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Resumo

Ahidrodinamica dos reatores anaerébios desempenha um papelimportante porque pode influenciaraveloci-
dade das reagdes bioldgicas. Neste estudo foram avaliadas a estabilidade e o comportamento hidrodindmico
de um reatortipo UASB (21 L) submetido a variacdo do TDH em 8 h (etapal) e 4 h (etapa ll). O comportamento
hidrodinamico foiavaliado por meio de ensaios de estimulo-respostatipo pulso, utilizando o tragadoreosinaY.
Avariacao da concentracdo do tracadorno efluente foi ajustada pelos modelos teéricos de dispersédo de fluxo e
dereatoresem série. Nos ensaios hidrodinamicos foram verificados adiantamento do pico de concentragao do
tracadorelentodecaimentodaconcentracao (fenédmenode cauda)emambasasetapasdeoperagdo. O modelo
de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) demonstrou o melhorajuste matematico da curva DTR. Foi
observadapresencadecurtos-circuitoshidraulicosezonasmortasnaetapalecaminhospreferenciaisnaetapall.
Palavras-chave: Tracador. Fendmeno de Cauda. Modelos Uniparamétricos. Difusdo. Anomalias.

Abstract
The hydrodynamics of anaerobic reactors plays an important role because it can influence the speed of bio-
logical reactions. In this study, the stability and hydrodynamic behavior of the UASB-type reactor (21 L) were
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evaluated submitted to the variation of HRT of 8 h (phase I) and 4 h (phase ll). The hydrodynamic behavior
was evaluated by stimulus-response assays pulse type using the tracer eosin Y. The variation of tracer con-

centration in the effluent was adjusted by the theoretical models of dispersion (low and high) and stirred

tanks in series. In the hydrodynamic assays were observed an advance of the peak tracer concentration

and slow decay of the concentration (tailing phenomena) in both phases of operation. The complete stirred
tanks in series (N-CSTR) model demonstrated the best mathematical adjustment of the RTD. The presence

of hydraulic short-circuiting and dead zones were noted in phase | and preferential pathways in phase Il.

Keywords: Tracer. Tailing phenomena. Uniparametric model. Diffusion, Anomalies.

1 INTRODUCAO

Desenvolvido na década de 1970 pelo professor
Gatze Lettinga na Holanda, o reator anaerébio de
fluxo ascendente e manta de lodo (Upflow Anae-
robic Sludge Blanket - UASB), que inicialmente foi
empregado para o tratamento de efluentes indus-
triais com elevada carga organica, passou a ser
amplamente utilizado no Brasil para o tratamento
dos esgotos sanitérios, devido as condigdes cli-
maticas do pais serem favoraveis e a diversas ou-
tras vantagens (KATO et al., 1999, AQUINO; CHER-
NICHARO, 2007).

As principais vantagens do reator UASB, se com-
parado aos reatores aerébios convencionais, sdo:
baixa geracao de sélidos, baixos custos de implan-
tacdo e operagdo, baixo consumo de energia; pos-
sibilidade de operacdo com baixos tempos de de-
tencdo hidraulica e elevados tempos de retencéo
celular, mas em contrapartida ocorre a producao
de gas sulfidrico (geracao de maus odores), baixas
remogdes de macronutrientes como nitrogénio
e fésforo e longo intervalo de tempo necessario
para partida (sem in6culo) (CHERNICHARO, 2007).

Esse tipo de reator também é capaz de absorver
grandes variacdes de carga hidraulica e orgéanica,
porém essas variagdes causam reducdo da efi-
ciéncia de remocao da matéria organica do reator
(que, em condi¢des normais de operacdo, ficam
na faixa de 60% a 80% em termos de DBO), e por
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isso devem ser avaliadas para que a estabilidade
operacional do sistema seja mantida (CARVALHO
et al. 2008; FORESTI et al., 2006).

Desse modo, é importante avaliar a estabilidade
do reator frente a essas condi¢des de sobrecar-
ga hidrdulica, ndo somente do ponto de vista da
eficiéncia de remog¢do de matéria orgénica, mas
também sendo necessario um melhor entendi-
mento do comportamento hidrodindmico do rea-
tor quando submetido a essas variagdes (ZAIAT;
FORESTI, 1997, CARVALHO et al., 2008).

Os aspectos hidrodinamicos influenciam direta-
mente na velocidade das reagdes bioldgicas, por
meio de alteragdes na taxa de transferéncia de
massa e na distribuicdo das reagdes ao longo do
reator, acarretando na diminui¢do do volume util e
do tempo de detencao hidraulica, que sdo aspec-
tos necessarios ao bom desempenho da atividade
microbiana no interior do reator (ZAIAT; FORESTI,
1997; LEVENSPIEL, 2000).

2 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é ava-
liar o comportamento dindmico e hidrodinamico
de reator UASB, submetido a variagbes de cargas
hidraulicas no tratamento de esgotos sanitarios
de um campus universitério.
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3 METODOLOGIA

O reator, com volume util de 21 L, foi constituido
de uma coluna cilindrica de plexiglass, com diame-
trointernode 0,15 mealturade 1,22 m. O separa-

Salda Efluente

S B

dor trifasico (gas-sélido-liquido) com altura total
de 0,25 m e diametro de 0,14 m, foi acoplado a co-
luna cilindrica a uma distancia de 0,95 m da base
do reator (Figura 1).
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Figura 1 — Desenho esquematico do aparato experimental utilizado neste trabalho.

Os esgotos sanitarios utilizados na alimenta-
¢do continua do reator UASB foram coletados de
uma caixa de passagem existente na Universida-
de Tecnoldgica Federal do Parand, campus Cam-
po Mouréo, por meio de uma bomba dosadora, e
armazenados em um tanque de equalizacdo com
capacidade de 500 L. O substrato armazenado
nesse tanque de equalizagdo foi conduzido para o
reator por meio também de uma bomba dosadora,
marca Provitec® modelo DM 5000 ABS.

O reator foi inoculado com 6 L de lodo anaerébio
floculento (aproximadamente 34% do volume do
reator), proveniente de um reator anaerébio de
leito fluidizado (RALF) que trata os esgotos sa-
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nitarios do municipio de Campo Mourao, estado
do Parana.

O reator foi operado em duas etapas de operacao,
sendo: etapa | com vazéo afluente de 2,63 L.h7,
TDH de 8 h e velocidade ascensional de 0,15 m.h™
do inicio até o0 50° dia de operacao; e etapa Il com
vazdo afluente de 5,25 L.h™", TDH de 4 h e veloci-
dade ascensional de 0,30 m.h"' do 51° ao 90° dia

de operacéo.

O monitoramento do comportamento do reator
foi avaliado em cada etapa de operagdo por meio
de determinac¢do semanal dos parametros fisico-
-quimicos apresentados na Tabela 1, em amostras
do afluente e efluente, em triplicata.
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Tabela 1 - Parametros analisados e metodologia empregada na avaliagdo do desempenho do reator

Parametros Método de Andlise ~ N° do Método Referéncia
Temperatura (°C) Potenciométrico - -
pH Potenciométrico 4500_H* APHA (2012)
AT (mgCaCO,.L"") Titulométrico - Ripley et al.
(1986)
AB (mgCaCO,.L") Titulométrico - Ripley et al.
(1986)
AV (mgHAc.L") Titulométrico - Dillalo e
Albertson
(1961)
DQO . nostrasbrutac ftrada) (MIOLT) Espectrofotométrico 5220 D APHA (2012)
DBOM0 (mg.L™") Respirométrico 5210D APHA (2012)
ST (mg.L™") Gravimétrico 2540_B APHA (2012)
STF(mg.L") Gravimétrico 2540 _E APHA (2012)
STV (mg.L") Gravimétrico 2540_E APHA (2012)
SST (mg.L™") Gravimétrico 2540_G APHA (2012)
SSF(mg.L") Gravimétrico 2540_G APHA (2012)
SSV (mg.L") Gravimétrico 2540_G APHA (2012)

Legenda: AT - Alcalinidade Total; AB - Alcalinidade a Bicarbonato; AV - Acidos Volateis;

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO

520

- Demanda Bioquimica de Oxigénio; ST - Sélidos totais;

STF - Sélidos Totais Fixos; STV - Sélidos Totais Volateis; SST - Sélidos Suspensos Totais;
SSF - Sélidos Suspensos Fixos; SSV - Sélidos Suspensos Volateis.

Para avaliar o comportamento hidrodinamico
do reator foram realizados, em cada etapa ope-
racional, 3 ensaios de estimulo-resposta tipo
pulso, utilizando solugédo de 0,20 g do tracador
eosinaY em 10 mL de &gua, apds o reator ter al-
cancado o estado de equilibrio dinamico aparen-
te. Esse tracador foi escolhido devido a facilida-
de de deteccdo, elevada recuperagdo da massa
injetada, estabilidade e seguranca no manuseio,
conforme ja reportado por De Nardi et al. (1999)
e Carvalho et al. (2008).

O volume de injecao do tracador foi de aproxima-
damente 10 mL em cada ensaio na entrada do rea-
tor com auxilio de uma seringa de 15 mL no tempo
de aproximadamente 10 s para simular um pulso
ideal. A coleta das amostras do efluente (20 mL) foi
realizada em intervalos de 45 min, com um cole-
tor automatico da marca Isco, modelo 6700C, com
duragéo totalde 12 h e 24 h, ou seja, 3 vezes o TDH
de 4 h e 8 h, respectivamente. As amostras coleta-
das foram centrifugadas por cerca de 5 min a 3500
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rpm em uma centrifuga Sislab, modelo Twister 12,
para evitar a interferéncia de sélidos na leitura das
absorbancias pelo método colorimétrico.

A determinacéo da concentracdo do tracador nas
amostras do efluente foi realizada em espectrofo-
témetro HACH UV-VIS, modelo DR5000, com com-
primento de onda de 516 nm. Apds a leitura, os re-
sultados foram plotados em planilha eletrénica e
gréficos da variagdo da concentragéo do tracador
pelo tempo foram gerados.

As curvas experimentais da variagdo de concen-
tracdo do tracador ao longo do tempo (C(t)) fo-
ram normalizadas (area sobre a curva igual a 1) de
acordo com Levenspiel (2000), resultando em cur-
vas de distribuicdo do tempo de residéncia hidrau-
lica (Eq) em fung&do do tempo adimensional (0).

Na Tabela 2 sédo apresentadas as definigdes dos
termos utilizados na anélise dos dados experimen-
tais de acordo com Levenspiel (2000).
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Tabela 2 - Definigdo das variaveis usadas para obten¢éo da curva de distribuigdo do tempo de

Variavel Equacao
E

i

C./s

S

e 2 t.C At
X C, At

0 t/ts

Significado

E.= curva de distribuicao de idade de saida do tracador
C,= concentrac&o de tragador no tempo i
S = area sobre a curva concentragao em fungao do tempo

S = drea sobre a curva concentragdo em fungao do tempo
C, = concentragéo de tragador no tempo i

t.=tempo i
=variagdo do tempo

t, = tempo médio de residéncia obtido a partir das curvas experimentais
C,= concentragdo de tragador no tempo i

t.=tempo i
=variagdo do tempo

6 = tempo adimensional
t=tempo

t, = tempo médio de residéncia obtido a partir das curvas experimentais

Eqy Eg = curva de distribuicdo de idade de saido do tragador adimensional
t;. ,:"r E. t, = tempo médio de residéncia obtido a partir das curvas experimentais

4 X t; CAt,
2 C At
7 r.rz,.-"'tg.

E = curva de distribuicao de idade de saida do tragador

2 oA . . .
o~ =variancia dos pontos experimentais
2 t, = tempo médio de residéncia obtido a partir das curvas experimentais
C, = concentrago de tracador no tempo i

=variagdo do tempo

2 oA . . .
o” =variancia dos pontos experimentais
t. = tempo médio de residéncia obtido a partir das curvas experimentais

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

Apés a normalizagdo, foi calculada a variancia
para cada ensaio (o). O ajuste das curvas expe-
rimentais de distribuicdo do tempo de detencdo
hidraulica em funcdo do tempo adimensional foi

realizado com base nos modelos teéricos unipa-
ramétricos de dispersdao de pequena intensidade
(PD), de grande intensidade (GD) e de tanques de
mistura completa em série (N-CSTR) (Tabela 3).

Tabela 3 - Definigéo das varidveis usadas para obtengéo da curva de distribui¢éo do tempo de
residéncia hidréulica (E ) em fungdo do tempo adimensional (0).

Modelo Parametro
Dispersao de pequena R D
intensidade (PD) T = = a I

Dispersao de grande 2 — 3 _D —D
intensidade (GD) Tota = < . L +8

. L
Tanques de mistura 1 gl h
completa em série N = — = -
(N-CSTR) oYy o

Equagao
3 1 [ (1-a»
P T2 mouD s/
£ 1 [ (1 -8)?
e T mDjuD) ¢ |#00/wL)

N.gVt

E = Ng
ST T v —r ¢

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).
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Em que: O - tempo de residéncia médio (adimen-
sional); Ey - Funcéo de distribuicdo do tempo de
A e Leae 2 A .2 .
residéncia hidraulica; 0” - variancia; 0y - varian-
cia (adimensional); N - nimero de reatores em sé-

0
rie; _L - nimero de dispersao do reator.
L.

O percentual de recuperacao de massa do traga-
dor foi calculado de acordo com Kellner, Moreira e
Pires (2009), conforme Equacgéo 1

% de Recuperacdo de Massa do Tracador =

EF:: (EI.__EC:L) * {ti — tg_j_:] 0, (1

M, % 0,01

Em que: C, - concentragao (mg.L™") do tragador no
tempo t, (h); Q, vazdo efluente (m3.L"); M, massa

do tracador injetada nos reatores (mg.L"); 0,01 —
fator percentual.

As caracteristicas hidraulicas calculadas foram a
eficiéncia hidraulica e o nimero de Reynolds e as
anomalias determinadas foram o volume de zonas
mortas e a presenca de curtos-circuitos hidraulicos.

artigos técnicos

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo
com metodologia descrita por Peiia et al. (2006)
e Sing et al. (2006) com base nos valores do TDH
tedrico e real (h) e dos valores do volume ativo e
total do reator (m3).

A presenca de curtos-circuitos foi verificada pela
relacdo entre o tempo do primeiro aparecimento
do tracador no efluente do reator (h) e o TDH teé-
rico (h) de acordo com metodologia adaptada de
Sarathai et al. (2010) e Thackston et al. (1987).

Para a analise da eficiéncia hidraulica, que reflete o
volume efetivo e o nimero de tanques de mistura
completa em série, foi utilizada metodologia repor-
tada porPersson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010).

O ndmero de Reynolds foi calculado de acordo com
Roma (2006), utilizando-se a viscosidade do esgo-
to sanitério obtida com um Redmetro Digital da
marca Brookfield (modelo DV-IIl) com eixo SC4-34.

As equacoes utilizadas para o célculo de zonas mor-
tas, curtos-circuitos hidraulicos, eficiéncia hidrauli-
ca e nimero de Reynolds estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Equacdes para determinacdo da presenca de zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos,
eficiéncia hidraulica e nimero de Reynolds.

Caracteristicas hidraulicas Equacodes
f= TDHr
TDHt
Zonas Mortas Va=Vt ,8
Vd=Vt—Va
%
Curtos-Circuitos $¥Y=—
T
Eficiéncia Hidraulica A= ( 1 1 )
=5 N

Numero de Reynolds

S

Re = (;5 ;D]

Significado

f = razao entre TDH real e TDH tedrico;
Va = volume ativo do reator (m3)
Vt = volume total do reator (m3)
Vd = volume de zonas mortas (m3)

W = Presenca de curtos-circuitos
Tk= tempo em que ocorre pico da concentrag&o (h)
TI = TDH real (h)

A = eficiéncia hidraulica
P = razéo entre TDH real e TDH tedrico
N = nimero de tanques CSTR em série

p = Massa especifica do fluido (Kg.m-3)
v = Velocidade média do fluido (m.s-1)
D = Diametro para o fluxo no tubo (m)
1 = Viscosidade dindmica do fluido (N.s.m-2)

Fonte: Adaptado de Pefia et al. (2006); Thackston et al. (1987); Persson et al. (1999); Roma (2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacoes fisico-quimicas
do esgoto sanitario

A caracterizacdo fisico-quimica dos esgotos sa-
nitarios gerados na Universidade Tecnoldgica Fe-
deral do Parand, campus Campo Mouréo, pode ser

observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteriza¢do dos esgotos sanitarios
coletados no campus universitario.

PARAMETROS N X DVP (EA’V) Min. Max.
Temperatura (°C) 30 213 | 26 12 17 26,3
Alcalinidade

abicarbonato 30 323 | 84 26 173 | 530
(mgCaCo,.L'")

Acidos volateis

(mgHAC.L) 30 98 50 51 24 250
DQO(amostrasbrutas) 4 gy 147 18 471 1130
(mg.L)

DQO (@amostrasfiltradas) ¢ 416 133 32 201 660
(mg.L)

DBO, ,, (mg.L") 12 429 20 | 5 | 397 468
Relag¢do DBO, , . /DQO - 0,5 - - - -

520
Sél|d91s Suspensos Totais 30 | 215 | 100 47 4 528
(mg.L")

Sélidos Suspensos 30

Volateis (mg.L"") 74 43 58 20 184

Sélidos Suspensos Fixos 30 | 141 05 67 13 | 508

(mg.L")
Sélidos Totais (mg.L™") 30 684 | 196 29 @ 256 1056
Solidc:s Totais Volateis 30 183 76 1 60 398
(mg.L")

Sélidos Totais Fixos

. 30 501 189 38 154 962
(mg.L")

Legenda: Nimero de amostras (N); Média (X); Desvio padrao (DVP);
Valor minimo (Min); Valor maximo (Max).

A temperatura ficou dentro do nivel mesofilico (20
a 50°C), como reporta Metcalf e Eddy (2016), para
o desenvolvimento bacteriano, mantendo-se es-
tavel com média de 21,3 (2,6) °C e sem variagoes
bruscas, o que de modo geral contribuiu para o sis-
tema, pois segundo Gerardi (2006) o processo de
digestdo anaerdbia comeca a perder significativa
eficiéncia em temperaturas inferiores a 20°C e sob

influéncia de variagdes bruscas de temperatura.
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Em cerca de 30 amostras, o pH se manteve com va-
lores dentro da faixa de 6,6 a 7,4, que de acordo com
Lettinga (1996) é a ideal para o crescimento das ar-
queias metanogénicas. Em relagdo as bactérias ace-
togénicas, a faixa ideal de pH situa-se entre 5,0 € 6,0.

A alcalinidade a bicarbonato com média de 323
(84) mgCaCO,.L" ficou préxima do que outros au-
tores reportaram na literatura, como Carvalho et
al. (2008) e que observaram varia¢des entre 137
e 152 mgCaCO,.L"", Passig (2005), com média de
212 (75) mgCaCO,.L", e Iglesia (2004), que obser-
vou variagdes entre 91 e 367 mgCaCO,.L"".

Os acidos voléateis com média 98 (50) mgHAc.L'
foram superiores ao observado por Passig (2005),
com média de 33 (13) mgHAc.L", e por Van Haan-
del et al. (2015), com média de 60 mgHAc.L"!, mas
ficaram préximos ao observado por Carvalho et al.
(2008), com média de 103 (9) mgHAc.L

A carga organica imposta ao reator variou na faixa
de 0,03 a 0,06 kgDQO.d", com média de aproxi-
madamente 0,05 kgDQO.d™". A taxa de carrega-
mento organico resultou na faixa variavel de 1,7 a
4,1 kgDQO.m3.d"", com valor médio de aproxima-
damente 3,0 kgDQO.m>3.d"?, ou seja, esta de acor-
do com a faixa de 2,5 a 3,5 kgDQO.m=3.d"" indicada
por Chernicharo (2007) para tratamento de esgo-
tos sanitarios de origem doméstica.

A relagao média DBO,,,/DQO foi de 0,5, indican-
do a facil biodegradabilidade do substrato uti-
lizado na alimentagéo do reator UASB de acordo
com afaixa de 0,4 < DBO/DQO 2 0,6 reportada por
Metcalf; Eddy (2016). Valor semelhante a esse foi
verificado por Silva et al. (2005); eles observaram
valor similar para os esgotos sanitérios tratados
na ETEs das cidades de Franca e Barueri, no esta-

do de Sao Paulo.

E possivel classificar o esgoto sanitério do cAmpus
como “Forte” em termos de DQO (amostras brutas e filtradas)
e de DBO, ,; de acordo com Metcalf; Eddy (2016).
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4.2 Influéncia da variacao da carga hidraulica
no desempenho do reator tipo UASB

Os valores médios obtidos para temperatura nas
amostras do afluente e do efluente do reator fo-
ram de 19,8 (1,8) °C e 19,5 (1,5) °C na etapa |l e
de 20,6 (2,1) °C e 20 (1,7) °C na etapa ll, respec-
tivamente. Foresti et al. (2006) indicam a faixa de
temperatura de 25°C a 35°C como 6tima para
a atividade bacteriana no processo de digestao
anaerdbia. Neste trabalho, as temperaturas mé-
dias resultaram abaixo dessa faixa indicada e po-
dem ter contribuido para a reducéo da eficiéncia
do reator quanto a remocao da matéria organica.

N&o foi possivel verificar diferengas significativas
nos valores de pH quando o reator foi submetido
avariacdo da carga hidraulica. Os valores de pH fi-
caram dentro das faixas reportadas na literatura,
pois Chernicharo (2007) indica valores de pH entre
6,0 € 8,0, e para Speece (1996) o pH entre 6,5 e 7,5
é adequado para o bom desempenho do processo
de digestdo anaerdbia.

Nao foram observados aumentos significativos nos
valores da alcalinidade total nas amostras do efluen-
te em relacdo as do afluente, sendo de 366 (38) mg-
CaCO,.L"e372(46) mgCaCO, L' naetapalede 387
(38) mgCaCO,.L"' 357 (48) mgCaCO,.L"" na etapall,
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respectivamente. Desse modo, nao foi possivel veri-
ficar a capacidade de tamponamento do reator.

As concentragdes médias de acidos volateis, po-
rém, resultaram de 82 (12) mgHAc.L" e 90 (9)
mgHAc.L'" nas amostras do efluente nas etapas
| e Il, respectivamente, ou seja, inferiores a 200
mgHAc.L" indicado como valor maximo por Cher-
nicharo (2007).

Esses parametros estdo de acordo com as faixas
descritas por Iglesia (2004), de 275 (54) mgCa-
CO,.L" e 56 (39) mgHAc.L", Carvalho et al. (2008)
de 254 (21) mgCaCO,.L"e 30 (4) mgHAc.L"' e Lima
etal. (2016) de 400 (30) mgCaCO,.L"' em amostras
do efluente de reatores tipo UASB operados com
TDH de 8 h no tratamento de esgotos sanitarios.
A producéo de alcalinidade e as menores concen-
tracGes de acidos nas amostras do efluente nao
foram verificadas em ambas as etapas, o que pode
indicar um desequilibrio no sistema entre as bac-
térias acetogénicas e as arqueias metanogénicas,
influenciando negativamente a remocgao da maté-
ria organica (FORESTI et al., 2006).

Na Figura 2 é possivel observar a variagao hora-
ria da concentragdo da matéria organica em ter-
mos de DQO (amostras brutas) para o afluente e o
efluente nas duas etapas avaliadas.
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Figura 2 —Variacdo da DQO (amostras brutas) em amostras do reator tipo UASB operado com TDH de: a) 8 h; b) 4 h.
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Na etapa |, os valores médios da DQO (amostras
brutas) do afluente foram de 756 (127) mg.L", e os
do efluente foram de 379 (56) mg.L™". A eficiéncia
de remocdo de matéria organica do sistemavariou
de 46 a 55% em termos de DQO (amostras bru-
tas), obtendo-se valor médio de aproximadamen-
te 50 (3)%. Esses valores foram semelhantes aos
reportados por Iglesia (2004) e Lima et al. (2016)
de, em média 50% e 52%, respectivamente, mas
inferiores aos reportados por Araujo (2014) e Cas-
tro (2010) de 61% e 65,7%, respectivamente.

Como pode ser observado na etapa |, a eficiéncia de

remog¢do daDQO, foiinferiora 65%, indica-

@amostras brutas;

do como eficiente por Chernicharo (2007) para siste-
ma de tratamento anaerdbio de dguas residuarias.

Na etapalll, os valores médiosdaDQO .. .~ do
afluente foram de 774 (88) mg.L ", e os do efluente,
de 407 (39) mg.L". A eficiéncia de remocéo de DQO
(amostras brutas) variou de 40 a 49%, obtendo-se
valor médio de aproximadamente 46 (3)%, ou seja,
8% menor que o observado na operagao do reator
com TDH de 8 h. Esse comportamento pode ser
justificado pela maior concentragao de sélidos no
efluente, causada pela maior velocidade ascensio-

nal do fluido no interior do reator.

Na etapa |, a média de DQO filtrada de afluente e
efluente foi de 377 (83) mg.L™ € 205 (39) mg.L™", res-
pectivamente, com eficiéncia de remogao variando
de 42% a 52%, com valor médio de 45 (3)%. Esse
valor foi inferior aos verificados por Araujo (2014) e
Pereira (2012), de 56% e 50%, respectivamente. Na
etapa ll, a médiade DQO . .. .., doafluente e
efluente foi de 390 (35) mg.L"" e 226 (28) mg.L", res-
pectivamente. A eficiéncia de remogao de DQO

(amos-

, variou de 40% a 44%, obtendo valor médio
ras filtradas)

de 42 (1)%, sendo esse valor aproximadamente de
7% menor que o observado com TDH de 8 h.

Van Haandel et al. (2015) notaram reducéo de 14%

na eficiéncia de remogdo de DQO ,emum

amostras brutas)
reator tipo UASB (1,2 m®) submetido a reducéo do
TDH de 8 h para 4 h no tratamento de esgoto sani-

tario de Campina Grande (PB). Os autores obtiveram
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eficiéncia de 66% (DQO afluente de 554 mg.L") e de
52% (DQO afluente de 526 mg.L") nessas etapas.

Areducao da eficiéncia de remocao da matéria or-
ganica em reatores tipo UASB submetidos a varia-
cbes de cargas hidréulicas e organicas foi justifi-
cada pelo arraste de sélidos no efluente do reator
em virtude do aumento da velocidade ascendente
do sistema por conta da diminuicdo do TDH por
Peldez et al. (2012) e Carvalho et al. (2008).

A concentracdo média de matéria organica em ter-
mos de DBO5,20 do afluente e efluente foi de 416
(16) mg.L" e 201 (8) mg.L™", respectivamente, com
eficiéncia de remoc¢do média de 52% na etapa |, in-
ferior ao obtido por Pereira (2012) e Iglesia (2004) de
65 e 60%, respectivamente. Na etapa Il, a eficiéncia
de remogao média foi de 46%, ou seja, 11% inferior
aquela observada com TDH de 8 h (DBO,,, de 438
(10) mg.L" no afluente).

Silva e Leite (2014), na operacdo de um reator tipo
UASB com volume util de 45 L para o tratamento de
esgoto doméstico com 1% de lixiviado de aterro sani-
tério (percentagem em relacdo ao volume total), ob-
servou valores médios de 265 mg.L'" e 221 mg.L", para
aDBO,,, do afluente nas etapas| e ll, respectivamente.
)a os valores médios de DBO5,20 do efluente do reator
UASB foram de 137 mg.L"" e 81 mg.L" nas etapas | ell,
respectivamente, tendo o reator UASB eficiéncia mé-

dia de remocao de 48% na etapal e 63% na etapalll.

Para o presente trabalho foi também verificado acu-
mulo de escuma na superficie do separador trifasico,
que era descartada com o efluente do reator, acarre-
tando no aumento da concentracdo de sélidos e de
matéria organica. Foresti et al. (2006) citaram que
esse arraste de sélidos e o acimulo de escuma sdo
limitagdes comuns na maioria dos reatores tipo UASB.

Na etapa |, as concentra¢des de ST variaram de 340 a
1022 mg.L™ no afluente, com médiade 657 (187) mg.L"
'ede 174a350mg.L" no efluente do reator,com média
de 289 (56) mg.L". Na etapa ll, as concentragoes de ST
variaram de 600 a 1056 mg.L" no afluente, com média
de 748 (137) mg.L" e de 300 a 572 mg.L™" no efluente
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do reator, com valor médio de 383 (82) mg.L", ou seja,
foi verificado aumento de 12% e 25% nas amostras do
afluente e efluente, respectivamente, quando compa-
radas aos valores obtidos com TDH de 8 h.

Na etapa |, os valores obtidos para as concentra-
¢oes de STV variaram de 60 a 232 mg.L." ede 76 a
162 mg.L", com valores médios de 144 (52) mg.L"" e
112 (24) mg.L" para o afluente e efluente do reator,
respectivamente. A eficiéncia média de remocao
do STV foi de 54 (10)%, semelhante ao reportado
por Aratjo (2014) que obteve 60 (23)%. Na etapa
Il, as concentragdes de STV variaram de 100 a 294
mg.L" e de 110 a 198 mg.L", com valores médios
de 169 (57) mg.L'" e 139 (32) mg.L" no afluente e
efluente do reator, respectivamente. A eficiéncia
de remocéo de STV foi em média de 49 (3)%, ou
seja, 9% menor quando comparada aquela verifi-
cadacom TDH de 8 h.

artigos técnicos

Na etapa | as concentragdes de SST variaram de 82
mg.L'"a420 mg.L™" no afluente e de 60 mg.L-1a 170
mg.L" no efluente do reator, respectivamente. A efi-
ciéncia média de remocao de SSV foi de 49 (16) %.

Na etapa ll, os resultados das concentragdes de SST
variaram de 204 mg.L''a308 mg.L" para o afluentee
de 104 mg.L'"a 166 mg.L™" para o efluente, com valor
médio de 253 (30) mg.L' e 131 (17) mg.L", respec-
tivamente. As concentragées médias de SSV foram
de 91 (23) mg.L" para o afluente e de 77 (16) mg.L"
para o efluente do reator, com eficiéncia de remocao
média de 48 (3)%, similar ao observado para o TDH
de 8 hde 49 (19)%.

Na Tabela 6 é apresentado um resumo dos resul-
tados fisico-quimicos nos perfis de 24 h de opera-
caoparaTDHde8he4h.

Tabela 6 - Resumo dos resultados obtidos nos perfis de amostragem temporal de 24 h para reator operado com TDHde 8h e 4 h.

Ponto TDHde8h
Parametros de
coleta N X DP CV(%)
A 8 19,8 1,8 9
Temperatura (°C)
E 8 19,5 1,5 8
Alc. total A 8 366 38 11
(mgCaCo,.L"") E 8 372 46 12
Alc. a bicarbonato A 8 308 41 13
(mgCaCo,.L"") E 8 313 49 16
Acidos volateis A 8 81 12 15
(mgHAcL™) E 8 82 12 14
DQO (amostras A 16 756 127 17
brutas) (mg.L") E 16 379 56 14
% remogao - - 50 3 6
DQO (amostras A 16 377 83 22
filtradas) (mg.L") E 16 205 39 18
% remogao - - 45 3 7
A 8 657 187 29
ST (mg.L™")
E 8 289 56 19
A 8 513 218 43
STF(mg.L")
E 8 177 63 36
A 8 144 52 36
STV(mg.L")
E 8 112 24 21
% de remogdo STV - 54 10 19
A 8 242 103 43
SST (mg.L")
E 8 114 42 37
A 8 153 82 53
SSF(mg.L")
E 8 70 38 55
A 8 89 62 70
SSV(mg.L")
E 8 41 16 39
% de remocao SSV - - 49 16 32

17
17
310
311
260
248
63
55
486
260

260
145

340
174
198
42
60
76

82
60
16
10
36
18

TDHde 4 h
Méx N X DP  CV(%) M Méx
23 8 20,6 2,1 10 18 24
22 8 20 1,7 8 18 23
430 8 387 38 10 322 442
466 8 357 48 13 299 430
376 8 339 35 10 278 385
409 8 292 54 18 225 369
105 8 86 8 9 76 97
97 8 90 9 10 80 105
900 16 774 88 11 636 931
431 16 407 39 10 351 471
- - 46 3 7 - -
496 16 390 35 9 351 450
270 16 226 28 13 201 270
- - 42 1 4 - -
1022 8 748 137 18 600 | 1056
350 8 383 82 21 300 577
962 8 549 167 29 306 906
268 8 244 9% 40 102 456
232 8 169 57 34 100 294
162 8 139 32 23 110 198
- - 49 3 6 - -
420 8 253 30 12 204 308
170 8 131 17 13 104 166
256 8 162 41 26 78 228
128 8 54 16 29 28 84
184 8 91 23 25 50 126
72 8 77 16 20 52 102
- - 48 3 6 - -

Legenda: Nimero de amostras (N); Média (X); Desvio padréo (DVP); Valor minimo (Min); Valor méximo (Max); Coeficiente de variagdo (CV); Afluente (A); Efluente (E).
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4.3 Influéncia da variagao da carga hidraulica no comportamento hidrodinamico do reator tipo UASB

Por meio do ajuste dos dados experimentais dos ensaios hidrodinamicos, foram obtidas as curvas de Dis-
tribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) em fungdo do tempo adimensional para as diferentes condigdes de
operacdo do reator (Figura 3).
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Figura 3 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tragador para o reator tipo UASB - TDH de 8 h: (a) Ensaio 1;
(b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3; - TDH de 4 h: (d) Ensaio 1; (e) Ensaio 2; (f) Ensaio 3.
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Na Figura 3 (a, b e c), é possivel observar o adian-
tamento dos picos de concentracdo da eosina Y
no tempo de 2,25 h (concentracdo média de 0,67
mg.L-1) e 3 h (concentragdo média de 0,59 mg.L-
1), o que pode indicar presenca de caminhos pre-
ferenciais no interior do reator operado com TDH
de 8 h e 4 h, respectivamente.

Foi observado lento decaimento na concentracao
do tracador ao longo do tempo nos ensaios, o que
pode indicar o fen6meno de “cauda longa” pela
presenca de curtos-circuitos hidraulicos, difusao

artigos técnicos

dos tracadores em zonas mortas do reator ou ad-
sorc¢ao dos tragadores na biomassa do reator (lodo
floculento) segundo Levenspiel (2000). O mesmo
efeito foi observado por Passig (2005), Pefia et al.
(2006), Carvalho et al. (2008) e Castro (2010).

NaTabela 7, é possivel observar os resultados obtidos
do TDH real, porcentagem de recuperagdo da massa
do tracador, o nimero de reatores de mistura com-
pleta em série, nimero de dispersao e coeficiente de
correlacdo obtidos por meio dos ajustes dos dados
experimentais dos ensaios hidrodinamicos.

Tabela 7 - Resultados obtidos com os ajustes dos dados experimentais do TDH de 8 h e 4 h para o reator tipo UASB.

Ensaio TD:II;; o TD(I:I)reaI RecMugse::%% de
1 73 62
2 8 7,0 62
3 7,0 62
1 5,0 85
2 4 5,0 85
3 5,0 85

Dp.L? Coeficiente de correlagao (r?)
N-CSTR
PD GD N-CSTR PD GD

2 0,615 1,372 0,93 0,65 0,06
2 0,594 1,301 0,96 0,70 0,17
2 0,514 1,041 0,96 0,79 0,24
3 0,348 0,590 0,97 0,79 0,42
3 0,343 0,579 0,97 0,81 0,42
3 0,337 0,565 0,97 0,81 0,44

Legenda: Nimero de reatores de mistura completa em série (N-CSTR); Nimero de disperséo (Dp.L-1); Pequena dispersao (PD); Grande disperséo (GD).

Osvalores obtidos para recuperacdo da massa do tra-
cador injetada no reator resultaram em 65% e 85%
para o TDH de 8 h e 4 h, respectivamente, com au-
mento de 23% na recuperacao de massa em funcao
da reducdo do TDH em 50%. Os resultados obtidos
neste trabalho estdo de acordo com os valores repor-
tados por Carvalho et al. (2008) de 86%, Jiménez et al.
(1988) de 41 a 51% e Passig (2005) de 42% a 89% de
recuperacao de eosina Y em reatores tipo UASB.

Em relacdo a etapa | de operacéo (TDH de 8 h),
foi verificado que o TDH real varioude 7,0a 7,3 h,
com diferenca média de 10,6% em relagédo ao TDH
tedrico. Com a diminuicdo do TDH para 4 h, foi ve-
rificado TDH real médio de 5,0 h, com diferenca de
25% em relacao ao TDH tedrico.

O ajuste dos dados pelos modelos de Pequena dis-
persdo (PD) e de reatores de mistura completa em
série (N-CSTR) resultou em boa correlagdo com
valores dos coeficientes acima de 70%, o que nao
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foi observado para o modelo de Grande dispersao
com valores inferiores a 43%.

O modelo N-CSTRindicou 2 e 3 reatores para o rea-
toroperado com TDH de 8 h e 4 h, respectivamente.
Esses valores sdo semelhantes aos reportados por
Passig (2005) e Carvalho et al. (2008) de 2 a 5 rea-
tores N-CSTR na operagédo de reatores tipo UASB.

Os valores médios dos nimeros de dispersdo dos
modelos de pequena e grande dispersdo foram de
0,574 e 1,238, respectivamente, para reator ope-
rado com TDH de 8 h e de 0,342 € 0,578 para TDH
de 4 h. Pode-se notar a diminuigdo dos valores dos
ndmeros de dispersdo com a diminuicdo do TDH e
aumento do nimero de reatores de mistura com-
pleta em série (N-CSTR) de 2 reatores para 3.

O aumento do nimero de reatores na etapall (TDH de
4 h) pode estar relacionado a maior mistura do liquido
no interior do reator causada pelo aumento da carga
hidraulica. Esse efeito também foi observado por Car-
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valho et al. (2008), na qual os autores justificaram o
aumento do nimero de N-CSTR devido ao aumento
da amplitude da variacdo davazao afluente.

Os coeficientes de correlagdo analisados com os
gréficos de distribuicdo do tempo de residéncia
permitiram indicar que o modelo teérico N-CSTR
melhor se ajustou aos dados experimentais, com
coeficiente de correlacdo médio de 0,957 para
TDHde 8 he de 0,970 para TDH de 4 h.

Em relacdo aos modelos uniparamétricos de disper-
sdo, o modelo PD apresentou melhor ajuste aos da-
dos experimentais, para as duas etapas de operagao,
com r2 médio de 0,719 (TDH de 8 h) e 0,8 (TDH de 4
h), apesar de inicialmente os ensaios ndo respeita-
rem suas premissas (D/uL < 0,01 e disperséo idén-
tica dentro e fora do volume de controle). Mas mes-
mo apresentando boa correlacéo, o ajuste feito pelo
modelo de PD nao foi satisfatério, devido a grande
dispersdo em relagéo aos valores experimentais.

O valor observado para o nimero de Reynolds foi
de 0,77 para reator operado com TDH de 8 h, e de
1,5 quando operado com TDH de 4 h, indicando es-
coamento laminar, pois o nimero de Reynolds para
as duas etapas foi inferior a 2000 (STREETER; WY-
LIE, 1982). Bernardez et al. (2008) e Passig (2005)
obtiveram nimero de Reynolds de 1,26 para vazao
afluente de 2,07 L.h-1 e 64 para vazao afluente de
3.130 L.h-1, respectivamente.

Na Tabela 8 sao apresentados os resultados obti-
dos para analise de curto-circuito hidraulico.

Tabela 8 —Valores obtidos para anélise de
curtos-circuitos hidraulicos.

TDHt 8h 4h

Ensaio 1 2 3 1 2 3
Pico (h) 2,25 2,25 2,25 3,0 3,0 3,0
TDHr (h) 7.3 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0
¥ 0,31 0,36 0,36 0,6 0,6 0,6

Legenda: Tempo de deteng&o hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de
detencdo hidraulico real (TDHr); Curto-circuito hidraulico (W).
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Os valores obtidos para curto-circuito foram de 0,34
€ 0,6 para o TDH de 8 h e 4 h, respectivamente, indi-
cando a presenca desta anomalia apenas nos ensaios
com TDH de 8 h. De acordo com Sarathai et al. (2010),
a presenca de curtos-circuitos ocorre quando o valor
da razao do tempo em que ocorre o pico da concen-
tragdo do tracador no efluente com o TDH real (W) for
menorou iguala0,3.

Segundo os mesmos autores, os curtos-circuitos
hidraulicos promovem diminuicdo da capacidade
de distribuigdo uniforme do tracador ao longo do
reator, podendo diminuir a eficiéncia do mesmo e
comprometer a qualidade do efluente final.

Os resultados obtidos para determinacao do volu-
me de zonas mortas sdo observados na Tabela 9.

Tabela 9 —Valores obtidos para andlise de zonas mortas.

gﬁﬁ)w 8h 4h

Ensaio 1 2 3 1 2 3
TDHr (h) 73 7,0 7,0 5,0 5,0 5,0
B 09125 | 0,875 0,875 1,25 1,25 1,25

Vt (m3) 0,021 ' 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Va(m3) 001916 00184 0,0184 0,02625 0,02625 @ 0,02625
Vd (m3) ' 0,00184 0,003 0,003 -0,00525 -0,00525 -0,00525
Vd (%) 9 14,3 14,3 -25 -25 -25

Legenda: Tempo de deteng&o hidraulico tedrico (TDHt); Tempo de

detenc&o hidraulico real (TDHr); Relagéo entre o TDH real e o TDH

tedrico (B); Volume total do reator (Vt); Volume ativo do reator (Va);
Volume de zonas mortas (Vd).

O volume médio de zonas mortas foi de 12,5% e -
25% para o reator operado com TDH de 8 he 4 h.
Valores similares foram reportados por Sarathai et
al. (2010), que obtiveram 16% para TDH de 24 h,
15% para TDHde 36 h e 12% para TDH de 48 h em
um reator anaerébio compartimentado (92,4 L), e
por Singh et al. (2006), que notaram de 10 a 11%
em reatores tipo UASB (8 L). Assim como observado
neste trabalho, Pefia et al. (2006) observaram valo-
res negativos (-9,9%) de volumes de zonas mortas
e atribuiram esses valores a presenga de caminhos
preferenciais no interior de um reator tipo UASB
(296 m?®) operado com TDH de 5 a 10 h no trata-
mento de esgotos sanitarios.
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Os valores da andlise da eficiéncia hidraulica sdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 —Valores obtidos para andlise de
eficiéncia hidrdulica.

TDHt 8h 4h

Ensaio 1 2 3 1 2 3
[} 09125 0875 0875 1,25 1,25 1,25
N 2 2 2 3 3 3
A 0,46 044 044 083 083 083

Legenda: Relagao entre o TDH real e o TDH tedrico (3); Nimero de
reatores em série (N); Eficiéncia hidraulica ().

Com valores médio da relacédo A de 0,45 e 0,83 para
reator operado com TDH de 8 h e 4 h, a eficiéncia hi-
dréulica pode ser classificada como insatisfatéria e
boa, respectivamente, de acordo com Persson et al.
(1999) e Sarathai et al. (2010). Segundo esses auto-
res, a eficiéncia hidraulica, que esté relacionada ao
volume real do reator e a condicdo de reatores de
mistura completa em série, pode ser classificada em
(i) boa para A > 0,75; (ii) satisfatéria para 0,5 > A <
0,75 e (iii) insatisfatéria para A < 0,5.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no desenvolvi-
mento deste trabalho, foi possivel concluir que os
esgotos sanitarios do campus podem sem classifi-
cados como esgoto “forte” de acordo com Metcalf
e Eddy (2016) em termos de Sélidos Totais e DQO
(amostras brutasy A EEMperatura média foi de 21,3 (2,57),
ficando abaixo da faixa indicada para o bom desen-
volvimento das bactérias anaerdbias.

Os resultados obtidos com a operagdo do reator
UASB com vazdo afluente média de 2,625 L.h™' e
TDH de 8 h mostraram que a eficiéncia média de
de 50 (3)%, foi prejudi-
cada pela elevada concentragéo de sélidos (totais e

remogdo de DQO

amostras brutas)

suspensos) no efluente, proveniente do lodo flocu-
lento utilizado como inéculo e da escuma formada
na superficie do separador trifasico do reator.

Em relagdo a operacgdo do reator UASB com TDH de
4 h, os valores dos parametros temperatura e pH se
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mantiveram semelhantes aos observados para o
TDH de 8 h. No entanto, ocorreu reducao da eficién-
cia de remogdo de DQO | -\ efiradssy PBOs0 €
Sélidos Totais Volateis de 8%, 7%, 11% e 9%, respec-
tivamente, provavelmente decorrente do aumento
da velocidade ascensional que acarretou no menor

tempo de contato entre o substrato e a biomassa.

Foi possivel concluir que o UASB apresentou compor-
tamento similar ao de 2 e 3 reatores de mistura com-
pleta em série. Foi verificado adiantamento do pico de
concentracdo do tragador com a reducdo do TDH de
8 h para 4 h, assim como o lento decaimento desta
concentracdo ao longo do tempo, caracterizado pelo
fenémeno de cauda longa.

O regime de escoamento verificado pelo nimero
de Reynolds foi o laminar com aumento de 0,77
para 1,5 com a diminui¢do do TDH de 8 h para 4 h.

Foi observada presenca de zonas mortas de 12,5%
do volume Util do reator operado com TDHde 8 h e
caminhos preferenciais no reator operado com TDH
de 4 h (- 25%). Também foi possivel observar presen-
¢a de curtos-circuitos hidraulicos na etapa | de ope-
racdo do reator com TDH de 8 h (¥ médio de 0,34).

A eficiéncia hidraulica foi classificada como insatisfa-
téria para reator operado com TDH de 8 h (A médio de
0,45), devido a presenca de zonas mortas e de curtos-
-circuitos, uma vez que as zonas mortas impedem a
capacidade de distribuicdo uniforme do tragador ao
longo do reator. Para o TDH de 4 h, a eficiéncia hidrau-
lica foi considerada satisfatéria (A médio de 0,83).
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