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RESUMO

FREITAS, D. C. Estudo do comportamento hidrodinamico de reator anaerobio-
aerobio de leito fixo tratando efluente bovino. 2012. 51 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolbgica
Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi avaliar o comportamento
hidrodindmico do reator anaerébio-aerébio de leito fixo (RAALF), operado no TDH de
24h, 18h e 12hs. Foi utilizado como meio suporte espuma de poliuretano e argila
expandida, tratando esgoto agroindustrial proveniente de matadouro bovino. O
reator foi operado em escala de bancada, com volume util de 4,75 L e mantido a
temperatura ambiente. Foram realizados ensaios hidrodinamicos através de testes
estimulo-resposta tipo pulso utilizando os tracadores eosina Y e azul de bromofenol,
para avaliar o comportamento hidrodinamico e verificar anomalias. Durante o
periodo de operacéo era realizado o monitoramento dos parametros fisico-quimicos,
como temperatura, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade a bicarbonato, &cidos
volateis, DQO (bruta e filtrada), sélidos totais e sélidos suspensos para verificar se 0
reator estava em estado de equilibrio dindmico aparente. Os resultados dos ensaios
hidrodindmicos possibilitaram observar o fendmeno de cauda longa quando utilizado
o tracador eosina Y, jA para o azul de bromofenol ndo foi tdo evidente. Esse
fenbmeno é devido a difusdo do tracador e sua lenta liberacdo no efluente. No
calculo de zonas mortas foram obtidos valores negativos devido a existéncia de
caminhos preferenciais. Ainda observou-se a presenca de curto circuito devido ao
TDH real ser menor que o tedrico. E alguns ensaios apresentaram boa eficiéncia
hidraulica (A = 0,75). O modelo que apresentou melhor ajuste foi o N-CSTR, para
todos os TDH e ambos os tracadores. As curvas DTR obtidas com o modelo N-
CSTR em série nos trés TDH com azul de bromofenol resultaram no melhor ajuste
(média de correlacdo de 0,972; 0,991 e 0,939 para o TDH de 24 h, 18 h e 12 h
respectivamente) em relacdo a eosina Y. Ainda pode-se notar que o regime de fluxo
predominante no RAALF é o de mistura completa, pois foi encontrada uma elevada
dispersdo longitudinal no parametro D/uL nos modelos de dispersdo e o melhor
ajuste dos dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em
série.

Palavras-chave: Espuma de poliuretano. Tracador. Anomalia. Efluente bovino.



ABSTRACT

FREITAS, D. C. Study of hydrodynamic behavior of anaerobic-aerobic fixed bed
treating effluent bovine. 2013. 51 f. Completion of Course Work (Bachelor of
Environmental Engineering) - Federal Technological University of Parand. Campo
Mourao, 2013.

The goal of this conclusion’s work course was evaluate the hydrodynamic behavior
of anaerobic- aerobic in layer fixed operated at TDH of 24 h, 18 h and 12 h. It was
used as a medium polyurethane foam and expanded clay, treating agroindustrial
wastewater from slaughterhouse cattle. The reactor was operated at stand scale,
with a volume of 4.75 L and kept in surround temperature. Were done hydrodynamic
trials beyond testing stimulus-response type using tracer pulse eosin Y and
bromophenol blue for evaluate the hydrodynamic behavior and anomalies. During the
period of operation was carried out the monitoration of physic-chemical parameters
such as temperature, dissolved oxygen, pH, alkalinity to bicarbonate, volatile acids,
COD (aw and filtered), total solids and suspended solids to verify that the reactor was
in a apparent state of dynamic equilibrium. The results of the hydrodynamics trials
allowed to watch the phenomenon of the long tail when used the tracer eosin Y, now
for the bromophenol blue was not so evident. This phenomenon is due to the spread
of the tracer and its slow release in the effluent. In the calculation of dead zones
negative values were obtained because of the existence of preferential paths. Still
observed the presence of short circuit due to the real TDH be smaller than the
theoretical, and some trials showed good hydraulic efficiency (A = 0,75). The model
that best fit was N-CSTR, for all TDH and both tracers. DTR curves obtained with the
N- CSTR model in series with the three TDH bromophenol bleu resulted in the best fit
(average correlation of 0.972; 0.991 and 0.939 for the TDH of 24h, 18h and 12h
respectively) with respect to eosin Y. Although it may be noted that the flow regime
prevailing in the mixing RAALF is complete as found in a high longitudinal dispersion
parameter D/uL models dispersion and the best fit of the experimental data for the
model of complete mixing tanks in series.

Keywords: Poliurethane foam. Tracer. Anomaly. Bovine effluent.
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1 INTRODUCAO

O grande desafio da sociedade atual, com relagdo ao saneamento bésico, é
projetar sistemas de tratamento de efluentes que sejam funcionalmente simples,
visando além da eficiéncia, uma boa relacéo custo/beneficio, para atender ao maior
namero de comunidades (CASTRO, 2010).

A escolha do sistema de tratamento é funcdo das caracteristicas que o
efluente apresenta, assim pode-se destacar o tratamento anaerobio, aerébio e
combinado, cada um trazendo vantagens particulares.

Assim, de acordo com Moraes e Durval (2004), a pratica do tratamento
anaeroébio possui um potencial de aplicabilidade do processo que pode ser avaliado
a partir do conhecimento de poucas caracteristicas do despejo a ser tratado. Ainda,
basta uma avaliacdo preliminar dessas caracteristicas que possibilitara auxilio na
escolha do processo de tratamento mais adequado.

No entanto o sistema anaerébio possui também alguns aspectos negativos
como os citados por Weber (2006), sendo longo periodo de partida sem indculo,
sensibilidade das bactérias a variacées e odores desagradaveis.

Dessa forma muitos estudos trazem como discussdo a utilizacdo de
sistemas combinados que vem demonstrando beneficios aos processos de
tratamento. Para Pontes (2009), os sistemas anaerdbio-aerébio tém obtido sucesso,
reduzindo matéria organica e nutrientes no efluente e apresenta vantagens quando
comparados aos sistemas anaerobios, tais como menor producédo de lodo bioldgico
e menor custo de implantacao e operacional.

Assim Pantoja (2011) utilizou um sistema combinado (em poés-tratamento de
UASB) e considera uma alternativa viavel, pois possui vantagens econdémicas e
facilidade operacional. Neste caso, 0 pesquisador obteve 86,6% de eficiéncia de
remocao da matéria organica e estabilizacdo da nitrificacao.

Ainda Pontes (2009) estudou um reator anaerébio-aerobio de leito fixo,
tratando efluente proveniente de abatedouro de aves e encontrou 92% de eficiéncia
para remocao de DQO.

Os estudos de Siegfried e Cleto (1996) apontam que 0S mecanismos
hidrodindmicos sdo fundamentais na avaliacgdo do desempenho dos reatores

bioldgicos, assim o conhecimento desses mecanismos € de grande importancia, pois
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possibilita principalmente a otimizacdo da sua geometria, permite detectar
problemas operacionais e de projeto, sendo que 0s mais comuns sao as deficiéncias
na distribuicdo do afluente, podendo formar caminhos preferenciais, regides de
volumes mortos e curtos-circuitos hidraulicos.

Para Carvalho et al. (2008), a hidrodindmica dos reatores anaerdbios tem
papel importante, influenciando na velocidade das reacdes biologicas, através
alteracdes na taxa de transferéncia de massa e a distribuicdo das reacdes ao longo
do reator.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar o
comportamento hidrodindmico de um reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo, operado
em escala de bancada, utilizando efluente agroindustrial bruto, proveniente de
matadouro bovino, situado no municipio de Campo Mourdo. Para conhecer seus
mecanismos hidraulicos, foram realizados testes de estimulo-resposta, utilizando
eosina Y e azul de bromofenol como tracadores, sob trés diferentes tempos de

detencdo hidraulicos.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento hidrodindmico do reator anaerobio-aerdbio de leito
fixo (RAALF), operado com TDH de 24, 18 e 12 horas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o estado de equilibrio dindmico aparente do RAALF através de
analises fisico-quimicas;

e Realizar ensaios hidrodindmicos no RAALF para determinacdo dos
parametros hidrodindmicos usando eosina Y e azul de bromofenol
como tragadores;

e Identificar o tipo de comportamento hidrodindmico utilizando modelos
uniparamétricos de dispersao;

e Verificar anomalias no comportamento hidrodinamico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

Com o acelerado processo de urbanizacéo, altera-se a qualidade ambiental
e, devido ao desenvolvimento sem planejamento, o tratamento de aguas residuarias
muitas vezes é inexistente ou ineficiente. Conforme cita Imhoff (1986), um dos
destinos finais de qualquer efluente € o encaminhamento a um corpo de 4gua. Esta
forma de despejo final pode trazer impactos ambientais. Assim torna-se necessario a
realizacdo de estudos para que o tratamento de esgotos seja possivel procurando
otimizar sua eficiéncia, espaco, condi¢cdes operacionais e de manutencao.

Além da preocupacdo com o tratamento e disposicdo final dos esgotos
sanitarios, existe a geracdo de efluentes industrial e o agroindustrial, um exemplo
deste ultimo € o efluente produzido por matadouros, que se tornam problematicos,
do ponto de vista ambiental, devido as suas caracteristicas, em especial pela

concentracdo de matéria organica.

3.2 EFLUENTE DE MATADOURO BOVINO

Pacheco e Yamanaka (2006), afirmam que nos ultimos anos, o Brasil
tornou-se o maior exportador mundial de carne bovina. Isso faz com seja gerada
uma grande quantidade deste tipo de efluente. Assim, no processo de abate ocorre
0 consumo da agua no decorrer das etapas do processo e essa agua residuaria é
composta por sangue, fezes e visceras, necessitando de tratamento adequado.

O consumo de agua em um matadouro varia de acordo com as
caracteristicas do local e as praticas adotadas, sendo aproximadamente 2500 L por
cabeca de boi abatido (SPERLING, 1997).

De acordo com Quartaroli, Dreifus e Vidal (2009), o conhecimento das

caracteristicas das &guas residuarias geradas em uma inddstria é de suma
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importancia para o estudo preliminar de projetos para que se possa estabelecer o
tipo de tratamento mais adequado.

Dessa forma torna-se necessario a combinacédo de diversos sistemas para
verificar qual configuracdo atende o exigido, ou seja, qual sistema melhor atende as
necessidades do tratamento e assim realizar o tratamento do efluente gerado, visto
que conforme a escolha da configuracdo do reator os resultados podem se
apresentar de forma mais eficiente para determinados parametros.

Segundo Braile e Cavalcanti (1993) os despejos de matadouros tém grande
carga de sélidos em suspensdo, nutrientes, material flotavel, graxos, sélidos
sedimentaveis e uma DBO que fica entre 800 e 32.000 (mg.L™"). E ainda Maria
(2008) realizou um estudo caracterizando o efluente de um frigorifico e encontrou
8,4 para o valor de pH, para sélidos 2100,0 (mg.L™) e DQO de 3490 (mg.L™).

3.3 UTILIZACAO DO REATOR ANAEROBIO-AEROBIO

Para Santana e Oliveira (2005), a evolugdo do conhecimento referente aos
processos microbiolégicos juntamente com o estudo das diversas configuracfes de
reatores, contribuiram muito para o desenvolvimento do tratamento anaerdbio de
aguas residuarias.

Para Silva e Nour (2002), a combinacdo do processo anaerobio com o
aerobio pode minimizar as desvantagens e assim somar as vantagens dos dois
processos, no qual o aerdbio possibilita uma maior eficiéncia do efluente tratado e o
anaerobio possui baixa producéo de lodo e elevado grau de estabilizacéo.

Oliveira Netto (2007) estudou um reator anaerobio-aerobio de leito fixo, e 0os
resultados apontaram que na fase anaerdbia a eficiéncia de remocdo de matéria
organica foi de 80%. J& na fase anaerdbio-aerdbio essa eficiéncia foi de 90% e
ainda a eficiéncia de remocéo de nitrogénio foi de 75%. Na condi¢cdo anaerobia-
aerdbia com TDH de 11 horas foram obtidos valores de 57 (mg.L e 262 (mg.L™)
para DQO bruta e filtrada, respectivamente.

De acordo com Abreu e Zaiat (2008), o sistema combinado possibilita
aproveitar as vantagens de cada processo, onde se torna possivel minimizar os

aspectos negativos. Assim buscando maior remocdo da matéria organica, baixos
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custos de implantacdo e operacdo do sistema, sendo estas caracteristicas dos
reatores aerobios, além de sistemas mais compactos com menor produc¢éo de lodo,
gue podem ser citados como vantagens dos sistemas anaerobios. Além disso, a
combinagdo torna possivel a remocao de nitrogénio e, algumas vezes, fosforo,
possibilitando o langamento de efluentes dentro dos padrdes legais exigidos.

Pontes (2009) estudou um RAALF com recirculacao na fase liquida, tratando
agua residuaria proveniente de abatedouro de aves. O reator era composto por
camara de alimentacéo, leito reacional, camara de aeracdo e de saida. A autora
destaca que a grande vantagem dessa configuracdo € permitir que a matéria
organica presente no primeiro compartimento, seja utilizada como doadora de
elétrons para a desnitrificacdo do efluente recirculado, além de equilibrar a geracéo
de alcalinidade resultantes dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificagéo.

Corroborando com os autores acima Araujo Jr. (2006) constatou viabilidade
no tratamento com reator combinado. O autor operou um RAALF no tratamento de
efluente proveniente de uma industria de lisina e foi possivel obter uma eficiéncia de
remogéo de 97%, 94% e 77% para DQO, NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) e NT
(Nitrogénio Total), respectivamente.

3.4 MECANISMOS HIDRODINAMICOS

Para Siegfried e Cleto (1996) considerando a necessidade de lancar
efluentes com padrbes de qualidade que atendam a legislacdo e que minimizem os
impactos ambientais provocados, o conhecimento dos mecanismos hidrodinamicos
é de fundamental importancia na avaliacdo do desempenho dos reatores bioldgicos,
principalmente para a otimizagédo da sua geometria, assim podendo demonstrar se 0
sistema possui desvios de idealidade, tais como caminhos preferenciais e zonas
mortas, assim através destes parametros torna-se possivel alterar as condicbes e
assim obter-se, melhores resultados.

E ainda segundo Carvalho et al. (2008), o conhecimento de mecanismos
hidraulicos, permite detectar problemas associados as falhas operacionais e de

projeto, que prejudicam a eficiéncia do tratamento, causando diminuicdo do volume
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atii e do tempo de detencdo hidraulica. Corroborando com os autores acima,
Salgado (2008), aponta que o estudo do comportamento hidrodinamico de reatores
contribui para o aumento da eficiéncia desses sistemas e conhecendo o
comportamento hidrodinamico de reatores € possivel obter equacbfes de
desempenho e modelos mais satisfatérios.

Para Levenspiel (2000) o comportamento hidrodinamico pode ser analisado
a partir de um estudo com tracadores, que consiste em obter informacdes sobre a
distribuicdo do tempo de residéncia do fluido. Podendo ser determinada pelo teste
de estimulo e resposta.

De acordo com Castro (2010) para a realizagdo do estudo do
comportamento hidrodindmico, o uso de tracadores é indicado, por ser uma
substancia, cuja presenca no liquido pode ser detectada com precisdo e suas
caracteristicas permanecem inalteradas na unidade de tratamento. E para
Levenspiel (2000) a técnica de estimulo-resposta consiste em analisar a resposta do
sistema a um estimulo qualquer, podendo destacar tipo pulso, degrau, casual ou
periodico. O tipo pulso € o de mais simples aplicabilidade.

Ainda para Castro (2010) os ensaios estimulo-resposta sdo realizados por
meio da adicdo de uma quantidade conhecida de tracador no afluente, assim mede-
se sua concentracdo em intervalos de tempo conhecidos. Com isso pode-se
conhecer a massa total de tracador adicionada e sua concentracao inicial, obtendo
como resposta, a concentracdo do tracador no efluente, em funcdo do tempo
transcorrido desde o inicio do ensaio.

Para Levenspiel (2000) com os ensaios de estimulo-resposta é possivel
obter informac¢des como o tempo de detencdo hidraulica, o modelo matematico que
melhor descreve o comportamento hidrodindmico do reator, permitindo a deteccéo
de anomalias, tais como zonas mortas, caminhos preferenciais e recirculagéo
interna. Além disso com a obtencéo das curvas DTR pode ser observado o efeito de
cauda longa que ocorre provavelmente devido aos fenébmenos de difusdo em zonas
mortas do reator, adsorcdo do tracador na biomassa do reator ou curto circuito
hidraulico. Ainda os modelos matematicos sao Uteis para representar escoamentos
no reator, possibilitando comparar as curvas obtidas experimentalmente as do
modelo de escoamento ideal.

De acordo com Toscani (2010), as condi¢bes de fluxo e do padrédo de

mistura que ocorrem no interior de um reator irdo determinar qual regime hidraulico
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melhor explica seu comportamento, sendo que o tipo de escoamento é determinado
pelo formato e estruturas hidraulicas de entrada e saida de fluxo.

De forma geral para Levenspiel (2000) na caracterizacdo hidrodinamica de
reatores consideram-se dois tipos de escoamentos ideais na modelacéo:

escoamento pistonado e escoamento de mistura completa.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATOR ANAEROBIO-AEROBIO DE LEITO FIXO (RAALF)

O RAALF (Figura 1) é constituido de um tubo de plexiglass de diametro
interno de 90 mm e comprimento de 1000 mm, formado por uma camara de
alimentacdo e um leito reacional, subdividido em uma zona anaerdbia e uma zona
aerébia. O volume util total do reator é de aproximadamente 4,75 L e o volume total
de 6,5 L aproximadamente, possui escoamento ascendente e fluxo continuo.

O reator é divido em seis compartimentos, o primeiro para a entrada do
efluente, o segundo com argila expandida, o terceiro com espuma de poliuretano, o
guarto com a zona de aeracao, o quinto com espuma de poliuretano e o sexto para a

saida do efluente.

N Saida
(efluente tratado)

10

Leito de espuma
de poliuretano

ZONA AEROBIA
18

Aeracio

38

Leito de espuma

/_ de poliuretano

ZONA ANAEROBIA

____Leito de argila
=  expandida

S 2 I B Eﬁ
« _ | — Alimentagdo

—

() (b)
Figura 1 — Reator anaerdbio-aerdbio de leito fixo: (a) Desenho esquematico do reator;
(b) Vista frontal do reator
Fonte: Adaptada de Kreutz (2012).
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A alimentagdo do RAALF foi realizada por bomba dosadora, marca
Provitec® modelo DM 5000 e a aeracdo por um compressor de ar, marca Boyu®
modelo S2000A, que injetava ar na camara de aeracdo, através de pedra porosa
responsavel pela sua difusdo na parte aerdbia do reator.

O substrato utilizado na alimentacdo do RAALF foi composto de efluente
agroindustrial bruto, proveniente de matadouro bovino, coletado na entrada do
tanque de sedimentagdo do sistema de tratamento da unidade industrial, localizada
na cidade de Campo Mouréo.

Para imobilizacdo da biomassa do RAALF foi utilizada como meio suporte a
espuma de poliuretano nos compartimentos 3 e 5 com densidade aparente de
0,026 g.mL™ e aresta entorno de 20 mm e argila expandida no compartimento 2,
com densidade aparente de 2,035 g.mL™ e granulometria variando de 10 mm e

20 mm.

4.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO AFLUENTE E EFLUENTE

Para a caracterizacdo fisico-quimica do efluente foram realizados trés
monitoramentos para o TDH de 24, 18 e 12 horas, por meio de determinacdes dos

parametros descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros analisados e metodologia empregada na avaliagdo do comportamento
do reator

Paradmetros Método de Analise Método N° Referéncia
1 H (o]
Temperatur?TdL(; liquido (°C) Termémetro i i
. A . . -1
Oxigenio D'(Sosgl;/ ido (mgL") Polarogréfico 4500 O Eaton et al. (2005)
pH Potenciométrico 4500 H+ Eaton et al. (2005)
Demanda Quimica de Oxigénio
(mgL"l) Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005)
~(DQO) .
AIcaI|n|da((1AeB()CaC03L ) Titulométrico - Ripley et al. (1986)
Acidos volateis (mgHAcL™) Titulométrico i Dillalo e Albertson
(AV) ) (1961)
Solidos t(ost‘:’ll_')s (mgL") Gravimétrico 2540 E Eaton et al. (2005)
0 -1
Solidos suspensos (mgL.") Gravimétrico 2540 G Eaton et al. (2005)

(SST)
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Esses parametros também foram utilizados para avaliar o estado de
equilibrio dinAmico aparente (EEDA).
As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Campo Mouréo.

4.3 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

O reator foi operado com trés tempos de detencdo hidraulico (TDH)
diferentes, sendo de 24 h, 18 h e 12 h. Para avaliar o comportamento hidrodinamico
do reator foram realizados, para cada TDH testado, trés ensaios de estimulo-
resposta tipo pulso, utilizando-se os tragadores eosina Y e azul de bromofenol.

O preparo do tracador utilizando eosina Y foi realizado através da mistura de
0,20 g do tracador em 10 mL de agua destilada. Para o azul de bromofenol foi
utilizado 0,10 g do tracador diluido em 4 ml de &lcool sendo completado com agua
destilada até 10 mL.

Ambos os tracadores foram injetados com o auxilio de uma seringa. O
volume de injecdo dos tracadores e o tempo de injecdo foram de 10 mL e 10 s,
respectivamente para cada ensaio. Antes de cada injecao foi realizada a calibracao
da bomba.

O tempo total de duracdo dos ensaios foi de trés vezes o TDH teorico ao
gual o reator foi submetido, com coletas de amostras do efluente em intervalos de
45 min. As amostras coletadas foram centrifugadas por cerca de 2 min a 3500 rpm
para evitar a interferéncia de solidos na leitura das absorbancias pelo método
colorimétrico.

Para a determinacdo da concentracdo do tracador nas amostras do efluente,
foi utiizado o método colorimétrico de leitura de absorbéancia, realizado em
espectrofotometro Hach uv-vis, modelo DR/5000, com comprimento de onda de
516 nm para a eosina Y e de 590 nm para o azul de bromofenol. Apos a leitura, 0s
valores foram transferidos para uma planilha Excel, para trabalhar com os resultados

e assim sendo possivel gerar graficos para melhor compreender os resultados.
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As curvas experimentais da variagcdo de concentracédo do tragador ao longo
do tempo (C(t)), foram normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), resultando
em curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (Eg) em funcédo do
tempo adimensional (B). A variancia (0¢?) de cada ensaio foi calculada apés a
normalizacdo. O ajuste das curvas experimentais foi realizado com base nos
modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade (PD), de
grande intensidade (GD) e de tanque de mistura completa em série (N-CSTR) de

acordo com Levenspiel (2000), como pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos uniparamétricos de disperséo utilizados

Modelo Parametro Equaco
Disperséo de D 1 (1 6’)2
equena intensidade clo = 2(—} E,=———exp| ————2—
P (PD) u.L * 2/z(D/ul) P 4(D/u.L)
Dispersé&o de grande 2 )
intensidade 0o = 2(£j+8(3)5 1t . __@-of
(GD) u.L uL /7 2 [z(D/uL 46(D/u.L)
Tanques de mistura 1 e _
completa em série N=——= —2h E :7N(N.9)N : e N
(N-CSTR) o9 O ’ (N=1)!

Fonte: Levenspiel (2000).

4.4 VERIFICACAO DE ANOMALIAS NO RAALF

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo com metodologia
reportada por Pefia (2006), com base nos valores de TDH tedrico e real, este ultimo
obtido a partir dos ensaios hidrodinamicos, e do volume total do reator.

A presenca de curtos-circuitos foi verificada pela relacdo entre o tempo do
primeiro aparecimento do tragador no efluente do reator e o TDH teo6rico de acordo
com metodologia adaptada de Sarathai et al. (2010).

A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e o nimero de tanques de
mistura completa em série e foi calculada de acordo com Persson et al. (1999) e
Sarathai et al. (2010). As equacdes necesséarias para o calculo de zonas mortas,

curto-circuito e eficiéncia hidraulica estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Equacdes para determinacdo da presenca de zonas mortas, curtos-
circuitos e eficiéncia hidraulica

Equacbes Significado
g = TDH, B = relac&o entre o TDH real (h) e
"~ TDH, o TDH tedrico (h);
V, = volume ativo do reator (m®);
Zonas Mortas W=V x 8 V, = volume total do reator (m®);
) V4 = volume de zonas mortas
()
Ve =W -1 '
Y = presenca de curto-circuitos;
Tk = i
Curtos-Circuitos W= % Tk =tempo em que~ocorr<.a pico
Ty da concentracéo (h);
T, = TDH real (h).
X A = eficiéncia hidraulica;
- : 3y.
Eficiencia Hidraulica 2=V (1-1) Ve = volume efetivo (m);
N N = nimero de tanques CSTR
em série.

Fonte: Pefia (2006); Sarathai et al. (2010); Persson et al. (1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO AFLUENTE E EFLUENTE

O resultado para a caracterizacao fisico-quimica do afluente, realizada
durante o periodo de operacao do RAALF, esté detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizagao fisico-quimica do afluente

Parametros N Max Min Méd DP
TL (°C) 9 27 16 21

oD (mg.L™) 9 0,7 0,0 0,3 4

pH 9 7.9 7.3 - 0,2
DQO bruta (mg.L™) 9 3639 375 2420 1192
DQO filtrada (mg.L™) 9 1004 954 917 94
AB (CaCOsL™ 9 1402 515 939 292
AV (mgHAcL™) 9 382 167 292 79
ST (mg.L™) 9 4938 1866 4596 1724
SST (mg.L™) 9 3120 1000 1742 695

Legenda: N= nimero de amostras, Max= méximo, Min= minimo, Méd= média, DP= Desvio
padrao

Na Tabela 4 pode ser observado que a temperatura do afluente no RAALF
teve variagbes e ndo apresentou uma faixa Otima para bom desempenho dos
microrganismos que atuam no interior do reator, a média foi de 21 + 4 °C, com
maxima de 27°C e minima de 16°C. Para Gerardi (2006), a faixa oOtima para
desempenho dos microrganismos € entorno de 30°C, sendo critico para
temperaturas inferiores a 20 °C.

O pH variou de 7,3 a 7,9 ficando proximo ao ideal para o crescimento
bacteriano, que de acordo com Lettinga (1995) é de 7,5.

Os valores de DQO bruta e filtrada tiveram médias de 2420 + 1192 mgL™ e
917 + 94 mgL™ respectivamente, e solidos totais e sélidos suspensos totais as
médias foram de 4596 + 1724 mgL™ e 1742 + 695 mgL™. Essa variacdo pode ser

explicada pelo fato da quantidade de bovinos a serem abatidos por dia ser variavel.
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A alcalinidade a bicarbonato teve minima de 515 CaCOsL™ e méaxima de
1402 CaCOsL™ e para acidos volateis a maxima foi de 382 mgHAcL™ e minima
de167 mgHAcL™.

Os resultados das analises fisico-quimicas para as amostras do afluente e
do efluente obtidos durante o periodo de operacdo do RAALF, referente ao TDH de
24 h, 18 h e 12 h estédo detalhados nas Tabelas 5, 6 e 7, respectivamente. Para cada

TDH testado foram realizados trés monitoramentos.

Tabela 5 - Resultado das andlises fisico-quimicas para o TDH de 24 horas

Parametros ] Afl,u ente i i Efllu ente i

N Max Min Méd DP N Max Min Méd DP

TL (°C) 3 18 16 17 12 |3 18 18 18 0,5

oD (mg.L™) 3 03 0,0 0,2 02 [3 43 2,4 3,2 1,0

pH 3 76 7,3 - 02 |3 86 8,4 - 0,1

DQO bruta 3 1759 1171 1526 312 |3 724 609 649 65
(mg.L™

DQO filtrada | 3 819 781 794 21 |3 244 196 226 26
(mg.L™)

AB (CaCOs,L™" | 3 688 515 589 89 |3 849 822 835 13

AV (mgHAcL™) | 3 252 167 211 42 |3 96 87 92 4

ST (mg.L™) 3 4226 1866 2742 922 |3 1534 824 1244 372

SST(mg.L™ |3 1000 2670 1630 907 |3 170 103 127 37

Legenda: N= namero de amostras, Max= maximo, Min= minimo, Méd= média, DP= Desvio
padréo

Tabela 6 - Resultado das analises fisico-quimicas para o TDH de 18 horas

Parametros Afluente Efluente
N Max Min Méd DP N Max Min Méd DP
TL (°C) 3 27 25 26 1,0 3 26 25 26 0,2
oD (mg.L") | 3 0,1 0,0 0,1 0,0 3 5,8 47 50 0,7
pH 3 7,9 7,7 - 0,1 3 8,6 8,5 - 0,1
DQO bl‘Lllta 3 3639 3171 3350 252 3 1116 911 1004 103
(mg.L™)
DQO filtrada | 3 989 954 974 18 3 289 266 276 11
(mg.L'l)
AB 3 1402 962 1151 226 3 1212 1162 1187 25
(CaCO,L™
AV 3 351 316 339 19 3 146 134 138 6
(mgHAcL'l)
ST(mg.L™) | 3 4938 4128 4652 2330 | 3 2400 1618 1899 434
SST(mg.L™") | 3 1550 1310 1463 133 3 188 152 172 18

Legenda: N= nimero de amostras, Max= maximo, Min= minimo, Méd= média, DP= Desvio
padréo
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Tabela 7 - Resultado das analises fisico-quimicas para o TDH de 12 horas

Parametros i Aflruente i i EfIL,Iente i
N Max Min Méd DP | N Max Min Méd DP
TL (°C) 3 22 20 21 10 |3 23 19 22 2
oD (mg.L™) 3 07 0,4 0,5 02 |3 52 5,1 5,1 0
pH 3 77 7.4 - 01 |3 82 8,3 - 0,1
DQO bruta 3 3414 338 3396 15 |3 1034 939 975 51
(mg.L™)
DQO filtrada 3 1004 954 982 25 |3 296 284 289 6
(mg.L™)
AB (CaCO,L* |3 1132 1012 1077 60 |3 1347 1242 1277 1
AV (mgHAcL™) |3 382 226 328 88 |3 152 96 133 31
ST (mg.L™) 3 6462 6330 6396 66 |3 1690 1638 1668 26
SST (mg.L™) 3 3120 1620 2133 854 [ 3 162 160 161 1

Legenda: N= nimero de amostras, Max= méaximo, Min= minimo, Méd= média, DP= Desvio
padréo

De acordo com os dados das Tabelas 5, 6 e 7 é possivel notar que os valores
méaximos de pH para o afluente e efluente foram respectivamente 7,6 e 8,6; 7,9 e
8,6; e 7,7 e 8,2 para os trés TDH testados. Esse aumento € um indicativo da
capacidade de tamponamento do RAALF.

A temperatura do liquido e o oxigénio dissolvido sdo dois fatores muito
importantes para a operacdo do RAALF e pode-se notar que ambos tiveram
variacdes de um TDH para o outro, mas nao prejudicando o equilibrio no reator.

As concentracdes médias de oxigénio dissolvido para o efluente no TDH de
24 h, 18 h e 12 h foram de 3,2 + 1,0 mgL™?, 5,0 + 0,7 mgL?e 5,1 + 0,0 mgL*
respectivamente. Para Nogueira (1998) e Gerardi (2006) esses valores sdo muito
bons, pois para que ocorra a oxidagdo da amonia e assim o processo de nitrificagéo
acontecer é necessario que os valores de OD estejam acima de 2,0 mgO,L™.

Em relacdo a DQO bruta e filtrada, pode-se observar pelos resultados que
houve uma queda de 1035 mgL™ e 575 mgL™; 2522 mgL™ e 700 mgL™; 2380 mgL™
e 707 mgL! do afluente para o efluente no TDH de 24 h, 18 h e 12 h
respectivamente. Tal fendmeno pode ser explicado pelo fato de que grande parte da
matéria organica foi retida no material suporte e também degradada pelos
microrganismos. No entanto os valores estdo proximos dos encontrados por Pontes
(2009) no tratamento de agua residuaria proveniente de abatedouro de aves. A
autora encontrou uma queda de 2082 mgL™ e 325 mgL™ para DQO bruta e filtrada

respectivamente.
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A alcalinidade a bicarbonato é um indicativo de estabilidade no interior do
reator, este parametro variou de 515 a 1402 mgCaCOsL™ para o afluente e 822 a
1347 mgCaCOsL™ para o efluente no decorrer do monitoramento. Assim pode ser
observado que em todos os TDH a alcalinidade afluente € menor que a alcalinidade
efluente, indicando a capacidade de tamponamento do meio. Os valores
encontrados foram superiores aos reportados por Abreu e Zaiat (2008), que
avaliaram o desempenho de um reator anaerobio-aerobio, com TDH de 12 horas e
preenchido com espuma de poliuretano, para tratamento de esgoto sanitario. Os
autores encontraram 143 + 38 CaCOsL™" para o afluente e 58 + 62 CaCOsL™ para o
efluente.

Além da alcalinidade Souza (1984) também considera que os valores de
acidos volateis podem indicar estabilidade no interior do reator, assim quando a
concentracdo de acidos volateis aumenta do afluente para o efluente pode estar
ocorrendo um desequilibrio no sistema.

Os valores de acidos volateis para Souza (1984) assim como a alcalinidade
também séo indicativos de estabilidade, ou seja, quando a concentracdo de acidos
volateis aumenta do afluente para o efluente pode estar ocorrendo um de
desequilibrio no sistema. No entanto isso ndo ocorreu para nenhum TDH
monitorado, apresentando valor afluente sempre maior que o efluente, com médias
de 211 + 42 e 92 + 4 mgHAcL™; 339 + 19 e 138 + 6 mgHAcL™?; 328 + 88 e
133 + 31,9 mgHAcL™ para as amostras do afluente e do efluente nos TDH de 24 h,
18 h e 12 h respectivamente.

As eficiéncias médias de remocdo de Solidos Totais e Soélidos Suspensos
Totais foram de 74,6 e 92,2% para o TDH de 24 h; 89,2 e 88,2% para o TDH de
18 h; e de 73,9 € 92,4% para o TDH de 12 h.

5.2 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi
possivel tracar as curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y e azul de
bromofenol nas amostras do efluente do reator anaerdbio-aerobio de leito fixo ao

longo do tempo, para o TDH de 24, 18 e 12 horas (Figura 2, 3 e 4).
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Figura 2 - Curvas de variagcdo da concentracdo de eosina Y (a, b, ¢) e azul de bromofenol
(d, e, f) ao longo do tempo nas amostras do efluente nos ensaios de estimulo-resposta,
parao TDH de 24 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).

Com a realizacdo dos ensaios hidrodinamicos foi possivel identificar o pico
de concentragcdo maxima dos tragadores, sendo de 3,8 h (Figura 2a); 19,5 h (Figura
2b) e 21,8 h (Figura 2c) para eosina Y no TDH de 24 horas. O mesmo aconteceu
com o azul de bromofenol, que apresentou um pico de 3,8 h (Figura 2d); 1,5 h
(Figura 2e) e 6,0 h (Figura 2f).
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Figura 3 - Curvas de variacédo da concentracdo de eosina Y (a, b, c¢) e azul de bromofenol
(d, e, f) ao longo do tempo nas amostras do efluente nos ensaios de estimulo-resposta,
para o TDH de 18 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).

Para o TDH de 18 horas o pico de concentracéo do tracador eosina Y foi de
7,5 h (Figura 3a); 9,0 h (Figura 3b) e 7,5 h (Figura 3c). Ja para o azul de bromofenol
foi de 5,3 h (Figura 3d); 5,3 h (Figura 3e) e 1,5 h (Figura 3f).
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Figura 4 - Curvas de variacdo da concentracao de eosina Y (a, b, ¢) e azul de bromofenol
(d, e, f) ao longo do tempo nas amostras do efluente nos ensaios de estimulo-resposta,
para o TDH de 12 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).

E para o TDH de 12 horas o pico de concentragao do tracador eosina Y foi
de 1,5 h (Figura 4a); 2,3 h (Figura 4b) e 4,5 h (Figura 4c). Ja para o azul de
bromofenol foi de 0,7 h (Figura 4d); 1,5 h (Figura 4e) e 1,5 h (Figura 4f).

A partir dos ensaios hidrodinamicos realizados tornou-se possivel notar um
lento decaimento na concentracdo dos tracadores ao longo do tempo, podendo
indicar o fenbmeno de cauda longa. Este fenbmeno também foi observado em
outros estudos como no de Lima (2001) que avaliou a hidrodinamica de um reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF), sendo operado com agua e esgoto,
utilizando como tragador a eosina Y. E Sarathai et al. (2010) que operou um reator
compartimentado anaerobio, esse reator consistiu de uma camara de sedimentacéo
e de trés camaras de fluxo em série foi experimentado sob diferentes fatores como a

velocidade de gas e tempo de detencéo hidraulica de 24 h, 36 h e 48 h.



34

No entanto, nos ensaios com azul de bromofenol o fendbmeno da cauda
longa nao é tdo notada.

Também foi observada a antecipacao do pico da curva (Figura 3f e Figura
4a), podendo indicar caminhos preferenciais.

Foi realizado o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
pelos modelos matematicos tedéricos, de acordo com Levenspiel (2000) para o TDH
de 24, 18 e 12 horas (Tabela 8, 9 e 10).

Tabela 8 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais
para o TDH de 24 horas

. TDOH TDH  N-csTR Peauena . Grande
Tracador Ensaio Teorico Real (h) N) Dispersao Dispersao

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

1 24,0 215 2 0,349 1,674

EosinaY 2 24,0 30,4 2 0,159 0,520
3 24,0 315 3 0,151 0,485

Azul de 1 24,0 15,0 1 0,377 1,888
bromofenol 2 24,0 14,3 1 0,388 1,980
3 24,0 14,2 2 0,313 1,407

Tabela 9 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais
para o TDH de 18 horas

. TDH TDH  N-CSTR [eguena  Grande
Tracador Ensaio Teorico Real (h) (N) Dispersao Dispersao

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

1 18,0 18,5 2 0,260 1,060

EosinaY 2 18,0 19,6 2 0,254 1,027
3 18,0 20,7 2 0,259 1,054

Azul de 1 18,0 10,6 2 0,246 0,975
bromofenol 2 18,0 10,9 2 0,287 1,233
3 18,0 9,4 1 0,495 2,954

Tabela 10 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais
para o TDH de 12 horas

TDH Pequena Grande
Tracador Ensaio Tedrico R;—zljl_('h) N'%\?)TR Dispersdo Disperséo

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

1 12,0 10,8 2 0,320 1,457

EosinaY 2 12,0 11,9 2 0,268 1,110
3 12,0 14,7 2 0,222 0,839

Azul de 1 12,0 10,3 2 0,273 0,142
bromofenol 2 12,0 7.9 2 0,316 1,434
3 12,0 15,1 3 0,205 0,746

Os valores de TDH real quando inferiores ao TDH tedrico indicam
adiantamento na resposta dos tragadores, como pode ser observado nos resultados
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dos ensaios realizados utilizando azul de bromofenol como tragador, no TDH de 24
horas (Tabela 8). Este fenbmeno pode ser atribuido a caminhos preferenciais, que
possibilitam uma rapida saida do tracador do efluente.

Ja4 os ensaios que apresentam TDH real superior ao TDH tedrico séo
caracterizados como atraso, podendo ser observado nos ensaios realizado com
eosina Y para o TDH de 18 horas (Tabela 9). Este fenbmeno pode ocorrer,
provavelmente, devido a adsorcédo do tracador no meio suporte ou a existéncia de
zonas mortas.

Na tabela 8, pode-se observar que o modelo tedrico de N-CSTR em série
demonstra resultados iguais a 2-3 reatores para 0s ensaios realizados com eosina Y
e 1-2 para azul de bromofenol no TDH de 24 horas.

Ja para o TDH de 18 horas (Tabela 9), apresenta 2 reatores em série para
eosina Y e 1-2 reatores para azul de bromofenol. E para o TDH de 12 horas (Tabela
10) resultou em 2 reatores para eosina Y e 2-3 reatores para azul de bromofenol.

De Nardi et al. (1997) obtiveram 3 reatores para eosina Y e 6 reatores para
azul de bromofenol com um TDH de 2 h, em um RAHLF em escala de bancada.

Pantoja (2011) estudou um RAALF (em pos-tratamento de UASB) em
condi¢des abidticas, utilizando cloreto de sédio, azul de bromofenol, eosina Y e
dextrana azul como tracadores. O numero de reatores para utilizando eosina Y como
tracador foi de 3 N-CSTR e para azul de bromofenol foi de 6 reatores.

Os valores do numero de dispersao (D/uL) verificados nos modelos de
dispersdo de pequena e grande dispersdo foram elevados, indicando grande
disperséo longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no interior do RAALF. E
ainda nota-se que o modelo de grande disperséo (GD) apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais.

No ajuste uniparamétrico (Tabela 8, 9 e 10) com o modelo de grande
dispersdo os valores foram iguais a 1,674; 0,520 e 0,485 para 0Ss ensaios com
eosina Y no TDH de 24 horas e para o azul de bromofenol 1,188; 1,980 e 1,407. Ja
no TDH de 18 horas 1,060; 1,027 e 1,054 para eosina Y e 0,975; 1,233 e 2,954 para
o azul de bromofenol. E no TDH de 12 horas 1,457; 1,110 e 0,839 para eosina Y e
0,142; 1,434 e 0,746 para azul de bromofenol.

Nas tabelas 11, 12 e 13 estédo os resultados dos coeficientes de correlagao
(r®) obtidos para os modelos matematicos teéricos para o TDH de 24, 18 e 12 horas.
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Tabela 11 - Resultados obtidos com o célculo da correlacdo dos dados uniparamétricos para
0 TDH de 24 horas

. TOH  IpHReal N-cSTR  [eduena  Grande
Fase Ensaio Teorico () N) Dispersédo Disperséo

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

1 24,0 215 0,947 0,561 0,108

EosinaY 2 24,0 30,4 0,976 0,796 0,528
3 24,0 315 0,962 0,758 0,471

1 24,0 15,0 0,986 0,806 0,156

Azul de

bromofenol 2 24,0 14,3 0,971 0,781 0,071
3 24,0 14,2 0,958 0,807 0,442

Tabela 12 - Resultados obtidos com o célculo da correlagdo dos dados uniparamétricos para
o TDH de 18 horas

. TDH TDHReal ~ N-CSTR  Feguena . Grande
Fase Ensaio Tedrico () (N) Dispersédo Dispersao

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

1 18,0 18,5 0,982 0,806 0,321

EosinaY 2 18,0 19,6 0,959 0,729 0,318
3 18,0 20,7 0,934 0,690 0,164

1 18,0 10,6 0,985 0,929 0,634

Azul de

bromofenol 2 18,0 10,9 0,997 0,889 0,542
3 18,0 9,4 0,990 0,792 0,314

Tabela 13 - Resultados obtidos com o calculo da correla¢cdo dos dados uniparamétricos para
0 TDH de 12 horas

. TDH TDHReal ~ N-CSTR  Feguena . Grande
Fase Ensaio Teorico (h) (N) Dispersdo Dispersao

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

1 12,0 10,8 0,959 0,815 0,356

EosinaY 2 12,0 11,9 0,974 0,873 0,463
3 12,0 14,7 0,915 0,762 0,486

Azul de 1 12,0 10,3 0,935 0,868 0,465
bromofenol 2 12,0 7,9 0,977 0,842 0,508
3 12,0 15,1 0,904 0,884 0,474

Ao analisar os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13,
verifica-se que o TDH real variou do valor do TDH tedrico. Os ensaios realizados
com eosina Y foram 0s que apresentaram maior atraso na resposta do tracador com
7,5he 2,7 hparao TDH de 24 h e 18 h respectivamente.

Ainda ocorreu maior adiantamento nos ensaios quando utilizado o tragcador
azul de bromofenol com 9,8 h para o TDH de 24 horas e 8,6 h para o TDH de 18 h.

Ja para o TDH de 12 horas o maior atraso e adiantamento na resposta dos
tracadores ocorreram ambos para os ensaios de azul de bromofenol com atraso de
3,1 h e adiantamento de 4,1 h.
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Kreutz (2012) encontrou atraso médio de 18% na resposta do tracador em
relacdo ao TDH tedrico de 8 h, o que a autora atribuiu a difusédo do tracador nas
zonas mortas e, consequentemente, sua lenta liberagéo, causando este retardo.

Um atraso no TDH real também foi reportado por Calheiros et al. (2009), os
autores observaram um atraso de aproximadamente 4%, revelando a existéncia de
um curto-circuito, podendo este ter causado o fendbmeno da cauda longa observado
nas curvas experimentais. Esse estudo foi realizado em reator anaerobio sequencial
usando uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl) como tracador.

J4 o adiantamento na resposta dos tracadores, pode ser atribuido a
caminhos preferenciais, que possibilitam uma rapida saida do tracador do efluente.

Através do ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados no
RAALF, foram obtidas curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR), para
os trés diferentes Tempos de Detencdo Hidraulicos (TDH), de 24 horas (Figura 5),
18 horas (Figura 6) e 12 horas (Figura 7).
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Figura 5- Curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y (a, b, c) e azul de
bromofenol (d, e, f) ao longo do tempo nas amostras de efluente do reator para os ensaios
de estimulo-resposta, no TDH de 24 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).

) 09
e 08 ——
e ol AN e NS
[ N - = PO DEperzin
[ 06 E '4. — . . GO Dizpemio
o 7\
=3 05 M i’ ARY
I I 4 “\v
q 7 \
o444,
Jqr Y
[ER F A |
v Yo
02 4 - \ ~-~..
’ q 'f n‘ = ——
or ! N — _
A [
Nl
0
75 M 0 1 2 3 4 5 B 7 ]
o 0
- 09
09 F— ——
P 2 V- wesm LN nesT
- = = PQ DEpersd = == - PO DEgersio
07 — - . GDDEmEio — . - GDDEpemio
06 3
w - .S
Ds ’ - l_.. > ~ N
0sd d 7 RN
I PN
- e ~
034" =\ s
1 -~ TR = —
02 fil - o = | hS AN T =
o1 |/ eI Y T T -
A e,
0 . LT W -
o 05 1 15 2 25 3 35 4 4 5 5 7
0 8
0.9 12
08 ——
T4 NCSTR
07 - = —FQ ek
DE — . G0 Dkpesdo
® g5 H R —".- RN N
w H , ., .
o 7 .y AY
04 . SN
. '-_ Y
s ~
0311~ TN “
. N —
02 e Y e
e e
01 7‘/ e Y ‘
oL ‘ Tewde., 7 M 9
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0
: ®

Figura 6 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y (a, b, c) e azul de
bromofenol (d, e, f) ao longo do tempo nas amostras de efluente do reator para 0s ensaios
de estimulo-resposta, no TDH de 18 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).
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Figura 7 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y (a, b, c) e azul de
bromofenol (d, e, f) ao longo do tempo nas amostras de efluente do reator para 0s ensaios
de estimulo-resposta, no TDH de 12 horas

Fonte: Autoria Prépria (2013).

Observando os coeficientes de correlacao (Tabela 11, 12 e 13) e analisando
as curvas de DTR (Figura 5, 6 e 7), pode-se verificar que 0 modelo que apresentou
melhor ajuste para todos os TDH testados e para ambos os tracadores utilizados foi
o N-CSTR.

Nas figuras 5, 6 e 7 podem ser observados 0s picos de concentragcdo dos
tracadores, que para a eosina Y no TDH de 24 horas demonstrou um adiantamento
desse pico. Esse adiantamento pode ser devido a caminhos preferenciais.

As curvas de DTR obtidas com o modelo N-CSTR em série nos trés TDH
com azul de bromofenol resultaram no melhor ajuste em relag&o ao tragador eosina
Y (correlagdo média de 0,972; 0,991 e 0,939 para o TDH de 24 h, 18 h e 12 h,

respectivamente).
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As curvas obtidas com o tracador eosina Y apresentaram melhores valores
de correlacdo entre os dados tedricos e experimentais no TDH de 24h, 18h e 12 h
com médias 0,605; 0,742 e 816 para o modelo PD e 0,369; 0,268 e 0,435 para GD
respectivamente.

Enquanto o azul de bromofenol resultou em médias de 0,972; 870 e 0,865
para o modelo de pequena dispersdo e 0,223; 0,497 e 0,482 para o de grande
dispersédo, no TDH de 24h, 18h e 12h, respectivamente.

Com a analise desses dados pode-se notar que o regime de fluxo
predominante no RAALF é o de mistura completa, pois foi encontrada uma elevada
dispersdo longitudinal no parametro D/uL nos modelos de dispersdao e o melhor
ajuste dos dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em
série.

Pontes (2009) avaliou o comportamento hidrodindmico de um RAALF de
fluxo ascendente, tendo como meio suporte argila expandida e espuma de
poliuretano tratando efluente de abatedouro de aves. A autora constatou que o
reator quando operado na condicdo anaerobia com TDH de 10 horas poderia ser
representado por 12 reatores de mistura completa em série, com fluxo préximo ao
pistonado, enquanto o reator anaerObio-aerébio estudado € representado por
apenas 2-3 reatores de mistura completa em série, aproximando-se de um reator de
mistura completa.

Romero et al. (2011) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um RALF
com 0,15 m de diametro interno e 0,31m de comprimento, utilizando o tracador
rodamina B e TDH de 24 horas, tratando efluente de abatedouro. E constataram que
0 reator apresentou regime de mistura completa para baixas taxas volumétricas e
fluxo de pistdo para altas taxas volumétricas.

Calheiros et al. (2009) montaram e estudaram uma unidade de tratamento
preliminar, seguida por um sistema de reatores anaerobios sequenciais que recebe
esgoto oriundos de pontos de uma pequena central hidroelétrica. Foi construido em
escala real, onde o volume util de cada reator é 862,37 L. Os autores realizaram
ensaios hidrodindmicos utilizando como tracador o cloreto de sddio, com TDH
tedrico de 53,63 minutos e uma vazdo de 0,9648 m®h. Com os resultados,
constataram um numero de dispersdo D/uL de 0,200 indicando escoamento

disperso, no entanto mais proximo ao tipo mistura completa.
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Carvalho et al. (2008) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um
reator UASB em escala piloto (160 L), utilizando eosina Y como tragador. O reator
UASB apresentou comportamento similar ao de reator de mistura completa para
vazdo meédia afluente constante e o modelo de pequena dispersdo apresentou

melhor ajuste matematico.

5.3 ANOMALIAS DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Os resultados referente aos célculos de zonas mortas, presenca de curtos-
circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica a partir dos resultados dos ensaios
hidrodindmicos realizados no RAALF, para o TDH de 24, 18 e 12 horas, estédo

apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 - Resultados obtidos no calculo de anomalias para o TDH de 24 horas

] . Volume de Eficiéncia Curto-

Tracador Enssalo TDI—(|hI§eaI P('ﬁ)o Zonas hidraulica- A circuitos
mortas - £ (%) -y
1 215 3,8 0,7 0,2 0,2
Eosinay 2 30,4 19,5 -1,8 1,4 0,6
3 315 21,8 2,1 2,1 0,7
L 1 15,0 3,8 2,5 0,0 0,3

Azul de

bromofenol 2 14,3 15 2,7 0,0 0,1
3 14,2 6,0 2,7 -0,9 0.4

Legenda: £ =relagao entre o TDH real (h) e o TDH teérico (h); W = presenca de curto-
circuitos; A = eficiéncia hidraulica

Tabela 15 - Resultados obtidos no célculo de anomalias para o TDH de 18 horas

) , Volume de Eficiéncia Curto-

Tracador Enssa|o TDI—(|hF)eeaI P('ﬁ)o Zonas hidraulica- A circuitos
mortas - (%) -y
1 18,5 7,5 -0,2 0,6 0.4
Eosinay 2 19,6 9,0 -0,6 0,8 0,5
3 20,7 7,5 -1,0 1,0 0,4
1 10,6 53 2,8 -0,9 0,5

Azul de

bromofenol 2 10,9 53 2,6 -0,8 0,5
3 9,4 15 3,2 0,0 0,2

Legenda: £ =relagao entre o TDH real (h) e o TDH teérico (h); W = presenga de
curto-circuitos; A = eficiéncia hidraulica
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Tabela 16 - Resultados obtidos no calculo de anomalias para o TDH de 12 horas

. . Volume de Eficiéncia Curto-

Tracador Enssa|o TDI—(|hF)€eaI P('ﬁ)o Zonas hidraulica- A circuitos
mortas - £ (%) -y
1 10,8 1,5 0,7 0,2 0,1
Eosinay 2 11,9 2,3 0,1 0,5 0,2
3 14,7 4,5 -1,5 1,3 0,3
| 1 10,3 0,7 0,9 0,1 0,1

Azul de

bromofenol 2 7,9 1,5 2,3 -0,7 0,2
3 15,1 1,5 -1,7 1,8 0,1

Legenda: £ =relagao entre o TDH real (h) e o TDH teérico (h); W = presenca de curto-
circuitos; A = eficiéncia hidraulica

Nas tabelas 14, 15 e 16 € possivel observar valores negativos no calculo do
volume de zonas mortas para o ensaio 2 de eosina Y (-1,8) no TDH de 24 h, nos
ensaios 1, 2 e 3de eosina Y (-0,2; -0,6 e -1,0 respectivamente) no TDH de 18 h e no
ensaio 3 de eosina Y (-1,5) no TDH de 12 h. Ja para o azul de bromofenol apenas
encontra-se valor negativo apenas no ensaio 3 (-1,7) no TDH de 12 h.

Os valores negativos para zonas mortas podem representar a existéncia de
caminhos preferenciais. E ainda podem ser atribuidos ao valor do TDH real ter sido
superior ao TDH tedrico. O mesmo foi reportado por Calheiros et al. (2009) e Pefia
et al. (2006).

Calheiros et al. (2009) montaram e estudaram uma unidade de tratamento
preliminar, seguida por reatores anaerdbios sequencias, cada reator com volume (til
de 862,37 L. O tracador utilizado era o cloreto de sédio com TDH de 53,63 minutos.

Pefia et al. (2006) estudaram um reator UASB localizado em Ginebra, Valle
del Cauca, sudoeste da Coldémbia utilizando como TDH 10 h, 8 h, 6 h e 5 horas, o
reator trata parte do esgoto produzido na cidade. A alimentacédo do efluente bruto
era realizada a partir de uma estacdao de fluxo constante de bombeamento
automatico.

A presenca de curto-circuitos hidraulicos ocorre quando W < 0,3. Assim foi
verificado essa anomalia para o ensaio 1 de eosina Y (0,2) e no ensaio 1 e 2 do azul
de bromofenol (0,3 e 0,1 respectivamente) ambos no TDH de 24 h.

Ja para o TDH de 18 h, apenas o ensaio 3 do azul de bromofenol (0,2)
apresentou curto-circuito hidraulico. E o TDH de 12 h foi o que mais apresentou essa

anomalia, pois em todos os ensaios, para ambos os tragcadores utilizados, houve a
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presenca de curto-circuitos. A presenca de curto-circuito pode ser atribuida quando
o TDH real é inferior ao teorico.

Os ensaios que apresentaram boa eficiéncia hidraulica (A = 0,75) foram os
ensaios 2 e 3 de eosina Y para o TDH de 24 h e 18h. E no TDH de 12 h o ensaio 3
de eosina Y e de azul de bromofenol. Os demais ensaios ndo apresentaram boa
eficiéncia hidraulica devido a presenca de curto-circuitos.

Com efeito de melhor entendimento foi elaborada a Tabela 17, sendo um

resumo dos parametros encontrados.

Tabela 17 — Resumo dos resultados obtidos

TDH Tracador Zonas mortas Eficiéncia Curto-
hidraulica circuitos
0,7 0,2 0,2
EosinaY -1,8 1,4 0,6
2,1 2,1 0,7
24 horas 2,5 0,0 0,3
Azul de 2,7 0,0 0,1
bromofenol 2,7 -0,9 0.4
-0,2 0,6 0,4
Eosina Y -0,6 0,8 0,5
'1,0 1,0 014
18 horas 2.8 -0,9 0,5
Azul de 2,6 -0,8 0,5
bromofenol 3,2 0,0 0,2
0,7 0,2 0,1
Eosina Y 0,1 0,5 0,2
-1,5 1,3 0,3
12 horas 0,9 0,1 0,1
Azul de 2,3 -0,7 0,2
bromofenol 1,7 1,8 0,1

Com a andlise da Tabela 17, pode-se perceber que o tracador que melhor

apresentou resultados foi a eosina Y no TDH de 24 horas.
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6 CONCLUSOES

De acordo com o0 monitoramento do comportamento do reator pela
determinacdo dos parametros fisico-quimicos: o valor do pH aumentou do afluente
para o efluente em todos os TDH, indicando capacidade de tamponamento no
RAALF.

A temperatura do liquido e o oxigénio dissolvido apresentaram variacdes de
um TDH para o outro, mas ndo prejudicando o equilibrio no reator.

As concentracfes médias de oxigénio dissolvido para o efluente nos trés
TDH testados estdo acima do indicado por Nogueira (1998) e Gerardi (2006), assim
possibilitando que ocorra a oxidacdo da amonia e consequentemente o processo de
nitrificacao.

O valor de alcalinidade afluente foi menor que a alcalinidade efluente, em
todos os TDH, também indicando a capacidade de tamponamento do meio.

Para acidos volateis o afluente sempre foi maior que o efluente, com médias
de 211,00 + 42,3 e 92,4 + 4 5 mgHAcL™; 339,5 + 19,9 e 138,7 + 6,7 mgHAcL™; 328,1
+ 88,5 e 133,7 + 31,9 mgHAcL™ para as amostras do afluente e do efluente nos TDH
de 24 h, 18 h e 12 h respectivamente.

A melhor eficiéncia média de remocao encontrada para ST foi de 89,2% para
o TDH de 18 horas e de SST foi de 92,4 % para o TDH de 12 horas.

Em relacdo a DQO bruta e filtrada, pode-se observar pelos resultados que
houve uma queda do afluente para o efluente em todos os TDH testados, tal
fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que grande parte da matéria organica foi
retida no material suporte e também degradada pelos microrganismos.

A partir dos resultados obtidos na operacdo do RAALF foi possivel perceber
gque os ensaios hidrodinamicos possibilitaram uma visdo do comportamento do
reator. Os resultados obtidos para eosina Y possibilitaram a observacédo do efeito
cauda, ja para o azul de bromofenol este fendmeno néo foi tdo notado.

Ainda foi possivel observar também o pico da concentracdo maxima do
tracador, este muitas vezes apresentou antecipacdo, indicando a presenca de
caminhos preferenciais.

Os ensaios com eosina Y foram os que apresentaram maior pico 21,8 h, 9,0
he 2,3 h parao TDH de 24 h, 18 h e 12 h respectivamente.
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Alguns valores do TDH real foram inferiores ao TDH tedrico indicando
adiantamento na resposta dos tragcadores, como nos ensaios com azul de
bromofenol no TDH de 24 horas, podendo ser devido a caminhos preferenciais, que
possibilitam uma rapida saida do tracador do efluente.

Os valores do numero de dispersdo (D/uL) verificados nos modelos de
dispersdo de pequena e grande dispersao foram elevados, indicando grande
disperséo longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no interior do RAALF. E
ainda nota-se que o modelo de grande dispersdo (GD) apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais.

Com a andlise dos dados pode-se notar que o regime de fluxo predominante
no RAALF é o de mistura completa, pois foi encontrada uma elevada disperséo
longitudinal no parametro D/uL nos modelos de dispersdo e o melhor ajuste dos
dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em série.

Ainda a eosina Y obteve os valores de TDH real mais proximos com o TDH
tedrico, provavelmente devido a sua menor difusdo na biomassa em relacdo aos
demais tracadores.

Em relacdo as anomalias que foram verificadas, foi possivel observar
valores negativos no célculo do volume de zonas mortas para 0s ensaios de eosina
Y nos trés TDH testados. J& para o azul de bromofenol apenas encontra-se valor
negativo para o TDH de 12 h. Esses valores negativos podem ser devido a
existéncia de caminhos preferenciais.

Ainda observou-se a presenca de curto circuito podendo ser atribuida devido
ao TDH real ser menor que o tedrico. O TDH de 12 h foi o que mais apresentou essa
anomalia, pois em todos os ensaios, para ambos os tracadores utilizados, houve a
presenca de curto-circuitos.

Os ensaios que apresentaram boa eficiéncia hidraulica (A = 0,75) foram os
ensaios 2 e 3 de eosina Y para o TDH de 24 h e 18h. E no TDH de 12 h o ensaio 3
de eosina Y e de azul de bromofenol. Para os demais ensaios a eficiéncia hidraulica
foi classificada como eficiéncia hidraulica satisfatdria ou insatisfatoria, devido a
presenca de zonas mortas que pode interferir na ocorréncia de curtos-circuitos, uma
vez que elas impedem a capacidade de distribuicdo uniforme do tracador ao longo

do reator.
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