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RESUMO

MARTINS, J. E.M. Avaliacdo hidrodinamica de um reator UASB tratando
esgotos sanitarios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus
Campo Mourédo. 2012. 100 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo
Mourao, 2012.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi avaliar o comportamento
hidrodindmico de um reator UASB operado com vazao constante e submetido a
variacdo senoidal ciclica de carga hidraulica em valores inferiores e superiores a
40% da vazao afluente no tratamento dos esgotos sanitarios da Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran4, campus Campo Mourdo. Para isso, um reator UASB
em escala piloto (160 L) foi operado com vazdo afluente de 16 L.h™ e TDH de 10 h
(etapa 1), variacdo senoidal ciclica da vazdo afluente em valores inferiores e
superiores a 40 % (etapa Il) e mantido a temperatura ambiente. O comportamento
do reator foi avaliado por determinacao dos parametros fisico-quimicos temperatura,
pH, alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e filtrada), solidos totais
(fixos e volateis) e solidos suspensos (fixos e volateis). Além disso, foram realizados
testes de estimulo-resposta tipo pulso com eosina Y, azul de bromofenol e verde de
bromocresol para avaliar o regime hidrodinamico do reator nas duas etapas. Os
resultados indicaram que o0s esgotos sanitarios podem ser classificados como
“‘médio” em termos de DQO e sodlidos totais de acordo com Metcalf e Eddy (2003).
Os valores médios de pH, alcalinidade a bicarbonato foram de 6,8, 128 mgCaCOs.L™
(etapa I); 7,2, 247 mgCaCOs.L™ (etapa Il), para o afluente e de 7,2, 199 mgCaCOs.L’
! (etapa 1); 7,6 , 322 mgCaCOs.L™ (etapa Il) para o efluente. A eficiéncia média de
remocao de DQO variou de 51% a 73% (Etapa |) e de 31 a 79% (etapa II). A
concentracdo de &cidos volateis no efluente resultou inferior a 76 mgHac.L™ (etapa I)
e 106 mgHac.L™ (etapa I). As concentracdes médias de ST foram de 1138 mg.L™ e
1022 mg.L™ (etapa | e Il), para o afluente e de 567 mg.L™ e 622 mg.L™ (etapa | e II)
para o efluente. As concentracdes médias de SST foram de 355 mg.L™ e 323 mg.L™
(etapa | e Il), para o afluente e de 86 mg.L™ e 93 mg.L™ (etapa | e II) para o efluente.
O fendmeno de cauda observado nas curvas obtidas é resultante da difusdo do
tracador nas zonas mortas e de sua lenta liberacdo no efluente. Para o nimero de
Reynolds foi obtido valor de 8,7 (etapa I) e na (etapa Il) foi obtido 3,8 para vazéo
minima (7,10 L.h™?), 5,8 para a vazdo média (10,66 L.h) e de 7,7 para vazdo
méxima (14,20 L.h™). Para o célculo de zonas mortas foi obtida média de 31% e
20% (etapa | e Il) para os ensaios com eosina Y, 26% e 30% (etapa | e Il) para os
ensaios com azul de bromofenol e de 16% e 40% (etapa | e Il) para os ensaios com
verde de bromocresol. A presenca de curto-circuitos foi verificada em quase todos
0s ensaios hidrodinamicos (etapa I) e na etapa Il ndo foi verificada a presenca de
curto-circuitos. No estudo da eficiéncia hidraulica foi constatado que em todos os
ensaios realizados resultaram em eficiéncia hidraulica insatisfatéria (A<0,5) tanto
para vaz&o constante como para a variagao da vazao

Palavras-chave: Comportamento. Carga Organica. Tempo de Detencdo Hidraulica.
Zonas Mortas. Eficiéncia Hidraulica.



ABSTRACT

MARTINS, J. E.M. Avaliacdo hidrodinamica de um reator UASB tratando esgotos
sanitarios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand campus Campo Mourao
2012. 100. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mouréo, 2012.

The objective of completion was to evaluate the hydrodynamic behavior of a UASB
reactor operated with constant and subjected to sinusoidal cyclic variation of
hydraulic head values in the lower and upper 40% of the inflow of sewage treatment
in the Federal Technological University Parana, campus Campo Mourdo. For this, a
pilot-scale UASB reactor (160 L) was operated with influent flow of 16 L.h™ and HRT
of 10 h (stage 1), sinusoidal cyclic variation in the inflow below and above 40% (stage
II) and kept at room temperature. The behavior of the reactor was evaluated by
determining the physico-chemical parameters temperature, pH, alkalinity to
bicarbonate, volatile acids, COD (raw and filtered), total solids (fixed and volatile) and
suspended solids (fixed and volatile). In addition, tests were performed stimulus-
response type pulse with eosin Y, bromophenol blue and bromocresol green to
evaluate the hydrodynamic regime of the reactor in two stages. The results indicated
that the sewage can be classified as "average" in terms of COD and total solids
according to Metcalf and Eddy (2003). The average values of pH, bicarbonate
alkalinity were 6.8, 128 mgCaCOs.L™ (step I); 7.2, 247 mgCaCOs.L™ (step I1) for the
influent and 7.2, 199 mgCaCOs.L™ (step I); 7,6, 322 mgCaCOs.L ™" (step Il) for the
effluent. The average efficiency of COD removal ranged from 51% to 73% (Stage 1)
and 31 to 79% (stage Il). The volatile acid concentration in the effluent resulted in
less than 76 mgHac.L® (step I) and 106 mgHac.L (step Il). The average
concentrations of ST were 1138 mg.L™" and 1022 mg.L™ (stage | and Il) for the
influent and 567 mg.L™* and 622 mg.L™ (stage | and II) for the effluent. The mean
concentrations of TSS 355 mg.L™ and 323 mg.L™ (stage | and II) for the influent and
86 mg.L™ and mg.L™ (stage | and Il) for the effluent. The phenomenon observed in
the tail curves obtained results from the diffusion of the tracer in dead zones and its
slow release in the effluent. For the Reynolds number was obtained value of 8.7
(step 1) and (stage I) was obtained 3.8 to minimum flow (7.10 L.h™") 5.8 to the
average flow (10.66 L.h'*) and 7.7 for maximum throughput (14.20 L.h™). For the
calculation of dead zones was obtained average of 31% and 20% (stage | and Il) for
assays with Eosin Y, 26% and 30% (stage | and Il) for assays with bromophenol blue
and 16% and 40% (stage | and II) for assays with bromocresol green. The presence
of short circuiting was observed in almost all tests hydrodynamic (step I) and step |l
was not detected the presence of short circuits. In the study of hydraulic efficiency
was found that in all tests have resulted in poor hydraulic efficiency (A < 0.5) for both
constant flow and for the flow variation

Keywords:Hydrodynamic tests. Organic Load. Hydraulic Detention Time. Dead
Zones. Hydraulic Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Um dos sistemas mais utilizados para o tratamento de esgotos sanitarios é
0s reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). Os reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios
apresentam uma série de vantagens em relagdo aos sistemas aerébios
convencionais (lodos ativados), tais como: eficiéncia de remocdo de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) de 65 a 75%, baixa producdo de lodo, baixo
requerimento de energia elétrica, facilidade de instalacdo, operacdo e manutencao,
baixo requerimento de area de construcdo, possibilidade de aproveitamento do
biogas, capacidade de suportar sobrecargas organicas e hidraulicas, dentre outras
(CHERNICHARO, 2000).

7

No entanto uma significativa desvantagem do reator UASB é a baixa
eficiéncia quanto a remocao de patégenos e nutrientes, havendo a necessidade de
um sistema de poés-tratamento, sensibilidade do processo caso ocorra mudanca das
condi¢cdes operacionais (pH, temperatura, sobrecargas organicas e hidraulicas),

dentre outras.

Com a expansao da utilizacdo do reator UASB, melhor conhecimento acerca
do comportamento hidrodindmico destes reatores tornou-se necessario, devido que
a grande maioria dos trabalhos realizados abordam somente o reator sob o ponto de
vista da eficiéncia na remocdo de parametros (matéria organica, solidos,
alcalinidade, nitrogénio, fésforo, dentre outros), com pouco conhecimento acerca das
caracteristicas hidrodindmicas destes reatores (Hanisch; Pires, 1996).

A realizagdo do estudo hidrodinamico de um reator contribui para o aumento
da eficiéncia do mesmo, pois possibilita a deteccdo de zonas mortas, caminhos
preferenciais, recirculagao interna e outras anomalias do escoamento no interior do
reator. Estas anomalias podem prejudicar a eficiéncia do reator no tratamento de
aguas residuarias devido a diminuicdo ou o aumento do volume util e do tempo de
detencdo hidraulica do reator (Passig; Blundi, 1999; Carvalho et al. 2008; Salgado,
2008).

Os ensaios estimulo-resposta tipo pulso € um método experimental utilizado

para estudar as curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) de um fluido no
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reator, que consiste na injecdo de uma substancia inerte chamada tracador na
entrada da linha de alimentacdo do reator e a medi¢cdo da concentracao do tracador
na saida do efluente do reator ao longo do tempo. Os dois métodos mais utilizados
de injecdo sdo perturbacdo em pulso e perturbacdo em degrau (LEVENSPIEL,
2000).

Segundo Levenspiel (2000) a perturbacdo em pulso consiste na injecao de
tracador na entrada da linha de alimentacdo do reator, em um dado intervalo com o
menor tempo possivel. A perturbacdo em degrau consiste na injecao do tracador na
linha de alimentagdo do reator a uma taxa constante em um intervalo de tempo
estabelecido.

Pefia et al. (2006) estudaram o comportamento hidrodinamico de um reator
UASB com volume de 296 m?, operando com variagéo de vazdo de 7,7 a 15,5 L.s™,
com TDH de 5 h e 10 h, mantido a temperatura ambiente variavel de 21°C a 25°C.
Esses autores verificaram comportamento hidrodindmico tendendo a fluxo de
mistura completa em série no reator. Os coeficientes de dispersdo foram de 0,15;
0,19; 0,66 e 0,38.

Uldal (2008) estudou o comportamento hidrodindmico de um reator UASB
com volume de 53 m®, operado com variagédo de vazdo de 2000 L.h™, 4000 L.h™ e
5000 L.h™, TDH de 10,6 h, 12,5 h e 26,5 h e mantido a temperatura ambiente
variando de 20 °C a 35 °C. A autora constatou que o reator apresentou
comportamento hidrodinamico com tendéncia ao fluxo de pistdo e os coeficientes de
pequena dispersdo foram de 0,0115; 0,0048 e 0,037 para vazbes de 2000 L.h™,
4000 L.h™* e 5000 L.h™, respectivamente.

Dentro deste contexto, esse trabalho teve como objetivo principal avaliar a
influéncia da variacdo senoidal ciclica da vazao afluente no regime hidrodinamico de
um reator UASB, em escala piloto, tratando os esgotos sanitarios da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, campus Campo Mourao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral avaliar a
influéncia da variagao senoidal ciclica da vazao afluente no regime hidrodinaAmico do
reator UASB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos corresponderam a:

> Caracterizar os esgotos sanitarios do campus Campo Mourédo da UTFPR
por meio de determinacfes de parametros fisico-quimicos;

» Avaliar o comportamento (eficiéncia) do reator UASB operado com vazao
constante e submetido a variacdo senoidal ciclica de 40% da vazao
afluente (10,66 L.h™), por meio de analises de parametros fisico-quimicos;

» Testar eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol nos ensaios
hidrodindmicos de estimulo-resposta com reator operado com vazao
constante (10,66 L.h™) e submetido a variacéo senoidal ciclica de 40% da
vazao afluente;

» Estudar as caracteristicas hidraulicas numero de Reynolds, volume de
zonas mortas, presenca de curto-circuito e eficiéncia hidraulica para
reator operado com vaz&do constante (10,66 L.h™) e submetido a variacdo
senoidal ciclica de 40% da vazéao afluente;

» Analisar os dados experimentais de concentragéo dos tracadores (eosina
Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol) no efluente do reator
através da analise estatistica ANOVA fator duplo com repeticdo, nas
condicbes de vazdo constante (10,66 L.h™) e variacdo senoidal ciclica de

40% da vazao afluente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo aborda os seguintes topicos: esgotos sanitarios, processo de
digestdo anaerdbia, reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB),
caracterizacdo dos esgotos sanitarios, aplicacdes de reatores UASB no tratamento
de esgotos sanitarios, comportamento de reatores UASB submetidos a variacdo de

vazao e ensaios hidrodinamicos em reatores UASB.

3.1 ESGOTOS SANITARIOS

Esgotos sanitarios sdo aqueles provenientes de residéncias, edificios
comerciais, instituicbes e edificacbes que contenham instalacbes de banheiro,
lavanderia, cozinhas, ou outros, em que houver utilizacdo de agua para fins
domésticos. Esses residuos sao compostos principalmente da agua do banho,
fezes, urinas, restos de alimentos, sab&o/detergente e aguas de lavagem (JORDAO;
PESSOA, 2005).

A origem dos esgotos pode ser doméstica, pluvial (Agua das chuvas) e
industrial (agua utilizada nos processos industriais). Os esgotos sanitarios podem
causar enormes prejuizos a saulde, a seguranca e 0 bem-estar do homem se néo
receberem tratamento adequado antes do lancamento em corpos hidricos
receptores. Outro aspecto de grande relevancia em termos de qualidade biolégica
da agua é relativo a possibilidade da transmissdo de doencas como: célera,
leptospirose, febre tiféide, disenteria amebiana, giardiase, paralisia infantil, hepatite
infecciosa, dentre outros.

Segundo Sperling (1996), cerca de 99,9% dos esgotos esta sob a forma
liguida e o restante constituido por sélidos organicos, inorganicos, suspensos e
dissolvidos, sendo necessario seu tratamento devido a presenca deste 0,1% de
solidos.

Os constituintes presentes nos esgotos sanitarios s&8o organismos
patogénicos, matéria organica, nutrientes (fosforo e nitrogénio), 6leos e graxas,

materiais solidos e flutuantes (Jorddo; Pessoa, 2005). A matéria organica
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carbonicea € um dos constituintes que tem maior presenca nos esgotos, sendo
formada principalmente por proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras
e Oleos (10%), uréia, surfactantes, fendis, pesticidas, dentre outros.

Metcalf e Eddy (2003) caracterizaram 0s esgotos domésticos em
concentragcdo baixa, média ou alta, de acordo com a concentragdo dos constituintes

fisico-quimicos (Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdao tipica de esgotos sanitarios

Parametros Esgotos Sanitérios

Baixa Média Alta

DQO Total (mg.L™) 250 430 800
DBO (mg.L™) 110 190 350
ST (mg.L™) 390 720 1230
STD (mg.L™) 270 500 860
SDF (mg.L™) 160 300 520
SDV (mg.L™) 110 200 340
SST (mg.L™Y) 120 210 400

SSF (mg.L™) 25 50 85
SSV (mg.L™) 95 160 315

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

3.2 PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaeroObia consiste em um processo biolégico no qual ocorre a
degradacdo da matéria organica carbonacea por grupos de micro-organismos que
transformam a matéria organica carbonacea em subprodutos, tais como lodo, liquido
e gases. A digestdo pode ser divida em trés etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e matanogénese. Os produtos finais do processo anaerébio sao
compostos inorganicos, incluindo o diéxido de carbono e aménia e o metano, sendo
este ultimo com potencial para ser utilizado como fonte alternativa de energia
(SPERLING, 1996; CHERNICHARO, 2000).

Na etapa da hidrélise, como as bactérias hidroliticas ndo sdo capazes de
assimilar a matéria organica particulada, os materiais particulados complexos
(moléculas maiores) sdo convertidos em materiais dissolvidos mais simples
(moléculas menores) através da acdo de exoenzimas extracelulares excretadas

pelas bactérias fermentativas.
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Na etapa da acidogénese, os produtos soltveis formados na primeira etapa
(hidrdlise) sdo assimilados nas células das bactérias fermentativas, sendo realizada
conversdo destes produtos, transformando em compostos organicos mais simples.
Os principais produtos formados no decorrer do processo sao acido propidnico,
acido butirico, acidos graxos voléateis, alcoois, acido latico, didxido de carbono (CO5),
acido sulfidrico (H.S) e hidrogénio (Hz). Como os acidos graxos volateis sdo o

principal produto formado, nessa etapa € usualmente designada de fase acida.

Na etapa da acetogénese, os produtos formados gerados durante a fase de
acidogénese sao convertidos em substratos apropriados para as bactérias
metanogénicas, tais como hidrogénio (H;), diéxido de carbono (CO;) e acetato
(CH3COO-). Contudo, no minimo 50% da matéria organica carbonacea ¢é
transformada em propianato e butirato, no qual posteriormente sao transformados

em acetato e hidrogénio, através da acado das bactérias acetogénicas.

A etapa final do processo de digestdo anaerdbia, a metanogénese, é
realizada por um grupo de micro-organismos, denominados arquéias
metanogénicas. Este grupo de micro-organismos pode desempenhar papel
importante no processo anaerébio por duas vias, sendo a primeira via realizada
através das bactérias utilizadoras de acetato (CH3;COO-) (acetoclasticas), que sao
capazes de produzir o metano (CH4) a partir do acetato pelos géneros
predominantes Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter. Na
segunda via, sdo capazes de produzirem o metano (CH,) a partir do hidrogénio (H)
e diéxido de carbono (CO,) através bactérias utilizadoras de hidrogénio

(hidrogenotréficas), os géneros predominantes Methanosarcina e Methanosaeta.

Na Figura 1 é apresentado um esquema simplificado do processo de

digestdo anaerobia.
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Material Organico em suspensao
Proteinas, Carbohidratos, Lipidios

/ \‘ - Hidrolise

L Acidos Graxos
Aminodcidos, Acucares |4

/ \ \ - Acidogénese

Piruvato Outros Propionato Acidos Graxos

- Acetogénese

Acetato Hidrogénio

- Metanogénese

Metano + Gas
Carbonico

Figura 1. Esquema simplificado da digestdo anaerébia
Fonte: Brito (2006) adaptado de Foresti (1999)

3.3 REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO E FLUXO ASCENDENTE (UASB)

O reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB- Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) foi desenvolvido na Holanda, no final dos anos 70,
desenvolvido pelo Prof. Gatze Lettinga e seus colaboradores da Universidade de
Wageningen. Os reatores UASB vém sendo cada vez mais implantados em paises

em desenvolvimento como Colémbia, Brasil, México, Cuba, dentre outros.

Os processos anaerobios (com énfase no reator UASB) apresentam
algumas vantagens e desvantagens em relacdo aos processos aerobios

convencionais como pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios reator (UASB) em relacdo aos
processos aerdbios convencionais

Vantagens Desvantagens

Simplicidade de construcdo e operacdo Geracao de maus odores
Longo intervalo de tempo necessario para
partida (sem inéculo)
Necessidade de pOs-tratamento para atender a
legislag&o vigente
Menores custos de energia elétrica Menor remocédo de nutrientes e patégenos
Menor producéo de lodo
Boa desidratabilidade do lodo

Reuso do lodo em novos reatores

Eficiéncia de remoc¢éo da matéria organica (65%
a 75% - DQO)

Flexibilidade de instalagéo

Menor demanda de area

Fonte: Adaptado de Foresti (2002); Seghezzo (2004)

O principio de funcionamento de um reator anaerdbio de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB) compreende a entrada do liquido pela parte inferior do
reator em sentido fluxo ascendente e escoamento através de uma camada de leito
de lodo que pode ser granular ou floculento, na qual diferentes mecanismos fisicos e

bioguimicos agem a fim de reter e biodegradar substancias organicas.

Com o crescimento da biomassa ha formacédo de granulos que auxiliam na
eficiéncia do reator. Com o processo de digestdo anaerébia do liquido no reator, ha
formacao de gases metano (CH,) e sulfidrico (H.S) que em forma de bolhas tendem
a flotar. Para minimizar o efeito do arraste de sélidos no efluente, utiliza-se um
separador trifasico (gas-solido-liquido) na parte superior do reator, promovendo
retencdo das bolhas, acimulo de biogas e retorno da biomassa para o manto de
lodo. Dentre os residuos gerados nessa unidade de tratamento destacam-se o
biogas e o lodo (CHERNICHARO, 2000).

7z

Um desenho esquematico do funcionamento de um reator UASB é
apresentado na Figura 2, com os pontos de entrada do afluente, compartimento de
digestdo composto por leito e manta de lodo, defletores de gases, separador trifasico

e compartimento de sedimentagéo.
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Figura 2. Desenho esquematico de um reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente
Fonte: Sperling (1996)

3.4 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS SANITARIOS

A caracterizacdo dos esgotos sanitarios € importante para conhecermos a
composigdo quantitativa e qualitativa do esgoto, dessa forma adotar um sistema de
tratamento mais adequado para cada tipo de efluente.

A caracterizacdo dos esgotos sanitarios € de grande importancia para se
obter maiores conhecimentos sobre a composi¢cdo quantitativa e qualitativa do
esgoto, e consequentemente analisar a eficiéncia do sistema de tratamento e até
mesmo a adoc¢do de um sistema de tratamento mais adequado para cada tipo de

efluente.

Villela e Foresti (1998) estudaram a caracterizacdo dos esgotos sanitarios
coletados na area nordeste do campus | da Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP). O estudo foi desenvolvido no periodo de
outubro de 1995 a fevereiro de 1996, com realizacdo de 11 (onze) perfis de
amostragens temporais, com coleta de amostras de esgoto bruto, no horario das
06:00 h as 20:00 h em diferentes dias da semana. Os parametros analisados foram
pH, alcalinidade a bicarbonato, &cidos volateis, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV),
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sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos
volateis (SSV).

Os autores observaram que os valores médios de temperatura, pH,
alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis e DQO foram de 29 +5 °C, 6,8 + 0,3, 62 +
22 mgCaCOs.L™?, 57 + 12 mgHAc.L™ e 639 + 158 mg.L™, respectivamente. As
concentracdes de ST, STF, STV, SST, SSF e SSV foram de 676 + 200 mg.L™?, 187 +
41 mg.L?, 490 + 187 mg.L?, 216 + 54 mg.L*?, 35 + 12 mg.L" e 181 + 53 mg.L?,
respectivamente. Os autores concluiram que alguns parametros analisados
apresentaram variacdes que podem ser atribuidas as contribuicbes de esgotos
industriais e comerciais da regido central da cidade, além dos residuos gerados no
préprio campus.

Bertolino et al. (2008) avaliaram a caracterizacdo dos efluentes liquidos
produzidos no campus do Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro
Preto, MG. O estudo foi realizado nos pontos de amostragem A; (recebe
contribui¢cdes do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas), A, (recebe contribuicdes
do centro médico, centro desportivo, maternidade de caes, biotério, canil, Escola de
Minas e laboratério da Escola de Minas) e Az (recebe contribuicbes do ponto A;

acrescido de algumas contribui¢cdes de republicas da UFOP).

Os autores obtiveram valores de DQO no ponto A; de 403 mg.L™, ponto A,
de 505 mg.L™?, ponto A; de 670 mg.L™; SST: ponto A; de 140 mg.L™, ponto A, de
223 mg.L?, ponto A; de 296 mg.L™; pH: ponto A; de 8,23, ponto A, de 7,77, ponto As
de 7,35. Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos indicaram que o
efluente do cAmpus possui caracteristica tipica de esgotos domésticos.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), esgotos sanitarios com valores de DBOs, 2
de 200 mg.L™ séo classificados como concentracédo média.

Carvalho et al. (2011) estudaram a caracterizagcdo dos esgotos sanitarios
gerados no campus Campo Mourdo da UTFPR. O estudo foi desenvolvido no
periodo julho de 2009 a novembro de 2010, com realizacdo de 7 (sete) perfis de
amostragens temporais, com coleta de amostras de esgoto bruto, no horario das
09:00 h as 18:00 h. Os parametros analisados foram pH, alcalinidade a bicarbonato,
acidos volateis, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sdlidos totais (ST), soélidos
totais fixos (STF), sélidos totais volateis (STV), sélidos suspensos totais (SST),

sélidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV).
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Os autores observaram que os valores médios de temperatura, pH,
alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis e DQO foram de 25 + 2,6 °C;7,0 + 0,6;
294 + 40 mgCaCOs.L™; 53 + 22 mgHAc.L™ e 648 + 46 mg.L™?, respectivamente. As
concentracdes de ST, STF, STV, SST, SSF e SSV foram de 637 + 64 mg.L™, 184 +
44 mg.L?, 463 + 76 mg.L™, 140 + 30 mg.L?, 18 + 12 mg.L™* e 120 + 24mg.L™,
respectivamente. Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos
indicaram que 0s esgotos sanitarios podem ser classificados como ‘médio” em
termos de DQO e sdlidos totais de acordo com Metcalf e Eddy (2003).

3.5APLICAC}(~)ES DE REATORES UASB NO TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS

Na Tabela 3 podem ser observadas algumas aplicacbes de reatores UASB
no tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 3 - Aplica¢gdes de reatores UASB no tratamento de esgotos sanitarios

Eficiéncia de

v T DQO TDH remocdo N
DQO SST Referéncias
(m°) °c (mg.Lh)  (h) (%) (%)
67,5 - 237 22 72 83 Paulo e Figueiredo (1996)
3,75.10° 25 - 6 92 - Sabry (2005)
22 27 97 8 81 89 Versiani (2005)

Legenda: V: volume do reator; T: temperatura de operacdo; TDH: tempo de detencéo
hidraulica.

Paulo e Figueiredo (1996) verificaram a aplicabilidade e a eficiéncia de um
reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo 67,5 m* operado com vaz&o
de 1800 L.h™* e TDH de 22 h no tratamento dos esgotos sanitarios de um bairro da

cidade de Sumaré — SP.

Os autores obtiveram valores médios de DQO, SST e SSV correspondentes
a 237 mg.L™, 54 mg.L™" e 38 mg.L™?, respectivamente. As eficiéncias de remocao de
DQO, SST e SSV foram de 72%, 83% e 80%, respectivamente. A carga organica
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especifica aplicada ao reator foi de 1,0 kg DQO/m>.d no final do experimento e a
producéo de lodo foi estimada em 0,25 kg ST/kg DQO afluente.

Sabry (2005) estudou a aplicacdo de reatores UASB (3,75 L cada)
inoculados com lodo granular e lodo floculento no tratamento de esgotos submetidos
a diferentes cargas de choque hidraulicos. Cada reator foi inoculado com um tipo de
lodo (granular ou floculento) com concentracdo 13,5.10° mgSSV.L™. Os reatores
foram alimentados com &gua residudria sintética com temperatura de 25 °C,
simulando as mesmas condi¢cGes dos efluentes das comunidades rurais do Egito e

operados com tempo de detenc¢éo hidraulica (TDH) de 4 h e 6 h.

O autor obteve eficiéncia de remocao de DQO total de 92% e 91% com TDH
de 6 h com reator inoculado com lodo floculento e lodo granular, respectivamente.
Para TDH de 4 h, o autor notou reducao na eficiéncia de remoc¢ao de DQO total para
87% e 89%, para o reator inoculado com lodo floculento e granular,
respectivamente. As concentracdes de acidos volateis foram inferiores a 30 mg/L,
evidenciando que ndo houve inibicdo das arquéias metanogénicas no processo de
digestdo anaerdbia. As concentracbes de SSV no lodo apresentaram aumento
significativo e resultaram de 23,6.10° mg.L' e 25,9.10° mg.L? para o reator
inoculado com lodo floculento e lodo granular, respectivamente. O autor atribuiu este
fato a maior remocdo de DQO devido ao aprisionamento de sélidos suspensos
organicos no leito de lodo, em vez de conversdo de DQO a gas metano (CH,). O
autor concluiu que reatores inoculados com lodo floculento e lodo granular
apresentaram bons resultados no tratamento de esgotos com elevados teores de

sélidos.

Versiani (2005) analisou o comportamento de um reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo com volume de 22 m?, tratando esgotos sanitarios de
um campus universitario, submetido a diferentes TDHs de 3, 5, 7 e 9h. O reator foi
operado com variagdo de vazéo de 60,5 a 172,8 m®.d* e alimentado com esgotos
sanitarios pré-tratados por gradeamento e desarenador.

A autora obteve valores médios para DQO bruta, DQO filtrada, SST, SSV,
ST, STV de 97 mg.L?, 62 mg.L?, 36 mg.L?, 26 mg.L?, 103 mg.L?, 61 mg.L™?,

respectivamente. A temperatura e pH foram de 27 °C e 7,0.
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3.6 COMPORTAMENTO DE REATORES UASB SUBMETIDOS A VARIACAO DE
VAZAO

Os processos de tratamento de esgotos sanitarios por reatores UASB, assim
COMO outros processos, sao suscetiveis a variacdes de carga hidraulica e organicas
afluente, alterac6es de pH e alcalinidade, arraste de sélidos e toxicidade, que podem
acarretar na reducdo da eficiéncia do sistema de tratamento ou até mesmo em
falhas no projeto (BORGES, 2005).

Nascimento et al. (2000) avaliaram o desempenho de um reator UASB de
(416 L) seguido de um filtro biol6gico (88 L), quando submetidos a variacdo de
vazao no tratamento dos esgotos coletados do interceptor do Ribeirdo Arrudas, na
cidade de Belo Horizonte (MG). O estudo foi desenvolvido em trés etapas, sendo
etapa 1 para vazdo de 100 L.h™ e TDH de 4 h; etapa 2 para vazdo de 150 L.h e
TDH de 2,7 h e etapa 3 para vaz&o de 50 L.h™* e TDH de 8 h. Na Tabela 4 pode ser
observado as condi¢bes operacionais do sistema reator UASB/Filtro Bioldgico.

Tabela 4 - Condi¢bes operacionais do sistema reator UASB seguido de filtro biolégico.

Condic¢des do teste Reator UASB
~ Vazdo TDH Velocidade Ascensional
Fase TDH (h) Vazao (L_h.l) (h) (m/h)
1 10 vazéo de 100 40 14
referéncia

2 24 Loxvazdo | 50 57 2.1

normal
3 24 0.5 x vazao 50 8,0 0,7

normal

Os autores observaram que os valores de pH para as etapas 1 a 3 foram na
faixa de 6,58 a 6,78, 6,35 a 6,84, 6,37 a 6,79, respectivamente, para o efluente do
reator UASB. Os valores médios de temperatura, DQO total e SST foram de 21,8 °C,
185 mg.L™? e 51 mg.L™, respectivamente, para o efluente do UASB. As eficiéncias
médias de remocdo de DQO total do sistema piloto UASB/Filtro Biologico para as

etapas 1, 2 e 3 foram de 91%, 84% e 69%, respectivamente.
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Os autores concluiram que o sistema operou satisfatoriamente, mesmo com
as variacbes de carga hidraulica impostas, demonstrando que pode suportar
determinadas variacdes da vazao durante sua operacao.

Leitdo et al. (2006) avaliaram a resposta de seis reatores UASB (120 L),
tratando esgotos domésticos da cidade de Campina Grande (PB), quando
submetidos a cargas de choque organicas de cinco vezes a DQO média afluente e
de carga hidraulica de trés vezes a vazdo média (20 L.h™), com TDH de 6 h e
temperatura de 27°C.

Os autores observaram que os reatores operados com menores valores de
DQO no afluente (195 mg.L™" e 298 mg.L™") e menores TDH (2 h e 4 h) obtiveram
maior eficiéncia média de remocdo de DQO em torno de 53%. A DQO no efluente
aumentou de quatro a oito vezes em todos os reatores quando foram submetidos a
cargas de choques organicas variando de 0,8 kgDQO/m3.d™* a 9,4 kgDQO/m>.d™.

Em relacdo as cargas hidraulicas, os autores notaram que 0s reatores que
foram operados com menores valores de DQO afluente resultaram em eficiéncia
média de remocdo de DQO negativa em torno de -68%. Este fato pode estar
relacionado com o arraste de sélidos suspensos que ocorre na saida do efluente do
reator.

Os autores concluiram que os reatores UASB apresentaram bom
desempenho quanto a eficiéncia de remocédo de DQO e estabilidade de pH quando
submetidos a cargas de choques organicas.

Francisqueto (2007) descreveu o comportamento de trés reatores UASB em
escala piloto (R1, R, € R3), com volume de 47,6 L, operando com variacdes horérias
de vazéao tratando os esgotos sanitarios de um bairro de classe média da cidade de
Vitéria (ES).

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo a etapa | com vazao constante
de 100 mL.min™ e TDH de 8 h; na etapa Il o reator R; foi operado com vazdo de 100
mL.min e os reatores R, e R; com vazdes de até 1,8 e 3 vezes o valor da vazdo
média e TDH de 8 h; etapa Ill, o reator R, foi operado com vazéo de 132 mL.mim™ e
os reatores R, e R3foi operado com TDH de 6 h e com vazéo de até 3,5 e 4 vezes o
valor da vazdo média. Na Tabela 5 podem ser observados os resultados da

eficiéncia média de remocé&o de DQO, DBO, SST e SS nos reatores.
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Tabela 5 - Resultados da eficiéncia média de remocé&o de matéria organica

Parametros Etapas
1 2 3
R;: 100 mL.min™ Ry 132 mL.min™
100 mL.min"; 8 h R,eRs; 1,8e3vezesa  R,e Ry 3,5e4 vezes
vazao de Ry; 8h a vazao do R;; 6h
Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl Rz Rg
DQO (mgO,.L™) 61 60 61 59 48 45 51 35 28
DBO (mgO,.L™) 50 49 51 46 42 40 45 33 30
SST (mg.L™) 58 60 62 58 51 49 54 25 13
SS (mg.L™) 68 73 74 58 45 43 55 0,2 0,8

Os autores concluiram que, os reatores apresentaram resultados similares
submetidos a mesma condi¢do na etapa 1. Na etapa 2, apds aplicacdo da variacéo
de vazéo, os reatores R, e R3 apresentaram reducédo na eficiéncia de remocao de
todos os parametros analisados. Na etapa 3, a redugcéo do TDH de 8 h para 6 h n&o
afetou significativamente o desempenho do Rjy; ja as varia¢des de vazdes aplicadas
aos reatores R, e R3 de 3,5 e 4 vezes o valor da vazao média, respectivamente,
resultaram menor diminuicdo da remocdo de matéria organica e particulada e do

desempenho desses reatores.

3.7 ENSAIOS HIDRODINAMICOS EM REATORES UASB

O conhecimento dos mecanismos hidrodinAmicos dos reatores anaerébios é
fundamental tanto para melhoria do processo quanto para deteccdo de problemas
operacionais. Com o conhecimento do comportamento hidrodindmico de um reator é
possivel estabelecer os regimes do fluxo de escoamento (fluxo pistéo, fluxo mistura
completa ou ambos), detectar presenca de zonas mortas, canais preferenciais,

curtos-circuitos que podem reduzir sua eficiéncia (LEVENSPIEL, 2000).

Segundo Roma (2006), o niumero de Reynolds € um numero adimensional
utilizado para a determinacdo do regime de escoamento de um fluido dentro de um

tubo ou sobre uma superficie.

O regime de escoamento pode ser classificado em trés tipos diferentes de

fluxo de fluido em relacdo ao numero de Reynolds. O primeiro destes é
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caracterizado por um escoamento em que as forgas viscosas sao predominantes
(Re<1), 0 segundo é caracterizado por escoamento de transi¢cao (Re<20) e o terceiro
é classificado em escoamento turbulento (Re>20) (BINDER, 1993).

As zonas mortas sao espacos estagnados dentro dos reatores que impedem
a capacidade de distribuicdo uniforme dos tracadores ao longo dos reatores. Para
Binder (1993) zonas mortas reduzem os volumes efetivos dos reatores de modo que
0s picos de saida dos tragadores aparecem antes do previsto, com isso o TDH real €
menor que o TDH tedrico.

Os canais preferenciais sdo caminhos por onde o fluido teria mais facilidade
de percorrer ao longo do reator. Esses canais podem interferir na distribuicdo
uniforme do tracadores ao longo do reator, acarretando no adiantamento da

resposta dos tracadores.

Curtos-circuitos sdo caminhos percorridos por particulas do fluido que
resultam em tempos de detencdo hidraulica nos reatores inferiores ao tempo de
detencdo hidraulico tedrico (TDH). Segundo Sarathai et. al. (2010), os curtos-
circuitos é a relacao entre o primeiro aparecimento do tracador no efluente e o TDH

nominal.

A eficiéncia hidraulica é baseada em dois fatores basicos, o volume efetivo e
a condicao de tanques em série. A eficiéncia hidraulica pode ser classificada em trés
grupos: (i) boa eficiéncia hidraulica para A > 0,75; (ii) eficiéncia hidraulica satisfatéria
para 0,5 > A 0,75; (iii) eficiéncia hidraulica pobre onde A < 0,5 (PERSSON et al.,
1999).

O uso de tracadores no entendimento da hidrodindmica apresenta-se como
opc¢ao na determinacéo de curvas no processo, distribuicdo de tempos de residéncia
(DTR) e de parametros hidrodindmicos, tais como numero de disperséo e eficiéncia
hidraulica e na determinacdo das caracteristicas hidrodindmicas (LEVENSPIEL,
2000).

Estudos sobre o comportamento hidrodindmico de reatores bioldgicos
tratando aguas residuarias tém sido realizados por meio de testes de estimulo e
resposta com os corantes azul de bromofenol, dextrano azul, eosina Y, mordante
violeta, rodamina WT e verde de bromocresol, dentre outros, como tragadores.

Na Tabela 6 podem ser observadas as aplicacbes de ensaios
hidrodinamicos em reatores UASB.
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Tabela 6 - Aplicac6es de ensaios hidrodinamicos em reatores UASB

Vv Q TDH TDH  N-csTR Referéncias
] . Tedrico Real

(m?) (Ls) (h) (h)

296 7,7a155 5a10 46a10 - Pena et al. (2006)
0,16 16 10 16 5 Carvalho et al. (2008)

53 2000 a5000 10,6a26,5 16,7a25 - Uldal (2008)
0,01 1,03 12 38 - Lourenco e Campos (2009)
0,09 laé6 24 a 48 20a42 Sarathai et al. (2009)

55.10° 2,29 a 204 12 a 48 12 a 180 la9 Romero et al. (2011)

Legenda: V: volume do reator; Q: vazdo; TDH: tempo de detencéo hidraulico; N-CSTR: tanques
em série

Pefia et al. (2006) estudaram o comportamento hidrodinamico de um reator
UASB (296 m®), operando com variacéo de vazdo de 7,7 L.s™, 9,7 L.s*, 128 Lst e
15,5 L.s™*, TDH de 5 h a 10 h e mantido a temperatura ambiente de 21 °C a 25 °C. O
reator foi operado em quatro etapas com esgotos sanitarios da cidade de Ginebra,
Colbmbia. Nas etapas | e Il, o reator foi operado com TDH de 10 h e 8 h; nas etapas
lll e IV, o reator foi operado com TDH 6 h e 5 h e variacdo de vazdo de 7,7 L.s™,
9,7L.s™, 12,8 L.st e 15,5 L.s™. Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram

realizados com o tracador cloreto de litio (LiCl).

Os autores observaram que o TDH real foi de 6,4 h, 5,2 h e 4,6 h, ou seja,
menor do que o TDH tedrico de 10 h, 7,9 h, 5,0 h, respectivamente, nas etapas |, Il e
IV; a excecéo foi na etapa lll, na qual o TDH real de 6,1 h foi maior do que o TDH
tedrico de 5,7 h, provavelmente devido a existéncia de canais preferenciais dentro
do reator. O reator apresentou comportamento hidrodinamico tendendo a fluxo de
mistura completa. Os coeficientes de disperséao foram de 0,15; 0,19; 0,66 e 0,38. Os
autores destacaram a ocorréncia do fendbmeno de cauda longa, que poderia indicar
presencas de zonas estagnadas dentro do reator.

Carvalho et al. (2008) avaliaram a hidrodindmica de um reator UASB (160 L),
tratando esgotos sanitarios, operado com vazdo afluente constante de 16 L.h™ e
TDH de 10 h e submetido a variagdo ciclica senoidal da vazdo afluente em valores
inferiores e superiores a 40%). Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram

realizados com o tracador eosina Y.
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Os autores verificaram que o TDH real em todos os ensaios realizados com
eosina Y foram superiores ao TDH tedrico (10 h), sendo de 16 h e 15 h para vazao
constante e de 15 h para a variacdo de vazdo em 40%. Esses resultados
demonstraram atraso na resposta do tracador, o que pode indicar existéncia de
zonas mortas no interior do reator ou adsorcao do tracador na biomassa. O reator
apresentou comportamento préximo ao de reator de mistura completa com
aproximadamente 4 ou 5 reatores de mistura completa (N-CSTR) em séries em
variacdo de vazao afluente e comportamento préximo de um reator de fluxo
pistonado com aproximadamente 7 e 8 reatores de mistura completa (N-CSTR) com

variacao de vazéo.

O coeficiente de dispersdo de pequena intensidade foi de 0,112 e 0,121 para
vazéao constante e de 0,064 e 0,072 para variagao de vazdo. Os autores destacam a
ocorréncia do fenbmeno de cauda longa, o que poderia indicar presencas de zonas

estagnadas dentro do reator.

Salgado (2008) avaliou um modelo matematico simplificado para analisar a
variacdo de vazdo no comportamento hidrodinamico de reatores operando em
regime nao permanente utilizando eosina Y, azul de bromofenol e verde de
bromocresol como tracadores. O modelo considerou que o0 reator possui
escoamento pistonado com dispersdo, sem zonas mortas, caminhos preferenciais
ou outras zonas de perturbacao.

A autora concluiu que o estudo hidrodindmico nos reatores em escala de
bancada, piloto e real, demonstraram que a variagdo de vazdo afluente pode
influenciar na determinacdo dos parametros. Além disso, o modelo matematico
aplicado pode representar, adequadamente, reatores com escoamento pistonado,
em especial o reator UASB. Dentre os tracadores utilizados a eosina Y obteve os
melhores resultados para a determinacédo das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia.

Uldal (2008) estudou o comportamento hidrodindmico de um reator UASB
(53 m®) operado com temperatura variavel de 20 a 35° C, tratando esgotos sanitarios
da cidade de Vapi, India. O reator foi operado com os tempos de detenco hidraulica
de 10,6, 13,25 e 26,5 h e submetido & variacédo de vazdo de 2000 L.h™, 4000 L.h* e
5000 L.h™. Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com cloreto

de litio (LiCl) e vermelho Procion 8B brilhante como corantes.
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O autor observou que os valores de TDH real de 16,7 h e 25 h foram
maiores que TDH teérico de 13,25 h e 10,6 h para vazdes de 4000 L.h™* e 5000 L.h™,
exceto na vazdo de 2000 L.h™* na qual o TDH real de 23,2 h foi menor do que o
tedrico de 26,5 h. O reator apresentou comportamento hidrodinamico com tendéncia
ao fluxo de pistdo. Os coeficientes de dispersao foram de 0,0115; 0,0048 e 0,037
para as vazdes de 2000 L.h*', 4000 L.h* e 5000 L.h™"). A autora destaca a
ocorréncia do fenbmeno de cauda ao longo nas amostras do efluente do reator com
o cloreto de litio (LiCl) e o corante vermelho Procion 8B, evidenciando a presenca de

zonas mortas dentro do reator.

Na comparacao entre os dois tracadores o vermelho Procion 8B brilhante e o
cloreto de litio (LiCl) a autora reporta que o primeiro tracador se comportou de forma
satisfatoria, ja o segundo tracador ndo se comportou de forma satisfatoria, dessa
forma esse tracador ndo poderia ser utilizado para a avaliar o comportamento

hidrodinamico do reator.

Lourenco e Campos (2009) avaliaram o comportamento hidrodindmico de
um reator UASB em escala de laboratdrio, com volume aproximadamente de 12,1 L,
operado com vazdo de 1,03 L h™, TDH de 12 h e mantido & temperatura de 28° C.
Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com o cloreto de litio
(LiCl).

Os autores observaram que o TDH real foi de 38,29 h, ou seja, maior do que
o TDH tedrico de 12 h. Esses resultados demonstraram atraso na resposta do
tracador, devido provavelmente a adsorcdo do tracador na biomassa. O reator
apresentou comportamento hidrodindmico tendendo ao fluxo disperso de grande
intensidade obtido para as curvas experimentais de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR). O coeficiente de disperséo foi de 0,2675. Os autores destacam a
ocorréncia do fenbmeno de cauda longa, o que poderia indicar presencas de zonas

estagnadas dentro do reator.

Sarathai et al. (2010) estudaram as caracteristicas hidraulicas de um reator
anaerobio compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operado com variacdo de
fatores de fluxo de pico (PFF) de (1 a 6) e TDH de 24 h, 36 h e 48 h. Seis ensaios
foram realizados para estudar as caracteristicas hidraulicas, sendo que nos trés
primeiros ensaios o reator foi alimentado com agua da torneira e com TDH de 24 h,

36 h e 48 h; nos demais ensaios, o0 reator foi alimentado com agua residuaria
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sintética e TDH de 48 h. Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram
realizados com o tragador cloreto de litio (LiCl).

Os autores verificaram que o TDH real foi de 20 h, 31 h e 42 h, ou seja,
foram menores do que o TDH tedrico de 24 h, 36 h, 48 h, provavelmente devido a
existéncia de canais preferenciais dentro do reator. O reator apresentou
comportamento hidrodinamico intermediario tendendo ao fluxo de pistdo e fluxo de
mistura completa. O coeficiente de dispersdo variou de 0,04 a 0,09. Os autores
destacam a ocorréncia do fendmeno de cauda longa, o que poderia indicar

presencas de zonas estagnadas dentro do reator.

Romero et al. (2011) avaliaram hidrodindmica de um reator anaerdbio de
leito fixo Armfield, em escala de laboratério, com volume de 5,5 L, operado com
variacdo de vazdo de 2,29 mL.min™* a 204 mL.min™, TDH variando de 12 ha 48 h e
mantido a temperatura de 25° C. O reator foi alimentado com &gua residuéria de
abatedouro de aves. Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados

com o tracador rodamina B.

Os autores observaram que o TDH real foram de 12 h, 40 h, 100 h e 180 h,
ou seja, igual o maior do que o TDH tedrico de 12 h, 24 h, 36, 48 h. Esses resultados
demonstraram atraso na resposta do tracador, provavelmente devido a adsor¢cédo do
tracador na biomassa. O reator apresentou comportamento hidrodinamico com
tendéncia ao fluxo em mistura completa para vazdo de 0,14 a 1,68 L.h™* com
equivaléncia de 1 a 9 reatores de mistura completa em série (N-CSTR) e de
comportamento préximo de fluxo de pistdo com baixa dispersdo axial para maiores
vazbes de 6,6 a 12,24 L.h". O coeficiente de dispersdo foi de 0,49. Os autores
destacaram a ocorréncia do fendmeno de cauda longa, o que poderia indicar
presencas de zonas estagnadas dentro do reator.

Ji et al. (2012) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator
anaerdbio compartimentado (RAC) (7,5 L) e mantido a temperatura de 30° C. O
reator foi operado com agua residudria sintética, com variagdo de carga organica de
28 Kg.m=.d?, 40 Kg.m=3.d* e 60 Kg.m>.d* e TDH de 6 h, 8 h e 12 h. Os ensaios
estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com o tracador fluoreto de sédio

(NaF), na linha de alimentacéo do reator.

Os autores verificaram que o TDH real foram préximos de uma hora para as

cargas organicas volumétricas de 28 Kg.m3.d*, 40 Kg.m=.d* e 60 Kg.m3.d™?, ou
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seja, menores do que o TDH tedrico de 24 h, 36 h, 48 h, provavelmente devido a
existéncia de canais preferenciais dentro do reator. O reator apresentou
comportamento hidrodindmico com tendéncia ao fluxo pistdo para baixa carga
organica 28 Kg.m>.d* e de mistura completa para alta carga organica com 4, 2 e 3
reatores de mistura completa em séries (N-CSTR) para as cargas organicas,
respectivamente. Os autores destacam a ocorréncia do fenébmeno de cauda longa, o

gue poderia indicar presencas de zonas estagnadas dentro do reator.
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4 MATERIAL E METODOS

Esse capitulo descreve a metodologia aplicada no desenvolvimento do
Trabalho de Conclusdo de Curso para realizacdo dos objetivos propostos. O
trabalho foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR),
campus Campo Mourdo que correspondeu a operacdo, monitoramento do reator

UASB em escala piloto e o estudo do regime hidrodinamico do reator.

4.1REATOR UASB

A confeccéo e a montagem do reator UASB foi realizada na oficina mecanica
do campus | da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&do Paulo
em S&o Carlos (EESC/USP) e posteriormente foi cedido pelo professor Dr Eduardo
Cleto Pires para realizagdo desse projeto no campus Campo Mourdo da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

O reator com capacidade de 160 L é constituido por uma coluna cilindrica de
PVC com diametro de 0,30 m e altura de 1,86 m, de um separador trifasico (gas-
sélido-liquido) em PVC com altura total de 0,60 m e diametro de 0,30m. O separador
de fases esta acoplado a coluna cilindrica a distancia de 1,86 m da base do reator.
O reator possui seis pontos de amostragem, espacados de 19 cm (pontos 1 e 2) e
37 cm (pontos 3, 4, 5 e 6), ao longo da altura do reator.

O sistema de coleta de gas € composto por mangueira de silicone acoplado
a saida de gas, selo hidrico em PVC e medidor de vaz&o de biogas produzido. A
mangueira de silicone ligava a saida de gas do reator ao selo hidrico, que é

conectado ao medidor por mangueira de silicone.

O selo hidrico confeccionado em PVC com 0,30 m de didmetro e 0,60 m de
altura foi projetado para manter a pressado de gas a 0,26 mca nas calhas de coleta
do reator e manter uma superficie de separacdo das fases gas/liquido e gas/solido
dentro do sistema de coleta de gas.
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Uma solucédo de hidroxido de s6dio (NaOH) com concentracdo de 5 molar foi
colocada no interior do sistema de coleta de gas para medir apenas a vazéo do gas

metano.

O esgoto sanitario coletado para alimentar o reator € armazenado em um
tanque de equalizagdo com capacidade de 500 L. Esse tanque possibilita o
armazenamento do esgoto bruto proveniente do sistema de recalque em periodos
de 24 h, sua suplementacédo e a possibilidade de manutencdo da qualidade do
substrato para controle das condicbes de entrada do reator. O substrato é

introduzido no reator por meio de bomba dosadora (Figura 3).

Figura 3. Reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB)

4.2 SUBSTRATO

O substrato utilizado na alimentacdo do reator UASB é composto de esgoto
sanitario coletado em uma caixa de passagem da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, campus Campo Mourdo (Figura 4).
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As determinacdes dos parametros de controle: temperatura, pH, alcalinidade
total e bicarbonato, acidos volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO bruta e

filtrada) e solidos totais foram realizadas para caracterizar o substrato.

Figura 4. Tanque de equalizagéo

4.3 INOCULO

O reator foi inoculado com lodo anaerébio floculento, proveniente de reator
anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente que trata 0os esgotos sanitarios do
municipio de Campo Mouréo e pertence a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) (Figura 5).

Para fazer a inoculagdo foram utilizados 55L de lodo, correspondente a

aproximadamente 34% do volume do reator.



37

Figura 5. Lodo anaerobio floculento utilizado como in6culo

4.4 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS SANITARIOS

A caracterizacdo dos esgotos sanitarios gerados na UTFPR, campus Campo
Mouréo foi realizada por meio de andlises fisico-quimicas em sete campanhas de
amostragem temporal realizada no periodo de 07/10/2009 a 05/11/2010.

Para a caracterizacdo do esgoto bruto foram coletadas amostras pontuais
nos horéarios das 09:00 h, 11:00 h, 14:00 h, 16:00 h e 18:00 h. As amostras foram
coletadas na caixa de passagem de esgotos do campus. Os parametros fisico-
quimicos analisados para caracterizar os esgotos sanitarios gerados (bruto), estdo
de acordo com os métodos e bibliografia apresentados na (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros analisados, seus respectivos métodos e metodologia utilizada

Pardmetros Método de Andlise Método N° Referéncia
Temperatura - - -
pH Potenciométrico 4500 H* Eaton et al. (2005)
Alcalinidade a Bicarbonato Titulométrico - Ripley et al. (1986)
Acidos Volateis Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)
DQO Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005)

Sdélidos Totais Gravimétrico 2540 E Eaton et al. (2005)
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4.5 OPERACAO DO REATOR UASB

Um resumo das etapas de operacdo do reator UASB é apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 - Etapas de operacao do reator UASB

i . Namero de
Etapa Perlodo~de Q TDH VeIocnjade perfis de
operacgao ascensional
amostragem
(d) (L/n) (h) (m/h) Temporal
1 0al3 12,1 12 0,17 3
14 a 290 16,0 10 0,26
2 291 a 320 10,6 15 0,23 3

ETAPA | — Essa etapa teve inicio com a operacdo do reator em regime de
fluxo continuo, com vazdo média afluente de aproximadamente 12,1 L.h™,
velocidade ascensional de 0,17 m.h™* e tempo de detencdo hidraulica de 12 h
durante de dez dias. Nesse periodo, o reator foi alimentado com esgoto bruto. A
partir do 14° dia de operacdo, o reator vem sendo operado com vazao média
afluente de aproximadamente 16,0 L.h™, velocidade ascensional de 0,26 m.h™* e
tempo de detencéo hidraulica de 10 h e alimentado com esgoto bruto, até atingir o
estado de equilibrio dinAmico aparente. Ap6s o alcance do estado de equilibrio

dindmico aparente foram realizados trés perfis de amostragens.

ETAPA Il — Esta etapa teve inicio de operacdo do reator, com aplicacdo de
variacdo senoidal ciclica da carga hidraulica em valores inferiores e superiores a
40%, da vazdo média afluente de 10,6 L.h™. As variacbes impostas nessa etapa
foram acompanhadas com consequente variagdo de carga organica, visto que o
esgoto afluente era mantido em tanques de equalizacdo. Nessa etapa também
foram realizados trés perfis de amostragens temporais, apés o reator ter alcancado o
estado de equilibrio dindmico aparente. Na Figura 6 pode ser observada a variacao

senoidal ciclica de 40% da vazao média afluente.
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Figura 6. Variacao senoidal ciclica de 40% da vazao média afluente

Nas etapas | e Il o0 comportamento do reator foi avaliado por determinacdes
dos parametros de controle em amostras do afluente (substrato) e do efluente:
temperatura, pH, alcalinidade total e a bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e
filtrada), solidos suspensos fixos (SST), sélidos suspensos volateis (SSV), solidos
totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV) com frequéncia de 3 vezes por
semana. Nessa etapa foram realizados trés perfis de amostragem temporal, com
intervalos de 3 h entre as coletas em periodo de 24 h. O alcance do estado de
equilibrio dindmico aparente foi verificado por meio dos mesmos parametros

determinados no monitoramento do reator.

4.6 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Os procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso foram realizados com os tracadores eosina Y, azul de
bromofenol e verde de bromocresol apds o reator UASB ter alcancado o estado de
equilibrio dindmico aparente em cada etapa de operacdo. Esses tracadores foram
escolhidos em razdo de suas caracteristicas que permitem facil deteccdo, elevada

recuperacdo das massas injetadas, estabilidade e seguranga no manuseio.

Nos ensaios o reator foi alimentado continuamente com esgoto sanitario com

concentracdo de matéria organica variando na faixa de 116,5 mg.L™ a 852,2 mg.L™
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(em termos de DQO bruta) em todos os ensaios de estimulo-resposta e mantido a

temperatura ambiente.

O método colorimétrico de leitura de absorbancia foi aplicado para
determinacdo da concentracdo de eosina Y (tracador 1), azul de bromofenol
(tracador 2) e verde de bromocresol (tracador 3) nas amostras do efluente do reator.
As leituras dos comprimentos de ondas foram realizadas em espectrofotometro Hach
uv-vis, modelo DR/5000 com comprimento de onda (A) de 516 nm para eosina Y,
590 nm para azul de bromofenol e de 616 nm para verde de bromocresol.

As condicbes operacionais do reator, as concentracbfes e as massas
moleculares dos tracadores podem ser observadas na Tabela 9. Medidas foram
tomadas para garantir que a injecao dos tracadores fosse o mais similar possivel de
um pulso ideal. O volume de injecao dos tracadores foi de aproximadamente 20 mL

em cada ensaio e o tempo de injecdo foi de aproximadamente 50 s.

O tempo total de duracédo dos ensaios foi determinado de tal forma que as
amostras fossem coletadas pelo menos durante trés vezes o tempo de detencao
hidraulica teorico, com intervalos ndo superiores ha uma hora. As amostras
coletadas foram centrifugadas na centrifuga (Twister 12 T) por cerca de 2 min, com
velocidade de 3500 rpm, para evitar a interferéncia da presenca de soélidos na leitura

das absorbancias pelo método colorimétrico.

Tabela 9 - Caracteristicas dos ensaios de estimulo-resposta utilizados no reator UASB

Massa de Massa Concentracédo dos
Tracador Ensaio Tracador Molecular do &
. tracadores
aplicada tracador
(mg) (g/g-mol) (mg/20mL)
1 450 691,88 22,50
Eosina Y
2 453 691,88 22,65
Azul de 3 733 669,99 36,65
bromofenol 4 710 669,99 35,50
Verde de 5 702 698,05 35,10
bromocresol 6 701 698,05 35,05
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As curvas experimentais da variacdo de concentracdo dos tracadores ao
longo do tempo, C(t), foram normalizadas (area sobre a curva igual a 1) de acordo
com Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica (Eg) em funcdo do tempo adimensional (8). Apés a normalizacdo, foi

possivel calcular a variancia para cada ensaio (0g?).

Na Tabela 10 pode ser observado o resumo das definicbes das variaveis
empregadas nos modelos uniparamétricos para obtencdo da curva de distribuicéo
do tempo de residéncia hidraulica (Eg) em fungdo do tempo adimensional ().

O ajuste das curvas experimentais de distribuicdo do tempo de detencéo
hidraulica em fungdo do tempo adimensional foi realizado com base nos modelos
tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD) e de grande intensidade
(GD) e de tanques em série (N-CSTR) (Tabela 11).

Tabela 10 - Definic@o das variaveis para a obtencéo da curva de distribuicdo do tempo de
residéncia hidraulica (E8) em fungido do tempo adimensional ()

Variaveis Definicao
C;
E, 5
r 2 t.C.At,
A X C,.At,
L
g tn
E, tp.E;
, Tt c.Ar
a"‘ —
Y C.. At R
C'J'g2 sz.rtﬁ

Fonte: Carvalho et al. (2008)
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Os modelos de disperséo representam o reator avaliado por um reator de
fluxo pistonado no qual ocorre dispersao axial do escoamento. Nesse modelo, o
escoamento do fluido ocorre de forma ordenada através do reator, ou seja, ndo ha
mistura ou difusdo ao longo do caminho de escoamento. O modelo de tanques em
série simula o comportamento do reator avaliado por N (nUmero) reatores de mistura
completa (ideais) em série. A mistura completa indica que o conteudo esta agitado e
uniforme em todo o reator, ou seja, a corrente de saida (efluente) tem a mesma
composicdo que o fluido no interior do reator. Essas caracteristicas podem ser
verificadas pelos parametros D (ou D/uL) para os modelos de pequena e grande
dispersdo ou pelo nimero (N) de reatores de mistura completa em série para o
modelo N-CSTR (Tabela 11). A estimativa desses parametros foi realizada pela

variancia dos dados de resposta apresentados na Tabela 11.

Os modelos teoricos uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD) e de
grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR) sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Modelos teéricos uniparametricos de dispersédo, pequenaintensidade (PD), grande
intensidade (GD) e tanques em séries (N-CSTR)

Modelo Parametro Equacgéao
Disperséo de pequena D P
intensidade o’ = 2(—) E, = 1 exp| — (l 0)
ul 2Jz(D/u.L 4(D/u.L)

Disperséo de grande

intensidade (tanque 2 R
aberto) 2ot = 2(2} +8[Rj E, = 1 exp| — (1 % )
u.L u.L ® 2Jx(D/ul) 40(D/u.L)

Tanques de mistura

completa em série \ :i :ﬁ - N(N_Q)N-l o

o’y o (N —1)!

Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).
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4.7 NUMERO DE REYNOLDS

Para determinar o tipo de regime de escoamento foi determinado o nimero

de Reynolds (Equagédo 1), com base na viscosidade do esgoto sanitério.

Re= Equacao 1

Em que:

Re = NUmero de Reynolds;

p = Massa especifica do fluido (Kg.m™):
v = Velocidade média do fluido (m/s);

D = Diametro para o fluxo no tubo (m);

U = Viscosidade dinamica do fluido (N.s.m™).

A determinacdo da viscosidade dindmica do esgoto sanitario foi feita com

utilizacdo de um reémetro Brookfield (modelo DV-IIl) com eixo SC4-34.

4.8 VOLUME DE ZONAS MORTAS

O célculo do volume de zonas mortas seguiu a metodologia de PENA et all.
(2006) que se basearam nos valores de TDH teo6rico, volume total do reator e TDH
real obtidos a partir dos ensaios hidrodindmicos. Para o calculo do volume de zonas

mortas dentro do reator foi utilizada a Equacgéao 2.
Vy4 ~
7=(1_em) Equagéo 2
t

Em que:
V4 = Volume morto (m?);

V= Volume total (m°)
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O, = Variancia média.

4.9 PRESENCA DE CURTO-CIRCUITOS

A presenca de curto-circuitos no reator foi verificada pela Equacéo 3.
g= TI‘/Tn Equacgéo 3

Em que:
Tk = Pico da concentragéo do tracador (h);
T, = TDH real (h).

4.10 EFICIENCIA HIDRAULICA

A eficiéncia hidraulica (A) expressa na Equacéo (4) é determinada com base
no volume efetivo e a condicdo de tanques em série. Para o calculo da eficiéncia

hidraulica do reator foi utilizada a seguinte (Equacao 4):
A=¢e (1- 1/N) Equacéo 4

Em que:
e = Volume efetivo (m®);

N = NUumero de tanques em série.
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4.11 AVALIACAO ESTATISTICA

Os dados experimentais de concentracao dos tracadores foram submetidos
a andlise estatistica ANOVA fator duplo com repeticdo, a fim de verificar a
interferéncia da vazdo no comportamento hidrodinamico do reator. Para tanto, foram
comparadas duas condicdes, Etapa | (reator operado com vazéo constante) e Etapa
Il (reator operado com variacdo da vazédo afluente em valores inferiores e superiores
a 40%), considerando a vazdo como fator dependente na variacdo de concentracao

do tracador.

Para a analise estatistica ANOVA tem-se duas hipéteses (Equacéo 5 e 6).

Ho: M= Hy,= M=, Equacao 5
Hqtu,# W7 Uy 7 1, Equacéo 6

Em que:
Ho = Hipotese nula;

U = Média.

Para analisar os dados foram feitas as considera¢cbes em que:
Feritico = associado ao valor de q;
Pvaiwe = probabilidade associada ao valor de Fopiido;

Caso Pyaue< 0€ Fonidgo™ Feit  — resultados sao estatisticamente significativos, ou

seja, as médias sao distintas;

Quanto maior F/Fi melhor o resultado da analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo descreve os resultados e discussfes mencionados no capitulo
Material e Métodos para as etapas (I e Il) de operacdo do reator UASB. Os
resultados e discussdes correspondem caracterizacdo dos esgotos sanitarios, a

operacdo e monitoramento do reator UASB e os ensaios hidrodinamicos.

5.1 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS SANITARIOS

Para a caracteriza¢do dos esgotos sanitarios foram realizados sete perfis de
amostragem temporal, em cada um foram analisados o0s seguintes parametros
fisico-quimicos, temperatura, pH, alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, DQO
bruta, DQO filtrada, concentracbes de sélidos totais (fixos e volateis) e

concentracdes de solidos suspensos (fixos e volateis).

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios obtidos na caracterizacéo
dos esgotos sanitarios do campus durante as sete campanhas de amostragem
temporal no periodo de 07/10/09 a 05/11/10.

Pela Tabela 12, é possivel notar que o valor médio obtido de temperatura
ambiente foi de 25,6 + 2,6 °C, com pico minimo de 21,3 °C e maximo de 29,9 °C. Os
valores de pH variaram de 5,8 a 7,8.

Abreu e Zaiat (2008) e Bertolino et al. (2008) reportaram valores de pH de
7,6 £ 0,12 e 8,23 + 0,88 nos esgotos sanitarios efluentes a Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) do campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro

Preto, respectivamente.

Carvalho (2006) observou valores de pH de 7,3 £ 0,1 para esgotos sanitarios
coletados na area nordeste do campus | da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo (EESC).
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Tabela 12 - Caracterizacdo dos esgotos sanitarios coletados no campus Campo Mourédo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

PARAMETROS ESGOTO BRUTO

N X DP Min Max
T (°C) 35 25,6 2,6 21,3 29,9
pH 35 7,0 0,60 58 7.8
Alcalinidade a bicarbonato (mgCacog.L'l) 35 294 40 264 428
Acidos Volateis (mgHac.L™) 35 53 22 14 98
DQO bruta (mg.L™) 70 648 46 564 712
DQO filtrada (mg.L™) 70 454 38 428 518
Solidos Totais (mg.L'l) 38 637 64 454 767
Sdlidos Totais Fixos (mg.L'l) 38 184 44 145 226
Sélidos Totais Volateis (mg.L™) 38 463 76 328 584

N: numero de amostras; X: média; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo; Max: valor maximo.

A alcalinidade a bicarbonato média foi de 294 + 40 mgCaC03.L'1, com valor
minimo de 264 mgCaCOs/L e maximo de 428 mgCaCO3/L'1. O valor médio obtido foi
superior aquele reportado por Abreu e Zaiat (2008) de 143 + 38 mgCaCOs.L™ nos
esgotos sanitarios da Estacdo de Tratamento de Esgotos do campus | da
EESC/USP.

Bertolino et al. (2008) reportaram alcalinidade a bicarbonato média de 149 +
20 mgCaCO3.L™" em esgotos sanitarios coletados no campus Morro do Cruzeiro da

Universidade Federal de Ouro Preto, MG.

A concentracdo média de &cidos volateis obtida na amostra de esgotos
sanitarios foi de 53 + 22 mgHAc.L™, com concentracdo minima de 14 mgHAc.L™ e
méxima de 98 mgHAc.L™. Neto (2007) observou concentracdo de acidos volateis de
83 + 25 mgHAc.L™* em esgotos sanitarios do campus | da EESC/USP.

A concentragdo media de matéria organica em termos de DQO bruta foi de
648 + 46 mg.L™, com pico minimo de 564 mg.L™! e méaximo de 712 mg.L™. Sarti et al.
(2006) reportaram valores médios de DQO de 563 + 118 mg.L? em esgotos
sanitarios do campus | da EESC/USP.

A concentracdo média de matéria organica em termos de DQO filtrada foi de
454 + 38 mg.L?, com pico minimo de 428 mg.L' e méaximo de 518 mg.L™,

respectivamente, valores superiores aqueles reportados por Sarti et al. (2006) de
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190 + 37 mg.L™ e Netto (2007) de 259 + 91 mg.L™ dos esgotos sanitarios do cAmpus
| da EESC/USP.
Na Figura 7 pode ser observado um fluxograma da distribuicdo das

concentragfes de solidos totais, solidos totais fixos e volateis, calculada a partir dos

dados da caracterizacéo do esgoto bruto da Tabela 12.

SélidosTotais
100%

Sélidos Totais Fixos Sélidos Totais Volateis
40% 60%

Figura 7. Fluxograma da distribui¢cdo porcentual da concentracdo de sélidos no afluente

Pela Figura 7 é possivel notar que 60% dos sélidos totais correspondem a

parcela volatil, ou seja, matéria organica biodegradavel.

A composicao tipica e a classificacdo dos esgotos sanitarios em relacao as
caracteristicas fisico-quimicas de acordo com Metcalf e Eddy (2003) séo

apresentadas na Tabela 13.

Ao comparar os resultados obtidos de DQO e de ST da Tabela 12 e da
Figura 7, é possivel observar que o0 esgoto sanitario do campus pode ser
classificado como esgoto “médio” de acordo com Metcalf e Eddy (2003).

A concentracdo média de sélidos totais foi de 637 + 64 mg.L™* com pico
minimo de 454 mg.L" e méximo de 767 mg.L™. Paulo et al. (2005) observaram
valores na faixa variavel de 325 mg.L™* a 435 mg.L™ de ST.

A concentracdo média de soélidos totais fixos foi de 184 + 44 mg.L™, com
ponto minimo de 145 mg.L™" e maximo de 226 mg.L™. A concentracdo média de
sélidos totais volateis foi de 463 + 76 mg.L™, com pico minimo de 328 mg.L* e

maximo de 584 mg.L™, valores inferiores ao reportado por Versiani (2005) que foi de
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578 mg.L™" para STF e 877 mg.L™ para STV em esgotos sanitarios do campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Tabela 13 - Composicao tipica dos esgotos sanitarios

PARAMETROS ESGOTO SANITARIO
Fraco Médio Forte
DQO total (mg.L™) 250 430 800
DBO (mg.L™) 110 190 350
ST (mg.L™) 390 720 1230
STD (mg.L™) 270 500 860
SDF (mg.L™) 160 300 520
SDV (mg.L™) 110 200 340
SST (mg.L™Y 120 210 400
SSF (mg.L™) 25 50 85
SSV (mg.L™h) 95 160 315

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (2003)

Na Figura 8 podem ser observadas as variacfes temporais de temperatura,
pH, alcalinidade a bicarbonato, concentra¢gfes de acidos volateis, DQO de amostras
brutas, DQO de amostras filtradas, concentracdes de sdlidos totais (ST) e a relagcédo

STV/ST nas amostras do afluente do reator.

Pela Figura 8a é possivel verificar que a temperatura variou de 21,3 °C a
29,9 °C, com média de 25,6 + 2,6 °C nas amostras do afluente do reator. A maior

temperatura foi registrada no horario das 14:00 h.

Pela Figura 8b é possivel notar que os valores de pH resultaram de 7,0
0,6, com pico minimo de 5,8 e maximo de 7,8.
De acordo com a Figura 8c, é possivel observar valor de alcalinidade a

bicarbonato com média de 294 + 40 mgCaC03.L'1.

Pela Figura 8d, € possivel observar que concentracdo média de &cidos

volateis foi de 53 + 22 mgHAc.L™, com variacéo de 14 mgHAc.L™" a 98 mgHAc.L™.
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Na Figura 8e € possivel verificar concentracdo de matéria organica em
termos de DQO bruta variavel de 564 mg.L™" a 712 mg.L™*, com média de 648 +
180,1 mg.L™. Vela (2006) reportou valores de DQO bruta variaveis de 98 mg.L™ a
1309 mg.L™?, valor superior ao reportado neste trabalho, em amostras dos esgotos
sanitarios da estacdo de tratamento do campus | da Universidade de S&o Paulo
(USP), em Séo Carlos, SP.

Na Figura 8f, é possivel notar que a concentracdo média de matéria
organica em termos de DQO filtrada resultou de 454 + 38 mg.L™, com pico minimo

de 428 mg.L™* e maximo de 518 mg.L™.

Pela Figura 8g é possivel verificar variacdo de 454 mg.L™ a 767 mg.L™" na

concentracéo de sélidos totais, com média de 637 + 64 mg.L™.

Na Figura 8h, é possivel notar que a relacdo média de STV/ST foi de 0,6 +

0,14 mg.L™, com pico minimo de 0,34 mg.L™ e méaximo de 0,93 mg.L™.

5.2 OPERACAO DO REATOR UASB (160 L) — ETAPA |

Conforme descrito no capitulo 4 a etapa | compreendeu o inicio da operacao
do reator com vazdo constante de 16 L.h? e TDH de 10 h até a mudanca da
condicdo operacional para vaz&o constante 10,66 L.h"* e TDH de 15 h. Nessa etapa
foi avaliado o comportamento do reator com a realizacdo das mesmas analises
fisico-quimicas da caracterizacdo dos esgotos sanitarios em amostras do afluente e
efluente do UASB.

ApGs a partida do reator, foi realizado um monitoramento durante 11 d para
avaliar se 0 UASB havia alcancado o estado de equilibrio dinAmico aparente.

Os valores meédios, desvio padrdo, maximo e minimo obtidos com as
analises de monitoramento em amostras do afluente e efluente do reator UASB

estao expressos na Tabela 14.

De acordo com os dados da Tabela 14 é possivel notar que os valores de

pH variaram de 5,8 a 7,8 para o afluente e de 6,4 a 7,9 para o efluente.

O valor médio obtidos para a temperatura do afluente e do efluente (liquido)

do reator foram de 15 + 27 °C e 14 + 27 °C, respectivamente.
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A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e o efluente do reator variou de
4 mgCaCOs.L™t a 1309 mgCaCOs.L™* e 179 mgCaCOs.L™ a 1519 mgCaCOs.L™,
respectivamente. E possivel observar que os valores de alcalinidade no efluente
foram superiores aqueles obtidos no afluente, indicando a capacidade de

tamponamento do reator.

Tabela 14 - Pardmetros de amostragem do monitoramento do afluente e efluente

A Afluente Efluente
Parametros
N X DP Min Max N X DP Min Max
pH 11 7 0,6 5,8 7.8 11 6.9 04 64 7.9
Temperatura (°C) 11 21 3,7 15 27 11 20 41 14 27

Alcal a bicarb (mgCaCO5.LY) 11 159 99 4 1309 11 208 61 179 1519
Acidos volateis (mgHAc.L?) 11 132 91 64 361 11 100 31 60 479

DQO bruta (mg.L?) 22 594 274 125 892 22 288 117 97 388
DQO filtrada (mg.L™) 22 334 169 73 568 22 162 81 68 313
ST (mg.L™) 11 515 211 124 690 11 204 54 124 270
STV (mg.Lh) 11 611 678 88 1900 11 243 218 22 536
STF (mg.L™) 11 204 54 124 270 11 168 62 132 268

Legenda: N: namero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo;
Méx: valor maximo

A concentracéo de Acidos volateis variou de 64 mgHac.L™ a 361 mgHac.L™
para o afluente e de 60 mgHac.L™* a 479 mgHac.L™ para o efluente, notando que

este acumulo poderia inibir a fase metanogénica.

A concentragdo de matéria organica em termos de DQO bruta no afluente
variou de 125 mg.L™* a 892 mg.L™"e menos acentuada no efluente, com variacdo de

97 mg.L™* a 388 mg.L™?, indicando a capacidade de amortecimento do reator.

As concentracdes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
de 73 mg.L! a 568 mg.L™" para o afluente e de 68 mg.L* a 313 mg.L™ para o
efluente do reator. E importante ressaltar que os valores obtidos para DQO filtrada
no efluente reforcam a importancia de uma etapa de pos-tratamento para remocao

da fracéo suspensa da DQO, de acordo com Carvalho (2006).
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A eficiéncia de remocdo de matéria organica foi de 52% para DQO bruta e
51% para DQO filtrada.

As concentracdes de ST variaram de 124 mg.L™" a 690 mg.L™ no afluente e
124 mg.L ™ a 270 mg.L™ no efluente do reator. Para as concentracdes de STV foram
observadas variacées de 88 mg.L™* a 1900 mg.L™ para o afluente e de 22 mg.L* a
536 mg.L™ para o efluente. Estas variacdes podem ter sido causadas pelo arraste de
solidos no efluente do reator, o que acarreta e maiores valores de desvio padrdo em
comparacgdo com a média. Para STF foram observadas variacdes de 124 mg.L™ a
270 mg.L? e de 132 mglL? a 268 mg.L® para o afluente e o efluente,

respectivamente.

Trés perfis de amostragem temporal foram realizados nesse periodo para

comparar o desempenho do reator com vazao constante.

Na Figura 9 podem ser observadas variacfes temporais de pH, alcalinidade
a bicarbonato, concentracédo de acidos volateis, DQO de amostras brutas, DQO de
amostras filtradas, concentracdo de sdlidos suspensos totais (SST), concentracdo
de sélidos suspensos volateis (SSV) e relacdo SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para temperatura
do efluente (liquido) do reator foram de 22,4 + 1,7 °C e 21,3 + 1,2 °C,

respectivamente.

Os valores de pH variaram de 5,8 a 6,6 no afluente e de 6,3 a 6,6 no
efluente do reator (Figura 9a). Segundo Tiwari et al. (2006) a faixa Otima de

crescimento bacteriano esta entre 6,3 e 7,8.

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou de 35
a 139 mgCaCOs.L™* e de 132 a 213 mgCaCOs.L™?, respectivamente. E possivel
observar que os valores desta alcalinidade foram superiores no efluente em relacao
agueles obtidos no afluente, indicando a capacidade do reator sistema tamponar o

meio.

A concentracdo média de &cidos volateis foi de 76 + 30 mgHAC.L™, com
pico minimo de 64 mgHAC.L™" e de maximo de 148 mgHAC.L™
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Figura 9. Resultados do perfil 1 de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a bicarbonato, c)
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N&o foram observadas variagfes significativas na concentracdo de matéria
organica em termos de DQO bruta no afluente ao longo do tempo de operagéo do
reator, variando de 810 mg.L™ a 969 mg.L™. Todavia no efluente as varia¢cdes foram
mais acentuadas com picos de minimo de 399 mg.L* e méaximo de 1025 mg.L?,

devido ao arraste de solidos que ocorre no efluente do reator.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,31 a 0,37 kgDQO.d™, com
média de 0,34 kgDQO.d™. A taxa de carregamento organico resultou na faixa
variavel de 1,94 a 2,33 kgDQO.m™>.d*, com média de 2,11 kgDQO.m3.d™.

As concentra¢gBes de matéria organica em termos de DQO filtrada variam de
366 mg.L™! a 506 mg.L™, para o afluente e de 185 mg.L™ e 484 mg.L*para o efluente
do reator. A eficiéncia de remocéo de DQO filtrada variou de 4 % a 37 %, com média
de 23 = 16 % (Figura 9e). O pico da DQO filtrada do afluente ocorreu as 3 h,
provavelmente devido a alimentacdo do sistema seguida de agitacdo que pode ter
causado revolvimento dos sélidos suspensos presentes no fundo do tanque de

armazenamento.

As concentracdes de SST variaram de 170 a 1096 mg.L™ e de 63 a 102
mg.L™ no afluente e efluente do reator, respectivamente. Os valores obtidos de SSV
foram de 103 a 716 mg.Lpara o afluente e de 43 a 70 mg.L™ para o efluente do

reator.

As concentracbes de ST variaram de 642 a 1908 mg. L™ para o afluente e
de 552 a 608 mg.L” para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 476 a 1678 mg.L™ e de 356 a 462 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela volatil de SSV em relacdo a concentracao de SST correspondeu a
aproximadamente 63% no afluente e 64% no efluente do reator.

A eficiéncia da remocédo de DQO foi prejudicada nessa etapa de operacao
devido a elevada concentracdo de solidos no efluente do reator. O arraste ocorreu
provavelmente pela formagao de “bolsdes de gas” que carreavam os solidos para a

saida do reator.

Na tabela 15 é apresentado um resumo dos resultados obtidos durante a
realizacdo do perfil 1 de amostragem temporal de operagao do reator. Neste perfil
foram coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o periodo de
12 h e do efluente de 24 h.
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Tabela 15 - Resumo dos resultados obtidos no perfil 1 de 24 h (TDH = 10 h; Vasc = 0,23 m.h™)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N X DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 6,2 0,4 5,8 6,6 8 65 02 6,3 6,6
Temperatura (°C) 4 224 1,7 21 245 8 213 12 19,7 239
Alc. a bicarb (mgCaCO3.L™) 4 68 48 35 139 8 175 25 132 213
Acidos volateis (mgHAC.L™) 2 114 18 101 161 8 76 30 64 148
DQO bruta (mg.L'l) 4 881 66 810 969 8 571 269 399 1025
% remocédo DQO bruta - - - - - - b1 - - -
DQO filtrada (mg.L™) 4 411 64 366 506 8 257 104 185 484
ST (mg.L™) 4 1118 550 642 1908 4 582 29 552 608
STV (mg.L™) 4 947 517 476 1678 4 423 47 356 462
STF (mg.L™) 4 171 43 126 230 8 159 42 100 196
SST (mg.L™Y) 4 478 419 170 1096 8 86 13 63 102
SSV (mg.L™) 4 303 280 103 716 8 55 9 43 70
SSF (mg.L™) 4 175 140 67 380 8 31 6 20 37

Legenda: N: niumero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrado; Min: valor minimo;
Max: valor maximo

Na Figura 10 podem ser observadas as variacbes temporais de pH,
alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de acidos volateis, DQO bruta e filtrada,
concentracdo de solidos suspensos totais (SST), concentragcdo de solidos

suspensos volateis (SSV) e relacdo SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para a temperatura
do efluente (liguido) do reator foram de 24,2 + 26 °C e 22,7 + 2,7 °C,

respectivamente.

Os valores de pH variaram de 6,9 a 7,2 no afluente e de 7,4 a 8,2 no
efluente do reator (Figura 10a). Os resultados obtidos para pH afluente estdo em
faixa recomendada para o processo de digestdo anaerdbia (SPEECE, 1996).

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou de
269 a 322 mgCaCOs.L™ e de 325 a 427 mgCaCOs.L™, respectivamente. E possivel
observar que os valores de alcalinidades no efluente foram superiores aqueles
obtidos no afluente do reator, indicando a capacidade do sistema tamponar o meio.

As concentracdes de acidos volateis variaram de 55 a 109 mg.L™ e de 28 a
62 mg.L™ no afluente e efluente do reator, respectivamente.

As concentragbes de matéria organica em termos de DQO bruta no afluente
variaram de 298 mg.L™! a 632 mg.L™ no afluente e de 68 mg.L™* a 188 mg.L™? no

efluente.
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Figura 10. Resultados do perfil 2 de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a bicarbonato, c)
acidos volateis, d) DQO bruta, e) DQO filtrada, f) SST, g) SSV, h) relagéo de SSV/SST (ETAPA |
—TDH =15 h; Vasc = 0,23 m.h" ) o) tempo de 0 dos graficos correspondem as 9 h
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A eficiéncia de remocdo de matéria organica do sistema variou de 58% a
85% em termos de DQO bruta, obtendo-se valor médio de aproximadamente 73 +
11%.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,11 a 0,24 kgDQO.d?, com
média de aproximadamente 0,19 kgDQO.d™. A taxa de carregamento organica
variou de 0,7 a 1,5 kgDQO.m>d*, com média de 1,18 kgDQO.m>3d™.

As concentracdes de matéria organica em termos de DQO filtrada no
afluente variaram de 100 mg.L™ a 323 mg.L? e de 14 mg.L? a 75 mg.L™" no
efluente. A eficiéncia de remocéo de matéria organica do sistema variou de 60% a
86% em termos de DQO filtrada, obtendo-se valor médio de aproximadamente 72 +
9% (Figura 10e).

As concentracdes de SST variaram de 215 a 472 mg.L™ no afluente e de 43
a 207 mg.L™ no efluente do reator. Os valores obtidos de SSV variaram de 52 a 252

mg.L ™" para o afluente e de 8 a 95 mg.L™ para o efluente do reator.

As concentracbes de ST variaram de 324 a 1180 mg. L™ para o afluente e
de 266 a 1254 mg.L™" para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 300 a 598 mg.L™" e de 224 a 500 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela volatil de SSV em relacédo a concentracdo de SST correspondeu a

aproximadamente 45% no afluente e 50% no efluente do reator.

A eficiéncia de remocao de matéria organica nao foi prejudicada nessa etapa
de operacéo (perfil 2), devido o aumento do tempo de detencéo hidraulico (TDH) que
era de 10 h e foi aumentado para 15 h. Esse aumento foi uma forma de diminuir o
constante arraste de soélidos que carreavam sélidos para a saida do reator. Dessa
forma com diminuicdo do arraste de sélidos conseguiu aumentar a eficiéncia de
remocgdo de DQO bruta média que era 51% no perfil 1 e no perfil 2 foi aumentada

para 73%.

Na tabela 16 apresenta um resumo dos resultados obtidos durante a
realizacdo do perfil 2 de amostragem temporal de operacdo do reator. Neste perfil
foram coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o periodo de

12 h e do efluente durante o periodo de 24 h.
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Tabela 16 - Resumo dos resultados do perfil 2 de 24 h (TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h™)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N x DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 6,2 04 5.8 66 8 65 0,2 6,3 6,6
Temperatura do liquido(°C) 4 224 17 21,0 245 8 213 1,2 19,7 23,9
Alc a bicarb (mgCaCOs.L™) 4 68 48 35 139 8 175 25 132 213
Acidos volateis (mgHAC.L'l) 2 79 17 55 109 8 38 12 28 62
DQO bruta (mg.L™) 4 499 118 298 632 8 127 39 68 188
% remocédo DQO bruta - 73
DQO filtrada (mg.L™) 4 185 63 100 323 8 53 22 14 75
ST (mg.L™) 4 659 318 324 1180 4 561 333 266 1254
STV (mg.L™) 4 449 92 300 508 4 295 90 224 500
STF (mg.L™) 4 210 268 4 688 8 266 297 24 924
SST (mg.L™) 4 328 91 215 472 8 107 60 43 207
SSV (mg.L™h) 4 149 70 52 252 8 54 35 8 95
SSF (mg.L™) 4 180 106 102 420 8 53 32 5 112
Legenda: N: nUmero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo;

Max: valor maximo

A Figura 11 podem ser observadas as variacbes temporais de pH,
alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de acidos volateis, DQO bruta e filtrada,
concentracdo de solidos suspensos totais (SST), concentracdo de solidos
suspensos volateis (SSV) e relacdo SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para a temperatura
do efluente (liquido) do reator foram de 22,5 + 0,2 °C e 21,3 + 0,4 °C,

respectivamente.

Os valores de pH variaram de 7,0 a 7,4 e de 7,3 a 7,5 nas amostras do

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou na
faixa de 12 a 32 mgCaCOs.L™" e de 44 a 71 mgCaCOs.L™?, respectivamente. A
capacidade de tamponamento do meio pode ser observada pelos valores superiores
de alcalinidade total e de alcalinidade a bicarbonato no efluente em relagédo aqueles

observados no afluente do sistema.

A concentracdo média de acidos volateis no afluente foi de 109 mg.L™, com
pico minimo de 95 mg.L™ e maximo de 120 mg.L™. O pico de maior concentracdo de
acidos foi observado no horario das 12 h, devido o tempo de degradacdo do
substrato no tanque de alimentacédo do sistema. O valor médio de acidos no efluente
do reator foi de 50 mg.L™, com concentracdo minima de 45 mg.L™ e méaxima de 60
mg.L™.
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Figura 11. Resultados do perfil 3 temporal de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a
bicarbonato, c) acidos volateis, d) DQO bruta, €) DQO filtrada, f) SST, g) SSV, h) relacédo
SSV/SST (ETAPA | - TDH =15 h; Vasc = 0,23 m.h'l). O tempo 0 dos gréaficos corresponde as 9h
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As concentra¢cbes de matéria organica em termos de DQO bruta variaram de
214 a 1298 mg.L™" no afluente e de 42 a 143 mg.L™ no efluente. A eficiéncia média
de remocao de matéria organica foi de 73 £ 25%, com variagdo de 37% a 96% para
DQO bruta.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,08 a 0,50 kgDQO.d?,
obtendo média aproximadamente 0,26 kgDQO.d™. A taxa de carregamento organico
resultou na faixa variavel de 0,5 a 3,12 kgDQO m=.d™*, com valor médio de

aproximadamente 1,62 kgDQO m3.d™.

As concentracfes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
de 130 mg.L™ a 351 mg.L™? para o afluente e de 82 mg.L" a 346 mg.L™* para o

efluente do reator. A eficiéncia de remocdo média de DQO filtrada foi de 32 + 24%.

As concentracdes de SST variaram de 78 a 713 mg.L™ e de 48 a 103 mg.L™
no afluente e efluente do reator, respectivamente. Os valores obtidos de SSV foram

de 67 a 517 mg.Lpara o afluente e de 47 a 92 mg.L™ para o efluente do reator.

As concentracbes de ST variaram de 686 a 1502 mg. L™ para o afluente e
de 502 a 676 mg.L" para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 334 a 1066 mg.L™ e de 258 a 344 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela volatil de SSV em relacdo a concentracao de SST correspondeu a

aproximadamente 80% no afluente e 95% no efluente do reator.

Na Tabela 17 apresenta um resumo dos resultados obtidos durante a
realizacdo do perfil 3 de amostragem temporal do reator. Neste perfil foram
coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o periodo de 12 h e

do efluente durante o periodo de 24 h.
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Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos no perfil 3 de 24 h (TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h-1)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N X DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 7,2 01 7,0 7,4 8 74 01 73 7,5
Temperatura do liquido (°C) 4 225 0,2 222 227 8 21,3 04 206 21,8
Alc a. bicarb (mgCaCO;.L™) 4 243 6,9 12 32 8 57 10 44 71
Acidos volateis (mgHAC.L™) 2 109 9,6 95 120 8 50 55 45 60
DQO bruta (mg.L™) 4 672 449 214 1298 | 8 102 37 42 143

% remocédo DQO bruta - - - - - - 73 - - -

DQO filtrada (mg.L™) 4 303 8 130 351 |8 210 108 82 346
ST (mg.L?) 4 966 409 686 1502 | 4 559 62 502 676
STV (mg.LY) 4 608 328 334 1066 | 4 304 31 258 344
STF (mg.LY) 4 358 89 284 495 | 8 255 64 206 384
SST (mg.LY 4 258 241 78 713 |8 75 21 48 103
SSV (mg.L™h 4 207 168 67 517 |8 71 19 47 92

SSF (mg.L™Y) 4 52 75 5 197 |8 4 38 17 92

Legenda: N: nUmero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padréo; Min: valor minimo;
Méx: valor maximo

5.3 OPERACAO DO REATOR UASB (160L) — ETAPA Il

A etapa Il compreendeu o periodo de operacéo do reator, com aplicacdo de
variacdo senoidal ciclica da vazdo meédia afluente em 40%. Nessa etapa foi
realizado monitoramento do reator durante 11 d para avaliar se o UASB havia
alcancado do estado de equilibrio dindmico aparente para realizacdo de trés perfis
de amostragem temporal.

Os valores médios, desvio padrdo, maximo e minimo obtidos com as
andlises de monitoramento em amostras do afluente e efluente do reator UASB

estdo expressos na Tabela 18.

De acordo com os dados da Tabela 18 € possivel notar que os valores de
pH variaram de 6,9 a 8,0 para o afluente e de 7,5 a 8,1 para o efluente.

O valor médio obtidos para a temperatura do afluente e efluente (liquido) do
reator foram de 27 °C + 2,8 °C e 26 °C + 2,1 °C, respectivamente.

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e o efluente do reator variou de
152 mgCaCOs.L™* a 251 mgCaCOs.L™* e 159 mgCaCOs.L™* a 255 mgCaCOs.L™,

respectivamente. E possivel observar que os valores de alcalinidade no efluente
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foram superiores aqueles obtidos no afluente, indicando a capacidade do de

tamponamento do reator.

Tabela 18 - Pardmetros de amostragem do monitoramento do afluente e efluente

Parametros Afluente Efluente
N X DP Min Max N X DP Min Max

pH 1 76 04 69 80 11 77 03 75 81
Temperatura (°C) 11 268 28 24 30 11 262 21 24 28

Alcal a bicarb (mgCaCO5.L™") 11 193 46 152 251 11 198 43 159 255
Acidos volateis (mgHAc.L™) 11 52 10 38 61 11 38 4 35 44

DQO bruta (mg.L™?) 22 387 73 302 428 22 178 55 137 255
DQO filtrada (mg.L™?) 22 194 62 112 252 22 119 8 112 128
ST (mg.L™) 11 569 195 368 834 11 334 42 288 558
STV (mg.Lh) 11 423 184 234 676 11 216 43 170 354
STF (mg.L?) 11 146 29 134 180 11 118 26 104 204

Legenda: N: niumero de amostras; x: média aritmética DP: desvio padrdo Min: valor minimo
Max: valor maximo.

A concentracdo média de acidos volateis para o afluente e o efluente do

reator foi de 52 mgHac.L™ para o afluente e de 38 mgHac.L™ para o efluente.

A concentracdo de matéria organica em termos de DQO bruta no afluente
variou de 302 mg.L™ a 428 mg.L™* e de 137 mg.L™* a 255 mg.L™ para o efluente do

reator.

As concentracdes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
na faixa de 112 mg.L™ a 252 mg.L™ para o afluente e de 112 mg.L™ a 128 mg.L™
para o efluente do reator. E importante ressaltar que os valores obtidos para DQO
filtrada no efluente reforcam a importancia de um sistema de filtragdo ou de
processo de pos-tratamento para remocao da fragcdo suspensa da DQO, de acordo
com Carvalho (2006).

A eficiéncia média de remocao de matéria organica em termos de DQO foi
de 48% para DQO bruta e 38% para DQO filtrada.
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As concentracfes de ST atingiram picos de minimo e maximo iguais a 368
mg.L™" e 834 mg.L™ e de 288 mg.L™" e 558 mg.L™ no afluente e no efluente do reator,
respectivamente. Para as concentracdes de STV houve variacdes de 234 mg.L™ a
676 mg.L* para o afluente e de 170 mg.L* a 354 mg.L” para o efluente,
respectivamente. Para STF houve variacées de minimo e maximo de 134 mg.L™ a
180 mg.L? e de 104 mgL? a 204 mg.L' para o afluente e o efluente,

respectivamente.

Na Figura 12 pode ser observadas as variacdes temporais de pH,
alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de acidos volateis, DQO de amostras
brutas, DQO de amostras filtradas, concentracéo de solidos suspensos totais (SST),

concentracdo de sélidos suspensos totais (SSV) e relacdo SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para a temperatura
do efluente (liquido) do reator foram de 21,8 + 0,5 °C e 214 + 0,5 °C,

respectivamente.

Os valores de pH variaram de 7,2 a 7,8 nas amostras do afluente e de 7,4 a
8,0 nas amostras do efluente do reator (Figura 12a).

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou de
247 a 424 mgCaCOsL™ e de 261 a 475 mgCaCOs.L™, respectivamente. A
capacidade de tamponamento do meio pode ser observada pelos valores superiores
de alcalinidade a bicarbonato no efluente em relacdo aqueles observados no

afluente do sistema.

A concentracdo média de &cidos volateis no afluente foi de 32 mg.L™, com
pico minimo de 13 mg.L™ e maximo de 48 mg.L™. O pico de maior concentracéo de
acidos foi observado no horario das 12 h, devido o tempo de degradacdo do
substrato no tanque de alimentacdo do sistema. O valor médio da concentracédo de
acidos no efluente do reator foi de 36 mg.L™, com concentracdo minima de 27 mg.L*

e maxima de 51 mg.L™.
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Figura 12. Resultados do perfil 1 temporal de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a
bicarbonato, c) acidos volateis, d) DQO bruta, €) DQO filtrada, f) SST, g) SSV, h) relacéo

SSV/SST (ETAPA Il = TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h™). O tempo 0 dos graficos corresponde as
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As concentracdes de matéria organica em termos de DQO bruta no afluente
variaram significativamente ao longo do tempo de operagdo do reator, atingindo
picos de minimo e de méaximo de 420 a 1050 mg.L™. Essas variacdes foram menos
acentuada no efluente, atingindo picos de minimo de 222 a 582 mg.L™. A eficiéncia
média de remocdo de matéria organica foi de 50 + 16%, com variacdo de 24% a
70% para DQO bruta.

As concentracbes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
de 174 mg.L™* a 725 mg.L™ para o afluente e de 129 mg.L™ a 220 mg.L™ para o
efluente do reator. A eficiéncia de remocdo de DQO filtrada foi em média de 19 +
30% (Figura 12e).

As concentracdes de SST variaram de 172 a 470 mg.L™ para o afluente e de
53 a 127 mg.L™ para o efluente do reator. Os valores obtidos para as concentragées
de SSV foram de 123 a 283 mg.L™ para o afluente e de 40 a 103 mg.L" para o
efluente do reator.

As concentracdes de ST variaram de 532 a 852 mg. L™ para o afluente e de
416 a 726 mg.L’ para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 276 a 542 mg.L” e de 54 a 262 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela volatil dos solidos suspensos em relacdo a concentracdo de
sélidos suspensos totais correspondeu a aproximadamente 64% no afluente e 77%

no efluente do reator.

A aplicacdo das variacfes senoidais com valores inferiores e superiores a
40% na vazdo média afluente influenciou a resposta dindamica do sistema,
principalmente em relacdo a eficiéncia de remocao de matéria organica, que variou
de 24% a 70%.

Na Tabela 19 pode ser observado um resumo dos resultados obtidos
durante a realizacdo do perfil 1 de amostragem temporal de operacdo do reator.
Neste perfil foram coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o
periodo de 24 h.
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Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos no perfil 1 de 24 h (TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h™)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N X DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 7,5 0,2 7,2 7,8 8 7,7 02 74 8,0
Temperatura do liquido (°C) 4 218 05 21,0 220 8 214 05 21,0 220
Alc a.bicarb (mgCaC03.L'l) 4 322 51 247 424 8 365 59 261 475
Acidos volateis (mgHAC.L™) 2 32 10 13 48 8 36 8 27 51
DQO bruta (mg.L'l) 4 762 214 420 1050 8 364 104 222 582
% remocédo DQO bruta - - - - - - 50
DQO filtrada (mg.L'l) 4 265 188 174 725 8 174 28 129 220
ST (mg.L'l) 4 590 106 532 852 4 493 96 416 726
STV (mg.L™h) 4 342 89 276 542 4 209 68 54 262
STF (mg.L™) 4 249 49 188 310 8 284 101 194 496
SST (mg.L'l) 4 334 127 172 470 8 85 22 53 127
SSV (mg.L™) 4 212 74 123 283 8 66 19 40 103
SSF (mg.L™h 4 123 57 48 205 8 19 9 12 35

Legenda N: nUmero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrédo; Min: valor minimo;
Max: valor méximo

Na Figura 13 podem ser observadas as variagbes temporais de pH,
alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de acidos volateis, DQO de amostras
brutas, DQO de amostras filtradas, SST, SSV e a relacdo de SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para temperatura
do efluente (liquido) do reator foram de 21,7 = 0,1°C e 21,6 = 0,2 °C,

respectivamente.

Os valores de pH variaram de 6,7 a 7,3 no afluente e de 7,3 a 8,1 no

efluente do reator ( Figura 13a) .

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou na
faixa de 229 a 350 mgCaCOs.L™" e de 297 a 374 mgCaCOs.L™, respectivamente. E
possivel observar que os valores de alcalinidades no efluente foram superiores
agueles obtidos no afluente do reator, indicando a capacidade do sistema tamponar

0 meio.

A concentracdo de Aacidos volateis manteve-se abaixo de 60 mg.L™" no
efluente, o que indica possivel “equilibrio” entre bactérias acetogénicas e as

arqueias metanogénicas existentes no sistema.
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Figura 13. Resultados do perfil 2temporal de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a
bicarbonato, c¢) acidos volateis, d) DQO bruta, e) DQO filtrada, f) SST, g) SSV, h) relagéo
SSV/SST (ETAPA Il = TDH =15 h; Vasc = 0,23 m.h'l). O tempo 0 dos gréficos corresponde as
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As concentragcfes de matéria organica em termos de DQO bruta variaram de
620 mg.L™ a 1105 mg.L?, para o afluente e de 169 mg.L? e 289 mg.L™ , para o
efluente do reator. A eficiéncia de remocao de DQO bruta variou de 63% a 87%,

obtendo o valor médio de 79 + 8%.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,16 a 0,28 kgDQO.d*,
obtendo média de 0,23 kgDQO.d>. A taxa de carregamento organico resultou na
faixa variavel de 1,00 a 1,75 kgDQO.m™>.d*, com valor médio de aproximadamente
1,43 kgDQO.m>.d™.

As concentracbes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
de 182 mg.L™" a 331 mg.L?, para o afluente e de 95 mg.L" e 172 mg.L™?, para o
efluente do reator. A eficiéncia de remocéo de DQO filtrada variou de 12% a 63%,

obtendo o valor médio de 37 £ 16 % (Figura 13e).

As concentracdes de SST variaram de 183 a 433 mg.L™” e de 25 a 52 mg.L™
no afluente e efluente do reator, respectivamente. Os valores obtidos de SSV
variaram de 36 a 240 mg.L™ para o afluente e de 10 a 42 mg.L™ para o efluente do
reator.

As concentracbes de ST variaram de 770 a 2200 mg. L™ para o afluente e
de 388 a 504 mg.L" para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 594 a 1598 mg.L™ e de 194 a 392 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela de SSV em relacdo a concentracdo de SST totais correspondeu a

aproximadamente 46% no afluente e 68% no efluente do reator.

Com a realizacdo desse perfil foi possivel observar que a aplicacdo das
variacfes senoidais da vazao média afluente, para valores inferiores e superiores a
40%, nao houve influéncia significativa na eficiéncia de remoc¢édo da matéria organica
bruta.

Na Tabela 20 é apresentado um resumo dos resultados obtidos durante a
realizacdo do perfil 2 de amostragem temporal de operacao do reator. Neste perfil
foram coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o periodo de

12 h e do efluente durante o periodo de 24 h.
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Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos no perfil 2de 24 h (TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h™)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N X DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 7.2 02 67 7.3 8 77 03 73 81
Temperatura do liquido (°C) 4 217 01 216 21,9 8 216 02 214 219
Alc.a bicarb (mgCaCO3.L™) 4 258 39 229 350 8 341 26 297 374
Acidos volateis (mgHAC.L™) 2 39 11 22 52 8 36 14 13 57
DQO bruta (mg.L™) 4 913 152 620 1105 | 8 184 34 134 230
% remocédo DQO bruta - - - - - - 79
DQO filtrada (mg.L™) 4 223 48 182 331 8 136 28 95 172
ST (mg.L™) 4 1235 476 770 2200 | 4 432 39 388 504
STV (mg.L™) 4 919 337 594 1598 | 4 306 62 194 392
STF (mg.L™) 4 315 186 14 602 4 126 59 60 232
SST (mg.L™) 4 301 92 183 433 4 38 11 25 52
SSV (mg.L™h) 4 140 69 36 240 4 26 11 10 42
SSF (mg.L™h 4 161 43 92 219 4 12 5 2 17

Legenda: N: nUmero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padréo; Min: valor minimo;
Méx: valor maximo

Na Figura 14 pode ser observadas as variacoes temporais de pH,
alcalinidade a bicarbonato, concentracdo de &cidos volateis, DQO de amostras
brutas, DQO de amostras filtradas, concentracdo de solidos suspensos totais (SST),

concentracdo de solidos suspensos totais (SSV) e relacdo SSV/SST.

Os valores médios obtidos para temperatura ambiente e para a temperatura
do efluente (liquido) do reator foram de 19,5 * 0,8 °C e 20,1 * 1,0 °C,
respectivamente.

Os valores de pH variaram de 5,8 a 8,0 no afluente e de 6,8 a 8,3 no
efluente do reator (Figura 14a).

A alcalinidade a bicarbonato para o afluente e efluente do reator variou de
16 a 308 mgCaCOs.L™" e de 200 a 336 mgCaCOs.L™?, respectivamente. E possivel
observar que os valores de alcalinidades no efluente foram superiores aqueles
obtidos no afluente do reator, indicando a capacidade do sistema tamponar o meio.

As concentracdes de acidos volateis variaram de 33 a 230 mg.L™ e de 27 a

180 mg.L™* no afluente e efluente do reator, respectivamente.



71

0,5 400 0,5
8,4 N
- 350
] & L
8,0 o 04 ~ S 300 04
7,6 ° <1 °
' 03 9 g, 250 03 9
I 7.2 Q £ 200 Q
o - > = >
6,8 - 02 X g 150 F02 X
o Q
6,4 L 1
01 © 5 100 o1 ©
6,0 1 N © 50 \
> o .
5,6 0 © 0 0
0 3 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (hora) Tempo (hora)
-4 Afluente  --®-- Efluente = —*— Carga Orgénica -+ Afluente  --®-- Efluente = —*— Carga Organica
(a) (b)
- 05 1000 yad 80 _
g 240 » _ 0 <
£ 200 04 —~ %, 8o 60 8
5 ° =S s
£ 160 03 § E 600 L S0 £
P <
£ 120 5 E )
£ 02 X & 400 30
§ 80 8 8’ 20 g
] 0,1 a 200 <@
o 40 10 2
2 5
& 0 0 0 0
0 3 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (hora) Tempo (hora)
----¢--- Afluente  --®-- Efluente —*— Carga Organica ------ Afluente  --*®- Efluente = —*— Eficiéncia de Remogao
(c) (d)
1000 0,5 500 = 0,5
.
7, 800 04 400 04 _
= T — f
£ o g 9, g
E _m-- i
p 600 - 0,3 o] 5 300 0,3 >
° =] £ [a]
© o = o
£ 400 02 ¥ 200 02 ¥
o 8 a 8
g 200 0,1 100 ... 01
0 0 0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (hora) Tempo (hora)
-+ Afluente --®-- Efluente —*— Carga Orgéanica -+ Afluente -~ ®-- Efluente —*— Carga Orgénica
(e) (f)
2!
50 0.5 7 o5
200 0,4 1
T [}
) 5 o ‘5
! o 3
= 150 03 8 — #F oz O
£ a = A =
; 2 = 25 =
> 100 02 2 £ - Loz =
] Q im 0,4 - =
50 ~to1 © “ 8
' o,z o.1
0 0 o o
0 3 9 12 15 18 21 a = & = 1z 15 18 =
Tempo (hora) Tempo(hors)
-~ Afluente  --#-- Efluente —*— Carga Organica meees Afjpmnte — S— Efjuanis —— Cargs CogAnics

()

(h)

Figura 14. Resultados do perfil 3 temporal de 24 h do reator: a) pH, b) alcalinidade a
bicarbonato, c) acidos volateis, d) DQO bruta, e) DQO filtrada, f) SST, g) SSV, h) relacao
SSV/SST (ETAPA Il = TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h™). " O tempo 0 dos gréficos corresponde as
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As concentragfes de matéria organica em termos de DQO bruta no afluente
variaram de 637 mg.L™ a 986 mg.L™ no afluente e de 451 mg.L™" a 729 mg.L™ no
efluente. O pico maximo de DQO afluente ocorreu as 3h, provavelmente devido a
alimentacéo do sistema seguida de agitacdo que pode ter causado revolvimento dos
sélidos suspensos presentes no fundo do tanque de armazenamento. A eficiéncia de
matéria organica variou de 4% a 52%, obtendo remoc¢&o média de 31 + 16 mg.L™.

A carga organica imposta ao reator variou de 0,16 a 0,25 kgDQO.d?,
obtendo-se média de aproximadamente 0,20 kgDQO.d™. A taxa de carregamento
organica variou na faixa de 1,00 a 1,56 kgDQO.m>d?, com valor médio de

aproximadamente 1,25 kgDQO.m3d™.

As concentracfes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram
de 270 mg.L™ a 920 mg.L™, para o afluente e de 149 mg.L! e 629 mg.L™ , para o
efluente do reator. A eficiéncia de remoc¢éao de DQO filtrada variou de 18% a 75%,
com média de 39 * 22% (Figura 14e).

As concentragbes de SST variaram de 167 a 483 mg.L™" e 72 a 250 mg.L™
no afluente e efluente do reator, respectivamente. Os valores obtidos de SSV foram

de 122 a 219 mg.L™* para o afluente e de 37 a 137 mg.L™ para o efluente do reator.

As concentracbes de ST variaram de 596 a 1974 mg. L™ para o afluente e
de 800 a 1130 mg.L™* para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV foram de 8 a 930 mg.L™ e de 400 a 520 mg.L™ para o

afluente e efluente do reator, respectivamente.

A parcela volatil dos SSV em relacdo a concentracdo de SST correspondeu

a aproximadamente 52% no afluente e 50% no efluente do reator.

Com a realizacdo desse perfil foi possivel observar que a aplicacdo das
variacfes senoidais da vazdo média afluente, para valores inferiores e superiores a

40%, influenciaram na eficiéncia de remog¢é&o da matéria orgéanica.

Com a variagdo da vazdo afluente de 10,66 L.h"* para 6,21 L.h™ houve
diminuicdo de aproximadamente 26% na eficiéncia de remog¢&o de matéria organica

no periodo das 0 h as 9 h, devido provavelmente ao arraste de solidos.

O sistema apresentou capacidade de recuperacéo das condi¢des iniciais de
remocao de matéria organica quando foi aplicada variacdo da vazdo minima afluente
de 7,10 L.h™* para vazédo média de 10,66 L.h™no periodo das 9 h as 15 h.
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Na Tabela 21 é apresenta um resumo dos resultados obtidos durante a
realizacdo do perfil de amostragem temporal de operacdo do reator. Neste perfil
foram coletadas amostras do afluente do sistema de cada 3 h durante o periodo de

12 h e do efluente durante o periodo de 24 h.

Tabela 21 - Resumo dos resultados obtidos no perfil 3 de 24 h (TDH = 15 h; Vasc = 0,23 m.h'l)

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE

N X DP  Min Max N X DP Min Max
pH 4 6,9 0,7 5,8 8,0 8 75 06 68 8,3
Temperatura do liquido (°C) 4 195 08 19,0 21,0 8 20,1 10 19,0 220
Alc a bicarb (mgCaCO3.L™) 4 160 94 16 308 8 261 53 200 336
Acidos volateis (mgHAC.L™) 2 112 69 33 230 8 106 57 27 180
DQO bruta (mg.L™) 4 778 135 637 986 8 561 92 451 729
% remocédo DQO bruta - - - - - - 31
DQO filtrada (mg.L™) 4 628 210 270 920 8 434 183 149 629
ST (mg.L™) 4 1252 398 596 1678 | 4 962 120 800 1030
STV (mg.L™) 4 622 317 8 864 4 444 36 400 520
STF (mg.L™) 4 630 145 374 814 8 518 110 356 714
SST (mg.L™) 4 335 113 167 483 8 157 66 72 250
SSV (mg.L™h) 4 175 39 122 219 8 80 42 37 137
SSF (mg.L™h) 4 160 117 45 341 8 77 36 15 125

Legenda: N: numero de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo;
Max: valor maximo.

5.4 ENSAIOS HIDRODINAMICOS — ETAPA |

Nesse item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos
ensaios hidrodinamico de estimulo-resposta tipo pulso realizados no reator UASB
com os tracadores eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol. Com a
realizacdo destes ensaios foram obtidos:

> Curvas de concentracéo do tracador ao longo do tempo de duracédo de
cada ensaio;

> TDH real em cada ensaio;

> Valores dos parametros D/uL (para os modelos de dispersédo) e N
(para o modelo de tanques em série) em cada ensaio;

> Curvas de DTR pelo ajuste dos dados experimentais de cada ensaio

pelos modelos uniparamétricos;
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> Valores do coeficiente de correlacdo com o ajuste dos dados

experimentais aos modelos teéricos em cada ensaio.

5.5 CURVAS DE CONCENTRACAO x TEMPO

Com resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel
tracar as curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y, azul de bromofenol e
verde de bromocresol nas amostras do efluente do reator UASB ao longo do tempo
(Figura 15).

Nos ensaios hidrodinamicos realizados com vazdo afluente de 16 L.h™ foi
possivel observar lento decaimento na concentracdo dos tracadores ao longo do
tempo, que pode indicar o fendmeno de cauda longa. Isso pode ter ocorrido devido a
difusdo dos tracadores em zonas mortas do reator, adsorcdo dos tracadores na
biomassa do reator ou presenca de curto-circuitos hidraulicos (LEVENSPIEL, 2000).

Os picos de concentracdo méaxima do tracadores nos ensaios realizados
foram aproximadamente de 2,3 h para o eosina Y, 2,0 h para o azul de bromofenol e
1,8 h para o verde de bromocresol (Figura 15), ou seja, inferiores ao TDH te6rico de
10 h. Isso pode indicar a ocorréncia de canais preferénciais e consequentemente a
presenca de zonas estagnadas dentro do reator.

Os valores de TDH apresentaram diferencas de 77% no ensaio com eosina
Y, 80% no ensaio com azul de bromofenol e 82% no ensaio com verde de
bromocresol em relacdo ao TDH tedrico.

Outros estudos também observaram o efeito de cauda longa (Jimenez et al.,
1988; De Nardi et al., 1997; De Nardi et al., 1999; Lima, 2001; Passig, 2005; Pefa et
al., 2006; Carvalho et al., 2008; Lourenco e Campos, 2009 e Romero et al., 2011).
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Figura 15. Curvas de variagdo da concentracéo dos tragcadores nas amostras do efluente do
reator UASB ao longo do tempo: eosinaY — a) ensaio 1, b) ensaio 2; azul de bromofenol - ¢)
ensaio 3, d) ensaio 4; verde de bromocresol - e) ensaio 5, f) ensaio 6.

Os resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de

residéncia pelos modelos matematicos tedricos sdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Parametro obtidos com o ajuste dos dados experimentais para o reator UASB

Tracador Ensaio TDH N-CSTR  Pequenadispersdo Grande disperséo
(h) em série (PD) (GD)
(DluL) (DluL)
, 1 6,7 1 0,394 0,158

Eosina Y

2 71 1 0,386 0,159
Azul de 3 7.8 2 0,286 0,150
Bromofenol 4 7,0 1 0,277 0,178
Verde de 5 88 2 0,251 0,106
Bromocresol 6 8,0 2 0,319 0,148

Pela Tabela 22, € possivel notar que o TDH real obtido pela curva DTR
resultou em 6,7 h e 7,1 h para os ensaios com eosina Y, 7,8 h e 7,0 h para os
ensaios com azul de bromofenol e 8,8 h e 8,0 h para os ensaios com verde de
bromocresol. Os valores de TDH e do parametro N n&o apresentaram diferencas

significativas, o que indicou grau de mistura semelhante para os ensaios realizados.

Com base na Tabela 22, foi possivel observar que o modelo te6rico N-CSTR
em série indicou nimero de reatores em série de 1 e 1 reatores para 0s ensaios com
eosina Y, 2 e 1 para os ensaios com azul de bromofenol e 2 e 2 reatores para os
ensaios com verde de bromocresol. No ajuste uniparamétrico com o modelo de
pequena dispersao os valores foram iguais a 0,394 e 0,386 para 0S ensaios com
eosina Y, 0,286 e 0,277 para os ensaios com azul de bromofenol e 0,251 e 0,319

para os ensaios com verde de bromocresol, respectivamente.

Carvalho et al. (2008) avaliaram a hidrodindmica de um reator UASB (160 L),
tratando esgoto doméstico, com vazdo afluente de 16 L.h* e TDH de 10 h. Os
autores verificaram de 4 e 5 reatores de mistura completa em série operando com
vazéo afluente constante. Os coeficientes dispersdo de pequena intensidade foram
de 0,112 e 0,121 e os coeficientes de grande disperséo foram de 0,075 e 0,079.

Pela Tabela 22 é possivel observar que os valores do parametro N e do
modelo de pequena e grande dispersdo nos ensaios com eosina Y nao foram
similares ao reportado por Carvalho et al. (2008). Isso pode estar associado com o
tipo de lodo, ja que no trabalho realizado por Carvalho et al. (2008) o reator foi

inoculado com lodo granular.
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De Nardi et al. (1997) obtiveram 3 reatores N-CSTR em série em ensaios
realizados com eosina Y em um reator anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) em

escala de bancada (1,9 L) e TDH de 2 h. O reator foi alimento com agua destilada.

Romero et al. (2011) avaliaram a hidrodindmica de um reator anaerdbio de
leito fixo (5,5 L) com rodamina B, tratando efluente de abatedouro, com variacao de
vazdo de 2,29 mL.min™" a 204 mL.min™* e TDH de 12 h a 48 h. Os autores obtiveram

1 reator de mistura completa e coeficiente de disperséo de 0,49.

As curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) obtidas com
ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados no reator UASB com eosina
Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol s&o apresentadas na Figura 16.

Os resultados dos coeficientes de correlacdo obtidos para os modelos
matematicos tedricos sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Coeficiente de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos

Tracador Ensaio N-CSTR Pequena Grande disperséo
em série disperséo (PD) (GD)
(D/uL) (D/uL)
) 1 0,921 0,850 0,542
Eosina'Y
2 0,938 0,794 0,440
3 0,819 0,790 0,470
Azul de Bromofenol
4 0,956 0,608 n.v
Verde de 5 0,887 0,567 n.
Bromocresol 6 0,924 0,790 n.v

Através da analise das curvas DTR e dos coeficientes de correlacdo, pode-
se observar que o modelo uniparamétrico de N-CSTR em série apresentou melhor
ajuste dos dados experimentais em todos os ensaios realizados, independentemente

do tipo de tracador utilizado.
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Figura 16. Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o uso de eosina Y, azul de

bromofenol e verde de bromocresol ao longo do tempo de amostras do efluente para os

ensaios de estimulo-resposta com vaz&do constante: eosina Y — a) ensaio 1, b) ensaio 2: azul de
bromofenol — ¢) ensaio 3, d) ensaio 4; verde de bromocresol — €) ensaio 5, f) ensaio 6 -0- Dados
experimentais; -=- pequena disperséo; -A- N-CSTR em série; — grande dispersao.

No modelo N-CSTR era previsto a ocorréncia de uma concentragdo maxima

de tracador, a qual ndo ocorreu, exceto no ensaio 1 com azul de bromofenol e nos

ensaios (1 e 2) com verde de bromocresol. Sendo assim seu ajuste ficou

comprometido como visto também no trabalho de Carvalho et al. (2008).
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Dentre os modelos uniparamétricos de dispersao, o modelo PD melhor se
ajustou aos dados experimentais em todos 0s ensaios realizados, apesar de
inicialmente os ensaios ndo respeitarem suas premissas (D/uL< 0,01 e dispersao
idéntica dentro e fora do volume de controle). Entretanto, isto ndo significa que o
ajuste tenha sido satisfatério, porque, mesmo neste modelo, foi grande a disperséo
em relacdo aos valores experimentais.

As curvas DTR obtidas com o0 modelo (N-CSTR) em série nos dois ensaios
com eosina Y resultaram no melhor ajuste (média de correlagdo de 0,929) em
relacdo a todas as outras curvas obtidas em todos os ensaios realizados.

Na comparagdo entre as curvas DTR obtidas nos ensaios entre os
tracadores utilizados, para os modelos de dispersédo, as curvas obtidas com o
tracador eosina Y apresentaram melhores valores de correlacdo entre os dados
experimentais e os dados teoricos (média de 0,822 para o modelo PD e 0,491 para o
modelo GD) em relacdo aos valores de correlagdo obtidos com os tragcadores azul
de bromofenol e verde de bromocresol (médias de 0,699 e 0,681 para o modelo PD
e de 0,235 e 0 para o modelo GD — tanque aberto, respectivamente.

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

Passig (2005) avaliou a hidrodinamica de um reator UASB (18,8 m?3),
tratando esgotos sanitarios com imposicéo de velocidade ascensional de 0,78 m.h™;
1,17 m.h™; 1,56 m.h™* e de 1,96 m.h™* (mediante recirculagéo do efluente) com TDH
de 6 h. O autor constatou que o reator apresentou comportamento hidrodinamico
com tendéncia ao fluxo de 2 e 4 reatores de mistura completa em série e com D/uL
de 0,112.

Pefia et al. (2006) estudaram a hidrodinamica de um reator UASB (296 m®),
tratando agua residuaria da cidade Ginebra, Coldombia. O reator foi operado com
TDH de 10 h, 8 h, 6 h e 5 h e foi submetido & variacéo de vazdo de 8 L.s™, 10 L.s™,
13 L.s e 16 L.s™. Os autores constataram que o reator apresentou comportamento

hidrodindmico similar a regime de mistura completa. Os coeficientes de dispersao
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foram de 0,42; 0,41; 0,61 e 0,46. Para a realizagcdo dos ensaios hidrodinamicos foi
utilizado cloreto de litio como tracador.

Calheiros et al. (2009) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um
reator UASB com volume de (862 L), com TDH de 0,9 h e vazdo de 0,964 m>h?,
tratando esgotos sanitarios de Itajuba (MG). Os autores verificaram que o reator
apresentou comportamento hidrodinamico de escoamento disperso e coeficiente
dispersédo de 0,127 para os ensaios com cloreto de sodio (NaCl) como tracador.

Romero et al. (2011) avaliaram o comportamento hidrodinAmico de um
reator anaerobio de leito fixo (5,5 L), tratando efluente de abatedouro. Os autores
constataram que o reator apresentou comportamento hidrodinamico com tendéncia
ao regime de mistura completa para baixas taxas volumétricas (2,29 mL.min™) e de
comportamento proximo de fluxo de pistdo para altas taxas volumétricas que foi de
(204 mL.min™).

5.6 ENSAIOS HIDRODINAMICOS — ETAPA I

Nesse topico serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
hidrodindmicos do reator UASB, quando submetido a variacbes senoidais ciclicas
com valores inferiores e superiores a 40% da vazao afluente.

Com resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel
obter as curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y, azul de bromofenol e
verde de bromocresol nas amostras do efluente do reator UASB ao longo do tempo
(Figura 17).

Nos ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta realizados com variacao
de vazdo média afluente em 40% foi possivel observar que os maiores picos de
concentragcbes dos tracadores se aproximaram do intervalo de tempo de 3 ha 6 h
apos a injecéo do tracador, coincidindo com 0 momento que 0 reator atingiu a sua
variacdo maxima de vazdo de 15,1 L.h™ nos ensaios realizados.

A curva de concentragéo dos tracadores apresentou comportamento similar
em relacdo a curva de variacdo de vazado, quando a curva de variagcdo de vazao
comecou decrescer tendendo para a variacdo minima de vazdo de 6,2 L.h™ o

mesmo comportamento foi notado para a curva de concentracdo dos tracadores,
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exceto no periodo entre 17 h a 29 h, em que houve crescimento da curva de vazao

tendendo para méaxima de vazdo, e a concentracdo do tracadores continuou a

decrescer.
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Figura 17. Curvas de variacao da concentracdo dos tragcadoresnas amostras do efluente do
reator UASB ao longo do tempo: eosina Y — a) ensaio 1, b) ensaio 2; azul de bromofenol - ¢)
ensaio 3, d) ensaio 4; verde de bromocresol - e) ensaio 5, f) ensaio 6.

Com os ensaios hidrodinamicos foi possivel notar o lento decaimento dos

tracadores ao longo do tempo, que pode indicar o fendmeno de cauda longa. Isso

pode ter ocorrido devido a fendbmenos de difusdo em zonas mortas do reator,
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adsorcdo dos tracadores na biomassa do reator ou curto circuito hidraulico
(LEVENSPIEL, 2000).

Outros estudos também observaram o efeito de cauda longa (Jimenez et al.,
1988; Lima, 2001; Passig, 2005; Pefa et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Lourenco e
Campos, 2009; Sarathai et al., 2010; Romero et al., 2011 e Ji et al., 2012).

Os picos de concentracdo méxima do tracadores nos ensaios realizados
foram aproximadamente de 4,4 h para o eosina Y, 4,1 h para o azul de bromofenol e
3,8 h para o verde de bromocresol (Figura 16), ou seja, inferiores ao TDH tedrico de
10 h. Isso pode indicar a ocorréncia de canais preferénciais e consequentemente a
presenca de zonas estagnadas dentro do reator. Os valores de TDH apresentaram
diferencas de 71% no ensaio com eosina Y, 73% no ensaio com azul de bromofenol
e 75% no ensaio com verde de bromocresol em relacdo ao TDH teorico.

Pefa et al. (2006) e Ji et al. (2012) e também observaram adiantamento da
resposta dos tracadores. Esses estudos reportam também que o adiantamento da
resposta dos tracadores pode estar relacionado com a ocorréncia de canais
preferenciais e a consequentemente na presenca de zonas mortas dentro reator.

Os resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia pelos modelos matematicos tedricos sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Pardmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para o reator UASB

Tracador Ensaio TDH N-CSTR Pequena Grande dispersao
(h) em série  disperséo (PD) (GD)
(D/pL) (D/pL)
_ 1 12 2 0,254 0,119
Eosina Y
2 12 2 0,263 0,138
3 11 2 0,248 0,148
Azul de Bromofenol 10
4 2 0,188 0,162
5 11 2 0,332 0,173
Verde de bromocresol
6 7 1 0,438 0,202

Observa-se nos ensaios que o TDH real obtido por meio da curva DTR
resultou em 12 h para os ensaios com eosina Y, 11 h e 10 h para os ensaios com

azul de bromofenol e 11 h e 7 h para os ensaios com verde de bromocresol.
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Apesar da aplicacdo das variagbes senoidais ciclicas de 40%, os
parametros TDH e grau de mistura do reator ndao apresentaram diferencas

significativas.

Com base na Tabela 24, foi possivel observar que o modelo N-CSTR em
série indicou numero de reatores igual a 2 para 0s ensaios com eosina Y e azul de
bromofenol e 2 e 1 reatores para os ensaios com verde de bromocresol. No ajuste
uniparamétrico com o modelo de pequena dispersdo, os valores foram iguais a
0,254 e 0,263 para os ensaios com eosina Y, 0,248 e 0,188 para 0s ensaios com
azul de bromofenol e 0,332 e 0,438 para 0s ensaios com verde de bromocresol,

respectivamente.

Carvalho et al. (2008) avaliaram a hidrodinamica de um reator UASB (160 L),
tratando esgoto domeéstico, com variacdo ciclica senoidal da vazao média afluente
em valores inferiores e superiores a 40% e TDH de 10 h. Os autores verificaram
valores de 8 e 7 N-CSTR em série operando com variacdo da vazao. Os coeficientes
de dispersédo de pequena intensidade foram de 0,064 e 0,072 e os coeficientes de

grande disperséao foram de 0,075 e 0,075.

Pela Tabela 24 é possivel observar que os valores do parametro N e do
modelo de pequena e grande dispersdo nos ensaios com eosina Y nado foram
similares ao reportado por Carvalho et al (2008). Isso pode estar relacionado com o
tipo de lodo, jA que no trabalho realizado por Carvalho et al. (2008) o reator foi

inoculado com lodo granular.

Sarathai et al. (2010) notaram 4 N-CSTR em série nos ensaios realizados
com cloreto de litio (NaCl) em um reator anaerébio compartimentado (RAC) com
volume de 92,4 L, operando com TDH de 24 h, 36 h, 48 h.

Romero et al. (2011) obteve 1 reator de mistura completa em série nos
ensaios realizados com rodamina B em reator anaerébio de leito fixo de (5,5 L),
operando com variacdo de vazdo de (0,14 L.h"* a 12,24 L.hY) e com TDH de 12 h a
48 h

Ji et al. (2012) obtiveram valores aproximados de 4, 2 e 3 reatores de
mistura completa em série nos ensaios realizados com Fluoreto de Sédio (NaF) em
um reator anaerobio compartimentado (RAC) com volume de 7,5 L, operando com
variacdo de carga organica de 28, 40, 60 Kg.m=.d') e TDH de 6, 8 e 12 h.
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As curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) obtidas com

ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados no reator UASB com eosina

Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol podem ser observadas na Figura 18.
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Figura 18. Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o uso de eosina Y, azul de

bromofenol e verde de bromocresol ao longo do tempo de amostras do efluente para os
ensaios de estimulo-resposta com vazao constante: eosina Y- a) ensaio 1, b) ensaio 2; azul de
bromofenol — ¢) ensaio 3, d) ensaio 4; verde de bromocresol — e) ensaio 5, f) ensaio 6 -0- Dados
experimentais; -=- pequena disperséo; -A- N-CSTR em série; — grande dispersao
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Os resultados dos coeficientes de correlagdo obtidos para os modelos

matematicos tedricos podem ser observados na Tabela 25.

Tabela 25 - Coeficiente de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos

Tracador Ensaio N-CSTR Pequena dispersdo  Grande dispersao
em série (PD) (GD)
(D/pL) (D/uL)
1 0,860 0,792 0,547
Eosina Y
2 0,924 0,695 0,245
3 0,984 0,799 0,398
Azul de Bromofenol
4 0,984 0,805 0,389
Verde de 5 0,869 0,514 0,005
Bromocresol 6 0,912 0,573 0,485

Através da analise das curvas DTR e dos coeficientes de correlagéo, péde-se
observar que o modelo uniparamétrico N-CSTR em série apresentou melhor ajuste
dos dados experimentais em todos os ensaios realizados (média de 0,892 para os
ensaios com eosina Y, 0,984 para os ensaios com azul de bromofenol e 0,890 para

0S ensaios com verde de bromocresol.

Dentre os modelos uniparamétricos de dispersdo, o modelo PD apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais, apesar de inicialmente 0s ensaios nao
respeitarem suas premissas (D/uL < 0,01 e dispersao idéntica dentro e fora do
volume de controle. No entanto, ajuste feito pelos dois modelos nédo foi satisfatorio
devido a grande dispersao em relacéo aos valores experimentais. No modelo tedrico
N-CSTR era previsto a ocorréncia de uma concentracdo maxima de tracador que
Nao ocorreu, exceto nos ensaios com eosina Y e no ensaio 2 com verde de
bromocresol. Sendo assim seu ajuste ficou comprometido como visto também no
trabalho de Carvalho et al. (2008).

As curvas DTR obtidas com o modelo (N-CSTR) em série nos dois ensaios
com azul de bromofenol resultaram no melhor ajuste (média de correlacdo de 0,984)

em relacdo as demais curvas obtidas nos ensaios realizados.
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Na comparagdo entre as curvas DTR obtidas nos ensaios entre o0s
tracadores utilizados, para os modelos de dispersédo, as curvas obtidas com o
tracador azul de bromofenol apresentaram melhores valores de correlacdo entre os
dados experimentais e os dados tedricos (médias de 0,802 para o modelo PD e
0,394 para o modelo GD) em relagcéo aos valores de correlagéo obtidos com eosina
Y e verde de bromocresol (médias de 0,744 e 0,543 para o modelo de pequena
intensidade e de 0,396 e 0,245 para o modelo de grande intensidade — tanque
aberto, respectivamente).

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

Carvalho et al. (2008) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um
reator UASB com eosina Y e constataram que o reator demonstrou comportamento
proximo de mistura completa para os ensaios realizados com vazdo de 16 L.h™t e
TDH de 10 h, porém quando submetido a varia¢cdes senoidais ciclicas de vazao
afluente, o comportamento foi proximo a de um reator de fluxo pistonado.

Uldal (2008) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator
UASB(53 m®) tratando os esgotos domésticos da cidade de Vapi, india, com
variacdo de vaz&o 2000 L.h™* a 5000 L.h™* e com TDH de 10,6 a 26,5 h. A autora
constatou que o reator apresentou comportamento hidrodinamico similar a reator de

fluxo de pistdo. Os coeficientes de dispersao foram de 0,0115, 0,0048 e 0,037.

Sarathai et al. (2010) estudaram as caracteristicas hidraulicas de um reator
anaerébio compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operando com tempo de
detencéo hidraulica (TDH) de 24 h, 36 h, 48 h. Os autores reportam que o reator
apresentou comportamento hidrodinamico intermediario ao fluxo de pistao e fluxo de
mistura completa.

Ji et al. (2012) estudaram o comportamento hidrodinamico de um reator
anaerobio compartimentado (RAC) com volume de 7,5 L, operado com agua
residudria sintética, com variacéo de carga organica de 28 Kgm>.d*, 40 Kgm=3.d' e
60 Kgm=.d* e trés tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 6 h, 8 h e 12 h. Os

autores constataram que o reator apresentou comportamento hidrodinamico com
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tendéncia ao fluxo pistdo para baixa carga (28 Kgm=.d')e de comportamento

préximo de fluxo em mistura completa para alta carga organica (60 Kgm=.d™)

Nos ensaios hidrodindmicos da etapa | (vazdo constante) com vazdo é
possivel observar que houve aumento dos valores de TDH reais quando
comparados aos TDH reais obtidos na etapa Il (variacdo de vazao), exceto no
ensaio 6 com o verde de bromocresol. Para os numeros N-CSTR em séries resultou
em aumento quando comparados aos valores obtidos com na etapa |, exceto no

ensaio 3 com o azul de bromofenol e no ensaios 5 e 6 com o0 verde de bromocresol.

Na comparacao entre as etapas (I e Il) para o modelo de pequena dispersao
(PD) e grande dispersédo (GD) foi possivel observar que na etapa | houve diminuigao
dos valores de PD e GD quando comparados aos valores obtidos na etapa Il, exceto
nos ensaios (5 e 6) com o verde de bromocresol para os modelos (PD e GD).

Para os coeficientes de correlagcdo pode observar que os valores do modelo
uniparamétrico N-CSTR e o PD na etapa | apresentou diminuicdo em relacdo aos
valores obtidos na etapa Il, exceto nos ensaios (3 e 4) para os modelos (N-CSTR) e

no ensaio 3 para o PD.

5.7 NUMERO DE REYNOLDS

O valor obtido do nimero de Reynolds para o esgoto sanitario foi de 8,7 para
a Etapa | (vazao constante). Na Etapa Il (variacdo de vazao) foi de 3,8 para a vazao
minima (7,10 L.h"), 5,8 para a vazdo média (10,66 L.h™") e de 7,7 para a vazdo
méxima (14,2 L.h™). Passig (2005) obteve valor de nimero de Reynolds de 64 com
vazdo média de 3130 L.h™

Leitdo et al. (2006) obteve valor de numero de Reynolds de 49 com variacao
de vazdo de trés vezes a vazdo média (20 L.h™).

Carvalho et al. (2008) obteve valores de numero de Reynolds de 8,7 para
vazao constante. Para variagcdo de vazao obteve 5,2 para vazao minima e 12,2 para

vazao maxima.
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5.8 VOLUME DE ZONAS MORTAS

A partir dos ensaios hidrodindmicos foi possivel determinar o volume de
zonas mortas no reator UASB em relag&o aos tragadores utilizados.

Na Tabela 26 podem ser observados os volumes de zonas mortas obtidos

com 0s ensaios eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol.

Tabela 26 - Volume de zonas mortas obtidos com os ensaios eosina Y, azul de bromofenol e
verde de bromocresol

Volume de zonas

Etapa | Tracador Ensaio

mortas (%)

. 1 33

Eosina Y > 29

3 30

| Azul de bromofenol 4 29

5 12

Verde de bromocresol 6 20

. 1 20

Eosina Y > 20

3 27

Il Azul de bromofenol 2 33

dedeb I > 27

Verde de bromocreso 6 53

Young e Young (1988) avaliaram o comportamento hidraulico de filtros
anaerobios de fluxo ascendente para numero de Reynolds menor do que 25.
Segundo os autores o volume de zonas mortas aumenta com o 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 um papel crucial para garantir
eliminacao de grande parte do espaco 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%.
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Pefia et al. (2006) reportaram volume de zonas mortas de 0,9% para TDH de
10 h, 2,4% para TDH 8 h, 2,7% para TDH de 6 h e de 1,1% para TDH de 5 h nos
ensaios com cloreto de litio em um reator UASB com volume de (296 m?®), tratando

agua residuaria da cidade Ginebra, Valle Del Cauca, sudoeste da Colémbia.

Sarathai et al. (2010) estudaram as caracteristicas hidraulicas de um reator
anaerobio compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operando com tempo de
detencgéo hidraulica (TDH) de 24 h, 36 h, 48. Os autores reportaram porcentagens
de zonas mortas de 16% para TDH de 24h, 15% para TDH de 36 h e de 12% para

TDH de 48h. Para os ensaios foi utilizado o tracador cloreto de litio.

Romero et al. (2011) obtiveram volume de zonas de mortas de 13% a 39%
para TDH de 12 a 48 h e variacéo de vazéo de 2,29 mL.min™* a 204 mL.min™* em um
reator anaerébio de leito fixo Armfield (5,5 L) tratando &agua residuaria de

abatedouro. Os ensaios foram realizados com tragcador rodamina B.

5.9 PRESENCA DE CURTO-CIRCUITOS

A partir dos ensaios hidrodindmicos foi possivel determinar presenca de
curto-circuitos no reator UASB.

Com os ensaios hidrodindmicos foi possivel observar a presenca de curto-
circuitos na Etapa | (vazdo constante) (W < 0,3) em quase todos 0s ensaios
hidrodindmicos, exceto no ensaio 1 com eosina Y. Para a Etapa Il (variacdo de
vazao) nao foi verificada a presenca de curto-circuitos.

Alguns autores reportaram em trabalhos a presenca de curto-circuitos (De
Nardi et al., 1999; Pefia et al., 2006; Carvalho et al., 2008; Udal, 2008; Sarathai et

al., 2010; Romero et al., 2011, dentre outros).

5.10 EFICIENCIA HIDRAULICA

Com o0s ensaios hidrodindmicos foi possivel determinar a eficiéncia

hidraulica do reator.
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Foi observada eficiéncia hidraulica insatisfatéria (A1<0,5) nos ensaios com
eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol na Etapa | (vazdo constante) e

na Etapa Il (variacdo de vazao)

A eficiéncia hidraulica foi classificada como eficiéncia hidraulica insatisfatoria
neste trabalho devido a presenca de zonas mortas que pode interferir na ocorréncia
de curtos-circuitos e na eficiéncia hidraulica, uma vez que a zonas mortas impedem

a capacidade de distribuicdo uniforme do tracador ao longo do reator.

5.11 AVALIACAO ESTATISTICA

Para a avaliacdo estatistica ANOVA fator duplo com repeticdo foi proposto
duas hipéteses:
Ho = a variacdo de vazdo ndo causa interferéncia no comportamento

hidrodindmico do reator UASB; em relacao aos tracadores;

H; = a variagdo de vazdo causa interferéncia no comportamento
hidrodindmico do reator UASB em relacao aos tracadores.

Com a aplicacdo da analise estatistica ANOVA, avaliando a interferéncia da
variacdo de vazdo no comportamento hidrodinamico do reator em relacdo aos
tracadores, foi possivel observar que na Etapa | (reator operado com vazao
constante) e na Etapa Il (reator operado com variacdo de vazdo média afluente em
40%) resultaram em uma diferenca significativa no comportamento hidrodinamico do
reator, nivel de significancia de 5%. Dessa forma rejeitou-se Hp, ou seja, na
comparacao entre a Etapa | e Il do reator resultaram em valores de Foptido™> Feritico-

Na Tabela 27 pode ser observado o resultado da analise estatistica ANOVA

fator duplo com repeticéo.
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Tabela 27 - Resultados da analise estatistica ANOVA fator duplo com repeticéo

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Amostra 0,599045 1 0,599045 4,708516 0,030122  3,845744
Colunas 154,6955 2 77,34776  607,9561  2,1E-210  2,999868

Interacdes 35,91972 2 17,95986 141,1651 2,3E-58 2,999868
Dentro 276,3346 2172 0,127226 - - -
Total 467,5489 2177 - - - -

Na comparacao entre os tracadores eosina Y, azul de bromofenol e verde de
bromocresol através da analise estatistica ANOVA foi observado que a eosina Y
apresentou menor variancia na concentracao do tracador. Esse comportamento foi
observado na Etapa | (vazdo constante) com variancia de (0,063) e também na
Etapa Il (variacdo de vazdo em 40%) com variancia de (0,027). Para os tracadores
azul de bromofenol e verde de bromocresol a variancia foi de (0,375 e 0,166) na

Etapa | e de (0,455 e 0,128) na Etapa Il, respectivamente.

Com avaliacdo estatistica foi possivel verificar que a variacdo de vazéo

causa interferéncia no comportamento hidrodinamico do reator UASB.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por ensaios, andlises e determinagdes
realizadas ao longo do periodo de operacdo do reator UASB foi possivel concluir

que:

Na caracterizacao fisico-quimica dos esgotos sanitarios do campus foi
possivel concluir que os esgotos sanitarios podem ser classificados como esgoto
“médio” de acordo com Metcalf e Eddy (2003)

Na avaliacdo do comportamento (eficiéncia) do reator UASB operado com
vazao constante foi possivel concluir que apds o reator ter alcancado o estado de
equilibrio dinAmico aparente, a eficiéncia de remocdo de DQO bruta variou de 37% a
96%. Os valores de pH variou de 5,8 a 7,4 no afluente e de 6,3 a 8,2 no efluente. A
concentracdo de Aacidos volateis no efluente resultou inferior a 170 mgHAc.L™;
alcalinidade a bicarbonato do efluente foi superior ao do afluente, o que indicou a

capacidade do sistema de tamponamento do meio.

Na avaliacdo do comportamento (eficiéncia) do reator UASB submetido a
variacdo senoidal ciclica de 40% da vaz&o afluente (10,66 L.h™) foi possivel concluir
que variacdo de vazédo pode influenciar na resposta dinamica do sistema. A
eficiéncia de remocao de DQO bruta variou de 4% a 87%, ap0s o reator ter atingido
o estado de equilibrio dinamico aparente. Os valores de pH variou de 5,8 a 8,0 no
afluente e de 6,8 a 8,3 no efluente. A concentracdo de acidos volateis no efluente
resultou inferior a 181 mgHAc.L™®; alcalinidade do efluente foi superior ao do
afluente, o que indicou a capacidade do sistema de tamponamento do meio.

Nos ensaios hidrodindmicos com reator submetido a vazdo constante e
variacdo senoidal ciclica de 40% da vazao afluente foi possivel concluir que o reator
UASB apresentou comportamento préximo ao reator de mistura completa em série.

Na analise de numero de Reynolds foi possivel concluir que o esgoto
apresentou escoamento laminar.

A eficiéncia hidraulica resultou insatisfatria tanto para reator operado com
vazao constante e para reator submetido a variacdo senoidal ciclica de carga

hidraulica de 40% da vazao afluente.
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Na avaliacdo estatistica foi possivel concluir que a variagdo de vazao causa

interferéncia no comportamento hidrodinamico do reator UASB.
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