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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era ndbmade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacado, além da domesticacao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produgao em grande volume
dos itens de consumo comecou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameaca nao
apenas a natureza, mas sua propria existéncia. Percebe-se 0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cao, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integragcdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condicdes
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas culturais de cada povo.
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de
alimentos orgéanicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupag¢ao com o futuro.

Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues

Joao Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 11

ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
HIDRODINAMICO DE UM REATOR ANAEROBIO
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
verificar o comportamento hidrodinamico do
reator anaerobio hibrido em laboratério com
diferentes tempos de detencdo hidraulica
(TDH’s), utilizando matrizes cubicas de fibra
vinilica entrelacada como material suporte.
O reator foi operado com TDH’s de 16, 20 e
24 horas. O comportamento hidrodinamico
foi avaliado utilizando ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso, com o uso de eosina Y
como tracador, para a obtencdo das curvas
de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR).
A partir do ensaio hidrodinamico, foi verificado
varios picos da concentracdo do tracador ao
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HIBRIDO (UAHB)

longo do tempo, que podem ser explicados
pela presenca do material suporte, que pode ter
influenciado no aumento de zonas mortas e de
caminhos preferenciais no interior do reator. Os
valores obtidos para os modelos teéricos foram
de 7, 3 e 5 reatores para o modelo de tanque
de mistura completa em série (N-CSTR), e
valores de dispersao de 0,074, 0,176 e 0,092
para o modelo de pequena dispersao (PD) e de
0,191, 0,601 e 0,363, para o modelo de grande
dispersao (GD). As anomalias verificadas com
a execucdo dos ensaios foram a presenca de
zonas mortas em todos os ensaios, de curtos-
circuitos hidraulicos para o ensaio com TDH de
20 horas e boa eficiéncia hidraulica em todos os
ensaios. O numero de Reynolds indicou regime
de escoamento transitério em todos os ensaios.
PALAVRAS-CHAVE: Estimulo-resposta.
Tracador. Anomalias hidraulicas. Meio suporte.

ABSTRACT: This work aimed to verify the
hydrodynamic behavior of the hybrid anaerobic
reactor in the laboratory with different hydraulic
retention times (HRT), using cubic mats of
interlaced vinyl fiber as support material. The
reactor was operated with HRT of 16, 20 and
24 hours. The hydrodynamic behavior was
evaluated using pulse-type stimulus-response
assays using eosin Y as a tracer to obtain curves
of residence time distribution (RTD). From the
hydrodynamic assay, several peaks of tracer
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concentration over time were verified, which can be explained by the presence of the
support media, which may have influenced the increase of dead zones and preferred
paths within the reactor. The values obtained for the theoretical models were 7, 3 and
5 reactors for the full-tank tank model, and dispersion values of 0.074, 0.176 and 0.092
for the small dispersion model and 0.191, 0.601 and 0.363 for the high dispersion
model. The anomalies verified with the execution of the tests were the presence of
dead zones in all the tests, of hydraulic short circuits for the test with HRT of 20 hours
and good hydraulic efficiency in all the tests. The Reynolds number indicated transient
flow regime in all assays.

KEYWORDS: Stimulus-response. Tracer. Hydraulic anomalies. Support media.

11 INTRODUCAO

O estudo hidrodinamico de reatores possibilita avaliar o desempenho e o regime de
escoamento de seus interiores, que é definida pela distribuicdo do tempo de residéncia
(DTR), permitindo identificar suas caracteristicas hidraulicas e anomalias, como a
presenca de zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos e caminhos preferenciais. Essa
modelagem é importante para se entender o comportamento hidrodindmico de reatores
anaerobios, como os de manta de lodo e fluxo ascendente (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - UASB), pois isso pode influenciar na velocidade das reagdes biologicas,
devido as alteragdes na taxa de transferéncia de massa e a distribuicao das reacoes
ao longo do reator (CARVALHO et al., 2008).

Diante de algumas limitacdes apresentadas pelo reator tipo UASB, que prejudicam
a transferéncia de massa e ao seu maior potencial de formac&o de escuma, algumas
modificacdes foram realizadas para aumentar sua eficiéncia de remog¢ao de matéria
organica. Sendo assim, o reator anaerdbio hibrido (Upflow Anaerobic Hybrid - UAHB)
foi desenvolvido para atender essas necessidades, sendo constituido de um fluxo
ascendente do afluente por meio de um leito denso de lodo, localizado na parte inferior
do reator e de um leito estacionario, contendo material suporte para adesao celular
(GUIOT; VAN DEN BERG, 1984; KENNEDY; GUIOT, 1986). Segundo Passig (2005):

No reator anaerdbio hibrido — além do acumulo de elevadas concentracées de
lodo, eventualmente granulado na camara inferior — a existéncia de uma camada
de enchimento, colocada na parte superior, auxilia a retencéo do lodo e presta-se
para suporte de biofilme, que pode viabilizar a elevacdo da eficiéncia global do
sistema. Essa configuracédo pode propiciar uma zona de “polimento” do efluente,
melhorando a estabilidade do sistema, principalmente sob condicées de operacao
transiente e suportando velocidades ascensionais maiores que as usualmente
empregadas nos reatores UASB. (p. 2).

A modelagem hidrodindmica é realizada com o uso de tragcadores inertes e
pode ser do tipo estimulo-resposta, no qual é adicionada uma quantidade conhecida
de tracador no fluido e em intervalos pré-estabelecidos mede-se sua concentracao
na saida do reator, possibilitando obter como resposta a variagdo da concentracao
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do tracador no efluente em funcé&o do tempo transcorrido desde o inicio do ensaio
(CASTRO, 2010).

Com base no disposto, o objetivo desse trabalho foi verificar o comportamento
hidrodindmico de um reator hibrido abidtico com diferentes tempos de detencéo
hidraulica (TDH’s), a fim de determinar os parametros hidrodinamicos e identificar
anomalias, buscando a otimizagéo dos processos de tratamento.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no laboratério de Fenbmenos de Transportes da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Campo Mouréo,
no qual utilizou-se um reator UAHB abibtico, composto de coluna cilindrica de
plexiglass, com volume util de 17,7 L, didmetro interno de 0,15 m e altura de
1,22 m. Na regido central do reator, foi instalado o material suporte composto
por matrizes cubicas de fibra vinilica entrelacada, com dimensbes de 2,5 x 2,0
x 2,0 cm, 3,53 g de massa, 3,0 mL de volume, densidade de 1,18 g mL"' e porosidade
de 70%, ocupando um volume de 3,3 L do reator.

Foram realizados trés ensaios do tipo estimulo-resposta com TDH’s de 16, 20
e 24 h, utilizando como tragador a eosina Y, que foi injetada na entrada do reator em
um tempo de aproximadamente 10 s. O preparo do tragador consistiu na mistura de
0,20 g de eosina diluida em 10 mL de agua destilada e outra mistura de 0,20 g de
eosina diluida em 10 mL de alcool. Dessa ultima diluicao utilizou-se apenas 0,70 mL
que foi adicionada na diluicdo feita com agua destilada. Esse método adotado pelos
autores visa evitar a influéncia da densidade da eosina (1,02 g/cm3) nos ensaios, ja
gue seu valor é maior quando comparado ao da agua (1 g/cm?). A escolha pelo uso do
alcool foi devido a sua densidade ser inferior a da agua, garantindo que um pequeno
volume utilizado seja suficiente para equilibrar as densidades. Antes da injecdo do
tracador, foi coletada uma amostra de efluente do reator sem a sua presenca (branco),
que serviu de parametro para a leitura de absorbancia das demais amostras pelo
espectrofotobmetro, marca HACH® UV-Vis, modelo DR 5000, com comprimento de
onda de 516 nm. Considerando que o reator € abibtico, sua alimentacao foi realizada
com agua potavel, que foi conduzida por uma bomba peristaltica, marca Provitec®,
modelo DM 5000, com vazdes de 0,73, 0,89 e 1,11 L/h, para os ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente.

Para o ensaio 1 foi utilizado TDH de 24 h, o ensaio 2 TDH de 20 h e o0 ensaio 3
TDH de 16 h, totalizando 72, 60 e 48 h, respectivamente (trés vezes o TDH). Utilizou-
se no ensaio 1 somente o tracador com diluicdo em agua destilada, e nos demais a
diluicdo contendo 0,70 mL da diluicdo de eosina em alcool. As coletas foram realizadas
em intervalos de uma hora para o primeiro e 0 segundo ensaios e de 45 minutos para
o terceiro ensaio.

Os valores obtidos na leitura foram transferidos para uma planilha do programa
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Microsoft Excel®, para obtencao de graficos da variagéo da concentracao do tragador
pelo tempo, dos valores das caracteristicas, anomalias hidraulicas e recuperagao de
massa do tragador. As curvas experimentais da variagao de concentracao do tracador
ao longo do tempo, foram normalizadas, resultando em curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia hidraulica em fungado do tempo adimensional. Os resultados
obtidos foram ajustados com base nos modelos tedricos uniparamétricos de dispersao
de pequena intensidade (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques de mistura
completa em série (N-CSTR), propostos por Levenspiel (2000), seguindo as equacdes
apresentadas na Tabela 1.

Modelo Parametro Equacao
. - 1 (1-8)*

Dispersao de pequena B D E, = exp
intensidade (PD) olg =2 (E) ® " 2 /n(DjuL)  |4(D/ul)
Disperséo de grande D D B = 1 [(1 - 8)°
intensidade (GD) 0%sta =2 (ﬁ) + ﬁ(ﬁ)z B = o) T |#(D/ul)
Tanques de mistura 1 83, E N(N.g)N-* e N

L. S = —— e
completa em série N i, o =T (N= 1)

(N-CSTR)

Tabela 1 - Modelos te6ricos uniparamétricos utilizados no ajuste das curvas experimentais
Fonte: Adaptado de Levenspiel (2000).

As anomalias e caracteristicas hidraulicas do reator foram verificadas por meio
de calculos realizados com base nas metodologias propostas por Pefia, Mara e Avella
(2006); Thackston, Shields e Schroeder (1987); Persson, Somes e Wong (1999) e
Zaiat, Passig e Foresti (2000) (Tabela 2).

Anomalias Equacdes Referéncias
TDHr
£ = Tom
Zonas Mortas Va =Vt Pena, Mara e Avella (2006)
Vd =Vt —Va
Curtos-Circuitos w— Tk Thackston, Shields e
Tr Schroeder (1987)
Caracteristicas Hidraulicas Equacoes Referéncias
Eficiéncia Hidraulica A=8 (1 _ 1) Persson, Somes e Wong
N (1999)
. _ (Vs.p.Dp Zaiat, Passig e Foresti
Numero de Reynolds e = (u(l — E)) (2000)
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Tabela 2 - Equacgdes para determinagéo da presencga de zonas mortas, curtos-circuitos
hidraulicos, eficiéncia hidraulica e nimero de Reynolds

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sado apresentados e discutidos os resultados experimentais dos
ensaios hidrodinamicos para os diferentes TDH'’s.

Na Figura 1 sao ilustradas as curvas de variacao da concentracdo de eosina Y
nas amostras coletadas na saida do reator para cada um dos ensaios.
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Figura 1 - Variagdo da concentracdo de Eosina Y em func¢do do tempo para os diferentes TDH’s:
(a) TDH de 16 horas; (b) TDH de 20 horas e (c) TDH de 24 horas

Fonte: Autoria prépria (2019).

Ao analisar a Figura 1, nota-se a presenca de varios picos ao longo das curvas
gue podem ser explicados devido a presenca do material suporte utilizado, que pode
ter criado caminhos preferenciais e zonas mortas, permitindo que concentracoes
variadas do tragador encontrassem caminhos mais favoraveis ao escoamento ou
zonas estagnadas dentro do reator, 0 que causou atraso na liberacdo do tragador,
interferindo no escoamento real do fluido em seu interior, e/ou devido ao fato do
tracador utilizado ndo ser o mais indicado.

As curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), obtidas a partir dos
modelos de tanques de mistura completa em série (N-CSTR), pequena dispersao (PD)
e grande dispersao (GD), estéo representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) obtidas nos diferentes ensaios:
(a) TDH de 16 horas; (b) TDH de 20 horas e (c) TDH de 24 horas

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos parametros obtidos apés o
ajuste dos dados experimentais pelos modelos tebricos uniparamétricos, no qual sao
apresentados, o numero de dispersao para os modelos de grande disperséo (GP)
e pequena dispersado (PD) e o nUmero de reatores em série (N-CSTR). E na Tabela
4 estao dispostos os resultados dos coeficientes de correlacao (r?) obtidos para os
modelos matematicos tedricos.

Pequena Dispersao Grande Dispersao

TDHt (h) (D/uL) (D/uL)

TDHFr (h) N-CSTR (N)

16 26,82
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20 27,46 3 0,176 0,601
24 38,18 5 0,092 0,363

Tabela 3 - Pardmetros obtidos apds o ajuste dos dados experimentais pelos modelos tedéricos
uniparamétricos

Fonte: Autoria prépria (2019).

Coeficiente de Correlacao (r?)

TDHt (h) Pequena Grande
N-CSTR(N)  pispersao (PD)  Dispersdo (GD)
16 0,742 0,851 0,861
20 0,587 0,390 0,142
24 0,735 0,684 0,762

Tabela 4 - Coeficientes de correlagéo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos

Fonte: Autoria propria (2019).

Com base nos resultados obtidos apds o ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos, notou-se atraso de aproximadamente 67, 37 e 59% nos TDH’s reais
em relacao aos TDH’s tetricos de 16, 20 e 24 h, respectivamente (Tabela 3). Isso
pode ser explicado pela presenca de zonas mortas, indicando regides com baixa troca
de massa e pequena quantidade de movimento, causando retardo na liberacédo do
tracador. Escudié et al. (2005), mencionaram que o atraso pode desempenhar um
papel significativo no calculo do tempo de residéncia médio, tornando-o maior do que
o tedrico. Os TDH’s utilizados séo equivalentes a diferentes niumeros de tanques em
séries, no qual obteve-se valores entre 3 e 7 reatores.

Na Tabela 4, nota-se que os modelos que melhor se ajustaram para cada
ensaio foram o de GD, para o ensaio com TDH de 16 h, o de mistura completa
(N-CSTR) para TDH de 20 h e 0 de GD para TDH de 24 h, no qual os valores dos
coeficientes sdo respectivamente, 0,861, 0,587 e 0,762. Esses resultados também
podem ser observados na Figura 2. Apesar disso, os resultados dos ajustes dos dados
experimentais aos modelos tedricos néo foram satisfatorios, pois encontram-se acima
do limite de disperséo (D/uL<0,01). O mesmo foi relatado por Godinho et al. (2018).

Os resultados obtidos para as caracteristicas e anomalias hidraulicas podem ser
observados na Tabela 5.

Valores obtidos

Parametros TDH 16h TDH 20h TDH 24h
Vd = volume de zonas mortas (m?3) -0,012 - 0,007 - 0,010
W = presenca de curtos circuitos 0,70 0,22 1,23
Re = nimero de Reynolds 36,96 11,83 92,66
A = eficiéncia hidraulica 1,44 0,92 1,27

Tabela 5 - Valores obtidos para zonas mortas, curtos-circuitos hidraulicos, eficiéncia hidraulica e
numero de Reynolds

Fonte: Autoria prépria (2019).




Em relacédo a presenga de anomalias, observou-se que os volumes de zonas
mortas para os trés TDH'’s foram negativos. De acordo com Pefia, Mara e Avella (2006),
valores negativos de zonas mortas indicam a presenca de caminhos preferenciais no
interior do reator, influenciando no aumento do TDH real em relagcéo ao TDH teérico.

Os curtos-circuitos hidraulicos, sé foram detectados no ensaio para o TDH de 20
h, que apresentou valor igual a 0,22, considerando que a presenca de curtos-circuitos
se da quando a raz&do do tempo que ocorre 0 pico da concentragdo do tracador com
o TDH real for menor ou igual a 0,3 (SARATHAI;, KOOTTATEP; MOREL, 2010).
Ainda, segundo os autores, essa anomalia causa diminuicdo da eficiéncia do reator,
comprometendo a qualidade do efluente final.

A eficiéncia hidraulica, segundo Persson, Somes e Wong (1999), pode ser
classificada em boa para A > 0,75, satisfatéria para 0,5 < A < 0,75 e baixa para A <
0,5. Analisando os resultados obtidos, nota-se que em todos os ensaios a eficiéncia
hidraulica pode ser classificada como boa. Com relagdo ao numero de Reynolds,
os resultados foram de 36,96, 11,83 e 92,66, para os TDH’s de 16, 20 e 24 h,
respectivamente, indicando regime de escoamento transitério para os fluxos através
do leito fixo no reator, pois de acordo com Neutrium (2017), Re < 10 indica escoamento
laminar, 10 < Re < 2000, escoamento transitério, e 2000 < Re, turbulento.

Em relac&o a recuperacédo da massa do tracador, foram obtidos valores de 11,53
mg, 12,32 mg e 10,53 mg, representando 57,64%, 61,60% e 52,66% de recuperacéo
do tragador utilizado nos ensaios, para os TDH’s de 16, 20 e 24 h, respectivamente.
Teixeira et al. (2000) também observaram valores baixos na recuperacéo do tragador,
e recomendam valores superiores a 85% para que a recuperacao seja satisfatoéria.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ensaios hidrodindmicos realizados, notou-se presenca de varios picos nas
curvas de variacéo da concentra¢do de eosina Y em func¢do do tempo, que tornaram
o entendimento do comportamento do reator insatisfatorio. Observou-se também a
presenca de zonas mortas, que podem ter sido influenciadas pela presenca do material
suporte no interior do reator.

A presenca dessas anomalias prejudica a boa eficiéncia de um reator. As zonas
mortas causam retardo na liberacdo do tracador, pois sdo zonas que apresentam
baixa troca de massa e pequena quantidade de movimento. J& os curtos-circuitos
indicam que o fluido percorre caminhos preferenciais que reduzem sua permanéncia
no sistema, prejudicando a decomposi¢cao da matéria organica.

Portanto, conclui-se que ha necessidade da realizacdo de outros ensaios com 0
reator anaerdbio hibrido, verificando e confirmando a interferéncia do material suporte
ou do tragador utilizado, no entendimento do desempenho do reator.
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