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RESUMO

O estudo do comportamento hidrodinamico, das caracteristicas do fluxo, do tempo de residéncia, bem como da
geometria dos reatores podem ser fundamentais para a otimizacdo de processos de tratamento, possibilitando a
deteccdo e solucdo de problemas operacionais que podem vir a melhorar a eficiéncia global do sistema de
tratamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator combinado
anaerdbio-aerobio de leito fixo (RCAALF) com biomassa imobilizada, tratando efluente de abatedouro
bovino. Para avaliar o comportamento hidrodindmico foram realizados dois ensaios do tipo estimulo-resposta
para cada fase operacional com tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 14 horas, utilizando-se como tragador
o0 corante eosina Y. Os resultados mostraram que para na 3° fase ocorreram picos no inicio do escoamento e
variacBes da concentragdo do tracador ao longo do tempo, indicando a existéncia de caminhos preferenciais.
Outro fator observado foi o atraso na resposta do tracador, na 1° e 2° fases, cujos TDH’s reais atingidos foram
de 25 h e 19 h e 18h e 16 h, respectivamente. Esse atraso pode ser atribuido pelo tipo de material suporte
utilizado e pela variagdo na velocidade do fluxo em cada fase. Por meio da analise das curvas de distribuicdo
do tempo de residéncia, pode-se concluir que o comportamento hidrodindmico do reator anaerébio apresentou
escoamento do tipo pistonado para a 1° Fase, enquanto que as demais apresentaram comportamento tendendo
ao de mistura completa. Em termos de eficiéncia global é possivel dizer que a 2° fase apresentou os melhores
resultados devido a ndo ocorréncia de curto circuito, satisfatoria eficiéncia hidraulica, pouca formacéo de
zonas mortas, maior estabilidade operacional, boa conversdo de matéria nitrogenada e degradacdo de matéria
organica.

PALAVRAS-CHAVE: Reator de leito fixo anaerébio aerébio, hidrodindmico, eosina Y.

INTRODUCAO

A quantidade e as caracteristicas dos residuos gerados em um abatedouro variam de forma significativa em
fungdo do tipo de animal a ser abatido, porte fisico, tipo de planta industrial, técnicas utilizadas durante o
abate, grau de automacéo, técnicas de limpeza e higienizacdo de equipamentos e ambientes. O consumo de
agua é em torno de 2500 L por cabeca de boi abatida (SPERLING, 1997).
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Embora os sistemas anaerobios sejam amplamente utilizados devido a sua capacidade de suportar variaces de
cargas organicas e hidraulicas, estes sdo ineficientes na remocéo de nitrogénio e fosforo (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994). Para que o tratamento desse tipo de efluente gerado seja eficiente e completo deve-se
levar em consideracdo o emprego de técnicas de forma agregada e simultdnea como a combinagdo de sistemas
anaerébio-aerobio tendo em vista sua utilizagdo em escala real. Domingues (2005) citou que a vantagem desta
combinacédo reside na obtencdo dos melhores resultados ao mesmo tempo em que também se minimizam
deficiéncias individuais, convertendo-se em maior facilidade operacional com menor necessidade de
manutencdo a custos mais baixos.

Um dos problemas encontrados em sistemas combinados anaerdbio-aerébio é encontrar a condi¢do 6tima de
funcionamento para cada sistema de forma integrada (BODIK et al., 2003). Desta forma tornou-se necessario
também melhor entendimento dos aspectos hidrodinamicos dos reatores utilizados, na medida em que a
maioria dos trabalhos realizados aborda o problema sob o ponto de vista da eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica, solidos e outros parametros, pouco se conhecendo sobre as caracteristicas hidrodinamicas do sistema
(PIRES; RIBEIRO, 1992). O estudo do comportamento hidrodindmico, das caracteristicas do fluxo, do tempo
de residéncia e da geometria dos reatores pode ser fundamental para otimizagcdo do processo de tratamento
anaerdbio, possibilitando deteccdo e solugcdo de problemas operacionais que podem melhorar a eficiéncia
global dessas unidades de tratamento.

Levenspiel (2000) menciona que existem dois modelos ideais de reator de mistura, sendo o primeiro
conhecido como reator de mistura completa em série (continuous stirred-tank reactor in series- N-CSTR),
cujo comportamento € de um tanque em que o liquido permanece em constante agitacdo, de forma homogénea,
ou seja, com dispersdo axial; e o segundo modelo de um reator de fluxo em pistdo, no qual o fluxo passa
através do tanque, perfeitamente misturado na direcdo radial, sem dispersdo axial. Quando a distribuicdo do
tempo de residéncia de um reator ndo pode ser descrita por um desses modelos, tem-se um reator ndo-ideal.

O comportamento hidrodindmico de reatores pode ser avaliado usando o método experimental denominado
estimulo-resposta, que se caracteriza pela inje¢do de um tragador de concentracdo conhecida, que ndo interfere
nos processos fisico-quimicos e biolégicos que podem alterar a hidrodinamica do fluido. O objetivo principal
deste artigo foi avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator combinado anaerébio-aerdbio de leito
fixo (RCAALF) no tratamento dos efluentes de um abatedouro bovino em diferentes condi¢Ges operacionais
de funcionamento.

MATERIAL E METODOS

O reator combinado anaerobio-aerobio de leito fixo (RCAALF) foi confeccionado em plexiglass com didmetro
de 0,9 m e altura de 1,0 m, com volume 0til de 4,75 L, compreendido por uma camara de alimentacdo e um
leito reacional (Figura 1). O reator era composto de seis compartimentos, sendo compartimento 1 para entrada
do efluente, compartimento 2 com recheio de argila expandida, compartimento 3 com recheio de espuma de
poliuretano, compartimento 4 como zona de reacdo, compartimento 5 com recheio de espuma de poliuretano e
compartimento 6 para saida do efluente tratado.

Os recheios de argila expandida e espuma de poliuretano foram utilizados como meio suporte para a biomassa
do reator. O compartimento com espuma de poliuretano foi inoculado com 5 L de lodo proveniente de uma
lagoa anaerdbia componente do sistema de tratamento dos efluentes do abatedouro bovino. A operacdo do
RCAALF foi realizada em trés fases distintas a temperatura ambiente, com tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 14 h e vazéo afluente de 0,340 L/h. Na 1° fase, o reator foi operado anaerdbio sem recirculacdo; na
22 fase foi introduzida aeragdo no compartimento 4, sem recirculagdo; e na 3° fase, além da aeracdo, foi feita
recirculacdo de 50% do efluente do compartimento 6 para o compartimento 2.
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Compartimento 1: entrada do afluente I

Entrada Afluente

Figura 1: Vista lateral do reator combinado anaerdbio-aerdbio de leito fixo

O comportamento do reator foi avaliado durante 35 dias em cada fase com monitoramento dos pardmetros de
controle em amostras do afluente (substrato) e efluente: temperatura (T), pH, alcalinidade a bicarbonato (AB),
acidos volateis (AV), demanda quimica de oxigénio (DQO, bruta e filtrada), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-Amon), nitrito (NI), nitrato (NA), sélidos totais (ST)
e solidos suspensos totais (SST) de acordo com APHA (2005).

Para avaliar o comportamento hidrodindmico foram realizados dois ensaios de estimulo-resposta em cada fase
de operacdo com o corante eosina Y como tracador. O volume de inje¢do do tracador e o tempo de injecdo
foram de 10 mL e 5 s, respectivamente, para cada ensaio. Para determinacdo da concentragdo do tragador nas
amostras do efluente do reator, foi utilizado o método colorimétrico de leitura de absorbancia em
espectrofotdmetro Hach uv-vis, modelo DR/5000, com comprimento de onda de 516 nm. O tempo total de
duracdo dos ensaios foi de trés vezes o tempo de detencdo hidraulica tedrico de 14 h, com intervalos para
coleta do efluente de 45 min. As amostras coletadas foram centrifugadas durante 2 min a 3500 rpm para evitar
interferéncia de s6lidos na leitura das absorbancias pelo método colorimétrico. As condi¢des operacionais do
reator, a concentracdo e a massa molecular do tragador sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas operacionais dos ensaios de estimulo-resposta realizados no reator

Tempo de detenc¢éo . ~ Massa do ~
. hidréulica (TDH) Per|odo~de Vazéo tracador Concentracgéo de
ase tebrico operacao aflueqte aplicada tra(;ador1
d L.h° mg.10mL"
") (d) (LA o) (mg.20mL")
1° 14 35 0,34 200 20
20 14 35 0,34 200 20
30 14 35 0,34 200 20

As curvas experimentais da variagdo 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
hidréulica (E6) em funcdo do tempo adimensional (). A variancia (c%) de cada ensaio foi calculada apés a
normalizagdo. O ajuste das curvas experimentais foi realizado com base nos modelos tedricos uniparamétricos
de dispersdo de pequena intensidade (PD), de grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR), como
pode ser visualizado na Tabela 2.
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Tabela 2. Modelos tedricos uniparamétricos de disperséo utilizados
Modelo Pardmetro Equacédo
Dispersdo de pequena 1-9V
intensidade oo = Z(Dj E,=—————exp oy
L 2z(D/u.L) 4(D/u.L)
Dispersdo de grande intensidade 2 2
D D 1 1-0)
tanque aberto 2pa=2 — |+8 — Ejp=—F——bXp ———
(tang ) o (u.L) (u.Lj "% 2x(D/uL) p{ 40(D/u.L)
Tanques de mistura completa em Ne L _ 0°%h £ - N(N 2 o0
série ol ol 7 (N-=1)!

O volume de zonas mortas foi calculado de acordo com metodologia reportada por Pefia et al. (2006) com base
nos valores de TDH tedrico e real, este Ultimo obtido a partir dos ensaios hidrodinamicos, e do volume total do
reator. A presenca de curtos-circuitos foi verificada pela relacdo entre o tempo do primeiro aparecimento do
tracador no efluente do reator e o TDH tedrico de acordo com Thackston et al. (1987) e Sarathai et al. (2010).
A eficiéncia hidraulica reflete o volume efetivo e 0 nimero de tanques de mistura completa em série e foi
calculada de acordo com Sarathai et al. (2010) e Persson et al. (1999). As equacdes necessarias para o célculo
de zonas mortas, curto circuito e eficiéncia hidraulica estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3: Equacdes para determinacéo da presenca de zonas mortas, curtos-circuitos e eficiéncia

hidraulica
Equacbes Significado
_ TDH, B = relagdo entre o TDH real (h) e 0 TDH
- TDH. tedrico (h);
V, = volume ativo do reator (m°);
Zonas Mortas V.=V, x 8 V, = volume total do reator (m®);
' V4 = volume de zonas mortas (m°).
V=V -¥,
W = presenga de curto-circuito;
T — H
P w— =& T« = tempo em que ocorre pico da
Curtos-Circuitos T concentracio (h);
7, = TDH real (h).
1 A = eficiéncia hidraulica;
Eficiéncia Hidraulica i=Ve (1 - —) V. = volume efetivo (m?);
N N = nimero de tanques CSTR em série.
1 =nl :
Numero de Peclet Pe = — Pe_ numero de !Declet:
5 & = numero de dispersdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A alcalinidade a bicarbonato na 1* fase de operacdo indica capacidade de tamponamento do reator, com
maiores valores nas amostras do efluente (983 mgCaCO;.L™) em relagio ao afluente (690 mgCaCOs.L™). Este
comportamento € tipico de sistemas anaerobios que alcancaram o estado de equilibrio dindmico aparente. Nas
2% e 3% fases foi verificada diminuicio da alcalinidade a bicarbonato do efluente, com valores médios de 430
mgCaCOs.L™ e 264 mgCaCO,.L™, respectivamente, causada pelo processo de nitrificacdo/desnitrificacdo que
ocorre no tratamento aerébio. Na nitrificacdo ocorre oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrato via nitrito
tendo o oxigénio molecular como aceptor final de elétrons e na desnitrificacdo quase que exclusivamente o gas
carbdnico e carbonatos como fonte de carbono e consequente formagéo de nitrogénio gasoso.

Conforme Metcalf e Eddy (2003) em processos de remogdo bioldgica de nitrogénio, o doador de elétrons é
tipicamente um dos trés tipos: 1) matéria organica solivel presente na agua residuaria; 2) a matéria organica
sollvel produzida durante o decaimento enddgeno celular; e 3) uma fonte externa de carbono tal como
metanol, etanol ou acido acético. Embora tenha ocorrido a diminuicdo da alcalinidade nas 2* e 3% fases, a

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




3

ABES

relacdo alcalinidade a bicarbonato/acidos volateis de 0,18 e 0,24, respectivamente, ndo foi comprometida. Foi
verificada concentragdo média de 4cidos voléateis de 120 mgHAc.L™ no afluente e reducéo para 100 mgHAc.L”
! 80 mgHAc.L™ e 64 mgHAC.L™ nas amostras do efluente das 1%, 2° e 3? fases, respectivamente.

Foi possivel verificar que as eficiéncias de remog¢do de DQO bruta e filtrada resultaram em 39% e 19%, 56% e
34%, 63% e 66% nas 1%, 2% e 3% fases, respectivamente. A 2% e 3° fases apresentaram melhores desempenhos na
remocio de matéria organica comparada com a 1° fase. A baixa eficiéncia da remocio de carga organica na 1°
fase pode ser atribuida a ndo adaptacdo dos micro-organismos a0 meio devido ao pouco tempo entre a
inoculagéo e o inicio da operagdo e monitoramento do reator. Apesar das maiores eficiéncias na 2* e 3* fases,
ndo foram observadas eficiéncias similares a 80% na remog¢do de carga orgénica comuns em sistemas de
tratamento aerdbio. Na 2° fase obteve-se temperaturas abaixo da faixa ideal de para os micro-organismos
aerdbios de 18°C e na 3? fase a eficiéncia foi comprometida por problemas operacionais. Em sistemas aerdbios
parametros como pH, temperatura e concentracao de nutrientes influenciam diretamente no desenvolvimento
dos micro-organismos de forma mais significativa do que nos sistemas anaerébios (CHERNICHARO, 2007).
Quanto a remocao de solidos totais e sélidos suspensos totais foram obtidas eficiéncias de 15% e 66%, 77% e
76%, 75% e 50%, para as 1%, 2°* e 3% fases, respectivamente.

Nas duas ultimas fases é possivel observar o crescimento de micro-organismos nitrificantes/desnitrificantes
pela remogdo de nitrogénio total de 63% na 2* fase (com aeragdo) e 57% na 3* fase (com aeragio e
recirculacio); e de nitrogénio amoniacal de 72% na 2* fase (com aeragdo) e 76% na 3° fase (com aeracéo e
recirculacdo). Foi verificado aumento na concentragdo de nitrito em 90% na 2° fase e de 89% na 3% fase e de
nitrato em 80% na 2° fase e de 76% na 3? fase. Tais dados demonstram a capacidade do reator em converter
nitrogénio total e amoniacal em nitrito e nitrato, pelos processos de nitrificacéo e desnitrificagéo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) pelos modelos matematicos tedricos propostos por Levenspiel (2000).

Tabela 4. Resultados dos parametros obtidos com o ajuste dos dados experimentais

. TDH TDHReal | N-CSTR Pequena Grande
Fase Ensaio Tedrico (h) ) N) Dispersao Dispersao

(D/uL) (D/uL)
12 1 14 25 6 0,08 0,20
2 14 19 5 0,11 0,30
9 1 14 18 3 0,16 0,53
2 14 16 2 0,23 0,73
32 1 14 13 2 0,26 1,05
2 14 14 3 0,19 0,68

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados do célculo da correlagdo existente entre os dados uniparamétricos.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos com o calculo do volume de zonas mortas, eficiéncia
hidraulica e presenca de curtos-circuitos nos ensaios das 1%, 2* e 3° fases.

Tabela 5: Resultados obtidos com o célculo da correlagdo dos dados uniparamétricos

Fase Ensaio TDH TDH Real N-CSTR gizglejﬁggo D?s;ir:’(sjgo
Teorico (h) (h) (N) (DIuL) (D)
1 1 14 25 0,70 0,70 0,88
2 14 19 0,84 0,78 0,85
2 1 14 18 0,92 0,77 0,80
2 14 16 0,97 0,76 0,43
32 1 14 13 0,97 0,72 0,17
2 14 14 0,96 0,88 0,35
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Na Tabela 5 é possivel observar a formacdo de picos da concentracdo de eosina Y ao longo do tempo, sendo os
picos de concentragdo maxima nas 1% e 2° fases formados perto das 9 h de ensaio e na 3% fase nas primeiras 3 h.
Também pode ser verificado maior atraso do TDH real com média de 22 h para a 1° fase e de 17 h para a 2°
fase. Por outro lado, o valor de TDH real obtido na 3% fase de 13,5 h é similar ao TDH tedrico de 14 h, mesmo
com um leve adiantamento. Um fator que pode ter ocasionado essa diferenca entre as trés fases é a velocidade
de escoamento do liquido dentro do reator que foi alterada em cada fase, devido a aeragdo e recirculagdo que
foi variada em cada fase, embora o TDH tedrico fosse 0 mesmo.

Vale destacar também que esses atrasos e picos podem ter sido ocasionados pelo material suporte do reator,
composto por argila expandida e espuma de poliuretano, utilizadas para imobilizagdo da biomassa e aceleragéo
do tempo de partida. A espuma de poliuretano tem apresentado desvantagem quanto ao aspecto
hidrodinamico, em fungdo de sua capacidade de compressibilidade e de retencdo de sélidos no leito,
contribuindo para a origem dos problemas operacionais em reatores de leito fixo conforme reportado por
Lima et al. (2005), Ribeiro et al. (2005) e Zaiat et al. (2000). O atraso na saida do efluente na 1* fase também
pode ser justificado pela existéncia de zonas mortas ou de estagnacéo, provocando efeito de cauda longa nas
curvas experimentais. Tal retardo também foi reportado por Calheiros et al. (2009), quando realizaram estudo
dos aspectos hidrodindmicos de um reator anaerdbio sequencial. Carvalho et al. (2008) igualmente atribuiram
0 atraso na resposta do tracador nos TDH’s avaliados & existéncia de zonas mortas no interior do reator UASB,
além de uma possivel adsorgdo do tragcador na biomassa. Bernardez et al. (2008), Capela et al. (2009) e
Lourenco e Campos (2009) também observaram efeito de cauda longa nas curvas resposta dos experimentos
utilizando corantes como tragadores.

Tabela 6: Resumo dos valores obtidos no calculo do volume de zonas mortas, eficiéncia hidraulica
e presenca de curto circuitos nos ensaios das 1%, 2° e 3? fases

Fase Ensaios TDH TDH Pico Volume de Eficiéncia Curto-
Tedrico (h) Real (h) Zonas mortas | hidraulica circuito
(h) (m°) (%)

2 1 25 6,75 |-0,00370 0,85 0,30

2 19 9,75 |-0,00166 0,80 0,50

, 1 14 18 15,0 |-0,00122 0,65 0,85

2 16 9,75 |-0,00078 0,50 0,60

. 1 13 3,00 0,00017 0,50 0,20

3 2 14 2,25 |-0,00007 0,65 0,15

Pelos dados da Tabela 5 e da Tabela 6, é possivel notar que o fluxo aproxima-se de grande dispersdo na 1% fase
com eficiéncia hidraulica de 82,5% e de N-CSTR em série nas 2* e 3% fases com aproximadamente de 2 a 3
reatores e eficiéncia hidraulica satisfatéria de 57,5%.Apesar da 3° fase apresentar TDH tedrico médio de 13,5
h, foi observada menor eficiéncia hidraulica que provavelmente deve ter sido afetada pela maior velocidade do
fluxo devido a recirculacdo interna e a aeragcdo que facilitam a formacdo de caminhos preferenciais, e
consequentemente picos de concentracdo do tracador nas primeiras horas e variacdo da concentragdo ao longo
do tempo. Passig e Blundi (1996) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um reator UASB, obtendo
oscilagcdes na concentracdo de Rodamina WT e atribuiram este fenémeno a existéncia de recirculagdo interna
do reator.

As curvas experimentais de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) obtidas com o ajuste de modelos
tedricos uniparamétricos das 1%, 2* e 3% fases estdo representadas na Figura 2, respectivamente.
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Figura 2. Curvas de distribuicdo do Tempo de residéncia para os ensaios do TDH de 14 da fase 1.

Apenas na 2% fase ndo foi verificada qualquer formagdo de curto-circuito no reator. Durante 0s ensaios
hidrodindmicos foi possivel observar variagdo da concentragdo do tracador ao longo do tempo na 1* fase que
pode ser explicada pelo fato dos micro-organismos ndo estarem ainda adaptados, facilitando a formacéo de
zonas mortas e consequentemente caminhos preferenciais o0 mesmo n&o ocorre na 2° fase.

CONCLUSOES

Por meio da analise das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia, concluiu-se que o comportamento
hidrodindmico do reator apresentou diferencas significativas entre as fases sendo que a 2* e 3* fases
apresentam comportarmento tendendo a N-reatores de mistura completa em série e na 1* fase tendendo a fluxo
pistonado.

Em termos de eficiéncia global é possivel dizer que na 2° fase foram verificados os melhores resultados devido
a ndo ocorrencia de curtos circuitos, eficiéncia hidraulica de 57,5 %, pouca formacao de zonas mortas, maior
estabilidade operacional, com conversdo de matéria nitrogenada de 67% e eficiéncia de degradacdo de matéria
organica de 57%.
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Concluiu-se também que os tempos de detencdo hidraulicos reais, obtidos experimentalmente, apresentaram
divergéncias, sendo que na 3? foram obtidos valores proximos ao TDH real e atraso nas demais fases. Um fator
que pode ter contribuido para este resultado é a velocidade de escoamento do fluxo no interior do reator que
pode facilitar a passagem pelo meio suporte alem da formag&o de caminhos preferenciais e zonas mortas.
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