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RESUMO

RODRIGUES, C. M. Anédlise de parametros hidrodindmicos de reator anaerébio-
aerébio de leito fixo com biomassa imobilizada. 2015. 71f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico de reatores
anaerébio-aerébio de leito fixo (RCAALF), operados com Tempo de Detencdo
Hidraulica (6h) de 18h e 12h, com biomassa imobilizada, tratando efluente bruto de
abatedouro bovino. Como meio suporte pra imobilizacdo da biomassa, foram
utilizados matrizes de poliuretano envoltas por estrutura rigida de polipropileno no
Reator 1 (R1) e Luffa cilyndrica (esponja de celulose) no Reator 2 (R2). Os reatores
foram operados em escala de bancada com volume util de 4,75 L e 4,3 L paraR1l e
R2, respectivamente, mantidos em temperatura ambiente. Para avaliar o
comportamento hidrodindmico e os possiveis desvios de idealidade do escoamento,
foram realizados ensaios de estimulo-resposta tipo pulso utilizando eosina Y como
tracador. A fim de avaliar o estado de equilibrio dinamico aparente dos reatores
durante seus periodos de operacdo, foram monitorados os parametros fisico-
quimicos pH, temperatura, oxigénio dissolvido, alcalinidade a bicarbonato, &cidos
volateis, DQO (bruta e filtrada), solidos totais e soélidos suspensos totais. Os
resultados foram satisfatorios com relacdo a eficiéncia de remocgédo de matéria
organica para R1 e R2 operados combh de 12 horas, com médias de 68 e 76% de
DQO bruta e filtrada, respectivamente para R1 e 57 e 63% para R2. Na operagao
dos reatores com 6h de 18 h, as eficiéncias diminuiram para 49 e 60% de DQO bruta
e filtrada, respectivamente para R1, 52 e 51% para R2. Mesmo com a queda na
eficiéncia, os reatores demonstraram-se robustos para aguentar choques de carga
guando operados com a variacdo de carga hidraulica imposta. Nos resultados dos
ensaios hidrodinamicos foi observado o fendbmeno de cauda longa na curva de
concentracdo do tracador eosina Y e atraso na sua resposta na saida do efluente
tratado. Foi verificado também que o padrédo de fluxo aproximou-se ao de mistura
completa para os dois reatores e que o 6h de 12 h demonstrou melhor
comportamento hidrodindmico dos reatores e maior capacidade de suportar
variagdes de carga hidraulica.Nos ensaios foi verificada presenga de curtos-circuitos
e zonas mortas nos reatores, com 11% e 7% de volume morto em R1 e R2,
respectivamente, com 6h de 18 h e 20% para ambos com 6h de 12 h. A eficiéncia
hidraulica dos reatores foi classificada como pobre e os valores do niamero de
Reynolds indicaram regime de escoamento laminar. O meio suporte do R1
proporcionou curvas de DTR com maiores valores de D/uL, sugerindo alta disperséo
longitudinal e mistura mais rapida no interior do reator.

Palavras-chave: Comportamento. Tracador. Anomalias. Matéria Organica



ABSTRACT

RODRIGUES, C. M. Analysis of hydrodynamic parameters of anaerobic-aerobic
packed-bed reactor with immobilized biomass. 2015. 71f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

The aim of this study was evaluate the hydrodynamic behavior of anaerobic-aerobic
packed-bed reactor, operated with hydraulic retention time (6h) of 18h and 12h, with
immobilized biomass, treating raw wastewater of bovine slaughterhouse. As a
support to biomass immobilization, it was used matrices polyurethane under a rigid
structure polypropylene in Reactor 1 (R1) and Luffa cilyndrica (cellulose sponge) in
Reactor 2 (R2).The reactors were operated on bench scale with a useful volume of
4.75 L and 4.3 L to R1 and R2 respectively, have been kept at room temperature. To
evaluate the hydrodynamic behavior and possible flow anomalies were carried out
stimulus-response assays, pulse type, using eosin Y as tracer. In order to assess the
state of apparent dynamic balance of the reactors during their operation, It were
monitored the physical and chemical parameters such as pH, temperature, dissolved
oxygen, bicarbonate alkalinity, volatile acids, COD (crude and filtered), total solids
and total solids suspended solids. The results were satisfactory regarding to organic
matter removal efficiency to R1 and R2 operated with 6h 12 h, averaging of 68 and
76% crude and filtered COD respectively for R1, and 57 and 63% for R2.In operating
the reactors with 6h 18 h, the efficiencies dropped to 49 and 60% crude and filtered
COD respectively for R1, and 52 and 51% for R2.Even with the drop in efficiency, the
reactors proved to be robust to withstand loads shock when operated with hydraulic
load variation imposed. At the results of hydrodynamic assays was observed the
phenomenon of the long tail in the concentration curve of tracer eosin Y and delay its
response at the output of treated effluent. It was also found that the flow pattern
approached to the complete mixing for the two reactors and that the 6h of 12 h
proved better hydrodynamic behavior of reactors and greater capacity to withstand
hydraulic load variations. In the tests it was checked the presence of short-circuits
and dead zones in the reactors, with 11% and 7% dead volume in R1 and R2
respectively, to Ohof 18 h and 20% for both with 6hof 12 h. The hydraulic efficiency of
the reactors was classified as poor and the values of Reynolds number indicated
laminar flow regime. The support media at R1 provided RTD curves with higher D/uL
values, suggesting high longitudinal dispersion and faster mixing within the reactor.

Keywords:Behavior. Tracer. Anomalies. Organic Matter
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1 INTRODUCAO

As aguas residuarias provenientes de abatedouros bovinos sdo de natureza
organica e apresentam-se com elevadas concentracbes de macronutrientes,
derivando de atividades como consumo e lavagem de animais, lavagem da frota
transportadora, lavagem de carcacas, movimentacdo de subprodutos e residuos,
dentre outros, tornando-se favoraveis ao tratamento biolégico (PACHECO;
YAMANAKA, 2006).

A escolha do processo biolégico de tratamento dependera das caracteristicas
do efluente, disponibilidade de area, custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo, padrbes de lancamento previstos, podendo ser destacados o0s
tratamentos anaerobio, aerébio e combinado aerdbio-anaerébio (ARRUDA, 2004).

O sistema combinado aerdbio-anaerébio mostra-se como uma alternativa
vidvel para o tratamento de efluentes oriundos de atividades agroindustriais, uma
vez que possibilita o aproveitamento das vantagens dos dois processos e
consequentemente melhores resultados operacionais, proporcionando menor
exigéncia de area para implantacdo, menor gasto de energia, menores custos
operacionais, menor producao de lodo, e principalmente, melhor remoc¢do de matéria
organica e nutrientes quando comparados aos outros processos ja citados
(SONOBE, 2011).

Além da importancia da escolha adequada ao tratamento de efluentes
industriais, outros estudos demandam atencdo quanto ao processo de
biodegradacdo de efluentes. De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) destacam que a
eficiéncia e o desempenho de reatores relacionam-se com suas caracteristicas de
escoamento. Dessa maneira, 0s estudos sobre os mecanismos hidrodindmicos em
reatores biolégicos possibilitam o conhecimento de caracteristicas como a deteccao
de problemas associados a falhas operacionais e a comparacdo de diferentes
configuracdes de reatores.

Neste contexto, a analise do comportamento hidrodindmico, das
caracteristicas do fluxo, do tempo de residéncia, das anomalias e da geometria dos
reatores € importante na avaliagdo do desempenho dos reatores biologicos para a
otimizacao do processo de tratamento (SIEGFRIED; PIRES, 1996).
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Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo analisar a influéncia das
diferentes condigbes operacionais no comportamento dinamico e hidrodinamico de
reatores anaerobio-aerobio de leito fixo, com biomassa imobilizada, tratando efluente

bruto de abatedouro bovino.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento hidrodindmico de reatores anaerdbio-aerébio de

leito fixo, com biomassa imobilizada, tratando efluente bruto de abatedouro bovino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumprimento do objetivo geral foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar a estabilidade e eficiéncia dos reatores combinados quanto a remoc¢ao
de matéria organica no tratamento de efluente de abatedouro bovino, quando
submetidos a diferentes tempos de detenc¢éo hidraulica (6h);

e Realizar ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta tipo pulso, utilizando
eosina Y como tragador;

e Determinar as caracteristicas hidrodinamicas: numero de Reynolds, volume de
zonas mortas, presenca de curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica nas
diferentes condi¢ces operacionais dos reatores e;

e Avaliar a influéncia do tipo de meio suporte para imobilizagdo da biomassa no

comportamento hidrodindmico dos reatores.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE ABATEDOURO BOVINO

A criacdo de gado no Brasil é considerada hoje a atividade econémica que
ocupa a maior extensao de terras no pais, representando o segundo maior rebanho
bovino do mundo, ultrapassado apenas pela india. Em 2008 as empresas brasileiras
movimentaram 7,6 milhGes de toneladas, sendo responsaveis por mais da metade
do mercado mundial de carne bovina (SCHLESINGER, 2010).

Para atender & demanda de carne e seus derivados, destinados ao consumo
humano, é realizado o abate de bovinos, suinos e quaisquer outras espécies
animais. Os processos realizados nas operagbes de abate geram diversos
subprodutos e residuos que sdo submetidos a processamentos especificos como
sangue, 0sso0s, gorduras, aparas de carne e tripas. Para garantir a seguranca
alimentar aos consumidores, 0s processamentos industriais da carne necessitam ser
regulamentados por diversas normas sanitérias, visando atender as leis e normas
vigentes, ambientais e sanitarias (PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Segundo Pacheco e Yamanaka (2006), o consumo de dgua em matadouros
ou frigorificos varia de unidade para unidade, em funcdo das praticas adotadas,
como: somente abate, abate e industrializacdo da carne, com/sem graxaria, dentre
outros, além dos tipos de equipamentos e tecnologias em uso, procedimentos
operacionais.

Assim sendo, o consumo varia aproximadamente de 300 a 2500 L por cabeca
de boi abatido, gerando carga poluidora especifica de 1 a 5 kgDBO/cabeca e
concentracdo média total de 2000 mgDBO/L no efluente (SPERLING, 2005;
CETESB, 1993 apud PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Dessa maneira, o consumo de agua acarreta na geracdo de volumes de
efluentes liqguidos nos abatedouros que diferem de forma significativa entre as
plantas de processamento, variando de acordo com o nimero de animais abatidos,

porte fisico destes, tipo de planta industrial, processamento utilizado durante o abate
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e grau de automacdo, bem como pelas técnicas de limpeza e higienizacdo de
equipamentos e ambientes (SPERLING, 1997).

Dentre as principais atividades agroindustriais, os frigorificos e abatedouros
necessitam de uma atencdo em relacdo a destinacdo de seus residuos, devido ao
potencial poluidor da carga orgéanica biodegradavel presente, composta por gorduras
e proteinas, tanto na forma particulada quanto dissolvida, ou seja, sangue nao
coletado, gordura solubilizada, urina e fezes, que representam fontes primarias de
DBO neste tipo de industria. Estes componentes sao fontes significativas de fésforo
e nitrogénio, constituintes que contribuem para o maior teor de nutrientes
(PACHECO; YAMANAKA, 2006; TEIXEIRA 2006).

As principais fontes destes componentes organicos consistem na lavagem de
areas e caminhdes contendo estrume, sangria (abate) de animais; corte,
evisceracao, desossa; processamento de visceras e recuperacdo de subprodutos,
além da limpeza de pisos e equipamentos. Ainda, em funcdo do uso de produtos
guimicos utilizados no processo produtivo e processo de limpeza e higienizacéo, os
efluentes oriundos de frigorificos estdo sujeitos a variacbes de pH e temperatura
(PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Na caracterizacdo qualitativa de efluentes, muitas vezes é desejavel a
utilizacdo de parametros indiretos capazes de traduzir o carater ou o potencial
poluidor do despejo em questdo. Estes parametros podem ser divididos em: fisicos,
guimicos e biologicos. Nas atividades de matadouros e frigorificos, os parametros de
maior importancia na caracterizacdo dos despejos sao: demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos (SS),
Oleos e graxas, nitrogénio total (N) e fosforo total (P) (SPERLING, 2005).

Embora os nutrientes presentes nos efluentes sejam indispensaveis para o
desenvolvimento de vegetais e de organismos em geral, o nitrogénio e fosforo
gquando em elevadas concentracbes podem colaborar para sérios problemas ao
ambiente, como crescimento excessivo de plantas nos corpos receptores,
caracterizando o processo de eutrofizacéo (FIGUEIREDO et al., 2007).

Considerando as caracteristicas destes efluentes que sdo extremamente
prejudiciais ao ambiente, visto que podem causar desoxigenacdo de rios e
contaminacdo de mananciais subterraneos, é de grande importancia o estudo e
desenvolvimento de novas configuragcbes de tratamento, para que se possa

estabelecer o tipo de tratamento adequado, que ofereca eficiéncia em termos de
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remoc¢do de nutrientes e de carga organica carbondcea, com o intuito de garantir
padrdes de lancamento que atendam a legislagdo ambiental vigente (MASSE;
MASSE, 2000).

3.2 REATORES COMBINADOS ANAEROBIO-AEROBIOS

Nos ultimos anos, as pesquisas sobre novas configuracdes de reatores
anaerébios tém se intensificado, sugerindo a necessidade de se desenvolver
configuracbes otimizadas, que fornecam maximo desempenho, seguranca
operacional, de menor custo, além de buscar alternativas que melhorem os sistemas
ja estabelecidos (ZAIAT, 2003).

Segundo 0 mesmo autor, 0 processo de conversdo da matéria organica por
microrganismos anaerobios é muito complexo, com varias reacdes catalisadas pela
diversidade microbiana, indicando um processo menos eficiente quando comparado
com o aerbbio. Nesse sentido, Zaiat (2003) salienta que os reatores anaerébios
apresentam necessidade de maiores tempos de detencdo hidraulica, uma vez que
as velocidades de conversdo da matéria organica sdo mais lentas devido as baixas
velocidades de crescimento dos microrganismos anaerébios.

Os reatores anaerobios séo sistemas de tratamento de efluentes amplamente
utilizados, destacando-se por seu menor custo de implantacdo (US$ 20,0 a 30,0 per
capita), menor custo operacional (US$ 1,0 a 1,5/hab.ano), menor area para
implantagéo (0,03 a 0,10 m?hab), menor producao de lodo (70 a 220 L/hab.ano),
menor producdo de solidos (5 a 10 vezes inferior a dos processos aerébios),
satisfatoriograu de estabilizacdo (40 a 75% de eficiéncia), menor consumo de
energia elétrica e tolerancia a elevadas cargas organicas. Entretanto, estes sistemas
apresentam eficiéncia limitada na remocdo de patogénicos e macronutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo, o que implica na necessidade da etapa de pos-
tratamento antes do lancamento dos efluentes em corpos hidricos receptores
(SPERLING, 1995; CHERNICHARO, 1997).

Chernicharo et al. (2001) apontam que 0s processos aerobios possuem como
vantagens melhor qualidade do efluente tratado devido a maior remoc¢édo da matéria

organica porém, com maior geracao de lodo e maior gasto de energia elétrica.
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Dessa maneira, Abreu e Zaiat (2008) destacam que a combinacédo dos dois
processos tem como objetivo minimizar oS aspectos negativos, aproveitando as
vantagens de cada processo.

Segundo Araujo Junior (2006), os sistemas combinados anaerdbios-aerobios
tem se mostrado muito promissores, principalmente quando o interesse for a
reducdo da matéria organica e a remogao de nutrientes. Chernicharo (2006) destaca
que a utilizacdo destes sistemas combinados proporciona diversas vantagens em
relacdo aos sistemas anaerdbios ou aerdbios convencionais, tais como menor
poténcia de aeracdo requerida na fase aerébia (8 a 12 kWh/hab.ano), menor
geracdo de lodo biologico (300 a 470 L/hab.ano), menores custos de implantacao
(US$ 20,0 a 25,0/hab) e operagéo (US$ 2,5 a 3,5/hab.ano) e principalmente,
reducdo da matéria organica (83 a 93%) e eficiéncia na remocéo de nutrientes (30 a
88%).

Araujo Junior (2006) realizou estudos em um reator de leito fixo (35,9 L)
operado em condi¢cBes anaerdbia e combinada anaerdbia-aerdbia no tratamento de
efluentes provenientes de uma industria de lisina e comprovou a viabilidade técnica
do reator em condi¢cdo combinada, com 97% de eficiéncia de remoc¢ao de DQO para
reator operado com 6h de 35 h. Na operacdo do reator apenas em condi¢ao
anaerodbia, o autor verificou eficiéncias médias de remocao de DQO de 43%, 60% e
70% respectivamente, para 6h de 11, 17 e 21 h.

Silva Junior (2011) estudou a utilizacdo de um sistema combinado anaerobio-
aerobio (4,9 L) em série, com fluxo ascendente e espuma de poliuretano como meio
suporte, como alternativa para remoc¢ao de matéria organica (DQO) e compostos
nitrogenados em efluentes de refinaria de petréleo. O autor observa que utilizar esta
configuracéo é vantajoso para o processo de nitrificacdo uma vez que, grande parte
da matéria organica é retirada na etapa anaerobia (67%) e assim, oferece maior
disponibilidade de oxigénio dissolvido para os microrganismos autétrofos nitrificantes
completarem o processo de nitrificagao.

Sonobe (2011) analisou o0 desempenho de um sistema combinado anaerobio-
aerobio (7,7 L) para tratamento de esgoto sanitario, sem e com recirculacao da fase
liguida, avaliando a remocdo de matéria organica (DQO) e de nitrogénio, com
variacdo das cargas organicas aplicadas e utilizacdo de trés tempos de detencéo
hidraulica (8, 6 e 4 h). Os resultados mostraram que o reator combinado resistiu ao

aumento da carga organica aplicada com qualidade do efluente final de acordo com
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os padrdes legais. O melhor resultado obtido pelo autor, em termos de remocéo de
matéria organica, foi com o sistema operado com 6h de 8 h e sem recirculacdo, com
eficiéncia de 95%.

Pontes (2009) avaliou o desempenho de um reator anaerdbio-aerébio de leito
fixo (6,8 L) com 6h de 6,7 h, escoamento ascendente e fluxo continuo, utilizando
argila expandida e espuma de poliuretano como meios suportes, no tratamento de
efluente oriundo de abatedouro de aves. O sistema operado com recirculacdo da
fase liquida, apresentou desempenho promissor na remocdo de matéria organica,
nitrogénio e Oleos e graxas, com eficiéncias médias de remocdo de 92%, 71% e
41%, respectivamente. A autora comparou seus resultados com outros reatores
aplicados ao tratamento de efluentes avicolas e pode concluir que o reator
anaerdbio-aerébio, com recirculacdo da fase liquida, foi submetido a cargas
organicas e nitrogenadas maiores que as convencionalmente aplicadas e, ainda
assim, apresentou bom desempenho na remocao de solidos, de matéria organica e
de nutrientes, sem necessitar de adicdo de fonte externa de carbono ou de agente
alcalinizante.

Oliveira Netto (2007) avaliou o desempenho de um sistema combinado
anaeroébio-aerébio (7,0 L) para tratamento de esgoto sanitario, operado com 6h de 6,
8 e 10 h na fase anaerobia, no qual a remocao da matéria organica chegou a 80%.
Quando introduzida a fase aerdbia no sistema, com 6h de 11 h, a eficiéncia de
remocdo da DQO aumentou para mais de 90%. O autor constatou que o reator
apresentou estabilidade operacional, alta remocao de nitrogénio (75%) e da matéria
organica, sem necessidade de adicdo de fonte externa de carbono e suplementacéo
de alcalinidade.

As vantagens da utilizacdo de reator combinado anaerobio-aerébio também
foram evidenciadas por Abreu e Zaiat (2008), que avaliaram o desempenho de um
reator anaerébio-aerébio de leito fixo (6,4 L), tratando esgoto sanitario, preenchido
com espuma de poliuretano como meio suporte para imobilizacdo da biomassa. O
reator foi operado com tempos de detenc¢édo hidraulica (6h) de 10 h, 8 h e 6 h apenas
em condi¢cdes anaerdbias e posteriormente, 12 h em condi¢cdes anaerdbia-aerdbias.
A partir da comparacao dos resultados, os autores corroboraram a importancia do
pés-tratamento aerdbio na remocao de parte da matéria organica que ndo pode ser

removida em tratamento unicamente anaerébio, uma vez que observaram eficiéncia
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de remocao de DQO maxima de 64% em condi¢cdo unicamente anaerdbia e de 73%

em condicdo anaerodbia-aerdbia.

3.3 MATERIAL SUPORTE PARA IMOBILIZACAO DA BIOMASSA

A finalidade do meio suporte é reter os solidos biolégicos no interior do reator.
Dessa maneira, promove-se aumento da concentragdo de biomassa no reator e
contato do afluente com a matéria organica nele contida, reducdo do volume dos
reatores e reducdo da sensibilidade aos choques de carga orgéanica e temperatura
(PONTES, 2009). Assim, a autora ainda destaca que a escolha do material
adequado para retencdo da biomassa no interior do reator é essencial, devendo
considerar as caracteristicas fisicas e quimicas do material suporte e do efluente a
ser tratado.

Segundo Zaiat (2003), a espuma de poliuretano € um meio suporte bastante
adequado a imobilizacdo de biomassa por apresentar colonizacdo rapida dos
microrganismos, proporcionando curto periodo de partida, comprovado pelos seus
estudos,ao operar um reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF, 2 L), além de
provocar menor arraste de soélidos durante a operacdo do reator. O autor ainda
destaca a flexibilidade de suas propriedades fisicas, alta porosidade interna e dificil
degradacdo biol6gica como vantagens deste material.

No entanto, a espuma de poliuretano apresenta desvantagens sob o aspecto
hidrodindmico devido a sua alta compressibilidade, baixa resisténcia mecéanica e
acumulo de sélidos retidos no leito, dando origem a problemas operacionais como
caminhos preferenciais e colmatacéo do leito, ja observados em um reator de leito
fixo operado por Lima et al. (2005).

A Luffa cylindrica, mais conhecida como bucha vegetal, vem sendo usada
como meio suporte natural para imobilizagdo da biomassa microbiana em sistemas
de tratamento de esgotos por apresentar caracteristicas vantajosas como baixo
peso, forma cilindrica e naturalmente entrelacada que lhe confere alta porosidade. E
uma herbacea com espécies originarias na Asia, Africa e América, pertencente ao
grupo das chamadas “plantas industriais” (POCAS et al., 2004). Xavier, Picioreanu e

Loosdrecht (2003) ressaltam que suas regifes vazias e porosas influenciam na
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circulagdo do liquido e do ar, mantendo o ambiente nas condicGes aerdbias
adequadas ao equilibrio da cultura biologica.

Henrique (2010) estudou um reator sequencial em batelada (RBS) com 16,8 L
no tratamento de esgoto sanitario, utilizando Luffa cylindrica como meio suporte para
biomassa e observou desenvolvimento de biofilme de microrganismos agregados,
melhorando consideravelmente a eficiéncia do sistema, com remoc¢ao de 95% da
DQO. Entretanto, o autor notou perda da biomassa com o tempo pela deterioracéao
do material suporte e aumento da concentracdo de sdlidos suspensos volateis no
sistema.

Resultados semelhantes foram reportados por Agra (2009) que operou um
reator aerobio de leito fixo (6 L) em TDH de 8 h, utilizando Luffa cylindrica como
meio suporte para tratamento de esgoto doméstico. O autor notou bom desempenho
e condicbes adequadas para aderéncia de microrganismos capazes de metabolizar
0S compostos organicos e inorganicos adsorvidos sobre ele no reator. No entanto,
devido a biodegradabilidade do material, foi necessaria manutencéo periddica do
reator. O autor obteve remocédo média de 89% e 96% de DQO e sdlidos suspensos

totais, respectivamente no reator.

3.4 HIDRODINAMICA DE REATORES

O regime hidraulico de reatores é determinado em funcédo das condicdes de
fluxo e padrdo de mistura que ocorrem no interior da unidade.O padrao do fluxo de
mistura depende principalmente da forma geométrica, da quantidade de energia
introduzida por unidade de volume e da escala do reator (SPERLING, 1986).

Sendo assim, os tipos de fluxos nos reatores podem ser intermitente
(sistemas em batelada) ou continuo. Os reatores em batelada por sua vez, nao
possuem fluxo em seu interior e apresenta homogeneidade, ou seja, a concentragao
de qualquer parametro deve ser igual em qualquer ponto do reator, sendo o efluente
tratado retirado completamente do sistema, para a entrada de outra batelada de
efluente. Por outro lado, dentre os reatores de fluxo continuo, destacam-se o0s
regimes de fluxo em pistdo, mistura completa, fluxo disperso e associagcbes de
células em série e/ou paralelo (LEVENSPIEL, 2000).
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Em um fluxo do tipo pistdo, o escoamento do fluido ocorre de forma ordenada
ao longo do reator, ou seja, ndo ha mistura ou difusdo ao longo do caminho de
escoamento e as particulas ndo se alteram, pois entram continuamente em uma das
extremidades do reator sendo descarregadas na mesma sequéncia na saida, sendo
gue a concentracdo do substrato varia ao longo do espaco e do tempo.O fluxo de
mistura completa ideal apresenta mistura perfeita, proporcionada pela agitacdo dos
fluidos, onde as particulas que entram no tanque tem maxima disperséao longitudinal,
sendo a concentracdo na saida do reator igual a qualquer ponto do seu interior, ndo
havendo variacdo espacial como no fluxo em pistdo (SPERLING, 1996;
LEVENSPIEL, 2000).

Segundo Sperling (1996), os reatores de mistura completa tendem a maior
estabilidade operacional por suportarem melhor os choques de carga no sistema, os
quais em um reator de fluxo em pistdo poderiam desestabilizar mais intensamente o
sistema, uma vez que teriam influéncia ao longo de todo o corpo do reator.

Entretanto, na pratica os reatores ndo funcionam exatamente como O0s
modelos ideais de fluxo pistonado e de mistura completa, em razdo da ocorréncia de
desvios de idealidade provocados por fenOmenos de escoamento que podem
ocorrer no interior das unidades, impedindo que o fluido siga um fluxo perfeito de
escoamento. Desse modo, surgiram o0s modelos ndo ideais, considerados
adequados para representar escoamentos em reatores reais. No modelo de fluxo
disperso hd um grau de mistura intermediario que se aproxima mais do carater de
mistura completa ou de pistdo (LEVENSPIEL, 2000).

Segundo o mesmo autor, este tipo de escoamento pode ser dividido em
dispersdo de pequena e grande intensidade, indicado pelo niumero de dispersao
(parametro D/uL), o qual indica o grau de mistura no interior do reator. Quando este
tende ao infinito, sugere que o fluxo tende a um sistema perfeitamente misturado e
quando o numero de dispersdo tende a zero, indica um sistema ideal de fluxo em
pistéo.

Ha ainda o modelo ndo ideal de tanques de mistura completa em série (N-
CSTR), o qual é baseado no parametro unitario (N) que representa o numero de
reatores de mesmo volume, dispostos em série e idealmente agitados, através dos
quais o fluido escoa. Assim, quanto maior o valor de N, menor é o grau de mistura,
sendo que no caso de um numero infinito de tanques, prevalece o escoamento
pistonado (LEVENSPIEL, 2000).
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Neste sentido, o estudo hidrodindmico em reatores € aplicado para avaliar
grau de mistura, volume efetivo, existéncia de caminhos preferenciais e determinar o
tempo de detencéo hidraulica (6h) real, dentre outros (LEVENSPIEL, 2000). Assim, a
descoberta de fatores que influenciam na eficiéncia do tratamento permite melhora-
lo, visando atender os padrdes de lancamento e disposicdo adequada dos residuos
(ARAUJO JUNIOR, 2006).

De acordo com Carvalho et al. (2008), a hidrodinamica dos reatores possui
papel importante, visto que pode intervir na velocidade das reacfes bioldgicas
devido as alteracdes na taxa de transferéncia de massa e na distribuicdo das
reacdes ao longo do reator. Como consequéncia da distribuicdo da biomassa e do
encadeamento das reagdes bioquimicas, o tipo de escoamento imposto influencia
nas diferentes regides do reator, e consequentemente, modifica suas composicoes.

Segundo De Nardi, Zaiat e Foresti (1997), a eficiéncia e o desempenho de
reatores estdo relacionados com suas caracteristicas de escoamento, onde o
conhecimento destas constitui-se no passo inicial para estabelecimento de critérios
racionais de projeto e operacéo dessas unidades.

Os autores ressaltam a importancia de estudos sobre os mecanismos
hidraulicos em reatores biolégicos que permitam identificar problemas relacionados
a falhas operacionais e de projeto, e com isso desenvolver modelagdes matematicas
para caracterizar o escoamento, comparar diferentes configuracées de reatores e
diferentes matrizes de imobilizacdo de biomassa. Neste sentido, os autores ainda
destacam que o estudo da hidrodinamica de reatores é de importancia fundamental
na avaliacdo do desempenho dos reatores bioldgicos, principalmente para
otimizacao de sua geometria.

Kreutz (2011) destaca que a importancia de avaliar o comportamento
hidrodindmico de reatores decorre do fato deste permitir a obtencédo das curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do liquido, ou seja, determinar quanto
tempo as moléculas do fluido que escoam pelos reatores permanecem em seu
interior. As andlises das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) tem
potencial para determinagdo do regime hidraulico de escoamento, como o grau de
mistura do fluido no reator, cujo qual os modelos ja foram explanados anteriormente.

Além de avaliar o regime de escoamento no interior do reator, o estudo
hidrodindmico de reatores possibilita a identificagcdo de desvios de idealidade, tais

como presenca de zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos
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hidraulicos, deficiéncias que podem causar falhas operacionais e reduzir a eficiéncia
do tratamento, uma vez que, implicam diretamente na diminuicdo ou no aumento do
volume util do reator e do tempo de detencéao hidraulica (LEVENSPIEL, 2000).

As zonas mortas sd0 espagos estagnados nos reatores que impedem a
capacidade de distribuicdo uniforme do fluido ao longo destes sistemas e estédo
relacionadas as caracteristicas fisicas da unidade, ocorrendo nos cantos de tanques,
abaixo de vertedores e no lado interno de curvas (MATANGUE, 2011). Como estes
espacos nao fazem parte do volume pelo qual o liquido escoa, ha reducdo do
volume efetivo dos reatores (KELLNER et al., 2009).

Nesse sentido, Passig e Blundi (1999) sugerem que a existéncia de zonas
mortas pode provocar atraso na resposta do tracador na saida do efluente, uma vez
que este pode se difundir nestas zonas e ser liberado aos poucos, resultando em 6h
real superior ao 6h tedrico atribuido.

Os caminhos preferenciais sdo caminhos percorridos pelo fluido por locais de
mais facil acesso, podendo originar zonas estagnadas no leito onde néo existe
passagem do efluente. Esta caracteristica também pode interferir na distribuicdo
uniforme do fluido ao longo do reator, acarretando no adiantamento na resposta do
tracador no efluente final, ou seja, um 6h real menor que o 6h tedrico (RIBEIRO,
2007).

Segundo Thackston, Shields Junior e Schroeder (1987) a presenca de curtos-
circuitos hidraulicos esta relacionada com o fluxo de mistura do tracador no interior
do reator e é observado a partir dos valores do 6h obtidos dos dados experimentais.

De acordo com Matangue (2011), os curtos-circuitos que envolvem parte do
fluxo ndo resultam de uma caracteristica fisica do sistema, assim como as zonas
mortas, mas sim da estratificacdo, como por exemplo, diferencas de densidade.
Como complemento, Pazta (2006) destaca que os curtos-circuitos formam locais
com tempo de detencéo hidraulica elevados e outros com 6h baixos no interior do
reator, em decorréncia da passagem do fluxo por um caminho preferencial.

Patza (2006) também destaca que quanto maior for o volume de zonas
mortas, curtos-circuitos e caminhos preferenciais, maior sera a fragdo de moléculas
que permanecem no reator, durante tempos diferentes do tempo de detencédo
hidraulica previsto, o que pode implicar na ineficiéncia das operacdes e dos

processos esperados. O autor observa também que a consequéncia desse fato é a
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reducgéo significativa de rendimento, ou mesmo o colapso do processo no caso de
alguns reatores biolégicos.

A eficiéncia hidraulica € baseada em dois fatores basicos: o volume efetivo e a
condicdo de tanques em série, refletindo em duas caracteristicas importantes, como
a capacidade para distribuir o fluxo de entrada de maneira uniforme pelo sistema e a
quantidade de mistura. A eficiéncia hidraulica pode ser classificada em boa,
satisfatoria ou pobre (PERSSON et al., 1999).

De acordo com Roma (2006), o numero de Reynolds € um nuamero
adimensional utilizado para a determinacdo do regime de escoamento de um
determinado fluido dentro de um tubo ou sobre uma superficie. O valor do namero
de Reynolds depende basicamente das propriedades do fluido, do diametro e da
superficie interna do tubo por onde se da o escoamento. Este parametro é usado na
determinacao de algumas anomalias do comportamento hidrodinamico.

Streeter e Wylie (1982) definem que o fluxo é predominantemente laminar
quando o numero de Reynolds é inferior a 2000 (Re<2000), onde as forgas viscosas
sdo dominantes, fluxo de transicdo para valores entre 2000 e 4000 (2000 < Re <
4000) e fluxo turbulento quando o numero de Reynolds € maior do que 4000
(Re>4000), onde o fluido se comporta de maneira instavel através de turbilhdes.

O comportamento hidrodinamico de reatores pode ser analisado a partir de
estudos utilizando tracadores inertes, através dos quais € possivel obter as
informacdes sobre a distribuicdo do tempo de residéncia do fluido em escoamento
no reator (LEVENSPIEL, 2000). Tracadores s&o substancias que podem ser
detectadas com precisdo quando presentes no liquido e cujas caracteristicas nado
devem alterar significativamente as caracteristicas do fluido nem suas propriedades
na unidade de tratamento (JIMENEZ; NOYOLA; CAPDEVILLE, 1988).

Levenspiel (2000) explica que os experimentos com tracadores podem ser
realizados por testes de estimulo-resposta tipo pulso, ou seja, adiciona-se uma
determinada quantidade do tracador na linha de entrada de vazé&o afluente do reator
e mede-se a concentracdo do tracador na saida do efluente em intervalos de tempo
regulares.

Entretanto, De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) ressaltam que a aplicacdo da
técnica de estimulo-resposta em processos bioldégicos merece cuidados especiais,
principalmente em reatores de leito fixo, uma vez que experimentos em laboratério

tém mostrado que a natureza do tracador geram resultados errbneos. Os autores
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comentam que € preciso testar diferentes substancias, ja que a escolha do tragcador
adequado depende das caracteristicas do sistema, como pH do meio, presenca de
biomassa e de fase gasosa.

Estes autores realizaram estudos hidrodindmicos em um reator anaerébio
horizontal de leito fixo (RAHLF) de bancada (1,9 L), preenchido com esferas de
ceramica porosa. Foram realizados ensaios de estimulo-resposta com os tracadores
azul de bromofenol, dextrana azul, eosina Y, mordante violeta, rodamina WT e verde
de bromocresol, com o objetivo de verificar o efeito das caracteristicas do tracador
nas curvas de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR).O ensaio com dextrana
azul indicou resultado mais preciso, podendo-se assegurar que o RAHLF comporta-
se como reator de escoamento predominantemente tubular.

Os autores observaram que as caracteristicas do tracador influenciaram
decisivamente nas curvas DTR, dificultando as conclusdes sobre o modelo de
escoamento. Eles explicam que reatores de leito fixo sdo preenchidos com
particulas permeéveis e quando suportes porosos sdo utilizados, a difusdo do
material tracador pelos poros do recheio, fornecendo informacdes errébneas sobre as
caracteristicas de mistura do fluido no reator.

Levenspiel (2000) salienta a importancia do tragador a ser utilizado e aponta
que deve-se considerar o peso molecular do mesmo, visto que a difusividade nao é
um fendmeno hidraulico e pode néo representar com exatiddo o comportamento do
fluido. Neste sentido, o autor indica que deve-se optar pela escolha de tracadores
com elevado peso molecular, ja que a difusdo é inversamente proporcional ao peso

molecular da substancia.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

Para avaliar o comportamento hidrodindmico e identificar possiveis desvios de
idealidade, foram montados dois reatores combinados anaerdbio-aerdbio de leito
fixo (RCAALF), operados em escala de bancada, com regime de escoamento

ascendente e fluxo continuo, conforme apresentado no desenho esqueméatico da

Figura 1.
REATOR 1 REATOR 2
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Figura 1 - Desenho esquematico dos Reatores Combinados Anaer6bio-Aerébio de Leito Fixo
(RCAALF), subdivididos em seis compartimentos: (1) Entrada do afluente; (2) e (3) Zona
anaerobia; (4) Zona de aeracao; (5) Zona aerdbia; (6) Saida do efluente tratado.
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Os RCAALF sao subdivididos em seis compartimentos, sendo o primeiro para
entrada do afluente, o segundo e o terceiro caracterizados como zona anaerdbia e
compostos com o material suporte, o quarto como zona de aeragdo, 0 quinto com
material suporte representando a zona aerObia,e o sexto para saida do efluente
tratado, conforme € demonstrado na Figura 1.

O reator R1 é constituido de um tubo cilindrico de plexiglass com 1000 mm de
comprimento e 90 mm de diametro interno, volume util de aproximadamente 4,75 L e
volume total de 6,5 L. O reator R2 é constituido de um tubo de PVC de 90 mm de
didmetro interno e 1100 mm de comprimento, volume util de 4,3 L e volume total de
6,9 L.

Os reatores sédo formados por uma camara de alimentacédo e um leito reacional,
subdivididos em duas zonas de atividade: zona anaerObia e zona aerdbia. A
alimentacdo dos reatores é feita por bombas peristalticas da marca Provitec® e a
aerac&o por um compressor de ar Boyu® modelo S2000A, o qual tem a funcédo de
injetar ar na camara de aeracdo por meio de pedra porosa, responsavel por
promover a difusdo do mesmo na parte aerdbia do reator.

Para imobilizagdo da biomassa foram utilizadas matrizes cubicas de
poliuretano envoltas por uma estrutura rigida de polipropileno no R1, tendo como
principais caracteristicas:

e Alta robustez devido a estrutura de polipropileno fornecer protecédo a espuma
de poliuretano, minimizando seu tempo de deterioracao.

e Baixa densidade (0,41 g.mL™) e;

e Alta area superficial(374,4 m2.m=3),coberta de “pequenas garras” com 2 mm
de altura que lhe garante boa afinidade e eficiéncia na imobilizacdo celular.

e Superficie porosa (50% no leito);

Enquanto no R2, foi utilizada esponja de celulose — Luffa cylindrica, cortada em
pequenos cilindros de diametro médio de 8 cm, destacando-se principalmente por
possuir como caracteristicas:

e Alta area superficial (126,9 m2.m), formada por seu arranjo entrelacado que
Ihe facilita a aderéncia das células bacterianas, permitindo a formacédo de
biofilme;

e Baixa densidade(0,012 g.mL™)(Figura 2).

e Superficie porosa (69% no leito);
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(B)

Figura 2- Meios suportes utilizados para imobilizacao da biomassa. (A) Espumas de
poliuretano envoltas por estrutura de polipropileno. (B) Esponja de celulose (Luffacylindrica).

Os compartimentos contendo material suporte na zona anaerObia foram
inoculados com lodo proveniente da lagoa anaerdbia da estacdo de tratamento de
efluente de um abatedouro bovino.

O substrato utilizado na alimentagdo dos RCAALF é efluente agroindustrial
bruto proveniente de abatedouro bovino, coletado na entrada de um tanque de
sedimentacdo do sistema de tratamento da unidade industrial, localizado no
municipio de Campo Mouréo — PR.

4.2 ANALISE DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Para caracterizar o substrato (afluente bruto) e monitorar o efluente tratado,
foram realizadas analises fisico-quimicas dos parametros de controle, os quais séo
representados na Tabela 1. Estes parametros foram monitorados ao longo da altura
do reator, a partir da realizacdo de coletas nos seguintes compartimentos
demonstrados na Figura 1: entrada do afluente bruto (1), zona anaerdbia (2 e 3),

zona aerdbia (5) e saida do efluente tratado (6).
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Tabela 1- Parametros analisados e métodos empregada na avaliacdo das caracteristicas do
substrato e efluente.

Paréametros Método de Analise Referéncia
pH Potenciométrico Eaton et al. (2005)
Temperatura (°C) Termbmetro -
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Polarografico Eaton et al. (2005)
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)

Alcalinidade a bicarbonato

(MgCaCO,.L™) Titulométrico Ripley et al. (1986)
Acidos volateis (mgHAc.L™) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961)
Sélidos totais (mg.L™) Gravimétrico Eaton et al. (2005)
Sélidos suspensos totais (mg.L™) Gravimétrico Eaton et al. (2005)

A partir da caracterizacdo do afluente e do monitoramento do efluente, foi
possivel avaliar o estado de equilibrio dinamico aparente de cada etapa operacional
do RCAALF, analisando desta forma, a estabilidade e a eficiéncia de remocéo de
matéria organica de ambos o0s reatores, quando submetidos aos tempos de
detencao hidraulica (6h) de 18 h e 12 h.

4.3 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

A fim de avaliar o comportamento hidrodindmico dos reatores foram
realizados para cada 6h testado, 3 ensaios de estimulo-resposta tipo pulso,
utilizando o corante eosina Y como tracador. Carvalho et al. (2008) ressaltam que
este tracador possui caracteristicas que permitem facil deteccéo, alta recuperacao
da massa injetada, estabilidade e seguranca no manuseio.

O preparo consistiu na mistura de 0,20 g do tragcador em 10 mL de agua
destilada e posteriormente, foram injetados 10 mL desta solucdo na entrada do
reator com o auxilio de uma seringa de 10 mL, em um periodo de aproximadamente
10 s. O tempo total de duracéo de cada ensaio foi de 3 vezes o 6h tedrico aos quais
os reatores foram submetidos, realizando coletas de amostras do efluente em
intervalos de 45 min. A coleta das amostras foi realizada com coletor automatico
marca ISCO®, modelo 6700, contendo 24 recipientes de 1 L cada. Apés a coleta,
aliquotas das amostras foram centrifugadas por aproximadamente 3 min a 3500

rpm, a fim de evitar a interferéncia de solidos na leitura das absorbancias.
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Para determinacdo da concentracdo do tracador nas amostras do efluente,
utilizou-se o método colorimétrico de leitura de absorbancia, realizado em
espectrofotometro HACH UV-VIS, modelo DR/5000, com comprimento de onda de
516 nm para eosina Y. A partir da absorbancia foi utilizado o software Excel para
aplicar a equagéo de correlagédo entre a absorbancia e a concentragao do tragador
para obter a curva da concentragdo do tracador em funcdo do tempo transcorrido
desde o inicio do ensaio.

As curvas experimentais da variacdo de concentracdo do tracador ao longo do
tempo (C(t)), foram normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), resultando em
curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica (EB) em fungao do tempo
adimensional (0). Os resultados das curvas experimentais obtidos foram ajustados
aos modelos tedricos uniparamétricos de dispersédo de pequena intensidade (PD),de
grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa em série (N-CSTR).

Para obtencdo das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia hidraulica
(DTR) foi calculada primeiramente a variancia (0%) para cada modelo

uniparameétrico através das variaveis que sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2— Defini¢cdo das variaveis utilizadas para obten¢ao da curva de distribui¢do do tempo
de residéncia hidraulica (E8) em fun¢ao do tempo adimensional (0).

Variaveis Definicédo
g ¢
5
. 2 t.C.. At,
8 Y C.At,
t
9 R
tR
2 Ztl.Cc.Aat
R
2 C.. At
JE
% -
tR

Fonte: LEVENSPIEL (2000)
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Curva de distribuicdo de idade de saida do tragador [T]™;
Area sob a curva de concentracdo (tempo) [M].[T].[L]3;
Tempo médio de residéncia da curva de DTR [T];

Tempo de residéncia médio (adimensional);
Funcao de distribuicdo do tempo de residéncia
hidraulica;

Variancia [T]%;

Variancia (adimensional);

Concentracdo do tracador. [M].[L]>;

Tempo inicial [T];

Numero de disperséo do reator;

NUmero de reatores em série.

Os modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade

(PD) e grande intensidade (GD) e de tanques de mistura completa em série (N-

CSTR), utilizados no ajuste das curvas experimentais de concentracéo do tracador

ao longo do tempo, bem como suas variancias sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos uniparamétricos de dispersao e seus respectivos parametros.

Modelo Parametro Equacéo
Disperséo de D 1 (1—8)2
tma(D) | B o]0 2
pequena UL 2,7 (D/u.L) 4(D/puL)
intensidade

Disperséo de
grande
intensidade

(Tanque aberto)

(1—-6)° J

2
D D _ 1 {
—o| = 2V Eppy = ——— _—
0% = z(uL)+ 8 (IJL) o 2,/ (D/u.L) “*P|"28(0/uD)

Tanques de
mistura completa

em série

_ N(N.O)F

N==——= — EJ_WE N.g

Fonte: LEVENSPIEL (2000)
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4.4 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

A partir dos resultados dos ensaios hidrodinamicos, foram determinadas as
caracteristicas hidrodindmicas numero de Reynolds, volume de zonas mortas,
presenca de curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia hidraulica nas diferentes
condicBes operacionais de ambos 0s reatores, operados simultaneamente.

O regime de escoamento do fluido nos reatores foi obtido com base na
determinacdo do numero de Reynolds para meios porosos, proposto por Zaiat,
Passig e Foresti (2000) (Equacao 1).

Re = VeprDp
u(1-€)

(1)

Em que:
Re = numero de Reynolds;
V= velocidade superficial do fluido (m.s™);

p, = massa especifica do fluido (kg.m™);
D,, = diametro da particula (m),
i, = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s);

£ = porosidade do leito fixo.

O numero de Reynolds foi calculado a partir da viscosidade dindmica, massa
especifica e velocidade média do fluido nos reatores. Para o calculo da velocidade,
foi levado em consideracdo o preenchimento de R1 e R2 com seus respectivos
meios porosos, considerando o volume e area superficial dos mesmos.

Para determinar a viscosidade dindmica (u) e a densidade absoluta (p) do
efluente utilizado como substrato na alimentacdo dos reatores, foram utilizados um
rebmetro Brookfield (modelo DV-lll +) e um densimetro simples (Incoterm)
respectivamente, com o auxilio da professora Angela Maria Gozzo, docente do
Departamento de Alimentos da UTFPR-CM. Os parametros utilizados para o calculo

do numero de Reynolds para os dois reatores sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados no calculo do nUmero de Reynolds.

Parametros
P \% D L3
Reator t 3 -1 R t
(kg.m™) (m.s™) (m) (Pa.s)
R1 994,2 5,77x10° - 7,44x10° 0,09 0,008
R2 994,2 4,17x10° - 6,25x10° 0,09 0,008

Legenda:p.: massa especifica do fluido; V: velocidade média do fluido; Dg: diametro do reator;
HL: viscosidade dinamica do fluido.

O volume de zonas mortas foi calculado a partir do volume total do reator e
com base nos valores de 6h tedricos atribuidos e, os valores do 6h real obtidos nos
ensaios hidrodinamicos, de acordo com metodologia reportada por Pefa et al.

(2006), com base nas Equacdes (2), (3) e (4).

B= i @)

Va=Vtx €))

Vd =Vt —Va (4)
Em que:

B = relacao entre o 6h real e o 6h tedrico (h);
Va = volume ativo do reator (m3);

Vt = volume total do reator (m?3);

Vd = volume de zonas mortas (m3).

Com base na metodologia proposta por Sarathai et al. (2010), verificou-se a
presenca de curtos-circuitos hidraulicos, através da relacdo entre o tempo do

primeiro aparecimento do tracador no efluente dos reatores e seus respectivos

valores de 6h real, como é observado na Equacéao (5).

¥ =1k /tr (5)
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Em que:
Y = presenca de curto-circuitos;

Tk = valor do primeiro aparecimento do tracador (h);

r = equivalente ao6h real (h).

Segundo Thackston et al. (1987), a presenca de curtos-circuitos em um fluxo é
verificada quando a relacdo €é igual ou menor que 0,3.

A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e 0 nimero de tanques em série,
e foi determinada de acordo com Persson et al. (1999) que classificam esta
caracteristica em (i) boa para A > 0,75; (ii) satisfatoria para 0,5 < A < 0,75; e (i)

baixapara A < 0,5. Na Equacéo (6) é representada a eficiéncia hidraulica.
A=Ve (1-1) (6)

Em que:
A = eficiéncia hidraulica;
Ve = volume efetivo (m?3);

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

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SUBSTRATO E DO EFLUENTE

Um resumo dos resultados da caracterizacao fisico-quimica do substrato,

realizada durante o periodo de operacéo dos reatores, é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5— Caracterizagdo fisico-quimica do substrato.

Parametros N X DP Min Max

pH 11 6,7 0,3 6,4 7,0

T (°C) 11 21,9 1,7 20,0 26,0

OD (mg.L™) 11 2,9 3,1 0,6 8,1
AB (mgCaCOs.L™) 11 850 267 355 1317
AV (mgHAc.L™) 11 384 225 151 795
DQO bruta (mg.L™) 11 2453 1400 896 4852
DQO filtrada (mg.L™) 11 1716 766 365 2565
ST (mg.L™) 11 2750 950 1812 4518
SST (mg.L™) 11 1761 1229 470 4140

Legenda: N = nimero de amostras, Max = maximo, Min = minimo, X =média, DP = Desvio

padréo.

O pH do afluente manteve-se na faixa de 6,4 a 7,0, ndo sendo considerados
valores prejudiciais as atividades do consorcio microbiano (SILVA; NOUR, 2002). De
acordo com Lettinga (1999), o pH ideal para o crescimento bacteriano e producao de
metano é de 7,5.

A temperatura do substrato variou de 20 °C a 26 °C, com média de 21,9 °C,
considerada baixa para um bom desempenho dos microrganismos no processo de
tratamento de efluentes. Campos (1999) retrata que a faixa 6tima de temperatura
para a atividade microbiana encontra-se proxima de 30 °C e que a temperatura
minima deve ser de 20 °C, para que ndo ocorra a diminuicdo da velocidade
metabdlica dos microrganismos, 0 que consequentemente, provocaria uma lenta

solubilizacdo dos substratos. Aléem disso, segundo Gerardi (2006) a temperatura é
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um fator limitante no processo de nitrificacdo, em que o ideal é manté-la entre 25 e
35°C.

A alcalinidade a bicarbonato e os acidos volateis presentes no substrato
resultaram em média de 850 mgCaCOs.L™" e 384 mgHAc.L?, respectivamente,
apresentando varia¢des significativas durante o periodo de operagdo dos reatores,
com minimas e maximas de 355 mgCaCOsl" e 1317 mgCaCOs.L™ para
alcalinidade e 151 mgHAc.L' e 795 mgHAc.L' para &cidos volateis,
respectivamente.

Em relacdo a concentracdo de matéria organica no substrato em termos de
DQO bruta e filtrada, foi possivel verificar variagbes bruscas de seus valores,
durante o periodo de operacdo dos reatores, com médias de 2452 + 1400 mg.L e
1716 + 766 mg.L™, respectivamente, cujos valores méaximos foram de 4851 mg.L™" e
2565 mg.L ™! e minimos de 896mg.L™ e 365 mg.L™, respectivamente.

As concentracfes médias obtidas de solidos totais (ST) e sélidos suspensos
totais (SST) foram de 2750+ 950mg.L™ para ST e 1761+ 1229mg.L™ para SST. Tais
variacbes podem ser provocadas principalmente pela atividade descontinua do
abatedouro, na qual € influenciada pela quantidade e porte de bovinos abatidos por
dia, que consequentemente, intervém no dia e horéario de coleta do efluente.

Os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente obtidos durante o
periodo de operacdo dos RCAALF, referente aos 6h de 18 h e 12 h estéo detalhados

nas Tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6— Resultados das andlises fisico-quimicas do efluente no reator R1 com6h de 18 h.

Substrato Efluente Reator 2 — 6h 18 horas
Parametros = =
X DP X DP Min Max
pH 6,7 0,3 7,7 0,3 7.4 8,0
T (°C) 21,9 1,7 20,2 0,3 20,0 20,5
OD (mg.L™) 2,9 3,1 4,2 1,8 21 5,3
AB (mgCaCO3.L™) 850 267 1070 135 987 1227
AV (mgHAc. L™) 384 225 101 37 73 143
DQO bruta (mg.L™) 2453 1400 890 817 1335 1605
DQO filtrada (mg.L™) 1716 766 615 538 923 995
ST (mg.L™) 2750 950 1076 166 972 1268
SST (mg.L™) 1761 1229 168 196 37 393
Remocéo DQO bruta (%) - - 49 12,7 40 58
Remocéo DQO filtrada (%) - - 60 6,4 64 55
Remocéo ST (%) - - 60 11,6 49 72
Remocado SST (%) - - 83 16,2 64 92

Legenda: N = numero de amostras, Max = méaximo, Min = minimo, X =média, DP = Desvio

padrao.



Tabela 7— Resultados das analises fisico-quimicas do efluente no reator R2 com 6h de 18 h.

Substrato Efluente Reator 2 — 0h 18 horas
Parametros — —=
X DP X DP Min  Méx
pH 6,7 0,3 7,8 0,2 7,6 8,0
T (°C) 21,9 1,7 20,6 0,6 20,2 21,3
OD (mg.L™) 2,9 31 4,1 14 2,6 54
AB (mgCaCO3.L™) 850 267 1188 65 1146 1262
AV (mgHAc. L™) 384 225 88 40 59 134
DQO bruta (mg.L™) 2453 1400 1520 673 595 1930
DQO filtrada (mg.L™) 1716 766 1158 696 965 1350
ST (mg.L™) 2750 950 1053 316 824 1414
SST (mg.L™) 1761 1229 229 202 63 453
Remocéo DQO bruta (%) - - 52 6,4 47 56
Remocéo DQO filtrada (%) - - 51 12,7 42 60
Remocéo ST (%) - - 60 7,0 55 68
Remocao SST (%) - - 87 11,9 70 93
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Legenda: N = nimero de amostras, Max = maximo, Min = minimo, X =média, DP = Desvio

padréo.

Tabela 8- Resultados das andlises fisico-quimicas do efluente do reator R1 com 6h de 12 h.

Substrato Efluente Reator 1 — 6h 12 horas
Parametros = =

X DP X DP Min  Max

pH 6,7 0,3 7,6 0,3 7,4 7.9

T (°C) 21,9 1,7 22,6 1,1 21,3 23,3

OD (mg.L™) 2,9 31 8,3 1,4 7,3 9,8

AB (mgCaCO3.L™) 850 267 639 172 453 791
AV (mgHAc. L™) 384 225 278 100 162 343
DQO bruta (mg.L™) 2453 1400 745 191 524 859
DQO filtrada (mg.L™) 1716 766 321 701 269 401

ST (mg.L™) 2750 950 1215 214 968 1340

SST (mg.L™) 1761 1229 174 50 140 232
Remocéo DQO bruta (%) - - 68 22,8 42 82
Remocéo DQO filtrada (%) - - 76 17,7 56 88
Remocéo ST (%) - - 64 14,6 48 77
Remocao SST (%) - - 92 8,4 82 97

Legenda: N = niumero de amostras, Max = méaximo, Min = minimo, X =média, DP = Desvio

padrao.

Tabela 9— Resultados das andlises fisico-quimicas do efluente do reator R2 para 6h de 12 h.

(continua)

Substrato Efluente Reator 2 — 0h 12 horas
Substrato — —
X DP X DP Min Max
pH 6,7 0,3 7.1 0,3 6,8 7.4
T (°C) 21,9 1,7 23,7 3,1 21,1 27,2
OD (mg.L™) 2,9 31 - - - -
AB (mgCaCO3.L™) 850 267 1413 107 1293 1497
AV (mgHAc. L™) 384 225 77 11 69 90
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Tabela 9 — Resultados das andlises fisico-quimicas do efluente do reator R2 para 6h de 12 h.

(concluséo)

DQO bruta (mg.L™) 2453 1400 863 550 495 1495

DQO filtrada (mg.L™) 1716 766 630 425 377 1120

ST (mg.L™) 2750 950 1036 268 728 1214

SST (mg.L™) 1761 1229 280 101 163 343
Remocé&o DQO bruta (%) - - 57 6,3 50 63
Remocé&o DQO filtrada (%) - - 63 6,4 56 68
Remocéo ST (%) - - 64 7,5 54 67
Remocéao SST (%) - - 85 7,6 78 93

Legenda: N = nimero de amostras, Max = maximo, Min = minimo, X =média, DP = Desvio

padréo.

Durante a operacao dos reatores, o pH do efluente variou de 7,4 a 8,0 no R1
e de 6,8 a 8,0 no R2, com médias de 7,6 e 7,1 para R1 e R2, respectivamente,
operando com 6h de 12 h e 7,7 e 7,8para ambos operando com 6h de 18 h.

A média dos valores de pH obtidos durante a operacdo dos reatores é
apresentada na Figura 3. Nota-se que durante o monitoramento do pH ao longo da
altura do reator ocorre aumento da fase anaerébia até a fase aerdbia para R1 e R2
em todos os ensaios com 6h de 18h e 12 h, e uma diminuicdo dos valores no
efluente final de R1 para ambos os 6h testados.

Bitton (2005) explica que este aumento do pH do afluente para o efluente é
um indicativo da capacidade de tamponamento do reator, enquanto que O
decaimento no efluente final pode ser explicado pelo consumo de CO, durante a
oxidacdo da amdnia no processo de nitrificacao.

Na fase anaerdbia dos reatores, o pH variou de 6,5a 7,5no R1 e de 6,7 a 7,3
no R2, sendo considerados valores oOtimos para tratamento de esgotos pelo

processo anaerobio segundo Silva e Nour (2002).
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Figura 3 - Variac&o do pH ao longo da altura dos RCAALF: (a) 6h de 18 h e (b) 6hde 12 h.

A temperatura do efluente variou durante a operacao dos reatores de 20 °C a
23,3°C no R1 e de 20,2 °C a 27,2 °C no R2, com média de 20,2 °C e 20,6 °C para
O6h de 18 h e 22,6 °C e 23,7 °C para 6h de 12 h no R1 e R2, respectivamente.

As diferencas de temperatura do substrato e do efluente mantiveram-se
estaveis (+/- 1 °C) durante o monitoramento dos reatores com ambos os 6h, como

pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - Variacdo da temperatura ao longo da altura dos RCAALF: (a) 6h de 18 h e (b) 6h de
12 h.

Os valores de temperatura mais elevados para R2 com 6h de 12 h pode ser
justificado pelas analises terem sido realizadas em periodo de verado intenso, no final

da operacéo do reator e coleta de dados para este trabalho.
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As concentracdes médias de oxigénio dissolvido (OD) no efluente foram de
42 +18mg.Lte 4,1+ 1,4mg.L"parao6hde 18 h no R1 e R2, respectivamente e
8,3 + 1,4 mg.L™ para o 6h de 12 h no R1. Os valores de OD no substrato podem ter
sido influenciados pelo manuseio da amostra no momento da coleta bem como, por
problemas no equipamento utilizado para medi¢do (oximetro). Quando o reator R2
foi monitorado com 6h de 12 h, os oximetros estavam indisponiveis na universidade
para manutencdo, o que acabou por inviabilizar a quantificacdo da concentracdo de
OD aplicada no reator.

A concentracdo de OD no meio é um fator limitante para ocorréncia do
processo de nitrificagdo. Para que ocorra a oxidagdo da amonia, a concentracdo de
oxigénio dissolvido deve ser maior do que 2,0 mgO.L™* (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999; GERARDI, 2006), observando entdo, que a concentracao de ar fornecida para
o sistema foi adequada, pois nota-se que isto ocorre na zona de aeracédo de R1 e

R2, com 0,76 e 0,98 m de altura respectivamente.
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Figura 5 - Variacdo da concentracao de oxigénio dissolvido ao longo da altura dos RCAALF:
(a) 6h de 18 h e (b) 6h de 12 h.

A alcalinidade a bicarbonato média no afluente foi de 850+ 267 mgCaCOs.L™
e no efluente de 1070 + 135 mgCaCOs.L* do R1 e 1187,8 + 64,8 mgCaCOs.L™ do
R2, quando operados com 6h de 18 h, 639,5 + 172 mgCaCOs.L ™' e 14127 + 106,6
mgCaCOs.L™ para os mesmos reatores operados com 6h de 12 h. Souza (1984)
destaca que a alcalinidade e a concentracdo de acidos volateis podem indicar
estabilidade no interior do reator e que é desejavel valores de alcalinidade a
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bicarbonato de 2.500 a 5.000 mgCaCOs.L™ na etapa anaerébia, que confere boa
capacidade de tamponamento do meio em digestdo. Enquanto que, quando o pH é
mantido proximo da neutralidade, a concentracdo de acidos volateis pode chegar a
8.000 mgHAc.L™ sem apresentar toxidade & digestdo anaerébia.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6, verificou-se que a
alcalinidade a bicarbonato do efluente resultou em valores maiores do que aqueles
observados no afluente em quase todos o0s ensaios, exceto para dois ensaios
realizados no R1 operado com 6h de 12 h. Além do aumento da alcalinidade no
efluente, notou-se que a producdo de alcalinidade na fase anaerdbia foi suficiente
para estabilizar os ions H", indicando o tamponamento do sistema (pH com média
de 6,9 e 7,0 na zona anaerdbia de R1 com 6h de 18 e 12 h respectivamente, 6,9 e
6,6 em R2 com 6h de 18 e 12 h).

Entretanto, para as andlises realizadas no R2 com 6h de 12 h este
comportamento nado foi verificado, em funcdo da diminuicdo dos valores de
alcalinidade no efluente. Isso indica que a producdo de alcalinidade pode néao ter
sido suficiente para estabilizar os ions H*, corroborando para acidificacdo do meio
pela geracdo de acidos derivados da digestdo anaerdbia, fato que pode justificar os

elevados valores de acidos volateis em relacdo aos outros ensaios (Figura 7).
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Figura 6 - Variacdo da alcalinidade a bicarbonato ao longo da altura dos RCAALF: (a) 6hde 18 h
e (b) 6h de 12 h.

De acordo com Vela (2006) variacbes nos valores de pH, alcalinidade e

acidos volateis podem indicar instabilidade do processo de digestdo anaerdbia,
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decorrente da predominadncia da fermentacdo &cida sobre a fermentacao
metanogénica.

Os valores de acidos volateis no efluente variaram de 723 a 343 mgHAc.L™
no R1 e de 59 a 134 mgHAc.L™ no R2, com médias de 100 + 37 mgHAc.L™ e 88+ 40
mgHAc.L™ para R1 e R2, respectivamente, operados com 6h de 18 h e 278 + 100
mgHAc.L™ e 77 + 11 mgHAc.L ™ para R1 e R2, respectivamente, operados com 6h de
12 h.
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Figura 7 - Variagcéo de acidos voléateis ao longo da altura dos RCAALF: (a) 6h de 18 h e (b) 6h
de 12 h.

Para verificar a capacidade de tamponamento do reator, € realizada uma
relacdo entre a alcalinidade total e os acidos volateis no efluente. Os valores médios
de AV/AT obtidos no efluente foram de 0,1 em ambos os reatores para 6h de 18 h e
0,3 e 0,1 para R1 e R2, respectivamente, com 6h de 12 h. Nota-se que a maior
relacdo AV/AT de R1 operado com 6h de 12 h, indicando que o tamponamento do
sistema pode ter sido afetado, observando o acumulo de acidos volateis.

O acumulo de &cidos volateis no efluente também foi verificado nos estudos
de Carvalho et al. (2008), a partir da aplicagdo de variacdes senoidais ciclicas da
vazéo afluente. Os autores relataram que o aumento das concentracdes de acidos
volateis pode ter ocorrido devido a maior velocidade ascensional de fluxo, que
proporcionou menor tempo de contato entre o substrato e a biomassa para a

realizagdo da metanogénese.
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Além disso, Souza (1984) explica que devido a maior sensibilidade das
bactérias metanogénicas, um determinado fator em condi¢cdes adversas, pode
provocar desequilibrios no processo. Por isso, nestas condicfes, os acidos volateis
continuam a ser produzidos e ndo sao devidamente transformados em metano.

Souza (1984) ressalta que quando a concentracdo de Aacidos volateis
aumenta do afluente para o efluente pode estar ocorrendo desequilibrio no sistema.
No entanto, isso ndo ocorreu em qualquer ensaio realizado durante o monitoramento
dos reatores, verificando a diminuicdo do mesmo do substrato para o efluente em
todos os ensaios, para ambos os 6h testados.

Em relacdo a matéria organica no efluente, os valores médios de DQO bruta e
filtrada foram de 1336 + 382 mg.L™ e 923 + 103 mg.L ™ para R1 e 1521 + 580 mg.L™
e 1158 + 272 mg.L™* para R2, respectivamente, operados com 6h de 18 h e de 745 +
191 mg.L™" e 321 + 71 mg.L™" para R1 e de 863 + 550 mg.L™ e 630 + 425 mg.L" para
R2,respectivamente,com 6h de 12 h. O comportamento da matéria organica em
termos de DQO bruta e filtrada também pode ser verificado ao longo da altura dos

reatores, a partir de seus valores médios demonstrados na Figura 8.
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Figura 8 - Variacdo da DQO bruta e filtrada ao longo da altura dos RCAALF: (a) e (b) DQO bruta
e filtrada com 6h de 18 h; (c) e (d) DQO bruta e filtrada com 6h de 12 h.

De acordo com a Figura 8, observa-se que as amostras brutas coletadas no
inicio da zona anaerdébia do reator R1 apresentaram valores superiores aos do
afluente em todos os ensaios devido a influéncia de soélidos em suspensdo no
efluente do reator, provenientes do lodo gerado nessa zona, formando flocos de
biomassa que sedimentam por gravidade, acumulando-se no primeiro
compartimento do reator.

A variacdo da DQO no efluente pode ser explicada pela instabilidade nos
valores de DQO do substrato, devido a descontinuidade das atividades do
abatedouro, verificando desvio padrdo de até 3955 mg.L™ nas analises realizadas no
afluente. As eficiéncias médias de remocado de DQO bruta e filtrada foram de 49% e
60% para R1 e 52% e 51% para R2 quando operados com 6h de 18 h e de 68% e
76% para R1 e 57% e 63% para R2 para 6h de 12 h.

Pode-se considerar que os resultados foram satisfatérios face a variagdo da

concentracdo do substrato utilizado na alimentacdo dos reatores. Com isso, €
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possivel inferir que os reatores foram robustos e suportaram choques de carga
organica e carga hidraulica.

As concentracdes de solidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST) néo
variaram significativamente de um 6h para o outro em ambos os reatores. No
entanto, os valores de SST no afluente apresentaram-se mais elevados nas analises
realizadas combh de 12 h, assim como a DQO apresentada anteriormente. As
médias de ST e SST no efluente foram de 1076 mg.L* e 168 mg.L* para R1;
1053mg.L"e 229mg.L™ para R2 com 6h de 18 h e; 1215mg.L™* e 174 mg.L™; 1036
mg.L™! e 280 mg.L™ para R1 e R2, respectivamente, com 6h de 12 h.

Mesmo com esse aumento da concentragdo no substrato, os sistemas foram
capazes de remover significativamente os sélidos em suspensao, com valores no
efluente préximos em todas as analises.

As eficiéncias médias de remocéo de solidos totais (ST) e solidos suspensos
totais (SST) foram de 60% e 83% para R1 e 60% e 87% para R2 com 6h de 18 h;
64% e 92% para R1 e 63% e 85% para R2 com 6h de 12 h, respectivamente.

Na Figura 9 é demonstrada a variacdo da concentracdo de ST e SST ao

longo dos reatores para ambos os 6h testados.
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Figura 9 - Variacdo de Sdlidos Totais (ST) e Sélidos Suspensos Totais (SST) ao longo da altura
dos RCAALF: (a) e (b) ST e SST com 6h de 18 h; (c) e (d) ST e SST com 6h de 12 h.

Os dados apresentados na Figura 9 indicam acréscimo da concentracao de
ST e SST até aproximadamente a altura de 0,3 m, representada pelo compartimento
anaerobio. Esta condicdo pode ser explicada pela formacdo de granulos de
microrganismos que compdem o lodo da zona anaerdbia, apresentando densidade
maior que o efluente e consequentemente, maior velocidade de sedimentacao. Isso
implica na sedimentacao por gravidade, acumulo deste lodo na base dos reatores e
consequentemente, aumento na concentracdo de DQO bruta, como ja foi
mencionado anteriormente.

Silva e Nour (2005) estudaram um reator compartimentado anaerobio-aerobio
tratando efluente doméstico e obtiveram remocéao de 73,7% de ST e 78,8% de SST
operado com 6h de 8 h. Araudjo Junior (2006) operou um reator combinado
anaerobio-aerdbio vertical de leito fixo tratando efluente industrial e obteve melhores
resultados para remocéo de DQO e SST com 6h de 35 h, alcancando 96% e 84% de

eficiéncia de remocao, respectivamente.
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Kreutz (2012) e Belini (2013) analisaram o comportamento de um reator
combinado anaerodbio-aerdbio de leito fixo (RCAALF) com espumas de poliuretano e
argila expandida como meio suporte, tratando efluente oriundo de matadouro bovino.
A primeira autora obteve seus melhores resultados para remocdo da matéria
organica e solidos, com o reator operado em 6h de 14 h, verificando eficiéncia de 58,
66, 66 e 84% para DQO bruta, DQO filtrada, ST e SST, respectivamente; a segunda
autora obteve melhor remocdo de DQO bruta e filtrada com 6h de 18 h, alcancando
eficiéncias médias de 84 e 83%, respectivamente, e maior remocao de ST e SST
com 6h de 14 h, com eficiéncias médias de 79 e 95%, respectivamente.

Gatti (2013) obteve melhores eficiéncias de remocéo de 98, 95, 85 e 99%
para DQO bruta, DQO filtrada, ST e SST, respectivamente, em um RCAALF
utilizando espuma de poliuretano e esponja de celulose como meio suporte operado
com 6h de 22 h, tratando efluente de abatedouro bovino.

A partir dos resultados obtidos com os 6h avaliados, percebeu-se que a
diminuicdo do 6h de 18 para 12 h, com consequente aumento da velocidade
superficial do efluente no leito fixo (de 0,21 para 0,27 m/h em R1 e de 0,015 para
0,23 m/h em R2), resultou na melhora da eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica
nos RCAALF, principalmente no R1. Entretanto, a maior carga hidraulica aplicada no
sistema foi durante os ensaios realizados com o 6h de 12 h (média de 3455 mg.L™).
Dessa maneira, pode-se inferir que de maneira geral o desempenho dos reatores foi
bom para o tratamento do efluente estudado.

Zaiat, Passig e Foresti (2000) explicam que a velocidade superficial do liquido
(Vs) influencia diretamente no coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida
e, portanto, na velocidade de transferéncia de massa do meio liquido para a
superficie da particula de biomassa. Assim, a medida que se aumenta a Vs em um
reator de leito fixo, ocorre a reducdo da pelicula retida ao redor da particula,
implicando em uma menor resisténcia a transferéncia de massa externa e
consequentemente, no aumento da velocidade de reagao.

Este fato pode justificar o aumento da eficiéncia de remocdo de matéria

organica com o aumento da vazao nos reatores estudados neste trabalho.
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A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta, foi

possivel tracar as curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y ao longo do

tempo, nas amostras do efluente coletadas para 6h de 18 h (Figura 10) e 12 h

(Figura 11).
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Figura 10 - Curvas de variacéo da concentragdo de eosina Y para 6h de 18 h. (a), (b) e (c):

ensaios 1, 2 e 3 para R1; (d), (e) e (f): ensaios 1, 2 e 3 para R2, respectivamente.
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Figura 11 - Curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y para 6h de 12 h. (a), (b) e (¢):
ensaios 1, 2 e 3 para R1; (d), (e) e (f): ensaios 1, 2 e 3 para R2, respectivamente.

Com base nos resultados dos ensaios hidrodinamicos, foi possivel identificar o
pico de concentracdo maxima do tragador eosina Y. Nos ensaios realizados para
R1com 6h de 18h (Figuras 10a, 10b e 10c), os picos de concentragéo foram de 10,5
h, 12,0 h e 11,25 h, respectivamente, enquanto que para R2 operado com o0 mesmo
0h, os valores encontrados foram de 15,75 h, 17,25 h e 15,0 h nos ensaios 1, 2 e 3
(Figuras 10d, 10e e 10f), demonstrando pico de concentragcdo mais tardio em

relagdo ao R1, e mais préximo do 6h tedrico.
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Além disso, nos ensaios realizados no R2 (Figura 10d, 10e e 10f), nota-se que
o tracador foi liberado aos poucos no efluente final, podendo inferir que este
permaneceu por mais tempo retido no meio suporte do reator.

Os picos de concentracdo méxima nos ensaios realizados com 6h de 12 h,
foram de 5,25 h, 5,25 h e 4,5 h, respectivamente (Figura 11a, 11b e 11c) para Rl e
7,50 h, 8,25 h, e 6,0 h, respectivamente (Figura 11d, 11e e 11f) para R2.

Com isso, foi possivel notar adiantamento médio do pico de 39% e 11% para
R1 e R2, respectivamente, operado com 6h de 18 h e 58% e 40% para R1 e R2 para
6h de 12 h. Este fato indica possivel existéncia de curtos-circuitos e caminhos
preferenciais no interior dos reatores.

Nascimento Junior (2013) avaliou o comportamento hidrodindmico de um
RCAALF, preenchido com esponjas de celulose e espumas de poliuretano como
meio suporte, operado com 6h de 22 h, 16 h e 10 h, utilizando azul de bromofenol
como tracador. O autor obteve picos de concentracdo médios de 14,5 h, 9,25 he5h
para 6h de 22 h, 16 h e 10 h, respectivamente, observado adiantamento destes
picos em relagdo aos 6h tedricos em todos os ensaios, com média de 42,2%, 34,1%
e 50%, respectivamente.

No presente estudo, todos 0s ensaios realizados apresentaram 6h real maior
do que o 6h tedrico, sendo de 13 h, 13 h e 14,8 h para os ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, no R1 e de 16,2 h, 16,1 h e 15,5 h para os ensaios 1, 2 e 3 no R2,
com 6h de 12 h. Quando os reatores foram operados com 6h de 18 h, os valores do
6h real foram ainda maiores em relacdo ao 6h teérico, sendo de 22,8 h, 22,5 h e 21,3
h paraR1 e 26,1 h, 26,6 h e 27,6 h para R2, respectivamente.

Este fato caracteriza atraso na resposta do tracador que pode ser justificado
pela sua liberagédo gradativa no efluente do reator, com lento decaimento nas curvas
de concentracdo ao longo do tempo, refletindo no fenbmeno de “cauda longa”.
Sarathai et al. (2010) afirmam que quanto maior for a cauda, h& indicagdo de maior
espaco morto no reator.

No presente estudo, o atraso meédio verificado a partir dos dados experimentais
foi de 13,2% e 32,7% para R1 e R2,respectivamente, com 6h de 12 h e de 23,3% e
48,7% para R1 e R2 com 6h de 18 h.

De Nardi et al. (1999) ressaltam que em reatores de leito fixo, as curvas

experimentais da concentracdo do tracador que apresentam caudas longas né&o
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refletem apenas a presencga de volumes de zonas mortas, mas também retencéo do
tracador em zonas ativas no interior do meio poroso, sendo indistinguiveis ambos 0s
fendbmenos nas curvas de resposta do tracador no efluente.

De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) obtiveram atraso na resposta de diferentes
tracadores em um RAHLF e atribuiram este fato a difusdo do tracador nos poros da
ceramica utilizada como meio suporte, provocando o prolongamento do 6h em forma
de cauda. Os autores alegam que este efeito pode ocorrer devido a adsorcédo do
tracador no meio suporte do reator bem como a presenca de zonas mortas.

O retardo na resposta do tracador também foi verificado por Kreutz (2012)
gue obteve atraso médio de 18% na resposta do tracador em um RAALF (6,5 L) com
6h de 8 h. A autora relacionou este fenbmeno a existéncia de zonas mortas no
interior do reator ou a adsor¢éo do tracador no meio suporte.

De Nardi et al. (1999) analisaram o efeito de diferentes tragadores no
fenbmeno de cauda em um reator anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF)
utilizando ceramica como meio suporte. A partir da comparacdo das curvas obtidas
com os ensaios de estimulo-resposta, os autores concluiram que alguns tracadores,
incluindo eosina Y, ndo sdo adequados para avaliacdo das curvas de DTR em
reatores contento meios suporte porosos, devido a sua difusividade no meio,
afetando a forma das curvas e os parametros dos modelos matematicos.

Nos resultados dos ensaios hidrodindmicos deste estudo, foi verificada a
presenca de multiplos picos decrescentes em intervalos regulares, observados mais
bruscamente no ensaio 1 do 6h de 12 h (Figura 11a), o que segundo Levenspiel
(2000) sao indicativos de forte recirculacao interna do fluido no reator, possivelmente
causada pelas bolhas de ar geradas no processo de aeragao.

Através do ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados foram
obtidas as curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) em funcé&o do
tempo adimensional para os reatores operados com 6h de 18 h (Figura 12) e del2 h
(Figura 13).
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Figura 12 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tragador eosina Y para os
reatores operados com 6h de 18 h. (a), (b) e (c): ensaios 1, 2 e 3 para R1; (d), (e) e (f): ensaios 1,

2 e 3 para R2, respectivamente.
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Figura 13 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tragador eosina Y para os
reatores operados com 6h de 12 h. (a), (b) e (c): ensaios 1, 2 e 3 para R1; (d), (e) e (f): ensaios 1,
2 e 3 para R2, respectivamente.

Os resultados do ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
(DTR) pelos modelos mateméticos tedricos para 6h de 18 h e 12 h sdo apresentados

na TabelalO e na Tabela 11, respectivamente.
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Tabela 10- Resultados dos modelos de dispersao obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para R1 e R2 com 6h de 18 h.

. TDH TDHreal  N-CSTR  Lecguena  Grande
Reator Ensaio tedrico (h) (h) N) Dispersao Dispersao

(D/ulL) (D/uL)

1 18,0 23,1 3 0,169 0,565

R1 2 18,0 22,5 3 0,172 0,582
3 18,0 213 3 0,159 0,521

1 18,0 26,1 4 0,135 0,416

R2 2 18,0 26,6 4 0,108 0,310
3 18,0 27,6 5 0,119 0,351

Tabela 11- Resultados dos modelos de dispersdo obtidos com o ajuste dos dados
experimentais para R1 e R2 com 6h de 12 h.

. TDH  TDHreal  N-CSTR  Feduena - Grande
Reator Ensaio tedrico (h) (h) N) Dispersao Dispersao

(D/uL) (D/uL)

1 12,0 13,0 2 0,215 0,801

R1 2 12,0 13,0 2 0,221 0,834
3 12,0 14,8 2 0,217 0,813

1 12,0 16,2 3 0,146 0,461

R2 2 12,0 16,1 3 0,149 0,471
3 12,0 15,5 3 0,169 0,566

Os valores médios do numero de dispersdo (D/uL) obtidos nos ensaios
realizados com 6h de 12 h para R1 e R2, foram de 0,218 e 0,155 respectivamente,
para 0 modelo de pequena dispersdo, 0,816 e 0,499 para o modelo de grande
dispersdo e 2 e 3 reatores de mistura completa em série para o modelo N-CSTR.
Segundo Sarathai et al. (2010), valores elevados de D/uL indicam disperséo rapida
da curva de tracador e alto grau de mistura no interior do reator.

Entretanto, quando o reator foi operado com 6h de 18h, os valores obtidos
dos modelos de pequena e grande disperséo diminuiram, sendo estes em média de
0,164 e 0,121 para R1 e R2, respectivamente para o primeiro modelo, 0,546 e 0,359
respectivamente, para o segundo modelo e de 3 e 4 reatores de mistura completa
em série para o modelo N-CSTR, o que pode sugerir dispersdo mais lenta.

Na realizacdo de ensaios hidrodindmicos com eosina Y em um RCAALF
preenchido com argila expandida e espuma de poliuretano, Freitas (2013) observou
gue os valores médios de D/uL verificados no modelo de grande dispersdo foram
elevados, de 0,893, 1,047 e 1,135 para 6h de 24, 18 e 12 h, respectivamente. A
autora sugeriu a ocorréncia de grande dispersao longitudinal do fluido e grau de

mistura elevado no interior do RCAALF e constatou que o modelo que apresentou
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melhor ajuste para os 6h testados foi 0 N-CSTR em série, indicando que o regime de
fluxo predominante no reator foi o0 de mistura completa.

Kreutz (2012) observou em seus estudos que devido o aumento do grau de
dispersdo do modelo de grande intensidade ocorre reducdo do niumero de reatores
em série, indicando tendéncia ao fluxo de mistura completa.

Este comportamento também foi observado pelos resultados dos ensaios do
presente estudo para R1 (Tabela 11), uma vez que quando operado com 6h de 12
h,este reator apresentou maiores valores do modelo de grande dispersdo e menor
namero de tanques de mistura completa em série, ocorrendo o contrario quando
ambos os reatores foram operados com 6h de 18 h (Tabela 10).

Os resultados dos coeficientes de correlacéo (r?) obtidos para os trés modelos
matematicos tedricos estdo apresentados nas Tabelas 12 e 13.

A partir da Figura 12 nota-se que nos trés ensaios realizados no R2 com 6h
de 18 h, a curva experimental comecou sua trajetéria aproximando-se mais do
modelo N-CSTR e terminou proxima ao modelo de dispersédo de grande intensidade.
Esse comportamento é comprovado pela proximidade entre os valores do
coeficiente de correlacdo de N-CSTR (0,916) e do modelo de grande dispersao
(0,809) (Tabela 10).

Tabela 12— Coeficientes de correlagcdo obtidos com o0 ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos para R1 e R2 operados com 6h de 18 h.
Coeficientes de correlagéo (r°)

Reator Ensaio Pequena Dispersdo Grande Dispersao

N-CSTR (DIuL) (DIuL)

1 0,839 0,393 0,480

R1 2 0,856 0,447 0,488

3 0,917 0,661 0,609

1 0,878 0,661 0,744

R2 2 0,937 0,723 0,803
3 0,934 0,813 0,880

No entanto, a partir das curvas de DTR (Figuras 12 e 13) e dos coeficientes
de correlacao (r?) obtidos para os modelos matematicos tedricos, verificou-se que o
modelo N-CSTR ainda foi o que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais

para ambos o0s reatores, com valores médios de r2 iguais a 0,917 e 0,947 para R1 e
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R2, respectivamente, nos ensaios realizados com 6hde 12 h e iguais a 0,862 e 0,916

para R1 e R2, respectivamente, nos ensaios com 6h de 18 h.

Tabela 13- Coeficientes de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos
modelos tedricos para R1 e R2 operados com 6hde 12 h.
Coeficientes de correlagéo (r°)

Reator Ensaio Pequena Dispersdao Grande Dispersao

N-CSTR (DulL) (DluL)

1 0,945 0,664 0,300

R1 2 0,942 0,634 0,272
3 0,864 0,384 0,116

1 0,973 0,741 0,518

R2 2 0,955 0,693 0,497
3 0,914 0,640 0,382

Pontes (2009) verificou que um RCAALF tratando efluente de abatedouro de
aves, operado em condi¢cdo anaerdbia com 6h de 10 h, pode ser representado por
12 reatores de mistura completa em série, tendendo ao fluxo pistonado; e que
guando é promovida aeracao e recirculacdo, o reator pode ser representado por 2-4
reatores de mistura completa em série, aproximando-se mais de um reator de
mistura completa.

Segundo Oliveira Neto (2011), a mistura promovida pela aeracdo ou
recirculacdo leva ao comportamento mais proximo ao de mistura completa. Essa
condicdo é comprovada nos estudos de Kreutz (2012), operando um RAALF em
escala de bancada, no qual o fluxo teve melhor ajuste matematico ao modelo tedrico
N-CSTR, obtendo os valores de r2 = 0,95 e r2 = 0,96 para o0s ensaios realizados com
aeracao.

Essa situacao foi igualmente verificada por Belini et al. (2013) em estudos
realizados em uma mesma configuracédo de reator deste trabalho e com 0o mesmo
tracador, alcancando coeficiente de correlacdo de 0,92 e 0,97 para o modelo tedrico

N-CSTR com 3 reatores de mistura completa em série.
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5.3 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

A partir dos ensaios hidrodinamicos realizados nos reatores R1 e R2, calculou-
se os desvios de idealidade comovolume de zonas mortas e presenca de curtos-
circuitos hidraulicos, além da eficiéncia hidraulica e do numero de Reynolds para
6hde 18 h e 12 h.Os resultados obtidos para tais parametros hidraulicos séo

apresentados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14— Resultados obtidos nos calculos das anomalias para R1 e R2 com 6h de 18 h.

NGmero Volume de Curtos- Eficiéncia
zonas C hidraulica
. TDH real de 3 circuitos
Reator Ensaios mortas (M%) (%)
(h) Reynolds (V)
(B) (N)
1 22,8 0,319 0,6 0,0 0,3
R1 2 225 0,319 0,6 0,1 0,3
3 21,3 0,319 1,0 0,0 0,0
1 26,1 0,049 0,6 0,1 0,3
R2 2 26,6 0,049 0,5 0,2 0,4
3 27,6 0,049 0,3 0,2 0,6

Com base nos estudos com tempo de detencéo hidraulica de 18 h, as zonas
mortas representaram em média 15% e 11% do volume util dos reatores R1 e R2,
respectivamente, e em média 22% e 27% de R1 e R2 para 6h de 12 h. Estes
resultados evidenciam o atraso na resposta do tracador obtido em todos os ensaios

realizados no estudo com os dois reatores.

Tabela 15— Resultados obtidos nos calculos das anomalias para R1 e R2 com 6h de 12 h.

. Volume de Curtos- Eficiéncia
Numero de S o
TDH Ensaios TDH real Reynolds zonas circuitos hidraulica
(h) mortas (B) (W) (\)
1 13,0 0,411 1,3 0.1 0.0
R1 2 13,0 0,411 1,3 0,1 00
3 14,8 0,411 0,6 0,1 0.1
1 16,2 0,73 1,1 0,1 0.0
R2 2 16,1 0,73 1,1 0,1 0.0
3 15,5 0,73 1,3 0,1 0.0
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Situacéo diferente foi reportada por Nascimento Junior (2013), que estudou a
hidrodindmica de um RCAALF preenchido com espuma de poliuretano e esponja de
celulose como meio suporte e nao verificou a presenc¢a de zonas mortas nem curtos-
circuitos, mesmo com o atraso na resposta do tracador em todos os ensaios. O autor
concluiu que este atraso ocorreu devido a adsorcao do tragador no meio suporte.

Freitas (2013) analisou um RCAALF de leito fixo com argila expandida e
espuma de poliuretano como meio suporte, utilizando eosina Y como tracador, e
também néao verificou a presenca de zonas mortas e curtos-circuitos na maioria dos
ensaios, porém, a autora atribuiu o atraso na resposta do tracador a presenca de
caminhos preferenciais.

Romero et al. (2011) obtiveram volume de zonas de mortas de 13% a 39% na
operacao de reator anaerdbio de leito fixo de bancada com 6h de 12 a 48 h, tratando
efluente de abatedouro e utilizando rodamina B como tracador. Os autores também
atribuiram estes resultados ao atraso na resposta do tracador, ressaltando que nas
curvas experimentais, estes espagos mortos aparecem como uma longa cauda, ou
seja, quanto maior a zona morta, maior a area da cauda.

Singh e Viraraghavan (2003) observaram que a temperatura tem um
importante papel na reducdo de zonas mortas ao avaliaram seu efeito no
comportamento hidrodindmico de reatores anaerdbios de manta de lodo (UASB)
tratando esgotos domésticos. Os autores notaram que oS espacos mortos foram
maiores para menores temperaturas de operacdo, chegando a 21% do volume do
reator para temperatura de 6°C. Quanto o reator foi operado com 6h de 10h em
temperatura de 11°C,o0s autores obtiveram volume de zonas mortas de 13% e 0,3%
de curto-circuitos.

Segundo Thackston, Shields Jr. e Schroeder (1997), a presenca de curto-
circuitos em um fluxo é verificada quando W < 0,3. Segundo estes autores, este
fenbmeno esta relacionado com o fluxo de mistura do tragador no interior do reator e
com o 6h obtido a partir dos dados experimentais.

De acordo com os resultados obtidos,constatou-se a presenga de curto-
circuito em todos os ensaios realizados para os dois 6h em ambos os reatores, como
ja era esperado devido ao adiantamento dos picos de concentracdo do tracador. A

ocorréncia de curtos-circuitos no regime de fluxo pode resultar no atraso ou no
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adiantamento da resposta do tracador no efluente do reator, pelos movimentos
desordenados do liquido em forma de redemoinho.

Esta anomalia também foi verificada por Belini et al. (2012) em um reator
anaerobio-aerobio de leito fixo em escala de bancada, Carvalho et al. (2008) em um
reator UASB em escala piloto e Calheiros et al. (2009) em um reator anaerébio
sequencial (RAS) em escala real, que atribuiram o fenbmeno da cauda longa a
possivel presenca de curtos-circuitos.

A eficiéncia hidraulica foi classificada como ‘baixa’ para ambos os reatores
analisados no presente trabalho. Com excec¢édo de um ensaio no R2 com 6h de 18 h,
no qual foi verificada eficiéncia hidraulica satisfatoria (0,5 < A <0,75), os demais
indicaram valores minimos (A < 0,5). Esses resultados sdo explicados pela presenca
de zonas mortas e curtos-circuitos que podem interferir na distribuicdo uniforme do
tracador ao longo do reator.

Belini et al. (2013) realizaram estudos em uma mesma configuracdo de reator
deste trabalho com o mesmo tracador e obtiveram eficiéncia hidraulica satisfatoria
de 57,5%. Os resultados destes autores indicaram pouca formacgéo de zonas mortas
e inexisténcia da ocorréncia de curtos-circuitos, com maior estabilidade operacional
e eficiéncia de degradacdo de matéria organica de 57%.

Os valores do numero de Reynolds obtidos foram de 0,319 e 0,411; 0,049 e
0,73 para R1 e R2, respectivamente, com 6h de 18 h e 12 h (Tabelas 9 e 10),
indicando regime de escoamento laminar para os fluxos através do leito fixo nos
reatores de acordo com Neutrium (2015) que determina este escoamento

caracterizado quando Re < 10.

5.4 CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA GLOBAL DOS REATORES (R1 e R2)

Um resumo dos resultados obtidos para os principais parametros de
caracterizacdo do comportamento hidrodinamico e eficiéncia global dos reatores é

apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16— Resumo dos célculos obtidos durante a operagédo de R1 e R2 com 6h de 18 e 12h.

R1
(matrizes de poliuretano R2
envolta por estrutura de (esponja de celulose)
polipropileno)
TDH 18 h TDH12h TDH 18 h TDH12 h
E (%)DQO bruta 49% 68% 52% 57%
E (%) DQO filtrada 60% 76% 51% 63%
E (%) ST 60% 64% 60% 63%
E (%) SST 83% 92% 87% 85%
TDH real (h) 22,2 13,6 26,8 15,9
N-CSTR 3 2 4 3
PD 0,167 0,218 0,121 0,155
GD 0,556 0,816 0,359 0,499
Zonas mortas (ms3) 0,5 1,2 0,5 1,2
Curtos-circuitos 0,0 0,1 0,2 0,1
Eficiéncia Hidraulica (%) 0,4 0,0 0,4 0,3
Ndmero de Reynolds 0,319 0,411 0,049 0,73

De acordo com os resultados obtidos durante a operacdo dos reatores
RCAALF R1 e R2 preenchidos com meios suportes diferentes, verificou-se que o
padrdao de escoamento aproximou-se ao de mistura completa com 6h de 12 h e 18 h,
sendo que seus graus de dispersdo podem ter sido influenciados pela fase aerdbia,
gue proporciona melhor mistura do fluido no interior do reator.

No entanto, foi possivel observar que com o aumento da vazéo para 6h de 12
h e consequente aumento da velocidade do fluido (de 0,21 para 0,27 m/h em R1 e
de 0,015 para 0,23 m/h em R2), a eficiéncia do processo resultou melhor para
ambos os reatores, em termos de DQO bruta, DQO filtrada, Sélidos Totais e Soélidos
Suspensos Totais no R1 e R2.

Além disso, o 6h real permaneceu mais préximo ao 6h tedrico de 12 h nos
ensaios realizados nos dois RCAALF. O modelo tedrico N-CSTR foi o que
apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, com coeficientes de correlacdo
(r’) médios de 0,914 e 0,947 para R1 e R2, respectivamente. Nota-se pela Figurall,
que o fluxo se dispersou mais homogeneamente para 6h de 12 h, com pouca
presenca de multiplos picos da concentracdo do tracador quando comparado aos

resultados experimentais para 6h de 18 h (Figura 10).
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hY

Quanto a comparagdo de R1 e R2, constatou-se que o0s reatores
demonstraram comportamento similar, sem distingdo significativa, visto que ambos
apresentaram presenca de anomalias como zonas mortas e curtos-circuitos, além da
baixa eficiéncia hidraulica e regime de escoamento laminar.

Entretanto, o reator R1 preenchido com meio suporte de espuma de
poliuretano envolta por estruturas de polipropileno (bobs) apresentou melhores
resultados em termos de eficiéncia de remocédo de matéria organica para os dois 6h
testados, em comparacdo ao reator R2 preenchido com esponja vegetal. Ainda,
nota-se que os valores de D/uL obtidos no modelo de grande dispersédo foram mais
elevados, com diferenca mais significativa para o 6h de 12 h, podendo indicar
disperséo rapida e alto grau de mistura no interior do reator.

Portanto, é possivel inferir que houve mais adsor¢cdo da eosina Y na bucha
vegetal contida no R2, do que na espuma em polipropileno do R1, caracterizada
pelo maior atraso na resposta do tracador com menor liberacdo deste no efluente,

podendo sugerir sua retencdo por mais tempo no meio suporte deste reator.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios, analises e determinacdes
realizadas ao longo do periodo de operacdo dos reatores combinados anaerobio-
aerobio com diferentes meios suportes, foi possivel concluir que:

O substrato utilizado para a alimentacdo dos reatores demonstrou oscilacbes
bruscas em suas concentracdes de matéria organica em termos de DQO bruta e
filtrada, solidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST), provavelmente devido
as atividades descontinuas no abatedouro, implicando navariagdo dos parametros
fisico-quimicos avaliados.

Apesar disso, os resultados foram satisfatorios, com eficiéncias médias de
remocao de 49 e 60% de DQO bruta e filtrada respectivamente e, 60 e 83% de ST e
SST respectivamente, para R1 operado com 6h de 18 h, 68 e 76% de DQO bruta e
filtrada e 64 e 92% de ST e SST para R1 operado com 6h del2 h. Enquanto que
para R2, as eficiéncias médias de remocédo de DQO bruta e filtrada foram de 52 e
51% respectivamente e, 64 e 92% de ST e SST combh de 18 h. Na operacdo com
6h de 12 h, as eficiéncias oram de 57 e 63% de DQO bruta e filtrada e, 63 e 85% de
ST e SST respectivamente. Assim, 0s reatores demonstram gque Sao robustos para
suportar choques de carga hidraulicas e organicas quando operados nestas
condi¢cbes as quais foram submetidos.

Os resultados dos ensaios hidrodinamicos de R1 e R2 com 6h de 12 he 18 h
mostraram atraso na resposta do tracador e possibilitaram observar o fendbmeno de
cauda longa na curva de concentracdo da eosina Y ao longo do tempo, sugerindo
presenca de curtos-circuitos hidraulicos, zonas mortas e adsor¢cédo do tragador no
meio suporte.

Os resultados indicaram que o padrdo de escoamento aproximou-se ao
modelo de mistura completa com melhores resultados para 6h de 12 h nos dois
reatores e melhor ajuste ao modelo teérico N-CSTR com valores médios de r2 de
0,914 e 0,947 para R1 e R2, respectivamente.

Todos os ensaios realizados para os dois RCAALF revelaram a presenca de

curtos-circuitos hidraulicos (W < 0,3) e as zonas mortas representaram em média
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15% e 11% do volume util de R1 e R2 respectivamente, com6h de 18 h, 27% e 22%
para R1 e R2 com 6h de 12 h.

A eficiéncia hidraulica foi classificada como ‘baixa’para R1 e R2 (0,5 = A), com
média de 0,2 e 0,4, respectivamente, com 6h de 18 h; e de 0,0 e 0,0 com 6h de 12 h,
que pode ter sido influenciada pela presenca de zonas mortas e curtos-circuitos.
Esses desvios de idealidade acabam comprometendo a capacidade de distribuicao
uniforme do tracador ao longo do reator.

O numero de Reynolds indicou regime de escoamento laminar para R1 e R2,
com valores obtidos de 0,319 e 0,411; 0,049 e 0,73 para R1 e R2, respectivamente,
com 6h de 18 he 12 h.

Quanto a comparacdo dos dois meios suportes, observou-se que o R1
apresentou ligeira melhora na eficiéncia de remocdo de DQO e sélidos em
comparacgao ao R2.

Pelos resultados, pode-se afirmar que o tracador eosina Y ficou mais retido na
esponja vegetal (em R2) do que na espuma de poliuretano (em R1), implicando em
maior atraso na resposta do tracador, cauda menos acentuada e valores de D/uL
menores, podendo sugerir menor dispersao longitudinal no interior do reator. Essas
implicacbes podem ter ocorrido devido a deterioracdo da esponja vegetal durante o
periodo de operacdo do reator R2, com a perda de biomassa do sistema, que
consequentemente é prejudicial a eficiéncia global do sistema.
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