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Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator aerébio
em escala piloto, tendo como varidveis: material suporte para imobilizacdo da biomassa, aeracdo, vazdo afluente,
tempo de detencdo hidraulica (TDH), tracador e tipo de aplicacdo do tragador. O reator foi projetado como pés-
tratamento de um filtro anaerobio. Os ensaios foram realizados com tragador azul de metileno (1%) aplicado
diluido (em solugdo de 0,5 mL L™ com vazéo continua) e concentrado (aplicado senoidalmente tipo pulso).
Outro tragador avaliado foi o cloreto de sédio diluido em solucdo 0,5 g L™ aplicado de forma continua. Os
ensaios foram monitorados pelo acompanhamento de observacBes visuais documentadas por fotografias de
absorbancia para o tragador de cor, azul de metileno, e condutividade elétrica para o tracador quimico, cloreto de
sodio. As fotos foram retiradas em intervalos constantes. Os dados foram trabalhados em um programa
computacional (MATLAB®) para tabulacdo, geracdo de gréficos e avaliagdo de imagens. Os resultados dos
ensaios com azul de metileno ajudaram a entender a hidrodindmica do reator aerébio estudado. A presenca de
biomassa dentro do reator ndo prejudicou a mistura do licor, se este for submetido a aeracéo, demonstrando que,
pelo aspecto hidrodinamico, o reator pode ser usado como pés-tratamento de um filtro anaerébio no tratamento
de agua residuaria organica, finalidade para a qual foi projetado.
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HYDRODYNAMIC OF AN AEROBIC REACTOR AS POST-
TREATMENT OF AN ANAEROBIC FILTER

Abstract: The objective of this study was to evaluate the hydrodynamic behavior of an aerobic reactor in pilot
scale, with the variables: filling, aeration, flow rate, hydraulic retention time (HRT), and type of tracer
application. The reactor was designed to be used as a post-treatment of an anaerobic filter. Assays were
performed with methylene blue tracer (1%) diluted applied (in 0,5 mL L™ solution to continuous flow) and
concentrated (applied sinusoidal pulse type). Sodium chloride in solution 0,5 g L™ was also used. The results
were analyzed by absorbance monitoring and electrical conductivity. As well as the hydrodynamic studies,
visual observations of the mixture with methylene blue were accompanied by photographs taken at constant
periods. The data were worked in a computer program (MATLAB®) for tabulation, charting and evaluation of
images. The results of tests with methylene blue helped to understand the hydrodynamics of the studied aerobic
reactor. The presence of biomass in the reactor did not affect the mixing of licor if the latter is subjected to
aeration, demonstrating that, by the hydrodynamic aspect, the reactor can be used as post-treatment of an
anaerobic filter for treating organic waste water, the purpose for which it was designed.

Keywords: hydrodynamic behavior, tracer, methylene blue, sodium chloride.

1. INTRODUCAO

Os processos bioldgicos anaerdbios de tratamento de dguas residuarias destacam-se entre 0s
processos bioldgicos de tratamento, principalmente pelo baixo consumo de energia e a
pequena quantidade de lodo de descarte, sendo necessarios estudos a respeito da viabilidade
técnica e ambiental (LAPA, 2006). Nesse sentido, o estudo do comportamento hidrodinamico
de reatores contribui para 0 aumento da eficiéncia desses sistemas e segundo Salgado (2008),
conhecer esse comportamento permite obter equacbes de desempenho e modelos mais
satisfatorios.

A hidrodindmica dos reatores anaerdbios tem papel importante porque pode
influenciar a velocidade das reacdes biologicas, por meio de alteracbes na taxa de
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transferéncia de massa e a distribuicdo das reac6es ao longo do reator. Como consequéncia da
distribuicdo da biomassa e do encadeamento das reacfes bioquimicas, diferentes regifes do
reator apresentam composicGes diferentes, em funcdo do tipo de escoamento imposto. Além
disso, curtos-circuitos hidraulicos, caminhos preferenciais e zonas mortas (sem presenca de
substrato na alimentacdo) podem prejudicar a eficiéncia dos reatores no tratamento de &guas
residudrias devido a diminuicdo do volume util e do tempo de detencdo hidraulica dos
reatores (CARVALHO et al., 2008).

Dantas et al. (2000) utilizaram cloreto de sodio como tracador para avaliar as
caracteristicas hidrodindmicas (tempo de residéncia medio e intensidade da dispersdo) de
quatros filtros anaerdbios descendentes afogados com diferentes enchimentos. Através dos
resultados obtidos os autores contataram escoamento do tipo mistura em todos os reatores
estudados bem como a identificacdo de regides de estagnacao e recirculagéo interna.

Carvalho et al. (2008) estudando a hidrodindmica de um reator UASB sumetido a
variacdo ciclica de vazao, conluiram que o reator apresentou comportamento similar ao de
reator de mistura completa para vazao média afluente constante e similar ao reator de fluxo
pistonado com a aplicacdo das variacGes senoidais ciclicas.

O estudo hidrodinamico de reatores pode ser realizado através de um método
denominado estimilo-resposta, no qual se utiliza um tracador de concentracdo conhecida,
possibilitando a obtencdo da distribuicdo do tempo de residéncia do fluido. Vale mencionar
que o tracador nao deve interferir nos processos fisico-quimicos e biolodgicos os quais podem
alterar a hidrodindmica desse fluido dentro do reator (BELINI et al., 2012; VILAR, et al.,
2012).

Na literatura cientifica encontram-se muitos trabalhos onde se investigaram o
comportamento hidrodindmico de reatores (CARVALHO, 2006; CARVALHO et al., 2008;
BELINI et al., 2012; VILAR et al., 2012; CASTRO, 2010; FREITAS, 2013), e para Dantas et
al. (2000) o estudo desse comportamento é de grande importancia de maneira que se possa
estabelecer os regimes de fluxo (fluxo pistdo, fluxo mistura completa ou ambos) bem como
detectar a presenca de anomalias do fluxo no aparato do peocesso, ou seja, deteccdo de canias
preferencias e zonas mortas que podem reduzir a eficiencia do reator.

Assim, o protdtipo modificado apresentado por Rufato et al. (2004), foi proposto e
dimensionado como pos tratamento de um filtro anaeroébio, constituido por um reator aerébio
com adaptagdes, com o objetivo de avaliar o comportamento hidrodinamico desse reator com
e sem material de preenchimento para suporte da biomassa aerobia tendo como tracadores
azul de metileno e cloreto de sodio aplicados em pulso e continuo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Reator

O reator em escala piloto, utilizado para 0s ensaios de estimulo-resposta tipo pulso e continuo,
foi confeccionado em acrilico com um tubo concéntrico e volume total de 3,302 L, conforme
Figura 1. O tubo maior era caracterizado por 0,42 m de altura, 0,10 m de didametro e fundo
conico (altura de 0,045 m) como um decantador de biomassa quando suspensa. No topo do
reator, com diametro de 0,15 m, foram instalados defletores de 45° a 60°. Uma saida de ar e
do efluente foi prevista na parte superior do reator (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema do reator aerdbio em escala piloto - (1) Afluente, (2) Bomba peristaltica, (3) Reator aerdbio,
(4) Bomba de ar, (5) Placa difusora de ar e (6) Regido de analise de imagens.

2.2 Material de preenchimento

Foram testados dois meios suportes de biomassa, caracterizados por: a) aneis de
polietireno expandido (PE) com 30 mm de diametro externo, 25 mm de didmetro interno e 5
mm de espessura; e b) cubos de espuma de poliuretano (EP) de 13x13x13 mm. A Figura 2
apresenta as diferentes fases de preenchimento do reator aerébio.

a) b) c)

Figura 2 — Fases de preenchimento do reator aerébio: a) Reator preenchido somente com &gua potavel; b) Reator
preenchido com agua potavel e anéis de polietireno expandido e ¢) Reator preenchido com &gua potavel,
biomassa e espuma de poliuretano.

2.3 Operacéo do reator e ensaios hidrodinamicos

O reator foi alimentado com agua potavel em diferentes condi¢des operacionais, com variacao
de preenchimento, aeracdo, vazdo afluente, tempo de detencdo hidrdulica (TDH), tracador e
tipo de aplicacdo do tracador, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Condigdes operacionais do reator aerébio para os ensaios estimulo-resposta.

. . 1 Qu. > TDH® . -
Ensaio Preenchimento 4 Aeracdo Tracador Aplicacéo
(Lh?)  (h

1 - 0,48 6,30 Né&o Azul de Metileno Pulso

2 Anéis de PE * 0,33 8,50 Né&o Azul de Metileno  Continuo

3 Anéis de PE 0,33 8,50 Né&o NaCl ® Continuo

4 Biomassa e cubos de EP ® 0,74 2,77 Sim Azul de Metileno Pulso

5 Biomassa e cubosde EP 0,74 2,77 Sim NaCl Continuo

6 - 0,74 4,00 Sim Azul de Metileno Pulso

\Vazdo de entrada (afluente); *Tempo de detencdo hidraulica; “Anéis de polietireno expandido;
SCloreto de sdio; °Cubos de espuma de poliuretano.

Os ensaios 1 e 6 foram realizados com o reator preenchido somente com agua potavel,
sem meio suporte e/ou biomassa. Nos ensaios 2 e 3 utilizaram-se dgua mais 0 meio suporte
(anéis de espuma de polietireno) como preenchimento, enquanto que nos ensaios 4 € 5, 0
meio suporte eram cubos de espuma de poliuretano colonizados por biomassa, proveniente de
um RALF de uma estacdo de tratamento de esgotos que foi adicionado as espuma na
proporcédo de 10% (v/v).

Testaram-se duas condi¢cOes de aeragédo (presenca e auséncia), a qual foi efetuada por
um compressor de ar com capacidade de 210 L h™. Com auxilio de um temporizador. A
aeracdo no reator era acionada em intervalos de 15 minutos com duragdo de 15 minutos, até
completar o tempo de detencdo hidraulica de cada ensaio.

Nos ensaios houve variacdo tanto da vazéo afluente (0,33, 0,478 e 0,742 L h™*) quanto
do tempo de detencdo hidraulica (2,77, 4,00, 6,30 e 8,5).

Os tracadores e a forma de aplicacdo variaram entre pulso e continuo, tanto para o azul
de metileno 1%, quanto para o cloreto de sodio (Tabela 1).

Para aplicacdo continua, os tracadores foram diluidos em agua nas concentra¢des 0,5
mL L™ de azul de metileno e 0,5g L™ de cloreto de sodio. A injecéo foi realizada na tubulagéo
de silicone de alimentacdo do reator a cerca de 10 cm da entrada do afluente. A aplicacdo do
tracador azul de metileno quando em pulso, nos ensaios 1, 4 e 6, foi realizada com uma
seringa (volume atil de 5 mL), utilizando-se 2 mL do tracador com tempo de injecdo de
aproximadamente 5 segundos.

2.4 Anélises

Em todos os ensaios coletaram-se amostras na saida de efluente do reator no decorrer do
TDH. Nos ensaios 1, 2, 4 e 6, em que se utilizou o azul de metileno como tracador, as
amostras foram submetidas a leitura de absorbancia para determinacdo da concentracdo do
tracador. As leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 650
nm. A conversdo das leituras para concentracdo em massa por unidade de volume se deu por
um modelo de regressdo, o qual foi gerado a partir de leituras em absorbancia (650 nm) de
amostras contendo uma concentracdo conhecida de azul de metileno em doses crescentes. O
modelo que rege esse comportamento é dado pela equacéo 1:

y = 8,7841x + 0,1484 equacéo (1)
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Onde: y = concentragdo em massa por unidade de volume, mg L™
X = leitura em absorbancia (650 nm)

Para os ensaios com NaCl foram determinadas as condutividades elétricas das
amostras. As leituras foram realizadas em condutivimetro de bancada, & temperatura ambiente
de 22°C.

No ensaio 1, observagdes visuais da mistura com azul de metileno foram
acompanhadas por fotos retiradas em intervalos constantes. Os dados foram trabalhados em
um programa computacional (MATLAB®) para tabulacdo, geracdo de gréaficos e avaliagdo de
imagens, permitindo uma melhor vizualizacdo do escoamento bem como a identificacdo de
regides de estagnacdo e caminhos preferenciais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s pontos maximos observados de concentracdo e
condutividade elétrica, bem como seus respectivos tempos de alcance, obtidos a partir da
aplicacdo dos tracadores azul de metileno e cloreto de sodio (NaCl) em condicbes
operacionais distintas. As curvas representativas dos resultados dos ensaios de estimulo-
resposta utilizando o azul de metileno e o cloreto de s6dio como tracadores sdo apresentados
nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Concentra¢do méaxima do tracador azul de metileno e condutividade elétrica maxima com uso de
cloreto de sodio (NaCl) para os ensaios estimulo-resposta, em diferentes condi¢es operacionais

1 2 Concentragdo CE 5
Ensaio  Preenchimento (%ﬂ'-l) T?h? Aeracdo  Aplicagio Maxima® Maxima* T(ermﬁ?
(mg L™) (uS cm™)
1 - 0,48 6,30 Nao Pulso 3,87 - 60
2 Anéis de PE © 0,33 8,50 Nao Continuo 2,53 - 510
3 Anéis de PE 0,33 8,50 Nao Continuo - 1.130 495
Biomassa e .
; 0,74 2,77 Sim Pulso 6,84 - 45
cubos de EP
Biomassa e . .
5 0,74 2,77 Sim Continuo - 680,4 180
cubos de EP
6 - 0,74 4,00 Sim Pulso 6,34 - 60

"Vazao de entrada (afluente); Tempo de detencéo hidraulica; *Concentracdo maxima atingida do tracador;
*Condutividade elétrica maxima atingida >Tempo de alcance, em minutos, da concentracio e condutividade
elétrica maximas; ®Anéis de polietireno expandido; "Cubos de espuma de poliuretano.

Os resultados mostram que, em um mesmo periodo de tempo (0 a 60 minutos), a
concentracdo do tracador azul de metileno atingiu o seu valor maximo quando aplicado
senoidalmente tipo pulso (ensaios 1, 4 e 6 — Tabela 2) enquanto que, no ensaio 2, em que se
empregou vaz&o continua, observa-se que o valor da concentracdo aumentou gradativamente
em funcéo do tempo (Figura 2).
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Figura 2 — Curvas de variacdo da concentracdo de azul de metileno (1%) ao longo do tempo para 0s ensaios
estimulo-resposta 1 (a), 2 (b), 4 (c) e 6 (d).

Com relacéo ao preenchimento do reator com biomassa, ndo foi possivel observar que
se apresenta como um obstaculo na mistura quando o reator € submetido a aeracdo (Figuras 2
e 3), uma vez que 0s ensaios 4 e 6 apresentaram comportamento semelhante.

Verificou-se um possivel inicio de efeito de cauda nas amostras do efluente (Figura 2),
0 que poderia indicar zonas estagnadas dentro do reator. O efeito de cauda corresponde em
um atraso na saida de parte do tracador aplicado no sistema em estudo. Este fenbmeno ocorre
porque o tracador fica retido em zonas mortas ou aprisionado em recirculagfes internas
(Castro, 2010). Possivelmente a cauda seria observada com o prolongamento do TDH e das
amostragens (Levenspiel, 2000).

As curvas de variacdo de concentracdo de azul de metileno ao longo do tempo (Figura
2) para 0s ensaios 1, 2 e 4, apresentaram a mesma tendéncia, mostrando que
independentemente do preenchimento, vazéo e presenca ou ndo de aeragdo, o reator apresenta
um comportamento senoidal, atingindo a mistura completa em até 60 minutos.

Em relacdo ao aumento abrupto da condutividade elétrica nas amostras do efluente
apos 7 horas no ensaio 3 (Figura 3a), pode-se observar que o periodo em que ocorre tal
aumento de condutividade elétrica é compativel com o periodo em que a concentracdo de azul
de metileno tende ao seu valor maximo no ensaio com tracador diluido e vazdo continua
(ensaio 2). Com a presenca de biomassa e aeragdo no reator (ensaio 5), a curva da
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condutividade elétrica de acordo com o tempo (Figura 3b) indicou uma tendéncia linear de
aumento, semelhante a curva de concentracdo do ensaio 2 com azul de metileno (Figura 2b).
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Figura 3 — Curvas de variagao da condutividade elétrica ao longo do tempo nas amostras de efluente do reator
para os ensaios estimulo-resposta com cloreto de sodio referente aos ensaios 3 (a) e ensaio 5 (b).

Fotos do ensaio 1, utilizando azul de metileno sem material de preenchimento e
biomassa, foram tiradas em periodos constantes e as imagens foram analisadas por rotina
desenvolvida com o programa MATLAB®. As fotos enquadram a regido central do reator
(Figura 1, detalhe 6). As imagens sdo processadas digitalmente através da separacdo dos
canais RGB (Red, Green, Blue) e determinacdo da predominancia (intensidade) do canal B
sobre os canais R e G. Desta forma obtém-se um panorama sobre a distribuicdo do corante no
espaco Vverificando a evolucdo do escoamento e a sua distribuicdo ao longo do tempo.
Procura-se concluir sobre a dindmica do escoamento no decorrer do tempo, a propagacédo do
corante, a existéncia de caminhos preferenciais, regides de estagnacéo e agdes nos contornos.
A Figura 4 ilustra alguns exemplos dos resultados graficos gerados, mostrando através do
modelo Color Map (Mapa de cores associado a isosuperficies) a escala “Intensidade de
Distribuicdo”, a qual se traduz pelo fator em que o canal B se compara a média dos canais R e
G. Nestes mapas, intensidades de distribuicdo proximas de 1 (cor azul escuro) representam
escalas semelhantes de fatores R, G, e B, 0 que caracteriza uma regido nao atingida pelo
corante. Intensidades de distribuicdo proximas de 2 (cor vermelho escuro) indicam regibes
plenamente atingidas pelo corante com fator maximo.

Na Figura 4a observa-se a intrusdo do corante no tubo do reator e a regido (azul) ainda
ndo afetada. Na Figura 4b a distribuicdo do corante avanca sobre o tubo com uma aparente
simetria. Na Figura 4c percebe-se a distribuicdo em toda a regido focada notando-se a
tendéncia de direcionamento para ao lado esquerdo (cor vermelho escuro). Na Figura 4d a
tendéncia se mantém, verificando-se que o escoamento estd com um fluxo ligeiramente
estagnado a direita do tubo.

Através desta técnica € possivel embasar alguns ajustes geometricos que proporcionem
um escoamento mais homogéneo na instalacdo estudada. Para o caso deste reator poderiam
ser instaladas algumas hastes direcionais na base do tubo para eliminar a tendéncia do
escoamento, entretanto esta tendéncia foi considerada relativamente pequena, sem ocorrer um
comprometimento das fungées do reator.
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Figura 4 — Imagens geradas pelo programa MATLAB® referentes a analise de imagens do ensaio 1 utilizando
como tragador o azul de metileno. a) 200 min, b) 225 min, c) 295 min e d) 370 min

4. CONCLUSOES

A avaliacdo hidrodinamica por imagens gerou resultados que ajudaram na identificacdo de
possiveis zonas mortas, caminhos preferenciais e onde ocorreu mistura completa no reator,
evidenciando que é um parametro a ser considerado no estudo da hidrodindmica de reatores e
que pode ser realizado em trabalhos futuros.

Os ensaios com cloreto de sodio apresentaram resultados atipicos que foram dificeis
de ser interpretados, demonstrando que o tragador pode ndo ser um bom agente para o estudo
da hidrodindmica nesse tipo de reator.

Diferentemente do cloreto de sédio, os resultados dos ensaios com azul de metileno
foram satisfatdrios e ajudaram a entender a hidrodinamica do reator aerdbio estudado.

O tempo de amostragem dos ensaios deveria ser maior que o tempo de detencédo
hidraulica do afluente para um melhor acompanhamento dos resultados e uma melhor
caracterizagdo do comportamento do afluente dentro do reator.

A presenca de biomassa dentro do reator néo prejudicou a mistura de afluente, se este
for submetido a aeracdo, demonstrando que, pelo aspecto hidrodindmico, o reator pode ser
usado como poés-tratamento de um filtro anaerébio no tratamento de dgua residuaria organica,
finalidade para a qual foi projetado.
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