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RESUMO

VILAR, Fabio M. D. Caracteristicas hidrodindmicas de reator UASB abiotico. 2014.
58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento hidrodinamico de um reator UASB
abidtico em escala de bancada (1 L) através de ensaios hidrodindmicos estimulo-
resposta. Para realizacdo dos ensaios tipo pulso foram utilizados azul de metileno,
eosina Y, cloreto de litio, verde de bromocresol e azul de bromofenol como tracadores.
O reator UASB foi operado com vazao de 4 L/d (0,166 L/h), tempo de detencéo
hidraulica (TDH) tedrico de 6 h e mantido a temperatura ambiente. Nos ensaios
hidrodindmicos foram realizadas simula¢des no reator UASB somente com agua (RA),
com injecdo de ar na parte inferior do reator UASB simulando geracdo de gases (RAA),
com esferas de gel poliacrilamida representando a biomassa de um reator anaerébio
(RAE) e com injecao de ar e esferas de gel poliacrilamida ao mesmo tempo (RAAE).
Com a obtencdao das leituras pelo método colorimétrico de leitura de absorbancia, foram
determinados o tempo de detencdo hidraulico real, 0 niumero de reatores de mistura
completa em série e o numero de disperséo pelos modelos tedricos uniparamétricos de
mistura completa e de dispersdo de pequena e grande intensidade. Também foram
determinadas eficiéncia hidraulica e as anomalias no escoamento zonas mortas e curto-
circuitos hidraulicos. Foram obtidos resultados para os reatores RA, RAA, RAE e RAAE
de: TDH de 6,2, 6,7, 5,9 e 5,9, respectivamente; N-CSTR em série de 4, 5, 4 e 4,
respectivamente; D/uL de pequena dispersdo de 0,14, 0,12, 0,17 e 0,13,
respectivamente; D/uL de grande disperséo de 0,15, 0,10, 0,11 e 0,09,
respectivamente; volume de zonas mortas de 19%, 5%, 10% e 2,5%, respectivamente;
curto-circuitos hidraulicos de 5,6%, 2,6%, 0,44% e 2,4%, respectivamente. A analise
estatistica Anova e o teste de Tukey post-hoc indicaram diferenca estatistica na
comparacao dos trés modelos uniparamétricos com maior significancia para presenca
de esferas de gel poliacrilamida (PE).

Palavras-chave: Eosina Y; Zonas mortas; Efeito de cauda; Anova.



ABSTRACT

VILAR, Fabio M. D. Hydrodynamic characteristics of an abiotic UASB reactor. 2014.
58 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

This work sought to evaluate the hydrodynamic behaviour of an abiotic UASB reactor in
bench scale (1 L) through hydrodynamic stimulus-response assays. Methylene blue,
eosin Y, lithium chloride, bromocresol green and bromofenol blue were used as tracers
to carry out the pulse-type assays. UASB reactor UASB was operated with influent
flowrate of 4 L/d (0,166 L/h), hydraulic retention time (HRT) of 6 h and kept at room
temperature. Simulations of the hydrodynamic assays were done on the UASB reactor
with only water (WR), injection of air in the bottom part of the reactor simulating
generation of gases (RWA), spheres of polyacrylamide gel representing the biomass of
an anaerobic reactor (RWS) and injection of air and spheres of polyacrylamide gel at the
same time (RWAS). Hydraulic retention time, number of complete mixed reactors in
series and number of dispersion of the uniparametric models of N-CSTR, low and high
dispersion were determined by reading the wavelength by colorimetric methods.
Hydraulic efficiency and the anomalies dead zones and short-circuiting were also
determined. The results for the reactor RW, RWA, RWS and RWAS were: HRT of 6.2,
6.7, 5.9 and 5.9, respectively; N-CSTR in series of 4, 5, 4 and 4, respectively; D/uL of
low dispersion of 0.14, 0.12, 0.17 and 0.13, respectively; D/uL of high dispersion of 0.15,
0.10, 0.11 and 0.09, respectively; volume of dead zones of 19%, 5%, 10% and 2.5%,
respectively; short-circuiting of 5.6%, 2.6%, 0.44% and 2.4%, respectively. Statistical
analyses Anova and post-hoc test of Tukey indicated statistical difference comparing the
three-uniparametric models with major significance for the presence of spheres of
polyacrylamide gel (PS).

Keywords: Eosin Y; Dead zones; Tailing phenomena; Anova.
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1 INTRODUCAO

Efluentes lancados em corpos hidricos sem tratamento prévio podem alterar
significativamente o meio aquético e terrestre. Segundo dados reportados pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento Basico (SNIS), no ano de 2010, a
populacao brasileira possuia cerca de 46% de coleta de esgotos e apenas 38% dos
esgotos gerados eram tratados.

No tratamento dos esgotos sanitarios gerados geralmente sdo utilizados
tratamentos de nivel preliminar, primario, secundario e terciario, nos quais sdo
implantados processos biolégicos aerdbios e/ou anaerobios.

Na digestdo anaerdbia sdo observadas as etapas subsequentes: hidrélise na
qual a matéria organica € transformada em compostos como aminoécidos, agucares e
acidos graxos; acidogénese na qual os aclUcares e aminoacidos produzidos na etapa
anterior sdo absorvidos pelos organismos acidogénicos e fermentados
intracelularmente a acidos graxos de cadeias mais curtas, como acido propiénico e
butilico; acetogénese na qual ocorre conversdo dos produtos da acidogénese em
compostos que formam os substratos para formagéo de metano; metanogénese na qual
as arquéias metanogénicas executam a decomposi¢do dos produtos da acetogénese,
convertendo-os em metano como principal produto (O’'ROURKE, 1968; VAN HAANDEL
E LETTINGA, 1994; PAULINO, 2011).

A tecnologia anaerdbia encontra-se bem consolidada, representando 15% do
tipo de tratamento utilizado no Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2000). O reator anaerébio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é muito utilizado devido as
vantagens de economia de area, baixo custo de implantacdo, simplicidade de
construcdo, operacdo e manutencdo, reducdo no consumo de energia, dentre outras,
guando comparado a processos aerébios convencionais.

O reator UASB é composto de um leito de lodo (sludge bed), uma zona de
sedimentacao (sludge blanket) e o separador trifasico (gas-solido-liquido) que é uma

caracteristica significativa do reator, pois forma uma zona de sedimentacdo para 0s
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sélidos suspensos (LETTINGA et al,1984; NARNOLI E MERHROTA, 1997).

As analises do comportamento hidrodindmico de reatores UASB podem ser
realizadas utilizando-se tracadores para obter a distribuicdo do tempo de residéncia do
fluido determinado através de ensaios de estimulo-resposta tipo pulso ou degrau. No
ensaio de estimulo-resposta tipo pulso, a injecao do tracador é rapida e de uma sé vez
para seguir o fluxo do reator, em um pequeno espaco de tempo. O ensaio de estimulo-
resposta tipo degrau é feito com a introducdo de corrente de solucdo do tracador na
alimentacao (LEVENSPIEL, 2000; SOUZA, 2012).

A partir das curvas obtidas pelos testes de estimulo-resposta da distribuicdo de
tempo de residéncia (DTR), obtém-se: o tempo de permanéncia das moléculas
individuais do fluido que escoam no reator ou tempo médio de detencdo hidraulica; o
modelo matematico que melhor descreve o comportamento hidrodinamico do reator; as
conversdes esperadas no reator para um dado sistema reacional com modelo cinético
conhecido; problemas associados com o projeto; falhas operacionais; além de permitir a
identificacdo de anomalias de escoamento nos reatores.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho de concluséo de curso é
avaliar o regime hidrodinAmico em um reator UASB abidtico em escala de bancada (1

L) operado em diferentes condi¢cdes operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o regime hidrodinAmico de um reator UASB abibtico em escala de

bancada submetido a diferentes condicGes operacionais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta tipo pulso com azul de
metileno, eosina Y, cloreto de litio, verde de bromocresol e azul de bromofenol no reator
abidtico (contendo apenas agua);

e Realizar ensaios hidrodinAmicos de estimulo-resposta tipo pulso com estes
tracadores no reator abibtico (contendo agua) e simulagdo da geracao de biogas por
compressor de ar;

e Realizar ensaios hidrodinAmicos de estimulo-resposta tipo pulso com estes
tracadores no reator abibtico (contendo agua) e simulacdo da presenca de biomassa
por esferas de gel poliacrilamida;

e Realizar ensaios hidrodinAmicos de estimulo-resposta tipo pulso com estes
tracadores no reator abibtico (contendo agua), simulacdo da geracdo de biogas e da
presenca de biomassa;

e Determinar as anomalias hidrodindmicas — presenca de zonas mortas e de curto-

circuitos hidraulicos e a eficiéncia hidraulica e;
e Realizar analises estatisticas Anova com fator duplo com repeticdo e teste de

Tukey post-hoc dos dados experimentais obtidos da hidrodindmica e das caracteristicas

hidraulicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o tratamento anaerdbio de esgotos &
um processo de digestdo que realiza a transformacdo da matéria organica
biodegradavel, com a auséncia de oxidante externo, no qual ha producdo dos gases
metano e diéxido de carbono, e dos sub-produtos como amoénia, sulfetos e fosfatos na
solucdo aquosa. O processo € desenvolvido por uma sequéncia de acdes realizada por
uma variedade de microrganismos, sendo dividido em 4 fases: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.

3.1.1 Hidrélise

Na hidrélise o material organico particulado é convertido em compostos
dissolvidos de menor peso molecular. No processo ha interferéncia das exo-enzimas
que sdo secretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradadas
através das (poli)peptidas para formacédo de aminoacidos. Carboidratos transformam-se
em acucares soluveis e lipidios que sao convertidos em acidos graxos de cadeia longa
e glicerina (O'ROURKE, 1968).

3.1.2 Acidogénese

Os acucares e aminoacidos produzidos na etapa de hidrélise sdo absorvidos
pelos organismos acidogénicos e fermentados intracelularmente a acidos graxos de
cadeias mais curtas, como acido propibénico e butirico. As vias bioquimicas pelos quais
o substrato é fermentado e a natureza do produto dependerao do tipo de substrato e da
presséao parcial de hidrogénio.
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3.1.3 Acetogénese

Na acetogénese ocorre a conversao dos produtos da acidogénese em
compostos que formam os substratos para formacdo de metano. Segundo Van Haandel
e Lettinga (1994) aproximadamente 70% da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
originalmente presente converte-se em &cido acético, fazendo com que o restante da
doacéo de elétrons seja concentrado no hidrogénio formado. Pode haver dependendo
do estado de oxidacdo do material organico e ser digerido, a formacéo de acido acético

pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono e hidrogénio.

3.1.4 Metanogénese

Segundo Gujer e Zehnder (1983), a metanogénese é 0 passo que limita a
velocidade do processo de digestdo como um todo, embora a hidrélise pode tornar-se
limitante em temperaturas abaixo de 20 °C.

As arquéias metanogénicas executam a etapa final do processo de
decomposicao anaerdbia dos efluentes. O metano é o principal produto resultante da
digestdo anaerdbia. As reacfes bioquimicas desse grupo de microrganismo bactérias
contribuem para reducdo da pressédo parcial de hidrogénio, viabilizando as etapas
anteriores do processo de degradacédo anaerdébia.

O esgquema simplificado do processo de digestdo anaerdbia € apresentado na Figura 1.



19

Material Orgéanico em suspensio
Proteinas, Carbohidratos, Lipidios

/ \ - Hidrolise

Acidos Graxos

Aminodcidos, Acucares

/ \ \ - Acidogénese

Piruvato Outros Propionato Acidos Graxos

- Acetogénese

Acetato Hidrogénio

- Metanogénese

Metano + Gas
Carbbnico

Figura 1l - Esquema da digestdo anaerdbia
Fonte: Brito (2006) adaptado de Foresti (1999)

3.2 REATORES UASB

Os reatores UASB apresentam em sua configuracdo um leito de lodo onde esta
concentrada a maior parte da biomassa ativa, sobreposto pela manta de lodo com
biomassa menos densa. Na parte superior do reator é afixado um separador trifasico
(gas-solido-liquido) que tem a finalidade de dividir a zona de digestdo (parte inferior),
onde se encontra a manta de lodo responsavel pela digestdo anaerdbia da zona de
sedimentacao (parte superior) (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

O esgoto € encaminhado pela parte inferior do reator, atravessa a zona de
digestdo contendo o leito e manta de lodo nos quais ha mistura do material organico
com o lodo. Nestas zonas, os solidos organicos sao quebrados, degradados e

digeridos. O biogas gerado por essa transformagdo tem sentido ascendente e é
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coletado no separador de fases (Figura 1).

O separador de fases tem a finalidade de diminuir a velocidade do escoamento
fazendo com que particulas, oriundas dos flocos de lodo, possam sedimentar sobre a
superficie inclinada do separador. Dai a necessidade da zona de sedimentacdo para
que haja retencdo do lodo, permitindo a formacdo de massa na zona de digestao,
enquanto se descarrega efluente substancialmente livre de sdlidos sedimentéveis
segundo Van Haandel e Lettinga (1994).

Segundo Jorddo e Pessbda (1995), o reator UASB é composto por trés
seguimentos:

e Camara de digestdo: parte inferior, onde se localiza o leito de lodo e ocorre o
processo de digestdo anaerdbia, havendo estratificacdo do lodo em camadas, de
acordo com sua concentracao durante a operacao do sistema;

e Separador de fases: dispositivo que fisicamente caracteriza uma zona de
decantacdo e uma camara de coleta de gases, separando a fase sélida da camara
de digestéo da parte liquida e gasosa;

e Zona de transicdo: entre a camara de digestdo e a zona de sedimentacéo
superior;

e Zona de sedimentacdo: 0 esgoto que penetra pela parte superior alcanca o0s
vertedores de superficie com velocidade ascensional adequada para sedimentacéo
dos sdlidos e flocos, que retornam pela abertura das paredes para a zona de
transicdo e de digestdo. A parte liquida é recolhida com caracteristica de efluente
clarificado e;

e Zona de acumulacdo de gas: o gas produzido na fase de digestédo é retido em

zonas superiores de acumulacdo, onde é coletado e eventualmente aproveitado.
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Figura 2 - Interior de um reator UASB.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007)

A vantagem de utilizar um reator UASB esta relacionada a eficiéncia de
remocdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de 100 mg/L. Além disso, esse
reator apresenta alta capacidade de retencdo de biomassa em seu interior, o que
permite trabalhar com maiores tempos de retencdo dos microrganismos, menores
tempos de detencédo hidraulica (4 a 12 h) menor necessidade de adi¢do de nutrientes,
menor producdo de lodo, elevada estabilidade em situacdes de variagcbes das
caracteristicas da agua residuaria (SPERLING, 1996; FORESTI et al., 2002; PAULINO,
2011) quando comparados a processos de lodos ativados convencionais.

Dentre as desvantagens do reator UASB € possivel citar menor eficiéncia na
remocao de patdgenos e nutrientes), geracdo de maus odores, longo intervalo de
tempo necessario para partida (sem inoculo), necessidade de pés-tratamento para
atender a legislacdo vigente, comparado aos processos de lodos ativados
convencionais (FORESTI, 2002; SEGHEZZ0,2004).
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De acordo como Dixo et al. (1995); Van Haandel e Catunda (1995) h4 aumento
da eficiéncia do reator UASB quando combinado com lagoas de estabilizagcdo ou com
sistema de lodos ativados.

Ao observar as vantagens e desvantagens, o reator UASB tem demonstrado
ser uma Otima opgdo para tratamento de aguas residuarias. Lettinga et al. (1983)
obtiveram remocao de 65 a 90% de DBO com TDH de 12 h em reator UASB de 120 L,
inoculado com lodo anaerdbio granular em temperatura variavel na faixa de 8 °C a
20 °C e tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 8 a 24 h, tratando esgotos sanitarios.

Van Haandel e Lettinga (1994) notaram eficiéncia de remocdo de demanda
quimica de oxigénio (DQO) de 74% e de sdlidos suspensos totais (SST) de 75% em um
reator UASB de 120 m3tratando esgotos sanitarios da cidade de Kampur, na india.

Para ter eficiéncia muito boa no tratamento de aguas residuarias além dos
reatores UASB, o pos-tratamento do efluente é fundamental para que eles se
enquadrem na legislagdo ambiental vigente e possam ser descartados em corpos de
agua (GONCALVES et al., 1997).

Coletti et al. (1997) obtiveram remocdo de DBO em torno de 95% e de DQO em
torno de 88% em um sistema composto por reator anaerébio (UASB) seguido de lodos
ativados tratando esgotos sanitarios.

3.3 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DE REATORES UASB

Devido ao aumento dos estudos e da utilizagdo do reator UASB, o melhor
conhecimento acerca do comportamento hidrodindmico destes reatores tornou-se
necessario, pois a grande maioria dos trabalhos abordam a eficiéncia na remocéao de
parametros (matéria organica, solidos, alcalinidade, nitrogénio, fésforo, dentre outros),
com pouco conhecimento acerca das caracteristicas hidrodindmicas destes reatores
(PIRES & RIBEIRO, 1992).

O comportamento hidrodindmico de reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket

(UASB) pode estar relacionado a varios fatores como o tipo de efluente, velocidade
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ascensional, altura do leito e da manta de lodo e taxa de producéo de biogas (PENA,
2006).

De acordo com METCALF & EDDY (2003), os principais processos biolégicos
empregados no tratamento de esgotos sao: aerdbios, anoxicos, anaerdbios e a
combinacdo dos anteriores. Em cada processo, ha diferenca quanto ao crescimento
biolégico: suspenso ou aderido, quanto ao fluxo: continuo ou intermitente e quanto a
hidraulica: mistura completa, fluxo de pistao ou fluxo arbitrario.

Os ensaios hidrodinamicos podem ser realizados através da entrada tipo pulso
ou tipo degrau. A entrada tipo pulso uma certa quantia de tracador é injetado de modo
rapido de uma sO na corrente de alimentacdo do reator, em um tempo curto. Tal
concentracdo do tracador no efluente, € medida ao longo do tempo, para obter a curva
de concentracao pelo tempo (De SOUZA, 2012).

Na entrada do tipo degrau o tracador € introduzido na corrente do efluente, e
mantido durante todo o ensaio. Tendo assim a geracao de uma curva que sera sempre
crescente, até 0 momento em que se atinja a concentracdo de tracador aplicado (De
SOUZA, 2012).

Nos experimentos realizados com tracadores sdo utilizados do tipo estimulo-
resposta € adicionada uma quantidade conhecida de tracador no liquido afluente e
mede-se a concentragdo do tragador no efluente em intervalos de tempo regular. Assim
€ possivel obter a concentracdo do tracador efluente em fungcéo do tempo transcorrido
desde o inicio do ensaio como resposta. O principal método para analise dos resultados
provenientes dos ensaios estimulo-resposta é o estudo da distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) (METCALF E EDDY, 2003).

A partir das curvas obtidas pelos testes de estimulo-resposta da distribuicdo de
tempo de residéncia (DTR), obtém-se o tempo de permanéncia das moléculas
individuais do fluido que escoam no reator ou tempo meédio de detencéo hidraulica; o
modelo matematico que melhor descreve o comportamento hidrodinamico do reator; as
conversdes esperadas no reator para um dado sistema reacional com modelo cinético
conhecido; problemas associados com o projeto; falhas operacionais; além de permitir a
identificacdo de anomalias de escoamento nos reatores.

Morgan-Sagastume et al. (1997) concluiram que a posi¢cédo do coletor de gas
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tem importante influéncia sobre o comportamento hidraulico: quando esta barreira fisica
esta localizada mais préxima ao manto de lodo, diminuia a fracdo de zonas mortas, ja
que era introduzida uma zona de equalizacdo de fluxo de vazado em estudos realizados
com tracadores em reator UASB, utilizando o verde de bromocresol. Os autores
notaram que esta modificagdo aumentou a eficiéncia do decantador.

NARDI et al. (1999) observaram que as caracteristicas do tracador tém
influéncia decisiva nas curvas DTR, sendo o dextrano azul mais preciso na indicacao do
escoamento predominantemente tubular em um Reator Anaerdbio Horizontal de Leito
Fixo (RAHLF) em testes de estimulo-resposta quando comparado aos azul de

bromofenol, eosina Y, mordante violeta, rodamina WT e verde de bromocresol.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia a desenvolvida e aplicada no desenvolvimento do Trabalho de
Conclusédo de Curso, realizando assim o0s objetivos propostos. Os ensaios
hidrodindmicos e analises dos dados foram realizados no Laboratério de Sanamento
C104 da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Campo Mourao,

Parané.

4.1 REATOR UASB

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um reator UASB em escala de
bancada com volume de 1 L, confeccionado em plexiglass (acrilico), com dimens&es de
0,55 m de altura e 0,048 m de diametro interno. Na camada superior encontra-se 0
separador trifasico construido do mesmo material, com 0,03 m de altura e 0,037 m de

diametro (Figura 3).
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Figura 3 - Reator UASB em escala de bancada com volume de 1L.

O reator UASB foi alimentado com &gua potavel por uma bomba dosadora
solendide da marca Prominent, modelo Conb 1201, conectada por mangueira a um
galdo de armazenamento de 30 L de agua. O reator foi operado com vazédo de 4 L/d
(0,166 L/h) e tempo de detencdo hidraulica (TDH) te6rico de 6 h e mantido a
temperatura ambiente.

Com o objetivo de realizar os ensaios hidrodinamicos de estimulo-resposta tipo
pulso em quatro etapas distintas, foi utilizado um compressor de ar comprimido, modelo
S-500 A, para a geracao de bolhas de ar e simulacdo de producdo gasosa no reator.

Em outra etapa foram utilizadas esferas de gel poliacrilamida (Figura 4) para
simular a presenca de biomassa no interior do reator, preenchendo aproximadamente

33% do volume total do reator.
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Figura 4 — Esferas de gel de poliacrilamida.

4.2 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Para obtencdo dos dados sobre comportamento hidrodinamico do reator foram
realizados trés ensaios de estimulo-resposta tipo pulso por tragador para cada condi¢éo
diferente de operacdo, ou seja, abibtica, com injecdo de ar, com esferas de gel
poliacrilamida e com injecao de ar e esferas de gel poliacrilamida. O tragcador injetado
era composto por 0,025 g do tracador dissolvido em 10 mL de agua destilada.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos ensaios realizados com os

tracadores, massas, comprimento de onda.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos ensaios de estimulo-resposta utilizados no reator UASB

Tracador Massa molecular do Concentracédo dos Comprimento de
tracador (g/g-mol) tracadores (g/mL) onda (nm)
Azul de Metileno 319,85 0,025 293
Eosina Y 691,88 0,025 540
Cloreto de litio 42,39 0,025 -
Azul de bromofenol 669,99 0,025 310
Verde de bromocresol 698,05 0,025 616

Cada tracador foi injetado na entrada do reator, com a ajuda de uma seringa de
10 mL em tempo aproximado de 5 s para simular um pulso ideal.

Os ensaios foram realizados com duracédo de trés vezes o TDH tedrico, com
duracéo total de 18 h, sendo a coleta de amostras realizadas em intervalos de 30 min.

As amostras coletadas foram submetidas a leitura pelo método colorimétrico de
leitura de absorbancia em espectrofotémetro HACH UV-VIS, modelo DR/5000, com
comprimento de onda pré-definido para determinacdo da concentracdo do tracador em
cada amostra. Com os dados de absorbancia obtidos usou-se o software Excel para
obter a curva de concentracdo de cada tracador, utilizando a equacdo previamente
obtida de correlacéo entre absorbancia e a concentracao do tracador.

Esses dados foram normalizados de acordo com Levenspiel (2000), resultando
em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (E6) em fung¢do do tempo
adimensional (8) e calculada a variancia (02e) para cada ensaio.

O ajuste das curvas DTR em funcéo do tempo adimensional foi realizado com
base nos modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo - de pequena (PD) e grande
intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel (2000).



29

Tabela 2 - Modelos teéricos uniparametricos de dispersédo, pequena intensidade (PD), grande

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

Modelo Parametro Equacéao
Dispe.rséo d_e pequena %9 = ( j E — 1 — exp| — (1—9)2
intensidade * 2z(D/uL) | 4D/ul)

Dispers&o de grande D [ (1_ 9)2
intensidade (tanque aberto) O'Ze,ta = ( j [— Py —

1
=——— _exX
Lj Fou 2Jz(D/ulL) p_ 46(D/u.L)

Tanques de mistura 1 0%, N (N'G)Nfl
completa em série N = —=— = -N.¢
o9 o© (N-D)!

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

A curva de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica para modelo de

dispersédo de grande intensidade € expressa pela Equacao (1).

Egia = 1/2\m (D/u.L) exp[— (1 —0)?/46(D/u.L)] (1)

No modelo de tanques de mistura completa em série, 0 nUmero de tanques em
série é calculado através da Equacao (2) e o ajuste da curva de distribuicdo do tempo
de residéncia hidraulica para o modelo tanques de mistura completa em série é
expresso pela Equacao (3).

N =1/0%y = 6%, /02 (2)

Eg= NWN.OOV"1/(N—-1)leN? (3)

Para determinacao do volume de zonas mortas do reator UASB foram utilizadas

as Equacgoes (4), (5) e (6).

B = TDH, — TDH, (4)
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Qr = Vu/TDHr (5)

Va=Q,xpB (6)

Em que: B representa a diferenga entre o TDH real e o TDH tedrico (h), Vu é 0
volume util do reator (L), Qr é a vazao real do reator (L/h) e Va € 0 volume de zonas
mortas (L).

Com a presenca de curtos-circuitos observada através dos dados coletados em
que o tempo do primeiro aparecimento do tracador no efluente do reator e o TDH
tedrico de acordo com metodologia adaptada de Sarathai et al. (2010), usou-se para se

obter essa relacéo a Equagéo (7).

p = @)

r

Em que: (W) é a presenca de curto-circuito, Tk € o valor do pico da curva de
concentracéao (h) e r equivale ao TDH real (h).
Para obtencdo da eficiéncia hidraulica (A) foi utilizada a Equacdo 8 que

contempla o volume efetivo e a condicdo de tanques em série.

A=e(1-1/N) (8)

Em que: e é o volume efetivo (m3) e N representa o nimero de tanques em

série.
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

A andlise realizada para o teste estatistico foi a de variancia (ANOVA) fator
duplo com repeticdo e precisdo de 95% e o teste post-hoc de Tukey. O teste foi
aplicado aos dados experimentais para confirmagdo ou ndo sobre a hipGtese da
influéncia do efeito da esfera de gel de poliacrilamida no comportamento hidrodinamico
dos tracadores no reator UASB.

Com a ajuda do software de tratamento estatistico SISVAR 5.3 foi possivel a
realizacdo dos testes. As andlises de ANOVA tem por objetivo realizar a comparacgéo
entre 0s grupos de dados, sendo eles os modelos N-CSTR, GD e PD com nivel de
significancia de 5%. O teste Tukey tem como objetivo realizar comparagao entre cada
grupo distinto, sendo assim, em cada tracador utilizado.

O comportamento hidrodinamico foi considerado como variavel dependente e a
causa, o volume do reator e os modelos uniparamétricos (NCSTR, PD e GP) como
variaveis independentes.

Na realizac@o da andlise estatistica ANOVA foram levantada uma hipotese, em
que Horepresenta a hipotese nula e 4 a média nas Equactes 12 e 13.

HO: |J1= ”2= |J3 (12)

Hq 7 W7 g (13)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Através dos ensaios hidrodindmicos de estimulo — resposta obteve-se
resultados onde foi possivel tracar as curvas de variacdo da concentracdo de azul de
metileno, eosina Y, cloreto de litio, azul de bromofenol e verde de bromocresol nas
amostras do efluente do reator ao longo do tempo (Figura 5).

Com base na Figura 5, foi possivel observar resultados ndo satisfatorios para
0S ensaios realizados somente com 4gua o azul de metileno devido a presenca de
diversos picos ao longo da curva. Isso provavelmente ocorreu devido a maior
densidade deste tracador em relacdo a densidade da &agua, resultando em maior
concentracdo do tracador na entrada do reator.

Nos tragcadores eosina Y, cloreto de litio, azul de bromofenol e verde de
bromocresol, os resultados encontrados foram com menores incidéncias de picos e
houve lento decaimento da concentracdo do tracador na saida do reator, conhecido
como “fendbmeno de cauda”. Este fenbmeno também foi constado por Carvalho et al.

(2008) utilizando o tragador eosina Y.
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Figura 5 — Gréficos da concentracdo de tracador (mg/L) pelo tempo no reator com agua. (a) Azul

de metileno; (b) Eosina Y; (c) Cloreto de litio; (d) Azul de bromofenol; (e) verde de bromocresol.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados obtidos para as variacbes dos

tracadores de azul de metileno, eosina Y, cloreto de litio, azul de bromofenol e verde de

bromocresol nas amostras do efluente do reator com esferas de gel de poliacrilamida ao

longo do tempo.
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Figura 6 — Gréficos da concentracdo de tragador (mg/L) pelo tempo no reator com presenca de
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bromofenol; (e) verde de bromocresol.

E possivel observar na Figura 6 que nas etapas com esferas de gel de
poliacrilamida foram obtidos melhores resultados nas etapas com eosina Y, azul de
bromofenol e verde de bromocresol. Os melhores resultados se ajustaram havendo
poucos picos e com decaimento melhor da concentracéo, que pode ter ocorrido devido
as caracteristicas especificas de cada tracador e a diferente sedimentacéo das esferas
de gel de poliacrilamida em condicéo de operacao.

Com o azul de metileno foi notada presenca de mais de um pico de
concentracédo, indicando ocorréncia de recirculacdo do tracador no interior do reator ou
curtos-circuitos hidraulicos, o mesmo ocorrido com o cloreto de litio.

Na Figura 7 séo apresentados os resultados obtidos para as variacbes dos
tracadores de azul de metileno, eosina Y, cloreto de litio, azul de bromofenol e verde de

bromocresol nas amostras do efluente do reator com aeracéo ao longo do tempo.
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Figura 7 — Graficos da concentracdo de tracador (mg/L) pelo tempo no reator com aeragdo. (a)
Azul de metileno; (b) Eosina Y; (c) Cloreto de litio; (d) Azul de bromofenol; (e) verde de

bromocresol.

Na Figura 7 é possivel notar que nas etapas com injecao de ar, os resultados

melhor se ajustaram com o tracador eosina Y. Nas Figuras foi observado lento

decaimento do tracador no efluente do reator, ou seja, o efeito de cauda longa. Houve

variacdo nos resultados com varios picos no interior do reator, causado pela

recirculagéo (Figura 7a, c).

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados obtidos para as variacbes dos
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tracadores de azul de metileno, eosina Y, cloreto de litio, azul de bromofenol e verde de

bromocresol nas amostras do efluente do reator com esferas de gel de poliacrilamida e

aeracédo ao longo do tempo.
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Figura 8 — Graficos da concentracdo de tracador (mg/L) pelo tempo com esferas de gel de
poliacrilamida e aeracdo. (a) Azul de metileno; (b) Eosina Y; (c) Cloreto de litio; (d) Azul de
bromofenol; (e) verde de bromocresol.



37

Na Figura 8 é possivel observar que na etapa com presenca de esferas de gel
de poliacrilamida e aeracdo, os melhores resultados foram obtidos com azul de metileno
com menor quantidade de picos. Com o azul de bromofenol e a eosina Y teve foi
verificado 0 mesmo comportamento, porém com a diferenca de formacéao do fenémeno
de cauda.

Os valores obtidos dos parametros TDH real, nUmero de dispersédo (D/uL),
namero de reatores de mistura completa em série (N-CSTR) ajustados aos modelos
matematicos tedricos, assim como o coeficiente de correlacdo (R?) sao apresentados na
Tabela 3.



Tabela 3 - ParAmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos uniparamétricos segundo
Levenspiel (2000).

TDH real TDH real

Ensaio N-CSTR  D/uL (PD) D/uL (GD) R2
(h) (h)
1 4,0 6,0 6 0,08 0,07 0,7712
azul de
metileno 2 4,5 6,0 10 0,05 0,04 0,8692
+
agua 3 6,9 6,0 6 0,09 0,07 0,6832
azul de 1 5,8 6,0 4 0,14 0,10 0,0097
metileno 2 5,4 6,0 4 0,14 0,10 0,0266
esferas de gel 3 5,8 6,0 4 0,13 0,09 0,0106
poliacrilamida
azul de 1 6,7 6,0 7 0,07 0,08 0,1689
metileno 2 6,6 6,0 5 0,09 0,07 0,1976
+
aeracio 3 5,6 6,0 5 0,10 0,06 0,3322
azul de 1 6,5 6,0 6 0,09 0,07 0,2273
metileno 2 6,0 6,0 7 0,07 0,06 0,2562
esferas de gel
PO"aCfl'am'da 3 5,6 6,0 5 0,11 0,08 0,3402
aeracao
1 53 6,0 3 0,18 0,12 0,4414
eosinaY
+ 2 5,7 6,0 3 0,17 0,11 0,4632
agua 3 6,7 6,0 4 0,14 0,10 0,2922
Eosina Y 1 5,2 6,0 3 0,19 0,12 0,5341
+ 2 5,8 6,0 3 0,16 0,11 0,3801
esferas de gel
po”cr”amida 3 6,7 6,0 4 0,14 0,10 0,3121




Tabela 3 - Parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos uniparamétricos

segundo Levenspiel (2000). (continua)

TDH real TDH real

Ensaio N-CSTR  D/uL (PD) D/uL (GD) R?
(h) (h)
1 5,6 6,0 4 0,14 0,10 0,4190
EosinaY
+ 2 5,8 6,0 4 0,13 0,09 0,3814
aeracao 3 6,9 6,0 6 0,08 0,06 0,1517
EosinaY 1 6,1 6,0 4 0,12 0,09 0,3097
+
esferas de gel 2 5,6 6,0 4 0,12 0,09 0,3532
poliacrilamida
+ 3 7,1 6,0 6 0,09 0,07 0,1499
aeracao
1 9,4 6,0 7 0,07 0,06 0,0092
Cloreto de , ) ) ,
Litio 2 5,5 6,0 4 0,13 0,09 0,4032
+
agua 3 8,1 6,0 5 0,10 0,79 0,0670
Cloreto de 1 8,3 6,0 5 0,09 0,07 0,2459
Litio + 2 8,4 6,0 8 0,05 0,04 0,0160
esferas de gel
po”cr”amida 3 6,7 6,0 7 0,07 0,06 0,0253
1 9,8 6,0 5 0,09 0,07 0,0968
Cloreto de
Litio + 2 9,4 6,0 5 0,09 0,07 0,0227
aeracao 3 7,0 6,0 3 0,14 0,10 0,2135
Cloreto de 1 9,6 6,0 7 0,07 0,05 0,9674
Litio +
esferas de gel 2 5,2 6,0 3 0,16 0,10 0,4905
policrilamida
+ 3 51 6,0 3 0,16 0,11 0,0206
aeracao




Tabela 3 - Parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos uniparamétricos

segundo Levenspiel (2000). (continua)

TDH real TDH real

Ensaio N-CSTR  D/uL (PD) D/uL (GD) R2
(h) (h)
1 7.1 6,0 3 0,17 0,11 0,0226
Verde de
bromocresol 2 7,1 6,0 3 0,16 0,11 0,0164
+
agua 3 71 6.0 3 0.15 011 0.3517
1 48 6,0 2 0,22 0,14 0,5866
Verde de
Bromocresol
+ 2 5,0 6,0 2 0,22 0,14 0,5664
esferas de gel
poicrilamida
3 4,6 6,0 2 0,23 0,14 0,3971
Verde de 1 5,3 6,0 2 0,21 0,13 0,4103
bromocresol 2 6,6 6,0 5 0,11 0,08 0,2081
+
aeracio 3 6,8 6,0 4 0,11 0,09 0,2258
Verde de 1 54 6,0 3 0,16 0,11 0,4402
bromocresol 2 5,2 6,0 2 0,21 0,13 0,4828
esferas de gel
PO"aCfl'am'da 3 6,2 6,0 4 0,13 0,09 0,2977
aeracao
Azul de 1 5,1 6,0 2 0,27 0,16 0,0556
bromofenol 2 48 6,0 3 0,20 0,13 0,0907
+
4agua 3 6,0 6,0 3 0,19 0,12 0,0061




Tabela 3 - Parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos uniparamétricos

segundo Levenspiel (2000). (continua)

TDH real TDH real

Ensaio N-CSTR  D/uL (PD) D/uL (GD) R2
(h) (h)
Azul de 1 5,3 6,0 2 0,24 0,15 0,0138
bromofenol
+ 2 5,1 6,0 2 0,24 0,15 0,0534
esferas de gel
policrilamida 3 4,9 6,0 2 0,23 0,15 0,0601
1 5,7 6,0 4 0,13 0,10 0,3075
Azul de
bromofenol 2 6.4 6.0 5 011 0,08 02174
aeracao 3 5,9 6,0 3 0,15 0,11 0,4026
Azul de 1 51 6.0 2 0,22 0,14 0,6566
bromofenol
+ 2 5,4 6,0 3 0,15 0,10 0,3740
esferas de gel
pol|acrllam|da 3 57 6,0 3 0,16 0,11 0,4555
aeracao




Com o ajuste uniparamétrico foi possivel obter valores de 7 a 8 reatores de
mistura completa em série (N-CSTR) para o os ensaios RA (azul de metileno), de 3 a 4
reatores de mistura completa em série (N-CSTR), para eosina Y, e de 5 a 7 reatores de
mistura completa em série (N-CSTR) para cloreto de litio. Passig (2005) obteve valores
aproximados de 2 a 4 reatores de mistura completa em série nos ensaios realizados
com eosina Y em um reator UASB (18,8 m3) e Carvalho et al. (2008) de 4 a 5 reatores
em um reator UASB de 160 L com o mesmo tragador.

Os valores do numero de dispersdo (D/uL) verificados nos modelos de
dispersdo de pequena e grande intensidade apresentaram diferenca significativa entre
os tracadores utilizados. Para o0 modelo de pequena e grande dispersao, e devido ao
seu coeficiente de relacdo,o tracador que melhor se ajustou foi o azul de metileno,
embora ndo tenha respeitado as premissas de D/ul < 0,01 e disperséo idéntica dentro e
fora do volume de controle.

As curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) obtidas com o ajuste
dos dados experimentais aos modelos uniparamétricos dos ensaios realizados no

reator UASB séo apresentadas nas Figuras 9, 10, 11 e 12.
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12 0,9

(e)

Figura 9 - Médias das curvas de DTR obtidas experimentalmente com os tragadores ao longo
do tempo para os ensaios de estimulo-resposta apenas com agua: a) Ensaios 1, 2 e 3 com azul
de metileno; b) Ensaios 1, 2 e 3 com eosina Y; ¢) Ensaios 1, 2 e 3 com cloreto de litio; d)
Ensaios 1, 2 e 3 com azul de bromofenol; e) Ensaios 1, 2 e 3 com verde de bromocresol;
Legenda: -¢- Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena Disperséo; -e- Grande
Disperséo.

Os ensaios realizados com eosina Y apresentaram um TDH real de 5,3, 5,7 e
6,7, para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente.

Com a analises realizadas da curvas de DTR e dos resultados da Tabela 3, para
os parametros de N-CSTR, pequena dispersdo e grande dispersdo, foi possivel
observar melhores ajustes para eosina Y e verde de bromocresol no modelo

uniparamétrico N-CSTR em série em todos o0s ensaios realizados com agua.
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Figura 10 - Médias das curvas de DTR obtidas experimentalmente com os tracadores ao longo
do tempo para os ensaios de estimulo-resposta com presenca de esferas de gel poliacrilamida:
a) Ensaios 1, 2 e 3 com azul de metileno; b) Ensaios 1, 2 e 3 com eosina Y, ¢) Ensaios 1,2 e 3
com cloreto de litio; d) Ensaios 1, 2 e 3 com azul de bromofenol; e) Ensaios 1, 2 e 3 com verde de
bromocresol; Legenda: -¢- Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena Disperséo;

-e- Grande Disperséo.

Em comparacédo aos resultados obtidos na Tabela 3 e os gréficos da Figura 10,
pode-se analisar diferenca pouco significativa entre os tracadores que melhor se

ajustaram com a presenca de esferas de gel de poliacrilamida, o azul de metileno com
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TDH real variando de 5,4 a 5,8 h e a eosina Y com TDH real de 5,3 a 6,7 h. O
parametro N-CSTR em série para o azul de metileno resultou em 4 em todos os ensaios

e para a eosina Y de 3 a 4 reatores N-CSTR em série.
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Figura 11 - Médias das curvas de DTR obtidas experimentalmente com os tragcadores ao longo
do tempo para os ensaios de estimulo-resposta com aeracdo: a) Ensaios 1, 2 e 3 com azul de
metileno; b) Ensaios 1, 2 e 3 com eosina Y; ¢) Ensaios 1, 2 e 3 com cloreto de litio; d) Ensaios 1,
2 e 3 com azul de bromofenol; e) Ensaios 1, 2 e 3 com verde de bromocresol; Legenda: -¢-
Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena Dispersao; -e- Grande Disperséo.

Com a injegao de ar no reator, os melhores ajustes encontrados foram para 0s

tragcadores eosina Y, azul de metileno e azul de bromofenol que apresentaram TDH real
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similares, sendo 5,6 a 6,7 h, 5,6 a 6,9 h e de 5,7 a 6,4 h, respectivamente. No ajuste
uniparamétrico para o modelo de pequena dispersédo os valores foram de 0,07, 0,09 e

0,10 para azul de metileno, 0,14, 0,13 e 0,08 para eosina Y e de 0,13, 0,11 e 0,15 para
azul de bromofenol.

[o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

(e)
Figura 12 - Médias das curvas de DTR obtidas experimentalmente com os tracadores ao longo
do tempo para os ensaios de estimulo-resposta com esferas de gel de poliacrilamida e
aeracdo: a) Ensaios 1, 2 e 3 com azul de metileno; b) Ensaios 1, 2 e 3 com eosina Y; c) Ensaios
1,2 e 3com cloreto de litio; d) Ensaios 1, 2 e 3 com azul de bromofenol; €) Ensaios 1,2 e 3 com

verde de bromocresol; Legenda: -¢- Dados Experimentais; -m- N-CSTR em série; - A- Pequena
Disperséo; -e- Grande Disperséo.
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Devido a presenca das esferas de gel e aeragéo, os resultados para o TDH real
foram mais proximos ao tedrico com azul de metileno (6,5, 6,0 e 5,6 h) e verde de
bromocresol (5,4, 5,2, 6,2 h). O parametro N-CSTR em série desse dois tracadores
resultaram em 6, 7 e 5 reatores N-CSTR em série para azul de metileno e de 3,2 e 4
para verde de bromocresol, respectivamente.

Carvalho et al. (2008) avaliaram a hidrodinamica de um reator UASB (160 L),
tratando esgoto doméstico, com vazao afluente de 16 L.h- e TDH de 10 h. Os autores

verificaram de 4 e 5 reatores de mistura completa em série.

5.2 VOLUME DE ZONAS MORTAS

Zonas mortas sdo locais no interior do reator onde particulas ficam
estacionadas por um tempo maior, se comparado ao tempo teérico de detencao
hidraulico (SIQUEIRA e TEIXEIRA, 1999).

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados os dados médios de tempo de
detencdo hidraulico teérico e experimental (TDHe), volume de zonas mortas (Vd) e

volume total do reator (Vt) dos cinco tracadores.

Tabela 4 — Médias dos dados analisados para a zona morta dos tracadores em ensaios sem
esferas de gel policrilamida.

) Bromofonel  Bromocresol Azul de Cloreto de
EosinaY . .
Azul Verde Metileno Litio
TDHt (h) 6 6 6 6 6
TDHe (h) 5,8 5,2 7,1 3,6 8,1
Vt (m3) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vd (%) 3,3 13,3 -18,3 40,0 -35,0

* Tempo de Detencdo Hidraulico tedrico (TDHt); Experimental (TDHe); Volume de zonas mortas (Vd);

Volume Total do reator (Vt).

Pela Tabela 4 é possivel verificar que o volume de zonas mortas no reator
somente com agua resultou maior com os tracadores azul de metileno e bromocresol

verde, devido as caracteristicas de cada tracador, que podem ter sofrido recirculagéo.
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Tabela 5 — Médias dos dados analisados para a zona morta dos tracadores em ensaios com
esferas de gel policrilamida.

i Bromofonel  Bromocresol Azul de Cloreto de
EosinaY
Azul Verde Metileno Litio
TDHt (h) 6 6 6 6 6
TDHe (h) 5,9 52 4.8 5,6 8,3
Vt (m?) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vd (%) 1,7 13,3 20,0 6,7 -38,3

Pela Tabela 5 é possivel verificar que os tracadores que obtiveram maior
volume de zonas mortas foram bromofenol azul e bromocresol verde, provavelmente
porque os tracadores se acumularam mais facilmente nas esferas de gel de
poliacrilamida, ficando por mais tempo estagnados no interior do reator.

Tabela 6 — Médias dos dados analisados para a zona morta dos tragadores em ensaios com
aeracao.

) Bromofonel  Bromocresol Azul de Cloreto de
EosinaY . .
Azul Verde Metileno Litio
TDHt (h) 6 6 6 6 6
TDHe (h) 5,8 5,8 5,8 6,6 9,4
Vt (m?3) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Vd (%) 3,3 1,7 -10,0 10,0 -56,7

Pela Tabela 6 é possivel notar que ao contrario dos ensaios realizados com
dgua e aeracdo, o volume de zonas mortas resultou maior para azul de metileno,
provavelmente devido a maior recirculagéo durante a passagem no interior do reator.

Os resultados negativos obtidos para o volume de zonas mortas ndo sao

considerados por terem valores pequenos.

Tabela 7 — Médias dos dados analisados para a zona morta dos tracadores em ensaios com
esferas de gel policrilamida e aeracgéo.

EosinaY Bromofonel Bromocresol Azul de Cloreto de
Azul Verde Metileno Litio
TDHt (h) 6 6 6 6 6

TDHe (h) 5,8 5,9 6,6 6,6 9,4
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Vt (m3) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
vd (%) 3,3 1,7 -10,0 -10,0 -56,7

Pela Tabela 7 é possivel observar que o volume de zonas mortas resultou
maior com o tragcador eosina Y, provavelmente devido a presenca de curto-circuitos e a
estagnacéo do tracador nas esferas de gel.

Young e Young (1988) avaliaram o comportamento hidraulico de filtros
anaerobios de fluxo ascendente para nimero de Reynolds menor do que 25. Segundo
0os autores, o volume de zonas mortas aumenta com o0 aumento do numero de
Reynolds. Os autores reportaram volumes de zonas mortas variando de 50% a 75% do
volume dos filtros.

Singh et al. (2006) operaram dois reatores UASB (8 L cada) durante 900 d.
Segundo os autores, a mistura de gas desempenha papel crucial para garantir
eliminagdo de grande parte do espago morto no reator UASB. Os resultados obtidos
para o calculo de zonas mortas foram de 10% para temperatura de 32 °C e 11% para
temperatura de 20%.

Pefa et al. (2006) obtiveram volume de zonas mortas de 0,9% para TDH de
10 h, 2,4% para TDH de 8 h, 2,7% para TDH de 6 h e de 1,1% para TDH de 5 h em
ensaios realizados com o cloreto de litio em um reator UASB com volume de 296 m3

tratando esgotos sanitarios da cidade Ginebra, Valle Del Cauca, sudoeste da Colémbia.

5.2 PRESENCA DE CURTO-CIRCUITOS

Com a andlise dos resultados obtidos, foi possivel determinar se houve ou nao
presenca de curto-circuito nos ensaios hidrodindmicos, conforme apresentado na
Tabela 8.

Na etapa com presenca de agua e na etapa com esferas de gel de
poliacrilamida nao foi verificada presenca de curto-circuito com os tracadores utilizados,
devido ao W ter sido maior que 0,3. Com a injecao de ar no interior do reator apenas o
tracador eosina Y ndo apresentou curto-circuito.

Na etapa com presenca de esferas de gel de poliacrilamida e injecao de ar, foi
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verificada presenca de curto-circuitos em todos os tracadores e condi¢gdes operacionais,
com excecao do tragador verde de bromocresol.

Tabela 8 — Ocorréncia de curto-circuitos (W) para cada ensaio.

y Azul de Eosina Y Cloreto de Azul de Verde de
Metileno Litio Bromofenol Bromocresol
Agua 0,6364 0,5833 0,4487 0,4167 0,7292
Esfgrag de _geI 0,4645 0,5366 0,4336 0,3855 0,3941
poliacrilamida
Aeragio 0,2381 0,3819 0,1717 0,2500 0,2406
Esferas de gel
poliacrilamida 0,2210 0,0798 0,1759 0,3886 0,3274
e aeracao

5.3 EFICIENCIA HIDRAULICA

Na Tabela 9 € possivel notar os resultados médios da eficiéncia hidraulica nos
ensaios com eosina Y, azul bromofenol, verde bromocresol, azul de metileno e cloreto

de litio sem esferas de gel poliacrilamida.

Tabela 9 - Eficiéncia hidraulica encontrada para cada ensaio no reator UASB (A 2 0,75: boa
eficiéncia hidraulica; 0,75 < A < 0,5: eficiéncia hidraulica satisfatoria; A < 0,5: eficiéncia hidraulica

pobre).
A Azul de Eosina Y Cloreto de Azul de Verde de
Metileno Litio Bromofenol Bromocresol
Agua 0,3999 0,5000 0,4001 0,4999 0,4001
Esferas de gel 0,6666 0,7000 0,6669 0,5713 0,4001
poliacrilamida
Aeracdo 0,8126 0,7857 0,4002 0,7500 0,7273
Esferas de gel
e aeracao

Nos dados analisados dos tracadores eosina Y, bromofenol azul, bromocresol
verde e cloreto de litio observou-se que o resultado da eficiéncia hidraulica (A) resultou
em 0,50, 0,49995, 0,40007, 0,39990 e 0,40011, respectivamente. Como os valores
foram inferiores ou iguais a 0,5, ha eficiéncia hidraulica pobre que pode ter ocorrido

pela presenca de curto-circuitos hidraulicos.
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Nos resultados médios da eficiéncia hidraulica nos ensaios com eosina Y, azul
bromofenol, verde bromocresol, azul de metileno e cloreto de litio com esferas de gel
poliacrilamida.

E possivel observar na Tabela 9 que a eficiéncia hidraulica nos ensaios com
eosina Y, bromofenol azul, azul de metileno e cloreto de litio resultou em valores
superiores a 0,5 e inferiores a 0,75, ou seja, a eficiéncia hidraulica foi satisfatéria (de
0,7,0,57135, 0,66661, e 0,66687, respectivamente).

A eficiéncia hidraulica do bromocresol verde foi igual a 0,40007, ou seja,
eficiéncia pobre, que pode ter ocorrido devido a recirculagédo ou curto-circuito hidraulico
no interior do reator.

Pelos resultados nos ensaio com aeracao é possivel notar que com eosina Y e
azul de metileno se encontraram com uma eficiéncia hidraulica maiores que 0,5, e igual
a 0,78573 e 0,81259, respectivamente; e a eficiéncia hidraulica do cloreto de litio
resultou pobre, sendo de 0,40018, provavelmente devido a presenca de curto-circuito.

Os com esferas de gel poliacrilamida e aeracdo observou-se que a eficiéncia
hidraulica da eosina Y resultou em 0,78575, maior que 0,75, e a do cloreto de litio

menor que 0,5, sendo de 0,40004, provavelmente devido a curto-circuitos hidraulicos.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia das
condi¢Bes abiotica, presenca de esferas de gel de poliacrilamida e de aeracéo e destes
fatores ao mesmo tempo no comportamento hidrodinamico do reator com base nos
modelos uniparamétricos.

As analises estatisticas foram realizadas com a ferramenta ANOVA fator duplo
com repeticdo e precisdo de 95% e o teste de Tukey, com o auxilio do software de
tratamento estatistico SISVAR 5.3.

Houve a escolha do tracador que apresentou melhores resultados durante o
trabalho, sendo ele o eosina Y. As analises foram realizadas com o objetivo de
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apresentar diferencas estatisticas com presenca de esferas, de ar e com a presenca
das duas.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados das analises estatisticas para os
modelos de N-CSTR em série, pequena e grande dispersdo com o tracador eosina Y

com esferas de gel de poliacrilamida.

Tabela 10 — Dados da andlise estatistica ANOVA fator duplo com repetigdo e precisdo de 95%

Modelo
_ o SQ al MQ Fc Pr>Fc  Observacédo
Uniparamétrico
N-CSTR 10,55 2 4,86 10,582 0,0000 Significante
PD 0,673 2 0,362 2,68 0,0109 Significante
GD 0,569 2 0,302 3,858 0,0098 Significante

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

calculado; Pr: probabilidade.

Com os resultados obtidos, pode-se analisar que os trés modelos
uniparamétricos, se encontraram significantes estatisticamente, devido aos valores do
Fator calculado (Fc) e da Probabilidade (Pr) terem sido menores que 0,05,
comprovando a diferenca estatistica na comparacdo entre os modelos. Através das
hipoteses levantadas, pode-se aceitar que a presenca de esferas de gel de
poliacrilamida e de ar influem no comportamento hidrodinamico no interior do reator
UASB.

Pelos valores encontrados para o fator calculado, observa-se que a presenca
de esferas de gel de poliacrilamida e ar influenciou mais no modelo N-CSTR com Fc de
10,582, superior aos valores dos modelos uniparamétricos de pequena e grande

dispersao de 2,68 e 3,858, respectivamente.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos de Tukey
para os modelos uniparamétricos N-CSTR, PD e GD dos ensaios com eosina Y e

esferas de gel de poliacrilamida.
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Tabela 11 — Dados estatisticos do Teste de Tukey.

Modelo Uniparamétrico Reator Médias (erro padrao)
PE 0,483 al
N-CSTR PA 1,372 a2
BA 1,281 a2
PE 0,473 al
PD PA 0,392 a2
BA 0,283 al a2
PE 0,209 al
GD PA 0,298 a2
BA 0,204 al a2

Legenda: PE: presenca de esferas de gel poliacrilamida; PA: presenca de ar; BA: presenca de
esferas de gel e aeracéo.

O teste de Tukey foi realizado apos os resultados obtidos da ANOVA
apresentarem diferenca entre os modelos. Com o teste de Tukey observou-se mais
detalhadamente em qual dos ensaios hidrodinamicos houve maior interferéncia das

esferas de gel de poliacrilamida.

Pelos resultados obtidos na Tabela 11 para o teste de Tukey foi possivel
observar que houve diferenca significativa com a presenca de esferas de gel
poliacrilamida (PE) e menos significancia em BA, denotado por al e a2 que

representam variacdes ou diferengas nos resultados.

Dentre os trés modelos, PE e PA foram os que apresentaram menor diferenca,
que pode ser resultado das caracteristicas hidrodindmicas e hidraulicas para cada

modelo.
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6 CONCLUSOES

Através dos dados e resultados obtidos pelas analises e determinacfes, do
tempo de operacédo do reator UASB, pode-se concluir:

Com a utilizacao dos tragadores foi possivel realizar melhor analise dos ensaios
hidrodinamicos, representando melhor o caminho percorrido por cada tracador no
interior do reator.

Nas etapas com os ensaios hidrodinamicos com presenca de esferas de gel de
poliacrilamida foi possivel notar que estas representaram adequadamente o lodo
anaerobio, com a eosina Y como tracador mais representativo e com menor variacao
dos parametros analisados.

Nas etapas com injecdo de ar e na etapa com injecao de ar e presenca de
esferas de gel de poliacrilamida, a presenca de curto-circuitos foi observada em todos
0s ensaios, demonstrando a influéncia destes fatores no comportamento hidrodinamico
do reator.

Com excecdo dos ensaios 1 e 2 de cloreto de litio com esferas de gel de
poliacrilamida, as demais curvas de DTR apresentaram picos nas concentra¢cdes dos
tracadores no inicio das curvas, indicativo da presenca de caminhos preferenciais.

Os ensaios com azul bromofenol e verde bromocresol apresentaram maior
volume de zonas mortas, nas etapas com &gua (abibtico) e esferas de gel de
poliacrilamida.

Houve presenca de curto-circuito nas etapas com agua (abiético) ou esferas de
gel de poliacrilamida. As analises com tracador eosina Y foram o0s Unico que nao
apresentaram curto-circuito na etapa com injecédo de ar no interior do reator.

Com a presenca de esferas de gel de poliacrilamida e injecdo de ar, com
excecdo do tracador verde de bromocresol, todos os demais tragcadores apresentarem
presenca de curto-circuitos.

O tracador Eosina Y apresentou melhor eficiéncia hidraulica nas etapas com

esferas de gel e com aeracéao e esferas de gel.
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As andlises estatisticas realizadas com o teste ANOVA e Tukey mostraram que
houve diferenca estatistica entre os trés modelos uniparamétricos (N-CSRT, PD e GP).
Pode-se concluir que houve efeito nas diferentes etapas com: apenas esferas de gel de
poliacrilamida ou aeracao e aeracéo e esferas de gel de poliacrilamida.

O melhor comportamento hidrodinamico apresentado foi com a utilizagédo do
tracador eosina Y, tendo os melhores resultados, dentre eles o de coeficiente de

correlacéo.
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