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RESUMO

A avaliacdo dos mecanismos hidraulicos em reatores biolégicos utilizados no tratamento de aguas residuarias
permite detectar problemas associados a falhas operacionais e de projeto. Sendo assim o objetivo foi avaliar o
comportamento hidrodindmico de um reator combinado anaerébio-aerébio de leito fixo (RAALF), a fim de
verificar a influencia da inclusdo da zona aerada sobre os aspectos hidrodinamicos do reator. O projeto utilizou
um reator compartimentado anaerdbio-aerébio de leito imobilizado com argila expandida e matrizes clbicas de
espuma de poliuretano e operado com vazdo afluente constante igual a 0,6 L.h™ com TDH teérico de 8h e
volume total de 6,7 L. Foram realizados testes de estimulo e resposta tipo pulso com o tracador Eosina y. A
variagdo da concentrag@o do tragador no efluente foi ajustada pelos modelos teéricos de dispersdo de fluxo e de
reatores em série. Em todos o0s ensaios hidrodinamicos foi possivel observar lento decaimento na concentracao
do tracador ao longo do tempo, indicando o fendbmeno de “cauda longa” que pode ter ocorrido devido a
adsorc¢do dos tragadores no meio suporte do reator. Os resultados apresentaram que 0 modelo matematico de
N-CSTR em série apresentou melhor ajuste para os dados da etapa | (sem aeracdo) e o modelo de grande
dispersédo para os dados da etapa Il (com aeracdo). Os ensaios com eosina Y apresentaram bons resultados para
0s ajustes dos modelos tedricos aos dados experimentais, descrevendo as caracteristicas do regime de
escoamento do reator. As duas etapas tiveram adiantamento do pico de concentracdo o que pode estar
associado a presenca de caminhos preferenciais. Na etapa com aeracdo verificou-se a presenca de multiplos
picos decrescentes em intervalos regulares. O modelo que mais se ajustou para etapa | foi o de mistura
completa e 0 na etapa Il grande disperséo, e considerando esse ultimo resultado a trajetéria do tracador foi
influenciada diretamente pela aeracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo de Tempo de Residéncia (DTR), Tracador, Ensaios estimulo-resposta,
Reator combinado.
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INTRODUGAO

As contaminacdes dos corpos d’agua representam uma série de riscos a sadde publica, sendo estreita a relacéo
entre a qualidade de &gua e inimeras enfermidades que acometem as populacGes, especialmente aquelas nédo
atendidas por servicos de saneamento.

Sendo assim, o tratamento de esgotos gerados é importante para a saude publica e para 0 meio ambiente,
porque evita riscos de contaminacdo e transmissdo de doencas, além de ajudar no controle da poluicdo e
eutrofizacdo das aguas.

Considerando esses problemas advindos de lancamentos inadequados, fica evidente a necessidade de
implantacdo e ampliacdo de sistemas de tratamento de esgoto. Neste sentido, véarias investigacdes tém sido
realizadas na busca por configuracdes modernas e mais eficientes de estacdes de tratamento.

Com base nisto, o desenvolvimento de novas configuracGes de reatores deve ter, essencialmente, como base
critérios que busquem otimizar o processo de tratamento. E importante se dar atencio especial para fendmenos
de transferéncia de massa, cinética, microbiologia e hidrodindmica do sistema de reacdo. Também é importante
a busca por sistemas mais eficientes, pelo melhor aproveitamento do volume Util reacional, com a consequente
diminuicdo do volume total, pela melhoria da estabilidade e facilidade de operagdo. Uma das tentativas nesse
sentido consiste em se desenvolver reatores combinados, mesclando os beneficios de cada processo.

O estudo hidrodinamico tem contribuido para o aumento da eficiéncia desses reatores, pois possibilita a
deteccdo de zonas mortas, caminhos preferenciais, recirculagdo interna e outras anomalias no regime de
escoamento no interior do reator. De acordo com Carvalho et al. (2008), Passig e Blundi (1999) e Salgado
(2008), a ocorréncia dessas anomalias pode prejudicar a eficiéncia do reator no tratamento de esgotos
sanitarios devido a variacdo do volume Util e consequentemente do tempo de detencéo hidraulica.

Considerando o exposto acima, este trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento hidrodinamico de um
reator combinado anaerdbio-aerébio de leito fixo (RAALF), com fluxo ascendente imobilizado com argila
expandida e espuma de poliuretano, utilizado no tratamento de esgoto doméstico, com o objetivo de verificar a
influencia da inclusdo da zona aerada sobre 0s aspectos hidrodindmicos do reator.

MATERIAIS E METODOS

A confeccdo e a montagem do reator anaerébio em escala de bancada foram realizadas no campus Campo
Mourdo da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana em Campo Mourdo (UTFPR). O reator € constituido
de um tubo de plexiglass de didametro interno de 93 mm e comprimento de 1100 mm. O volume (til do reator é
de aproximadamente 4,75 L, sendo 2,85 L correspondentes & zona anaerébia e 1,9 L & zona aerdbia (Figura 1).

O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a primeira para avaliar o0 comportamento hidrodindmico do
reator operando em condigdo anaerobia; e a segunda etapa conduzida com a implementacdo de um aerador no
reator, para avaliar o comportamento hidrodindmico em condi¢do combinada anaerébia-aerdbia.
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Figura 1 : Reator anaerobio-aerobio de leito fixo e escoamento ascendente: a) desenho esquematico, b)
foto do reator.

Para a imobilizacdo da biomassa foi utilizada argila expandida com granulometria média variando de 5 mm a
15 mm na parte inferior do reator e matrizes cubicas de espuma de poliuretano com 0,01 m de aresta,
densidade aparente de 23 kg/m® e porosidade de aproximadamente 95%. A espuma de poliuretano foi
inoculada com lodo anaer6bio, proveniente de um reator RALF componente da Estacdo de Tratamento de
Esgotos da cidade de Campo Mourao/PR.

A aeracdo foi fornecida por meio de um compressor de ar, marca Boyu® modelo S2000A, que injetou ar na
camara de aeracdo através de pedra porosa na parte aerdbia do reator. A aeracdo do modulo aerébio foi
mantida em concentracdo igual ou superior a 3,0 mg.L™ de oxigénio dissolvido (OD), sendo sua vazao medida
por um fluxémetro.

A concentracdo de OD do efluente foi determinada empregando-se 0 método potenciométrico. A analise de
OD foi feita apos a retirada de uma amostra de efluente em dois pontos do reator e entdo feita a leitura
imediata utilizando a sonda Y'SI Incorporated modelo 95/10 FT.

Foi realizada a recirculacdo do efluente do reator para o inicio da zona anaerébia, utilizando uma bomba
dosadora tipo pistdo com fluxo em pulso, da marca ProMinent. A vazdo de recirculacdo adotada foi
determinada como sendo metade da vazédo de entrada no reator, sendo entdo adotada a taxa de recirculacéo (r)
de 0,5.

Ap06s o reator atingir o estado de equilibrio dindmico aparente, foi realizado os testes hidrodindmicos em uma
série de 3 ensaios de estimulo-resposta tipo pulso com o tragador Eosina Y. Foram feitas coletas do efluente
do reator em intervalos de 30 min, sendo o tempo total dos ensaios determinado de tal forma que as amostras
fossem coletadas pelo menos trés vezes o tempo de detencdo hidraulica tedrico. Os ensaios hidrodindmicos
foram realizados com vazdo média afluente de 0,6 L/h, o tempo de detengdo hidraulica médio de 8 h e
temperatura ambiente.

As curvas de concentracdo de tracador ao longo do tempo foram normalizadas de acordo com Levenspiel
(2000).
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Essas curvas em funcédo do tempo adimensional foram ajustadas pelos modelos teéricos uniparamétricos de
disperséo de pequena intensidade (DP), grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR). A presenca
de curtos-circuitos foi verificada pela relacéo entre o tempo do primeiro aparecimento do tracador no efluente
(h) do reator e 0 TDH tedrico (h) de acordo com Thackston et al. (1987) e Sarathai et al. (2010).

RESULTADOS

As curvas experimentais de distribuicdo do tempo de resisténcia (DTR) obtidas com o ajuste de modelos
matematicos sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Curvas de DTR obtidos experimentalmente para os ensaios de estimulo-resposta. Legenda: A
- N-CSTR em série, m - grande dispersio, ® - pequena dispersao, ¢ - valores experimentais. Etapa I -
Figura (a), (b) e (c); Etapa Il - Figura (d), (e) e ().

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos para o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia pelos modelos matematicos tedricos.

Tabela 1. Pardmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentas

ETAPA | — anaerdbio ETAPA 11 — anaer6bio-aergbia
N-CSTR Pequena Grande N-CSTR Pequena Grande
Ensaio em série Dispersédo Dispersédo em série Disperséo Disperséo
(PD) (GD) (PD) (GD)
1 2 0,231 0,146 3 0,176 0,119
2 2 0,224 0,142 2 0,294 0,173
3 2 0,240 0,150 2 0,275 0,165
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Na Tabela 2 s8o apresentados os resultados obtidos para a regressdo dos ajustes das curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia pelos modelos matematicos tedricos.

Tabela 2. Coeficiente de regressdo para os ajustes dos modelos tedricos obtidos.

Coeficiente de Regresso (r’)
Ensaios ETAPA I ETAPAII
N-CSTR em série 0,944 0,408
Pequena dispersao 0,729 0,706
Grande dispersdo 0,460 0,821

E possivel observar na Figura 2 (a), (b) e (c) e na Tabela 2 que o modelo tedrico N-CSTR em série apresentou
melhores ajustes aos dados experimentais para a etapa | (0,944), seguido do modelo de pequena dispersdo
(0,729) e de grande dispersdo (0,460). Na etapa Il, com aeracdo, 0 modelo tedrico que apresentou melhores
ajustes aos dados experimentais foi o de grande dispersdo (0,821), seguido do modelo de pequena dispersédo
(0,706) e de N-CSTR em série (0,408) (Tabela 2).

O modelo N-CSTR em série forneceu resultados iguais em todos os ensaios para a etapa I, sendo de 2 reatores,
ao passo que para etapa Il variou de 2-3 reatores em série. Em seu trabalho Souza et al. (2011) observaram de
3 a 4 reatores em série ao avaliarem um reator de leito fixo (7 L), com biomassa imobilizada em matrizes
clbicas de poliuretano tratando esgoto domeéstico.

Nos perfis de amostragem temporal realizados nas etapas I e II foi verificada atenuacdo do pico de
concentracdo, provavelmente devido ao retardo da passagem do tracador da porcdo posterior ao pico (efeito de
cauda). Fendmeno este caracteristico de reatores com biomassa fixada.

O pico maximo da concentragdo do tragador no efluente foi verificado ap6s 5 h na etapa | e de 3,1 h para etapa
Il da injecdo do tracador, ou seja, valores inferiores ao TDH te6rico de 8 h, o que indica adiantamento nas
respostas do tragador, provavelmente devido a presenga de caminhos preferenciais.

Foram verificados multiplos picos decrescentes a intervalos regulares na etapa Il (com aeracéo), como pode ser
visualizado na Figura 2 (d), (e) e (f), indicando recirculacdo interna do fluido no reator, ocasionadas
provavelmente pelas bolhas de ar, geradas no processo de aeracdo de acordo com Levenspiel (2000).

Na etapa | (sem aeracdo) foram obtidos valores para TDH de 8,5 h, 8,2 h e 8,5 h, que estar associadas a
difuséo dos tragadores nos poros do material suporte utilizado no reator. Para a etapa Il (com aeragéo), o TDH
real se aproximou de 7,0 h, 6,2 h e 7,7 h para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, ou seja foram inferiores ao
TDH tedrico de 8 h, o que indica adiantamento nas respostas do tragador, provavelmente, devido a caminhos
preferenciais.

Em todos os ensaios realizados, foi possivel observar o lento decaimento na concentragdo do tragador ao longo
do tempo, o que pode indicar o fendbmeno de “cauda longa”, que deve ter ocorrido devido a adsor¢do dos
tragadores na biomassa do reator. Esse efeito também foi observado por De Nardi et al (1999), Lima (2001) e
Jiménez et al. (1988).0s autores determinaram o comportamento hidrodindmico através de ensaios de
estimulo-resposta do tipo pulso realizados em meio abidtico e associaram o efeito de cauda ao fenébmeno de
difuséo do tracador no meio suporte utilizado.

Né&o foi verificada presenca de curtos-circuitos nas etapas de opera¢do, uma vez que os valores obtidos para 0s
ensaios foram de 0,57, 0,55 e 0,52 na etapa | e de 0,50, 0,48 e 0,38 na etapa Il. De acordo com Thackston et
al. (1987) e Sarathai et al. (2010) valores menores ou iguais a 0,3 indicam fluxo com efeito significativo de
curto-circuito.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos por ensaios, conclui-se que:

Em todos os ensaios hidrodinamicos foi possivel observar lento decaimento na concentracdo do tragador ao
longo do tempo, indicando o fendbmeno de “cauda longa” que pode ter ocorrido devido a adsorcdo dos
tracadores no meio suporte do reator.

Foi possivel verificar que o modelo matematico de N-CSTR em série apresentou melhor ajuste para os dados
da etapa | (sem aeracdo) e o modelo de grande dispersdo para os dados da etapa Il (com aeracdo) de acordo
com as curvas de concentracao ajustadas aos modelos matematicos, validadas pelas analises de regresséo.

Os ensaios com eosina Y apresentaram bons resultados para os ajustes dos modelos tedricos aos dados
experimentais, descrevendo as caracteristicas do regime de escoamento do reator. Foi possivel concluir que a
trajetoria do tracador depende diretamente de sua difusdo no interior do reator e as suas caracteristicas de
operacgao.

Também foi observada antecipagdo do pico da concentracdo e do TDH real, nas duas etapas de operagdo, o
gue pode estar associado a presenga de caminhos preferenciais. Na etapa com aeracdo, em especial, foi
verificada a presenca de multiplos picos decrescentes em intervalos regulares, que indicam recirculacéo interna
ocasionadas provavelmente pela presenca de bolhas de ar.

Notou-se que com a aeragdo no interior do reator, a trajetéria do tracador foi influenciada diretamente,
considerando que o modelo que mais se ajustou a esta condicdo, foi o de grande dispersdo, ao passo que
guando o reator ndo era submetido a aeracdo apresentou um comportamento que se assemelhou a mistura
completa.
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