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RESUMO

Com a crescente aplicagdo de reatores UASB no tratamento de efluentes, tornou-se
necessdario o melhor entendimento dos aspectos hidrodindmicos, visto que a maioria dos
estudos aborda somente a eficiéncia de remocdo de matéria organica, sélidos e outros
parametros, sendo escassas as informacdes sobre as caracteristicas de fluxo deste sistema.
Este trabalho apresenta os ensaios hidrodindmicos e a analise dos pardmetros fisico-quimicos
realizados na partida de um protétipo de reator UASB circular, que apresenta uma proposta de
configuragdo interna, em relagdo aos separadores de fase, que busca uma melhor eficiéncia na
remocgao de s6lidos. A proposta de projeto para a configuracio interna consiste em adotar uma
maior 4rea de abertura de passagem da camara de decantacdo, a fim de se obter menores
velocidades de passagem. O protétipo apresenta trés aberturas da cadmara de decantacdo que
foram numeradas de baixo para cima de 1 a 3. Na etapa 1 do estudo, operando com agua,
utilizou-se um tracador salino para determinar as velocidades de fluxo, internas a camara de
decantacdo, utilizando-se para isso, duas sondas de condutividade disposta a uma distancia
conhecida. Os resultados obtidos foram velocidades ascensionais médias de 1,33 m/h, 1,36
m/h e 1,23 m/h e velocidade de entrada na decantagdo de 1,99 m/h, 0,52 m/h e 0,36 m/h, para
as aberturas 1, 2 e 3 respectivamente. Ja na etapa I, com a partida do reator, foram realizados
ensaios de estimulo-resposta para obter as curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
(DTR), e a partir destas, o tempo de residéncia médio, cujo valor obtido foi de 10,48 h; e o
coeficiente de mistura igual a d = 0,124, o que caracteriza como um sistema de fluxo disperso.
Também nesta etapa, foram realizadas andlises fisico-quimicas do reator ao longo de 100 dias
iniciais de operagdo; cujos resultados médios de eficiéncia, considerando-se o periodo de

estabilidade, foram 65,7% e 70,3%, para DQO e SST.
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ABSTRACT
The increasing application of UASB reactors for wastewater treatment requires better
understanding of their hydrodynamic variables. Most studies have focused on contaminant
removal, with less attention being given to the hydraulic characteristics of the flows. This
research presents results from essays performed on a prototype UASB reactor with a new
configuration for the gas-liquid-solid phase separator. The proposed configuration seeks to
improve suspended solids removal by providing a larger area passage from the digestion to
the clarification zone. The phase separator has three openings. In the first stage of the
research, the reactor operated with clean water, spiked with salt. Two probes located at fixed
distance monitored conductivity, allowing for velocity estimations within the clarifier and
through the openings. The estimated velocities within the clarifiers were 1,33 m/h, 1,36 m/h,
and 1,23 m/h, while velocities at the openings one, two, and three were 1,99 m/h, 0,52 m/h,
and 0,36 m/h, respectively. In the second stage of the experiments, tracer response essays
were performed to determine the Residence Time Distribution Curves, Mean Residence Time
(MRT), and the Dispersion Number (d). The calculated MRT and d values were 10,48 h and
0,124, respectively. The dispersion number characterized moderate dispersion. In the second
stage of the experiments, the prototype UASB reactor operated receiving effluent from a full-
scale UASB reactor. Chemical oxygen demand (COD) and suspended solids (SS) were
monitored during 100 days. Considering the period the reactor operated under steady
conditions, COD and SS removals reached 65,7% and 70,3%. These values are in accordance

with the expected removal efficiencies referred in the literature.

iv



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Valores tipicos de pardmetros do esgoto doméstico (em mg/L).......cccccevvevueruenen. 20
Tabela 3.2 Vantagens e limitacdes de processos anaerobios............eevueeerieeerieeenieennveennieeen. 21
Tabela 3.3 Faixas de temperatura para o desenvolvimento 6timo das bactérias..................... 26
Tabela 3.4 Faixas 6timas de pH para a degradacao de diferentes substratos............c.cccveeen.... 27
Tabela 3.5 TDH em UASB para diferentes faixas de temperatura...........cccceeevveenieeueeneennenne 33
Tabela 3.6 Velocidades ascensionais para UASB tratando esgoto doméstico.............ceeuueene. 35
Tabela 3.7 Resumo dos critérios e parametros hidraulicos para UASB...........cccocvviriiennnennne 36
Tabela 3.8 Referéncias de monitoramento de UASB.........c.cccoiiiiiiiiiiniiieecceeee 37
Tabela 3.9 Valores tipicos de “d” para fluxo diSPerso..........ccecueevueeriirnieniieenienieee e 47
Tabela 4.1 Resumo dos parametros hidraulicos do protOtipo...........cceeevveerrveeriieeniiveeniieeennne. 51
Tabela 4.2 Caracterizacdo do esgoto bruto afluente............occoeeviieeniiiiniiinniiiiiceee e, 60
Tabela 4.3 Variacao da eficiéncia X vazao afluente...........ccccoevviieniiiiniiieiniiieiiecee e, 61
Tabela 4.4 Estimativa da produgao de biogds em fungdo da vazao..........cceceveeeevveerieeenneennnee. 62
Tabela 4.5 Solugdes padrao para calibrag@o...........cccueeriiiiiiiiiiiiienieeieee e 62
Tabela 4.6 Métodos analiticos para caracterizag@o fisico-quimica..........cceevuveevvveeriieeenieeennne. 67
Tabela 4.7 Definicdo dos parametros e freqii€ncia de amostragem...........ccceeveveeerveeerveennneen. 68
Tabela 5.1 Coeficiente de variagdo para os ensaios realizados naetapa 1........................... 74
Tabela 5.2 Resumo dos ensaios realizados na etapa 1.......c.ccooveeiiieiienieinienieeenieeeeee 80
Tabela 5.3 Célculo das dreas referentes as aberturas..........ceeveereeerieniieneenieenie e 80
Tabela 5.4 Célculo das vazOes referentes as aberturas...........coceecveeveeeneeniienieenieineenieeneens 81
Tabela 5.5 Célculo das vazdes superficiais aplicadas na cdmara de decantacio..................... 82
Tabela 5.6 Célculo das velocidades de entrada no decantador...........coccceveeeieenieniieenienieennn. 84
Tabela 5.7 Resumo dos ensaios hidrodindmicos realizados na etapa 2...........cceceevveeneeeneenne. 89
Tabela 5.8 Valores de temperatura no afluente e efluente do reator............ccocveeveeecieenienneens 90
Tabela 5.9 Monitoramento de DQO e SST, para TDH = 8,3h.....ccccccoviiiiiiiiiniiiiiiienieee. 90



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 Reacdes bioquimicas do processo anaerobio............ccccueerueerieeiieenieenieenieeieeneenns 22
Figura 3.2 Esquema de configurac@o de reator UASB.........ccccooiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e, 31
Figura 3.3 Tipo de fluxo para aplicacdo do tragador............ccccueeriieeriiiieriiieeniie e 41
Figura 3.4 Representac@o da CUIVa “C™..iiiiiiiiiii ittt e e e e eveeeaaee s 42
Figura 3.5 Estimativa de eficiéncia versus K.t, para os diferentes regimes hidrdulicos.......48
Figura 3.6 Ensaios com uso de tracador salino(fonte: Martins Jr, 2000)..........cccceeveerieennenne 49
Figura 4.1 Esquema da unidade de peSqUISa..........cccuveeruieeriieeniieeniieeerieeeieeesieeesieeesivee e 51
Figura 4.2 Cortes com dimensodes do reator UASB estudado..........cccceeevvveevieeniiieenciieenieeens 52

Figura 4.3 Fotos do protétipo de reator UASB instalado na ETE Vila Unido, Palmas,

Figura 4.4 Pontos de amostragem de velocidade ...........cccoovvieeiiienniienniieeieecieeeeeeeeee 56
Figura 4.5 Aspectos do protétipo. Em A: Sistema de entrada, em B: Registros de controle de
Vazdo, em C: Tubulacdo de entrada e difusores de ar, e em D: Medidor de vazdo de
53110 14 2 OO O PRSP UPTRPROTORUPRRRPRIN 57
Figura 4.6 Sistema de QCTaCA0........cccuetriiieiiieeeiieeeiteeeiee et et e et e st eesaeeesbaeesbeeesabeeeanes 58

Figura 4.7 A: Medidor de vazao de ar (rotametro) e B: Difusores de ar de

0015310 10) 1 DO O OO O O OO U RO PTRUPPPPPR 59
Figura 4.8 Gréfico da curva de calibraco da sonda A............cooeeriiieniiiiienieeeeeeeeee e 63
Figura 4.9 Gréfico da curva de calibracdo da sonda B.........cc..ccooiiiiiiiiiniiniicee 63

Figura 4.10 Instalacdo para injecdo do tracador, mostrando as janelas do reator UASB e

€qQUIPAMENTOS ASSOCIAAOS. ...c.uvuiiieeririe e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eerann s 65
Figura 4.11 Entrada através de bomba submersa instalada em caixa d’agua..........c.ccccuueene.e. 65
Figura 4.12 Fotos de detalhes dos ensaios de estimulo-resSposta...........cccveeereveeeriveenireeneeennnnen. 66
Figura 5.1 Indicacdo das aberturas da cimara de decantaco...........ccceevveriueenieesieeneesiieeneenns 72

Figura 5.2 Hidrégrafas de experimentos com vazdo constante, para os ensaios de velocidade

NAS ADETTUTAS 1, 2 € Beeeieiieiieiieeeeee ettt e e ettt e e e s e e e e e taa e reaeseseeeteaaaanaaaeseseserssanaaeseeaeee 73
Figura 5.3 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 1, abertura 1..................... 75
Figura 5.4 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 2, abertura 1..................... 76
Figura 5.5 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 1 , abertura 2.................... 76
Figura 5.6 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 2 , abertura 2.................... 77
Figura 5.7 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 1 , abertura 3.................... 78

vi



Figura 5.8 Curvas de condutividade X tempo referente ao ensaio 2 , abertura 3.................... 78

Figura 5.9 Dimensional do reator UASB em estudo..........ccccueeviiniiiiieniinniinicceeniceeeee 79
Figura 5.10 Posicionamento das sondas de condutividade...........c.cccccuveevieeeiieeniiieeniieenieeens 81
Figura 5.11 Representacdo das vazdes no decantador............cocueevueeriierieenieenieeiee e 83
Figura 5.12 Curvas DTR, referentes aos €nsaios 1 € 2.......ccccecvvieeiiiieniieeniieeeiee e 85
Figura 5.13 Curvas DTR, referentes aos €nsaios 3 € 4.......ccceevvuvieriieeniiieenieenieeeiee e 85
Figura 5.14 Curvas de DTR, referentes aos ensaios 5 € O........cccveeruveenieeenieeenieeeieeeieeeees 85
Figura 5.15 Curvas de DTR, referentes aos ensaios tragador...........ccceecueevieriieenieeieeneennenne 86
Figura 5.16 Grafico de concentragdo de DQO afluente e efluente.........c..cccceevveeniinciinnennnen. 91
Figura 5.17 Grifico de eficiéncia de remocao de DQO X tempo........ccceeeevieruieeiieeniienieeieenns 92
Figura 5.18 Grifico de concentragdo de SST afluente e efluente...........cceceeeeveeviiiiiienieenenne. 93
Figura 5.19 Grifico de eficiéncia de remog@o de SST X tempo.......c.ceveeeeiieniieeieenieeiieeeee, 94

vii



LISTA DE SIGLAS

AGV - Acidos graxos voldteis

AME - Atividade metanogénica especifica
CHV - Carga hidréulica volumétrica

cO, - Gas carbOnico

CH, - G4as metano

CHV - Carga hidraulica volumétrica

COT - Carbono organico total

COV - Carga organica volumétrica

Conc. - Concentracao

Cond. - Condutividade

DBO - Demanda bioquimica de oxigénio
DQO - Demanda quimica de oxigénio

DTR - Distribui¢do dos tempos de residéncia
ETE - Estacao de tratamento de esgoto

H, - Gas hidrogénio

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
NaCl - Cloreto de sodio

N, - Gés nitrogénio

NTK - Nitrogénio total Kjeldahl

O, - Gaés oxigénio

Oob - Oxigeénio dissolvido

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
SANEATINS - Companhia de Saneamento do Tocantins
SDF - Sélidos dissolvidos fixos

SDT - Sélidos dissolvidos totais

SDV - Soélidos dissolvidos volateis

SFT - Sélidos fixos totais

SS - Sélidos suspensos

SSF - Sélidos suspensos fixos

SST - Sélidos suspensos totais

SSvV - Sélidos suspensos voléteis

ST - Sélidos totais

viil



SVT -
TDH -
UASB -

Sélidos volateis totais
Tempo de detencao hidraulico
Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor)

iX



LISTA DE SIMBOLOS

A(t)

Co

Yoss

Area

Area referente ao grafico de concentra¢io no tempo
Concentragao

Concentracdo afluente

Coeficiente de mistura

Coeficiente de dispersao longitudinal

Nimero neperiano

Eficiéncia do processo

Fungdo representativa da distribuicdo das idades de fluido
Altura

Fator de correcdo pela temperatura

Taxa especifica médxima de utilizacdo do substrato ou constante de reacdo
Taxa especifica de utilizagdo para a DQO
Comprimento

Pressao

Vazao

Constante universal dos gases

Concentracdo do substrato limitante

Concentragdo de substrato afluente

Concentracdo de substrato efluente

Tempo

Tempo de detencdo hidraulico (TDH)

Tempo de residéncia médio

Temperatura

Velocidade

Volume

Coeficiente de producdo de biomassa



Simbolos gregos

(S -

tempo admensional
Variacao no tempo
Variancia

Variancia dimensional da curva de passagem

xi



SUMARIO

RESUMO...uuciuiiiuinseisnnssisssnssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas iii
LISTA DE TABELAS ....couiiiiiiininsnissansnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
LISTA DE FIGURAS.....oooiiniinuinsensinssissassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss vi
LISTA DE SIGLAS ....uoiiiitineininsnissnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss viii
LISTA DE SIMBOLOS .....comeerummncsssmmnnsssssmssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess X
1 INTRODUGAOQ .....eceeeeercresresessessesessesssssssssssssssssssessssssessssessssssssssssesssssssesssssssasssssssssesseses 15
2 OBJETIVOS uuiiiiinininsnncsnicsnnssnssssssssssecssissssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssasssssss 18
2.1 ODJEtiVo GeTal.....cueiersricssnricssnnicsssnesssanessssesssssossassossssssssssssssssesssssossssssssssssssssssssssssssases 18
2.2 Objetivos eSPECITICOS...ccuierrurcssresssisssresssnsssnesssissssessasssssessssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssssss 18

3 REVISAQO BIBLIOGRAFICA .....coueerererrenssesssessesssesssessesssssssssessssssasssessssssassssssasssesssssses 19
3.1 Caracteristicas A0S ESZOLOS ....cccveicsresssrsssnesssrsssressassssssssssssssossssssssessssssssossasssssssssssssssss 19
3.2 Processos biologicos de tratamento de eSZOLO0. ......ceeveerreiessrcssarsssnessasssssessassssssssasssssese 19
3.3 Tratamento anaerdbio de eSZoto SANILATIO....cccccerererresrercssressarsssnessassssnesassssssssasssasese 21
3.3.1 Fundamentos da digest@o anaerobid...............................cccccoveeeueeecueeccreeanirenenns 22

3.3 L] HIATOLISE ..ottt ettt e e sba e essaeeaaaessaeeennbeeennses 22
3.3 1.2 ACIAOZENESE ...ttt e et e st e et e e esseeeaaeeenseeenabeeennnes 23
3.3. 1.3 ACEIOZEIESE .....oeoneeeeeeee ettt ettt e et st e e st e e s st e e e e nabeee s 23
3.3. 1.4 MEIANOZENESE .........eeeeeeeeee e eeeee e e eetee e et e e e et e e e sbae e e esnssaeesensaeeeennseeeean 24
3.3.2 Fatores que influenciam na digeStao QNACTODIA .....ueeceueresseeressresessasiossassossasessasessans 25
3.3. 2.1 TOMPC AIUT «...eeoeneeeeeeieieeeeieeeeeeee e e et e e et e e e etaeeeesabaeeeenssaeeesessaeeeennnseeeean 25

I 0 7 & (SRS 26
3.3.2.3 INULTTEILES ......vveeeeeeeeeeeeeieeeeeetteeeeetee e e e aaaeeeetteeeeesaaeeeassssaeaeenssssaessssseaeennsseaeean 27
3.3.2.4 MQLETIALS TOXICOS ..eoueeeeieeiiieeiiee et ettt ettt ettt e et e et e st e et e e 27

3.4 Tratamento anaerdbio com uso de reator UASB ..........cceveeveivecsnissenseecsncsensaecsnnene 28

3.5 Configuracoes de reatores UASB........ccouicineicnsnicssnicssancsssssesssssssssssssssssssssssssssssssases 30



3.6 Parametros de dimensionamento de reatores UASB ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesens 31

3.7 Operacao e monitoramento de reator UASB. ........cccvviicicencnssnrcssnicsssnncssssscsnsssssnnes 36
3.8 Estudo hidrodindmico de reatores UASB ........ccoveevieveisecsencsensncssnssecssecsscsesssecsnans 37
3.9 Uso de tracadores em estudos hidrodinAmicCos ......c.cccevviesrcsssrcssncssssssssesssscsssessssasese 39
3.9.1 Método eStIMUIO-TESPOSHAU...................cccooeveeeeiiaiiieaiieiieeieeeiee et sae et 40
3.9.2 Curva C — Resposta a injec@o tipo PUISo .....................cccccoeveeeceieieeeceeiieeieeneanens 42
3.10 Estimativa das concentracoes efluentes em funcao do regime hidraulico............. 45
3.10.1 Parametros hidrodinamicos para fluxo disSperso .....................ccoeeecueeeeveeniuenan. 46
3.11 Medicao de velocidade com uso de tragador...........ceeeceesuecsensecsaecsenssecsaesassaecssenns 48
4 METODOLOGIAL......ccooiiuinuinrnnsaissanssessssssassssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssses 50
4.1 Prototipo do reator UASB .......cciciineicnncnsescssscssasssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssasssssese 50
4.2 ELapas de StUAO ....uueeeecccrnneicssssaniecsssnsecsssssssecsssassessssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssassass 54
T 3 0 W D 7 4 T R 54
4.2.1.1 Simulagdo da produg¢@o de DIOGAS ................cocueeeeeecuieniiniieniieiienieeieeeeeeeeee 58
4.2.1.2 Cdlculo da producdo te0rica de DIOZAS ............coeovcueeevcuiiaiiiiaiiieeiieeeiieeeeeee 59
4.2.1.3 Calibragdo das sondas de condutividade....................cccccooveimvouiinviuiiniueinieennne. 62
4.2.1.4 Medicdo de velocidade nas aberturas do decantador.......................ccccueeveueen... 64
4.2.2 ELAPA LL.uuucccecveiininicssrnicssnnicsssnesssanssssassssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssssssssasssssanes 67
4.2.2.1 Monitoramento da DQO, solidos suspensos e temperatura.......................c.oen.... 67
4.2.2.2 Ensaio de eStimMULO-TeSPOSIA...........ccceueeeueieiiiieeiieeeiiieesieeesieeeseeeeiaeesiveessee s 68
4.2.2.3 Cdlculo do tempo de residéncia MEdio ................cccouveveueencieesiieeiieeeiieenieeennnes 68
4.2.2.4 CAlculo da VATIANCIA .........c...covueiaiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 69
4.2.2.5 Cdlculo do coeficiente de MISTUTA .............ccccueeeeeeeecreesiieeeeieeenieeesieeeieeesaee s 70

5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..cuuuiucinnscsnsnscssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71
5.1 Etapa 1 . Estudo hidrodiniAmico com ensaios de velocidade ..........ccceeeercunecrcanccseanes 71
5.1 1 VAZAO QITUENLE ...ttt 72
5.1.2 Ensaios de velocidade de passagem do tragcador................cccccoeveeevveeenceeenneennnne. 74



5.1.3 ENSQIOS A ADCTIUFA 1 oot et e e eeae e e e eaeee e e e eens 75

5.1.4 ENSQIOS NA QDETTUTA 2 ..ottt ettt 76
5.1.5 ENSQIOS NA QDETTUTA 3 ...ttt ettt ettt 77
5.1.6 Resumo dos ensaios de velocidade....................cccceeviuieioiiiniiiaiiiiieiiieeiieeneeenes 79
5.2 Etapa 2 . Estudo hidrodinamico, ensaios de estimulo-resposta.........cceeeeeseressecsareens 84
5.2.1 Calculo do tempo de residéncia MEAIO ..............cccueeveueeesciiieniiieiiieeieeeie e 86
5.2.2 CAlculo da VATIANCIA ........cc.eeeeeeiiiiiiiiiieeeee et 87
5.2.3 Cdlculo do coeficiente de MISTUFQ ............cc.eeeeueeeeeeeecireesieeeeieeesieeesieeeieeesree e 88

5.3 Etapa 2. Resultados do Monitoramento de DQO, Soélidos suspensos e

TEMPETATUTA. ccccvveriecsssrnrecssssansesssssnsecsssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssss 90
5.3.1 Eficiéncia na remog¢do de DQO................cccocueveueemuiecuieniiniienieeieenee e 91
5.3.2 Eficiéncia na remog¢do de solidos SUSPENSOS LOIATS. ..........coceeveeecueenveraieeneeeneenens 92

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......coonverimcmsnncsssnsissssssissssnsssssmsssssssssssssssssssss 95
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cucureerrerrnsssssessesssesssessesssssssssasssssssessessssssssssenes 97
ANEXO . uucuuiiiininnnensnesnnsansssnsssnssnsssssssssssssassssssssssssssassssssassssssssssasssassssssassssssssssssssassssssasssassaes 102

Xiv



1 INTRODUCAO

No Brasil, as condi¢des de saneamento basico da grande maioria das cidades sio
preocupantes. O indice de cobertura com redes coletoras de esgoto € muito pequeno, além do
agravante de que uma grande parte do esgoto coletado ndo € tratado adequadamente ou, o que
€ mais grave, nao recebe tratamento algim. A situacdo sanitdria do Brasil foi evidenciada pela
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB, 2000), publicada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2002. Os resultados mostram que, em uma amostra de
5.507 municipios brasileiros, apenas 2.875 (52,2%) eram servidos por algum servico de
esgotamento sanitdrio e somente 1.112 (20,2%) municipios efetuavam algum tipo de
tratamento do esgoto. Essa pequena parcela de esgoto € tratada através de estagOes de
tratamento centralizadas, nas quais um dos processos de tratamento mais utilizados sdao os
bioldgicos aerdébios que ocorrem na presenca de oxigénio livre. Porém, a tecnologia adotada
nesses sistemas € sofisticada e a operacdo necessita de equipamentos que consomem grande
quantidade de energia, além de gerar elevado volume de lodo ndo estabilizado.

Face ao exposto acima, € grande o desafio para toda a sociedade com relacdo ao
saneamento bdsico. O quadro sécio-econdmico do pais nos impde como meta, projetar
sistemas de tratamento de esgotos funcionalmente simples, com tecnologia adequada a
realidade do Brasil, visando além da eficiéncia, uma boa relacdo custo/beneficio, objetivando-
se, desta forma, o atendimento a um numero maior de comunidades com 0S recursos
financeiros disponiveis.

Neste sentido, apds um estdgio de descrédito até o inicio dos anos 80, os sistemas
anaerobios de tratamento de esgotos passaram a ocupar uma posicdo de destaque,
principalmente no Brasil, em fun¢do das favordveis condigdes ambientais de temperatura
(CHERNICHARO, 2007).

A crescente aceitagdo dos processos anaerébios como principal unidade de tratamento
bioldgico de esgoto deve-se, principalmente, a constatacdo de que uma parte considerdvel do
material orgadnico (aproximadamente 70%) pode ser removida nessa unidade, utilizando-se
tecnologia simples e de baixo custo, com reduzido consumo de energia, sem necessidade da
adicao de produtos quimicos, com pequena producao de lodo estabilizado.

Constata-se que no Brasil, o tratamento anaerébio vem sendo difundido em vérios
estados, principalmente por meio dos reatores tipo UASB (do inglés, Upflow Anaerobic

Sludge Blanket), reatores anaerdbicos de fluxo ascendente e manta de lodo.
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Este sistema apresenta inimeras vantagens em relacdo aos processos aerdbios
convencionais, notadamente quando aplicado em locais de clima quente, como € o caso do
estado do Tocantins.

Com a crescente aplicacdo deste sistema, tornou-se necessdrio um melhor
entendimento dos aspectos hidrodinamicos dos reatores utilizados, uma vez que a maioria dos
trabalhos realizados aborda somente o problema sob o ponto de vista da eficiéncia de remog¢ao
de matéria orgnica, solidos e outros parametros, sendo escassas as informacdes sobre as
caracteristicas hidrodindmicas do sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992). Assim, estudos
hidrodinamicos sdo necessdrios para a otimizacdo da geometria dos reatores bioldgicos.

Apesar do conhecimento ja acumulado, ainda ndo existe um consenso sobre a forma e
a configuracdo interna mais eficiente de reatores UASB. Porém, € reconhecida a importancia
que os diversos critérios e parametros de projeto sejam expressos de uma forma
compreensivel e seqiiencial, permitindo o dimensionamento das camaras de digestdo,
decantacdo e captura de gas. Os separadores trifasicos (gases, s6lidos e liquidos) representam
dispositivos internos cruciais para o funcionamento do UASB, pois sido responsaveis pela
manuten¢do do lodo anaerébio no interior da camara de digestdo, fornecendo um maior tempo
de retencdo do sélido e a clarificagdo do efluente na camara de decantagdo. A avaliacdo da
hidrodinamica de reatores UASB pode ser de grande relevancia, visto que diferentes
velocidades internas nas camaras de digestdo e decantacdo podem influenciar a eficiéncia das
reacgoes bioldgicas e a qualidade do efluente final.

Nos atuais projetos de reatores UASB circulares em operagdo, ¢ comum o uso da
configuragdo cldssica com camara de gés no centro do reator e o uso de separadores trifasicos,
para delimitar a cimara de decantacdo. No entanto, esta configuracdo possui algumas
limitagdes de projeto, para reatores de maiores didmetros, em relacdo a: inclina¢do do
separador trifdsico superior, que interfere no volume ttil da caAmara de decantacdo; perda de
volume util da camara digestora, devido ao defletor de biogds; apresenta pequena abertura de
passagem para o decantador e excessiva area de contato na camara de gds, aumentando assim
o risco de corrosao.

Devido as limitagdes descritas anteriormente e do custo de manutengdo dos reatores
UASB convencionais, foi desenvolvida uma nova proposta de configuragdo interna de
reatores UASB, que consiste, principalmente, na alteracio da forma, quantidade e
posicionamento dos separadores trifdsicos que direcionam os gases gerados na camara de

digestdo para a camara de gds. Estas alteracdes permitem o direcionamento dos gases para a
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lateral do reator e definem a camara de decantacdo no centro. Além disso, possibilitam uma
reducgdo significativa na area de contato da caAmara de gas, que € passivel de corrosao.

Outra vantagem hipotética fornecida por tais modificacdes € a redugdo das velocidades
de entrada na camara de decantacdo, que permitem o retorno do sélido suspenso para a
camara de digestdao, aumentando seu tempo de retencao.

Neste contexto, foi projetado, construido e implantado um reator UASB com a
configuragcdo proposta. Foram realizados testes hidrodindmicos e acompanhamento através de
andlises de DQO e SST na partida do reator. Este trabalho descreve as etapas desenvolvidas,

coleta e analise de dados e conclusoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento hidrodindmico e acompanhar os

resultados de remocao de DQO e SST de um reator UASB que apresenta em sua configuracao

interna uma nova proposta de disposicao dos separadores de fases.

2.2 Objetivos especificos

= Medir as velocidades internas da camara de decantacdo através de medicdo pontual e,

a partir destes dados, determinar a taxa de aplicacdo do decantador.
* Avaliar a influéncia da configuragcdo interna na hidrodinamica do reator, através da
determinac¢do das distribuicdes de tempos de residéncia (DTR), utilizando a técnica de

estimulo-resposta.

= Através dos dados das curvas DTR, obter o coeficiente de mistura e definir o tipo de

fluxo hidraulico.

= Avaliar a remocdo de matéria organica (DQO) e SST durante a partida do reator,

utilizando-se esgoto doméstico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos esgotos

Segundo CAMPOS E ANDRADE NETO (1999), os esgotos sanitdrios possuem mais
de 98% de sua composicdo constituida por dgua, porém, com presenca de diversos
contaminantes, entre os quais se destacam: solidos suspensos, compostos organicos (40-60%
de proteinas, 25-50% de carboidratos e cerca de 10% de Oleos e graxas), nutrientes
(nitrogénio e fdsforo), metais, solidos dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, sélidos
grosseiros, compostos nao biodegraddveis, organismos patdégenos e ocasionalmente,
contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais ou acidentais.

A Tabela 3.1 mostra os valores tipicos de parametros encontrados em esgotos
domésticos. Estes valores podem variar em diversas localidades ou paises, de acordo com

usos e praticas locais.

3.2 Processos bioldgicos de tratamento de esgoto.

O tratamento bioldgico de esgotos, como o proprio nome indica, ocorre inteiramente
por mecanismos bioldgicos. Estes processos bioldgicos reproduzem, de certa maneira, os
processos naturais que ocorrem em um corpo hidrico apds o lancamento de despejos. No
corpo hidrico, a matéria organica é convertida em produtos mineralizados inertes por
mecanismos puramente naturais, caracterizando o assim chamado fendmeno da
autodepuracdo. Em uma estacdo de tratamento de esgotos os mesmos fendmenos bdsicos
ocorrem, mas a diferenca radica na introdu¢do da tecnologia. Essa tecnologia tem como
objetivo fazer com que o processo de depuracdo se desenvolva em condi¢des controladas e
com taxas mais elevadas (VON SPERLING, 1996).

De acordo com METCALF & EDDY (2003), os principais processos bioldgicos
empregados no tratamento de esgotos sdo: aerdbios, anxicos, anaerébios, e a combinagao dos
anteriores. Em cada processo, ha diferenca quanto ao crescimento bioldgico: suspenso ou
aderido, quanto ao fluxo: continuo ou intermitente e quanto a hidrdulica: mistura completa,

fluxo de pistdo ou fluxo arbitrario.
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Tabela 3.1 Valores tipicos de parametros do esgoto doméstico

CONCENTRACAO (mg/l)
PARAMETRO ,
FAIXA TIPICO
Sélidos 390-1350 1100
Sélidos Totais 390-1350 1100
Sélidos Dissolvidos 270-900 700
- Fixos 160-550 400
- Volateis 110-350 300
Sélidos Suspensos 120-450 400
- Fixos 25-100 80
- Volateis 95-350 320
Sélidos Sedimentéveis 5-20 15
Matéria Organica
DBOs 110-500 350
DQO 250-800 700
COT 80-350 250
Nitrogénio Total 20-70 50
Orgénico 8-30 20
Amoniacal 12-40 30
Nitrato 0-2 0
Nitrito 0 0
Foésforo Total 4-25 14
Orgénico 1-8 4
Inorgéanico 3-17 10
pH 6,7-7,5 7,0
Alcalinidade 110-170 140
Cloretos 20-90 35
Oleos e Graxas 50-170 110
Coliformes Totais"” 10°-10" -
Coliformes Fecais" 10°-10° -

(1) unidade NMP/100 ml
(Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).



3.3 Tratamento anaerébio de esgoto sanitario

O processo anaerobio baseia-se na utilizacdo de microrganismos na auséncia de
oxigénio livre, para a degradacdo de matéria organica. Esta degradagdo refere-se as reagdes
que reduzem as dimensdes de particulas, tornando-as soldveis ou, a nivel molecular, quebram
cadeias ou ligacdes duplas ou triplas existentes. Os produtos finais do processo anaerébio sao
metano € compostos inorganicos, incluindo o diéxido de carbono e a amonia (McCARTY,
1982).

Os principais microorganismos empregados no processo anaerébio sdo as bactérias
metanogénicas (MALINA, 1992). A capacidade de uma bactéria anaerébia em decompor um
determinado substrato é especifica, dependendo principalmente das enzimas que possui, uma
vez que, estas moléculas responsdveis pelas reagdes do processo de decomposi¢do,
apresentam alto grau de especificidade (PELCZAR et al., 1980).

Nos sistemas anaerdbios, a conversao dos compostos organicos em metano € eficaz na
remog¢dao do material organico, uma vez que, o gds metano apresenta baixa solubilidade na
dgua. Assim, a matéria organica, geralmente medida como demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), € parcialmente removida da fase liquida na forma de biogés.

A Tabela 3.2 apresenta vantagens e limitagcdes do processo de tratamento anaerdbio.

Tabela 3.2 Vantagens e limitacdes de processos anaerdbios.

Vantagens Limitacoes

Baixa producido de sélidos biolégicos | Processo mais sensivel a produtos toxicos.
residuais.
Partida do sistema demanda mais tempo em

O lodo bioldgico residual é um ~ 1
comparagao ao processo aerébio.

produto altamente estabilizado.

A digestdo anaerdbia limita-se a um
Baixa necessidade de nutrientes. tratamento primdrio em termos de eficiéncia.

Nao necessita de aeracao.

Producao de metano que ¢ utilizavel.

Suporta eventual sobrecarga
organica.

O lodo anaerébio sobrevive a
escassez de alimento.

(Fonte: LETTINGA et al., 1995)
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3.3.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

A digestdo anaerébia € um processo bioquimico complexo, composto por vdrias

reacdes seqiienciais, cada uma com sua populacdo bacteriana especifica. No processo de

conversao do material celular para biogds apresentado na figura 3.1, distinguem-se quatro

passos principais: hidrélise, acidificacdo, acetogénese e metanogénese (FORESTI et al.,

1999).

AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO

k

PROTEINAS CARBOIDRATOS LIPIDIOS
21% 4n%l 39%
Y 5% 34%“’

Hidrolise

AMINOACIDOS, ACUCARES

ACIDOS GRAXOS

46% lm% 3% Acidogénese
PRODUTOS INTERMEDIARIOS
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC
12% 8%
T 530, Acetogénese
35%‘|r 1 a 0 1 11%1|F
ACETATO «——>  HIDROGENIO
TD%{ SD%\ Metanogénese
METANO

Figura 3.1 Rea¢des bioquimicas do processo anaerébio. (Fonte: FORRESTT et al.,

1999)

3.3.1.1 Hidrélise

Neste processo, o material organico particulado € convertido em compostos

dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a interferéncia das chamadas exo-

enzimas que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradadas a

(poli) peptidios para formar aminodcidos. Os carboidratos sdo convertidos em agucares

soliveis (mono e dissacarideos) e os lipidios sdo convertidos em &4cidos graxos de longa
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cadeia de carbono e glicerina. Em muitos casos, na pratica, a velocidade de hidrélise pode ser
a etapa limitativa para todo o processo da digestdo anaerdbia, isto €, a velocidade de
conversdao do material orginico complexo para biogés € limitada pela velocidade da hidrdlise

(CAMPOS e ANDRADE NETO, 1999).

3.3.1.2 Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise ou liquefagcdo, sio
absorvidos nas células de bactérias fermentativas e, apds a acidogé€nese, excretados como
substancias orginicas simples, como 4cidos graxos volateis de cadeia curta (AGV), dlcoois,
acido latico e compostos minerais (CO,, H,, NH3, H,S). A fermentacdo acidogénica é
realizada por um grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria é anaerdbia obrigatdria.
Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar material orginico pela via
oxidativa. Isso é importante nos sistemas de tratamento anaerébio de esgoto, visto que o
oxigénio dissolvido, eventualmente presente, poderia se tornar uma substancia téxica para as

bactérias metanogénicas se nao fosse removido pelas bactérias acidogénicas facultativas

(CAMPOS e ANDRADE NETO, 1999).

3.3.1.3 Acetogénese

A acetogénese € a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam
substratos para producdo de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.
Aproximadamente 70% da DQO digerida € convertida em dcido acético, enquanto o restante
da DQO ¢ concentrada no hidrogénio formado.

Pela estequiometria, dependendo do estado de oxidacdo do material orgénico a ser
digerido, a formacdo de dcido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de didéxido de
carbono ou hidrogénio. Entretanto, o didéxido de carbono também € gerado na prépria
metanogénese. Na presenca de diéxido de carbono e hidrogénio, um terceiro processo da
acetogénese pode se desenvolver: a homoacetogénese, ou seja, a reducdo de diéxido de
carbono para 4cido acético pelo hidrogénio. Entretanto, por razdes termodinamicas, nos
reatores anaerdbios essa rota metabdlica € pouco provavel de acontecer, pois as bactérias
acetogénicas sdo superadas pelas bactérias metanogénicas utilizadoras de hidrogénio

(ZINDER, 1992).
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3.3.1.4 Metanogénese

Para VAN HAANDEL E LETTINGA (1994), a metanogénese, em geral, € o passo
que limita a velocidade do processo de digestdo como um todo, embora a temperatura abaixo
de 20°C a hidrélise possa se tornar também limitante. O metano é produzido pelas bactérias
acetotroficas, a partir da reducdo de acido acético, ou por bactérias hidrogenotroéficas, a partir

da reducido de diéxido de carbono. Tém-se as seguintes reagdes catabdlicas:

Metanogénese acetotréfica: CH;COOH— CHy + CO,
Metanogénese hidrogenotréfica: 4H, + CO, —CH4 + 2H,0

As bactérias hidrogenotréficas produtoras de metano crescem mais rapidamente que
aquelas que usam 4cido acético, de modo que as metanogénicas acetotréficas geralmente
limitam o processo. Desse modo, paralelo a liberacdo de diferentes produtos de fermentacao,
ha a formagdo de novas células, dando origem a quatro populacdes bacterianas no digestor
anaerdbio. Por conveniéncia, muitas vezes os trés primeiros processos juntos sao chamados de
fermentacdo 4cida, que deve ser completada com a fermentagdo metanogénica.

Além dos processos fermentativos que levam a producdo de biogds, podem se
desenvolver outros processos no reator anaerébio. Neste ndo se encontra oxigénio dissolvido,
mas pode haver presenca de oxidantes alternativos, que permitem o desenvolvimento de
bactérias que usam o catabolismo oxidativo. Estes oxidantes sdao o nitrato e o sulfato. O
nitrato € reduzido para nitrogénio molecular e processo denominado desnitrificacdo, e o
sulfato é reduzido para sulfeto (FORESTI et al., 1999).

Segundo Campos (1999), pode-se avaliar a producdo de biogas a partir da estimativa

da carga de DQO afluente ao reator que € convertida em gas metano, conforme a formulagdo

abaixo

DQOCH4 =0(S, —S)-Y,,;,0S, 3.1)
sendo:

DQO,y, : carga de DQO convertida em metano (kg DQO, /dia),

Q: vazdo de esgoto afluente (m%/dia),

So : concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m3),

S : concentracdo de DQO efluente (kgDQO/m3),

Yoss : coeficiente de produgdo (0,11 a 0,23 kgDQOo40 / kgDQO4p1).
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A conversio da massa de metano (kgDQO., /dia) em producdo volumétrica

(m3CHy/dia) pode ser feita utilizando-se as equacdes seguintes:

OQcn, =% (3.2)
onde:
Ocy, © producdo volumétrica de metano(m’/dia),
K(t) : fator de corre¢do para a temperatura operacional do reator
(kgDQO/m?3), dado por:
K@) = % (3.3)
onde:

P : pressdo atmosférica,
K : DQO correspondente a um mol de CH4 (64g DQO/mol),
R : contante universal dos gases (0,08206 atm*L/mol*°K),

T : temperatura operacional do reator (°C).

Sendo assim, obtida a produc¢do tedrica de metano, pode-se estimar a producdo total de

biogds, uma vez que a fracdo de gas metano representa de 60% a 80% do biogés.

3.3.2 Fatores que influenciam na digestdo anaerobia

Quanto as condicdes operacionais, os fatores que mais influenciam na digestao

anaerdbia sdo: temperatura, pH, nutrientes e materiais toxicos.

3.3.2.1 Temperatura

O parametro cinético diretamente afetado pela temperatura é a velocidade especifica
de utilizacdo do substrato. Na faixa de temperatura entre 20°C e 25°C, esse parametro assume
valor inferior a metade daquele a 35°C. Deve-se considerar, no entanto, que a velocidade
global de remog¢do de substrato estd associada ao produto da velocidade especifica pela

concentracdo de microorganismos ativos no reator. Portanto, a mesma velocidade global pode
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ser atingida a diferentes temperaturas, desde que o sistema possa manter concentracoes
elevadas de microorganismos (CHERNICHARO, 1990).

A tolerdncia a temperatura € diferente entre as diversas espécies de bactérias
anaerdbias. Pode-se dividi-las em grupos relativos as faixas preferenciais de temperatura,

conforme € apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Faixas de temperatura para o desenvolvimento 6timo das bactérias.

. . Temperatura (°C)
Tipo de bactéria

Faixa Otimo
Psicrofilicas -10a30 12a18
Mesofilicas 20a50 25a40
Termofilicas 35a75 55a65

(Fonte: METCALF & EDDY, 2003)

De acordo com SEGHEZZO et al. (1998), a efici€éncia do processo anaerdbio é
altamente dependente da temperatura do reator. Os valores de temperatura entre 30°C e 40°C
conferem a faixa 6tima para que ocorra o processo de digestao anaerdbia.

Para temperaturas de digestdo abaixo da 6tima (30°C), a taxa de digestdo anaerdbia
segue a equacdo de Arrhenius e decresce a uma propor¢do de 11% para cada °C de

temperatura diminuida. A taxa relativa de digestdo torna-se a expressa na equagao 3.4:

=1y (L1 (3.4)

Em que:
r, — taxa relativa de digestdo a temperatura T (mg.L™".dia™),
30— taxa relativa de digestdao a 30°C (mg.L'l.dia'l),

t — temperatura de digestdo (< 30°C).

3.3.2.2pH

As bactérias anaerdbias metanogénicas sdo sensiveis ao pH, isto é, o crescimento
6timo ocorre em faixa relativamente estreita de pH. Se o pH tiver um valor menor que 6,3 ou
superior a 7,8, a taxa de metanogénese diminui rapidamente. As populagdes para a

fermentagcdo 4dcida sdo muito menos sensiveis para valores baixos ou altos do pH. Desse
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modo, a um pH baixo, a fermentacdo &4cida pode prevalecer sobre a fermentacdo
metanogénica, tendo como resultado a acidifica¢do do reator (CAVALCANTI; 1999).
Conforme CHERNICHARO (2007), as bactérias produtoras de metano t€ém um
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, e as bactérias produtoras de dcido t€m um
crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0. A Tabela 3.4 apresenta as faixas 6timas de

pH para a degradacdo de diferentes substratos.

Tabela 3.4 Faixas 6timas de pH para a degradacao de diferentes substratos

Substrato pH é6timo
Formiato 6,8-73
Acetato 6,5-7,1

Propionato 72-17,5

(Fonte: CHERNICHARO, 2007).

3.3.2.3 Nutrientes

De acordo com trabalho de MALINA (1992), os requerimentos nutricionais para o
crescimento da massa microbiana sdo: energia, carbono, macronutrientes inorganicos
(nitrogénio e fdsforo), micronutrientes inorganicos (os principais sdo: enxofre, potdssio,
calcio, magnésio, ferro, sodio e cloro; e os secunddrios: zinco, manganés, molibdénio, selénio,
cobalto, cobre, niquel, vanddio e tungsténio) e fatores organicos de crescimento (vitaminas,
aminodcidos, piridiminas e outros).

Segundo CHERNICHARO (2007), os nutrientes de maior importancia para o
crescimento microbiano sdo, em ordem decrescente: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro,
cobalto, niquel, molibdénio e selénio. Os esgotos domésticos geralmente apresentam
nutrientes de todos os tipos em concentracdes apropriadas, ndo criando limitagdes para o

desenvolvimento bacteriano no processo de digestdo.

3.3.2.4 Materiais toxicos
O termo toxicidade é relativo a concentracdo de um material organico ou inorganico
encontrado no efluente que pode causar a mortandade ou inibi¢do dos microorganismos

envolvidos no processo de digestdo anaerdbia.
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Os parametros operacionais, tempo de deten¢do hidrdaulica e idade do lodo, sdo
fundamentais quanto a sensibilidade do processo em assimilar cargas téxicas. Os compostos
que podem exercer influéncia toxica nas bactérias produtoras de metano, que sdo as mais
sensiveis, sdo praticamente inexistentes nos efluentes liquidos de origem doméstica. O
sulfeto, que € formado no interior do reator a partir da reduc@o do sulfato ou da mineralizacao
de proteinas, ndo atinge concentragdes significativas para causar problemas de toxicidade
CHERNICHARO (2007).

O oxigénio dissolvido (OD), presente no efluente doméstico, € normalmente removido
por bactérias facultativas. Uma alta concentracio de OD no afluente, devido a intensa
agitacdo antes da entrada do reator, pode acarretar problemas em sistemas operando com
bactérias anaerdbias. As bactérias metanogénicas sdo estritamente anaerdbias e a presenca de

oxigénio molecular ndo removido pelas bactérias facultativas seria extremamente prejudicial

para a etapa final da digestdo anaerébia. (MEYSTRE, 2007).

3.4 Tratamento anaerdbio com uso de reator UASB

Embora com varias denominacdes no Brasil (RAFA, DAFA, RAFAALL, RALF, etc.),
este reator se consagrou no mundo como UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors, nomenclatura original dada em inglés por um de seus pioneiros na Holanda
(LETTINGA et al., 1980), que passou a ser adotada também no Brasil.

Segundo CHERNICHARO (2007), no Brasil, o uso de reatores de manta de lodo para
o tratamento de esgoto doméstico tem resultado em experiéncias bem sucedidas, com diversos
reatores operando em varios estados, demonstrando que o potencial dos mesmos é muito
grande.

O processo anaerdbio através de reatores de manta de lodo apresenta intmeras
vantagens, além das apresentadas na tabela 3.2: Neste processo, as seguintes caracteristicas
sdo esperadas:

- Sistema compacto, com baixa demanda de area;

- Satisfatdria eficiéncia de remo¢ao de DBO/DQO, da ordem de 65-75%;

- Baixo custo de implanta¢do e operacao.

Quanto aos projetos de reatores de manta de lodo, estes sdo relativamente simples,

entretanto, alguns cuidados devem ser tomados quanto a vazao afluente, pois o funcionamento
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do reator UASB depende da velocidade do fluxo através do leito de lodo. Velocidades
elevadas podem provocar o arraste do lodo com o efluente, enquanto que velocidades baixas
prejudicam a atividade bioldgica e ocasionam o adensamento ou até sedimentacdo do leito de
lodo no fundo do reator, favorecendo obstru¢do, aparecimento de caminhos preferenciais e
zonas mortas.

O reator UASB representa um grande avango na aplicacdo da tecnologia anaerdbia
para o tratamento direto de dguas residudrias, sejam de natureza simples ou complexa, de
baixa ou de alta concentragdo, soliveis ou com material particulado.

Uma das principais caracteristicas deste sistema € a configuracido interna que lhe
permite o desenvolvimento de uma grande quantidade de biomassa ativa, de flocos ou de
granulos de alta densidade e resisténcia mecanica, e sua retencdo no reator, o que lhe confere
um elevado tempo de retencao celular. Com isso, podem-se acomodar altas cargas organicas
volumétricas, com tempo de detencdo hidrdulica curto, da ordem de algumas horas,
dependendo das condi¢des operacionais e das caracteristicas dos esgotos. O outro requisito
essencial, além da alta retencdo de lodo bioldgico, € a adequada agitacdo e mistura hidraulica
e conseqiientemente contato biomassa-esgoto, promovido pelo préprio fluxo hidraulico
ascendente e gases gerados das reacdes de processamento da matéria organica
CHERNICHARO et al. (1999).

No reator UASB, ocorre a sedimentacdo dos sdlidos suspensos do esgoto, que devido
a sua densidade e ao fendmeno de decantacdo floculenta, ficam retidos no manto de lodo
bioldgico espesso. Para a sedimentagdo do lodo bioldgico que ascende em direcdo a saida, sdo
instalados separadores de fases na parte superior do reator. Deste modo, o reator UASB
desempenha o papel de digestdo da parte solida retida e do proprio lodo ndo totalmente
estabilizado, requerendo posteriormente somente o descarte e a secagem do lodo excedente.
De maneira sucinta, o UASB €, ao mesmo tempo, um decantador primdrio, um reator
biolégico e um digestor de lodo (CHERNICHARO et al.,1999).

Além do separador de sdlidos, que funciona também como separador de biogds, é
essencial que o UASB tenha uma distribui¢do bem uniforme e adequada do afluente no fundo,
para evitar defici€éncia no contato da biomassa com o esgoto, com surgimento de possiveis
zonas mortas. Isso pode ocorrer por que o lodo se mantém no interior, em camadas de

espessura e densidade distintas.
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3.5 Configuracoes de reatores UASB

Na figura 3.2, € apresentada uma configuracdo tipica deste tipo de reator. Esta
configuragdo apresentada por CHERNICHARO (2007) é composta por trés camaras assim
dispostas de baixo para cima:

Camara de digestao:

e Nesta camara € onde ocorrem reacdes bioquimicas de degradagao da matéria
organica e produc¢do de biogés.
e  Possui alturas entre tornode 2,5a 3,5 m .
e Estando o sistema em operagdo, ocorre a estratificacdo do lodo em camadas, de
acordo com sua concentragdo:
4 Leito de lodo (lodo mais concentrado: 4-10%),
v Manta de lodo (lodo menos concentrado: 1,5-3%).

Com o movimento ascendente das bolhas de gés e do liquido, ocorre o arraste de lodo,
sendo necessdria a instalagdo de um separador trifasico (gases, s6lidos e liquidos) na parte
superior do reator, de forma a permitir a reten¢do e o retorno do lodo a camara de digestao.
Portanto o separador de fases divide a parte superior do reator em duas outras camaras, sendo
estas:

Camara de decantacio.

e Esta camara tem por fungdo a clarificacdo do efluente final.
e Alturas entre 1,5 a 2,0 m.

Camara de captacao de gases.

e Sua fungao é concentrar o biogds produzido e deste ponto dar o destino final a

ele, podendo ser, por exemplo, um queimador de gas.
Assim, esta configuracdo interna, figura 3.2, garante o retorno do lodo e a elevada

capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade, sem a

necessidade de qualquer tipo de meio suporte.
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Figura 3.2 Esquema de configuracdo de reator UASB.
(Fonte: CHERNICHARO, 2007)

A principio, os reatores UASB foram concebidos para o tratamento de efluentes
industriais, tendo sua configuragdo bem simplificada, de tanques retangulares de paredes
verticais. Com o avanco de pesquisas € o uso no tratamento de efluentes menos concentrados

como esgoto doméstico, este sistema tem sido utilizado com diferentes configuracoes.

3.6 Parametros de dimensionamento de reatores UASB

Os principais parametros de projeto para reatores UASB aplicados ao tratamento de
esgoto de baixa concentracdo, como esgoto doméstico, sdo relativos a carga hidrdulica e as
velocidades do fluxo. A carga organica ndo € importante, para esgoto doméstico, devido as

limitag¢des hidraulicas (CHERNICHARO et al., 1999).

A carga hidrdulica volumétrica € a vazdo de esgoto aplicado diariamente ao reator por

unidade de volume:
CHV = g 3.5
%

onde:
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CHYV = carga hidraulica volumétrica;
Q = vazio;
V = volume total do reator.

O tempo de detencdo hidrdulica, TDH, € o inverso da carga hidrdulica volumétrica,

dado por:
1
TDH =——— (3.6)
CHV
ou
V
TDH = — 3.7)
Q

CHERNICHARO et al. (1999) citam que estudos experimentais demonstram que a
carga hidrdulica volumétrica ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m*/m’.dia, ou seja, que o
tempo de deten¢do hidraulica minimo € de 4,8 horas.

Sistemas projetados com valores de cargas hidrdulicas volumétricas excessivas podem
apresentar problemas nos seguintes aspectos principais:

- Perda excessiva de biomassa do sistema, devido ao arraste do lodo pelo efluente;

- Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo) e conseqiiente diminui¢do do
grau de estabilizacdo dos solidos;

- Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de permanéncia da biomassa
pode ser inferior ao seu tempo de crescimento.

O parametro tempo de detencdo hidraulica (TDH) é de fundamental importancia no
dimensionamento de reatores UASB. Para tratamento de esgoto doméstico com temperatura
em torno de 20°C tem-se adotado tempo de detencdo da ordem de 8 a 10 horas para vazdo
média. Para vazdo méaxima ndo deve ser inferior a 4 horas, sendo que os picos de vazao
maxima nao deverdo se prolongar por mais de 4 a 6 horas (CHERNICHARO et al., 1999).

VAN HAANDEL et al. (1993) estudando o reator de Pedregal, Campina Grande,
avaliaram a influéncia do tempo de detencdo sobre o comportamento do estado estaciondrio.
Observaram que o aumento do mesmo resultou em um melhoramento na qualidade do
efluente em termos de remocao de DBO, DQO e SSV, além de uma redu¢do na producdo de
lodo. Contudo, aumentos no tempo de deten¢do acima de 6 ou 8 horas tiveram pouco efeito. A
taxa maxima de digestdo anaerdbia ocorreu para tempo de detencdo de 3 horas, a 25°C, com
eficiéncia de remocdo de DQO de 70% (efluente sedimentado). Tempos de detencdo mais

curtos levaram a sobrecarga no reator, enquanto que para tempos de detencdo mais longos
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houve um aumento progressivo na qualidade do efluente. Para tempo de detencdo de 17 horas
foi observada uma eficiéncia de remo¢do de DQO e DBO de 85% e 91,5% respectivamente
(efluente decantado).

Segundo CHERNICHARO (2007), pode-se avaliar a eficiéncia na remog¢dao de DQO
em fun¢do do tempo de detengdo hidrdulico tendo como referéncia dados de cinco reatores de
escala real, todos operando em temperatura compativeis a faixa de 25°C. Portanto, na equagao

3.8, tem-se a seguinte curva de efici€ncia:

E oo =100 (1-0,68 TDH ™) (3.8)
sendo:
E 0 : eficiéncia do reator UASB em termos de remocao de DQO(%),
TDH : tempo de detengdo hidrdulica (h),
0,68 e 0,35 : constante empirica.

Na tabela 3.5 estdo apresentados os valores para o TDH , recomendados para o

dimensionamento de UASB, em fun¢do da temperatura média do esgoto bruto.

Tabela 3.5 TDH em UASB para diferentes faixas de temperatura

Tempo de detencao hidraulico (h)
Temperatura de
0 Minimo
esgoto ("C) Média diaria
(durante 4 a 6h)
16-19 >10-14 >7-9
20-26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

(Fonte: CHERNICHARO, 2007).

Admitindo-se um determinado tempo de deten¢do e conhecendo-se a vazio de esgoto
afluente, o volume do reator pode ser calculado pela equacdo (3.7), rearranjada da seguinte

forma:

V=0 TDH (3.9)
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A carga organica volumétrica é a quantidade de matéria organica aplicada diariamente

no reator por unidade de volume do mesmo:

S
cov =% (3.10)

onde:
COV = carga orgnica volumétrica (kgDBOL>T™);
Q = vazio (L’T™);
V = volume total do reator (L3);

So = concentragdo do substrato afluente (kgDBOL™).

Conhecendo-se a vazdo e a concentracdo do esgoto afluente e admitindo-se uma
determinada carga organica volumétrica (COV) de projeto, o volume do reator é dado pela

equacgdo (3.10) rearranjada da seguinte forma:

y =L
cov

Conforme citado anteriormente, para esgoto doméstico o dimensionamento devera ser

(3.11)

feito considerando-se a carga hidrdulica volumétrica.
A velocidade ascendente do fluxo, v, é calculada a partir da relagdo entre a vazio

afluente e a secdo transversal do reator, (equacgdo 3.12).

V= g (3.12)
A
onde:
v = velocidade ascensional do fluxo, ou velocidade ascensional (LT'I),
Q =vazio (L3T'1),
A = 4rea da secdo transversal do reator (LZ).
ye QTH - % (3.13)
onde:

H = altura do reator (L).

O correto funcionamento do reator UASB depende da vazdo do afluente, pois as

velocidades de fluxo através do leito de lodo s@o responsdveis pela sua flutuacdo. As altas
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velocidades podem provocar a lavagem deste lodo, que seria carreado para fora do reator,
dificultado o crescimento celular e a sedimentacdo. Em velocidades muito baixas haverda um
grande adensamento do leito de lodo no fundo do reator, provocando barreiras e caminhos
preferenciais no leito de lodo (ANDRADE NETO, 1997).

Para Chernicharo (2007), a velocidade ascendente maxima no reator depende das
caracteristicas do lodo presente e das cargas aplicadas. Reatores operando com lodo
floculento e carga orgénica de até 5,0 a 6,0 kgDBO/m3.d, devem ter velocidades ascensionais
na ordem de 0,5 a 0,7 m/h, sendo tolerados picos temporarios, durante 2 a 4 horas, de até 1,5 a
2,0 m/h.

Para reatores operando com lodo tipo granular, as velocidades podem ser maiores,
podendo alcancar até 10 m/h. Para reatores tratando esgoto doméstico, sao recomendadas as

velocidades ascendentes de fluxo, mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Velocidades ascensionais para UASB tratando esgoto doméstico

Velocidade ascendente Velocidade ascendente

Vazao afluente no reator no decantador
(m/h) (m/h)
Vaziao média 0,5-0,7 0,6 -0,8
Vazao maxima 09-1,1 <1,2
Vazao de pico* <1,5 <1,6

(Fonte: Adaptado de Lettinga e Hulshoff Pol, 1995)

* Picos com duracdo maxima entre 2 a 4 horas.

Segundo CHERNICHARO (2007), para garantir o bom funcionamento do decantador,
€ necessdrio seguir algumas diretrizes basicas:

- As paredes do separador de fases devem apresentar uma inclinacdo igual ou superior
a 45°.

- A profundidade da cdmara de decantacdo deve estar na faixa de 1,5 a 2,0 m.
Tem-se que garantir também uma boa separacdo do biogas do liquido, antes de atingir

o decantador, e a velocidade na passagem, garantindo o retorno do lodo a camara de

decantagio.
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A Tabela 3.7 apresenta um resumo dos principais critérios e parametros de projeto de

reatores UASB para o tratamento de esgotos domésticos.

Tabela 3.7 Resumo dos critérios e parametros hidrdulicos para UASB

Faixa de valores,

Critério/Parametro em funcao da vazao.
Qmed Qmax Qpico’
Carga hidréulica volumétrica (m’*/m’ x dia) <4 <6 <7
Tempo de detencdo hidraulica (h) 6-9 4-6 35-4
Velocidade ascencional do fluxo (m/h) 0,5-0,7 09-1,1 <1,5
Velocidades nas aberturas do decantador (m/h) <2-23 <4-42 <55-6
Taxas de aplicacao superficial no decantador (m/h) 0,6-0.8 <12 <16
Tempo de deten¢do hidraulica no decantador (h) 1,5-2 >1 > 0,6

(*) picos de vazdo com durag@o entre 2 e 4 horas;

(Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007)

3.7 Operacao e monitoramento de reator UASB.

Para CAMPOS (1999), o monitoramento de reatores UASB ¢ distinguido em trés

tipos: 1) monitoramento de eficiéncia; ii) monitoramento de estabilidade; e iii) monitoramento

da quantidade e qualidade do lodo. Na grande maioria dos trabalhos de pesquisa, o foco no

monitoramento € em relacdo a eficiéncia, que se caracteriza por estabelecer o comportamento

histérico e o desempenho em relagc@o as estimativas de projeto. Assim, procura-se estabelecer

o andamento do processo bioldgico em termos de eficiéncia de remocdo dos pardmetros,

sendo apresentados a seguir, 0s principais:

e Solidos em suspensdo: a concentracao dos solidos em suspensdo € determinada através

de testes gravimétricos dos solidos em suspensdo totais (SST) e dos sélidos em

suspensao volateis (organicos) (SSV).

® Material orgdnico: a eficiéncia na remog¢ao deste parametro € avaliada através do teste

de DQO e, eventualmente, DBO

e QOrganismos Patogénicos: quanto a qualidade higiénica em relacdo a concentracdo de

coliformes termotolerantes e ovos de helmintos.
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Apresenta-se a seguir na tabela 3.8, um resumo dos principais resultados obtidos com
a pesquisa de reatores UASB para o tratamento de esgoto doméstico em temperaturas maiores
que 20°C.

Tabela 3.8 Referéncias de monitoramento para UASB.

Remocao(%) TDH .
Referéncia
SST DQO DBO (h)
87 1,5-1.2 CAVALCANTI,2003

61 65 72 4 VIEIRA,1984
85-88 61-81 74-82 6-24 CASSEB, 1996

66 68 9,22 NEDER et al, 1999
73-78 68-76 76-83 4-16 GONCALVES et al, 1997

(Fonte: Adaptado de MEYSTRE, 2007)

3.8 Estudo hidrodindmico de reatores UASB

O estudo hidrodinamico das unidades de tratamento permite verificar a existéncia e
quantificar os volumes de zonas mortas e curto-circuitos. E possivel, também, obter curvas de
distribui¢cao dos TDH na unidade, isto é, conhecer a fracao do liquido efluente que permanece
na unidade, para cada tempo de detencdo.

A aplicagdo mais importante, no entanto, refere-se ao uso das curvas de distribuicao
do tempo de retencdo (DTR), no aperfeicoamento do projeto de unidades de tratamento, de
maneira a diminuir o volume de zonas mortas, curtos circuitos e correntes preferenciais,
proporcionando um aproveitamento melhor do volume util dessas unidades.

Com o uso crescente de reatores UASB, tornou-se necessario também um melhor
entendimento dos aspectos hidrodindmicos dos reatores utilizados, na medida em que a
maioria dos trabalhos realizados aborda o problema sob o ponto de vista da efici€éncia de
remog¢ao de matéria organica, sélidos e outros parametros. Porém, pouco se conhece sobre as
caracteristicas hidrodinamicas do sistema (PIRES e RIBEIRO, 1992).

O estudo hidrodindmico tem fundamental importancia na avaliacio do desempenho
dos reatores bioldgicos, principalmente para a otimizacdo de sua geometria. Este estudo
permite um maior conhecimento dos mecanismos hidrdulicos e pode detectar problemas
associados as falhas operacionais e de projeto, podendo causar deficiéncias como caminhos

preferenciais, regides de volume morto e curto-circuitos que prejudicam a eficiéncia no
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tratamento, uma vez que causa diminui¢do do volume ttil e do tempo de detencdo hidraulica.
(CARVALHO et al., 2008).

O comportamento hidrodindmico pode ser analisado a partir de um estudo com
tracadores. Este estudo consiste em obter informagdes sobre a distribui¢do do tempo de
residéncia do fliido que estd escoando. Esta informacao pode ser determinada facilmente por
um método de investigacdo amplamente usado: o teste de estimulo e resposta (BOLLE et al.,
1986; LEVENSPIEL, 1999).

Andrade e Pires (1995) e Matsumoto (1994) desenvolveram uma metodologia para
viabilizar estudos hidrodindmicos em reatores UASB, através de simulagdes fisicas, que
facilitavam a visualiza¢do e diminuiram o tempo necessdrio para a realizacao dos ensaios. Os
autores utilizaram um gel acrilico para simular o comportamento da fase sélida, e solucdes de
bicarbonato de sddio e acido nitrico para simular a producdo de gés pelos microrganismos
anaerobios.

Brito e Melo (1997), apud Carvalho et al. (2008) avaliaram o comportamento
hidrodinAmico de um reator UASB em escala de laboratério, com volume de
aproximadamente 480 mL e mantido a temperatura de 30°C. O substrato estava composto por
mistura de dcidos acético e propidnico, na proporcao de 4,5:1,0. O reator foi operado com um
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 1,7 h e velocidade ascensional de 0,22 m/h. A
imobiliza¢do do reator com 21 kg/m3 de solidos volateis foi feita com biomassa anaerobia
granular, proveniente de reator UASB em escala real tratando dgua residudria de industria de
farinha de trigo. Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com injecao de
2 mL de cloreto de litio e concentragao de 5 g/ na linha de alimentacao do reator UASB.

Os autores verificaram a presen¢ca de um gradiente da concentracdo do substrato ao
longo da altura do reator, o que pode indicar comportamento hidrodindmico semelhante ao
reator tipo tubular ideal, denominado fluxo pistdo. Isso ocorreu devido a baixa velocidade
ascensional de operacdo aplicada ao reator e a insuficiente producdo gasosa obtida para
promover a turbuléncia necessaria a mistura do fldido interno. Os autores destacaram
surgimento de efeito de cauda nas amostras do efluente do reator contendo cloreto de litio, o
que poderia indicar a presenca de zonas estagnadas no reator. O efeito de cauda corresponde
em um atraso na saida de parte do tracador aplicado no sistema em estudo. Este fendmeno
ocorre porque o tragador fica retido em zonas mortas ou possiveis recirculagdes internas.

MORGAN-SAGASTUME et al. (1997, apud CARVALHO et al., 2008) realizaram
estudos com tragadores em um reator UASB em escala piloto, utilizando o bromocresol verde

— devido ao fato de ndo absorver/adsorver na biomassa e ndo afetar os parametros pH e
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potencial redox do meio liquido. Concluiu-se que a posicdo do coletor de gds tem importante
influéncia sobre o comportamento hidraulico: quando esta barreira fisica estd localizada mais
proxima ao manto de lodo, diminuia a fracdo de zonas mortas, j4 que era introduzida uma
“zona de equalizacdo de fluxo de vazdo”. Além disso, aumentou a eficiéncia do decantador.
Assim, com essa aproximagdo do coletor de gds ao manto, foi obtido um comportamento

hidraulico tendendo a fluxo pistao.

3.9 Uso de tracadores em estudos hidrodinamicos

Tracadores sdo substancias, cuja presenca no liquido pode ser detectada com precisao
e cujas caracteristicas permanecem inalteradas na unidade de tratamento. Os fendmenos de
adsorc¢do e reacdes quimicas envolvendo o tragador, ndo podem ocorrer durante o ensaio.

Em geral, o tracador ideal possui as seguintes propriedades:

- E facilmente miscivel no liquido e ndo altera significativamente as caracteristicas do
escoamento do fldido na unidade, nem suas propriedades, tais como, densidade, viscosidade e
temperatura.

- Néao afeta a velocidade das reagdes quimicas que ocorrem na unidade, nem provoca inibi¢dao
ou toxicidade na biomassa presente em unidades de tratamento biolégico, ndo alterando a
velocidade ou as taxas das reacdes bioquimicas.

- Em reatores heterogéneos e multifasicos, como é a maioria dos reatores bioldgicos, o
tragador nao se transfere de uma fase para outra durante o ensaio.

A escolha do tracador apropriado ndo € tarefa fécil, principalmente para uma unidade
de tratamento bioldgico, sendo, a adsor¢do pela biomassa, um dos problemas sérios a ser
enfrentado durante os ensaios. Em reatores UASB, a difusdo do tragador no lodo podera
alterar as respostas do reator, modificando as curvas de Distribuicdo do Tempo de Retencdo
(DTR).

Segundo Dantas et al. (2008), experimentos de laboratério demonstram que problemas
com a DTR surgem dependendo do tragador utilizado. Face a isto, os tracadores adaptados
aos reatores bioldgicos devem ser estudados e, de acordo com suas condi¢des operacionais,
estes devem obedecer aos seguintes critérios:

e Evitar ou minimizar o fendmeno da cauda na curva DTR;

*Nio ser adsorvido em biomassa ou nenhuma biodegradabilidade a curto prazo;

* Nio ser adsorvido em bolhas de gés, tais como: CO,, O,, CH4 ou Ny;
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 Apresentar estabilidade sob condicdes de processo (pH e redox);
* Apresentar estabilidade com o tempo;
* Apresentar alta solubilidade em dgua/dgua residudria;

» Apresentar faixa de concentracdo com uma resposta linear e boa sensibilidade.

3.9.1 Método estimulo-resposta

Os ensaios com tracadores sdo do tipo estimulo-resposta, isto €, adiciona-se uma
quantidade conhecida de tracador no liquido afluente, no inicio do ensaio, e mede-se
continuamente, ou em intervalos de tempo regular, a concentracdao do tracador no efluente.
Conhece-se, portanto, a massa total de tracador adicionada e sua concentragao inicial. Obtém-
se como resposta, a concentracdo do tracador no efluente, em funcdo do tempo transcorrido
desde o inicio do ensaio. Obtidas as condi¢des de escoamento permanente, o tragador pode ser
injetado de duas maneiras:

- Aplicagdo instantanea (pulso), que consiste em adicionar-se um pequeno volume da
solucdo de tragador, em intervalo de tempo muito curto, na entrada da unidade, passando-se a
medir sua concentragdo na saida;

- Aplicacdo continua, que consiste em alimentar a unidade durante periodo de tempo
pelo menos trés vezes maior que o tempo de detencdo hidraulico (TDH), com o afluente
contendo concentracdo conhecida do tragcador, medindo-se sua concentracdo na saida a partir
do inicio do teste.

Na figura 3.3 estdo representados os diferentes regimes hidrdulicos e suas respectivas
respostas a aplicagdo de tracador. O escoamento de mistura completa caracteriza-se por
apresentar uma mistura perfeita, proporcionada pela agitacio dos fliidos, tendo-se a
concentracdo na saida do reator igualada a concentracio do interior do tanque.

Nos escoamentos ndo ideais, podem surgir desvios em relacdo a idealidade, de forma
mais ou menos acentuada. As possiveis causas desses desvios estdo relacionadas com a
existéncia de espacos mortos no interior dos reatores, a recirculagdo interna, a caminhos
preferenciais, a agitacoes mal feitas (no caso de reatores de mistura), a ma colocacdo de
particulas solidas (no caso de reacOes e equipamentos com leito fixo) e ao efeito da parede
dos reatores sobre o fluxo.

A informacdo do tragador € usada diretamente ou em conjunto com modelos de

escoamento para prever o desempenho de reatores. O mapeamento total da distribuicdo de
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velocidades do fldido € feito através da distribui¢do do tempo de residéncia (DTR) ou curva C
(curva de distribuic@o de idade de saida), sendo necessério para o completo entendimento do

comportamento hidréaulico do reator (LEVENSPIEL, 1999).

Tipo de fluxo
. —= .
a) b) C)
tubular mistura completa fluxo arbitrario

Resposta do tracador: aplicacao continua
& C

Co Co Co

Resposta do tracador: aplicacdo instantinea

™~
™~
™~

~

Figura 3.3 Tipo de fluxo para aplicag@o do tragador. Fonte: Adaptado LEVENSPIEL (1999).
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3.9.2 Curva C - Resposta a injecdo tipo pulso

Se a entrada de um equipamento for aplicada uma inje¢do tipo pulso, como ilustrado
na Figura 3.4, a resposta do sistema a este sinal é denominada curva C. A curva C(t),

normalizada em relacdo as varidveis concentracdo e tempo, resulta na curva E(0).

&
E(8)

Curva

f,-/_\\\ Mormalizada
i

[\

.'l b "

= —— >

Figura 3.4 Representacdo da curva C. Fonte: Sassaki, (2005)

E(t) é a funcdo que representa a distribuicio de idades do fliido a saida do
equipamento. A func¢do E(t) é dada por:

_®

E(t) A

(3.14)
onde C(t) corresponde a concentracao no instante t e A(t) corresponde a integral de area sob a
curva, da pela equacgdo:

A(f) = j C(t)-dt (3.15)

Temos entio que:
C()

E(t)y=——""—
jC(r) -dt

(3.16)

Porém, quando se dispdoem de poucos pontos, o cdlculo da equacdo 3.15 pode ser

simplificado pela equagdo 3.17.

A=Y C(1)-Ar, (3.17)
i=1
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Conforme apresentado acima, para de determinar a DTR em um experimento, pode-se
realizar testes hidrodinamicos através da injecao tipo pulso de um tracador, cuja massa €
conhecida, a entrada do sistema. A curva C(t) é determinada através da analise das amostras
coletadas na saida do sistema em intervalos de tempo que sdo registrados.

A média da distribuicdo de tempos de residéncia constitui parametro associado a DTR,

conforme definido pela equacao abaixo.

It-C(t)~dt
;_ 0
= (3.18)

TC(t) -dt
0

Porém, caso se disponha de poucos pontos, pode-se empregar a simplificacdo
apresentada pela equacio abaixo, para determinacio do tempo médio de residéncia do flaido

sendo:

jti -C,(1)- At,
;z i=1

Zci (t)'Ati

i=l

(3.19)

. . A 2 . . ~
Outro conceito 1Importante, a variancia (G ), representa o efeito da dlspersao na

distribuicao. Este parametro € estatistico e pode ser calculado pela equacao 3.20:

n

D Cy- A
o’ =41 —(1)? (3.20)

Zn:ci (t) ’ Ati
i=1

O fendmeno de dispersdo € descrito matematicamente pela equagdo diferencial:

2
oC _ ,9°C

> =Pz (3.21)

onde D € o coeficiente de dispersdo, que caracteriza o grau de mistura durante o escoamento.

Na forma adimensional, pode-se ter:
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t
O=-=1— (3.22)
t

oC (Djazc oC
= (3.22)

96 \uL)ox®> or

onde D € o coeficiente longitudinal ou axial de dispersdo, que caracteriza o grau de mistura
durante o escoamento, u € a velocidade especifica do escoamento e L. € o comprimento do
reator.O parametro (D/ul) corresponde ao nimero de dispersdo representado também por d.
Este parametro se comporta com a variancia, sendo que , se o valor de d for préximo a zero, a
dispersdo € desprezivel tendendo a regime de fluxo pistdo. Ja se o valor de d tender a valores

muito grandes, a dispersdo € grande o que caracteriza regime de mistura completa.

Se um impulso ideal for aplicado a um fldido em movimento, observa-se uma
alteracdo neste impulso devido a dispersdo. Para sistemas com pequena dispersdo, a curva C
obtida € razoavelmente simétrica € o nimero de dispersdo axial pode ser estimado pela

equagdo 3.23.

2
o =2 = 2(2j (3.23)

Porém, segundo LEVESNPIEL(1987) se a dispersdao for de grande intensidade,
ocorrendo em sistemas abertos, o nimero de dispersdao axial pode ser estimado pela equagdo
3.24.

0_2
0, =—-=2d+8d’ (3.24)
t

onde ! € o tempo correspondente a centréide da curva de passagem, descrito na equacgdo
(3.18), o é a variancia dimensional da curva de passagem, que é um pardmetro estatistico,

dada pela equagdo (3.20) e d € o numero de dispersdo que corresponde ao parametro (D/ul).
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3.10 Estimativa das concentracoes efluentes em funcio do regime hidraulico

Para determinagdo da efici€éncia de remocdo de substancias em reatores, temos que
considerar o tipo de escoamento presente. Assim, pode-se utilizar as seguintes equacdes para
os diferentes tipos de regime de escoamento:

e Escoamento tipo Mistura Completa
Em condi¢des estaciondrias, para o escoamento em regime de mistura completa, tém-

se as seguintes equagdes:

- reacdo de ordem zero:

S,=8,—-k-TDH (3.25)
onde;

Se = concentragdo do substrato efluente (M.L™);

So = concentragdo do substrato afluente (M.L?);

k = taxa de remocao de substrato (T'l);

TDH = tempo de detensdo hidraulicos  (T).

- reacdo de primeira ordem:
S

S, = -0 3.26

A+k-1,) (3.26)

e Escoamento tipo Fluxo Pistio
Para fluxo pistdo em condi¢des estaciondrias, t€m-se as seguintes equagdes:

- reagdo de ordem zero:

S, =S, —k-1, (3.27)

- reacdo de primeira ordem:

S, =8, e (3.28)

e Escoamento tipo Fluxo Disperso
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Para determinagdo da eficiéncia de remogdo de substancias em reatores com
escoamento parcialmente disperso, com cinética reacional de primeira ordem, poderia ser
utilizada a equagdo da dispersdo deduzida por Wehner e Wilhem (1956), a qual tem como um

dos parametros de entrada o coeficiente de dispersao d, um parametro hidrodinamico.

4-a-e*
S, =5, - — (3.29)
(I1+a)’-eX |—| (1—a)’ -eX

a=V1+4-k-1-d (3.30)

onde :
Se = concentragdo do substrato efluente (M.L?);

So = concentragio do substrato afluente (M.L™);

_
a=(1+4ktd)?> (adimensional );

d = coeficiente de mistura do reator (adimensional ): d =

D = coeficiente de dispersao;
k = constante de remocdo de substrato;
H = comprimento do caminho percorrido por uma particula tipica no reator;

vay = velocidade média de deslocamento dessa particula tipica, ao longo do reator;

t = o tempo médio de residéncia,

Dentre os métodos disponiveis na literatura para a obten¢do de d pelo uso da técnica
de tracagem, tem-se o ajuste de modelos analiticos as curvas de passagem (ou seja, a funcdo
distribuicdo de tempo de residéncia do tragador no interior do reator). No entanto, a

quantidade de estudos aplicando esses tipos de modelos para reatores UASB € pequena.

3.10.1 Parametros hidrodinamicos para fluxo disperso

O fluxo disperso geralmente € o que mais se aproxima para descrever a maioria dos

regimes hidrdulicos em reatores. Na prdtica, os regimes de fluxo pistdo e mistura completa
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dificilmente ocorrem, visto que sdo idealizacdes perfeitas de comportamento cinético e
hidraulico. Em varias situagdes descritas na bibliografia, os regimes de fluxo em pistdo e
misturas completas ndo foram suficientemente capazes de fazer um boa simulagdo dos
comportamentos hidraulicos. Nestes casos utiliza-se o fluxo disperso que proporciona um
melhor ajuste com a realidade hidrodinamica de reatores.

Como apresentado anteriormente, a caracterizacdo dos regimes em fluxo
disperso se da através de um numero de dispersao “d”. Os regimes hidrdulicos anteriormente
descritos sdo as situagdes limites do comportamento do fluxo disperso. Para regime fluxo em
pistdo d=0 (D=0) e para mistura completa d=oco (D=c0).

VON SPERLING (1996), apresentou valores tipicos para o nimero de

dispersao para diferentes tipos de unidades de tratamento, conforme tabela 3.9.

Tabela 3.9 Valores tipicos de “d” para fluxo disperso

Unidades de tratamento Valores de d (D/ul))

Tanque de sedimentagdo 0,2-2,0

Tanques de aeracao — lodos ativados

- fluxo pistao 0,1-1,0
- mistura completa 3,0 — 4,0 ou mais
- valos de oxidacao 3,0 — 4,0 ou mais

Lagoas aeradas

- longas, retangulares 02-1,0

- formato quadrado 3,0 — 4,0 ou mais
Lagoas de estabilizacao

- longas, retangulares 0,1-0,5

- formato quadrado 1,0-1,5

(Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996).
A figura 3.5, apresenta a variacdo da eficiéncia de remog¢ao do substrato nos diferentes

regimes hidrdulicos, considerados sob o aspecto da variacdo da constante de remoc¢do de

substrato (K) e do tempo de deten¢do hidraulico.
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Figura 3.5 Estimativa de Eficiéncia versus K.t, para os diferentes regimes hidraulicos.

(Fonte: adaptado de Von Sperling, 1996.)

3.11 Medicao de velocidade com uso de tracador

A correlacdo de dois sinais defasados no tempo € bastante utilizada para determinacao
de velocidades em escoamentos, valendo-se de diversos principios para gerar a perturbacdo do
sinal que é transportado, envolvendo como tracadores tanto substincias inseridas no
escoamento quanto variacdoes de temperatura induzidas por fontes de calor, variacdes de
pressdo provocadas por vortices, variagdes de capacitancia, entre outras, numa série de
realizacdes industriais. (MARTINS JR. et al., 2004).

Martins Jr. et al.(2004) descreve, um estudo hidrodindmico de reator de leito
fluidizado, para determinagdo de velocidades de fluxo utilizando sondas de condutividade
elétrica, separadas por uma distancia pré-determinada. O método baseia-se no tempo de
translacdo da nuvem de tracador provocada pelo langamento instantineo de certa quantidade
de solucdo concentrada de NaCl. Conhecendo-se a distancia entre as duas sondas e o tempo
que a nuvem de tragcador demora em percorrer esta distancia, a velocidade de passagem pode
ser determinada. Portanto, este estudo obteve sucesso com o uso desta técnica de
determinac¢do de velocidades, mesmo se tratando de uma tarefa dificil devido as condi¢des do
meio trifdsico, com a presenca de bolhas de ar e particulas de areia. A figura 3.6 ilustra um

exemplo do sinal obtido com ensaio utilizando o tragador salino.
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Figura 3.6 Ensaios com uso de tragcador salino.

(Fonte: MARTINS JR. et al., 2004)
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4 METODOLOGIA

4.1 Protétipo do reator UASB

Para avaliar a proposta de configuracdo do separador trifdsico, foi projetado e
construido um protétipo de 5,5 m de altura e 1,9 m de diametro. Este prototipo foi executado
em chapa metalica e internamente recebeu tratamento com pintura anti-corrosiva. A entrada
de afluente era feita pela base através de uma malha de tubulacio DN 60 mm, perfurada. A
saida do reator se dava através de uma calha coletora no centro do reator, dentro da cAmara de
decantacao.

Quanto a caracteristica interna, tem-se o primeiro separador em forma de cone com
saida do biogds através de tubulacdo direcionando para a camara de captacio na lateral. J4 os
outros separadores, em um total de trés, sdo em forma de tronco de cone invertidos que

defletem os gases para a lateral do reator (ver Figura 1.2 da Introdu¢ao). Em resumo tem-se:

e (Camara de digestdo: altura de 3,0 m

e (Camara de decantacdo: altura de 2,2 m

e Borda livre superior: altura de 0,30 m

e Separadores trifasicos: 4 unidades, sendo um na forma de cone e trés em forma
de tronco de cone invertido

¢ Volume do Reator : (aprox.) 15.000 L

e Abertura para a decantacdo: 4 unidades.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos parametros principais utilizados no
dimensionamento do protétipo de reator UASB. Estd apresentado na Figura 4.1, a unidade de
pesquisa que foi utilizada para realizagdo dos ensaios. J4 na Figura 4.2 sdo apresentados

desenhos com os dimensionais do reator.
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reator UASB,
reservatoério de entrada,
bomba submersa,
medidor de vazio,

registros de entrada,

malha de distribuicao do efluente,

compressor de ar,

difusor de distribui¢do de ar.

Fasicionamentp da sonda
ehapa 1

Posicsonarmorg o sunda
wiaga |

Entrada

- Bomba

Figura 4.1 Esquema da unidade de pesquisa.

Tabela 4.1 Resumo dos parametros hidraulicos do protétipo

Critério/Parametro Qméd Qmax Qpico
Vazdes de projeto (L/s) 0,50 0,75 0,90
Carga hidrdulica volumétrica (m3/m3 x d) 2,8 4,3 5,1
Tempo de detencdo hidrdulica (h) 8,4 5,6 4,7
Velocidade superficial do fluxo (m/h) 0,63 0,95 1,14
Tempo de detencdo hidrdulica no decantador (h) 1,42 0,94 0,79
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Figura 4.2 Cortes com dimensdes do reator UASB estudado.
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O protétipo de UASB foi instalado na estacdo de tratamento de efluentes da Saneatins
— ETE Vila Unido, em Palmas/TO. Para observacdo e operacdo deste reator foi executada uma
estrutura em madeira com um patamar de acesso as janelas laterais, conforme ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 Fotos do protétipo de reator UASB instalado na ETE Vila Unido, Palmas,

TO. A: drea experimental; B: vista frontal; C: vista lateral;,D: vista superior.
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4.2 Etapas de estudo

A pesquisa visou investigar principalmente o comportamento hidrodindmico da
sugerida concep¢do de reator UASB e, paralelamente, fazer o acompanhamento com a
eficiéncia de remog¢do de matéria organica e sélidos.

O trabalho de pesquisa foi divido em duas etapas de estudo, detalhados a seguir.

Etapa - I

Na primeira etapa foram realizados testes hidrodinamicos para determinacdo das
velocidades internas da camara de decantacdo, através do uso de tracador salino e sondas de
condutividade. Os testes foram realizados com dgua limpa, havendo ajuste peridédico da vazao
em 0,5 1/s e TDH de 8,3 h. A entrada de biogés foi simulada através da introducao de ar por

difusor localizado na base do reator.

Etapa - II

Nesta segunda etapa do trabalho, para acelerar a partida do sistema, o reator foi
inoculado com aproximadamente 50 % de seu volume com lodo anaerdébio granular
proveniente do reator UASB da ETE Vila Unido. O protétipo passou a receber esgoto
doméstico efluente do tratamento preliminar, mantendo-se a vazao o mais proximo possivel
de 0,5 L/s. Nesta fase foi realizado o monitoramento com andlises dos parametros DQO e
sOlidos suspensos totais. Em paralelo, foram realizados ensaios hidrodinamicos de estimulo-

resposta com tragador salino.

4.2.1 Etapa I

Na etapa inicial foi realizado estudo hidrodindmico com coleta de dados de
velocidades nas aberturas da camara de decantagdo. Para isto, foram utilizadas sondas de
condutividade para a medi¢do da velocidade a partir do uso de tragador. Nestes ensaios
utilizou-se uma solucao salina (300 g/L NaCl) aplicada ao reator UASB em carga, com dgua
limpa. As sondas de condutividade foram instaladas a uma distancia definida (20 cm). Assim,
foi possivel cronometrar a alteragdo do primeiro medidor (montante), e posteriormente no

segundo (jusante), a medida que a mancha de dispersio percorria a abertura. O
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condutivimetro (modelo WDT 400, fabricante WALCHEM) utilizado permitiu que os dados
fossem armazenados e posteriormente descarregados para planilha eletronica.

Para se obter dados hidrodindmicos mais coerentes com a situacao de um reator UASB
em operacdo, foi instalado um sistema de aeragdo composto por um compressor de ar, um
medidor de vazdo de ar, com distribuicdo por difusores de bolhas finas. Este sistema foi
instalado para simular a producdo de biogds e, conseqiientemente, sua influéncia no fluxo
hidrodindmico do processo. A vazdo de ar aplicada foi definida através de cdlculos tedricos,
considerando a vazdo aplicada e a eficiéncia esperada, conforme demonstrado no item 4.2.1.2.

Os ensaios nesta etapa, como relatado anteriormente, foram realizados aplicando-se
dgua limpa ao invés de esgoto, para uma melhor visualiza¢do interna e assim um melhor
posicionamento das sondas, na cimara de decantacgao.

Para garantir vazdo constante de entrada (0,5 L/s) e possibilitar maior controle na
opera¢do dos ensaios, foi instalado um tanque com sistema de bombeamento através de uma
bomba submersa, sendo a vazdo de entrada controlada através de um medidor tipo turbina e
registro de gaveta. O tipo de medidor instalado foi um hidrometro comumente utilizado para
abastecimento de dgua. No entanto, para maior precisdo no ajuste da vazdo, instalou-se um
contador de pulso interligado a um data-loger. Este sistema permite, com o auxilio de um
computador, um ajuste fino da vazao, com precisao de 1 %.

O local de instalacdo do protétipo ndo dispde de abastecimento de dgua, possuindo
apenas uma cisterna para suprir a pequena demanda de dgua da estacdo de tratamento. Como
a cisterna nao possuia capacidade para atender as vazdes de projeto do protétipo, optou-se por
reutilizar a d4gua da saida do reator, que era recirculada para o tanque de entrada.

Para cada procedimento de ensaio com tragador, inicialmente o reator UASB era
submetido a vazdo média de projeto, até garantir que as leituras das sondas estivessem iguais
e estdveis. Em seguida, era aplicada a soluc@o salina com corante. O uso do corante foi
previsto para facilitar a escolha de um melhor posicionamento dos condutivimetros. A
visualiza¢do do interior do reator foi possivel pela instalacdo de trés janelas retangulares de
40cm x 40 cm.

Para medir as velocidades, foram analisados comparativamente, os graficos de
condutividade medida por cada condutivimetro. Isto €, para cada condutivimetro, realizou-se
a medi¢do continuada das variacdes medidas ao longo da passagem do tragador. Estes dados
permitiram a geragdo da curva de condutividade em fun¢do do tempo. Através da comparagdo
entre os graficos de cada sonda foi possivel determinar as velocidades de passagem do

tragador.
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Devido a necessidade de recirculacdo da 4gua, os graficos de condutividade ndo se
assemelharam aqueles normalmente encontrados na bibliografia; isto €, nao ocorreu queda
acentuada nos valores de condutividade apds o grafico atingir o pico. Devido a esta limitagao,
o estudo comparativo foi realizado analisando-se a resposta inicial de cada sonda. Os pontos
de inflex@o dos graficos de condutividade foram definidos através de andlise visual. Através
da andlise comparativa entre os dados das sondas, foi possivel avaliar a hidrodindmica interna
deste prototipo. O protétipo possui quatro aberturas internas para a camara de decantagdo.
Estas aberturas foram numeradas de baixo para cima, respectivamente, 1, 2, 3 e 4.

A Figura 4.4 ilustra o principio de funcionamento da separagdo trifdsica do reator
testado. A direita da figura representa o posicionamento das sondas para os ensaios de

medicao de velocidade.

fCémara de gas
2 Saida do efuente

Abertura 4

Camara de decantagéo

Liquido Janelas

Abertura 3] —__

Eondutivimetros

Abertura 2

Abertura 1

Camara de digestao

Figura 4.4 Pontos de amostragem de velocidade.
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A Figura 4.5 apresenta fotografias dos sistemas descritos, sendo A e B
referentes ao sistema de entrada, composto por uma caixa de entrada com sistema de
bombeamento e registros de regulagem de vazdo. Em C e D ilustram-se os sistemas de

distribuicao de efluentes e de aeracdo e o sistema de medicao de vazdo através de hidrometro

com contador de pulso.

Figura 4.5 Aspectos do protétipo. A: Sistema de entrada; B: Registros de controle de vazao;

C: Tubulagido de entrada e difusores de ar; D: Medidor de vazao de entrada.
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4.2.1.1 Simulagdo da produgdo de biogds

Para simular a producdo de biogds e, conseqiientemente, sua influéncia na
hidrodinamica do reator, foi instalado um sistema de aeracdo constituido de um compressor
de ar, medidor de vazao de ar e um sistema de aeragcdo de bolhas finas, através de difusores de
membrana.

A vazdo de ar a ser inserida no reator foi definida através do cdlculo da producao
tedrica de biogds, conforme apresentado na se¢do 4.2.1.2. Para esta estimativa foram
utilizados, como parametros, a vazdo afluente e a eficiéncia tedrica do reator para a remo¢ao
de matéria organica. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o compressor, o medidor de vazdo e o

difusor de ar.

(AL

Figura 4.6 Sistema de aeragao.

58



Figura 4.7 A: Medidor de vazao de ar (rotametro) e B: Difusores de ar de membrana.

4.2.1.2 Cdlculo da producdo teorica de biogds

De acordo com a literatura (CHERNICHARO, 2007), pode-se avaliar a produgdo de
biogds a partir da estimativa da carga de DQO afluente ao reator que € convertida em gés

metano, de acordo com a expressao:

DQOCH4 =0(S,—=8)-Y,;-0-S, 3.1
sendo:

DQO,,, : carga de DQO convertida em metano (kg DQO,, /dia),

Q: vazao de esgoto afluente (m3/ia),

So : concentracdo de DQO afluente (kgDQO/m3),

S: concentragdo de DQO efluente (kgDQO/m3),

Yogs : coeficiente de produgdo celular (0,11 a 0,23 kgDQOo40 / kKgDQO4p1).

A conversdo da massa de metano (kgDQO,, /dia) em producdo volumétrica

(m3CHy/dia) pode ser feita utilizando-se as Equagdes 3.2 e 3.3.

DQO,

X (3.2)

QCH4 =
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P-K

T R-Q73+1) )

K()

sendo:

Ocy, © produgdo volumétrica de metano (m*/dia)

K(t): fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m3)
P: pressdao atmosférica

K: DQO correspondente a um mol de CH4 (64g DQO/mol)

R: constante universal dos gases (0,08206 atm*L/mol*K)

t: temperatura operacional do reator (°C)
Para a avaliagdo da produgdo de biogds, foram usados os pardmetros analisados do
efluente bruto que chega ao reator UASB existente, operando na ETE da Vila Unido. Na

tabela 4.2 estdo apresentados os valores médios dos pardmetros estudados:

Tabela 4.2 Caracterizacio do esgoto bruto afluente — ano 2009

Médias mensais (2009)

Critério/Parametro Junho Tulho Agosto
Temperatura (°C) 30,3 28,6 30,6
pH 72 7,45 7,1
DQO (mg/1) 700 640 730
DBO (mg/l) 275 320 430
Solidos sedimentaveis 3,0 4,5 9.0
Sélidos Totais 900 847 822
Sdlidos Totais Fixos 363 455 475
Sdlidos Totais Volateis 537 392 547

(Fonte: SANEATINS, 20009)

Para se estimar a eficiéncia do reator UASB, podemos utilizar a equacdo (3.8)

proposta por CHERNICHARO (2007):
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E,po =100-(1-0,68-7,) (3.8)

Na tabela 4.3, estdo as estimativas de efici€éncia na remo¢do de DQO, em funcdo da

variacdo de vazao e, conseqiientemente, na variacdo do tempo de detencao hidraulico.

Tabela 4.3 Estimativa de eficiéncia do reator UASB

Vazao Afluente

Critério/Paramet .
ritério/Parametro Média Me}x‘ Pico
horaria
TDH (h) 8,3 5,6 4,7
Eficiéncia (%) 68 63 60

Através das estimativas de eficiéncia pode-se calcular a produgdo tedrica de biogds

para a vazao média de 0,5 L/s, conforme abaixo:

Vazao média de 0,50 1/s = 43,2 m3/d;

¢ Concentracao média do esgoto bruto de 690 mg/L = 0,69 kgDQO/m3;

e Tempo detencdo hidraulica: 8,3 h;

e Eficiéncia na remog¢do de DQO de 68 % ;

¢ Concentracdo média do esgoto tratado de 690 mg/L x 0,32= 0,221 kgDQO/m?3;
e Temperatura média de 28°C ( 301k);

® Y obs (adotado) - 0,21 kgDQOIlodo/kg DQOapl

Utilizando-se da equacdo 3.1 é possivel estimar a DQO convertida em metano, sendo:
DQO CHu(kg DQO/dia) = (43,2 x (0,69 — 0,22)) — (0,21 x 43,2 x 0,69) =
= 20,30 - 6,26 = 14,04 kg DQO/dia
Q CH, (m*/dia) = 14,04 / ((1 x (0,064) / (0,08206x301) = 5,42 m?/ dia.

Assumindo-se que a composi¢do do biogds seja 75% (CHy) e 25% (CO,), segundo

CHERNICHARO, 2007
Q biogas (m%dia) = 5,42/0,75 =7,22 m3d =301 L/h
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A Tabela 4.4 resume os dados de vazdo, eficiéncia e producdo estimada de biogéds no

reator protétipo.

Tabela 4.4 Estimativa da producdo de biogas em funcao da vazao

Vazao Afluente

Critério/Parametro o
Média
Vazao (L/s) 0,50
Eficiéncia na remocgdo de 63
DQO(%)
Producdo de Biogéas (L/h) 301

4.2.1.3 Calibragdo das sondas de condutividade

Inicialmente, foi realizada a curva de calibracdo das sondas de condutividade, duas no
total. Para isso preparou-se uma solucdo de cloreto de sédio comercial de concentracao 3 g/L,
superior a concentracdo esperada na saida do reator. Com o uso de um condutivimetro de
bancada com calibracdo aferida, foi realizada a calibragdo das sondas utilizadas no reator.
Ap0s calibradas as sondas, foram feitas cinco diluicdes com o objetivo de se obter as curvas
de calibracdo, condutividade em fun¢ao da concentracdo de sal, para cada sonda. Na Tabela

4.5 sdo mostrados os dados obtidos.

Tabela 4.5 Solucdes padrdo para calibracao

Sonda A Sonda B
Concentracdo  Condutividade Concentracao Condutividade
mg/L puS/cm g/L. uS/cm
3000 5720%* 3,0 5720%*
2500 4920 2,5 4845
2000 3960 2,0 3956
1500 3007 1,5 3006
1000 2075 1,0 2063
500 1034 0,5 1041

* calibracdo das sondas através de condutivimetro de bancada, HACH
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A partir dos dados da tabela 4.5, foram gerados graficos de concentragao (mg/L) em
funcdo da condutividade (uS/cm) apresentados nas figuras 4.8 e 4.9. As Equagdes 4.1 e 4.2

representam as equacoes de regressao linear, calculadas através dos dados.

Curva de calibracao do tracador
Sonda A
3500
3000 Conc. =20.531x - 83.405 o
R? = 0.9988

I 2500 %
o
E
o 2000 %
g
O
s
£ 1500 %
[
2
g 1000 %

500 e

0 ; ; ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Condutividade (mS/cm)

Figura 4.8 Gréfico da curva de calibracdo da sonda A.

Curva de calibracao do tracador
Sonda B
3500
3000 | Conc. = 0.5349x - 89.334
R? = 0.9993

= 2500 %
>
E
o 2000 %
uQ
O
8
£ 1500 - %
[
Q
c
8 1000 A %

500 - e

0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Condutividade (mS/cm)

Figura 4.9 Gréfico da curva de calibracdo da sonda B.

Sonda A: C = 0,531 Cond — 83,405 4.1
Sonda B: C = 0,535 Cond — 89,334 4.2)

onde C corresponde a concentracdo da solugdo e Cond € a condutividade correspondente.
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4.2.1.4 Medi¢do de velocidade nas aberturas do decantador

A medicao de velocidade foram realizadas nas aberturas 1, 2 e 3. Os ensaios com
aplicacdo do tracador foram realizados utilizando um bomba manual para a injecao da solugao
salina. Foram realizados ensaios com solucdo de NaCl, com concentragdo definida de 300
g/L. sendo aplicado um volume constante de 5 L de solucgao.

Em todos os ensaios foi simulada a producdo de biogds através da aplicacdo de ar em
micro bolhas a uma vazao constante de 300 L/h.

O sistema de medi¢do de velocidade era composto por duas sondas de condutividade
elétrica, separadas por uma distancia de 20 cm, com inclinagdo de 45° entre em relacdo a haste
de sustentacdo vertical, conforme figura 4.4. As aplicagdes eram monitoradas através de um
sistema de aquisi¢do e armazenamento sendo posteriormente descarregado para o computador
em planilha eletronica.

A aplicacdo do tracador era realizada através de janelas laterais onde foram instalados
registros de PVC, localizados nas janelas de visualizacdo laterais. Desta forma, o tracador era
injetado em trés pontos de aplicagdo, cada um referente a uma abertura da camara de
decantacao.

Nesta etapa foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Bomba submersa, modelo Robusta 250T , Marca ABS,

e Medidor de vazao tipo lentilha (hidrometro), com contador de pulso eletro-magnético,
medidor modelo Multimag TMII 34”, Marca Actaris,

e Controlador de condutividade de medi¢do continua, modelo WDT 400, marca

Wachem, com duas sondas de medigao,

¢ Dispositivos de armazenamentos de sinal, modelo Dataloger, marca Novus, duas
unidades,

e Bomba de 4gua manual tipo puxa-empurra, para injecdo do tragador, fabricacdo
manual.

As Figuras 4.10 e 4.12 mostram detalhes do reator e equipamentos associados aos

ensaios com tracador. A Figura 4.11 apresenta o reservatério de entrada e recirculacao

do efluente.
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Figura 4.10 Instalacdo para injecdo do tracador, mostrando as janelas do reator UASB e

equipamentos associados

Figura 4.11 Entrada através de bomba submersa instalada em caixa d’4gua.
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Figura 4.12 A: Ponto de aplicacdo do tragcador, referente a abertura 3; B: Sondas de
condutividade instaladas na abertura do decantador; C: Detalhe da passagem de bolhas da
simulacdo do biogds; D: Controlador de condutividade; E: Indicacdo do ponto de fixacdo das

sondas e canaleta de saida; F: Tubulagdes de aplicacdo do tragador.
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4.2.2 Etapa 11

Nesta etapa do trabalho, o reator passou a operar com esgoto bruto efluente do

tratamento preliminar. Iniciou-se, também, o monitoramento do protétipo, por meio de

andlises de DQO e SST. Foram também realizados nesta etapa, ensaios de estimulo-resposta.

O efluente do reator UASB era encaminhado a lagoa facultativa da ETE Vila Unido.

4.2.2.1 Monitoramento da DQO, solidos suspensos e temperatura.

Foram determinados os seguintes parametros de amostras coletadas no afluente e

efluente do reator UASB: temperatura, DQO e SST. As andlises laboratoriais seguiram os

métodos analiticos recomendados pela “Standard Methods For The Examination of Water and

Wasterwater” (APHA, 1995). Os métodos utilizados sdo apresentados na Tabela 4.6. A

Tabela 4.7 mostra a freqiiéncia de anélise.

Tabela 4.6 Métodos analiticos para caracterizagdo fisico-quimica

Determinacoes

Métodos Analiticos

Sdlidos Suspensos
Totais

DQO

Para as andlises de Solidos Suspensos Totais (SST), foram coletadas
amostras na entrada e saida do Reator UASB, com volume amostral de 100
mL que foi filtrado em membranas de vidro de 47 mm de diametro, através
de um compressor-aspirador da marca FANEM, modelo 089-CAL. Apds a
filtragem, as membranas foram colocadas em estufa da QUIMIS (Q-
317M?22) para secagem, a uma temperatura de 105°C, por um periodo 12
horas. Decorrido este periodo, o material foi colocado no dessecador para
esfriar e posteriormente, foi pesado em balanca analitica AND, modelo HR
200.

As determinagdes da demanda quimica de oxigénio (DQO) foram realizadas
segundo a metodologia apresentada, na qual se recomenda a adi¢do de 2 ml
da amostra filtrada em membrana de acetato de celulose 0,45 pm para a
DQOF filtrada e 2 ml de amostra bruta para DQOB em tubos de DQO-
HACH, contendo 4cido sulftirico e dicromato de potéssio. Os tubos foram
colocados em um bloco digestor TermoDigest da POLICONTROL, onde
foram aquecidos a 150° C durante um periodo de 2 horas. Apds resfriamento
dos tubos realizou-se a leitura da absorvancia em espectrofotometro HACH,
modelo DR 2500.

(Fonte: APHA et al., 1995)
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Tabela 4.7 Definicao dos parametros e freqii€ncia de amostragem

Pontos e freqiiéncia de

Critério/Parametro Unidade amostragem
Afluente Efluente
Temperatura °C 2 X semana 2 X semana
DQO (mg/1) mg/L 2 X semana 2 X semana
Solidos suspensos totais mg/L 2 X semana 2 X semana

4.2.2.2 Ensaio de estimulo-resposta

Para se obter os parametros hidrodinamicos de tempo de residéncia, variancia e
coeficiente de mistura, foram realizados ensaios de estimulo-resposta com uso de tragador
salino.

Assim como no estudo hidrodindmico descrito na secdo 4.2.1, o tracador utilizado nos
ensaios de estimulo resposta foi uma solucdo de cloreto de sddio comercial a uma
concentracdo de 300 g/L. Foram utilizadas as mesmas sondas ja calibradas cujo
posicionamento para este estudo foi, uma no tanque de entrada e a outra na canaleta de saida
do reator UASB. Considerando o volume de reator de 15.000 litros, definiu-se uma
concentracdo aplicada em relagdo ao volume do reator, de 1,0 g/L. Assim, pelo célculo de
dilui¢do aplicou-se por teste um total de 15 kg de sal comum comercial. O volume de solugdo
salina aplicada foi de 50 litros. Ap6s a aplicacdo do tragador iniciava-se a aquisi¢ao de dados
com intervalo de 10 minutos.

Nesta fase, foi mantida a mesma vazao anterior, de 0,50 L/s, correspondente a um
tempo de detencdo hidrdulica de 8,3 horas. O tempo total de duracdo dos ensaios foi
determinado de forma a que fossem atingidos os valores iniciais de condutividade anteriores a

aplicacdo do tracador.

4.2.2.3 Cdlculo do tempo de residéncia médio

A partir dos dados de condutividade coletados (apresentados em tabela do anexo),
foram calculados, através das equacdes de calibracao das sondas (eq. 4.4 e 4.5), os valores de

concentracdo na saida do reator. Com os dados de concentragdo foi possivel calcular o tempo

de residéncia médio (), equacdo (3.19).
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D t-Ci(1)- A,
;: i=1

; (3.19)
D> G- A
i=1

Onde t; é o tempo de coleta da amostra i, Ci(t) € a concentracdo do tragador da amostra i, € A t

¢ constante, igual a 10 minutos. Sendo A t; constante tem-se:

) iti .C,(t)
t = i=1
>0

4.3)

4.2.2.4 Cdlculo da varidncia

A variancia (02) pode ser estimada através da equacdo 3.21.

n

Dt2C)- A

o2 = iz — (1)

i C.(1)- At
i=1

(3.21)

Como A ti é constante, tem-se que:

4.4)
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4.2.2.5 Cdlculo do coeficiente de mistura

O coeficiente de mistura (d) pode ser estimado por meio da equagio 3.24.

1

, o’ 2 _j
—=2d-2d"(1-e?) (3.24)

O-g = -2
t

Substituindo o valor da varidncia (02) e (; ) obtidos por meio dos ensaios com

tragador, € possivel obter o valor do coeficiente de mistura(d).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de uma nova proposta de configuracao
interna de Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) em relacdo ao seu comportamento
hidrodinamico, e paralelamente, fazer o acompanhamento através de andlises dos parametros
de demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais (SS) durante a partida do
reator.

Conforme descrito na Metodologia, os estudos foram divididos em duas etapas:

e FEtapa I — Nesta etapa foram realizados estudos hidrodinAmicos para determinar
a velocidade nas aberturas do decantador. O reator operou com dgua limpa
para uma melhor visualiza¢do do posicionamento das sondas de condutividade.
A produgdo de biogds foi simulada através de compressor de ar.

e FEtapa II — Nesta etapa o reator passou a operar com esgoto bruto doméstico,
sendo feita a inoculagdo com lodo anaerébio. O reator foi monitorado desde a
partida através de andlises de DQO e SST e medidas de temperatura. Também
nesta etapa, foram realizados ensaios hidrodindmicos de estimulo resposta para
determinac¢do do coeficiente de dispersdo para este reator.

A seguir s@o descritos os resultados dos estudos hidrodinamicos e dos parametros de

qualidade analisados.

5.1 Etapa 1 . Estudo hidrodinamico com ensaios de velocidade

Nesta etapa dos estudos foram feitas aplicacdes de tracador para avaliar as velocidades
de transito nas aberturas do decantador. Como apresentado anteriormente, o prototipo possui
trés aberturas principais, internas a camara de decantacdo. Estas aberturas foram numeradas

de baixo para cima, respectivamente 1, 2, 3 e 4, conforme pode ser observado na Figura 5.1.
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,Camara de gas

'Z Saida do efluente

Abertura 4

Abertura 3

Abertura 2

Abertura 1

Figura 5.1 Indicacdo das aberturas da camara de decantacao.

5.1.1 Vazdo afluente

Os ensaios foram realizados utilizando-se vazdo aproximadamente constante de
0,5 L/s. No decorrer dos experimentos, as variagdes foram insignificantes (coeficiente de
variacdo menor que 5%) em relacdo ao valor médio. Isto deveu-se ao fato do sistema de
alimentacdo apresentar bomba com carga constante. Os experimentos para esta etapa foram
identificados segundo a codificacdo E-1J, sendo I o ndmero referente a abertura em que estdao
as sondas (Aberturas 1, 2 € 3.) e J o niimero do ensaio realizado.

As figuras 5.2 a 5.4 mostram as variagdes de vazao ao longo do tempo, para os ensaios

de medic¢do de velocidade realizados na etapa I.
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Figura 5.2 Hidrégrafas de experimentos com vazdo constante, para os ensaios de velocidade

nas aberturas 1, 2 e 3.
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Através dos dados de variacdo de vazdo apresentados nas figuras acima, foram
calculados os coeficientes de variacdo de vazao obtidos nestes experimentos, em relacdo a

vazao de projeto de 0,50 L/s.

Tabela 5.1 Coeficiente de variagdo para os ensaios realizados na etapa 1

L. Vaziao média Coeficiente de
Coédigo do . N
experimento Aplicada variacao
P (L/s) (%)
E 1.1 0,497 2,0
E1.2 0,493 1,8
E 2.1 0,496 1.4
E2.2 0,491 4,8
E 3.1 0,497 1,8
E3.2 0,495 1,1

5.1.2 Ensaios de velocidade de passagem do tracador

Nas Figuras 5.5 a 5.10 sdo apresentados os resultados dos ensaios de velocidade
referentes a cada abertura interna a camara de decantacdo. Diferentemente do observado em
trabalhos relacionados a estudos de velocidade, ndo foi possivel obter curvas de variagdo
concentracdo com rapido decaimento. MARTINS (2004) realizou ensaios de velocidade onde
foi possivel observar claramente a passagem da mancha de concentracio através das sondas.
Porém neste trabalho observou-se um lento decaimento da curva de concentragdo, justificado
pelas baixas velocidades em comparagdo aos resultados da bibliografia citada. Esta ocorréncia
impossibilitou uma clara observacdo do ponto de méaximo dos graficos de concentragdo.
Devido a estas dificuldades apresentadas, para se estabelecer o pico dos gréificos de
concentracdo, adotou-se neste trabalho que a comparacdo entre os tempos de respostas dos
graficos seria feita pela resposta inicial dada por cada sonda 4 passagem do tragador. Para
isso, foram feitas andlises visuais dos gréaficos para determinacao dos pontos de inflexao das

curvas de condutividade a fim de definir o tempo de transito entre sondas.
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5.1.3 Ensaios na abertura 1.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 estdo apresentados os resultados dos ensaios para a

abertura 1.

Grafico de condutividade ( 5 L;C= 300g/L) — sonda A —sonda B
Ensaio 1 - abertura 1
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Figura 5.3 Curvas de condutividade em funcao do tempo, referente ao ensaio 1, abertura 1.

e Ensaio 1.1 - Através de andlise visual, figura 5.5, verificou-se que a inflexdo
inicial do gréfico referente a sonda A, ocorreu no periodo Ta = 11:05:40 e para
a sonda B ocorreu no periodo Tb = 11:11:54, configurando um tempo de
percurso entre sonda de 6 min e 12 segundos ou 374 segundos.
Para este tempo e considerando uma distincia entre sondas de 20 cm, tem-se;

Velocidade- Ensaio 1.1 =20cm /374 s =1,92 m/h.
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Grafico de condutividade(5 L;300mgL) ——Sonda A ——Sonda B
Ensaio 2 - abertura 1
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Figura 5.4 Curvas de condutividade em funcao do tempo, referente ao ensaio 2, abertura 1.

¢ Ensaio 1.2 — Do mesmo modo ao ensaio anterior, na figura 5.6, temos: Ta =
17:05:00; Tb = 17:11:30, com tempo estimado em t = 390 segundos.
Velocidade — Ensaio 1.2 =20cm /390 s = 1,84 m/h.

5.1.4 Ensaios na abertura 2.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 estdo apresentados os ensaios para a abertura 2.

— Sonda & — sondab

Grafico de condutividade(5L;300mg/L)

Ensaio 1 - abertura 2

‘MﬁW

Figura 5.5 Curvas de condutividade em funcdo do tempo, referente ao ensaio 1 , abertura 2.
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e Ensaio 2.1 — Do mesmo modo ao ensaio anterior tem-se: Ta = 16:33:00;
Tb = 16:39:10, com tempo estimado em t = 370 segundos.
Velocidade — Ensaio 2.1 =20 cm /370 s = 1,95 m/h.

Grafico de condutividade(5L;300 mg/L) —sonda A — sonda B
Ensaio 2 - abertura 2

WMUWWWWWMANWW%MMWW
el

W ' T e P T g e

Ta (10:47:40)

W d___p,ﬁf_,-—-—vTh(ll]:53:30)
el

T T
30:000 1003712 104424 10051360 1005848 11:06:000 11013012 1120024 1127360 1134480 11:42:00
Tempo (h)

Figura 5.6 Curvas de condutividade em funcao do tempo, referente ao ensaio 2 , abertura 2.

e Ensaio 2.2 — Do mesmo modo ao ensaio anterior temos: Ta = 10:47:30;
Tb = 10:53:50, com tempo estimado em t = 380 segundos.
Velocidade — Ensaio 2.2 =20 cm /380 s = 1,89 m/h.

5.1.5 Ensaios na abertura 3.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, sdo mostrados os resultados dos ensaios para a abertura 3.
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Figura 5.7 Curvas de condutividade em funcdo do tempo, referente ao ensaio 1 , abertura 3.
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e Ensaio 3.1 — Para os ensaios na abertura 3, tem-se: Ta = 12:13:00;

Tb = 12:19:50, com tempo estimado em t = 410 segundos.
Velocidade — Ensaio 2.2 =20cm /410 s = 1,75 m/h.

Grafico de condutividade (5L;300mg/L) —sonda A — sonda B

Ensaio 2 - abertura 3

131200 131912 13:26:24 123336 134043 1324800 135512 140224

Horario (h)

140936 1416:48 142400

Figura 5.8 Curvas de condutividade em funcdo do tempo, referente ao ensaio 2 , abertura 3.
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e Ensaio 3.2 — Do mesmo modo ao ensaio anterior temos: Ta = 13:31:00;
Tb = 13:38:00, com tempo estimado em t = 420 segundos.
Velocidade — Ensaio 2.2=20cm /420 s = 1,71 m/h.

5.1.6 Resumo dos ensaios de velocidade

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados dos experimentos realizados nesta
etapa do trabalho. Nos ensaios realizados foi adotado o posicionamento da sonda com um
angulo de 45°, conforme pode ser observado na figura 5.12. Na tabela 5.2 , é apresentado os
resultados das medi¢cdes de velocidade e também o cédlculo da componente vertical obtida

através da equacao 5.1.

Vv =V cos 45° (5.1)

. —— Saida

JCémara de decantagéor—
\_ Liguido /
Condutivimgtros

v

Sdlido

Figura 5.9 Posicionamento das sondas de condutividade. A: Angulo de instalagio das sondas;
B: foto das sondas instaladas na abertura 1.
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Tabela 5.2 Resumo dos ensaios realizados na etapa 1.

Vazao Velocidade Velocidade

Cédigo do Data Aplicada média  Medida(V) Componente

experimento vertical(Vv)

(L/s) (m/h) (m/h)

E1l.1 20/12/2009 0,497 1,92 1,36
E1.2 22/12/2009 0,493 1,84 1,30
E2.1 24/12/2009 0,496 1,95 1,38
E2.2 28/12/2009 0,491 1,89 1,34
E3.1 04/01/2010 0,497 1,75 1,24
E3.2 07/01/2010 0,495 1,71 1,21

Através da metodologia utilizada é possivel avaliar as velocidades internas a camara
de decantacdo. Contudo devido a configuragdo interna do reator e ao posicionamento das
sondas, serd demonstrado a seguir que as velocidades medidas neste trabalho ndo podem ser
atribuidas a velocidade de passagem nas aberturas, e sim a velocidade ascensional dentro da
camara de decantagdo.

Na tabela 5.3 estdo apresentadas as dreas referentes a cada abertura. A primeira coluna
corresponde a 4rea de passagem, isto €, a drea de entrada da zona de decantacdo. J4 a segunda
coluna corresponde a drea superficial do decantador no ponto médio de cada abertura. Os

valores de drea, da tabela 5.3, foram calculados a partir dos dados apresentados na figura 5.10.

Tabela 5.3 Calculo das areas referentes as aberturas.

Area por Area Superficial
Abertura abertura do decantador
(m?) (m?)
1 0,38 0,58
2 0,90 0,92
3 1,09 1,33
4 0,44 -
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Figura 5.10 Dimensional do reator UASB em estudo. A: Cotas referentes ao cdlculo das

areas das aberturas; B: Cotas referentes as areas superficiais do decantador.

Através dos dados de velocidade e érea, € possivel fazer uma estimativa das vazdes

para cada abertura, apresentado na tabela 5.4. Para isso neste cdlculo é considerado que as

velocidades medidas correspondem a velocidade de passagem pelas aberturas, porém sera

demonstrado a seguir que esta consideragdo estd equivocada. Nos ensaios ndo foram

realizados medicao de velocidade na abertura 4, que foi desconsiderada nos cdlculos das

tabelas 5.4 € 5.5.

Tabela 5.4 Calculo das vazoes referentes as aberturas.

Vazao por
. Velocidade Area por abertura
Abertura  Ensaio medida abertura Média

(m/h) (m?) Lis)  (Lis)
E1l.1 1,92 0,20

1 0,38 0,20
E1.2 1,84 0,19
E2.1 1,95 0,49

2 0,90 0,48
E2.2 1,89 0,47
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E3.1 1,75 0,53
3 1,09 0,52
E3.2 1,71 0,52

SOMA 1,20

Observa-se que a soma das vazdes das aberturas com total de 1,20 L/s é um valor
muito superior a vazao média aplicada de 0,5 L/s. J4 na tabela 5.5 foi considerado que as
componentes verticais das velocidades medidas correspondem a velocidade ascensional

aplicada ao decantador.

Tabela 5.5 Célculo das vazdes superficiais aplicadas na camara de decantacio

Velocidades Area Vazao
Abertura  Ensaio Comp(?nente superficial do aSC@IlSiOIl/al'
vertical Decantador Média
(m/h) (m?) (Lis)  (L/s)
E 1.1 1,36 0,21
1 0,58 0,21
E1.2 1,30 0,21
E2.1 1,38 0,35
2 0,92 0,35
E2.2 1,34 0,34
E 3.1 1,24 0,46
1,33 0,46
3 E3.2 1,21 0,45
Vazao aplicada 0, 496

Observa-se na tabela 5.5 que a vazdo superficial no ponto referente a abertura 3, ponto
mais proximo da saida do reator, obteve-se uma vazao média de 0,46 L/s. Este resultado é
compativel com a vazao aplicada de 0,496 L/s neste ensaio.

Na figura 5.10 B, apresenta as cotas referentes ao didmetro das areas superficiais nos
pontos de medi¢ao de velocidade; por exemplo, para a abertura 3, temos o diametro de 1,30 m
que corresponde a uma area superficial de 1,327 m2.

Assim, a vazdo calculada na tabela 5.5, corresponde ao produto entre velocidade
ascensional e drea superficial para cada se¢cdo do decantador, cuja resposta em m3/h foi
convertida em L/s.

Esta observacao nos permite concluir que a medicao de velocidade foi possivel, porém

devido ao posicionamento das sondas e das caracteristicas internas do reator, as velocidades
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observadas neste experimento correspondem as velocidades ascensionais da camara de
decantacdo.

Desta constatacdo, pode-se concluir que as velocidades ascensionais no decantador,
proximo ao ponto de saida, ficaram na faixa de 1,22 m/h, valor que corresponde a taxa de
aplicacdo para a vazdo mdxima, recomendado por CHERNICHARO (1997). Contudo,
observar-se-d, por meio da avaliagdo dos parametros fisico-quimicos, que o reator obteve
resultados satisfatorios em relacdo a remocdo de s6lidos suspensos e DQO, apesar de operar
com taxa superficial elevada no decantador.

Através dos resultados de vazdo apresentados na tabela 5.5, é possivel estimar as

vazdes através das aberturas do decantador, a partir das seguintes consideracoes:

Q1 = Qai

Q2=Qa2+ Qi
Q3=Qas+ Q2
Qr=Q3+ Qa4

sendo,
Q = vazdo ascensional do ponto e

Qa = vazao da abertura.

Da tabela 5.5 temos que:

Qr=0,496 L/s;

Q3 =0,46 L/s;

Q2=0,35L/s;

Q:=0,21 L/s. Figura 5.11 Representacdo das vazdes.

Como resultado do calculo das vazdes, tem-se que a distribuicdo das vazdes nas
aberturas, em relacao a vazao aplicada é:
Qas=0,044 L/s —  8.8%,
Qa3 =0,106 L/s - 214%,

Qa2=0,132L/s — 26,6%,
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Qa1 =0,214L/s - 43.2%.

Avaliando a distribui¢do das vazdes de entrada no decantador, é possivel observar que
houve uma distribuicao crescente, de baixo para cima, entre as aberturas da decantacdao. A
abertura 1 responde pela maior parcela da vazdo aplicada ao reator (43,2%, 0,214 L/s). Por
meio destes dados de vazdo e das dreas das aberturas apresentadas na tabela 5.6, € possivel

estimar a velocidade de passagem para cada abertura conforme apresentado na tabela 5.6.

Tabela 5.6 Calculo das velocidades de entrada no decantador.

Area por Vazao estimada por Velocidade estimada
Abertura Abertura abertura por abertura
(m?) (L/s) (m/h)
1 0,38 0,21 1,99
2 0,90 0,13 0,52
3 1,09 0,11 0,36
4 0,44 0,04 0,09

Observa-se na tabela 5.6 que as velocidades nas aberturas do decantador diminuem de
baixo para cima, o que, teoricamente, favorece o processo de decantacdo. Os valores de
velocidades ficaram todos abaixo da faixa recomendada de 2,0 a 2,3 m/h, conforme
Tabela 3.7 (CHERNICHARO, 1997).

Estes resultados favorecem a configuracdo dos separadores de fase proposta neste
projeto, que tem por finalidade o aumento da drea de passagem com a consequente redugdo

das velocidades de entrada ao decantador.

5.2 Etapa 2 . Estudo hidrodinimico, ensaios de estimulo-resposta

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios hidrodinamicos do
reator UASB, sendo operado com vazao constante de 0,50 L/s o que corresponde a um tempo
de detengdo hidraulico (TDH) de 8,4 horas. Na tabela 4.1 estdo sdo apresentados outros
parametros hidrdulicos de projeto para este estudo.

Conforme descrito no item 4.2.2 — Etapa II, o reator passou a operar com esgoto bruto
efluente do tratamento preliminar e foram realizados nesta etapa, ensaios de estimulo-resposta

com uso de tragador salino NaCl. As inje¢des de tracador foram aplicadas no tanque de
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entrada onde estava instalada uma bomba submersa. O volume de tracador aplicado por

ensaio foi de 50 litros a uma concentracdo de 300 g/L de tracador.

Nas Figuras 5.12 a 5.14 sdo apresentados os resultados dos ensaios de estimulo-

resposta, com vazdo constante. A resposta inicial dos ensaios tem como resultado um grafico

de condutividade em func¢do do tempo. Através do uso da equagdo (4.4), tracaram-se as

Curvas de Distribui¢cao do Tempo de Resposta (DTR) para cada ensaio.

Curva de DTR Curva de DTR
Teste 1 Teste 2
1400.0 1200.0
1200.0 "\ 10000 | £ %
< F 4
5 1000.0 S 8000 L% ALY
o o =
2 8000 g :
S . = 600.0 1,
¢ 6000 o g :
. o
8 4000 w4 8 40007
200.0 | 200.0 |
0.0 : : : ; ; 0.0 T T T T T
000 500 1000 1500 2000 25.00 30.00 000 500 10.00 1500 20.00 2500 30.00
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.12 Curvas DTR, referentes aos ensaios 1 e 2.
Curvade DTR Curva de DTR
Teste 3 Teste 4
1200.0 1400.0
1000.0 1200.0
= ~ 1000.0 1
< 8000 | J
800.0
£ 6000 E
E 400.0 - § 6000
o ' S 4000 -
2000 200.0 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0 : : : : :
0.00 500 1000 15.00 20.00 2500 30.00 000 500 1000 1500 20.00 25.00 30.00
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.13 Curvas DTR, referentes aos ensaios 3 e 4.
Curva de DTR Curva de DTR
Teste 5 Teste 6
1200.0 1200.0
1000.0 1 1000.0 ‘x&'i
ry - £
S 8000 'ﬁ\ 2 80001 £
£ o £ x
= 6000 . S 6000 X
3 s
& 4000 g 4000
(&) (8]
200.0 - 200.0
0.0 ‘ ‘ ‘ , : 0.0 ‘ ‘ , : :
000 500 1000 1500 20.00 2500 30.00 0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00 30.00
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Figura 5.14 Curvas de DTR, referentes aos ensaios 5 e 6.
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Figura 5.15 Curvas de DTR, referentes aos ensaios tracador.

Observando e comparando as curvas DTR dos ensaios acima, verifica-se que os
comportamentos hidrodinamicos se assemelham. Verifica-se que nos ensaios 1, 3 e 6 os picos
sdo menos acentuados que nos demais ensaios. Nestes casos, as concentracoes maximas
efluentes mantiveram-se por um periodo mais prolongado. J4 no ensaio 4 observa-se uma
oscilagdo do gréfico, o que pode ser justificado por possivel recirculacdo do tracador no

interior do reator. Estas ocorréncias aliadas ao fendmeno de cauda observado em todos os

ensaios configuram um sistema com fluxo disperso.

5.2.1 Cdlculo do tempo de residéncia médio

Utilizando-se dos dados das curvas de concentragdo e da equagdo 4.3 podem ser

obtidos os tempos de residéncia médios.

e Teste 1: t =(1197421,7/111421,7)h =10,71 h

e Teste 2: 1 =(947498,9/94633,6)h =10,01h
o Teste 3: f =(999997,4/ 94818,3)h  =10,54h
o Teste 4: t =(926561,6/ 94048 4)h =9.85h
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o Teste5: 1 =(1172918,2/107118,4)h =10,95h

o Teste 6: 1 = (1058071,6/ 97682,0)h =10,83 h

Observa-se que os tempos de residéncia médios estimados a partir das curvas DTR
foram, em sua totalidade, superiores que o TDH tedrico de 8,3 horas. Estes resultados
demonstram um atraso na resposta do tracador, o que pode indicar a existéncia de zonas
com recirculacdo interna ou de zonas mortas. Nesta situacdo o tracador € liberado aos
poucos, 0 que provoca atraso em sua resposta na saida do reator e gera o fendmeno de

cauda longa, como foi observado nas curvas experimentais.

5.2.2 Cdlculo da varidncia

Utilizando-se dos dados das curvas de concentracio e da equacdo 4.4 podem-se obter

os valores de variancia.

e Teste I: 17243112,5 =" 10,71 |h* =39,53 h?
111815.1

o Teste 2: (13;‘:6230520_10 01 jhz = 41,69 h?

o Teste3: 0% = (145551957 0 -10,55 th =42,33 h?

e Teste 4: :(12;;)(:4138527 -9.85 jhz = 35,86 h?

e Teste 5: _[ 173673559 —10,95% |h? = 42,24 h2
1071184

15651329,5

e Teste6: 0> =
97682,0

- 10,832]h2 = 42,90 b2
De modo geral, quando os valores de varidncia sdo grandes, como neste caso, eles

indicam um escoamento com grande dispersdo. Os valores obtidos de variancia permitem o

calculo do coeficiente de mistura.
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5.2.3 Cdlculo do coeficiente de mistura

Utilizando-se dos dados calculados anteriormente e da equacao 3.24 tem-se:

o’ 39,53h*
e Teste I: 692 =——= —— = 0,345
P 10,71°h
o’ 41,694
o Teste2: 0, = — =——55=0416
f 10,01°h
o’ 4233n°
e Teste 3: 692 =—=—-5=03381
f 10,557 h
o’  3586h°
o Teste 4: 602 = s = 9 852h2 = 0,369
o’ 42,24h°
e Teste 5: 692 =—= — =0,352
P 10,95°h
> 42,90n°
e Teste 6: ()'92 -2 - =0,366

2 1083%h°

Substituindo os valores calculados na equagdo 3.24, pode-se calcular os valores de

d=(D/uL) sendo:

2
2 _O0
6_2

— =2d +8d’ (3.24)

t
Isolando o valor de d, na equag@o acima, temos:

o Testel:d=0,117

o Teste2:d=0,135

e Teste3:d=0,126

e Teste4:d=0,124

o Teste5:d=0,119

e Teste 6:d=0,123
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De acordo com os valores obtidos, em todos os ensaios, o coeficiente de dispersdao ou
mistura ficou acima de 0,1, sendo que a média dos ensaios foi de 0,124, conforme observado
na tabela 5.7. Este resultado encontra-se dentro da faixa de representacao para escoamento do
tipo fluxo disperso (VON SPERLING,1996).

No entanto, (LEVENPIEL,1999) considera que escoamentos com coeficiente de
mistura acima de 0,01, ou seja, para (D/uL)>0,01, configuram escoamentos com grande
dispersao.

Os resultados encontrados neste trabalho, assemelha-se aos resultados apresentados
por (CARVALHO,2006) em que, em um reator UASB operando com vazdo constate obteve
valores de coeficiente de mistura (d)= 0,112 a 0,121, enquanto que (SALGADO,2008)
também operando um UASB com vazdo constante, obteve valores na faixa de d =0.099 a
0,132, concluindo que o reator UASB estudado apresentou comportamento proximo ao de
reator de mistura completa.

Na tabela 5.7 estd apresentado um resumo dos resultados ensaios hidrodinamicos

realizados para vazao constante.

Tabela 5.7 Resumo dos ensaios hidrodinamicos realizados na etapa 2.

Tempo de Calculo da Calculo do
Cédigo do res’id.énc_ia Variﬁ?cia coe‘ficiente de
experimento médio(7 ) (c7) mistura(d )
(h) (h’)

E1l 10,71 0,345 0,117
E2 10,01 0,416 0,135
E3 10,54 0,381 0,126
E4 9,85 0,369 0,124
ES5 10,95 0,352 0,119
E6 10,83 0,366 0,123
Média 10,48 0,366 0,124
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5.3 Etapa 2. Resultados do monitoramento de DQO, sélidos suspensos e temperatura.

A Tabela 5.8 apresenta as variagdes de temperatura no afluente e efluente do reator

UASB.

Tabela 5.8 Valores de temperatura no afluente e efluente do reator.

Ponto de Temperatura Meses
Amostragem (°C)
1° 20 30 4°

Minima 27,0 26 27,4 27,5

Afluente Média 28,7 28,4 29,1 29,4
Maixima 31,0 29,8 31,0 31,3
Minima 27,3 25,2 26,5 27,0

Efluente Média 29,2 27,1 31,9 29,1
Maxima 31,7 27,8 29,1 31,9

Os sistemas anaerdbios dependem fortemente da temperatura, sendo que se procura

atingir uma faixa de temperatura dentro da digestdo mesofilica, entre 30°C a 40°C

(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Como pode ser observado na Tabela 5.6, através

dos dados de temperatura do efluente, o reator operou com temperaturas médias proximas da

faixa Otima, indicando que a temperatura de operacdo ndo foi um fator limitante para o

desenvolvimento da biomassa anaerdbia.

A Tabela 5.9 mostra os valores das médias aritméticas e dos desvios padrdes dos

valores de DQO e sélidos para todo o periodo de monitoramento do sistema.

Tabela 5.9 Monitoramento de DQO e SST para vazao média.

Periodo | Amostras DQOotal SST
(meses) (n) Afluente | Efluente | Remocao | Afluente | Efluente | Remocao
(mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
1° 8 883+140 404+88 53,2+11,1 263443 125434 52,5+11,1
2° 9 856194 333+£120 | 61,8+12,1 26147 101+£38 62,5£11,0
3° 8 74287 244+116 | 67,4+15,1 486125 124+60 74,4+9.0
4° 3 702+141 259485 64,0+5,8 415+29 140+23 66,2+5,4
Media
Geral 28 828+132 328+124  60,9+13.,5 336127 11645 63,3+13,1
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5.3.1 Eficiéncia na remogdo de DQO

As Figuras 5.16 e 5.17 referem-se aos resultados observados quanto a remocdo de
DQO obtida durante a partida do reator UASB estudado:

Para as condi¢des operacionais impostas a unidade experimental, com TDH de
8,4 horas, o reator UASB apresentou uma concentracio média de DQO no efluente de
328 mg/L, cuja eficiéncia média observada foi de 60,9%. Contudo, se analisarmos a fase de
estabilidade do reator, compreendida entre o 3° e 0 4° periodo, obtém-se resultados melhores
uma vez que a média de eficiéncia atingida, foi de 65,7% com concentracdo média efluente de

252 mg/L, conforme observa-se na tabela 5.9.

: PR
Concentragoes de DQO(mg/l) Palinemia (DAO Afluente
—Polinémio (DQO Efluente
1400
g 1200 .
o
G 1000 *
() * e ¢ o
T 800 - o s o+ %
(2] * & *
18 *
o 600
£ . . :
c L] u [ ]
§ 400 A 0 o .
[ |
o [ ] ] ]
3 200 . ...
0 20 40 60 80 100 120
Dias de Operacao(d)

Figura 5.16 Concentracdes de DQO afluente e efluente.
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Figura 5.17 Gréfico de Eficiéncia de remo¢ao de DQO em funcao do tempo.

CHERNICHARO (1997), através de dados de reatores UASB em operacdo, obteve
curvas de eficiéncia para remo¢ao de DQO, com eficiéncia estimada de 68% para TDH de
8,4 horas.

Mais recentemente RAMOS (2008), apresentou resultados de monitoramento para
reator UASB em escala real operando na ETE Gama-CAESB, em que as eficiéncias médias
na remocao de DQO, foram de 61,0%.

Analisando-se a Figura 5.17, observa-se que o reator operou estdvel, proximo a T=70
dias e a partir do ponto T=80 dias, a eficiéncia diminui. Como ndo foram feitas descargas de
lodo durante este estudo, este fato pode ser justificado pelo crescimento e acimulo excessivo
de biomassa, que comeca a ser perdida do UASB e piora a qualidade do efluente. Esta
ocorréncia também pode ser observada no item a seguir, referente a remocao de sélidos
suspensos.

Para ajuste da curva, foram desconsiderados os valores que se apresentaram fora da

tendéncia geral do processo, média mais ou menos desvio padrao.

5.3.2 Eficiéncia na remog¢do de sélidos suspensos totais.

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os resultados observados de SST no afluente e

efluente do reator UASB estudado.
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Operando com TDH de 8,4 horas, o reator UASB apresentou eficiéncia média de
remog¢ao de 63,3 % para SST, com concentragdo média no efluente de 116 mg/L. Pode ser
feita a mesma observag¢do conforme o item anterior. Estimou-se entre o 3° e o 4° periodo a
estabilidade do reator. Para a fase de estabilidade, obtém-se eficiéncia média de 70,3% com
um efluente com concentracdao média de 132 mg/L.

Para este parametro, AISSE (2000) encontrou eficiéncia de 72,6%; e BUSATO (2004)
com eficiéncia de 52,3%. Desta forma, pode-se dizer que o reator UASB operou com valores
de eficiéncia préximos aos encontrados na bibliografia.

Analisando-se a Figura 5.19, verifica-se um comportamento muito similar ao obtido
com a remog¢ao de DQO, sendo que o reator operou estavel, proximo a T=70 dias e a partir do
ponto T=80 dias, a eficiéncia diminui. A piora na qualidade do efluente também pode ser

justificada pela necessidade de descarga do lodo excedente.
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Figura 5.18 Concentracdes de SST afluente e efluente.
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Eficiencia na remocao
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Figura 5.19 Eficiéncias de remog¢do de SST em funcdo do tempo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através dos estudos realizados neste trabalho € possivel concluir que:

Na etapa I do estudo, os resultados obtidos referentes a medi¢do de velocidades
internas a camara de decantagdo, indicam velocidades variando de 1,21 m/s a 1,24 m/s, sendo
demonstrado que estas velocidades referem-se a velocidade ascensional imposta ao
decantador. Analisando a proposta de projeto, quanto a configuracdo do decantador, nio foi
possivel comprovar uma significativa melhora na remocao de sélidos, visto que, os valores de
eficiéncia de remogdo para SST ficaram dentro dos valores ja conhecidos na bibliografia.
Porém se considerarmos que a taxa de aplicac@o superficial imposta ao decantador situou-se
proxima a faixa médxima referida na literatura, pode-se afirmar que o reator obteve bom
resultado de remocao de sélidos e conseqiientemente DQO particulada.

A metodologia de medicao de velocidade nas aberturas do decantador obteve
resultados satisfatorios para a avaliagdo da taxa de aplicacdo superficial no decantador,
contudo a necessidade de se melhorar a metodologia para medi¢cdo das velocidades de
entrada. Analisando-se indiretamente os resultados, foi possivel estimar as velocidades de
entrada no decantador com valores de 1,99; 0,52; 0,36; e 0,15 m/h, para as aberturas de 1 a 4
respectivamente. Estes resultados ficaram abaixo dos valores recomendados na bibliografia, o
que nos permite concluir que a proposta de concep¢do dos separadores de fase permite uma
reducdo nas velocidades de entrada na cdmara de decantacao.

Para a etapa II, os resultados dos ensaios de estimulo resposta, indicaram que o
escoamento no reator € do tipo fluxo disperso, uma vez que o efeito de cauda na curva “C”
sugere a existéncia de diferentes velocidades internas causadoras da dispersdo do tracador.

Através dos resultados dos testes com tracador, foi possivel calcular os valores para o

tempo de residéncia médio, t= 10,48 h; além do coeficiente de mistura, d=0,124 para o reator
em estudo.

Verificou-se que os resultados de remoc¢do de DQO e SST sdo compativeis com o0s
resultados de reatores convencionais, € que o reator operou estdvel, proximo a T=70 dias e a
partir do ponto T=80 dias, a eficiéncia diminui. Como ndo foram feitas descargas de lodo
durante este estudo, este fato pode ser justificado pelo crescimento e acimulo excessivo de

biomassa, que passou a influenciar na qualidade do efluente.
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Recomendacdes

Este trabalho foi realizado em condi¢des constantes de vazao em 0,5 L/s e TDH
tedrico de 8,4 horas. Como sugestdo, serd necessario avaliar a hidrodinamica e a eficiéncia de
remog¢do de substrato para diferentes condi¢des de vazdo. Também deverdo ser analisados
outros parametros, como, pH, DQO filtrada, medi¢do da producdo de biogds e caracteristicas
do lodo.

Neste projeto de reator foi adotado o uso de separadores de fases em forma de cone
invertido, em um total de trés unidades. Devido a esta configuracdo o reator possuia quatro
aberturas para a camara de decantacdo. Como sugestdo, para préximos estudos € necessario
alterar o reator através da diminui¢do ou aumento do nimero de separadores e avaliar a
influéncia disto na hidrodinamica e a efici€ncia para estas configuracoes.

Observando a configuragdo do reator e com os dados deste experimento pode-se
afirmar que o ponto positivo do projeto é a economia gerada pela configuragdo das camaras
de decantagdo e de biogés. Isto porque a configuracao proposta permitiu uma redugdo na area

de aco na parte superior do reator, diminuindo a drea susceptivel a corrosao.
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ANEXO

Resultados do monitoramento de DQO, SST e ST, durante a partida do reator UASB.

PARAMETROS
Dias DQO ST SS
de EB ER Efic. EB ER Efic. EB ER Efic.
Operacao | mg/l | mg/l % mg/l mg/I| % mg/l | mg/l %
100 503 | 151 70.0% 844.0 | 485.5 42.5% 453.3 | 138.7 69.4%
96 784 | 268 65.8% 690.5 | 333.0 51.8% 408.3 | 169.0 58.6%
90 818 | 359 56.1% 7345 | 417.0 43.2% 383.0 | 112.9 70.5%
84 787 | 259 67.1% 778. 402.5 48.3% 408.0 | 118.5 71.0%
79 742 | 123 83.4% 1199.5 | 482.5 59.8% 597.0 | 120.0 79.9%
78 810 | 259 68.1% 1389. | 659.0 | 52.6% | 582.0 | 219.0 | 62.4%
75 572 | 129 77.5% 955.5 | 487.0 | 49.0% | 376.7 | 88.2 76.6%
70 799 | 284 64.5% 953.0 | 390.5 59.0% 500.0 | 26.3 94.7%
69 645 | 152 76.4% 953.0 | 390.5 59.0% 695.0 | 211.0 69.6%
62 853 | 240 71.9% 784.5 | 465.5 40.7% 284.0 | 82.0 71.1%
56 725 | 143 80.3% 650.5 | 291.5 55.2% 183.0 | 37.0 79.8%
54 706 | 174 75.4% 717.0 | 428.5 40.2% 179.0 | 41.0 771%
50 883 | 257 70.9% 7185 | 430.5| 40.1% | 286.3 | 102.3 | 64.3%
49 834 | 355 57.4% 786.0 | 493.0 | 37.3% | 249.0 | 103.3 | 58.5%
47 872 | 313 64.1% 811.5 | 477.5 41.2% 291.0 | 96.7 66.8%
40 887 | 337 62.0% 744.0 | 519.0 30.2% 280.7 | 112.7 59.9%
36 871 476 45.4% 775.0 | 520.5 32.8% 302.5 | 116.7 61.4%
33 1046 | 427 59.2% 876.0 | 674.0 23.1% 321.3 | 150.7 53.1%
28 738 | 379 48.6% 710.5 | 452.0 36.4% 252.0 | 111.3 55.9%
26 845 | 437 48.3% 711.5 | 439.5 38.2% 240.0 | 86.4 64.0%
22 801 415 48.2% 657.0 | 475.5 27.6% 249.0 | 144.0 42.2%
20 1050 | 201 80.9% 694.0 | 393.5| 43.3% | 237.0| 66.5 71.9%
17 889 | 491 44.8% 7285 | 5295 | 27.3% | 265.0| 170.0 | 35.8%
14 1168 | 499 57.3% 858.0 | 469.0 45.3% 375.0 | 166.0 55.7%
13 798 | 436 45.4% 693.5 | 4155 40.1% 237.0 | 132.5 44.1%
10 776 | 371 52.2% 699.0 | 524.5 25.0% 251.0 | 124.7 50.3%
MEDIA 830 313 62.84% 816 468 41.87% 334 114 63.81%
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