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RESUMO

Poucos estudos s@o reportados na literatura quando o reator UASB ¢é submetido a variagdes ciclicas diarias, de cargas
organicas e hidraulicas, em periodos curtos de duracdo iguais ou menores que 24 h, com os quais verifica-se queda na
eficiéncia do sistema causada pela provavel ocorréncia de flotag@o dos granulos, problemas com geracdo de odor ¢ alta
concentragdo de s6lidos suspensos no efluente. Para compreender os eventuais amortecimentos e atrasos nas respostas
desses reatores quando submetidos a essas variagdes, desenvolveu-se um modelo matematico simplificado baseado no
modelo hidrodindmico de mistura completa em reatores em sériec com cinética de reagdo de primeira ordem para
consumo de substrato (DQO) e cinética de Monod para crescimento da biomassa (SSV). Esse modelo indicou a
capacidade do reator de amortecer as variagdes impostas. Nesse trabalho, procurou-se aplicar o modelo matematico
simplificado para avaliar a resposta dindmica de reatores UASB na remog¢do de matéria orgdnica, quando submetidos a
variacdes ciclicas da vazio afluente. A resolucdo numérica do modelo foi efetuada pelo programa Matlab. Para os
casos simulados nesse trabalho foi possivel verificar que a introdugfio da vazdo senoidal ndo causou efeitos
significativos sobre a eficiéncia média de remogao de matéria organica e de s6lidos suspensos volateis.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento dindmico, variagdo ciclica de vazdo, carga orgdnica, carga hidraulica,
modelagdo matematica, UASB.

INTRODUGAO

Estudos sobre o comportamento dindmico de reatores UASB no tratamento de dguas residudrias domésticas e
industriais, quando submetidos a cargas de choque hidraulicas ou orgénicas de curta duragdo, demonstram em geral,
sua capacidade de absor¢do das cargas de choque e recuperacdo das condi¢des iniciais do processo. Porém, observou-
se em algumas ocasides, entre outras ocorréncias, a flotagdo dos granulos, problemas com geracdo de odor, alta
concentragdo de solidos suspensos no efluente e queda na efici€ncia do reator.
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Nao sdo reportados na literatura relatos extensos sobre o comportamento dindmico desse tipo de reator quando
submetido a cargas ciclicas de curta duracdo, tipicas de instalacdes de tratamento de esgoto doméstico.

Alguns estudos demonstram a capacidade desses reatores em amortecer flutuagdes ciclicas impostas a vazao afluente e
que esse amortecimento ¢ inerente aos fendmenos bioquimicos e hidrodindmicos que ocorrem no reator UASB e ndo
ao efeito de escala, (Pires et al., 2001).

Nesse trabalho, por meio de um equacionamento matematico simplificado, procura-se avaliar a resposta dindmica de
reatores UASB, na remogao de matéria organica, quando submetidos a variagdes ciclicas da vazio afluente.

O modelo ¢ baseado no regime de escoamento continuo de mistura completa em reatores em série com cinética de
rea¢do de primeira ordem para consumo de substrato ¢ cinética de Monod para crescimento da biomassa, conforme
reportado na literatura (Batstone et al., 1997). A resolugdo numérica do modelo foi efetuada pelo programa Matlab.

MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO

No reator UASB existem duas importantes regides que complementam-se: a de reagdes biologicas e a de sedimentagio.
Na primeira, ocorre a transformagio de compostos organicos do residuo a metano e didxido de carbono, durante a
passagem de fluxo ascendente de aguas residuarias através de uma camada de lodo altamente ativo. Um separador de
fases gas-solido-liquido, fixado no topo do reator, permite a coleta do gas produzido, a sedimentagdo do lodo suspenso
por bolhas aderidas ¢ a saida da agua tratada.

Aspectos hidrodinamicos de reatores UASB e da cinética da digestdo anaerdbia influem na constru¢do do modelo
conceitual do reator UASB, base para a deducdo dos modelos matematicos. A hidrodindmica dos reatores tem papel
importante, pois pode influenciar a velocidade das reagdes bioldgicas, por meio de alteragdes na taxa de transferéncia
de massa e na distribuigdo das reagdes ao longo do reator.

Nesse trabalho o reator foi dividido em cinco compartimentos em série, com os quatro primeiros compartimentos
considerados reativos e o 5° compartimento como um separador da biomassa, a qual retorna em parte para o segundo
compartimento (Figura 1). Esse separador de biomassa, apesar de possuir volume, ndo acumula biomassa ou substrato.
Essa configuragdo foi adotada para simplificar o equacionamento matematico, simular o escoamento do lodo que
ocorre em um reator UASB e eliminar regides mortas e recirculagdes hidraulicas.

Figura 1: Esquema conceitual do reator UASB dividido em 5 compartimentos.

cur

Sepa@dar & \Les

Marp diEpe g0

Le Hg

Le g ade s ado

Nesse balango simplificado foi considerado apenas o processo de conversdo do substrato (DQO) em biomassa ativa
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(SSV), o que ocasiona a remog¢ao da matéria organica. Com essas simplificacdes os termos de consumo de substrato e
produgdo de biomassa ativa podem ser modelados conforme procedimentos bem definidos, descritos, por Dochain e
Vanrolleghem (2001) e Olsson e Newell (1999).

Para simular a variagdo horaria da vazdo afluente considerou-se que essa variavel possui comportamento senoidal,
com periodo de 24 horas, estabelecendo-se a amplitude como uma das variaveis estudadas, equagéo (1).

Considerando-se, por hipdtese, que o reator possui volume constante, o balango hidraulico ¢ 0 mesmo para todos os
compartimentos, nas duas configuragdes estudadas, e se resume a:

ine =Qﬂm =Q[1+HSEH€M) (1)

onde Q é a vazdo (L. T-1); 2 é a vazdio média afluente (L.T-1); ? ¢ metade da amplitude decimal relativa da variagio da
vazdo, que pode assumir valores entre zero ¢ um (adimensional); m é a freqiiéncia da variagio da vazdo (T-1). Os
indices in e out indicam os dados de entrada e de saida do reator, respectivamente.

A Tabela 1 indica as equagdes de balanco de massa do substrato e da biomassa para os compartimentos reativos (1, 2,
3 e 4) para o separador de fases (5).

Tabela 1: Equagdes de balanco de massa do substrato e da biomassa.

Substrato | Biomassa
Compartimentos 1,3 e 4
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Os simbolos empregados nas equagdes de balango de massa estdo indicados na Tabela 2.
A resolucdo numérica desse sistema de equacdes diferenciais € apresentada graficamente com a variacdo de DQO

Ry
efluente (= ) ao longo do tempo (t).

Tabela 2: Simbolos empregados no equacionamento do reator e unidades.
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Simbolo Significado Unidade

Cs Coeficiente de separa¢do do compartimento 5 -
Ks Constante de meia saturacdo para o substrato M(DQO).L3
I méx Velocidade maxima de crescimento de biomassa T-!

Sc Concentragdo de substrato M.L-3
14 Volume L3
XB Concentracdo de biomassa ativa M.L3
YR Coeficiente de conversdo de substrato em biomassa M(SSV)/M(DQO)
245 Subindices que indicam os compartimentos -
r Subindice que indica retorno, ou recirculagdo interna -

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um modelo matematico simplificado foi desenvolvido para avaliar a resposta dindmica de reatores UASB, quando
submetidos a variagdes ciclicas dirias, na remog¢ao de DQO. Os valores iniciais utilizados para os pardmetros cinéticos
no modelo foram aqueles determinados por Paula Jr. e Foresti (1992). Como parametro de calibragdo foi empregado o
valor de [ max, uma vez que estudos anteriores mostraram ser esse o parametro de maior influéncia sobre o resultado.
Seu valor foi ajustado para que a simulagdo matematica apresentasse resultados tedricos proximos dos resultados
experimentais. A Tabela 3 indica os valores numéricos dos parametros do modelo.

Os parametros cinéticos e estequiométricos foram considerados constantes ao longo do reator, uma vez que ndo foram
coletados dados experimentais que permitissem qualquer suposi¢do quanto a suas variagdes espaciais ou temporais.

Tabela 3: Valores numéricos dos parametros do modelo.

Simbolo Significado Valor Unidade
o Metade da amplitude da vazio 0,25¢0,5 -
Cs Coeficiente de separacdo (separador de fases) 0,8 —
Kg Constante de meia saturagdo para o substrato 82 mgDQO. /!
Qmédia Vazio média 1,31 Lh!
1 max Velocidade maxima de crescimento de biomassa 0,001* h-1
0,0005**
Sc Concentragdo de substrato afluente 500 ¢ 1.000 mgDQO./'!
TDH Tempo de detenc¢ao hidraulica médio 8,02 h
XB Concentracdo inicial de biomassa ativa 30000 mgSSV.I-!
YB Coeficiente de conversdo de substrato em biomassa 0,15 mgSSV/mgDQO

*_ para Sc afluente de 500 mgDQO. /!
**_ para Sc afluente de 1000 mgDQO./-!

Os resultados das simulacdes sdo apresentados na Figura 2. As primeiras horas da simulagdo que correspondem ao
alcance de um regime estavel a partir de uma dada condigio inicial, ndo aparecem nos graficos por ndo ser esse o
interesse desse trabalho.
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Figura 2: Resposta do modelo para DQO afluente: (a) e (b) vazio afluente variando em torno de £25% e +£50%,
respectivamente, em relaco ao valor médio (500 mg.l'l); (¢) e (d) vazao afluente variando em torno de £25% e
+50% %, respectivamente, em relaciio ao valor médio (1000 mg.I'1).
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Observa-se, que a introducao da vazao senoidal ndo causa efeitos significativos sobre a eficiéncia média de remogdo de
DQO. Esse parametro fica em torno de 81%, qualquer que seja a amplitude da vazio de entrada e a DQO. O mesmo
comportamento também ¢é observado com relacdo aos solidos suspensos.

CONCLUSOES

O modelo matematico simplificado apresenta resultados que corroboram as observagdes experimentais de trabalhos
anteriores, ou seja, a capacidade do reator UASB em amortecer flutuagdes ciclicas impostas a vazao afluente.

Para os casos simulados nesse trabalho foi possivel verificar que a introducdo da vazdo senoidal ndo causou efeitos
significativos sobre a eficiéncia média de remog¢do de DQO e de sélidos suspensos volateis.
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