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RESUMO

Neste estudo foi avaliado o comportamento hidrodindmico de um reator anaerdbio-aerébio de leito fixo
(RAALF), em escala de bancada (4,75 L), utilizando efluente agroindustrial bruto de matadouro bovino.
.Espuma de poliuretano e argila expandida foram utilizados como meio suporte a fixacdo da biomassa. O
reator foi mantido a temperatura ambiente. Foram realizados ensaios hidrodindmicos através de testes
estimulo-resposta tipo pulso com o tragador eosina Y para avaliar o comportamento hidrodindmico e verificar
anomalias. Durante o periodo de operagdo foram determinados temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e filtrada), sélidos totais e suspensos para verificar o
alcance do estado de equilibrio dindmico aparente. Os resultados dos ensaios hidrodindmicos possibilitaram
observar o fendmeno de cauda longa devido a difuséo do tragador e sua lenta liberacdo no efluente. No célculo
de zonas mortas foram obtidos valores negativos devido a existéncia de caminhos preferenciais. Foi observada
presenca de curtos-circuitos hidraulicos, comprovado pela diferenca entre o TDH real do tedrico. Foi
verificada boa eficiéncia hidraulica (A > 0,75) em alguns ensaios. O modelo N-CSTR apresentou melhor ajuste
para os TDHs avaliados. O regime de fluxo predominante no RAALF é o de mistura completa, pois foi
encontrada elevada dispersao longitudinal no pardmetro D/uL nos modelos de dispersao.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia, Fendbmeno de cauda, Tragador.

INTRODUCAO

O desafio da sociedade atual, com relacdo ao saneamento basico, € projetar sistemas de tratamento de
efluentes que sejam funcionalmente simples, visando além da eficiéncia, boa relacdo custo/beneficio, para
atender ao maior nimero de comunidades (CASTRO, 2010).

A escolha do sistema de tratamento é funcdo das caracteristicas que o efluente apresenta, assim pode-se
destacar o tratamento anaerobio, aerébio e combinado, cada um trazendo vantagens particulares.
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De acordo com Moraes e Durval (2004), a préatica do tratamento anaerébio possui potencial de aplicabilidade
do processo que pode ser avaliado a partir do conhecimento de poucas caracteristicas do despejo a ser tratado.
A avaliacdo preliminar dessas caracteristicas possibilitara auxilio na escolha do processo de tratamento mais
adequado.

No entanto o sistema anaerobio possui também alguns aspectos negativos como os citados por Weber (2006),
como o longo periodo de partida sem indculo, sensibilidade das bactérias a variagdes e odores desagradaveis.

Dessa forma muitos estudos trazem como discussdo a utilizacdo de sistemas combinados que demonstram os
beneficios dos processos de tratamento. Para Pontes (2009), os sistemas anaerobio-aerdbio tém obtido sucesso,
reduzindo matéria organica e nutrientes no efluente e apresentam vantagens quando comparados aos sistemas
anaeradbios, tais como menor producéo de lodo biolégico e menor custo de implantagéo e de operagéo.

Pantoja (2011) obteve 86,6% de eficiéncia de remocéo da matéria organica e estabilizacdo da nitrificacdo em
um sistema combinado (como pos tratamento do efluente de saida do UASB) tratando efluente sanitério e
considerou uma alternativa viavel, com vantagens econdmicas e facilidade operacional.

Pontes (2009) detectou 92% de eficiéncia para remo¢do de DQO em um reator anaerébio-aerébio de leito fixo,
tratando efluente proveniente de abatedouro de aves.

Os estudos de Siegfried e Cleto (1996) apontam que 0s mecanismos hidrodinamicos sdo fundamentais na
avaliacdo do desempenho dos reatores hioldgicos, assim o conhecimento desses mecanismos € de grande
importancia, pois possibilita principalmente a otimizagdo da sua geometria, permite detectar problemas
operacionais e de projeto, sendo que os mais comuns sdo as deficiéncias na distribuicdo do afluente, que
podem formar caminhos preferenciais, regides de volumes mortos e curtos-circuitos hidraulicos.

Para Carvalho et al. (2008), a hidrodindmica dos reatores anaerobios tem papel importante, influenciando na
velocidade das reagdes biolégicas, através de alteragdes na taxa de transferéncia de massa e na distribuigdo das
reacOes ao longo do reator.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento hidrodindmico do reator
anaerobio-aerébio de leito fixo (RAALF), operado em escala de bancada, utilizando efluente agroindustrial
sem tratamento prévio, proveniente de matadouro bovino, situado no municipio de Campo Mouréo, estado do
Parand. Para conhecer o comportamento hidrodinamico, foram realizados testes de estimulo-resposta,
utilizando eosina Y como tracador, para o reator operado com tempo de detencéo hidraulico de 24 h.

MATERIAIS E METODOS

O reator anaerobio-aerobio de leito fixo (RAALF) é constituido de um tubo de plexiglass de didmetro interno
de 90 mm e comprimento de 1000 mm. O volume util total do reator é de aproximadamente 4,75 L, com
escoamento ascendente e fluxo continuo. O reator é divido em seis compartimentos, o primeiro para a entrada
do efluente, o segundo com argila expandida, o terceiro com espuma de poliuretano, o quarto com a zona de
aeracdo, o quinto com espuma de poliuretano e o sexto para a saida do efluente.

A alimentacdo do RAALF foi realizada por bomba dosadora Provitec® modelo DM 5000 e a aera¢do por um
compressor de ar marca Boyu® modelo S2000A, que injetava ar na cdmara de aeragdo, através de pedra
porosa responsavel pela sua difusdo na parte aerdbia do reator.

O substrato utilizado na alimentagdo do RAALF foi efluente agroindustrial bruto, proveniente de matadouro
bovino, coletado na entrada do tanque de sedimentagdo do sistema de tratamento da unidade industrial. Para
imobilizacdo da biomassa do RAALF foi utilizado como meio suporte a espuma de poliuretano e argila
expandida. O tempo de detencdo hidrulico testado (TDH) foi de 24 h.

Para a caracterizacdo fisico-quimica do efluente foram realizados monitoramentos semanais durante 3 meses
(12 amostras), por meio de determinagdes dos parametros pH, oxigénio dissolvido, DQO bruta e filtrada, ST e
SST, conforme Eaton et al. (2005), alcalinidade a bicarbonato seguindo Ripley et al. (1986), acidos volateis de
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acordo com Dillalo e Albertson (1961) e temperatura do liquido (°C). Esses parametros também foram
utilizados para avaliar o estado de equilibrio dinamico aparente (EEDA).

Apbs atingir o EEDA foram realizados 3 ensaios hidrodindmicos de estimulo-resposta tipo pulso no reator,
utilizando eosina Y como tracador. O tempo total de duracdo dos ensaios foi de trés vezes o TDH tedrico ao
qual o reator foi submetido, com coleta de amostras do efluente em intervalos de 45 min.

Assim foram geradas curvas experimentais da variacdo de concentracdo do tracador ao longo do tempo (C(t)),
que foram normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), resultando em curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia hidraulica (Eq) em fungdo do tempo adimensional (8). O ajuste das curvas experimentais foi
realizado com base nos modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena intensidade (PD), de
grande intensidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel (2000).

Ainda foi verificada a presenga de anomalias com determina¢do do volume de zonas mortas de acordo com
metodologia reportada por Pefia et al. (2006), curtos-circuitos de acordo com metodologia adaptada de
Sarathai et al. (2010) e eficiéncia hidraulica de acordo com Persson et al. (1999) e Sarathai et al. (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo fisico-quimica do afluente e efluente

Os resultados das analises fisico-quimicas para as amostras do afluente e do efluente obtidos durante o periodo
de operagdo do RAALF, referente ao TDH de 24 h estéo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado das analises fisico-quimicas para o TDH de 24 h.

~ AFLUENTE EFLUENTE

PARAMETRO N MED  MIN MAX MED MIN  MAX

TL (°C) 12 17+1,2* 16 18 18+0,5 18 18

oD (mg.L"Y) 12 0,240,2 0 03 3,2¢1 2,4 4,3

pH 12 - 73 76 - 84 8,6

DQO bruta (mg.L'l) 12 1526+312 1171 1759 649+65 609 724
DQO filtrada (mg.L'l) 12 794421 781 819 226126 196 244
AB (CaC03.L'1) 12 589+89 515 688 835+14 822 849

AV (mgHAc.LY) 12 211+42 167 252 9215 87 96
ST (mg.L'l) 12 27424922 1866 4226 1244+373 824 1534
SST (mg.LY) 12 1630907 2670 1000 127437 103 170

Legenda: N = nimero de amostras; Max = valor maximo; Min = valor minimo; Méd = média; *DP= Desvio
padrdo.

De acordo com os dados da Tabela 1 é possivel notar que os valores méaximos de pH para o afluente e efluente
foram de 7,6 e 8,6, respectivamente, para 0 TDH testado. Esse aumento é um indicativo da capacidade de
tamponamento do RAALF.

As concentracdes médias de oxigénio dissolvido para o efluente resultaram superiores ao indicado por
Nogueira (1998) e Gerardi (2006), possibilitando a oxidacdo da amdnia e consequentemente o processo de
nitrificacéo.

Em relacdo a DQO bruta e filtrada, pode-se observar pelos resultados que houve reducéo do afluente para o
efluente. Tal fendmeno pode ser explicado pelo fato de que grande parte da matéria orgénica foi retida no
material suporte e também degradada pelos microrganismos, sendo obtida remogao de 57,47% (1526 mg.L™)
para DQO bruta e 71,54 % (794 mg.L™) para DQO filtrada.

Para Souza (1984), os valores de &cidos volateis e de alcalinidade sdo indicativos de estabilidade, o que pode
ser observado durante a operacdo do RAALF.
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Ensaios Hidrodindmicos

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel tragar as curvas de
variacdo da concentragdo de eosina Y nas amostras do efluente do reator anaerdbio-aerébio de leito fixo ao
longo do tempo, para TDH de 24 h (Figura 1).
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Figura 1 - Curvas de variacéo da concentracéo de eosina Y: (a) ensaio 1, (b) ensaio 2, (c) ensaio 3, ao
longo do tempo nas amostras do efluente nos ensaios de estimulo-resposta, para TDH de 24 h.
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A partir dos ensaios hidrodindmicos realizados tornou-se possivel notar o lento decaimento na concentragéo do
tracador ao longo do tempo que pode indicar o fendbmeno de cauda longa. Este fendmeno também foi

observado nos estudos de Lima (2001) que avaliou a hidrodindmica de um RAHF operado com agua e esgoto,
utilizando eosina Y como tracador.

Foi realizado o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia pelos modelos matematicos teéricos,
de acordo com Levenspiel (2000) para TDH de 24 h (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros gerais do DTR obtidos experimentalmente durante a operacdo do RAALF no

TDH de 24 h.
COEFICIENTE DE
TDH DW/L e
TRACADOR | ENSAIO | REAL cng_R CORRELAGAO (R)
(h) (PD) | (GD) | N-CSTR PD GD
1 21,5 2 0,349 | 1,674 0,947 0,561 0,108
Eosina Y 2 30,4 2 0,159 | 0,520 0,976 0,796 | 0,528
3 31,5 3 0,151 | 0,485 0,962 0,758 | 0471

Os valores de TDH real quando inferiores ao TDH te6rico indicam adiantamento na resposta dos tragadores,
como pode ser observado no primeiro ensaio realizado. Este fendmeno pode ser atribuido a caminhos
preferenciais, que possibilitam a rapida saida do tragador do efluente.

J& os ensaios que apresentam TDH real superior ao TDH tedrico sdo caracterizados como atraso, 0 que pode
ser observado no segundo e terceiro ensaios realizados. Este fendmeno pode ocorrer, provavelmente, devido a
adsorcdo do tracador no meio suporte ou a existéncia de zonas mortas.

Na Tabela 2, pode-se observar que o modelo tedrico de N-CSTR em série demonstra resultados iguais a 2-3
reatores para o0s ensaios realizados com eosina Y. De Nardi et al. (1997) obtiveram 3 reatores para eosina Y.

Os valores do numero de dispersdo (D/uL) verificados nos modelos de dispersdo de pequena e grande
dispersdo foram elevados, indicando grande dispersdo longitudinal do fluido e grau de mistura elevado no
interior do RAALF. E ainda nota-se que o modelo de grande dispersdo (GD) apresentou melhor ajuste aos
dados experimentais.

Através do ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados no RAALF, foram obtidas curvas de
Distribui¢do do Tempo de Residéncia (DTR) para TDH de 24 h (Figura 2).
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Figura 2 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com eosina Y: (a) ensaio 1, (b) ensaio 2, (c) ensaio
3 ao longo do tempo nas amostras de efluente do reator para os ensaios de estimulo-resposta, no TDH de
24 h.
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Observando os coeficientes de correlacdo (Tabela 2) e analisando as curvas de DTR (Figura 2), pode-se
verificar que o modelo que apresentou melhor ajuste foi 0 N-CSTR.

Na Figura 2, pode ser observado o adiantamento dos picos de concentra¢do da eosina Y no TDH de 24 h
provavelmente devido a presenga de caminhos preferenciais.

Com a analise dos dados pode-se notar que o regime de fluxo predominante no RAALF é o de mistura
completa, pois foi encontrada uma elevada dispersdo longitudinal no parametro D/uL nos modelos de
dispersdo e o melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo de tanques de mistura completa em série.

Anomalias do comportamento hidrodindmico

Os resultados referentes aos célculos de zonas mortas, presenga de curtos-circuitos hidraulicos e eficiéncia
hidraulica a partir dos resultados dos ensaios hidrodindmicos realizados no RAALF séo apresentados na
Tabela 3.

Na Tabela 3 é possivel observar valores negativos no célculo do volume de zonas mortas, que podem ser
atribuidos ao valor do TDH real ter sido superior ao TDH tedrico e que podem representar a existéncia de
caminhos preferenciais. O mesmo comportamento foi reportado por Calheiros et al. (2009) e Pefia et al.
(2006).

Tabela 3 - Resultados obtidos no calculo das anomalias no comportamento hidrodinamico.

TDH Real Pico Volume de E_ficién(_:ia Curtos-
Tracador Ensaios ) ) Zonas mortas hidraulica circuitos —
£ (m?) A (%) b 4
1 21,5 38 0,7 0,2 0,2
Eosina Y 2 30,4 19,5 -1,8 1,4 0,6
3 31,5 21,8 2,1 2,1 0,7

A presenca de curtos-circuitos hidraulicos foi verificada para o ensaio 1 (0,2), pois ocorre quando ¥ < 0,3. Nos
ensaios 2 e 3 foi obtida boa eficiéncia hidraulica (A > 0,75).

CONCLUSOES

O melhor ajuste aos dados experimentais foi verificado pelo modelo de grande dispersdo para representar o
comportamento hidrodinamico do reator. O regime de fluxo predominante no RAALF é o de mistura
completa.

O tragador eosina Y representou adequadamente o desempenho do reator, o que justifica seu emprego no
estudo do comportamento hidrodindmico, pois se trata de um tragador amplamente utilizado.

A combinacdo dos processos anaerdbio-aerébio traz vantagens ao sistema e consequente pode minimizar
problemas operacionais encontrados em uma unidade simples. Com essa configuracdo foi possivel obter
remocdo de DQO, nitrogénio e fdsforo, sendo estes Gltimos dificilmente removidos apenas com processos
bioldgicos.
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