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RESUMO

NASCIMENTO JUNIOR, Sérgio L. Estudo do comportamento hidrodindmico de reator
anaerobio-aerobio de leito fixo tratando efluente bovino. 2013. 47 f. Trabalho de
Conclusado de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento hidrodinamico de um
reator anaerobio-aerébio de leito fixo (RAALF), operando em trés tempos de detencédo
hidraulica (TDH) distintos — 22h, 16h, e 10h. O reator, constituido de PVC de 100 mm
de diametro e 1,2m de altura, com volume dutil de 4,3L, operou em fluxo ascendente,
com alimentacdo realizada por bomba peristéltica e utilizou como substrato efluente
bruto proveniente de abatedouro bovino. Para imobilizagdo de biomassa, foram
utilizados dois materiais: Luffa cilyndrica (celulose vegetal) na fase anaerdbia e espuma
de poliuretano na fase aerobia. Os perfis hidrodindmicos constituiram de testes
estimulo-resposta tipo pulso, utilizando como tracador azul de bromofenol. Foram
realizadas andlises de parametros fisico-quimicos com o objetivo de determinar o
estado de equilibrio dinAmico aparente do RAALF. Os resultados do monitoramento do
RAALF indicam elevados indices de remoc¢ao de matéria organica em termos de DQO,
atingindo a média de 93,3% para DQO bruta e 90,5% para DQO filtrada. As remoc¢des
de solidos suspensos totais também atingiram bons percentuais, média de 97,7%. Foi
observado um longo decaimento da concentracdo de tracador demonstrado por TDHs
reais maiores do que os tedricos. Esse fendmeno pode ser atribuido a adsorcédo do
tracador pelo meio suporte. Houve um adiantamento dos picos de concentragdo em
todos os ensaios, 0 que pode ser explicado pela eventual presenca de caminhos
preferenciais. As correlagdes dos modelos de dispersdo (R?) indicam uma maior
aproximacado do modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR), com uma
meédia de 3 reatores em série nos perfis pertinentes aos TDH de 22h e 16h e 2 reatores em
série ao TDH de 10h. Pelos resultados do estudo hidrodinamico ndo foram identificados
desvios de idealidade como zonas mortas e curto-circuito hidraulico. Quanto a eficiéncia
hidraulica, para todos os ensaios realizados, os dados encontrados para este parametro
foram superiores a 0,75, o que indica boa eficiéncia hidraulica.

Palavras-chave: Estudo hidrodinamico, anomalias, tragadores, efluente bovino.



ABSTRACT

NASCIMENTO JUNIOR, Sergio L. Study of hydrodynamic behavior of an anaerobic-
aerobic fixed bed reactor treating veal effluent. 2013. 47 p. Work of Course
Completion (Bachelor of Environmental Engineering) - Federal Technological University
of Parana. Campo Mouréo, 2013.

This study aimed to evaluate the hydrodynamic behavior of an anaerobic-aerobic fixed
bed (RAALF), operating in three hydraulic retention times (HRT) - 22h, 16h, and 10h.
The reactor consists of a 100 mm diameter PVC pipe and 1.2m high, with a volume of
4.3 L, operated in upflow, with power held by peristaltic pump and used as substrate raw
wastewater from slaughter cattle. For immobilization of biomass, two materials was
used: Luffa cilyndrica (vegetable cellulose) in the anaerobic phase and polyurethane
foam in aerobic phase. The hydrodynamic profiles consisted of testing stimulus-
response type pulse, using bromophenol blue as a tracer. Analyses of physico-chemical
parameters were made in order to determine the apparent steady state of the RAALF.
The results of this monitoring indicate high levels of organic matter removal in terms of
COD, averaging 93.3% for COD gross and 90.5% for filtered COD. The removal of
suspended solids also achieved good percentage average of 97.7%. Decay was
observed over the concentration of tracer demonstrated by actual TDHS greater than
the theoretical. This phenomenon can be attributed to adsorption of the tracer through
support. There was an advance peak concentration in all assays, which can be
explained by the possible presence of preferential paths. The correlations of the models
dispersion (R2) indicate a closer approximation of the model of complete mixing tanks in
series (N-CSTR) with an average of three reactors in series pertaining to the profiles
HDT of 22h and 16h and two reactors in series the HRT of 10h. The results of the study
were not identified hydrodynamic deviations ideality as dead zones and short-circuit
hydraulic. As the hydraulic efficiency for all tests, the data for this parameter was found
higher than 0.75, indicating good hydraulic efficiency.

Keywords: Study hydrodynamic anomalies, plotters, bovine effluent.
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1 INTRODUCAO

O grande investimento em tecnologia na industria pecuarista possibilita aumento
de producdo, de modo a atender a crescente demanda no mercado por carne e seus
derivados, proveniente de sociedades com altos padroes de consumo. Tal aumento na
producdo multiplica a geracdo de residuos provenientes dos abatedouros bovinos.
Outro contribuinte nesse incremento € a necessidade do cumprimento de padrdes
sanitarios de higienizacdo. Neste contexto, a Legislacdo se especifica visando
estabelecer pardmetros para a gestdo e langcamento destes residuos no meio ambiente,
cujo tratamento destes efluentes providos de abatedouros deve atingir os padrdes
apresentados nas resolugdes n° 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e no estado do Parana pela resolucdo CEMA-PR n° 070, de
2009.

Surge entdo uma iminente preocupacao pelo meio ambiente, trazendo consigo
desafios diarios voltados ao correto uso e manejo de recursos naturais, conciliando-os
com aspectos econdmicos através da reducdo de impactos ambientais e estratégias de
melhor aproveitamento de materiais. Deste modo, visualiza-se uma necessidade de
tratamento e disposicdo adequada dos efluentes gerados em abatedouros.

Estas aguas residuarias sdo de natureza organica, sendo assim favoraveis ao
tratamento bioldgico. O processo mais adequado varia por conta da disponibilidade de
area, custos de construcao e operacao, e padroes de langcamento previstos (ARRUDA,
2004).

No tratamento de aguas residuarias, o baixo custo de operacdo e facil
implantacdo de sistemas anaerébios os colocam em posicdo de destaque dentre os
sistemas de remocao de matéria organica, principalmente em locais de clima tropical ou
subtropical (nos quais a digestdo anaerdbia € otimizada).

Porém esse tratamento encontra dificuldades em atingir os padrdes
estabelecidos na legislacdo vigente, necessitando de um pos-tratamento. Nesse
contexto, os reatores combinados anaerObio-aerébio se mostram promissores,
principalmente quando o foco € a remocgdo de matéria organica e nitrogénio. O uso

destes reatores traz vantagens tais como economia de energia para aeradores, menor
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producdo de lodo bioldgico e baixo custo de implantacdo e operacdo (ARAUJO
JUNIOR, 2006).

A hidrodindmica de reatores de leito fixo € caracterizada pelo fluxo liquido e pela
dispersdo, principais parametros para o0 dimensionamento destes reatores. A
compreensao do comportamento hidrodindmico de reatores combinados é considerado
como sendo de importancia fundamental para a otimizacdo do processo, possibilitando
a deteccdo e solucdo de problemas que ocorrem frequentemente devido ao projeto do
reator e aspectos geométricos (CAPELA et al, 2008).

Aplica-se o estudo hidrodindmico em reatores para avaliar fatores como o grau
de mistura, volume efetivo (influenciado pela ocorréncia de zonas mortas), a existéncia
de caminhos preferenciais e a determinacdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH)
real. Assim, a descoberta de fatores influentes sobre a eficiéncia do tratamento permite
melhora-lo afim de atender padrbes de lancamento e dispor adequadamente tais
residuos (ARAUJO JUNIOR, 2006).

O presente estudo atentou-se em avaliar, sobretudo, o comportamento
hidrodindmico de um sistema anaerdbio-aerébio empregado no tratamento de efluente
de abatedouro bovino e fatores que o condicionam. Além disso, foi realizado o
monitoramento afluente/efluente de parametros fisicos, quimicos e biolégicos, além da

verificacdo de eventuais anomalias no interior do reator.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente pesquisa consistiu em avaliar o comportamento
hidrodindmico de um Reator Anaerdbio-Aerobio de Leito Fixo (RAALF), submetido a
trés Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH) distintos - 22h, 16h e 10h, empregado no

tratamento de efluente proveniente de abatedouro bovino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o estado de equilibrio dindmico aparente do RAALF;

e Realizar ensaios hidrodindmicos no RAALF para determinacdo dos parametros
hidrodinamicos usando azul de bromofenol como tracador;

e |dentificar o tipo de comportamento hidrodindmico através de modelos
uniparametricos;

e Verificar a presenca de anomalias no interior do RAALF.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFLUENTES DE ABATEDOUROS BOVINOS

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino do planeta, sendo a principal
atividade a producéo de carne. (IBGE, 2004). Além disso, o consumo per capita do
brasileiro atinge 36,2 kg.hab™.ano™, nimero que representa o quarto maior consumo no
mundo, atras da Argentina, Estados Unidos e Austrdlia.

A variacdo do consumo de agua em abatedouros da-se tanto pelo gasto direto
com os animais quanto pela necessidade em atender padrdes de higiene exigidos pelas
autoridades sanitarias, em atividades como consumo e lavagem de animais, lavagem
da frota transportadora, lavagem de carcacas, visceras e intestinos, movimentacédo de
subprodutos e residuos, limpeza e esterilizacdo de equipamentos, limpeza de pisos,
paredes e bancadas, geracao de vapor e resfriamento de compressores (PACHECO e
YAMANAKA, 2006)

A descarga de efluentes de abatedouros, em sua maioria, representa um
incremento nos niveis de Sodlidos Totais Dissolvidos (STD), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH, temperatura, nitrogénio,
fésforo, gorduras livres e emulsificadas, detergentes sintéticos anidnicos e variagfes de
vazéo (IPCC, 2005).

Considerando as caracteristicas destes efluentes, além de serem
extremamente prejudiciais ao meio ambiente ao passo que podem causar a
desoxigenacéao de rios e contaminagcdo de mananciais subterraneos torna-se elementar
a pesquisa e desenvolvimento de novas configuracdes de tratamento que oferegcam alto
nivel de eficiéncia em termos de remocdo de nutrientes e de carga organica
carbonacea, a fim de atingir padrdes de lancamento satisfatorios (MASSE e MASSE,
2000).
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3.2 REATORES COMBINADOS

A discussdo sobre a utilizagcdo de sistemas anaerObios ou aerdbios para o
tratamento de esgoto sanitario esta se tornando cada vez menos frequente. A
combinacdo dos dois processos tem como objetivo aproveitar as vantagens de cada
um, minimizando seus aspectos negativos. Como resultado busca-se maior remogao da
matéria organica, caracteristicas dos reatores aerébios, contudo com baixos custos de
implantagdo e operacdo do sistema, além de sistemas mais compactos com menor
producdo de lodo, que podem ser citados como vantagens dos sistemas anaeroébios.
Além disso, a combinagédo torna possivel a remoc¢ao de nutrientes tais como nitrogénio
(N) e fosforo (P) e a prépria matéria organica. Assim, segundo Santos et al. (1998),
recomenda-se que processos biolégicos anaerdbios e aerdbios atuem de forma
combinada. Para tal, varios sistemas vém sendo desenvolvidos para maximizar
eficiéncias

Callado (2001) afirma que para tratamento de aguas residuarias, o sistema
combinado anaerobio-aerdbio tem mostrado ser uma opgéo viavel quanto aos aspectos
econdmicos e técnicos. Isso é devido ao fato de esse sistema promover oxidacao
carbonacea, nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao biolégica de fosforo, de modo a
permitir que sejam atingidos os padrdes de langamentos.

Neste contexto, os sistemas anaerobio-aerdbios aplicados ao tratamento de
efluentes vém se consolidando cada vez mais nos ultimos anos, principalmente por
pesquisas terem mostrado ser uma opcao viavel para a oxidacdo carbonacea, a
nitrificacdo, a desnitrificacdo e a remocgdo biologica do fosforo. Assim, permitem o
dimensionamento de Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE’s) mais compactas e
de mais féacil operacdo/manutencao, segundo Domingues e Nour (2005).

Portanto, a utilizagdo de processos combinados pode proporcionar uma série
de vantagens se comparadas as estacOes de tratamento convencionais, tais como
baixa poténcia de aeracao requerida na fase aerdbia, menor producédo de lodo biolégico
e baixo custo de implantacéo e operacdo (CHERNICHARO, 2006).

Silva e Nour (2004) estudaram um reator compartimentado anaerobio-aerobio,

tratando esgoto sanitario, como possibilidade de ser utilizado em pequenas
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comunidades urbanas e rurais. O desempenho do sistema foi avaliado em diversos
tempos de detencdo hidraulica (TDH), nos quais os melhores valores de Demanda
Quimica de Oxigénio Total (DQOtotal) - 73,7% e Solidos em Suspenséao Totais (SST) -
78,8%, foram obtidos com TDH total de 8 horas (4 horas para a fase anaerébia e 4

horas para a fase aerdbia).

3.3 MEIO SUPORTE DE IMOBILIZACAO DE BIOMASSA

A escolha do material de suporte de adesdo de biomassa € baseada nos
objetivos do tratamento requerido, bem como na composi¢éo do efluente a ser tratado.
O material deve favorecer a aderéncia dos microrganismos. Segundo HUYSMAN et al.
(1983), rugosidade, porosidade e tamanho de poros sdo fatores que influenciam na
formacéo do biofilme.

A espuma de poliuretano € um material suporte bastante utilizado em reatores de
biomassa aderida. Segundo Zaiat (1996), esse material suporte € adequado a adeséo
de biomassa microbiana, pois apresenta colonizacdo rapida dos microrganismos. Seu
uso deve-se a flexibilidade de suas propriedades fisicas (densidade e tamanho de
particula), alta porosidade interna, estabilidade a hidrdlise, dificil degradacéo biolégica e
potencial capacidade de confinamento de microrganismos.

Ogbonna et al. (2001) afirmam que outra alternativa de material suporte € a
utilizacdo da bucha vegetal (Luffa cylindrica) também conhecida como esponja vegetal
gue contém em sua composi¢cdo diversos componentes como: acidos organicos,
aminoacidos, ferro, galactanos, sacarideos, taninos, xilano e xilose. Além de baixo
custo, apresenta textura e estrutura adequadas com elevado grau de porosidade.

A Luffa cylindrica € uma herbacea com espécies originarias na Asia, na Africa e
na América, pertence ao grupo das chamadas “plantas industriais”. E leve, cilindrica e
apresenta naturalmente uma arquitetura entrelacada e altamente porosa. Essas
caracteristicas conferem a esse material vantagens como suporte de imobilizacédo
(POCAS et al., 2004).
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A L. cylindrica ja foi utilizada em varios experimentos. Vignoli et. al (2006) aplicou
L. cylindrica na imobilizagdo de Zymomonas mobilis para a produgéo de sorbitol e de
Saccharomyces cerevisiae (OGBONNA et al., 2001), para producdo do etanol.
Pekdemir et al., (2003) mostrou que a Luffa cylindrica também € muito eficiente como
material suporte para imobilizagéo da Thiobacillus ferrooxidans no tratamento de aguas
residuérias industriais com elevados teor de ferro, enquanto Akhar et al., (2003) operou
um sistema para a remocdo de niquel a partir da imobilizacdo de Chlorella sorokinian

usando o mesmo material suporte.

3.4 HIDRODINAMICA DE REATORES

Um aspecto a ser considerado a fim de garantir uma eficiéncia de reatores € o
conhecimento do seu comportamento hidrodinamico. Sua importancia se da pela sua
possivel influéncia sobre a velocidade das reagdes bioldgicas, através de alteracfes na
taxa de transferéncia de massa e a distribuicdo das reaces ao longo do reator. Frente
as diferencas de distribuicdo da biomassa e do encadeamento das reacdes
bioquimicas, as regifes do reator apresentam diferentes comportamentos, em funcéo
do tipo de escoamento imposto (CARVALHO et al., 2008).

A partir da escolha de um Reator Anaerdbio-Aerdbio de Leito Fixo (RAALF),
para o tratamento de efluentes de matadouro bovino, torna-se fundamental o estudo do
comportamento hidrodinamico para analisar o regime de fluxo e verificar sua relagcéo
com a eficiéncia do tratamento a partir de fatores que podem representar desvios de
idealidade, dentre os quais cita-se os caminhos preferenciais, zonas mortas e curto-
circuitos.

Através do estudo do comportamento hidrodinamico de um reator € possivel
prever os regimes de fluxo (fluxo pistdo, fluxo mistura completa ou ambos), além de
detectar a presenca de anomalias nos processos ocorrentes no interior do reator que
reduzem a eficiéncia do mesmo (DANTAS et al., 2000).

A interpretacdo dos dados obtidos através do comportamento hidrodindmico
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torna-se mais visivel através de sua analise em modelos matematicos uniparamétricos,
nos quais sao projetadas curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR).

A principal aplicagdo refere-se ao uso dessas curvas no aperfeicoamento do
projeto de unidades de tratamento, reduzindo o volume de zonas mortas, curtos
circuitos e caminhos preferenciais,obtendo-se um maior aproveitamento do volume util
do reator (CASTRO, 2010).

Torna-se necessaria entdo a escolha de um método eficiente para
determinacdo do comportamento hidrodinamico. Um dos métodos empregados é o uso
de tracadores que, apés aplicados podem traduzir o regime de fluxo do efluente dentro
do reator.

A aplicacdo de tracadores, pelo método de estimulo-resposta, em reatores com
recheio filtrante merece atencéo especial, uma vez que a natureza dos tracadores pode
exercer influéncia na forma das curvas de distribuicdo dos Tempos de Detencao
Hidraulica (DE NARDI et al., 1999).

O desenvolvimento de modelos hidrodinamicos que descrevam o comportamento
hidraulico dos reatores é essencial para otimizar sua utilizacdo nos diversos ramos da

biotecnologia e tratamento de aguas residuarias.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REATOR ANAEROBIO-AEROBIO DE LEITO FIXO

O RAALF (figura 1) consistiu de um tubo de PVC de 100 mm de diametro,
volume total de 6,3 L e volume util de 4,3 L, com regime de escoamento ascendente e
fluxo continuo, sendo alimentado com auxilio de uma bomba peristaltica modelo
Provitec® DM 5000. O reator foi dividido em duas zonas de atividade: anaerébia e
aerébia. A areacéo foi feita por compressor de ar, Boyu® modelo S2000A, cuja difusdo

se deu através de uma pedra porosa.

3

D_—__." @‘Q‘f

Figura 1 — Representacdo esquemética do RAALF

Legenda: 1 — Reservatoério; 2 — Bomba Peristaltica de alimentacdo 3 — Zona anaerodbia preenchida
com L. cylindrica; 4 — Zona de Aeracgdo; 5 — Zona aerdbia preenchida com espuma de poliuretano;
6 — Compressor de ar ; 7 — Saida do efluente tratado

Fonte: Autoria prépria (2012)
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4.2 SUBSTRATO

O substrato utilizado na alimentacdo do RAALF foi efluente agroindustrial bruto,
coletado apo6s gradeamento, proveniente de abatedouro bovino localizado no municipio
de Campo Mouréo — PR.

4.3 MEIO SUPORTE

Para a imobilizacdo da biomassa foi utilizada esponja de celulose - Luffa
cylindrica (Figura 2A) na parte anaerdbia e espuma de poliuretano na fase aerébia
(figura 2B). Agra (2009) relaciona o uso de L. cylindrica com beneficios provenientes do
Seu uso em reatores, através de caracteristicas como volume reduzido, superficie

porosa e baixo peso.

Figura 2 — Meios suporte utilizados para imobilizacdo de biomassa no RAALF. A) Luffa cylindrica.
B) Espuma de poliuretano.
Fonte: Autoria prépria (2013), Adaptado de Kreutz (2012)
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4.4 FASE EXPERIMENTAL

Visando melhor aplicacdo e desenvolvimento do projeto, a fase experimental foi
dividida em trés etapas — caracterizacdo fisico-quimica afluente e efluente, ensaios

hidrodinamicos e verificacdo de anomalias.

4.4.1 Caracterizacgao fisico-quimica do afluente e efluente

Visando avaliar o estado de equilibrio dinamico aparente do RAALF,
primeiramente, foi realizada andlise e monitoramento do reator operando em trés TDH
distintos (22 h, 16 h e 10 h), através da caracterizagao fisico-quimica do afluente e

efluente, realizada pela determinacdo dos parametros descritos na tabela 1.

Tabela 1. Parametros analisados e metodologia empregada na avaliagcédo do estado de equilibrio
dindmico aparente do RAALF.

Parédmetros Método de Anédlise Método N° Referéncia
Acidos volateis _ . )
1 Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)
(mgHAc.L™)
Alcalinidade ] o )
Titulométrico - Ripley et al. (1986)

(mgCaCOs.L™)

Demanda Quimica de

o 4 Espectrofotométrico 5220 D APHA (2005)
Oxigénio (mg.L™)
Oxigénio Dissolvido .
1 Polarogréfico 4500_O APHA (2005)
(mg.L™)
pH Potenciométrico 4500 _H+ APHA (2005)
Solidos suspensos o
4 Gravimétrico 2540 G APHA (2005)
(mg.L™)
Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico 2540 E APHA (2005)
Temperatura (°C) Termobmetro - -

Fonte: Autoria prépria (2013)
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4.4.2 Ensaios hidrodinamicos

Posteriormente, foi avaliado o comportamento hidrodinamico do reator. Para tal,
foram realizados, para cada TDH adotado, trés ensaios de estimulo-resposta tipo pulso,
utilizando-se como tracador azul de bromofenol, escolhido em funcdo de suas
caracteristicas que permitem facil deteccédo, elevada recuperacdo da massa injetada,
estabilidade e seguranca no manuseio (BRITO E MELO, 1997; DE NARDI et al., 1999;
LIMA, 2001).

A solucdo contendo tracador foi preparada pesando-se 0,2 g de azul de
bromofenol, a ser diluido em 4 ml de etanol e preenchido com agua destilada até
completar o volume de 10 ml. O tempo de injecdo foi 10 s. As amostras foram
realizadas em intervalos de 45 min e, para analise, foram centrifugadas a 3500 rpm
durante 2 minutos (para evitar interferéncia de sdlidos na leitura espectrofotométrica). A
leitura (em nm) foi realizada no aparelho Hach® uv-vis DR/5000. O comprimento de
onda para o tracador foi 590 nm.

A partir das leituras do tracador nas amostras, os dados passaram por
tratamento matematico. Neste tratamento, a leitura em nanémetros era convertida na

concentracdo, em mg.L™, conforme a equac&o:

(Abs + 0.017)
B 0.2683

onde:
C = Concentracéo do tracador (mg.L™)

Abs = Leitura da amostra (em nm)

O tratamento dos dados foi realizado no software Microsoft Excel®, no qual um
gréfico foi elaborado envolvendo a concentragéo do tracador (mg.L™) pelo tempo (h).
Também foram plotadas curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (E8)

em funcéo do tempo adimensional (8). A variancia (0¢%) de cada ensaio foi calculada
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apos 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 tanques em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel

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

Tabela 2. Modelos uniparamétricos de dispersao utilizados

Modelo Parametro Equacéo
Dispersdo de pequena 5 D 1 (1-6%)
) ) Og = 2 (—) = exp
intensidade WL 2 \/T(D/uL) 4(D/uL)
Dispers&o de grande D D2 1 (1-6%)
2 — _— J— En = ex
e g o) o) :
intensidade (tanque aberto) : uL uL 2 /m(D/uL) 46(D/uL)
Tanques de mistura completa 1 52 N(NO)N-1
. N = —- = e Ee — e—Ne
em série % o (N—-1)!

Fonte: Levenspiel (2000)

4.5 VERIFICACAO DE ANOMALIAS NO RAALF

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

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

A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e 0 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 necessarias para o calculo de zonas mortas, curto-circuito e

eficiéncia hidraulica estao descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Equacfes para determinacdo da presenca de zonas mortas, curtos-circuitos e eficiéncia

hidraulica

Equacdes

Significado

_ TDHr
" TDHt

Zonas Mortas
V.=V, xp

Vo=V =V

Curtos-Circuitos v

1
Eficiéncia Hidraulica A=V, ( )

B = relagdo entre o TDH real (h)
e o TDH tedrico (h);
V, = volume ativo do reator
(m°);
V, = volume total do reator (m®);
Vd = volume de zonas mortas

(m°).

WY = Presenca de curto-circuitos;
Tk = tempo em que ocorre pico
da concentracéo (h);

T, = TDH real (h).

A = eficiéncia hidraulica;
Ve = volume efetivo (m®);
N = ndmero de tanques CSTR

em série.

Fontes: 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

A caracterizacdo fisico-quimica do afluente foi determinada através de doze

analises — quatro analises por TDH — e apresenta-se de forma resumida na tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacao fisico-quimica do afluente

Paréametros Min Max Méd DP
TL (°C) 22,8 29.1 25,9 4,5
OD (mg.L™) 4,5 14,4 9,5 7,0
pH 6,2 7,5 - -
AB (mgCaCO;.L™) 59,1 11911  625,1 800,5
AV (mgHAc.L™) 0,2 73,1 36,7 51,5

DQO bruta (mg.LY)  926,5 46045 27665 2600,7
DQO filtrada (mg.L) 429 33765 1908,2 20842
ST (mg.L?Y) 902 101922 4896,3 34085

SST (mg.L™) 19 10192,2  918,8 1106,3
Legenda: Méd: média, Min: minimo, M&x: méximo, DP: desvio padrao
Fonte: Autoria prépria (2013)

De acordo com a tabela 4, a temperatura variou de 22,8°C a 29,11°C. Segundo
Campos (1999) a temperatura deveria manter-se superior a 20°C, caso contrario,
reduziria a velocidade do metabolismo dos microrganismos e, consequentemente,
ocasionaria lenta solubilizacdo dos substratos. O mesmo autor descreve a faixa 6tima
sendo préxima de 30°C.

Os valores de pH variaram entre 6,23 e 7,51. Speece (1996) afirma ser
satisfatoria a variagdo do pH entre 6,5 e 8,2 para reatores anaerobios, porém, em
determinadas condi¢cdes, o limite inferior pode chegar a 6 sem interferéncias no
rendimento do reator.

Houve oscilagcdo nos valores de DQO bruta (média de 2766,5 + 2600,7 mg.L™%) e
filtrada (média de 1908,2 + 2084,2 mg.L™") devido, possivelmente, a variagdo na
guantidade de bovinos abatidos durante o periodo de amostragem. Comportamento
similar pode ser observado nos valores de sélidos totais (média de 4896,30 + 3408,5

mg.L™") e soélidos suspensos totais (média de 918,8 + 1106,3 mg.L™). A presenca de
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sélidos exerceu influéncia direta na fase experimental, uma vez que altos teores
provocavam entupimento da bomba de alimentacdo, além de ocasionarem a
necessidade de centrifugacdo das amostras que continham tracadores, nos perfis
hidrodinamicos.

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam o0 resumo das analises fisico-quimicas do
afluente e efluente nos TDH’s de 22h, 16h e 10h, respectivamente. Para cada TDH

foram realizadas quatro baterias de analises.

Tabela 5 — Resultados das analises fisico-quimicas com o RAALF operando no TDH de 22h

Parametros Afluente Efluente

Min Ma Méd DP | Min Max Méd bpp E*)

TL (°C) 239 277 259 17 | 228 291 259 29

OD (mg.L™?) 0,5 3,0 1,3 1,2 4,6 12,5 8,9 3,4

pH 6.1 6.7 ; - 7.4 75 ] )

AB (Mg CaCOsL™Y) | 287,1 4487 3921 721 | 591 11911 3775 5459

AV (mgHAcLY) | 428 1736 1018 546 | 02 731 405 305
DQObruta (Mg L) | 37665 46065 41053 410,0 | 290 1490 971 570 | 976
DQOfitrada (MY.L™) | 4590 16215 12034 5773 | 340 965 615 264 | 952
ST (mg.L™) 6118,0 10192,0 7823,0 17242 | 10040 1592,0 11895 274,8| 848
SST (mg.L™) 410,0 10192,0 21863 20575| 2,0 260 150 104 | 993

Legenda: Méd: média, Min: minimo, Max: maximo, DP: desvio padréo, E: eficiéncia de remocao
Fonte: Autoria prépria (2013)

Tabela 6 — Resultados das anélises fisico-quimicas com o RAALF operando no TDH de 16h

« Afluente Efluente
Parametros %
Min  Max  Méd DP Min Max Méd bpp E (%)
TL (°C) 27,7 29,0 28,2 0,6 281 283 282 0,1
oD (mg.L™) 06 11 0.9 03 64 144 108 3.7
pH 6,4 6,9 - - 6,7 7,0 - -
AB (mg CaCO;.L™) 107,3 9851 577,0 360,3 0,0 7654 244,8 3509
-1
AV (mg HAc.L™) 1442 3912 2776 107,3 | 192 593 40,6 164
DQO bruta (mg.L™) | 1539.0 42940 32365 1,29242| 740 2590 1540 779 | 952
DQO filtrada (mg.L™) | 6990 33765 19715 13314 | 715 1790 117.8 480 | 940
ST (mg.L™) 5080,0 7314,0 5712,0 1070,8 |562,0 10280 8265 2355 | 855
-1
SST(mg.L™) 315,0 5350 421,3 99,6 00 420 155 194 | 96,3

Legenda: Méd: média, Min: minimo, M&x: méximo, DP: desvio padrao, E: eficiéncia de remocéao
Fonte: Autoria prépria (2013)
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Tabela 7 — Resultados das anélises fisico-quimicas com o RAALF operando no TDH de 10h

Parametros Afluente Efluente
Min  Max Méd DP | Min Max Méd pp  E(%)
TL €0) 236 265 250 13 | 242 265 255 11
oD (mg.L™Y) 06 15 10 04 | 45 66 57 09
oH 69 83 - - | 66 70 - -

AB (mgCacO,L) | 00 9804 4654 4017 | 00 8763 2384 426,1
AV (mg HAc.L™) 680 1261 96,6 27,7 | 31,7 368 331 25

Dgﬂ%_?ﬁ;ta 984,6 10590 9265 56,7 | 965 1665 1259 30,7 | 87,2
DQO filtrada (mg.LY) | 599.0 6415 5565 463 | 765 1565 1046 372 | 825
ST (mg.L™) 1154,0 1532,0 902,0 2754 | 664,0 760,0 7000 424 | 39,3
SST (mg.LY) 190 2200 1485 905 | 00 96 39 41 | 974

Legenda: Méd: média, Min: minimo, M&x: méximo, DP: desvio padréo, E: eficiéncia de remocéo
Fonte: Autoria prépria (2013)

Conforme mostram as tabelas 5, 6 e 7, com relagcdo ao oxigénio dissolvido, 0s
valores médios afluentes para os trés TDH testados (22h, 16h e 10h) foram 1,3, 0,9 e
1,0 respectivamente. A concentracdo de oxigénio necessaria para que ocorresse a
degradacdo da matéria organica pelos microrganismos aerobios foi incrementada,
mantendo-se sempre acima de 2 mg.L™ — para os trés TDH testados, os valores médios
efluentes foram 4,6, 6,9 e 4,5 mg.L™* respectivamente. De acordo com Van Haandel e
Marais (1999), a concentracdo minima de OD para que seja realizada a nitrificacdo é de
2 mg.L™" Isso demonstra que a concentracdo de oxigénio dissolvido foi satisfatéria para
gue os organismos aerobios estabilizassem a matéria organica.

Os valores maximos de pH para o afluente e efluente foram respectivamente 6,7
e 75 69 e 70 e 83 e 70 para os TDHs de 22h, 16h e 10h. Observadas estas
variagfes, notou-se uma tendéncia ao tamponamento pelo RAALF ao efluente.

Conforme Vela (2006), variagbes na alcalinidade podem indicar instabilidade do
processo de digestdo anaerobia, decorrente da predominancia da fermentacdo acida
sobre a fermentacdo metanogénica. Os valores médios de alcalinidade foram 392,1,
577,0 e 465,4 mg CaCOas.L™! para afluente e 377,5, 244,8 e 238,4mg CaCOs.L™* para
efluente, respectivamente aos trés TDH testados (22h, 16h e 10h). Portanto, observa-se

a predominancia da fermentac&o acida sobre a fermentagdo metanogénica.
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O valor da concentracdo média de AVT do efluente - 40,5, 40,6 e 33,1 mg HAc.L™
respectivamente aos trés TDH (22h, 16h e 10h) empregado - foi sempre menor que do
afluente (101.75, 277.58 e 96.59 mg HAc.L™* respectivamente aos trés TDH
empregados), indicando equilibrio do processo de conversdo anaerébia da matéria
organica.

As eficiéncias de remocdo de matéria organica em termos de DQO de amostras
brutas apresentaram altos percentuais, variando de 97,6%, 95,2% e 87,2%,
respectivamente, para o TDH de 22h, 16h e 10h. Para a DQO filtrada, os indices de
remocao também foram altos, sendo 95,04%, 94,03% e 82,53%, respectivamente ao
TDH de 22h, 16h e 10h. Netto (2007) obteve 95% de remoc&o de matéria organica em
termos de DQO utilizando reator anaerdbio-aerébio em trés TDH distintos. Ja Kreutz
(2012), utilizando-se da mesma configuracdo de reator e mesmo efluente (abatedouro
bovino) obteve 59% de remocao de matéria organica em termos de DQO de amostras
brutas. Porém, a autora utilizou argila expandida e espuma de poliuretano como meio
suporte para imobilizacdo de biomassa. Uma vez comparados sistemas com
configuracbes e substratos semelhantes, uma hipétese que pode ser atribuida a boa
eficiéncia de remocéo de matéria organica no trabalho atual € o meio suporte — Luffa
cylindrica. Utilizando-se do mesmo material para reten¢cdo de microorganismos, Agra
(2009) obteve 89% de remocédo de matéria organica expressa em DQO tratando agua
residuéria doméstica em reator combinado.

As eficiéncias de remocdo de solidos totais e sdlidos suspensos totais foram
84,8% e 99,3% para o TDH de 22 h, 85,5 e 96,3% para o TDH de 16 h e 39,3% e
97,4% para o TDH de 10 h. Com excecdo das andlises efetuadas para amostras
pertencentes ao TDH de 10 h, os valores de remocdo de solidos mostraram-se
efetivamente satisfatérios. O baixo indice de remocao de sdlidos totais neste tempo de
detencdo pode ser atribuido a inconsisténcias no substrato, bem como uma possivel

saturagdo do meio suporte.

5.2 ENSAIOS HIDRODINAMICOS
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A partir dos resultados obtidos com os ensaios estimulo-resposta e com o ajuste
dos parametros, foram plotados graficos de relacdo tempo versus concentragdo do
tracador. As figuras 3, 4 e 5 representam, respectivamente, as curvas de concentracao
para os TDH de 22h, 16h e 10h.
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Figura 3 — Variacdo da concentracdo de azul de bromofenol ao longo do tempo nas amostras do
efluente para o TDH de 22 horas: (a) ensaio 1; (b) ensaio 2 e (c): ensaio 3.
Fonte: Autoria prépria (2013)
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Como pode-se observar, para o TDH de 22h, os picos de concentracdo do
tracador azul de bromofenol foram alcancados em 12h (figura 3a), 17,25h (figura 3b) e
14,25h (figura 3c). Observa-se, portanto, um adiantamento destes picos em relagdo ao
TDH tedrico de 45,5% em (a), 21,6% em (b) e 35,2% em (c).
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Figura 4 — Variacdo da concentracdo de azul de bromofenol ao longo do tempo nas amostras do
efluente para o TDH de 26 horas: (a) ensaio 1; (b) ensaio 2 e (c): ensaio 3.
Fonte: Autoria prépria (2013)

Conforme a figura 4, os picos de concentracdo de azul de bromofenol para o
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TDH de 16h foram alcancados em 7,5h (figura 4a), 10,5h (figura 4b) e 9,75h (figura 4c).
Observa-se, portanto, um adiantamento destes picos em relacdo ao TDH tedrico de
53,1% em (a), 34,4% em (b) e 39,1% em (c).
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Figura 5 — Varia¢cdo da concentracdo de azul de bromofenol ao longo do tempo nas amostras do

efluente para o TDH de 10 horas: (a) ensaio 1; (b) ensaio 2 e (c): ensaio 3.
Fonte: Autoria prépria (2013)
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Os ensaios com 0 RAALF operando no TDH de 10h mostram que os picos de
concentracéo do tracador azul de bromofenol foram atingidos em 5,25h (figura 5a), 4,5h
(figura 5b) e 5,25h (figura 5c). Observa-se, portanto, um adiantamento destes picos em
relacdo ao TDH tedrico de 47,5% em (a) e (c) e 55% em (b).

Observa-se que os picos de concentracdo do tracador adiantam-se em relacao
aos TDHs tedricos em todos os ensaios. Isso pode ocorrer devido a uma eventual
presenca de caminhos preferenciais no interior do RAALF. O lento decréscimo da
concentracédo de azul de bromofenol em fungcdo do tempo, resulta no efeito de cauda
longa nos gréficos representados nas figuras 3, 4 e 5. Calheiros et al. (2009) também
observaram esse efeito utilizando reator anaerébio sequencial no tratamento de esgoto
domeéstico, atribuindo o efeito de cauda a ocorréncia de zonas mortas que, na ocasiao,
representaram 3,8% do volume do reator.

Stevens et al. (1986), Jimenez et al. (1988) e De Nardi et al. (1999) atribuiram o
efeito de cauda ao processo de difusdo do tracador no leito do reator. No trabalho atual,
0 principal agente sobre o efeito € a adsor¢cdo do tracador pelo meio suporte (L.
cilyndrica). Do mesmo modo, Turner (1964) apud Souza (2012) também observou a
formagao de cauda, e atribuiu o fendmeno a existéncia de zonas mortas e adsorgdo do
tracador, em seus estudos hidrodindmicos utilizando o tracador cloreto de sodio para
analisar a DTR de reator de leito fixo, com esferas de vidro e resina de troca idnica
COmo meio suporte.

Foi realizado o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia pelos
modelos matematicos teoricos, de acordo com Levenspiel (2000) para o TDH de 22, 16
e 10 horas (Tabela 8, 9 e 10).

Tabela 8 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para o TDH de 22 horas

_ TDH TDH real
Tragador Ensaio . N-CSTR (N)  PD (D/uL) GD (D/uL)
tedrico (h) (h)

1 22 24,2 3 0,159 0,519
Azul de

2 22 27,2 3 0,141 0,440

bromofenol
3 22 25,4 3 0,167 0,529

Legenda:N-CSTR — Namero de reatores em série, PD — Pequena dispersao, GD — Grande disperséo
Fonte: Autoria prépria (2013)
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Tabela 9 - Resultado dos pardmetros obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para o TDH de 16 horas

_ TDH TDH real
Tragador Ensaio . N-CSTR (N)  PD (D/uL) GD (D/uL)
teorico (h) (h)

1 16 18,2 2 0,206 0,752
Azul de

2 16 21,3 4 0,142 0,447

bromofenol
3 16 17,8 3 0,170 0,570

Legenda:N-CSTR — Numero de reatores em série, PD — Pequena dispersédo, GD — Grande disperséao
Fonte: Autoria prépria (2013)

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

_ TDH TDH real
Tragador Ensaio . N-CSTR (N)  PD (D/uL) GD (D/uL)
teorico (h) (h)

1 10 12,6 3 0,176 0,598
Azul de

2 10 11,0 2 0,201 0,724

bromofenol
3 10 10,3 2 0,229 0,878

Legenda:N-CSTR — Numero de reatores em série, PD — Pequena dispersdo, GD — Grande disperséao
Fonte: Autoria prépria (2013)

Para todos os ensaios, o TDH real mostrou-se maior que o teérico, indicando um
atraso na resposta do tracador ao perfil. Os atrasos médios nos perfis de 22 h, 16 h e
10 h foram, respectivamente, de 28%, 20% 13%. A explicacdo para estes atrasos
reside, basicamente, na adsor¢cédo do tragcador pelo meio suporte. O tragcador teria se
difundido em zonas mortas, sendo liberado aos poucos, 0 que provoca atraso em sua
resposta na saida do reator e gera o fenébmeno de cauda longa, como foi observado
nas curvas experimentais.

Jimenez et al. (1988) e De Nardi et al. (2005) relatam que, em recheios porosos,
o liguido contido nos poros do meio suporte atua como volume estagnado. Antes da
introducdo do tracador no reator, os poros sdo ocupados somente pelo liquido. A
medida em que o tragcador, na forma de pulso, passa pelo leito, surge um gradiente de
concentracdo crescente entre o escoamento e o liquido contido nos poros do recheio.

Em seguida, findado o pulso, a concentracdo de tracador no escoamento tende a
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diminuir, tornando-se menor que a concentracdo de tracador nos poros. Entdo, o
gradiente de concentracdo € invertido, ocorrendo a difusdo no sentido contrario, isto €,
do tracador no sentido dos poros para o escoamento. Essa situacdo é detectada pelo
decaimento vagaroso da concentracdo de tracador com o tempo, na curva resposta.
Nas tabelas 11, 12 e 13 estado os resultados dos coeficientes de correlacdo (R?)

obtidos para os modelos matematicos teéricos para o TDH de 22, 16 e 10 horas.

Tabela 11 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para o TDH de 22 horas
TDH TDH real N-CSTR

Tracador Ensaio - ) PD (R? GD (R?)
teorico (h) (h) (RY)
1 22 24,2 0,964 0,813 0,476
Azul de
2 22 27,2 0,980 0,849 0,525
bromofenol
3 22 25,4 0,955 0,864 0,390

Legenda:N-CSTR — Numero de reatores em série, PD — Pequena dispersao, GD — Grande disperséo
Fonte: Autoria prépria (2013)

Tabela 12 - Resultado dos parametros obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para o TDH de 16 horas

. TDH TDH real N-CSTR 5 ,
Tracador Ensaio . ) PD (R9) GD (R
tedrico (h) (h) (R
1 16 18,2 0,963 0,756 0,196
Azul de
2 16 21,3 0,911 0,857 0,518
bromofenol
3 16 17,8 0,962 0,865 0,388

Legenda:N-CSTR — Numero de reatores em série, PD — Pequena dispersao, GD — Grande disperséo
Fonte: Autoria prépria (2013)

Tabela 13 - Resultado dos pardmetros obtidos com o ajuste dos dados

experimentais para o TDH de 10 horas

. TDH TDH real N-CSTR 5 5
Tracador Ensaio . ) PD (R%) GD (R9)
tedrico (h) (h) (R9)
1 10 12,6 0,946 0,730 0,327
Azul de
2 10 11,0 0,967 0,763 0,254
bromofenol
3 10 10,3 0,974 0,815 0,261

Legenda:N-CSTR — Namero de reatores em série, PD — Pequena dispersao, GD — Grande disperséo
Fonte: Autoria prépria (2013)
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Percebe-se que os TDHSs reais sdo, em todos os ensaios, maiores que o TDH
tedrico, o que pode indicar a presenca de zonas mortas e adsorcédo do tracador ao meio
suporte. Carvalho et al. (2008) também observaram atraso na resposta do tracador em
reator UASB com vazdo de 16 L.h*, operando num TDH de 10 h. Os autores
encontraram altos percentuais de atraso, com uma média de 50%. Calheiros et al.
(2009), ao estudarem um reator anaerdbio sequencial utilizando cloreto de s6dio como
tracador, também observaram um atraso, de aproximadamente 4%, o que pode revelar
a presenca de curto circuitos hidraulicos, responséaveis pelo efeito de cauda longa
observado nas curvas experimentais.

Para o TDH de 22h, o modelo N-CSTR estabelece 3 reatores em série. Ja para o
TDH de 16h o modelo prevé 2, 4 e 3 reatores em série e para o TDH de 10h, 3 e 2
reatores em série (tabela 8).

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 22 horas (Figura 6), 16 horas
(Figura 7) e 10 horas (Figura 8).
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Figura 6 — Curvas de DTR

obtidas experimentalmente com azul de bromofenol para o TDH de 22

horas: (a) ensaio 1; (b) ensaio 2; (c) ensaio 3.
Fonte: Autoria prépria (2013)



1.20 4
| Experimental
1.00 il
0.80 - .o c.. PD
D . —— GD
@ 0.60 -
L
0.40 +
020 47" NN T =
.‘.4‘000
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘
_0_200.)0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
0
(a)
1.0 4
0.9 + .0'0.. Experimental
08 B .. e N-CSTR
PR RS « PD
07 7 .o Ve '. N —_— GD
o %6 1 s N
w 0.5 A s ,’
0.4 | ST e
74 . ®e
031 [27/ N -~
0.2 1 .'./'. ...'\o;
v ° ]
0-1 1 -0.' \.* S XX}
0.0
-0.10.0 0.5 1.0 0 15 2.0 2.5
(b)
0.9 4
0.8 ~ .o°°'-. Experimental
0.7 4 > See e N-CSTR
, N T PD
0.6 - A RN e
. B . V4 -. \
o 05 T, R
L 0.4 1 : / — -_—
. S
03 1 /)37 - -
0.2 % /' o\
0.1 1 o: : .‘.‘.{'4 oo
0.0 ¥ ‘
-0.10.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
]
()

Figura 7 — Curvas de DTR obtidas experimentalmente com azul de bromofenol para o TDH de 16
horas: (a) ensaio 1; (b) ensaio 2; (c) ensaio 3.
Fonte: Autoria prépria (2013)

38



0.9 4
0.8 A ..."'o.. Experimental
0.7 | o LT — N-CSTR
. TR Se 0 - PD
0.6 - P -._‘ ~. . 6D
rd .
@ 0.5 - :' 7 s, \\
w 0.4 A A e —— — \\
03 1 g7 ~° TN — ..
02 Lfs RERIN
o1 [J5.7 Ve
. A S,
0.0
-0.10.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
0
@)
0.9
0.8 ot e, Experimental
0.7 ° 0.. ............ N-CSTR
o - el ====PD
0.6 :' P ‘..\ < —_— . =GD
@ 0.5 s 4 oo N .
w 0.4 :/ / N
0317 T T MN— - —
02 d : / ’ ..'o
0.1 .: ° ...}Os.
0.0 F ‘ ‘ ‘ ‘ T
-0.10.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
0
(b)
1.0 4
0.9 H ."o. Experimental
08 B .° o. ................. N-CSTR
0.7 - ..° L PD
0.6 - -us e
E 05 1 [ /’ .-.\\
0.4 - o P ° \\
03,7 . .— " "—~"- S
02 p/ T
0.1 1 * '\.*.4..
0.0 =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
(©)
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Os coeficientes de correlacdo apresentados nas tabelas 11, 12 e 13 analisados
juntamente com os graficos de distribuicdo do tempo de residéncia (figuras 6, 7 e 8)
permitem analisar que o RAALF tende a um comportamento de mistura completa (N-
CSTR), com indices médios de 0,966 para o TDH de 22h, 0,945 para o TDH de 16h e
0,962 para o TDH de 10h.

Com base nos estudos hidrodindmicos e através do conhecimento e
interpretacdo dos modelos de dispersdo, observou-se que, para todas as etapas o
regime de fluxo no interior do RAALF tende a ser de mistura completa, com R? médio

de 0,952, além de ser notada uma elevada dispersao longitudinal nos parametros de
D/uL. Contudo, o modelo de dispersdao que mais se enquadra aos resultados

experimentais € o de tanques de mistura completa em série (N-CSTR).

O mesmo foi registrado por Sarathai et al. (2010) ao estudarem as caracteristicas
hidraulicas de um reator anaerdbio compartimentado (ABR), tratando esgoto sanitério.
O tracador utilizado foi litio, pelo método de estimulo resposta, tipo pulso. Os resultados
dos ensaios hidrodindmicos indicaram que o ABR tende ao padrdo de mistura

completa, com 4 tanques em série, quando operado com TDH de 48 h.

5.3 VERIFICACAO DE ANOMALIAS NO RAALF

A verificagdo de anomalias foi realizada com base nos parametros estabelecidos
na tabela 3, sendo que os resultados para os calculos destes encontram-se

relacionados nas tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 - Resultados obtidos no calculo de anomalias e eficiéncia hidraulica
para o TDH de 22 horas

Ensaio TDH real Pico de Volume de zonas Eficiéncia Curtos-
(h) concentragdao (h) mortas (Vq) hidréulica (A) circuitos (V)
1 24,2 12 -0,6 1,1 0,5
2 27,2 17,25 -3,2 2,8 0,6
3 25,4 14,25 -2,6 2,4 0,6

Fonte: Autoria prépria (2013)



41

Tabela 15 - Resultados obtidos no calculo de anomalias e eficiéncia hidraulica
para o TDH de 16 horas

Ensaio TDH real Pico de Volume de zonas Eficiéncia Curtos-
(h) concentracdao (h) mortas (Vq) hidréulica (A) circuitos (V)
1 18,2 7,5 -0,9 0,9 0,4
2 21,3 10,5 2,1 2,3 0,5
3 17,3 9,75 -0,5 1,0 0,6

Fonte: Autoria prépria (2013)

Tabela 16 - Resultados obtidos no calculo de anomalias e eficiéncia hidraulica
para o TDH de 10 horas

Ensaio TDH real Pico de Volume de zonas Eficiéncia Curtos-
(h) concentracao (h) mortas (Vq) hidraulica (A) circuitos (¥)
1 12,6 5,25 -1,6 1,8 0,4
2 11,0 4,5 -0,6 0,8 0,4
3 10,3 5,25 -0,2 0,6 0,5

Fonte: Autoria prépria (2013)

Para todos os ensaios, os volumes de zonas mortas foram negativos. Uma vez
observado o adiantamento do pico de concentracdo em todos os ensaios (figuras 3, 4 e
5), era esperada a ocorréncia de zonas mortas. Logo, presume-se a que o fluido obteve
caminhos preferenciais em seu escoamento. Estes atrasos também n&o podem ser
justificados pela presenca de curtos-circuitos, tendo em vista que ¥ >0,3 em todos os
ensaios

Observa-se que o TDH real foi maior do que o TDH tedrico em todos 0s ensaios.
Tal comportamento é ilustrado através dos efeitos de cauda observados em todos os
ensaios, que caracterizam um lento decaimento dos niveis de concentracdo do
tracador. Isso pode ter ocorrido excepcionalmente pela adsor¢cdo do tracador no meio
suporte. Carvalho et al. (2008) também observaram o lento decaimento de
concentracdo do tragcador em fungcdo do tempo, atribuindo-o a fendbmenos de difuséo
em zonas mortas do reator, adsor¢cdo do tracador na biomassa do reator ou curto
circuito hidraulico, trabalhando com Reator UASB de fluxo ascendente utilizando eosina

Y como tracador.
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Com relacdo a eficiéncia hidraulica, 8 dos 9 ensaios obtiveram uma boa
eficiéncia hidraulica (A > 0,75), o que nao foi observado apenas no Ultimo ensaio
hidrodindmico do TDH de 10h.

Resultado similar foi relatado por Borges et al. (2009), estudando o uso de
tracadores para avaliacdo hidrodindmica em sistemas alagados construidos.

Relacionando os trés TDHs adotados, observa-se que em termos de eficiéncia
de remocdo de matéria organica expressa em DQO, o TDH de 22 horas foi 0 que
apresentou os melhores indices (média de 97,6% para analises de amostras brutas e
95,2% para andlises de amostras filtradas).

Em termos de Eficiéncia hidraulica (A), os melhores resultados foram obtidos com
0 RAALF operando no TDH de 22 horas. Nesta ocasido, a eficiéncia hidraulica média
foi de 2,1.

Assim, tanto para eficiéncia remocdo de matéria organica em termos de DQO,
guanto em termos hidrodinadmicos de eficiéncia hidraulica, os ensaios que obtiveram os
melhores resultados foram os realizados com o RAALF operando no tempo de

detencdao hidraulica de 22 horas.
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6 CONCLUSOES

O estudo do comportamento hidrodinamico do RAALF, bem como o
monitoramento dos parametros fisico-quimicos do afluente e efluente permitem um
conhecimento elementar na busca de melhores aproveitamentos na eficiéncia do
tratamento.

O equilibrio dindmico aparente do RAALF foi determinado através de
caracterizacdo fisico-quimica afluente e efluente ao reator. Elevadas eficiéncias
(superiores a 85%) de remocdo de matéria organica em termos de DQO permitiram
atribuir ao sistema o estado de equilibrio dindmico aparente.

A temperatura ndo sofreu variagdes e manteve-se proxima da faixa 6tima de
atuacdo microbiana (30°C). J& o pH sofreu pequenos aumentos do afluente ao efluente,
caracterizando um efeito de tamponamento do RAALF.

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram sempre incrementadas,
garantindo a presenca satisfatéria deste parametro para processos de oxidacdo da
amonia necessarios para que ocorresse nitrificagao.

Os valores de alcalinidade sofreram decréscimo, indicando a predominancia da
fermentacdo &cida sobre a fermentacdo metanogénica. Ja a concentracdo de acidos
volateis sofreu decréscimo no RAALF, indicando equilibrio do processo de converséo
anaerobia da matéria organica

No que diz respeito as remoc¢des de matéria organica em termos de DQO (bruta
e filtrada), o RAALF apresentou bons resultados, atingindo a média de 93,3% para
DQO bruta e 90,5% para DQO filtrada. As remocOes de solidos totais e solidos
suspensos totais também atingiram bons percentuais, com as respectivas médias de
70% e 97,7%.

Com relagdo aos ensaios hidrodindmicos, observou-se, em todos 0s ensaios
com azul de bromofenol, um adiantamento no pico da curva de concentragcdo versus
tempo. Isso é justificado pela ocorréncia de caminhos preferenciais.

O efeito de cauda longa denota um lento decaimento na curva de concentracao
e, consequentemente, traduz TDHs reais maiores, em todos os ensaios, do que 0s

TDHs tedricos. Varios autores relataram atrasos similares, e o atribuiram a ocorréncia
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de zonas mortas e curtos-circuitos no interior de reatores. No estudo atual, conclui-se
gue esse atraso possivelmente seja dado pela adsor¢cé&o do tragcador ao meio suporte,
especificamente a L. cilyndrica, presente na fase anaerébia do reator.

Os parametros hidrodindmicos determinados, utilizando azul de bromofenol
como tracador, foram: TDH real, coeficientes de correlacdo a modelos tedricos de
disperséo (R?) e eficiéncia hidraulica (A).

Tais parametros, normalizados, foram relacionados com o modelo de disperséo
mais adequado aos resultados obtidos através dos ensaios. Isso permitiu identificar o
tipo de comportamento hidrodindmico do RAALF, que se encaixou no modelo de
mistura completa, uma vez verificadas elevadas dispersdes longitudinais nas relagoes
D/uL. Contudo, as correlacdes dos modelos de dispersdo (R?) indicam uma maior
aproximacao do modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR), com uma
meédia de 3 reatores em série nos perfis pertinentes aos TDH de 22h e 16h e 2 reatores
em série ao TDH de 10h.

Também foram estudadas possiveis anomalias no comportamento do RAALF.
Os parametros analisados foram: volume de zonas mortas e incidéncia de curtos
circuitos. Através dos célculos para estes parametros, foram encontrados volumes
negativos para zonas mortas em todos os ensaios, excluindo suas possiveis influéncias
sobre o lento decaimento na curva de concentracdo do tracador. Também nao foram
notados curtos-circuitos no reator, uma vez em nenhum ensaio realizado o parametro W

foi maior que 0,3.
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