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RESUMO
Efluentes de cozinhas industriais se caracterizam pela geracao de elevado teor
de dleos e gorduras. Esses produtos notadamente causam sérios problermas
ambientais, sendo obrigatoria a instalacao de unidades de pré-tratamento
no local onde sdo gerados, e com isso surge a importancia das caixas de
gordura (CGs), destinadas a esse fim. O desempenho das CGs tem relagdo
direta com as condicoes processuais e hidrodinamicas que ocorrem em seu
interior. O presente estudo teve o objetivo de comparar as caracteristicas
hidrodinamicas da CG funcionando sob duas condicdes operacionais distintas:
flotacdo gravitacional e flotacao forcada (auxiliada por difusores de ar).
Realizaram-se quatro testes hidrodinamicos na CG, sendo o primeiro e segundo
testes com dgua limpa a uma vazao constante e o terceiro e quarto testes com
efluente do Restaurante Universitario (RU), cuja vazao era variavel em funcdo
das atividades do RU. Aplicaram-se a metodologia de distribuicao do tempo de
residéncia (DTR) e atécnica de estimulo e resposta utilizando cloreto de potassio
(KCL) como elemento tragador. Os resultados hidrodinamicos no primeiro
teste operacional apontaram caracteristicas entre 0 escoamento pistonado
e 0 escoamento dispersivo, com moderada intensidade de dispersao e certa
mistura. O segundo teste, com aeracao, mostrou tendéncia ao escoamento em
mistura completa com grande intensidade de dispersao. O terceiro teste, por
flotacao gravitacional, mostrou tendéncia a fluxo pistonado, enquanto o quarto
teste demonstrou fluxo dispersivo, tendendo a um elevado grau de mistura.
Observaram-se, em todos os testes, aparentes desvios causados provavelmente
por zonas estagnadas (mortas), curtos-circuitos e fendmenos de recirculacao,
fazendo com que o volume Util da CG nao fosse plenamente utilizado. Apesar
de nao fazer parte do escopo deste trabalho, a eficiéncia na remocao de oleos
e graxas foi maior quando aplicada a flotacdo gravitacional, cuja mistura tende
a pistonada, 0 que auxilia 0 grau de aquiescéncia e permite maior acumulo

de gordura flotada. Quanto a flotacdo forcada por meio dos aeradores, grande
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ABSTRACT
Effluents from industrial kitchens are characterized by high-generated
content of oils and fats. These products cause serious environmental
problems, and it is mandatory to install pretreatment units in the places
where they are generated. Hence the importance of grease traps,
intended for this purpose, whose performance is directly related to
the processual and hydrodynamic conditions inside. This study aimed
to compare the hydrodynamic characteristics of greaser trap (GT)
working under two different operating conditions: gravitational flotation
and forced flotation (aided by air diffusers). Four hydrodynamic tests
were performed in the GT, the 1% and 2™ tests with clean water at a
constant flow rate and the 3rd and 4th tests with wastewater from the
university restaurant, with variable flow. The methodology applied to
evaluate the residence time distribution (RTD) was the technique of
stimulus/response using potassium chloride (KCI) as a tracer element.
The hydrodynamic results in the 1 operating test indicated features
between slug flow and dispersive flow, with moderate dispersion
intensity and some mixing. The 2™ operating test, under aeration,
showed tendency of complete mixing with great dispersion intensity.
The 3 test, by gravitational flotation, tended to become plug-flow,
while the 4 test was characterized as dispersive flow, tending to
a high degree of mixing. In all tests, apparent deviations, probably
caused by stagnant areas or dead zones, short-circuits and internal
recirculation phenomena, were observed, confirming that the useful
volume of GT was not fully utilized. Although not part of the scope of
this work, the efficiency in removing oils and greases was higher when
the gravitational flotation was applied, whose mixture tends to the
plug-flow type, which assists the degree of acquiescence and allows a

greater accumulation of floated fat. As for the forced flotation through
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parte da gordura € oxidada e, portanto, minimizada, formando uma escuma de
cor clara (branca) e de baixissima espessura na parte superior da CG. Todavia,
por se tratar de elevado grau de mistura, a eficiéncia de retencdo se mostrou,
como previsto, inferior ao processo gravitacional.

Palavras-chave: oleos e gordura; caixa de gordura; hidrodinamica;
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the aerators, much of the fat is oxidized and thus minimized, forming a
light color slag (white) and of very low thickness at the top of the CG.
However, because of its high degree of mixture, the retention efficiency,
as expected, was shown to be lower than the gravitational process.

Keywords: oils and fat; fat trapper; hydrodynamics; mathematical
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modelos matematicos. models.
m,
| NTRODUCAO zero, com substéncia inerte ao meio investigado. A resposta consiste nas

Efluentes provenientes de cozinhas industriais, em sua maioria, ndo sao
tratados ou ndo recebem tratamento adequado. Tais residuos caracteri-
zam-se por elevadas vazdes intermitentes e com grande teor de 6leos e
gorduras. Quando langados diretamente na natureza, causam problemas
ambientais tanto ao solo como aos corpos hidricos receptores, pois os
6leos e as gorduras possuem baixa solubilidade e alta resisténcia a degra-
dagio, tornando-se um dos constituintes organicos mais complexos ao
tratamento. Associados a outros compostos intermediarios gerados
durante sua biodegradagio, provocam interferéncias contraproducen-
tes nas estagoes de tratamento de esgoto (ETEs), tais como toxicidade,
efeitos inibitérios aos micro-organismos, varredura (wash-out) do lodo,
trazendo diminui¢do da biomassa ativa e, consequentemente, obrigando
adiminui¢do da carga organica bioldgica aplicada (ORSSATO; HERMES;
VILAS BOAS, 2010; YANG; CHEN; CHEN, 2012).

Os dleos e as gorduras, identificados analiticamente por meio do
parametro de qualidade intitulado “6leos e graxas” (O&G), ndo podem
ser facilmente tratados por processos bioldgicos convencionais, por-
tanto é indicado pré-tratamento no local onde sdo gerados. As caixas
de gordura (CGs), unidades destinadas a esse fim, atuam na reten-
¢do superficial de particulas menos densas que o meio para posterior
remogio (METCALF & EDDY, 2003; JORDAO & PESSOA, 2005).

Nesse contexto, nas CGs convencionais, a remo¢ao de O&G
ocorre por processos de flotagao gravitacional, porém os processos
por flotagao forgada (auxiliada por ar difuso) vém ganhando funda-
mental importincia (PALMEIRA et al., 2009) como alternativa no
tratamento das dguas residudrias ricas nesses compostos, como as
provenientes de cozinhas e restaurantes. Entretanto, o desempenho
dessas unidades se relaciona diretamente com as condi¢des hidro-
dindmicas predominantes em seu interior, e o conhecimento dessas
condigdes contribui para dimensiond-las e aperfei¢oa-las quando ja
construidas, pois permite verificar se os critérios adotados no pro-
jeto estdo realmente adequados, podendo ou néo ser legitimados.

Para determinar o comportamento hidrodindmico, torna-se necessa-
rio, como condic¢do basica, o conhecimento da distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) da infinidade de moléculas constituintes do fluido, as
quais podem se dispersar e percorrer diferentes caminhos, despendendo
tempos distintos para percorrer o volume liquido, sujeito a varios distur-
bios. A DTR é obtida mediante o método de estimulo e resposta, em que

o estimulo é a injedo de um elemento tragador no afluente, no tempo
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leituras das concentra¢des das amostras coletadas no efluente, imediata-
mente ap6s a inje¢ao do tragador e sequencialmente ao longo do tempo,
que deve idealmente corresponder a, pelo menos, trés vezes o tempo de

residéncia tedrico (TRH

[ srico) Calculado em projeto, o qual representa o

quociente entre o volume da unidade e a vazdo aplicada (LEVENSPIEL,
2000; CAPELA et al., 2009; LOURENCO & CAMPOS, 2009).

A avaliagdo da curva DTR gerada pela concentragao de saida em
fungio do tempo monitorado permite simular ou predeterminar resul-
tados por meio de modelos de escoamento ideal do fluido (pistonado
e mistura completa), pois configuram uma ampla faixa, dentro da qual
as unidades reais se enquadram (CAPELA et al., 2009; LOURENCO
& CAMPOS, 2009). Porém, na pratica, o escoamento segue modelos
que consideram a dispersdo das particulas do fluido, ou seja, mode-
los intermediarios entre os dois extremos citados, como os mode-
los de dispersdo e o modelo de células agitadas em série (PAOLI &
VON SPERLING, 2013). Teoricamente, os modelos pistonados, em
se tratando de reatores bioldgicos, apresentam maior eficiéncia do
que aqueles de comportamento hidrodindmico, tendendo para mis-
tura completa. Na aplicagdo de tais modelagens sdo obtidos os prin-
cipais parametros hidrodindmicos, como tempo médio de residéncia
hidraulica (TRH, ,,

real observado, e variancia (62), capazes de estimar o numero de dis-

), correspondente ao tempo de residéncia médio

persao (d) e o numero de células agitadas em série (N), favorecendo,
assim, a determinac¢io do tipo de mistura e das provaveis anomalias
relacionadas ao escoamento nas unidades reais, como, por exemplo:
disperséo, recirculaqéo, curtos-circuitos e zonas estagnadas.

O objetivo principal deste estudo foi comparar as caracteristicas
hidrodinamicas de uma CG funcionando um periodo por flotagdo gra-
vitacional e outro por flotagdo forcada, respectivamente, utilizando-se
como fluido, inicialmente, d4gua limpa (primeiro e segundo testes) e,
posteriormente, d4gua residudria proveniente do restaurante universi-

tario (RU) (terceiro e quarto testes).

METODOS

O experimento foi conduzido na CG devidamente projetada como uni-
dade de tratamento preliminar, construida em um espago anexo ao RU
do Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A referida uni-

dade possui a seguinte configuragio: volume de 5,24 m?; comprimento
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] |
e largura tteis de 3,55 e 0,85 m, respectivamente; profundidade util A CG trabalhou com duas condi¢des operacionais distintas: pri-
variando de 1,57 a 1,90 m, ao longo do comprimento, a fim de per- meiramente, flotagdo gravitacional, com o sistema de aeragdo des-
mitir o escoamento e a retirada do lodo decantando (Figuras 1 e 2). ligado; e, posteriormente, flotagdo forcada, auxiliada por difusores
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de ar submersos, acionados por soprador com poténcia de 1,5 kW,
1740 RPM, equivalente a uma densidade de poténcia ¢=0,286 kWm™.
O ar foi aplicado por meio de 8 difusores (com didmetro de 230 mm,
bolha fina) construidos em PVC com membrana EPDM a uma taxa

constante de 4,2 m* .m™.

Delineamento dos testes hidrodinamicos

O primeiro e o segundo testes hidrodindmicos, respectivamente
com a CG sob flotagdo gravitacional e flotagdo for¢ada, foram
realizados com 4gua oriunda da rede de abastecimento da UFLA,
com vazdo praticamente constante. O terceiro e o quarto testes
hidrodinadmicos foram conduzidos com 4gua residudria do RU,
com grandes oscilagdes de vazdo, contendo residuos constituidos
de gorduras dispersas, floculadas e emulsionadas, restos de ali-
mento provenientes da higienizagdo, do processamento, da pre-
paragdo e do cozimento.

A metodologia utilizada nos testes foi a de estimulo e res-
posta segundo a técnica de pulso, citada por Campos (1990) e
Levenspiel (2000), empregando-se o cloreto de potédssio (KCI) como
elemento tragador, cujo preparo seguiu a metodologia descrita por
Campos (1990). Inicialmente, antes da introdugao do tragador, cole-
tou-se uma amostra do fluido (branco) para verificar se havia K* no
meio. Apds a injegdo do KCl, realizada no tubo de entrada (afluente),
as amostras foram coletadas na saida (efluente) da CG, em interva-
los de tempo regulares. Para a leitura das concentra¢des de K*, uti-
lizou-se fotometro de chama da marca Quimis, modelo Q398M2,
220v-188W, com faixa de medigdo de leitura de 0-100 ppm, nos
testes com agua limpa, enquanto nos testes com agua residuaria do
RU foi utilizado fotdmetro de chama da marca Micronal, modelo 4 B
262,220V, calibrado para a faixa de medigao de leitura de 0-20 ppm.
As caracteristicas operacionais de todos os testes hidrodindmicos
encontram-se na Tabela 1.

O 1° teste ocorreu durante um periodo de aproximadamente

1.920 minutos, quase 6 vezes maior que o TRH (334 minutos),

tedrico
com a CG sendo alimentada de forma ininterrupta (com dgua limpa).
J4 no 2° teste a CG foi alimentada com o mesmo fluido de modo inter-
mitente, simulando o horario de funcionamento do RU, das 7h as
13h30min (6h30min por dia). Ao término das coletas, desligava-se o
sistema de aeragdo e interrompia-se a 4gua na entrada da CG. A dura-
¢do total do teste, considerando-se o hordrio das 17h30min sem ali-
mentacio, foi de 4.710 minutos, aproximadamente 4 vezes maior que
o TRH, ;. (1.232 minutos).

Os demais testes (terceiro e quarto) com a CG sendo alimentada
com efluente do RU ocorreram de modo intermitente. Foram conside-
radas as 6h30min de funcionamento do RU somadas as 17h30min em
que nio havia vazdo. O 3° teste teve duracao de 8.980 minutos, tempo

aproximadamente 17 vezes maior que o TRH (523 minutos). Ja o 4°

tedrico
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teste totalizou 9.030 minutos, tempo aproximadamente 20 vezes maior

que o TRH (462 minutos) do experimento.

tedrico

Ao final dos testes, foram obtidos os resultados das concentra-
¢des de K* versus os intervalos de tempo de coleta (C.t) que permiti-
ram a construgdo dos graficos (curvas de DTR) com o software Excel .
Posteriormente, as curvas DTR foram ajustadas a0 modelo matema-
tico de dispersdo de grande intensidade descrito em Levenspiel (2000).
Para a comprovagao dos resultados de todos os testes, empregou-se
o modelo de células agitadas em série, representando as condigdes
hidraulicas intermediarias entre as unidades de mistura completa e
de escoamento pistonado, que, por hipdtese, pode ser assumido pela
CG ao funcionar com aeragdo e sem aeragao.

Os parametros hidrodindmicos determinados foram: TRH
obtido pela Equagdo 1; TRH_, .-
sentada por Levenspiel (2000) e Metcalf & Eddy (2003) (Equagéo 2);

ntimero de dispersao (d), considerando-se o modelo de disperséo de

teérico”

, obtido por meio da metodologia apre-

grande intensidade (quando d>0,01) descrito em Levenspiel (2000)
(Equagao 5); variancia da distribui¢ao do tempo médio de residéncia
(0?), calculada pela (Equagéo 3); varidncia normalizada da distribui-
¢do (6%), determinada pela (Equagio 4). O N foi determinado pela
(Equagdo 6). Para obter d e N, foi utilizada (529, bem como a deriva-
¢do das equagdes apresentadas em Levenspiel (2000) (Equagéo 7)
com a fung¢do gama de N, g(t) (Equagéo 8), metodologia citada por
Kadlec & Wallace (2008). Nesta tltima, o pardmetro N foi selecio-
nado para minimizar a soma dos erros quadrados entre a fungdo g(t)

obtidos

médio

e os dados do tracador, sendo fixados os valores de TRH

por meio dos testes.

Tabela 1 - Caracteristicas de opera¢ao do ensaio hidrodinamico.

Descricdao » 0 = o
teste teste teste | teste

Vazao observada (L.min™ 1569 1569 3698 | 4180

Vazao observada (m*dia® 2300 612 1442 | 1630

Tracador utilizado (KC

Massa de KClI 500¢g

Massa de K* adicionada 262,22 g

Forma de injecao Pulso (-15s) | Pulso (-9s) | Pulso (-3 )

Volume de injecao de KCI 15L 2L

Concentracdo de KCl 33333 gL’ 25000 gl

Concentracao de K 17482 gL' 1311 gl

oo o | o o]0

(N;Q;ifgﬁf coletas 65 160 139 | 280

*Mudanca no volume de injecao por se encontrarem cristais de sal no fundo do
recipiente.
KCl: cloreto de potdassio.
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Em que:

V: volume da unidade de tratamento (L3);

Q: vazio (L’T);

C: concentragao de saida do tragador (ML?);

t: tempo decorrido com a andlise com tragador (T);

D: coeficiente de dispersdo que caracteriza o grau de mistura (L?T);
u: velocidade média de escoamento (L T);

L: comprimento do percurso longitudinal na unidade (L);

d=D/uL: numero de dispersdo (adimensional);

I' (N): fun¢do gama de N, para niimeros inteiros [fatorial de N (d1)].

Para a comprovagao dos pardmetros hidrodindmicos encontrados,
foram utilizados calculos numéricos e programa de integragao por
Simpson desenvolvido por Campos (1990), empregado na simulagdo
dos resultados. O programa computacional foi feito na linguagem
Visual Basic. Ao mesmo tempo, seguindo a metodologia proposta
por Metcalf & Eddy (2003), estimaram-se alguns indices que avaliam
a eficiéncia volumétrica, a extensdo do escoamento, a dispersio, os
curtos-circuitos e as zonas estagnadas (mortas). Esses indices corro-
boram a avalia¢do mais cuidadosa do desempenho hidraulico da CG.

Para a avaliagao dos resultados do nimero de dispersio, considera-
ram-se: dispersdo desprezivel, indicando escoamento pistonado, para d
tendendo a zero, e grande dispersao, indicando escoamento em mistura
completa, para d tendendo ao infinito (o) (LEVENSPIEL, 2000; METCALF
& EDDY, 2003); condigdes de escoamento se aproximando do pistonado,
para d em torno de 0,2 ou menos, e se aproximando das condigdes de
mistura completa, para d em torno de 3,0 ou mais (VON SPERLING,

1996). Ja a avaliagdo da intensidade de dispersdo baseou-se na Tabela 2.
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Quanto a avalia¢do dos resultados de N, foram considerados:
padréo de escoamento pistonado, para N tendendo ao infinito (o), e
mistura completa, para N tendendo a 1. Valores intermedidrios indi-
cam escoamento disperso (LEVENSPIEL, 2000).

Primeiramente, foram relacionados o 1° e o 3° testes hidrodina-
micos, com a CG sob flotagdo gravitacional, e, posteriormente, 0 2° e

0 4° testes, com a CG sob flotagao for¢ada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do 1° e do 3° testes hidrodinidmicos, respectivamente com
agua limpa e com dgua residudria do RU com o sistema de aeragdo da CG
desligado, sdo apresentados nas Figuras 3 e 4 e nas Tabelas 3 e 4. Cabe des-
tacar que o 3° teste ocorreu apos 146 dias do inicio das atividades na CG.

No I° teste, a curva de DTR apresenta aparente simetria, de modo
semelhante aos modelos de pequena a moderada intensidade de dis-
persdo (LEVENSPIEL, 2000), confirmando a situagdo imposta de vazao
aplicada constante. As dosagens de K* se apresentam estaveis como
em escoamento pistonado, sem grandes picos de saida. A presenca de
uma pequena cauda indica a existéncia de zonas estagnadas, e a saida

de K* durante a primeira hora de avaliagdo mostra a ocorréncia de

Tabela 2 - Avaliacdo da intensidade de dispersao.

Dispersao (d) Intensidade

Zero Nenhuma

<005 Pequena*
005a025 Moderada

>0,25 Grande

Fonte: Metcalf & Eddy (2003).
*Para Levenspiel (2000), quando D/uL<001.

00016
00014 I
= 00012 33
£ o001 N
E 00008
0 00006
00004
00002 : X,
0 —ted LR
090 O OO OO0 L0 OO0 O 0
o0 A W P S Ogo ,\Q/ \rfb \DP* \(QO \/\Q) \_r]/
Tempo (min)
-=-- Tracador —— Estimado
DTR: distribuicao do tempo de residéncia.

Figura 3 - Curva e ajuste da distribuicdo do tempo de residéncia pela
funcdo gama no 1° teste, totalizando 32 horas (1.920 minutos).
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caminhos preferenciais ou curtos-circuitos. O teste foi interrompido
com 32 horas (1.920 min), haja vista que o final da curva no retornou

para valores proximos a 0. Nota-se retardo na liberacdo do tragador

em aproximadamente trés vezes. Ainda, com d<0,2 (VON SPERLING,
1996), confirma-se a aproximagcdo as condi¢oes de escoamento tipo

pistdo. Igualmente, o valor de N reforca esse conceito, uma vez que,

e TRH

tedrico’

comprovado pela diferenga entre TRH_, . , este superado quanto maior o N, menor o grau de mistura (MENDONCA, 2002).
A intensidade de dispersdo pode confirmar-se como moderada (para d

entre 0,05 e 0,25) (METCALF & EDDY, 2003).

0004 No 3° teste, a curva de DTR nio apresentou bom ajuste, possivel-
mente em virtude das dificuldades com o teste real, como: mudangas
0003 de vazio, natureza variada do afluente, grande acimulo de lodo decan-
= tado (aproximadamente 1,00 m) e elevado teor de escuma (aproximada-
é 00021 mente 0,19 m) com a utilizagdo parcial do volume liquido total da CG.
DE: Como explicagdo parao fatode o TRH, . ser superiorao TRH, . ¢
0001 sugerida a ocorréncia de retardo na liberagao do tragador, confirmando o
‘ indicio de zonas mortas em fungao da conformagéo prismética da CG. Ainda,
0 ' ' ' ' ' ' ovalor de d bem préximo a 0,2 (VON SPERLING, 1996) aponta para um
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640 escoamento tendendo a pistonado. J& o valor de N entre zero e infinito indica
Tempo (min) . . ~ .
escoamento disperso, em que a dispersdo pode ser resultado dos seguintes
Tracador Estimado fatores: escoamento; turbuléncia dos gases formados no processo anaerébio
DTR: distribuicdo do tempo de residéncia.

que ocorria no interior da CG; inversdo térmica causada pela variagao da
Figura 4 - Curva e ajuste da distribuicdo do tempo de residéncia pela

funcao gama no 3° teste, totalizando 149,67 horas (8.980 mintos). temperatura no interior da CG; e, ainda, condigdes de alimentago inter-

mitente com variagdes constantes da vazéo, no periodo das atividades de
almogo no RU (6h30min didrias), causando variagdes da carga hidraulica

Tabela 3 - Resultados dos parémetros hidrodinamicos no 1° e 3°© testes, e Organlca. Umavez CeSSadO 0 escoamento, 0s 10ns de K prOVaVe].mente

com a caixa de gordura funcionando por flotacdo gravitacional com o
sistema de aeracao desligado

se distribuiam internamente em algumas regides (zonas mortas) e/ou

por adsorgdo ao lodo decantado ou na escuma superficial, devido, prin-

TRH,.. 334 min=023dias | 523 min=036 dias cipalmente, aos processos advectivos e dispersivos (FERREIRA, 2012;
TRH, o 2 971 min=067 dias 4475 min=3]1 dias METCALF & EDDY, 2003).
o 3 12999116 min’ 689515915 min? Os resultados do 2° e do 4° testes hidrodinAmicos, com a CG fun-
c’0 4 oM 034 cionando por flotagdo forgada (sistema de aeragdo ligado), respecti-
d 5 007 022 . . [ Sa o

vamente com agua limpa e com dgua residudria, sio apresentados nas
N 67¢e8 7 3e2 ' o
TRH, .. tempo de residéncia hidraulica tedrico; TRH, . - tempo de residéncia Figuras 5 ¢ 6 ¢ nas Tabelas 5 ¢ 6. Cabe destacar que o 4° teste teve ini-

tedrico”

hidraulica médio. cio oito dias apds a partida da CG.

Tabela 4 - Resultados dos indices encontrados na avaliacdo do desempenho hidraulico da caixa de gordura funcionando por flotacado gravitacional
no 1° e 3° testes hidrodinamicos.

indice de avaliacdo da eficiéncia volumétrica 591 856 Valor diferente de 1indica perturbaces de escoamento (zonas mortas e/ou

(TDH, .,/ TDH ... ’ ’ curtos-circuitos) devido a conformacao prismatica da CG, com cantos e arestas.

indice de tempo modal de residéncia Valor se afastando de 1indica distribuicdo nao uniforme com desvios da
2,88 593 . ) ) )

(TDHD‘CO/TDHLQO”CO) idealidade e escoamento dispersivo.

Indice de curto-circuito Valor menor que 1indica curtos-circuitos e valor proximo a zero indica
018 004 )

(TDH/TDH,, ) alguma mistura.

indice de tempo de residéncia médio Valor de aproximadamente 1indica que as areas estagnadas nao foram
097 099 o

(TDH,,/TDH_..) significativas.

Indice para estimativa do indice de dispersdo 33 544 Valor distante do escoamento em mistura completa (IDM=22), aproximando-

(IDM=TDH,,/TDH,.,) ' ’ se do pistonado (IDM=1) com alguma dispersao.

TRH . tempo de residéncia hidraulica médio; TRH,_, - tempo de residéncia hidraulica tedrico; CG: caixa de gordura; TRH - tempo em que a concentracao de pico do

pico’

: tempo em que, respectivamente, 10, 50 e 90% da

médio’

tracador € registrada na saida; TRH; tempo em que o tracador foi detectado pela primeira vez; TRH, .. TRH, .,
massa do tracador passam pela saida da unidade; IDM: indice de dispersao de Morril.

e TRH,,;
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00035/
0003+
000251
00021
00015+
00011
00005+

O N 9 X O Lo &N O 0
AN S M PP N
Tempo (min)

DTR (1/min)

Tracador Estimado

DTR: distribuicdo do tempo de residéncia.

Figura 5 - Curva e ajuste da distribuicdo do tempo de residéncia pela
funcdo gama no 2° teste, totalizando 78,5 horas (4.710 minutos).

No 2° teste, a curva resposta de DTR apresentou caracteristi-
cas assimétricas da distribui¢do e mostrou a presenga do prolon-
gamento em forma de uma cauda longa, representando a existén-
cia de zonas com recirculacio interna e zonas mortas (CASTRO,
2010; LEVENSPIEL, 2000). Essas zonas sdo provenientes de can-
tos, arestas ou espacos abaixo dos difusores de ar. Nota-se que, nas
primeiras horas do experimento, uma quantidade de potassio foi
conduzida rapidamente para fora da unidade, levando ao adianta-
mento do pico méaximo do tragador. O restante decaiu lentamente
no decorrer do periodo de avaliagao, induzindo atraso na saida.
Verifica-se que esses varios fatores vao ao encontro do modelo de
dispersdo de grande intensidade e com forte tendéncia ao escoa-
mento com elevada mistura. Comportamento semelhante foi
observado por Capela et al. (2009) e Lourengo & Campos (2009),
em que, respectivamente, o aparecimento de uma longa cauda
mostrou familiaridade com os modelos em mistura completa e
em dispersdo de grande intensidade. O valor de N demonstra que

a CG se mostrou bem misturada pelo sistema de aeragdo e vai ao

Figura 6 - Curva e ajuste da distribuicdo do tempo de residéncia pela
funcdo gama no 49° teste, totalizando 150,5 horas (9.030 minutos).

0006
00048 4
= Tabela 5 - Resultados dos parametros hidrodinamicos no 2° e 40° testes,
T 00036 com a caixa de gordura funcionando por flotacao forcada.
= 000241
= TRH 0 1.232 min=0,86 dias 462 min=0,32 dias
000121 TRH 0 2 700 min=049 dias 2957 min=205 dias
0 o’ 3 8889290 min? 578041658 min?
O 1440 2880 4320 5760 7200 8640 -0 4 182 066
T :
empo (min) d 5 . 072
Tracador Estimado
N 67e8 1 2el
DTR: distribuicao do tempo de residéncia. TRH tempo de residéncia hidraulica médio; TRH,_, - tempo de residéncia

med\o

hidraulica tedrico.
Nao foi possivel determinar o valor de d pelo modelo de dispersao de grande
intensidade utilizando “solver” na resolu¢ao da Equacao 8.

Tabela 6 - Resultados dos indices encontrados ha avaliagao do desempenho hidraulico da caixa de gordura funcionando por flotacao forcada no 2°

e 40 testes hidrodinamicos.

indice de avaliacao da eficiéncia volumétrica (TDH_ /TDH. ) 057 6,39 Valor diferente de | ‘“_d'c‘?‘ perturbagbes de escoamento (zonas
real tedrico mortas e/ou curtos-circuitos).

Valores proximos a zero indicam escoamento em mistura completa

fndice de tempo modal de residéncia (TDHD‘CO/TDH@WO) 001 101 e distribuicdo ndo uniforme com provaveis curtos-circuitos. Valor
proximo a 1indica tendéncia a escoamento pistonado.

indice de curto-circuito (TDH/TDH. ) 000 000 Valor igual a zero \rjdlga escoamento em m|stgra ;ompleta e

i tedrico valor menor que 1indica presenca de curtos-circuitos.
indice de tempo de residéncia médio (TDH.. /TDH ) 032 102 | Valormenor queTindica areas estagnadas. Valor proximo al
50% real indica que as dreas estagnadas sao insignificantes.
) . ~ ' 7 Valor>22 indica tendéncia a escoamento em mistura completa
[ndice de dispersao de Morril (IDM=TDH,,/TDH,.,) 4986 4788 (IDM>22) com dispersao, devido a turbuléncia do ar.

TRH_ ., tempo de residéncia hidraulica médio; TRH,_, -
saida; TRH; tempo em que o tragador foi detectado pela primeira vez; TRH, .. TRH,
pela safda da unidade; IDM: indice de dispersao de Morril.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 911-919

tempo de residéncia hidraulica tedrico; TRH
5 € TRH,,

oo’ : tempo em que a concentragdo de pico do tragador € registrada na
.- tempo em que, respectivamente, 10, 50 e 90% da massa do tragador passam
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encontro do comportamento hidrodindmico de mistura completa
ideal (uma unidade). Os curtos-circuitos foram confirmados pelo
valor de TRHPm/TRH

No 4° teste, assim como no 3°, a curva de DTR néao apresentou

tedrico”

bom ajuste. O valor de d aponta para um escoamento tendendo a
condi¢ao de mistura completa com dispersdo de grande intensi-
dade (d>0,25) (METCALF & EDDY, 2003). A dispersdo observada
resulta da turbuléncia do ar, injetado pelo soprador por meio dos
difusores no fundo da CG, com a intercalada condi¢do estacio-
naria ao cessar a vazdo. O tragador foi novamente agitado na CG
quando voltava a vazdo. Também a agitagdo ocorria com a vazao
de pico e a inversdo térmica. O valor de N confirma a tendéncia
ao escoamento em mistura completa. Comparativamente, Silva
(2004) encontrou d=0,49 e N=4 para o sistema com aerag¢io difusa
(tanque de aeragdo), o que permitiu a caracterizacdo de escoa-
mento dispersivo préximo a mistura completa. Ainda nesse teste, o
TRH

na liberagdo (resposta) do tragador, confirmando a existéncia de

., encontrado também superou o TRH, , , , sugerindo atraso

médi teorico

zonas mortas no interior da CG, possivelmente devido ao volume
liquido posicionado abaixo dos aeradores. Cabe mencionar que
entre os difusores de ar e o fundo da CG ha um espago com valor
médio em torno de 14 cm, favorecendo, definitivamente, a cria-

¢do de zonas mortas.

CONCLUSOES

A partir dos ensaios hidrodinamicos, concluiu-se que, com a CG tra-
tando agua residudria do RU em condigdes de flotagdo gravitacional,
o escoamento foi dispersivo moderado, tendendo a pistonado, mas
possuindo intrinsecamente certa mistura. Os desvios de escoamento

foram ocasionados pelas zonas mortas, pelos curtos-circuitos e pela

recirculagdo interna, efeitos que contribuem para a distribui¢do nio
uniforme. A determinag¢io do modelo de escoamento sofreu influén-
cia de vérios fatores: biomassa (lodo); reten¢do bem mais elevada de
particulados menos densos nas camadas superiores (escuma) e de
O&G em maior quantidade; e, ainda, retengao de sdlidos grosseiros
mais densos por decantacio na parte inferior. Esses fatores retarda-
ram o escoamento e, consequentemente, o tempo de percurso do
fluido na referida unidade.

Em condigdes de flotacio forcada, com o sistema de aeragdo em
funcionamento, ¢ fortemente confirmada a tendéncia de escoamento
em mistura dispersiva de elevada intensidade. O aumento do tempo
de residéncia hidraulica relacionou-se a recirculagdo das particulas de
fluido dentro da prépria unidade, bem como as zonas mortas causadas
pelos cantos prismaticos, ao volume liquido abaixo dos sopradores e
mesmo outras arestas intrinsecas as unidades hidraulicas e de condu-
¢d0 de ar internas da CG.

Apesar de nédo fazer parte do escopo deste trabalho, é importante
salientar a eficiéncia da CG na remogao de gordura, levando-se em
consideragao os processos de flotagao forgada e gravitacional. A CG
mostrou maior eficiéncia na remogdo de gorduras devido & menor
perturbacio hidrica quando operada por flotagdo gravitacional, uma
vez que o fluxo, neste caso, tende a ser pistonado com menor grau
de dispersdo. Quando o sistema foi operado por flotacdo forgada,
observou-se elevado grau de turbuléncia e, como previsto, menor
eficiéncia na remogao de gordura, uma vez que ficou demonstrado
que esse tipo de mistura possui elevada dispersao, tendendo para
regime completamente misturado. Vale dizer ainda que, operando
com flotagdo forgada, a gordura é bastante oxidada, formando uma
escuma clara e de pequena espessura na parte superior da CG, mini-
mizando, assim, problemas posteriores nas subsequentes unidades

de tratamento.
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