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ESTUDO EXPERIMENTAL DO
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DE
UM REATOR ANAEROBIO HiBRIDO (UAHB)

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar o comportamento hidrodindmico do reator
anaerobio hibrido em laboratério com diferentes tempos de detengdo hidraulica (TDH’s),
utilizando o capacho de vinil 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 a presenca de varios picos da concentracdo do tracador ao longo do tempo, que
pode ser explicado pela presenca do material suporte, que pode ter influenciado no
aumento de zonas mortas e de caminhos preferenciais. Os valores encontrados para os
modelos tedricos foram de 6, 2 e 5 para o modelo de tanque de mistura completa em
série (N-CSTR), de 0,074, 0,176 e 0,092 para o modelo de pequena dispersdo (PD) e de
0,191, 0,601 e 0,363, para o modelo de grande dispersdo (GD). As anomalias encontradas
com a execuc¢do dos ensaios foram a presenca de zonas mortas em todos os ensaios, de
curto-circuito para o ensaio com TDH de 20 horas e baixa eficiéncia hidraulica para os
ensaios de 16 e 20 horas. O numero de Reynolds indicou regime de escoamento laminar
para todos os ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Estimulo e resposta. Tragador. Anomalias hidraulicas.
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INTRODUGAO

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 hidrdulicos e
caminhos preferenciais. Essa modelagem é importante para se entender o
comportamento hidrodindmico de reatores anaerdbios, como os de manta de
lodo e fluxo ascendente (UASB), pois isto pode influenciar na velocidade das
reacOes bioldgicas, devido as alteracGes na taxa de transferéncia de massa e a
distribuicdo das reacdes ao longo do reator (CARVALHO et al., 2008).

Diante de algumas limitacdes apresentadas pelo reator UASB, que
prejudicam a transferéncia de massa e ao seu maior potencial de formacdo de
escuma, algumas modificacGes foram realizadas para aumentar a eficiéncia de
remocdo de matéria organica. Sendo assim, o reator anaerdbio hibrido (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
adesdo celular (GUIOT; VAN DEN BERG, 1984; KENNEDY; GUIOT, 1986). Com base
no disposto, o objetivo desse trabalho é verificar o comportamento
hidrodindmico de um reator hibrido abidtico com diferentes tempos de detencao
hidraulica (TDH’s), a fim de determinar os parametros hidrodinamicos e
identificar anomalias, buscando a otimizacao dos processos de tratamento.

METODOS

O estudo se deu no laboratério de Fen6menos de Transportes da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Campo Mourdo, no
qual utilizou-se um reator UAHB abidtico, composto de coluna cilindrica de
plexiglass, com volume util de 17,7 L, didametro interno de 0,15 m e altura de 1,22
m. Na regido central do reator, foi instalado o material suporte, o capacho de
vinil, com 2x1cme 2 x 2 cm, que ocupou uma altura total de 40 cm do reator.

Foram realizados trés ensaios do tipo estimulo e resposta com TDH’s de 16,
20 e 24 h, utilizando como tracador 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 dalcool. Dessa ultima diluicdo
utilizou-se apenas 0,70 mL que foi adicionada na diluicdo feita com 4gua
destilada. Esse método adotado pelos autores desse trabalho visa evitar a
influéncia da densidade da eosina (1,02 g/cm3) nos ensaios, ja que seu valor é
maior quando comparado ao da dgua (1 g/cm?). A escolha pelo uso do &lcool foi
devido a sua densidade ser menor que a da 4gua, o que garante 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 espectrofotébmetro, marca HACH® UV-Vis, modelo DR 5000, com
comprimento de onda de 516 nm. Considerando que o reator é abidtico, sua
alimentacdo foi realizada com agua potavel, que foi conduzida por uma bomba
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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 0 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 o segundo ensaios
e de 45 minutos para o terceiro ensaio. Os valores obtidos na leitura foram
transferidos para uma planilha do programa Microsoft Excel®, para obtengdo de
graficos da variacdo da concentracdo do tracador pelo tempo, dos valores das
caracteristicas, anomalias hidraulicas e recuperacdo de massa do tragador.

As curvas experimentais da variacdo de concentracdo do tracador ao longo
do tempo, foram normalizadas, resultando em curvas de distribuicdo do tempo
de residéncia hidrdulica em funcdo do tempo adimensional. Os resultados
obtidos foram ajustados com base nos modelos tedricos uniparamétricos de
dispersdo de pequena intensidade (PD) e de grande intensidade (GD) e de
tanques de mistura completa em série (N-CSTR), propostos por Levenspiel (2000).
A presenca de anomalias foi verificada 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 Roma (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais dos
ensaios hidrodindamicos para os diferentes TDH’s.

Figura 1 - Variagdo da concentragdo de Eosina Y em fungdo do tempo. (a) TDH de 16
horas; (b) TDH de 20 horas e (c) TDH de 24 horas
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Ao analisar a Figura 1, nota-se a presenca de varios picos ao longo da curva
que podem ser explicados devido a presenca do material suporte, o capacho de

XXII SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 22., 2017, Londrina, PR.



XXILsnsezou

Outubro de 2017/

....................

87

Londrina-PR

Se,
= 350

Péagina | 4

vinil, que pode ter criado caminhos preferenciais e zonas mortas, permitindo que
concentragdes variadas do tragador encontrassem caminhos mais favoraveis ao
escoamento ou zonas estagnadas dentro do reator, o que causou atraso na
liberagdo do tragador, interferindo no escoamento real do fluido em seu interior,
e/ou devido ao fato do tracador utilizado ndo ser o mais indicado.

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 relacdo aos TDH’s tedricos de 16, 20 e 24 h, respectivamente. Isso pode
ser explicado pela presenca de zonas mortas, indicando regides com baixa troca
de massa e pequena quantidade de movimento, causando retardo na liberacao
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 sdo equivalentes a diferentes
numeros de tanques em séries, no qual obteve-se valores entre 2 e 6 reatores.

Diante dos valores dos coeficientes de correlacdo, notou-se que os modelos
gue melhor se ajustaram para cada ensaio foram o de PD, para o ensaio com TDH
de 16 h, o de mistura completa (N-CSTR) para TDH de 20 h e o de GD para o TDH
de 24 h, no qual os valores dos coeficientes sao respectivamente, 0,881, 0,667 e
0,812. Apesar disso, os resultados dos ajustes dos dados experimentais aos
modelos tedricos ndao foram satisfatdrios, pois encontram-se acima do limite de
dispersdo (D/uL<0,01). O mesmo foi relatado por Godinho et al. (no prelo).

Em relagdo a presenga de anomalias, observou-se que os volumes de zonas
mortas para os trés TDH’s foram positivos, influenciando no atraso e no lento
decaimento do tracador. Os curtos-circuitos hidraulicos, sé foram detectados no
ensaio para o TDH de 20 h, que apresentou valor igual a 0,28, ja que a presenca
de curtos-circuitos se da quando a razdo do tempo que ocorre o pico da
concentracdo 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; satisfatoria para 0,5 <A <0,75; e baixa para A <
0,5. Analisando os resultados obtidos, nota-se que apenas o ensaio com TDH de
24 h foi satisfatério, com valor de 0,51, os demais apresentaram baixa eficiéncia,
que pode ser justificada pela presenca de zonas mortas. Com relacdo ao numero
de Reynolds, os resultados foram de 0,017, 0,014 e 0,011, para os TDH’s de 16,
20 e 24 h, indicando regime de escoamento laminar 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 relagdo a recuperagdao da massa do tragador, observou-se valores de
11,53 mg, 12,32 mg e 10,53 mg, representando 57,64%, 61,60% e 52,66% de
recuperacgao do tragador utilizado nos ensaios, para os TDH’s de 16, 20 e 24 horas
respectivamente. Teixeira et al. (2000) também observaram valores baixos na
recuperacgao do tracador, que recomendam valores superiores a 85%.
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CONCLUSOES

Nos ensaios hidrodinamicos realizados, notou-se presenca de varios picos
nas curvas de variacao da concentracdo de eosina Y em funcdo do tempo, que
tornaram o entendimento do comportamento do reator insatisfatdrio. Observou-
se também a presenca de zonas mortas, que podem ter sido influenciadas pela
presenca do material suporte. A presenca dessas anomalias prejudica a boa
eficiéncia de um reator. As zonas mortas causam retardo na liberacdo do
tragador, pois sdo zonas que apresentam baixa troca de massa e pequena
qguantidade de movimento. J4 os curtos-circuitos indicam que o fluido percorre
caminhos preferenciais que reduzem sua permanéncia no sistema, prejudicando
a decomposicdo da matéria organica. Portanto, conclui-se que ha necessidade da
realizacdo de outros ensaios com o reator anaerdbio hibrido, verificando e
confirmando a interferéncia do material suporte ou do tracador utilizado, no
entendimento do desempenho do reator.
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EXPERIMENTAL STUDY OF HYDRODYNAMIC
BEHAVIOR OF A HYBRID ANAEROBIC
REACTOR (UAHB)

ABSTRACT

This work aimed to verify the hydrodynamic behavior of the hybrid anaerobic reactor in
the laboratory with different hydraulic detention times (HDT's), using the vinyl mat as a
support material. The reactor was operated with HDT's 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 residence time distribution curves (DTR). From the
hydrodynamic assay, the presence of several tracer concentration peaks was verified over
time, which can be explained by the presence of the carrier material, which may have
influenced the increase of dead zones and preferred paths. The values found for the
theoretical models were 6, 2 and 5 for the model of complete mixing tank in series (N-
CSTR), of 0.074, 0.176 and 0.092 for the model of small dispersion (SD) and of 0,191, 0,601
And 0.363 for the large dispersion model (LD). The anomalies found with the execution of
the tests were the presence of dead zones in all the tests, of short circuit for the test with
HDT of 20 hours and low hydraulic efficiency for the tests of 16 and 20 hours. The
Reynolds number indicated laminar flow regime for all assays.

KEYWORDS: Stimulus and response. Tracer. Hydraulic anomalies.
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