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RESUMO

BAETTKER, E. C. Avaliacdo hidrodindmica de um reator anaerdbio de leito fixo
tratando esgotos sanitérios. 2012. 63 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourdo,
2012.

O objetivo deste trabalho de conclusédo de curso foi avaliar o desempenho de um reator
anaerobio de leito fixo com espumas de poliuretano e argila expandida como meio suporte no
tratamento de esgotos sanitarios. Para isso, um reator em escala de bancada (6,2 L) foi
operado com vazéo afluente de 0,6 L.h™ e TDH de 8 h e mantido a temperatura ambiente. O
comportamento do reator foi avaliado por determinacdo dos parametros fisico-quimicos
temperatura, pH, alcalinidade total, parcial e & bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e
filtrada), solidos totais (fixos e volateis) e solidos suspensos (fixos e volateis). Além disso,
foram realizados testes de estimulo-resposta tipo pulso com eosina Y, azul de bromofenol e
verde de bromocresol para avaliar o regime hidrodindmico do reator e verificagdo de
anomalias no comportamento hidrodinamico. Os resultados indicaram que 0S esgotos
sanitarios podem ser classificados como “forte” em termos de DQO e solidos totais de acordo
com Metcalf e Eddy (2003). Os exames microscopicos foram realizados durante o periodo de
inoculagdo para avaliar a microbiota presente no reator. Entre as bactérias, as morfologias
mais observadas foram cocos, vibrios, bacilos e filamentos. Os valores médios de
temperatura, pH, foram de 24,9 + 6,9 afluente e de 24,0 £ 7,4 efluente. A concentragdes de
alcalinidade a bicarbonato foram 131 e 188 afluente e efluente respectivamente. Acidos
volateis no efluente resultou em valores inferiores a 76 mgHac.L™.A eficiéncia média de
remocdo de DQO bruta variou de 84% a 52% e DQO filtrada de 65% a 27%. As
concentracdes médias de ST foram de 1395 mg.L™ para o afluente e de 391 g.L™" para o
efluente. As concentracdes médias de SST foram de 587 mg.L™, para o afluente e de 216
mg.L™ para o efluente. Nos ensaios hidrodindmicos o fendmeno de cauda observado nas
curvas obtidas é resultante da difusdo do tracador nas zonas mortas e de sua lenta liberacdo no
efluente. Para o calculo de zonas mortas foi obtida valores negativos devido a presenca de
caminhos preferenciais. A presenca de curto-circuitos quase ndo foi verificada nos ensaios
hidrodindmicos exceto no 3 de verde de bromocresol. No estudo da eficiéncia hidraulica foi
constatado que em quase todos o0s ensaios realizados resultaram em eficiéncia hidraulica
insatisfatoria (A<0,5) para vazao constante, exceto nos ensaio 1 de azul de bromofenol e 2 de
verde de bromocresol.

Palavras-chave: Desempenho. Eficiéncia. Espuma de poliuretano. Tracadores.



ABSTRACT

BAETTKER, E. C. Hydrodynamics evaluation of a fixed bed anaerobic reactor treating
sewage. 2012. 63 f. Completion of Course Work (Bachelor of Environmental Engineering) -
Federal Technological University of Parand. Campo Mourdo, 2012.

The objective of this Completion of Course Work was to evaluate the performance of an
anaerobic fixed channel reactor with polyurethane foams and expanded clay as a medium for
the treatment of sewage. For this, a bench scale reactor (6.2 L) was operated with influent
flow rate of 0.6 L.h™ and HRT of 8 h and maintained at room temperature. The behavior of
the reactor was evaluated by determining the physico-chemical parameters temperature, pH,
total and partial alkalinity, bicarbonate, volatile acids, COD (raw and filtered), total solids
(fixed and volatile) and suspended solids (fixed and volatile). Further, tests were performed
stimulus-response type pulse with eosin Y, blue bromophenol and green bromocresol to
evaluate the hydrodynamic regime of the reactor and verification of anomalies in the
hydrodynamic behavior. The results indicated that the sewage can be classified as "strong" in
terms of COD and total solids according to Metcalf and Eddy (2003). The microscopic
examinations were performed during the inoculation to assess the microbiota present in the
reactor. Among the bacteria, the morphologies observed were more coconuts, vibrios, rods
and filaments. The average values of temperature, pH, were 24.9 + 6.9 and 24.0 £7.4 effluent.
The concentrations of bicarbonate alkalinity were 131 and 188 mgCaCOs.L™ respectively
influent and effluent. Volatile acids in the effluent resulted in values below 76 mgHac.L™.
The medium efficiency of removal of COD gross ranged from 84% to 52% and filtered COD
of 65% to 27%. The average concentrations of ST were 1395 mg.L™ for the affluent and of
391 mg.L™ for the effluent. The average concentrations were TSS 587 mg.L™ for the influent
and 216 mg.L-1 for the effluent. In tests of hydrodynamic phenomena trail observed in the
curves obtained results from the diffusion of the tracer in dead zones and its slow release in
the effluent. For the calculation of dead zones was obtained negative values due to the
presence of preferential paths. The presence of short circuits has barely been seen in
hydrodynamic tests except 3 of green bromocresol. In the study of hydraulic efficiency was
found that in almost all tests have resulted in poor hydraulic efficiency (A<0.5) for constant
flow, except in trial 1 blue bromophenol and 2 green bromocresol.

Keywords: Performance. Efficiency. Poliurethane Foam. Tracers.
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1 INTRODUCAO

Esgotos quando langados sem tratamento em corpos d’agua, além de contribuir para
a degradacdo do ambiente, constituem graves problemas de salde publica, principalmente
doencas gastrintestinais, e por isso devem ser tratados para atender aos padroes de langcamento
definidos na legislacdo ambiental vigente para preservacdo dos corpos hidricos e do solo.

Atualmente existem diversas formas de tratamento dos esgotos sanitarios, dentre elas
0s reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente, reatores anaerdbios de leito fixo,
sistemas de lodos ativados, lagoas de estabilizacédo, sistemas aerados com biofilme, dentre
outros. As comparacgdes entre estes processos sdo baseadas na eficiéncia de remocdo de
matéria organica, nutrientes e de patdgenos, custos e viabilidade de instalagdo, operacao e
manutencdo e nos subprodutos resultantes do processo de tratamento.

O processo anaerobio de aguas residuarias tem vantagens em relacéo a eficiéncia de
remocdo de matéria organica (70%), economia e possibilidade de recuperacdo de energia, nao
ha requerimento de oxigénio, baixa producao de lodo e geracdo de gas metano, um residuo
com potencial de aproveitamento energeético, simplicidade operacional e baixo custos. Por
outro lado, esse processo possui desvantagens em relacdo a qualidade do efluente tratado e a
inibicdo biologica (WANG et al., 1986; SPERLING, 2005).

A desvantagem da menor velocidade de degradacdo da matéria organica quando
comparado a processos aerobios convencionais pode ser melhorada pelo desenvolvimento de
novos reatores para aumentar a concentragcdo de biomassa e consequentemente aumentar o
tempo de retencdo celular, aumentando as velocidades, como por exemplo, utilizacdo de meio
suporte (DENAC e DUNN, 1988; LETTINGA et al., 1997).

O crescente desenvolvimento do processo anaerobio, nas ultimas décadas, vem
provocando mudangas na concepcdo dos sistemas de tratamento de aguas residuérias,
principalmente em regifes em que ha predominio de temperaturas ambientes superiores a
25 °C.

Os reatores vém sendo criados com configuracdo otimizada, com construcdo e
operacdo simples; com varios formatos, em sentidos de fluxo ascendente e descendente, com
material suporte diferenciado, podendo operar com TDH baixo, minimo consumo energeético e
capazes de suportar varia¢fes de vazao com baixa perda dos solidos bioldgicos.

As combinagdes de diferentes processos e operagdes no tratamento de aguas

residuarias tém oferecido diversas vantagens, tais como, o aumento de capacidade de
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recuperar sobrecargas orgéanicas, além de conferir elevada seguranca operacional ao sistema e
maior estabilidade ao efluente. A combinacdo do reator de leito fixo tem se tornado uma
alternativa ao reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que normalmente apresenta
problemas como arraste de solidos no efluente, sendo assim, os resultados encontrados com a
juncéo dos dois processos viabilizam o tratamento nesses tipos de reatores (NETTO, 2007).

Alguns estudos realizados com reatores anaerobios de leito fixo tratando esgotos
sanitarios sintético demonstram sua aplicabilidade com bons resultados como eficiéncias de
remocao de matéria organica variando de 60 a 90% (ZAIAT, 1996; PASSIG; BLUNDI, 1997;
DE NARDI, 1997; CABRAL, 1998; SARTI, 2006; CRUZ et al., 2012).

Passig e Blundi (1997) operaram um filtro anaerdbio de fluxo ascendente com
diametro de 200 mm e altura de 1,20 m e volume de 0,64 m®, com PVC como material
suporte. O reator foi submetido a diferentes cargas organicas volumétricas médias de
0,48 Kg.DQO.m>*d™ e TDH de 23,12 h e 23,72 h durante 244 dias somando as duas etapas,
alcancando eficiéncias médias de remoc¢do de matéria organica de 82,7% na primeira etapa e
de 86,7% na segunda etapa.

Cruz et al. (2012) avaliaram um reator anaerobio de fluxo ascendente tratando esgoto
sanitario sintético utilizando matrizes de espuma de poliuretano como meio suporte. O reator
de bancada foi construido em PVC com volume util de 1,7 L. O reator obteve remocéo de
DQO media igual a 74,4 % em todo o periodo de operacdo, mesmo quando submetido as
variacOes de vazdo de 0,5 a 2,0 L.d” e de carga organica de 0,25 a 1,0 Kg.DQO.d™ .

Entretanto o desenvolvimento de novas configuraces de reatores devem ter
essencialmente critérios que busquem aperfeicoar o processo de tratamento, minimizando
principalmente as desvantagens. Segundo Souza et al. (2011), deve-se dar atencdo especial
também para fendmenos de transferéncia de massa, cinética, microbiologia e hidrodindmica
dos processos de tratamento.

Considerando que o padréo de fluxo nos reatores esta diretamente associado a sua
eficiéncia e desempenho, os estudos hidrodinamicos sdo de grande relevancia, uma vez que
possuem 0 mesmo estabelecimento de parametros para simulacdo, ampliacdo e,
principalmente, otimizacdo dos reatores de biomassa imobilizada (DE NARDI et al., 1999).

O estudo do comportamento hidrodinamico determinado pelo ensaio de estimulo e
resposta pode ser realizado a partir de um estudo com tragadores, consistindo no levantamento
de informacg6es sobre a distribuicdo do tempo de residéncia do fluido (DRT). As curvas da
distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) indicam o tempo de permanéncia das moléculas

individuais do fluido que escoa no reator e fornecem informagcfes como o tempo médio de
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detencdo hidraulica, o modelo matematico que melhor descreve o comportamento
hidrodinamico do reator, problemas associados com projeto, falhas operacionais e
identificacdo de anomalias no escoamento (LEVENSPIEL, 2000).

Dentro deste contexto, o objetivo geral do trabalho de concluséo de curso é avaliar o
desempenho de remogdo de matéria organica no tratamento esgotos sanitarios de um reator

anaerobio de leito fixo tratando esgotos sanitarios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral € avaliar o desempenho de um reator anaerébio de leito fixo com
espuma de poliuretano e argila expandida no tratamento de esgotos sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Monitorar o comportamento do reator pela determinacdo dos parametros fisico-
quimicos: temperatura, pH, alcalinidade total e a bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e
filtrada), série de solidos totais (ST) e de solidos suspensos (SS) em amostras do afluente e
efluente do reator;

o Avaliar a eficiéncia de remocéo de matéria organica do reator;

o Monitorar 0 comportamento hidrodinamico do reator através de ensaios de
estimulo - resposta tipo pulso;

o Verificar anomalias no comportamento hidrodindmico do reator como presenca
de zonas mortas, curto-circuitos e recirculacoes e;

. Determinar a eficiéncia hidraulica do reator.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

O papel desempenhado pelos micro-organismos no tratamento de efluentes depende
do processo a ser utilizado. Nos sistemas anaerébios de tratamento, as condicBes sao
favoraveis ou mesmo exclusivas ao desenvolvimento de micro-organismos adaptados a
auséncia de oxigénio, com destaque para as bactérias acidogénicas e arquéias metanogénicas
(SPERLING, 2005).

O processo de digestdo anaerdbia tem inicio com as acéo das bactérias fermentativas
(acidogénicas) que hidrolisam as moléculas complexas através da producdo de enzimas
extracelulares que séo assimiladas pela células bacterianas. No interior da célula, através de
processo de oxirreducgdo, resulta a formacdo de didxido de carbono, hidrogénio e acidos
graxos volateis, tais como &cido acético, férmico, propidnico, butirico e latico, além de etanol
e acido sulfidrico, designando essa fase como acida.

Na etapa da acetogénese, os produtos formados gerados durante a acidogénese sao
convertidos em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas, tais como hidrogénio
(H2), dioxido de carbono (CO,) e acetato (CH3;COQ"). Contudo, no minimo 50% da matéria
organica carbonacea é transformada em propianato e butirato, no qual posteriormente sdo
transformados em acetato e hidrogénio, atraves da acdo das bactérias acetogénicas.

A etapa final do processo de digestdo anaerdbia, a metanogénese, € realizada por um
grupo de micro-organismos, denominados arquéias metanogénicas. Este grupo de micro-
organismos pode desempenhar papel importante no processo anaerébio por duas vias, sendo a
primeira via realizada através das acetoclasticas que utilizam o acetato (CH3COO") para
produzir metano (CHy,), pelos géneros predominantes Methanobacterium, Methanospirillum e
Methanobrevibacter; e na segunda via, as hidrogenotréficas que produzem gas metano (CHy)
a partir do hidrogénio (H,) e dioxido de carbono (CO,), pelos géneros predominantes
Methanosarcina e Methanosaeta.

Segundo Henze; Harremoes (1983), a bioquimica e a microbiologia do processo de
degradacdo anaerdbia sdo muito mais complexas do que as do processo aerobio, devido a

maior variedade de caminhos metabdlicos disponiveis para a comunidade anaerdbia.
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Nos sistemas de tratamento anaerdbio procura-se acelerar o processo da digestéo,
criando-se condigdes favordveis. Essas condicfes se referem tanto ao proprio projeto do
sistema de tratamento como as condi¢des operacionais nele existentes. Quanto as condi¢cdes
operacionais, os fatores que mais influenciam na digestdo anaerdbia sdo temperatura, pH,
presenca de nutrientes e auséncia de materiais toxicos no afluente. De acordo com Foresti,
(2002) reatores anaerdbios séo utilizados com sucesso como a primeira unidade dos sistemas
concebidos para tratamento de esgotos domésticos a temperatura ambiente superior a 20 °C.
tem se obtido eficiéncia de remocdo de DQO de 65% a 80% com a aplicagcdo de carga
organica geralmente inferior 3 kg.DQO.m™.d" e TDH variando de 6 a 10 h.

3.2 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FIXO (RALF)

As primeiras configuragdes de filtros anaerdbios ascendentes sdo do final da década
de 1960, por meio do trabalho pioneiro de Young; McCarty (1969) que ampliaram suas
expectativas sobre 0s processos anaerébios no tratamento de aguas residuérias, diferente das
configuracOes anteriores, que eram basicamente utilizados para material mais particulado e
concentrado.

Segundo Zaiat (1996), as pesquisas sobre novas configuracfes de reatores anaerobios
se intensificaram nos Gltimos anos para desenvolver configuragdes otimizadas que fornecam o
méaximo desempenho, seguranca operacional e baixo custo.

O reator anaerébio de leito fixo consta de um tanque contendo material de
enchimento, geralmente brita ou outros materiais inertes, formando um leito fixo. A
estabilizacdo da matéria organica nesses reatores consiste basicamente em um processo de
contato, no qual a agua residuaria passa por uma massa de sélidos biologicamente ativa
contida no interior do reator, na qual ocorre a conversdo da matéria organica em produtos
finais, especialmente metano e gas carb6nico (YOUNG, 1991).

O reator anaerébio de leito fixo possui facilidade operacional quando comparado aos
reatores com leitos expandidos ou fluidificados. A razdo da utilizacdo do meio suporte inerte €
que ele permite o crescimento e a retencdo da biomassa no seu interior.

Alguns parametros como pH, alcalinidade e acidos sdo primordiais para garantir a
estabilidade dos reatores RALF e segundo Speece (1996) a utilizacdo de biomassa

imobilizada traz muitas vantagens em relacdo a aplicacdo de células livres ou em suspensdo,
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tais como obtencdo de maiores concentrac@es celulares, além de maiores tempos de retencao

celular, superiores aos obtidos em sistemas com células ndo aderidas.

As principais vantagens dos RALF estdo associadas com o processo anaerobio e o
leito fixo, sendo elas (SPERLING, 1996; FORESTI, 2002; LETTIGA, 2005; ZAIAT, 2012):

Obtengdo de efluente clarificado e com baixa concentracdo de matéria
organica;

N&o h& consumo de energia elétrica;

Menor perda dos s6lidos bioldgicos no efluente;

Menor producéo de lodo;

Resisténcia as variacOes da vazdo afluente e;

Liberdade de projeto em termos de configuracdes e dimensdes.

Por outro lado, esses reatores apresentam desvantagens, tais como:

Sé&o relativamente sensiveis a descargas toxicas;

Possuem menor estabilidade operacional;

Apresentam menor eficiéncia e;

Apresentam possibilidade de obstrucdo dos intersticios (entupimento ou

colmatacéo do leito).

Para obter correta aplicacdo do reatores anaerObios de leito fixo € necessario

conhecer e compreender os aspectos fundamentais da tecnologia e de tratamento anaerébio,

especialmente da bioquimica e da microbiologia da digestdo anaerobia (ANDRADE NETO,

2000).

3.3 MATERIAIS USADOS COMO MEIO SUPORTE

De acordo com Sperling (1996), a principal vantagem do meio suporte é que a

biomassa cresce aderida, formando um biofilme. O meio de suporte pode estar imerso no

meio liquido ou receber descargas continuas ou intermitentes de liquido. A matriz do meio
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suporte pode ser um material solido natural (brita, areia, solo) ou artificial (plastico) ou
constituido pela propria biomassa aglomerada (granulo).

Van Haandel; Lettinga (1994) indicam filtros anaerdbios com meio suporte para
tratamento de &guas residuarias devido aos elevados tempos de retencdo de sélidos nos
reatores e a ocorréncia de baixos tempos de detencéo hidraulica.

Com o emprego de um meio suporte para imobilizacdo da biomassa se obtém
melhores desempenho do reator, pois irdo surgir resisténcias a transferéncia de massa,
essenciais aos processos que envolvem as fases distintas, no caso sélida e liquida.

Os materiais plasticos tém sido recentemente empregados como suporte de reatores,
pois dados a sua geometria, alta porosidade e baixo peso, facilitam o transporte e arranjo nos
reatores, contudo o seu elevado custo tem limitado a sua aplicagdo (ANDRADE NETO et al,
2000, LUIZ, 2007).

Lettinga (1995) enfatiza que a imobilizagdo dos micro-organismos envolvidos na
remocdo de matéria organica promove maiores tempos de retencdo celular e favorece altas
velocidades de conversdo de substratos. O autor menciona, ainda, que as condicOes
operacionais para a associacdo microbiana sdo favorecidas e se instalam de maneira mais
equilibrada, principalmente para minimizar os efeitos negativos de elevadas concentracdes de
produtos intermediarios especificos.

Na Tabela 1 podem ser observadas algumas aplicacdes de RALF com diferentes

meios suportes no tratamento de esgotos sanitarios

Tabela 1 - Aplicagdes de reatores RALF no tratamento de esgotos sanitarios.

Efluente TDH (h) Meio suporte Eficiéncia de remocéo — Referéncia
DQO (%)

Esgoto sanitario 6 —24 Escorias de alto forno Bruta 49 -70 Pinto e Chernicharo
(1996)
Esgoto sanitario 9,5 Anéis de eletroduto 10 etapa — 36 (bruta) e 38 Andrade Neto et al;
4,8 corrugado. (filtrada) (2000)
7,2 2° etapa — 48 (bruta) e 48
(filtrada)
3° etapa - 48 (bruta) e 49
(filtrada)
Esgoto sanitario 5 Espuma de poliuretano Bruta — 60 a 90 Cabral et al (2000)
Sintético Filtrada — 60 a 90

Esgoto sanitario Espuma de poliuretano 1° etapa - 50 (bruta) e 85 Netto (2007)
(filtrada)
10 20 etapa - 70 (bruta) e 80
(filtrada)
3% etapa - 70(bruta) e 85
(filtrada)
Esgoto sanitario 12 Bambu Bruta - 90,3 Souza et al; 2011

o o
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3.4 APLICACOES DE RALF

Varios autores testaram o reator anaerobio de leito fixo de fluxo ascendente,
verificando a eficiéncia de remocdo de diversos pardmetros com esgotos sanitarios e
obtiveram eficiéncias de remocdo de matéria organica na faixa de 40 a 95% (CAMARGO,
2000; BUSATO, 2004; TONETTI, 2008; MELIDIS et al., 2009; CRUZ et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2011).

Camargo (2000) monitorou quatro filtros anaerébios (FA) de fluxo ascendente com
enchimento de bambu no tratamento de esgotos domésticos em diferentes condicBes de
operacéo, isto &, com vazdo de 20,4 L.h™ e variando o TDH de nove a duas horas. A planta
piloto é formada por quatro reatores cilindricos de ago inox com volume individual (vazio) de
aproximadamente 0,75 m®, os quais recebem esgoto sanitario por meio de um sistema de
alimentacdo. O meio suporte utilizado foi anel inteiro de bambu da espécie Bambusa
tuldoides e foi avaliado o desempenho do FA com diminuicdo gradativa no TDH de 9, 7, 6, 5,
4, 3, 2 h a cada 30 d. Também foi avaliado o desempenho do FA diante de uma diminuicéo
dréstica no pH do afluente, com aproximadamente 570 d de operacéo, atingindo valor de pH
de 1,7, o que provocou choque acido no FA, resultando em reducdes de remocdo de
aproximadamente 20%, 40%, 30% e 15% para DQO total, DQO filtrada, DBO e SST,
respectivamente.

Os valores de eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica nos TDH de 9, 7 e 6h foram
respectivamente 64,4%, 60,2% e 84,0% e os valores médios de remoc¢éo de SST variaram de
60 a 70%.

Busato (2004) avaliou o desempenho de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente
como pos-tratamento do efluente de um reator UASB na ETE de Imbituva — PR. O sistema
era composto por gradeamento manual, desarenador, reator UASB com volume de 300 m® e
filtro anaerdbio de fluxo ascendente de volume total 681 m*e volume (til de 454 m®. O filtro
preenchido com brita n® 4 foi operado com vazéo média de 10,26 L.s*e TDH de 12,61 h.

O autor obteve eficiéncia média de remocdo de DQO bruta de 78% para o
UASB/filtro e de 48% para o filtro, com concentracdo no efluente de 47 mg.L™. A
concentracdo média de SST no efluente final foi de 80 mg.L™, resultando em eficiéncia global

do sistema de 71% e de 37% no filtro anaerdbio e a media de remocdo de SSV foi de 33,9%.
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Melidis et al. (2009) operaram um filtro anaerdbio de leito fixo em escala piloto (40 L)
no tratamento de esgotos sanitarios. O reator, preenchido com anéis de vidro poroso, foi
operado durante 165 dias com TDH de 5,52 h, 6,72 h e 8,64 h em temperaturas de 25,8 °C,
30,8 °C e 35,8 °C, respectivamente.

Os autores obtiveram eficiéncia de remogdo média de 52 % para DQO e de 57% para
SST.

Oliveira et al. (2011) avaliaram um reator anaerdbio ascendente de leito fixo tratando
esgoto sanitario da cidade de Pelotas — RS. O reator utilizado neste estudo foi construido de
policloreto de vinila (PVC) com 60 cm de altura e 15 cm de didmetro. O meio suporte
utilizado para imobilizacdo da biomassa foi a argila expandida com granulometria média
variando entre 5 mm e 15 mm e com TDH de 8 h e vazéo de 0,65 L.h™. Os autores obtiveram
eficiéncia média de remocédo de DQO de 87,2% e SST de 94%.

Cruz et al. (2009) avaliaram o tratamento de esgoto sintético por um reator anaerébio
de fluxo ascendente operado em regime continuo. O reator de bancada foi operado em
temperatura ambiente e construido em tubos de PVC de diametro de 10 cm, altura de 45 cm
com volume util de 1,7 L.

O valores encontrados para o parametro alcalinidade a bicarbonato do efluente
tratado foram de 163 a 812 mgCaCOs.L™ durante o periodo experimental, a acidez volatil
total manteve-se entre 16 e 240 mgHAc.L™ e o pH no intervalo de 5,12 a 8,38. A remocéo de
DQO média foi igual a 74,4 % em todo o periodo operacional.

Tonetti, (2008) a estudou um sistema para o tratamento de esgotos de pequenas
comunidades composto pela combinacdo de filtro anaerébio com filtro de areia e reator de
desnitrificacdo. Para isso foi avaliada a partida e a operagdo de trés filtros anaerébios com
recheio de bambu operados com tempo de detencdo hidraulica nominal de 9 horas, sendo o
efluente gerado disposto sobre os leitos de quatro filtros de areia em distintas taxas de
aplicacBes. O volume total dos filtro eram de 500 L.

Os resultados encontrados para filtros anaerdbios para remoc¢do de matéria organica
atingiu 68,1%. e de SST de 39%
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4 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo descreve a metodologia aplicada no desenvolvimento do Trabalho de
Concluséo de Curso para cumprimento dos objetivos propostos. O trabalho foi realizado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), campus Campo Mourdo que
correspondeu a operacdo, monitoramento do reator anaerébio de leito fixo em escala de

bancada e estudo de seu regime hidrodinamico.

4.1 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FIXO

O reator anaerobio de leito fixo em escala de bancada utilizado foi montado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Campo Mourdo e instalado
no Anexo 1 do Laboratorio de Saneamento. O aparato experimental utilizado é mostrado na
Figura 1.

Efluente

Espuma de
poliuretano

i Argila expandida

Afluente

_Resen'atério : —<
e
T |

Figura 1 - Desenho esquematico do aparato experimental.
Fonte: Autoria propria, 2012.
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O reator anaerobio de leito fixo e fluxo ascendente é constituido de um tubo
cilindrico de plexiglass de diametro interno de 0,093 m e comprimento de 1,10 m, formado
por uma camara de alimentagdo e um leito reacional. O volume util do reator é de

aproximadamente 4,75 L e o volume total de 6,70 L (Figura 2).

Figura 2 - Reator anaerdbio de
leito fixo e escoamento ascendente.
Fonte: Prépria autoria, 2011.

4.2 IMOBILIZACAO DA BIOMASSA DO REATOR

No reator anaerdbio de leito fixo foram utilizados dois materiais para imobilizacao
da biomassa como meio suporte - argila expandida e matrizes cubicas de espuma de
poliuretano (Figura 3).

As caracteristicas dos meios suporte utilizados sdo: argila expandida com
granulometria média variando de 5 mm a 15 mm na parte inferior do reator e matrizes cubicas
de espuma de poliuretano com 0,01 m de aresta, densidade aparente de 23 kg.m™ e porosidade

de aproximadamente 95%, na parte superior do reator.
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(b)
Figura 3 - Materiais utilizados como suporte para imobilizagdo da biomassa:

a) argila expandida, b) espuma de poliuretano.
Fonte: Propria autoria, 2011.

4.3 INOCULO

A preparacdo do indculo consistiu em imobilizar o médulo de espuma de poliuretano
do reator anaerébio com dois litros de lodo anaerdbio floculento (Figura 4) proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Km 119 da cidade de Campo Mouréo - PR.

Figura 4 - Lodo anaerdbio granular utilizado como
in6culo.
Fonte: Propria autoria, 2011.
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A fim de conhecer melhor a microbiota existente no lodo, as amostras foram
coletadas e diluidas a 10 com &gua destilada para promover a quebra dos granulos, e entéo

foram colocadas em Iaminas de vidro para observacdo no microscopio optico comum.

4.5 ALIMENTACAO DO REATOR

O esgoto sanitario coletado para alimentar o reator foi armazenado em um tanque de
equalizacdo com capacidade de 500 L (Figura 5) que possibilitou 0 armazenamento do esgoto
bruto proveniente do sistema de recalque em periodos de 24 h, sua suplementacdo e a
possibilidade de manutencédo da qualidade do substrato para controle das condi¢des de entrada
do reator.

Partindo do taque de armazenamento, o0 substrato era introduzido no reator por meio
de bomba dosadora tipo pistdo com fluxo em pulso da marca ProMinent. O efluente passava
por peneiramento para promover a retencdo de solidos grosseiros, evitando que esses se

acumulassem e impedissem o fluxo do afluente para o reator.

Figura 5 - Tanque de equalizacéo.
Fonte: Propria autoria, 2012.



28

4.6 CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS SANITARIOS

As analises fisico-quimicas para caracterizacdo dos esgotos sanitarios gerados no
campus foram realizadas em seis perfis de amostragem temporal no Laboratério de
Saneamento (C104) em duplicata, no periodo de agosto de 2010 a dezembro de 2011.

Nos perfis de amostragem temporal foram coletadas amostras do afluente e efluente
do reator de 3 em 3 horas, durante periodo de 24 h.

Os dados referentes a caracterizagdo e acompanhamento do afluente e efluente foram
tabulados na ferramenta computacional Microsoft Excel®.

Os parametros fisico-quimicos analisados na caracterizacdo das amostras do afluente
e do efluente do reator, os métodos de analises e as referéncias sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros analisados, seus respectivos método de analise, metodologia e a referencia utilizada.

Parametros Método de Analise Método N° Referéncia
Temperatura do liquido (°C) - - -

pH Potenciométrico 4500 H* Eaton et al. (2005)
Alcalinidade Total (mgCaCOs.L™) Titulométrico - Ripley et al. (1986)
Alcalinidade a Bicarbonato (mgCaCOs.L™) Titulométrico - Ripley et al. (1986)
Acidos volateis (mgHAc.L™) Titulométrico - Dillalo e Albertson (1961)
DQO (bruta e filtrada) (mgO,.L™) Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005)
Sélidos suspensos (mg.L™) Gravimétrico 2540 G Eaton et al. (2005)
Sélidos totais (mgL™) Gravimétrico 2540 E Eaton et al. (2005)

4.7 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Os resultados dos ensaios hidrodinamicos foram obtidos em nove ensaios no periodo
de outubro de 2010 a junho de 2011

Para avaliar o comportamento hidrodinamico do reator anaerébio de leito fixo foram
realizados 3 ensaios de estimulo-resposta tipo pulso com os tragcadores eosina Y, bromofenol
azul e bromocresol verde, apds o mesmo ter alcancado o estado de equilibrio dinamico
aparente. O reator foi mantido a temperatura ambiente.

Os ensaios hidrodinamicos foram realizados com vazao afluente de 0,6 L.h™ e tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de 8 h. O reator foi alimentado continuamente com 0s esgotos

sanitarios gerados no campus da universidade em todos os ensaios de estimulo-resposta.
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As concentracOes de eosina Y, bromofenol azul, bromocresol verde foram de 0,12,
0,07, 0,07 mg.L™, respectivamente (Tabela 3). Em cada ensaio o tempo de injecdo era de
aproximadamente 10 s, e ap6s a injecdo do tracador foram feitas coletas de amostras do
efluente do reator em intervalos de 30 min com utilizacdo de um coletor automatico de

amostras da marca ISCO série 6772.

Tabela 3 - Caracteristicas das solugdes de tracadores utilizadas nos ensaios de estimulo-resposta.

Tragador Massa Molecular Massa aplicada do Concentracdo do
(g.mol™) tracador (mg) tracador (mg.10 mL™)
Eosina Y 692 45 0,120
Bromofenol Azul 670 20 0,070
Bromocresol Verde 698 25 0,070

O tempo total de duracdo dos ensaios foi determinado de tal forma que as amostras
fossem coletadas pelo menos trés vezes durante o TDH tedrico de 8 h. 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 determinacdo da concentracdo do
tracador nas amostras do efluente, foi utilizado o método colorimétrico de leitura de
absorbancia, realizado em espectrofotbmetro Hach uv-vis, modelo DR/5000, com
comprimento de onda de 516 nm para a eosina Y, 590 nm para bromofenol azul e 616 nm
para bromocresol verde.

As curvas experimentais da variacdo de concentracdo dos tracadores ao longo do
tempo, C(t), foram normalizadas (area sobre a curva igual a 1) de acordo com Levenspiel
(2000), resultando em curvas de distribuigdo do tempo de residéncia hidraulica (EO) em
funcao do tempo adimensional (0). Apds a normalizagdo, foi possivel calcular a variancia para
cada ensaio (o¢°).

Na Tabela 4 pode ser observado um resumo das definicGes das variaveis empregadas
nos modelos tedricos uniparamétricos para obtencdo da curva de distribuicdo do tempo de

residéncia hidraulica (Eg) em fung¢do do tempo adimensional (6).
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Tabela 4 - Definicdo das variaveis para a obtencdo da curva de distribui¢do do tempo de residéncia
hidraulica (Ey) em funcéio do tempo adimensional(0)

Variaveis Definicao
Cz'
5 Zci.ati.
r 2 t,. C..At,
R Y C..At,
t
7 t
Eg tr-E;
, Tti.C.AL
o) 42
¥ C.. At B
o4 ol /t2

O ajuste das curvas experimentais de distribuicdo do tempo de detencdo hidraulica
em funcdo do tempo adimensional foi realizado com base nos modelos tedricos

uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de tanques de

mistura completa em série (N-CSTR) (Tabela 5).

Tabela 5 - Modelos tedricos uniparametricos de dispersdo, pequena intensidade (PD), grande intensidade

(GD) e tanques em séries (N-STR)
Modelo Parémetro Equagéo
Dispersdo de D R
pequenaintensidade u.L 0 2\/7Z'(D/U.L) 4(D/u.L)

Dispersdo de grande
intensidade (tanque aberto)

, (D D \2 B 1 ~ @-o)y
O ota = Z(HJ—FS{IJ Epa = 2\/7Z-(D/U.L) exp{ 40(D/U'L):|

Tanques de mistura

completa em série N_i_ﬁ _N(N.Q)N—l N
o’ o’  (N=1)!

Fonte: ADAPTADO DE LEVENSPIEL (2000).
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Os modelos de dispersédo representam o reator avaliado por um reator de fluxo
pistonado no qual ocorre disperséo axial do escoamento. Nesse modelo, o escoamento do
fluido ocorre de forma ordenada através do reator, ou seja, ndo ha mistura ou difuséo ao longo
do caminho de escoamento.

O modelo de tanques em série simula o comportamento do reator avaliado por N
(numero) reatores de mistura completa (ideais) em serie. A mistura completa indica que o
conteldo esté agitado e uniforme em todo o reator, ou seja, a corrente de saida (efluente) tem
a mesma composi¢do que o fluido no interior do reator. Essas caracteristicas podem ser
verificadas pelos parametros D (ou D/uL) para os modelos de pequena e grande dispersao ou
pelo nimero (N) de reatores de mistura completa em série para 0 modelo N-CSTR. A
estimativa desses parametros foi realizada pela variancia dos dados de resposta apresentados
na Tabela 5.

4.8 VERIFICACAO DE ANOMALIAS NO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DO
REATOR

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo com metodologia reportada por
Pefia (2006), com base nos valores de TDH teorico e real, este Gltimo 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 teorico de acordo com Thackston
(1987) e 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 equacOes necessarias para o célculo do volume de zonas mortas, presenca de

curto-circuitos e determinacgdo da eficiéncia hidraulica estdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Equacdes para determinacdo da presenca de zonas mortas, curtos-circuitos e eficiéncia
hidraulica

Anomalias Equac0es Significado
_ TDH, S = relagdo entre 0 TDH real (h) e o TDH tedrico (h);
" TDH, V., = volume ativo do reator (m3);
Vol d ; V, = volume total do reator (m®);
olume de zonas mortas V=V, xpB V, = volume de zonas mortas (m°®).
Va=Vi =V
T ¥ = presenca de curto-circuitos;
. . k . o
Presenca de curtos-circuitos Y=— T = tempo em que ocorre pico da concentracdo (h);
T, -
7, = TDH real (h).
1 ) = eficiéncia hidraulica;
Eficiéncia Hidraulica A=Ve (1 — ﬁ) V. = volume efetivo (m®);

N = ndmero de tanques CSTR em série.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO

A caracterizacdo fisico-quimica dos esgotos sanitarios gerados na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, cadmpus Campo Mourdo, foi baseada nos resultados
experimentais obtidos em seis campanhas de amostragem de perfis temporais realizados no
periodo de agosto de 2010 a dezembro de 2011.

Em cada perfil foram determinados os parametros fisico-quimicos temperatura do
liquido, pH, alcalinidade total e a bicarbonato, acidos volateis, DQO bruta, DQO filtrada,
concentracdes de sélidos totais (fixos e volateis) em amostras do afluente e do efluente do
reator.

Na Tabela 7 é apresentado um resumo dos valores médios obtidos na caracterizagdo

dos esgotos sanitarios.

Tabela 7 - Caracterizacdo dos esgotos sanitarios coletados no campus Campo Mourdo da UTFPR.

Parametros N X DP Min Méax

Temperatura do liquido (°C) 96 24,9 2,0 21,0 30,9

pH 96 6,9 0,6 59 8,3

Alcalinidade total (mgCaCOs;.L™) 96 182 161 60 705
Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCO3.L™) 96 131 149 9 665
DQO bruta (mg.L™) 96 835 261 291 1498

DQO filtrada (mg.L™) 96 403 187 72 752
Sélidos Totais (mg.L™) 96 1395 771 208 4990
Sélidos Totais Fixos (mg.L™) 96 1109 598 120 4398
Sélidos Totais Volateis (mg.L™) 96 286 198 2 1220

Legenda: N: nimero de amostras; X: média; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo; Max: valor maximo.

Pela Tabela 7 é possivel notar que os valores de temperatura do liquido variaram de
21,0 a 30,9 °C estando na faixa mesofilica de temperatura que favorece a digestdo anaerdbia.

Pode-se observar que o pH das amostras do esgoto bruto variou de 5,9 a 8,3 com
média de 6,9 £ 0,6, similar ao obtido por Villela e Foresti (1999) e Carvalho et al., (2008) de
6,9 £0,3 e 7,3 = 0,1 nos esgotos sanitarios coletados em uma regido central da cidade de S&o
Carlos - SP e do campus | da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo

(EESC/USP). Martins, (2012) obteve valores médios de temperatura ambiente de 25,6 + 2,6
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°C, e valores de pH variaram de 5,8 a 7,8, nos esgotos sanitarios da UTFPR campus Campo
Mourdo — PR nos periodo de outubro/2009 a novembro/2010.

A variacdo do pH, pode ser atribuida a algum lancamento inadequado feito nos
laboratoérios do campus, uma vez que ainda ndo ha implantacdo de um plano de controle para
a destinagdo destes residuos.

A alcalinidade a bicarbonato média verificada nas amostras foi de
131 + 149 mgCaCOs L™, com variacéo de 9 a 665 mgCaCOs.L™. Esta alcalinidade foi similar
aquela verificada por Bertolino et al. (2008) de 149 + 20 mgCaCO; L™ em esgoto sanitario
coletado no campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto. Abreu e Zaiat
(2008) reportaram alcalinidade de 143 + 38 mgCaCO; L™ para esgotos sanitarios na Estacio
de Tratamento de Esgoto (ETE) do campus I da Universidade de Séo Paulo em S&o Carlos -
SP.

Os valores médios da DQO bruta do afluente foram de 835 + 261 mg.L™" e de DQO
filtrada de 403 + 187 mg.L™". Netto (2007) obteve valor médio na DQO bruta de
597 + 220 mg.L™ e DQO filtrada de 172 + 35 mgL™. E possivel notar que maior concentracio
de mateéria organica neste trabalho, fato que pode ser atribuido as caracteristicas da agua
residuéria que é utilizada como afluente, uma vez que no trabalho realizado por Netto (2007),
além dos residuos gerados no campus universitario também havia a contribuicdo de mais dois
bairros, logo pode haver maior diluicdo desses residuos chegando com uma carga de solidos
menor.

A concentracdo média de sélidos totais foi de 1395 + 771 mg.L™; a concentraco
média de solidos totais fixos de 286 + 198 mg.L™ e de sélidos totais voléteis de
1109 + 593 mg.L™. As relagdes STV/ST e SFT/ST foram de 0,79 e 0,20, respectivamente.
Versiani (2005) obteve concentracdes médias de ST, STF e STV foram de 1455 mg.L™, 578
mg.L™ e 877 mg.L™, respectivamente.

Com base nestes resultados foi possivel verificar de acordo com Metcalf e Eddy
(2003), que o afluente gerado no campus possui composi¢ao tipica do esgoto sanitario “forte”
em relacdo aos parametros DQO bruta e sélidos, sdo valores que se enquadram na sua

caracterizacao (Tabela 8).



Tabela 8 - Composic¢ao tipica do esgoto sanitario

ESGOTO SANITARIO

PARAMETRO Fraco Médio Forte
DQO (mg.L™") 250 430 800
DBO (mg.L™) 110 190 350
ST (mg.L™) 390 720 1230
STD (mg.L") 270 500 860
SDF (mg.L™) 160 300 520
SDV (mg.L™") 110 200 340
SST (mg.L™) 120 210 400
SSF (mg.L™Y) 25 50 85
SSV (mg.L™) 95 160 315

Fonte: Adaptado por Metcalf e Eddy (2003)

5.2 EXAMES MICROBIOLOGICOS
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Conforme descrito no item 4.3 Material e Métodos, 0s exames microbiolégicos do

lodo foram realizados por microscopia Optica comum. Essas analises microbiologicas

consideraram as principais morfologias presentes em alguns campos das amostras de lodo de

acordo com descricGes da literatura técnico-cientifica.

As morfologias mais freqiientes observadas no inéculo do reator anaerébio foram

cocos, vibrios, bacilos e filamentos (Figura 6). No trabalho desenvolvido por Netto (2007)

também foram observadas as mesmas morfologias no lodo, porém devido ao seu equipamento

foi possivel também observar a presenca de cocos e cocos em cadeia, além de verificar a

presenca de micro-organismos semelhantes a Methanosarcina sp. e Methanosaeta sp.

Foi verificada presenca de organismos filamentosos com grande freqiiéncia, o que

ndo foi observado por Netto (2007) que descreve menor freqliéncia destes.



(e) (
| Figura 6 - Principais morfologias do indculo do reator anaercbio: a) espirilo, filamentos, b) bacilos, c)
espirilos, d) filamentos, g) bacilos, h) filamentos.
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5.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO RALF

Para avaliacdo do desempenho do reator anaerdébio de leito fixo no tratamento dos
esgotos sanitarios foram realizados seis perfis de amostragem temporal com determinacgdo dos
parametros fisico-quimicos Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentado um resumo dos seis perfis
temporais de 24 h, apresentado o nimero de amostras (N), média (X), desvio padrdo (DP),

valores minimos (Min) e maximos (Max).



Tabela 9 — Resumo do resultados dos parametros fisico-quimicos dos perfis 1,2 e 3 de 24 h
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Parametros Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
AFL EFL AFL EFL AFL EFL

N| X DP Min Max X DP Min Max| X DP Min Max X DP Min Max| X DP Min Max X DP Min Max
Temperatura do liquido
(°C) 8(286 03 280 290 278 1,2 250 28,7255 3,2 22,1 30,9 24,8 3,4 206 296|232 1,6 21,0 260 22,4 18 20,0 25,0
pH 8|/ 65 05 59 80 76 04 70 81|80 03 73 83 75 01 72 77|68 02 66 70 73 01 72 74
Alc. total (mgCaCOs.L™") | 8| 245 21 223 278 349 56 267 442 | 77 11 60 88 106 10 92 124|483 103 337 705 477 31 533 436
Alc. parcial (mgCaCOs.L
b 8| 47 29 19 8 24 4 19 30 |46 11 30 62 77 13 69 108|361 92 254 556 336 60 267 410
Alc. bicarbonato
(mgCaCO5.L™) 8| 85 66 14 184 177 135 5 312|118 9 9 32 59 10 45 71 |429 108 300 665 397 47 340 461
Acidos volateis
(mgHAC.L™Y) 8226 115 56 340 185 227 16 544|183 15 68 104 66 13 43 82 | 75 37 41 150 112 43 48 153
DQO bruta (mg.L™) 8| 797 174 583 1185 243 102 123 422|925 379 364 1498 102 32 42 143 |1179 321 892 1625 489 110 312 607
% remocdo DQO bruta 8 71 84 57
DQO filtrada (mg.L™) 8289 78 112 368 125 31 88 187|248 74 72 298 151 90 24 283|551 67 490 692 191 64 123 299
% remocdo DQO filtrada | 8 59 63 65
ST (mg.L™) 81079 376 648 1908 404 192 190 608 | 373 170 208 764 101 70 42 226 |2565 1393 1014 4990 678 264 470 1190
STV (mg.L™Y) 8| 947 338 476 1678 296 141 462 142 | 274 163 120 654 75 53 22 1168|1914 1098 642 3780 531 203 352 1000
% de remocdo STV 8 69 72 72
STF (mg.L™) 81132 63 2 230 109 63 22 196|100 59 20 226 26 33 2 94 | 651 306 372 1210 147 113 24 320
SST (mg.L™) 8| 269 77 155 433 138 47 75 193|219 82 130 382 49 14 25 73 |1353 946 467 3202 765 254 372 1055
SSV (mg.L™ 8228 97 83 432 107 50 25 178|187 95 100 377 46 12 18 58 | 893 551 362 1933 689 261 352 1003
% de remogdo SSV 8 53 75 23
SSF (mg.L™) 8|41 25 2 77 31 22 2 62|32 26 5 82 9 6 2 18 |460 398 105 1268 76 70 13 198

Legenda: N: nimero de amostras; X: média; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo; Max: valor maximo.



Tabela 10 — Resumo dos resultados dos parametros fisico-quimicos dos perfis4,5e 6 de 24 h
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Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6
AFL EFL AFL EFL AFL EFL

Parametros N| X DP Min Max X DP Min Max| X DP Min Max X DP Min Max| X DP Min Max X DP Min Max
Temperatura do liquido
(°C) 81238 2,1 210 26,0 223 0,8 21,0 232|243 19 220 26,0 23,6 2,0 21,0 26,0|24,0 12 220 26,0 23,1 0,9 22,0 25,0
Ph 8|/ 70 03 65 75 78 02 76 81|64 02 62 68 68 02 65 71|66 02 65 71 74 03 7,0 77
Alc. total (mgCaCO;.L™") |8 | 117 36 74 182 168 30 103 190 | 98 22 81 139 169 30 103 190 | 69 7 62 82 175 57 113 249
Alc. parcial (mgCaCOs.L
b 8| 75 27 40 127 119 27 59 142 | 54 6 47 66 120 27 59 142 | 46 5 38 50 126 37 90 186
Alc. bicarbonato
(mgCacog.L'l) 8| 108 37 63 175 163 31 96 18| 87 22 68 127 162 30 96 180 | 57 7 48 66 168 55 107 238
Acidos volateis
(mgHAC.L™Y) 8| 12 6 4 24 8 4 3 13| 15 4 11 24 11 2 6 14 | 18 5 7 23 11 3 6 15
DQO bruta (mg.L™) 8| 533 144 355 858 200 53 123 278 |1028 49 956 1101 501 212 163 764 | 546 241 291 1086 87 23 57 137
% remocdo DQO bruta 8 60 52 82
DQO filtrada (mg.L™) 8| 573 128 362 752 376 87 181 452|588 80 436 686 434 131 214 652 | 171 31 126 221 116 20 87 149
% remocdo DQO filtrada | 8 34 27 32
ST (mg.L™) 81231 428 800 1882 658 154 420 834 |1994 1200 854 4666 911 383 608 1816|1126 1417 270 4274 415 135 248 608
STV (mg.LY) 8| 984 458 418 1786 474 139 318 682 | 1668 1246 458 4398 604 389 358 1536| 866 1099 154 3306 364 158 212 586
% de remocdo STV 8 52 64 58
STF (mg.L™) 8| 247 116 96 402 184 66 102 282 | 326 143 96 556 307 131 142 600 | 259 321 68 968 51 62 4 170
SST (mg.L™) 8| 360 164 47 523 77 35 12 120|844 517 463 2000 224 151 112 497 | 476 500 72 1302 44 39 17 103
SSV (mg.L™) 8| 310 144 20 442 72 35 8 118|735 517 385 1971 211 141 103 473 | 337 348 30 900 38 42 10 102
% de remogdo SSV 8 77 71 89
SSF (mg.L™) 8| 50 45 7 138 5 5 2 17 {109 179 8 540 13 12 3 38 | 138 163 2 402 5 4 2 12

Legenda: N: nimero de amostras; X: média; DP: desvio padrdo; Min

: valor minimo; Max: valor maximo.
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Pelos dados das Tabelas 9 e 10 é possivel notar que os valores de temperatura nas
amostras do afluente nos perfis variam de 23,6 °C a 28,6 °C e para o efluente foram
observados valores inferiores, sendo 22,4 a 27,8. Essa diferenca pode ser associada ao fato do
reator estar acomodado em um ambiente fechado, enquanto o afluente fica exposto ao sol, em
um reservatorio. Vella (2006) operou um reator anaerobio a temperatura ambiente e observou
temperaturas no afluente entre 26 e 30°C e considerou que estd dentro da faixa 6tima para a
atividade bacteriana (25 °C a 35 °C), e os valores encontrados no trabalho estdo proximos
dessas faixas.

O pH variou de 6,4 + 0,2 a 8,0 £ 0,3 nas amostras do afluente e de 6,8 +0,2a7,8 =
0,2 nas amostras do efluente do reator. Chernicharo (1997) considerou que os valores de pH
compreendidos entre 6,0 e 8,0 sdo adequados para 0 bom funcionamento dos sistemas
anaerobios enquanto que Speece (1996) estipulou a faixa limite de 6,5 a 8,2. Portanto, tanto o
esgoto bruto como o efluente tratado estdo dentro destas especificagdes, garantindo condicoes
apropriadas para formacao dos micro-organismos responsaveis pelo tratamento.

Na Figura 7 pode ser observada a variacdo das médias da temperatura e do pH

durante os seis perfis nas amostras afluente e efluente do reator.

35 .
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a) b)

Figura 7 - Média dos seis perfis de amostragem temporal de 24 h para temperatura (a) e pH (b).

A média de temperatura foi de 24,9 £ 2,0 °C nas amostras do afluente e de

24,0 = 2,1 °C efluente; as médias obtidas para pH foram de 6,9 £ 0,6 nas amostras do afluente
e de 7,4 + 0,3 nas amostras do efluente do reator.

Segundo Passig e Blundi (1997), o monitoramento da alcalinidade nos reatores

anaerdbios ¢ mais eficaz que o monitoramento do pH, pois enquanto a escala do pH é

logaritmica, a escala a alcalinidade € linear. Valores maximos e minimos obtidos de
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alcalinidade a bicarbonato nas amostras do afluente foram respectivamente 429 +108
mgCaCOs.L™e 18 + 9 mgCaCOs.L™" e de 397 + 47 e 32 + 59; mgCaCOs.L™ nas amostras do
efluente do reator. Cruz et al, (2012) obtiveram valores maximos parecidos nas amostras
afluente e efluente, sendo 460 +131 e 717 % 41 respectivamente, para alcalinidade a
bicarbonato.

Os parametros alcalinidade a bicarbonato e acidos sdo indicativos de estabilidade no
sistema, ou seja, quando a alcalinidade nas amostras do afluente for menor do que a
alcalinidade nas amostras do efluente é um indicativo do tamponamento do reator.

Na Figura 8 pode ser observada a variacdo das méedias da alcalinidade a bicarbonato e

dos &cidos volateis nos seis perfis de amostragem temporal.
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Figura 8 - Média dos seis perfis de amostragem temporal de 24 h para alcalinidade a bicarbonato (a) e
acidos volateis (b).

O valor médio da alcalinidade parcial do afluente foi de 105 + 126 mgCaCOs.L™,
enquanto que a alcalinidade total foi de 182 + 161 mgCaCOs.L™?, valores similares aos
reportados por Sperling (1996) de 110 mgCaCOs;L™ e 170 mgCaCOs.L™" para esgotos
sanitarios. Nas amostras do efluente, o valor médio da alcalinidade parcial foi de
134 + 107 mgCaCOs.L™? e a alcalinidade total foi de 241 + 142 mgCaCOs;.L™ . Dominato
(2011) obteve média de alcalinidade parcial de 176 + 58 mgCaCOs.L™ e de alcalinidade total
de 245 + 68 mgCaCOs, L™ no efluente de filtros anaerébios com leito fixo de bambu, ou seja,
valores similares ao verificados neste trabalho.

Os valores médios dos seis perfis de amostragem temporal para alcalinidade a
bicarbonato foi de 131 + 149 mgCaCOs.L™ nas amostras do afluente e de 188 + 111

mgCaCO; L™ nas amostras do efluente (Figura 9). Netto (2007) verificou valores similares de
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alcalinidade a bicarbonato de 102 + 15 mgCaCO3 L™ nas amostras do afluente e de 162 + 27
mgCaCO; L™ nas amostras do efluente ao operar um reator com a mesma configuragdo na
fase anaerdbia com TDH de 8 h.

As concentragdes de 4cidos volateis variaram de 12 + 6 a 226 + 115 mgHAc.L™ nas
amostras do afluente e de 8 + 4 a 185 %+ 13 nas amostras do efluente do reator. Valores
parecidos aos encontrados por Cruz et al., (2012), que obtiveram valores de acidos nas
amostras efluentes entre 16 e 240 mgHAc.L™.

Segundo Souza (1984) quando a concentracdo de acidos volateis aumenta, pode ser
um indicativo de desequilibrio no sistema, podendo ser ocasionado por aplicacdo de
sobrecargas organicas, hidraulicas ou toxicas ou por variacdo da temperatura e do pH. Esse
comportamento pode ser evidenciado no 3° perfil no qual foi verificado maior pico de carga
(0,017 kgDQO.d™) que elevou os valores de 4&cidos volateis (112 mgHAc.L™) devido ao
consumo da alcalinidade que alcangou o maior pico (397 mgCaCOs.L™).

O valor médio encontrado de 4cidos volateis foi de 72 + 82 mgHAc.L™ nas amostras
do afluente e de 65 + 72 mgHAc.L™ nas amostras efluente. E possivel observar que a partir do
3° perfil a concentracdo de 4cidos volateis manteve-se abaixo de 60 mg.L™ nas amostras do
efluente, o que indica possivel “equilibrio” entre as bactérias acetogénicas e as arquéias
metanogénicas existentes no reator (Figura 8a).

Houve acumulo de acidos organicos no perfil 3 e segundo Leitédo et al., (2003), isto
pode ser uma resposta tipica do reator durante a aplicacdo de sobrecarga, e, durante as
variacdes bruscas de taxas de carga hidraulica e organica, fato que acorreu no mesmo periodo.

As concentracfes de matéria organica em termos de DQO bruta obtiveram variacdes
médias afluentes de 573 a 1179 mg.L™, e efluentes 87 a 501 mg.L™.

As concentracfes de matéria organica em termos de DQO filtrada variaram de 171 a
588 mg.L " para o afluente e de 116 a 434 mg.L™ para o efluente do reator.

Sarti et al (2006) fez estudos na Estacdo de Tratamento de Esgoto da USP de Séo
Carlos e obteve valores médios de afluentes de 563+118 mg.L ™ (DQO bruta) e de 190+37
mg.L * (DQO filtrada) durante a fase experimental, ao final de 70 dias de operaco, o efluente
do reator ASBBR (Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor) apresentou valores médios
em termos de DQO bruta (215450 mg.L ) e DQO filtrada (127428 mg.I-1). Valores bem
abaixo do reportado nesse trabalho.

Na Figura 9 pode ser observada a variacdo das médias dos parametros DQO bruta e

filtrada dos seis perfis_ de amostragem temporal.
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Figura 9. Média dos seis perfis temporal de 24 h para DQO bruta (a) e DQO filtrada (b).

A média encontrada para DQO bruta foi de 835 + 261 mg.L™" afluente e de 270 + 184
mg.L "efluente. Tonetti (2008) operando um filtro anaerébio com recheio de bambu encontrou
valores similares a DQO do esgoto bruto afluente de 823 + 113 mg.L™, e efluente, atingiu-se a
média de 318 + 202 mgL™, indicando uma remocao para todo o periodo da pesquisa de 61 +
22%.

Os valores estdo ligeiramente acima da faixa considerada como tipica por Sperling
(1996) que estipulou minimo de 400 mgO, L™ e méximo de 800 mgO, L™ como para esgotos
sanitarios de origem domestica.

Em relacdo a remocdo de matéria organica obteve-se eficiéncia de 68 + 14% para
DQO bruta e de, 47 £ 18% para DQO filtrada. De acordo com Chernicharo (2001) o sistema
anaerdbio pode ser considerado eficiente para o tratamento de aguas residuarias, quando a
remocdo de matéria organica for superior a 65%.

Busato, (2004) obteve valores de eficiéncia mais baixos, utilizando como meio
suporte bruta n® 4, aos reportados nesse trabalho, tendo como media de remocdo de DQO
bruta 48%. Cruz et al.,, (2011) encontraram valores de eficiéncia de DQO brutas mas
proximos aos desse trabalho, em torno de 74%.

Nota-se que ndo houve grandes eficiéncias de remocdo de DQO filtrada e de acordo
com Carvalho (2006), é importante ressaltar que os valores obtidos para DQO filtrada no
efluente reforcam a importancia de uma etapa de pos-tratamento para remocdo da fracéo

suspensa da DQO.
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As concentragbes de SST possuem valores médios minimos e maximos
respectivamente de 219 + 82 mg.L™ e 1353 + 946 mg.L™ afluente e de, 44 + 39 mg.L™ e 765
+ 254 mg.L™ efluente do reator. Os valores médios minimos e maximos obtidos de SSV
foram de, 187 + 95 mg.L™ e 893 + 551 mg.L" para o afluente, respectivamente e de, 38 + 42
mg.L™ e 689 + 261 para o efluente do reator, respectivamente.

Na relagdo SSV/SST obteve- se 0,8 para afluente e 0,9 para efluente. Camargo,
(2000), obteve no THD de 7 h valores de 0,86 e 0,87. Valores que representa o grau de
mineraliza¢do organica suspensa no reator.

As concentracdes de ST possuem valores médios variando de, 1994 a 373 mg.L™
para o afluente e de, 991 a 101 mg.L™ para o efluente do reator. Os valores obtidos para as
concentracdes de STV variaram de, 604 a 75 mg.L™ e de, 1668 a 274 mg.L™ para o afluente e
efluente do reator, respectivamente.

Os valores de solidos totais e sdlidos volateis evidenciam a alta concentracdo de
solidos na caixa de homogeneizacdo, mesmo assim isso ndo influenciou na reducdo da
eficiéncia de remocéo de materia organica

A médias dos seis perfil de eficiéncia de remocdo de STV e 64,5%. Melidis et al.,
(2009) operando um reator anaerébio fluxo ascendente com recheio de vidro poroso obteve
um valores similares de remocao de STV 68% com TDH de 8,3 h.

Passig e Blundi (1197) obtiveram remocéo de SSV no reator anaerobio de leito fixo e
recheio de PVC de 87,8%. O maior valor de SSV encontrado no presente trabalho foi de 75%
no 2° perfil (Tabela 10).

Na Figura 11 pode ser observada a variacdo das médias dos parametros solidos totais
(ST), sélidos totais volateis (STV), solidos suspenso totais (SST) e solidos suspensos volateis
(SSV) dos seis perfis.

As médias obtidas para SST e SSV afluente foram de 587 + 436 mg.L™ e 448 + 292
mg.L™, respectivamente. Os valores de SST foram superiores aos reportados por Sperling
(1996) como concentracdes tipicas de esgotos sanitarios (doméstico) de 200 mg.L™ a 450
mg.L™.

E possivel notar que no pico da carga organica no 3° perfil (0,017 KgDQO.d™) deve

ao arraste de solidos que podem ser evidenciados em todos os graficos da Figura 10.
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Figura 10 - Média dos seis perfis de amostragem temporal de 24 h para SST (a), ST (b), SSV (c) e STV (d).

E possivel notar que a eficiéncia de DQO bruta no terceiro perfil (Figura 11a) teve
reducdo devido a esses solidos, contudo a DQO filtrada nesse mesmo periodo teve sua melhor

eficiéncia (65%), sendo assim o0s solidos soluveis presentes foram degradados, demostrando a

eficiéncia do reator.

5.4 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Com resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel tracar as
curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol

nas amostras do efluente do reator anaerdbio de leito fixo ao longo do tempo (Figura 11).
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Figura 11 - Curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y (a, b, ¢), bromofenol azul (d, e, f) e de

bromocresol verde (g, h, i) ao longo do tempo nas amostras do efluente nos ensaios de estimulo-resposta.
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Nos ensaios hidrodinamicos realizados com vazao afluente de 0,6 L.h™ foi possivel
observar lento decaimento na concentracdo dos tragcadores ao longo do tempo que pode
indicar o fenbmeno de cauda longa. 1sso pode ter ocorrido devido a difusdo dos tracadores em
zonas mortas do reator, adsorcéo dos tracadores na biomassa do reator ou presenca de curtos-
circuitos hidraulicos (Levenspiel, 2000).

Outros estudos também observaram o efeito de cauda longa (Jimenez et al., 1988; De
Nardi et al., 1997; De Nardi et al., 1999; Lima, 2001; Passig, 2005; Sarathai et al., 2010;
Romero et al., 2011 e Ji et al., 2012, Martins, 2012).

Nos ensaios foi verificada antecipacdo do pico da curva que indica presenca de
regides de estagnacdo, uma vez que & média esta muito antecipada. No ensaio com
bromofenol azul a cauda longa ndo é tdo notada (Figura 12¢).

Quando observado o primeiro ensaio com o tracador bromocresol verde
(Figura 12g), verificam-se multiplos picos decrescentes a intervalos regulares, que indicam
indicios de uma forte recirculagéo interna (LEVENSPIEL, 2000).

Foi possivel observar que os picos de concentragdo méaxima do tracadores nos
ensaios realizados foram para eosina Y com 3,5 h; bromofenol azul com 6,5 h e bromocresol
verde com 10,0 h. Os valores experimentais obtidos para os dois primeiros tracadores foram
inferiores ao TDH tedrico, o que indica adiantamento nas respostas dos tracadores,
provavelmente devido a caminhos preferenciais.

Nos ensaios realizados com bromocresol verde houve atraso (Figura 11h) na resposta
dos tracadores devido a provavel existéncia de zonas mortas no interior do reator ou adsorcéao
do tracador na biomassa.

Os valores de TDH apresentaram diferencas de 56% nos ensaios com eosina Y, 15%
nos ensaios com azul de bromofenol e 120% nos ensaios com verde de bromocresol em
relacdo ao TDH tedrico.

Mesmo apoés a centrifugacdo das amostras do efluente para os ensaios de estimulo-
resposta, foi possivel verificar algumas variacbes nas leituras de absorbancia devido a
presenca de sélidos nessas amostras (Figura 11h).

Na Tabela 11 estdo presentes os resultados obtidos com o ajuste das curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia pelos modelos matematicos teoricos, de acordo com
Levenspiel (2000).
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Tabela 11 - Parametro obtidos com o0 ajuste dos dados experimentais

para o RALF.
Tragador Ensaio | TDH | N-CSTR PD GD
(h) | emsérie | (D/uL) | (D/uL)
1 8,2 2 0,231 | 0,146
Eosina Y 2 8,5 2 0,224 | 0,142
3 8,2 2 0,24 0,15
1 10 4 0,13 0,01
Azul de Bromofenol
2 6,3 2 0,323 | 0,185
3 8,7 2 0,219 0,14
1 6,7 2 0,312 | 0,181
Verde de bromocresol
2 10, 4 0,134 0,01
3 7,9 2 0,279 | 0,167

Observando os dados da Tabela 11, nota-se que o modelo tedrico de N-CSTR em
série fornece resultados iguais a 2 reatores para eosina Y, 2-4 reatores para bromofenol azul e
2-4 reatores para bromocresol verde.

Fazolo et al. (2006) obtiveram de 3-4 reatores de mistura completa em série em
ensaios hidrodindmicos em um reator de leito fixo em escala piloto contendo biomassa
imobilizada em matrizes de poliuretano tratando esgotos domésticos.

Nota-se que os modelos de pequena dispersdo (PD) apresentaram melhor ajuste aos
dados experimentais (D/uL < 0,01 e dispersdo idéntica dentro e fora do volume de controle).
Porém, isto ndo significa que o ajuste tenha sido satisfatorio, porque, mesmo neste modelo,
foi grande a dispersdo em relacdo aos valores experimentais.

No ajuste uniparamétrico com o modelo de pequena dispersdo os valores foram
iguais a 0,231, 0,224 e 0,240 para os ensaios com eosina Y, 0,130, 0,323 e 0,219 para 0s
ensaios com azul de bromofenol e 0,312, 0,134 e 0,2799 para 0s ensaios com verde de
bromocresol, respectivamente.

De Nardi et al. (1997) obtiveram 3 reatores N-CSTR em série em ensaios abidticos
realizados com eosina Y em um reator anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) em escala
de bancada (1,9 L) e TDH de 2 h.

Sarathai et al. (2010) notaram 4 reatores N-CSTR em série nos ensaios realizados
com cloreto de litio (NaCl) em um reator anaerébio compartimentado (RAC) com volume de
92,4 L, operando com TDH de 24 h, 36 h, 48 h, tratando esgoto sanitario.
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Romero et al. (2011) avaliaram a hidrodindmica de um reator anaerdbio de leito fixo
(5,5 L) com rodamina B, tratando efluente de abatedouro, com variacdo de vazéo de 2,29
mL.min-1 a 204 mL.min™ e TDH de 12 h a 48 h. Os autores obtiveram 1 reator N-CSTR e
coeficiente de disperséo de 0,49.

Ji et al. (2012) obtiveram valores aproximados de 4, 2 e 3 reatores N-CSTR nos
ensaios realizados com fluoreto de sodio (NaF) em um reator anaer6bio compartimentado
(RAC) com volume de 7,5 L, operando com variacdo de carga organica de 28, 40,
60 Kg.m>.d') e TDHde 6h,8he 12 h.

Os resultados dos coeficientes de correlacdo obtidos para os modelos matematicos

tedricos sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficiente de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos

Pequena Grande disperséo
Tracador Ensaio ’:r;]CSSéIiE dispersdo (PD) (GD)
(D/uL) (D/uL)
1 0,967 0,712 0,294
Eosina Y 2 0,969 0,720 0,323
3 0,910 0,609 0,239
Azul de 1 0,938 0,848 0,596
Bromofenol 2 0,884 0,625 0,294
3 0,926 0,621 0,218
Verde de 1 0,948 0,670 0,224
Bromocresol 2 0,949 0,819 0,552
3 0,927 0,571 0,000

As curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) obtidas com ajuste dos
dados experimentais dos ensaios realizados no reator anaerobio de leito fixo com eosina
Y (Figura 12), azul de bromofenol (Figura 13) e verde de bromocresol (Figura 14) sdo

apresentadas na
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Através da andlise das curvas DTR e dos coeficientes de correlagdo, pdde-se
observar que o modelo uniparamétrico de N-CSTR em série apresentou melhor ajuste dos
dados experimentais em todos os ensaios realizados, independentemente do tipo de tracador
utilizado.

Ao observar a Figura 12, notam-se picos de concentracdo dos corantes utilizados
como tracadores. Para 0s ensaios com eosina Y, azul de bromofenol e os ensaios 1 e 3 com
verde de brommocresol ha adiantamento desses picos. Esse fenbmeno pode ser atribuido a
presenca de caminhos preferenciais. Para o ensaio 2 com eosina Y, houve atraso no TDH
experimental. Esse fendmeno pode ter sido influenciado pelo tipo de material suporte
utilizado, pois de acordo com Lima et al. (2005) e Ribeiro et al. (2005), a espuma de
poliuretano tem apresentado desvantagem quanto ao aspecto hidrodinamico, em fungéo de sua
capacidade de compressibilidade e de retencdo de sélidos no leito, contribuindo para a origem
de problemas operacionais em reatores de leito fixo.

As curvas DTR obtidas com o modelo (N-CSTR) em série nos trés ensaios com
eosina Y resultaram no melhor ajuste (média de correlacdo de 0,949) em relacdo a todas as
outras curvas obtidas em todos os ensaios realizados.

Na comparacdo entre as curvas DTR obtidas nos ensaios entre os tracadores
utilizados, para os modelos de dispersdo, as curvas obtidas com o tracador eosina Y
apresentaram melhores valores de correlacdo entre os dados experimentais e 0s dados tedricos
(média de 0,680 para 0 modelo PD e 0,285 para 0 modelo GD) em relacdo aos valores de
correlacdo obtidos com os tracadores azul de bromofenol e verde de bromocresol (médias de
0,698 e 0,687 para 0 modelo PD e de 0,369 e 0,258 para 0 modelo GD — tanque aberto,
respectivamente.

Devido a elevada dispersdo longitudinal encontrada no parametro D/uL nos modelos
de dispersdo de pequena e grande intensidade, ao valor do pardmetro N encontrado e ao
melhor de ajuste dos dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em
série (N-CSTR) em relacdo aos demais modelos, pode-se afirmar que o regime de fluxo
predominante no reator RALF é o regime de mistura completa.

Romero et al. (2011) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um reator
anaerodbio de leito fixo (5,5 L), tratando efluente de abatedouro. Os autores constataram que o

reator apresentou comportamento hidrodindmico com tendéncia ao regime de mistura
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completa para baixas taxas volumétricas (2,29 mL.min™) e de comportamento préximo de
fluxo de pistdo para altas taxas volumétricas que foi de (204 mL.min™).

Sarathai et al. (2010) estudaram as caracteristicas hidraulicas de um reator anaerébio
compartimentado (RAC) com volume de 92,4 L, operando com tempo de detencéo hidraulica
(TDH) de 24 h, 36 h e 48 h. Os autores reportaram que 0 reator apresentou comportamento
hidrodindmico intermediario ao fluxo de pistéo e fluxo de mistura completa.

Ji et al. (2012) estudaram o comportamento hidrodindmico de um reator anaerébio
compartimentado (RAC) com volume de 7,5 L, operado com esgoto sintético, com variacao
de carga organica de 28 Kg.m=.d™, 40 Kg.m®.d"e 60 Kg.m>.d*e TDH de 6 h, 8he 12 h. Os
autores constataram que o reator apresentou comportamento hidrodindmico com tendéncia ao
fluxo pistdo para baixa carga organica (28 Kg.m=.d™) e de comportamento préximo de fluxo
em mistura completa para alta carga organica (60 Kgm™.d™).

5.5 ANOMALIAS DO COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

Na Tabela 13 séo apresentados os resultados obtidos com o calculo de zonas mortas,
presenca de curtos-circuitos hidraulicos e da eficiéncia hidraulica, referente aos ensaios

hidrodinamicos realizados no reator.

Tabela 13 - Valores obtidos no calculo das anomalias do comportamento hidrodindmico do RALF

Eficiéncia

. TDH Zonas mortas - Curto-circuito sy .

Tragador Ensaio Experimental (h) B hidraulico — ¥ Hldrz(‘;l 1)ca -h
(1]
1 8,2 -0,17 0,4 0,5
Eosina Y 2 8,5 -0,42 0,4 0,5
3 8,2 -0,17 0,4 0,5
1 10,3 -1,7 0,7 0,75
bromefon 2 63 L4 0,5 0,5
3 8,7 -0,58 0,4 0,5
1 6,7 1,1 0,5 0,5
b%%gsrggol 2 10, 2,0 1,0 0,75
3 79 0,1 0,1 0,5

" Legenda: B = relagdo entre o TDH real (h) e 0 TDH tedrico (h); ¥ = presenca de curto-circuitos; A =
eficiéncia hidraulica;
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Pela Tabela 12 é possivel observar valores negativos no calculo do volume de zonas
mortas nos ensaios de eosina Y, nos ensaios 1 e 3 de azul do bromofenol e no ensaio 2 de
bromocresol. Pefia et al. (2006) também obtiveram valores negativos ao estimarem o volume
de zonas mortas (Vd) em um reator UASB e justificaram devido a existéncia de caminhos
preferenciais.

Além do mais, os valores negativos das zonas mortas sdo devidos as valores
experimentais ( 8,2 h, 8,5h 3 8,2 h) terem dado acima dos valores tedricos que e de 8 h.

As porcentagens de zonas mortas para os valores positivos encontrados foram de
21,25% para o ensaio 2 de azul de bromofenol, 16,25% e 1,25% para os ensaios 1 e 3 de
bromocresol verde, respectivamente.

Sarathai et al. (2010) reportaram porcentagens de zonas mortas de 16% para TDH de
24 h, 15% para TDH de 36 h e de 12% para TDH de 48 h em ensaios com cloreto de litio em
um reator anaerébio compartimentado (RAC, 92,4 L).

Né&o foi verificada presenca de curtos-circuitos uma vez que os valores obtidos para
0s 3 ensaios, com excecdo do terceiro ensaio de verde de bromocresol com 0,1, obtiveram
valores acima de 0,3. Thackston et al. (1987) e Sarathai et al. (2010) consideraram que para
haver indicacdo de fluxo com efeito significativo de curto-circuito os valores devem ser
menores ou iguais a 0,3.

Young e Young (1988) avaliaram o comportamento hidrodindmico de filtros
anaerobios de fluxo ascendente e reportaram volumes de zonas mortas variando de 50% a
75% do volume dos filtros.

Os valores de eficiéncia obtidos foram de 0,5 para todos os ensaios com eosina Y,
ensaios 2 e 3 com azul de bromofenol e ensaios 1 e 3 com bromocresol verde, ou seja,
eficiéncia hidraulica insatisfatoria (A < 0,5). A eficiéncia hidraulica foi classificada como
eficiéncia hidraulica insatisfatoria neste trabalho devido a presenca de zonas mortas que pode
interferir na ocorréncia de curtos-circuitos e na eficiéncia hidraulica, uma vez que as zonas
mortas impedem a capacidade de distribuicdo uniforme do tracador ao longo do reator.

Pode-se notar na Tabela 13 que nos ensaios com eosina Y foram obtidos os valores de
TDH experimental mais proximos do TDH teorico, provavelmente devido a menor difusdo na

biomassa em relacdo aos demais tracadores.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante a operacdo do reator RALF foi possivel
concluir que:

De acordo com o monitoramento do comportamento do reator pela determinacéo dos
parametros fisico-quimicos: a temperatura esteve dentro das faixas adequadas para o processo
anaerobio (25 °C afluente e 24 °C efluente), o pH variou de 6,4 a 8,0 no afluente e de 6,8 a 7,8
no efluente do reator. A concentracdo de &cidos volateis no efluente resultou inferior a 65
mgHAc.L™?; alcalinidade a bicarbonato do efluente foi superior ao do afluente, o que indicou a
capacidade do sistema de tamponamento do meio. Exceto no terceiro perfil devido a grande
quantidade de solidos e o pico de carga organica. A média encontrada para DQO bruta foi de
835 + 261 mg.L™" afluente e de 270 + 184 mg.L'efluente. Os valores de sélidos totais e
solidos volateis evidenciam a alta concentracdo de solidos na caixa de homogeneizagéo,
mesmo assim isso ndo influenciou na reducgéo da eficiéncia de remocéo de matéria organica.

Na caracterizacdo fisico-quimica dos esgotos sanitarios do campus foi possivel
concluir que os esgotos sanitarios podem ser classificados como esgoto “forte” de acordo com
Metcalf e Eddy (2003).

Nas exames microscopicos foi possivel avaliar a microbiota presente no reator
composta por morfologias mais observadas foram cocos, vibrios, bacilos e filamentos.

Na avaliacdo do comportamento (eficiéncia) do reator RALF operado com vazao
constante foi possivel concluir que apos o reator ter alcangado o estado de equilibrio dindmico
aparente, a eficiéncia de remocao de DQO bruta variou de 52% a 84% e a DQO filtrada 32%
a 65%.

Nos ensaios hidrodindmicos com reator submetido a vazdo constante foi possivel
concluir que o RALF apresentou comportamento proximo ao reator de mistura completa em
série.

A eficiéncia hidraulica foi classificada como eficiéncia hidraulica insatisfatoria neste
trabalho devido a presenca de zonas mortas que pode interferir na ocorréncia de curtos-
circuitos e na eficiéncia hidraulica, uma vez que a zonas mortas impedem a capacidade de
distribuicdo uniforme do tracador ao longo do reator.

E pode se notar que a eosina Y obteve os valores de TDH experimental mais proximos
como TDH tedrico, provavelmente devido a sua menor difusdo na biomassa em relacdo aos

demais tragadores.
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