixa concentragio.

Resultados dos ensaios
hidrodinamicos

As curvas de variagio das concen-
tragbes de eosina Y ao longo do tempo
nas amostras do efluente do reator sao
apresentadas na Figura 2.

O lento decaimento observado
nas concentrages de eosina Y ao longo
do tempo pode indicar o fendmeno de
“cauda”, tanto para os ensaios realizados
com vazio média afluente constante de
16 Lh! e tempo de detengdo hidrdulica
de aproximadamente 10 h (Figura 2,
a ¢ b), quanto para os experimentos
realizados com varia¢io senoidal ciclica
da vazao média afluente de 40% e de
60% (Figura 2, c, d, e). O efeito da
cauda provavelmente ocorreu devido
aos fendmenos de difusio em zonas
mortas do reator, adsor¢io do tragador
na biomassa do reator ou curto circuito
hidrdulico (Levenspiel, 2000). Outros
estudos também observaram o efeito
de cauda longa (Stevens et al, 1986;
Jiménez et al, 1988a; Jiménez et al,
1988b; de Nardi et al, 1999; Lima,
2001).

Jiménez et al (1988a) observaram o
fen6meno de cauda devido 2 difusao da
eosina Y e de outros tragadores que dis-
torcem o formato das curvas de resposta
e levam ao erro do ajuste dos modelos
matemdticos e da interpreta¢io do com-
portamento hidrodinimico de reatores.

De Nardi et al (1999) observaram
o efeito da cauda na determinagio do
comportamento hidrodinimico do re-
ator anaerdbio horizontal com leito fixo
(RAHLF ) com lodo imobilizado em

meio suporte de cerAmica. Os ensaios

€ng. sanit. ambient.

de estimulo-resposta tipo pulso foram
realizados com os tragadores dextrano
azul, bromocresol verde e eosina Y
em meio abidtico e o efeito cauda
observado pode ter ocorrido devido ao
fenémeno de difusio do tragador no
meio suporte utilizado.

Lima (2001) avaliou a hidrodi-
nimica de reator anaerdébio horizontal
com leito fixo (RAHLF ) sendo operado
com 4gua e esgoto em diversos estdgios
de operagdo e vazio volumétrica e com
diferentes tragadores, entre eles a eosina
Y. O autor constatou visualmente a
adsor¢do desse tragador na espuma com
a abertura do reator apds os ensaios. O
tracador permaneceu retido na espuma
apds uma série de lavagens e expulsdo
do volume estagnado em uma matriz.
Apesar do fenémeno observado, o autor
constatou que o tragador foi adequado
para o monitoramento dos desvios do
escoamento e do comprometimento
do volume il ao longo dos estdgios
de operagao. Observe-se que no reator
estudado no presente trabalho nao foi
utilizado meio suporte.

Mesmo apés a centrifugacio das
amostras do efluente para os ensaios de
estimulo-resposta 3, 4 ¢ 5, foi possivel
verificar algumas variagoes nas leituras
de absorbéncia devido 2 presenca de
s6lidos nessas amostras (Figura 2, ¢, d
¢ e). Os pontos isolados das curvas de
variagio da concentragio de eosina Y ao
longo do tempo foram desconsiderados
na andlise matemdtica por apresentarem
concentragio anormal de tragador.

Os valores obtidos para recupera-
¢do da massa do tragador injetada no
reator resultaram em: 85% e 86% para
os ensaios 1 e 2, respectivamente; 88%
¢ 90% para os ensaios 3 e 4, respectiva-
mente ¢ 90% para o ensaio 5.

Brown et al (1984) verificaram
85% de recuperagio do tragador bro-
mofenol azul nas amostras do efluente
de reatores de lodo ativado em escala
real nos ensaios hidrodinimicos. Jimé-
nez etal (1988a) obtiveram recuperagio
de tragador nas amostras do efluente
variando de 41 a 51% em ensaios com
eosina Y na presenca de biomassa; Brito
e Melo (1997) alcangaram recuperagio
de 95% do cloreto de litio usado em
estudo hidrodinimico de reator UASB
com biomassa anaerébia granular;
Lima (2001) obteve porcentagem de
recuperagio de 90% da massa injetada
ao avaliar a hidrodinimica do reator
RAHLEF tratando esgoto sanitdrio;
Passig (2005) obteve recuperagio de
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tragador variando de 42% a 89% na
operagio de reator UASB em escala real
(18,8 m?) tratando esgoto sanitdrio a
temperatura média de 24°C.

A'Tabela 8 apresenta os resultados
obtidos com o ajuste das curvas de
distribui¢do do tempo de residéncia
pelos modelos matemdticos teéricos, de
acordo com Levenspiel (2000).

Observa-se em todos os ensaios
que o tempo de detengdo hidrdulica
real obtido por meio da curva DTR
variou entre 14 e 16 horas. Os valores
experimentais obtidos foram superiores
a0 TDH tedrico por apresentarem dife-
rengas significativas de 40% e de 60%
nos ensaios 1 e 2, respectivamente e de
50% nos ensaios 3, 4 e 5 em relagdo ao
tempo de detengao hidrdulica tedrico de
aproximadamente 10 h. Esses resulta-
dos demonstraram atraso na resposta do
tracador, o que pode indicar existéncia
de zonas mortas no interior do reator
ou adsor¢io do tragador na biomassa. O
tragador teria se difundido nestas zonas
mortas, sendo liberado aos poucos, o
que provoca atraso em sua resposta na
saida do reator e gera o fendmeno de
cauda longa, como foi observado nas
curvas experimentais.

Stevens et al (1986) notaram
que os tempos de detengio hidrdulica
médios estimados a partir das curvas
DTR foram aproximadamente 100%
superiores do que os tempos tedricos
em um reator anaerébio de leito flui-
dizado devido A difusio do tracador
Rodamina WT no biofilme.

Observando os dados daTabela 8,
nota-se que na etapa 1 (sem variagio de
vazao), o modelo teérico de N-CSTR
em série fornece resultados iguais a 5
e 4 reatores e o modelo de pequena
dispersio valores iguais a 0,112 e
0,121. Passig (2005) constatou que o
reator UASB equivale a 5 reatores de
mistura perfeita em série e obteve valor
de 0,11 para o modelo de pequena
dispersao. Portanto, pode-se concluir
que esses valores encontrados estdo mui-
to préximos aos relatados na literatura
técnico-cientifica.

Ainda na Tabela 8, nas etapas 2
e 3 observa-se aumento do nimero
de N-CSTR em série e diminuicao do
valor referente a0 modelo de peque-
na dispersdo, provavelmente devido
ao aumento da amplitude da variagio
davazio afluente. O aumento da ampli-
tude de varia¢ao de vazio média afluen-
te ocasionou aumento do N-CSTR
para 11 reatores de mistura perfeita em
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Figura 2 - Curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y ao longo do tempo nas amostras de
efluente do reator para os ensaios de estimulo-resposta: Q=16 I.h"' e TDH=10h: a - ensaio I,

b - ensaio 2; Q=40%.Q e TDH= var.: c - ensaio 3, d - ensaio 4;

=60%.Q e TDH = var.:

e - ensaio 5; f- variacdo da vazdo dfluente

série e diminui¢do do valor de pequena
dispersao para valor igual a 0,045. Com
isso o comportamento hidrodinimico
do reator se aproxima do reator de
fluxo pistonado. Cabe salientar que os
valores do modelo de grande dispersao
nio sofreram alteragio em funcio
do aumento da amplitude de variagdo
da vazio afluente ao reator.

A Tabela 9 apresenta os re-
sultados de coeficientes de correla-
¢do obtidos para os modelos matemd-
ticos tedricos.

NaTabela 9, pode-se observar que
o modelo matemdtico de pequena dis-
persdo apresentou os melhores ajustes
dos dados experimentais para os ensaios
com vazao média afluente constante e
com variagao senoidal ciclica da vazio
média afluente.

Os valores de tempo de detengao
hidrdulica (TDH) e do parimetro
N nio apresentaram diferencas signifi-
cativas, o que indicou grau de mistura

€ng. sanit. ambient.

semelhante para os ensaios realiza-
dos. Os resultados experimentais obti-
dos para TDH apresentaram diferengas
significativas de 40% e de 60% nos
ensaios 1 e 2, respectivamente ¢ de
50% nos ensaios 3, 4 ¢ 5 em relagdo ao
tempo de deten¢do hidrdulica tedrico
de 10 h.

As curvas experimentais de distri-
bui¢ao do tempo de residéncia (DTR)
obtidas com o ajuste de modelos mate-
mdticos so apresentadas na Figura 3.

Observa-se que os modelos de
pequena dispersio (PD) e de grande
dispersio (GD) apresentaram melhor
ajuste aos dados experimentais, apesar
de inicialmente os ensaios nio respei-
tarem suas premissas (D/ul < 0,01
e dispersio idéntica dentro e fora do
volume de controle). Entretanto, isto
nio significa que o ajuste tenha sido
satisfatdrio, porque, mesmo neste mod-
elo, foi grande a dispersio em relagao
aos valores experimentais. Como o
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modelo N-CSTR previu a ocorréncia
de uma concentragio mdxima de
tracador, a qual ndo ocorreu, seu ajuste
tornou-se comprometido (Figura 3 a,
b,c,dee).

Nos perfis experimentais, foi de-
tectada atenuagio do pico devido ao re-
tardo da passagem do tragador da por¢ao
posterior ao pico (efeito de cauda).

CONCLUSOES

Na avaliagio hidrodinimica cons-
tatou-se que o reator UASB apresentou
comportamento préximo ao de reator
de mistura completa com aproxi-
madamente 4 ou 5 reatores de mistura
completa (N-CSTR) em série, para o
ensaio sem variagao de vazao afluente.
Com o aumento da amplitude da
variacio da vazio afluente do reator
constatou-se que o comportamento
do reator se aproxima de um reator de
fluxo pistonado.
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=]
e
5 Tabela 8 - Pardmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais
E para reator UASB
o Etapas Ensaios TDH  N-CSTR Pequena Grande
g dispersao dispersao
&'- H) (PD) (GD)
1 1 16 5 0,112 0,075
2 14 4 0,121 0,079
2 3 15 8 0,064 0,075
4 15 7 0,072 0,075
3 5 15 11 0,045 0,075

Tabela 9 - Coeficientes de correlagdo obtidos com o ajuste dos resultados
experimentais pelos modelos tedricos

Coeficiente de correlagio (r)

Etapas Ensaios Pequena Grande N-CSTR
dispersdo dispersio em série
1 1 0,809 0,809 0,663
2 0,890 0,867 0,720
2 3 0,890 0,772 0,742
4 0,795 0,779 0,714
3 5 0,771 0,704 0,705
."-4" &J _- . 15++ h]
-
' w 1 Bl I . 4 1o 2 4 1% Pz =4
5 2% f)

Qilh'y

V] il

Figura 3 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com uso de eosina Y em diferentes condigoes
operacionais do reator UASB: Q=16 L.h-' e TDH=10h: a - ensaio I, b - ensaio 2; Q=40%.Q e
TDH= var.: c - ensaio 3, d - ensaio 4; Q=60%.Q e TDH = var.: e - ensaio 5; f — variacdo da vazao
dfluente. --- Dados experimentais; -x- pequena dispersédo; X N-CSTR em série; — grande dispersdo
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Apesar da aplicagio das variagoes
senoidais ciclicas de 40% e 60%, os
parimetros tempo de detencdo hidrdulica
e grau de mistura do reator ndo apresen-
taram diferengas significativas quando
comparados aqueles parimetros obtidos
para vazao média afluente constante.

Ao comparar o tempo de detengio
hidrdulica tedrico com o determinado
pelas curvas de DTR obtidas experi-
mentalmente, verificou-se atraso de
aproximadamente 50% da resposta do
tracador que poderia indicar existéncia
de zonas mortas hidrodindmicas no
interior do reator. O fenémeno de
cauda observado nas curvas obtidas é
resultante da difusao do tragador nessas
zonas mortas e de sua lenta liberagao.
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LISTA DE SIMBOLOS

C: = concentracao de tracador, [M].[L]?
D = coeficiente de dispersao, [L]%[T]"]
%: ndmero de dispersao do reator

u

E: = curva de distribui¢do de idade de
saida do tragador, [T];

Ei = Fungdo de distribui¢io do tempo
de residéncia hidrdulica

N = nlimero de reatores em série

S = drea sob a curva concentragio
— tempo; [M]. [T]. [L]?

te = tempo de médio de residéncia
obtido da curva DTR, [T]

i = tempo de residéncia médio adi-
mensional

V? = varidncia, [T]
Vi = varidncia adimensional
w = tanque aberto

2
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