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RESUMO 

 

 

RODRIGUES, C. M. Análise de parâmetros hidrodinâmicos de reator anaeróbio-
aeróbio de leito fixo com biomassa imobilizada. 2015. 71f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) – Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2015. 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento hidrodinâmico de reatores 
anaeróbio-aeróbio de leito fixo (RCAALF), operados com Tempo de Detenção 

Hidráulica ( h) de 18h e 12h, com biomassa imobilizada, tratando efluente bruto de 
abatedouro bovino. Como meio suporte pra imobilização da biomassa, foram 
utilizados matrizes de poliuretano envoltas por estrutura rígida 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 útil de 4,75 L e 4,3 L para R1 e 
R2, respectivamente, mantidos em temperatura ambiente. Para avaliar o 
comportamento hidrodinâmico e os possíveis desvios de idealidade do escoamento, 
foram realizados ensaios de estímulo-resposta tipo pulso utilizando eosina Y como 
traçador. A fim de avaliar o estado de equilíbrio dinâmico aparente dos reatores 
durante seus períodos de operação, foram monitorados os parâmetros físico-
químicos pH, temperatura, oxigênio dissolvido, alcalinidade a bicarbonato, ácidos 
voláteis, DQO (bruta e filtrada), sólidos totais e sólidos suspensos totais. Os 
resultados foram satisfatórios com relação à eficiência de remoção de matéria 

orgânica para R1 e R2 operados com h de 12 horas, com médias de 68 e 76% de 
DQO bruta e filtrada, respectivamente para R1 e 57 e 63% para R2. Na operação 

dos reatores com h de 18 h, as eficiências diminuíram para 49 e 60% de DQO bruta 
e filtrada, respectivamente para R1, 52 e 51% para R2. Mesmo com a queda na 
eficiência, os reatores demonstraram-se robustos para aguentar choques de carga 
quando operados com a variação de carga hidráulica imposta. Nos resultados dos 
ensaios hidrodinâmicos foi observado o fenômeno de cauda longa na curva de 
concentração do traçador eosina Y e atraso na sua resposta na saída do efluente 
tratado. Foi verificado também que o padrão de fluxo aproximou-se ao de mistura 

completa para os dois reatores e que o h de 12 h demonstrou melhor 
comportamento hidrodinâmico dos reatores e maior capacidade de suportar 
variações de carga hidráulica.Nos ensaios foi verificada presença de curtos-circuitos 
e zonas mortas nos reatores, com 11% e 7% de volume morto em R1 e R2, 

respectivamente, com h de 18 h e 20% para ambos com h de 12 h. A eficiência 
hidráulica dos reatores foi classificada como pobre e os valores do número de 
Reynolds indicaram regime de escoamento laminar. O meio suporte do R1 
proporcionou curvas de DTR com maiores valores de D/uL, sugerindo alta dispersão 
longitudinal e mistura mais rápida no interior do reator. 
 

 

Palavras-chave: Comportamento. Traçador. Anomalias. Matéria Orgânica 
 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

RODRIGUES, C. M. Analysis of hydrodynamic parameters of anaerobic-aerobic 
packed-bed reactor with immobilized biomass. 2015. 71f. Trabalho de Conclusão 
de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) – Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Campo Mourão, 2015. 

 

The aim of this study was evaluate the hydrodynamic behavior of anaerobic-aerobic 

packed-bed reactor, operated with hydraulic retention time ( h) 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 h 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 h 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 h 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 hof 18 h and 20% for both with hof 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 INTRODUÇÃO 

 

 

As águas residuárias provenientes de abatedouros bovinos são de natureza 

orgânica e apresentam-se com elevadas concentrações de macronutrientes, 

derivando de atividades como consumo e lavagem de animais, lavagem da frota 

transportadora, lavagem de carcaças, movimentação de subprodutos e resíduos, 

dentre outros, tornando-se favoráveis ao tratamento biológico (PACHECO; 

YAMANAKA, 2006).  

A escolha do processo biológico de tratamento dependerá das características 

do efluente, disponibilidade de área, custos de implantação, operação e 

manutenção, padrões de lançamento previstos, podendo ser destacados os 

tratamentos anaeróbio, aeróbio e combinado aeróbio-anaeróbio (ARRUDA, 2004). 

O sistema combinado aeróbio-anaeróbio mostra-se como uma alternativa 

viável 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 

exigência de área para implantação, menor gasto de energia, menores custos 

operacionais, menor produção de lodo, e principalmente, melhor remoção de matéria 

orgânica e nutrientes quando comparados aos outros processos já citados 

(SONOBE, 2011). 

Além da importância da escolha adequada ao tratamento de efluentes 

industriais, outros estudos demandam atenção quanto ao processo de 

biodegradação de efluentes. De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) destacam que a 

eficiência e o desempenho de reatores relacionam-se com suas características de 

escoamento. Dessa maneira, os estudos sobre os mecanismos hidrodinâmicos em 

reatores biológicos possibilitam o conhecimento de características como a detecção 

de problemas associados a falhas operacionais e a comparação de diferentes 

configurações de reatores. 

Neste contexto, a análise do comportamento hidrodinâmico, das 

características do fluxo, do tempo de residência, das anomalias e da geometria dos 

reatores é importante na avaliação do desempenho dos reatores biológicos para a 

otimização do processo de tratamento (SIEGFRIED; PIRES, 1996). 
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 Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo analisar a influência das 

diferentes condições operacionais no comportamento dinâmico e hidrodinâmico de 

reatores anaeróbio-aeróbio 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 hidrodinâmico de reatores anaeróbio-aeróbio de 

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

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Para cumprimento do objetivo geral foram propostos os seguintes objetivos 

específicos: 

 

 Avaliar a estabilidade e eficiência dos reatores combinados quanto à remoção 

de matéria orgânica no tratamento de efluente de abatedouro bovino, quando 

submetidos a diferentes tempos de detenção hidráulica ( h); 

 Realizar ensaios hidrodinâmicos de estímulo-resposta tipo pulso, utilizando 

eosina Y como traçador; 

 Determinar as características hidrodinâmicas: número de Reynolds, volume de 

zonas mortas, presença de curtos-circuitos hidráulicos e eficiência hidráulica nas 

diferentes condições operacionais dos reatores e; 

 Avaliar a influência do tipo de meio suporte para imobilização da biomassa no 

comportamento hidrodinâmico dos reatores. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DOS EFLUENTES DE ABATEDOURO BOVINO 

 

 

A criação de gado no Brasil é considerada hoje a atividade econômica que 

ocupa a maior extensão de terras no país, representando o segundo maior rebanho 

bovino do mundo, ultrapassado apenas pela Índia. Em 2008 as empresas brasileiras 

movimentaram 7,6 milhões de toneladas, sendo responsáveis por mais da metade 

do mercado mundial de carne bovina (SCHLESINGER, 2010). 

Para atender à demanda de carne e seus derivados, destinados ao consumo 

humano, é realizado o abate de bovinos, suínos e quaisquer outras espécies 

animais. Os processos realizados nas operações de abate geram diversos 

subprodutos e resíduos que são submetidos a processamentos específicos como 

sangue, ossos, gorduras, aparas de carne e tripas. Para garantir a segurança 

alimentar aos consumidores, os processamentos industriais da carne necessitam ser 

regulamentados por diversas normas sanitárias, visando atender às leis e normas 

vigentes, ambientais e sanitárias (PACHECO; YAMANAKA, 2006).  

Segundo Pacheco e Yamanaka (2006), o consumo de água em matadouros 

ou frigoríficos varia de unidade para unidade, em função das práticas adotadas, 

como: somente abate, abate e industrialização 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 cabeça 

de boi abatido, gerando carga poluidora específica de 1 a 5 kgDBO/cabeça e 

concentração média total de 2000 mgDBO/L no efluente (SPERLING, 2005; 

CETESB, 1993 apud PACHECO; YAMANAKA, 2006). 

Dessa maneira, o consumo de água acarreta na geração de volumes de 

efluentes líquidos nos abatedouros que diferem de forma significativa entre as 

plantas de processamento, variando de acordo com o número de animais abatidos, 

porte físico destes, tipo de planta industrial, processamento utilizado durante o abate 



17 

 

e grau de automação, bem como pelas técnicas de limpeza e higienização de 

equipamentos e ambientes (SPERLING, 1997). 

Dentre as principais atividades agroindustriais, os frigoríficos e abatedouros 

necessitam de uma atenção em relação à destinação de seus resíduos, devido ao 

potencial poluidor da carga orgânica biodegradável presente, composta por gorduras 

e proteínas, tanto na forma particulada quanto dissolvida, ou seja, sangue não 

coletado, gordura solubilizada, urina e fezes, que representam fontes primárias de 

DBO neste tipo de indústria. Estes componentes são fontes significativas de fósforo 

e nitrogênio, constituintes que contribuem para o maior teor de nutrientes 

(PACHECO; YAMANAKA, 2006; TEIXEIRA 2006).  

As principais fontes destes componentes orgânicos consistem na lavagem de 

áreas e caminhões contendo estrume, sangria (abate) de animais; corte, 

evisceração, desossa; processamento de vísceras e recuperação de subprodutos, 

além da limpeza de pisos e equipamentos. Ainda, em função do uso de produtos 

químicos utilizados no processo produtivo e processo de limpeza e higienização, os 

efluentes oriundos de frigoríficos estão sujeitos à variações de pH e temperatura 

(PACHECO; YAMANAKA, 2006).  

Na caracterização qualitativa de efluentes, muitas vezes é desejável a 

utilização de parâmetros indiretos capazes de traduzir o caráter ou o potencial 

poluidor do despejo em questão. Estes parâmetros podem ser divididos em: físicos, 

químicos e biológicos. Nas atividades de matadouros e frigoríficos, os parâmetros de 

maior importância na caracterização dos despejos são: demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), sólidos suspensos (SS), 

óleos e graxas, nitrogênio total (N) e fósforo total (P) (SPERLING, 2005). 

Embora os nutrientes presentes nos efluentes sejam indispensáveis para o 

desenvolvimento de vegetais e de organismos em geral, o nitrogênio e fósforo 

quando em elevadas concentrações podem colaborar para sérios problemas ao 

ambiente, como crescimento excessivo de plantas nos corpos receptores, 

caracterizando o processo de eutrofização (FIGUEIRÊDO et al., 2007). 

Considerando as características destes efluentes que são extremamente 

prejudiciais ao ambiente, visto que podem causar desoxigenação de rios e 

contaminação de mananciais subterrâneos, é de grande importância o estudo e 

desenvolvimento de novas configurações de tratamento, para que se possa 

estabelecer o tipo de tratamento adequado, que ofereça eficiência em termos de 
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remoção de nutrientes e de carga orgânica carbonácea, com o intuito de garantir 

padrões de lançamento que atendam a legislação ambiental vigente (MASSÉ; 

MASSE, 2000). 

 

 

3.2 REATORES COMBINADOS ANAERÓBIO-AERÓBIOS 

 

 

 Nos últimos anos, as pesquisas sobre novas configurações de reatores 

anaeróbios têm se intensificado, sugerindo a necessidade de se desenvolver 

configurações otimizadas, que forneçam máximo desempenho, segurança 

operacional, de menor custo, além de buscar alternativas que melhorem os sistemas 

já estabelecidos (ZAIAT, 2003). 

 Segundo o mesmo autor, o processo de conversão da matéria orgânica por 

microrganismos anaeróbios é muito complexo, com várias reações catalisadas pela 

diversidade microbiana, indicando um processo menos eficiente quando comparado 

com o aeróbio. Nesse sentido, Zaiat (2003) salienta que os reatores anaeróbios 

apresentam necessidade de maiores tempos de detenção hidráulica, uma vez que 

as velocidades de conversão da matéria orgânica são mais lentas devido às baixas 

velocidades de crescimento dos microrganismos anaeróbios.  

 Os reatores anaeróbios são sistemas de tratamento de efluentes amplamente 

utilizados, destacando-se por seu menor custo de implantação (US$ 20,0 a 30,0 per 

capita), menor custo operacional (US$ 1,0 a 1,5/hab.ano), menor área para 

implantação (0,03 a 0,10 m²/hab), menor produção de lodo (70 a 220 L/hab.ano), 

menor produção de sólidos (5 a 10 vezes inferior a dos processos aeróbios), 

satisfatóriograu de estabilização (40 a 75% de eficiência), menor consumo de 

energia elétrica e tolerância a elevadas cargas orgânicas. Entretanto, estes sistemas 

apresentam eficiência limitada na remoção de patogênicos e macronutrientes, 

principalmente nitrogênio e fósforo, o que implica na necessidade da etapa de pós-

tratamento antes do lançamento dos efluentes em corpos hídricos receptores 

(SPERLING, 1995; CHERNICHARO, 1997).  

 Chernicharo et al. (2001) apontam que os processos aeróbios  possuem como 

vantagens melhor qualidade do efluente tratado devido a maior remoção da matéria 

orgânica porém, com maior geração de lodo e maior gasto de energia elétrica. 
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Dessa maneira, Abreu e Zaiat (2008) destacam que a combinação dos dois 

processos tem como objetivo minimizar os aspectos negativos, aproveitando as 

vantagens de cada processo. 

 Segundo Araújo Junior (2006), os sistemas combinados anaeróbios-aeróbios 

tem se mostrado muito promissores, principalmente quando o interesse for a 

redução da matéria orgânica e a remoção de nutrientes. Chernicharo (2006) destaca 

que a utilização destes sistemas combinados proporciona diversas vantagens em 

relação aos sistemas anaeróbios ou aeróbios convencionais, tais como menor 

potência de aeração requerida na fase aeróbia (8 a 12 kWh/hab.ano), menor 

geração de lodo biológico (300 a 470 L/hab.ano), menores custos de implantação 

(US$ 20,0 a 25,0/hab) e operação (US$ 2,5 a 3,5/hab.ano) e principalmente, 

redução da matéria orgânica (83 a 93%) e eficiência na remoção de nutrientes (30 a 

88%). 

 Araújo Júnior (2006) realizou estudos em um reator de leito fixo (35,9 L) 

operado em condições anaeróbia e combinada anaeróbia-aeróbia no tratamento de 

efluentes provenientes de uma indústria de lisina e comprovou a viabilidade técnica 

do reator em condição combinada, com 97% de eficiência de remoção de DQO para 

reator operado com h de 35 h. Na operação do reator apenas em condição 

anaeróbia, o autor verificou eficiências médias de remoção de DQO de 43%, 60% e 

70% respectivamente, para h de 11, 17 e 21 h. 

 Silva Junior (2011) estudou a utilização de um sistema combinado anaeróbio-

aeróbio (4,9 L) em série, com fluxo ascendente e espuma de poliuretano como meio 

suporte, como alternativa para remoção de matéria orgânica (DQO) e compostos 

nitrogenados em efluentes de refinaria de petróleo. O autor observa que utilizar esta 

configuração é vantajoso para o processo de nitrificação uma vez que, grande parte 

da matéria orgânica é retirada na etapa anaeróbia (67%) e assim, oferece maior 

disponibilidade de oxigênio dissolvido para os microrganismos autótrofos nitrificantes 

completarem o processo de nitrificação. 

 Sonobe (2011) analisou o desempenho de um sistema combinado anaeróbio-

aeróbio (7,7 L) para tratamento de esgoto sanitário, sem e com recirculação da fase 

líquida, avaliando a remoção de matéria orgânica (DQO) e de nitrogênio, com 

variação das cargas orgânicas aplicadas e utilização de três tempos de detenção 

hidráulica (8, 6 e 4 h). Os resultados mostraram que o reator combinado resistiu ao 

aumento da carga orgânica aplicada com qualidade do efluente final de acordo com 
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os padrões legais. O melhor resultado obtido pelo autor, em termos de remoção de 

matéria orgânica, foi com o sistema operado com h de 8 h e sem recirculação, com 

eficiência de 95%. 

 Pontes (2009) avaliou o desempenho de um reator anaeróbio-aeróbio de leito 

fixo (6,8 L) com h de 6,7 h, escoamento ascendente e fluxo contínuo, utilizando 

argila expandida e espuma de poliuretano como meios suportes, no tratamento de 

efluente oriundo de abatedouro de aves. O sistema operado com recirculação da 

fase líquida, apresentou desempenho promissor na remoção de matéria orgânica, 

nitrogênio e óleos e graxas, com eficiências médias de remoção de 92%, 71% e 

41%, respectivamente. A autora comparou seus resultados com outros reatores 

aplicados ao tratamento de efluentes avícolas e pode concluir que o reator 

anaeróbio-aeróbio, com recirculação da fase líquida, foi submetido a cargas 

orgânicas e nitrogenadas maiores que as convencionalmente aplicadas e, ainda 

assim, apresentou bom desempenho na remoção de sólidos, de matéria orgânica e 

de nutrientes, sem necessitar de adição de fonte externa de carbono ou de agente 

alcalinizante. 

 Oliveira Netto (2007) avaliou o desempenho de um sistema combinado 

anaeróbio-aeróbio (7,0 L) para tratamento de esgoto sanitário, operado com h de 6, 

8 e 10 h na fase anaeróbia, no qual a remoção da matéria orgânica chegou a 80%. 

Quando introduzida a fase aeróbia no sistema, com h de 11 h, a eficiência de 

remoção da DQO aumentou para mais de 90%. O autor constatou que o reator 

apresentou estabilidade operacional, alta remoção de nitrogênio (75%) e da matéria 

orgânica, sem necessidade de adição de fonte externa de carbono e suplementação 

de alcalinidade. 

 As vantagens da utilização de reator combinado anaeróbio-aeróbio também 

foram evidenciadas por Abreu e Zaiat (2008), que avaliaram o desempenho de um 

reator anaeróbio-aeróbio de leito fixo (6,4 L), tratando esgoto sanitário, preenchido 

com espuma de poliuretano como meio suporte para imobilização da biomassa. O 

reator foi operado com tempos de detenção hidráulica ( h) de 10 h, 8 h e 6 h apenas 

em condições anaeróbias e posteriormente, 12 h em condições anaeróbia-aeróbias. 

A partir da comparação dos resultados, os autores corroboraram a importância do 

pós-tratamento aeróbio na remoção de parte da matéria orgânica que não pode ser 

removida em tratamento unicamente anaeróbio, uma vez que observaram eficiência 



21 

 

de remoção de DQO máxima de 64% em condição unicamente anaeróbia e de 73% 

em condição anaeróbia-aeróbia. 

 

 

3.3 MATERIAL SUPORTE PARA IMOBILIZAÇÃO DA BIOMASSA 

 

 

 A finalidade do meio suporte é reter os sólidos biológicos no interior do reator. 

Dessa maneira, promove-se aumento da concentração de biomassa no reator e 

contato do afluente com a matéria orgânica nele contida, redução do volume dos 

reatores e redução da sensibilidade aos choques de carga orgânica e temperatura 

(PONTES, 2009). Assim, a autora ainda destaca que a escolha do material 

adequado para retenção da biomassa no interior do reator é essencial, devendo 

considerar as características físicas e químicas do material suporte e do efluente a 

ser tratado.  

 Segundo Zaiat (2003), a espuma de poliuretano é um meio suporte bastante 

adequado à imobilização de biomassa por apresentar colonização rápida dos 

microrganismos, proporcionando curto período de partida, comprovado pelos seus 

estudos,ao operar um reator anaeróbio horizontal de leito fixo (RAHLF, 2 L), além de 

provocar menor arraste de sólidos durante a operação do reator. O autor ainda 

destaca a flexibilidade de suas propriedades físicas, alta porosidade interna e difícil 

degradação biológica como vantagens deste material. 

 No entanto, a espuma de poliuretano apresenta desvantagens sob o aspecto 

hidrodinâmico devido a sua alta compressibilidade, baixa resistência mecânica e 

acúmulo de sólidos retidos no leito, dando origem a problemas operacionais como 

caminhos preferenciais e colmatação do leito, já 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 imobilização da biomassa microbiana em sistemas 

de tratamento de esgotos por apresentar características vantajosas como baixo 

peso, forma cilíndrica e naturalmente entrelaçada que lhe confere alta porosidade. É 

uma herbácea com espécies originárias na Ásia, África e América, pertencente ao 

grupo das chamadas “plantas industriais” (POÇAS et al., 2004). Xavier, Picioreanu e 

Loosdrecht (2003) ressaltam que suas regiões vazias e porosas influenciam na 
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circulação do líquido e do ar, mantendo o ambiente nas condições aeróbias 

adequadas ao equilíbrio da cultura biológica. 

 Henrique (2010) estudou um reator sequencial em batelada (RBS) com 16,8 L 

no tratamento de esgoto sanitário, utilizando Luffa cylindrica como meio suporte para 

biomassa e observou desenvolvimento de biofilme de microrganismos agregados, 

melhorando consideravelmente a eficiência do sistema, com remoção de 95% da 

DQO. Entretanto, o autor notou perda da biomassa com o tempo pela deterioração 

do material suporte e aumento da concentração de sólidos suspensos voláteis no 

sistema. 

 Resultados semelhantes foram reportados por Agra (2009) que operou um 

reator aeróbio 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 condições adequadas para aderência de microrganismos capazes de metabolizar 

os compostos orgânicos e inorgânicos adsorvidos sobre ele no reator. No entanto, 

devido a biodegradabilidade do material, foi necessária manutenção periódica do 

reator. O autor obteve remoção média de 89% e 96% de DQO e sólidos suspensos 

totais, respectivamente no reator. 

 

 

3.4 HIDRODINÂMICA DE REATORES 

 

 

 O regime hidráulico de reatores é determinado em função das condições de 

fluxo e padrão de mistura que ocorrem no interior da unidade.O padrão 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 contínuo. Os reatores em batelada por sua vez, não 

possuem fluxo em seu interior e apresenta homogeneidade, ou seja, a concentração 

de qualquer parâmetro 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 contínuo, destacam-se os 

regimes de fluxo em pistão, mistura completa, fluxo disperso e associações de 

células em série e/ou paralelo (LEVENSPIEL, 2000). 
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 Em um fluxo do tipo pistão, o escoamento do fluido ocorre de forma ordenada 

ao longo do reator, ou seja, não há mistura ou difusão ao longo do caminho de 

escoamento e as partículas não se alteram, pois entram continuamente em uma das 

extremidades do reator sendo descarregadas na mesma sequência na saída, sendo 

que a concentração do substrato varia ao longo do espaço e do tempo.O fluxo de 

mistura completa ideal apresenta mistura perfeita, proporcionada pela agitação dos 

fluidos, onde as partículas que entram no tanque tem máxima dispersão longitudinal, 

sendo a concentração na saída do reator igual a qualquer ponto do seu interior, não 

havendo variação espacial como no fluxo em pistão (SPERLING, 1996; 

LEVENSPIEL, 2000). 

 Segundo Sperling (1996), os reatores de mistura completa tendem à maior 

estabilidade operacional por suportarem melhor os choques de carga no sistema, os 

quais em um reator de fluxo em pistão poderiam desestabilizar mais intensamente o 

sistema, uma vez que teriam influência ao longo de todo o corpo do reator. 

 Entretanto, na prática os reatores não funcionam exatamente como os 

modelos ideais de fluxo pistonado e de mistura completa, em razão da ocorrência de 

desvios de idealidade provocados por fenômenos de escoamento que podem 

ocorrer no interior das unidades, impedindo que o fluido siga um fluxo perfeito de 

escoamento. Desse modo, surgiram os modelos não ideais, considerados 

adequados para representar escoamentos em reatores reais. No modelo de fluxo 

disperso há um grau de mistura intermediário que se aproxima mais do caráter de 

mistura completa ou de pistão (LEVENSPIEL, 2000). 

 Segundo o mesmo autor, este tipo de escoamento pode ser dividido em 

dispersão de pequena e grande intensidade, indicado pelo número de dispersão 

(parâmetro 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 número de dispersão tende a zero, indica um sistema ideal de fluxo em 

pistão. 

 Há ainda o modelo não ideal de tanques de mistura completa em série (N-

CSTR), o qual é baseado no parâmetro unitário (N) que representa o número 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 número infinito de tanques, prevalece o escoamento 

pistonado (LEVENSPIEL, 2000). 
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Neste sentido, o estudo hidrodinâmico em reatores é aplicado para avaliar 

grau de mistura, volume efetivo, existência de caminhos preferenciais e determinar o 

tempo de detenção hidráulica ( h) real, dentre outros (LEVENSPIEL, 2000). Assim, a 

descoberta de fatores que influenciam na eficiência do tratamento permite melhorá-

lo, visando atender os padrões de lançamento e disposição adequada dos resíduos 

(ARAÚJO JUNIOR, 2006). 

 De acordo com Carvalho et al. (2008), a hidrodinâmica dos reatores possui 

papel importante, visto que pode intervir na velocidade das reações biológicas 

devido as alterações na taxa de transferência de massa e na distribuição das 

reações ao longo do reator. Como consequência da distribuição da biomassa e do 

encadeamento das reações bioquímicas, o tipo de escoamento imposto influencia 

nas diferentes regiões do reator, e consequentemente, modifica suas composições.  

 Segundo De Nardi, Zaiat e Foresti (1997), a eficiência e o desempenho de 

reatores estão relacionados com suas características de escoamento, onde o 

conhecimento destas constitui-se no passo inicial para estabelecimento de critérios 

racionais de projeto e operação dessas unidades.  

Os autores ressaltam a importância de estudos sobre os mecanismos 

hidráulicos em reatores biológicos que permitam identificar problemas relacionados 

a falhas operacionais e de projeto, e com isso desenvolver modelações matemáticas 

para caracterizar o escoamento, comparar diferentes configurações de reatores e 

diferentes matrizes de imobilização de biomassa. Neste sentido, os autores ainda 

destacam que o estudo da hidrodinâmica de reatores é de importância fundamental 

na avaliação do desempenho dos reatores biológicos, principalmente para 

otimização de sua geometria. 

 Kreutz (2011) destaca que a importância de avaliar o comportamento 

hidrodinâmico de reatores decorre do fato deste permitir a obtenção das curvas de 

distribuição do tempo de residência (DTR) do líquido, ou seja, determinar quanto 

tempo as moléculas do fluido que escoam pelos reatores permanecem em seu 

interior. As análises das curvas de distribuição do tempo de residência (DTR) tem 

potencial para determinação do regime hidráulico de escoamento, como o grau de 

mistura do fluido no reator, cujo qual os modelos já foram explanados anteriormente.  

 Além de avaliar o regime de escoamento no interior do reator, o estudo 

hidrodinâmico de reatores possibilita a identificação de desvios de idealidade, tais 

como presença de zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos 
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hidráulicos, deficiências que podem causar falhas operacionais e reduzir a eficiência 

do tratamento, uma vez que, implicam diretamente na diminuição ou no aumento do 

volume útil do reator e do tempo de detenção hidráulica (LEVENSPIEL, 2000). 

 As zonas mortas são espaços estagnados nos reatores que impedem a 

capacidade de distribuição uniforme do fluido ao longo destes sistemas e estão 

relacionadas às características físicas da unidade, ocorrendo nos cantos de tanques, 

abaixo de vertedores e no lado interno de curvas (MATANGUE, 2011). Como estes 

espaços não fazem parte do volume pelo qual o líquido escoa, há redução do 

volume efetivo dos reatores (KELLNER et al., 2009). 

 Nesse sentido, Passig e Blundi (1999) sugerem que a existência de zonas 

mortas pode provocar atraso na resposta do traçador na saída do efluente, uma vez 

que este pode se difundir nestas zonas e ser liberado aos poucos, resultando em h 

real superior ao h teórico atribuído. 

 Os caminhos preferenciais são caminhos percorridos pelo fluido por locais de 

mais fácil acesso, podendo originar zonas estagnadas no leito onde não existe 

passagem do efluente. Esta característica também pode interferir na distribuição 

uniforme do fluido ao longo do reator, acarretando no adiantamento na resposta do 

traçador no efluente final, ou seja, um h real menor que o h teórico (RIBEIRO, 

2007). 

 Segundo Thackston, Shields Junior e Schroeder (1987) a presença de curtos-

circuitos hidráulicos está relacionada com o fluxo de mistura do traçador no interior 

do reator e é observado a partir dos valores do h obtidos dos dados experimentais. 

 De acordo com Matangue (2011), os curtos-circuitos que envolvem parte do 

fluxo não resultam de uma característica física do sistema, assim como as zonas 

mortas, mas sim da estratificação, como por exemplo, diferenças de densidade. 

Como complemento, Pazta (2006) destaca que os curtos-circuitos formam locais 

com tempo de detenção hidráulica elevados e outros com h baixos no interior do 

reator, em decorrência 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 será a fração de moléculas 

que permanecem no reator, durante tempos diferentes do tempo de detenção 

hidráulica previsto, o que pode implicar na ineficiência das operações e dos 

processos esperados. O autor observa também que a consequência desse fato é a 
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redução significativa de rendimento, ou mesmo o colapso do processo no caso de 

alguns reatores biológicos.  

A eficiência hidráulica é baseada em dois fatores básicos: o volume efetivo e a 

condição de tanques em série, refletindo em duas características importantes, como 

a capacidade para distribuir o fluxo de entrada de maneira uniforme pelo sistema e a 

quantidade de mistura. A eficiência hidráulica pode ser classificada em boa, 

satisfatória ou pobre (PERSSON et al., 1999). 

 De acordo com Roma (2006), o número de Reynolds é um número 

adimensional utilizado para a determinação do regime de escoamento de um 

determinado fluido dentro de um tubo ou sobre uma superfície. O valor do número 

de Reynolds depende basicamente das propriedades do fluido, do diâmetro e da 

superfície interna do tubo por onde se dá o escoamento. Este parâmetro é usado na 

determinação de algumas anomalias do comportamento hidrodinâmico. 

 Streeter e Wylie (1982) definem que o fluxo é predominantemente laminar 

quando o número de Reynolds é inferior a 2000 (Re<2000), onde as forças viscosas 

são dominantes, fluxo de transição para valores entre 2000 e 4000 (2000 < Re < 

4000) e fluxo turbulento quando o número de Reynolds é maior do que 4000 

(Re>4000), onde o fluido se comporta de maneira instável através de turbilhões. 

 O comportamento hidrodinâmico de reatores pode ser analisado a partir de 

estudos utilizando traçadores inertes, através dos quais é possível obter as 

informações sobre a distribuição do tempo de residência do fluido em escoamento 

no reator (LEVENSPIEL, 2000). Traçadores são substâncias que podem ser 

detectadas com precisão quando presentes no líquido e cujas características não 

devem alterar significativamente as características do fluido nem suas propriedades 

na unidade de tratamento (JIMÉNEZ; NOYOLA; CAPDEVILLE, 1988). 

 Levenspiel (2000) explica que os experimentos com traçadores podem ser 

realizados por testes de estímulo-resposta tipo pulso, ou seja, adiciona-se uma 

determinada quantidade do traçador na linha de entrada de vazão afluente do reator 

e mede-se a concentração do traçador na saída do efluente em intervalos de tempo 

regulares. 

 Entretanto, De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) ressaltam que a aplicação da 

técnica de estímulo-resposta em processos biológicos merece cuidados especiais, 

principalmente em reatores de leito fixo, uma vez que experimentos em laboratório 

têm mostrado que a natureza do traçador geram resultados errôneos. Os autores 
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comentam que é preciso testar diferentes substâncias, já que a escolha do traçador 

adequado depende das características do sistema, como pH do meio, presença de 

biomassa e de fase gasosa. 

 Estes autores realizaram estudos hidrodinâmicos em um reator anaeróbio 

horizontal de leito fixo (RAHLF) de bancada (1,9 L), preenchido com esferas de 

cerâmica porosa. Foram realizados ensaios de estímulo-resposta com os traçadores 

azul de bromofenol, dextrana azul, eosina Y, mordante violeta, rodamina WT e verde 

de bromocresol, com o objetivo de verificar o efeito das características do traçador 

nas curvas de distribuição de tempo de residência (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 características do traçador influenciaram 

decisivamente nas curvas DTR, dificultando as conclusões sobre o modelo de 

escoamento. Eles explicam que reatores de leito fixo são preenchidos com 

partículas permeáveis e quando suportes porosos são utilizados, a difusão do 

material traçador pelos poros do recheio, fornecendo informações errôneas sobre as 

características de mistura do fluido no reator. 

 Levenspiel (2000) salienta a importância do traçador a ser utilizado e aponta 

que deve-se considerar o peso molecular do mesmo, visto que a difusividade não é 

um fenômeno hidráulico e pode não representar com exatidão o comportamento do 

fluido. Neste sentido, o autor indica que deve-se optar pela escolha de traçadores 

com elevado peso molecular, já que a difusão é inversamente proporcional ao peso 

molecular da substância. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 APARATO EXPERIMENTAL 

 

 

Para avaliar o comportamento hidrodinâmico e identificar possíveis desvios de 

idealidade, foram montados dois reatores combinados anaeróbio-aeróbio de leito 

fixo (RCAALF), operados em escala de bancada, com regime de escoamento 

ascendente e fluxo contínuo, conforme apresentado no desenho esquemático da 

Figura 1. 

 

 

 

Figura 1 - Desenho esquemático dos Reatores Combinados Anaeróbio-Aeróbio de Leito Fixo 
(RCAALF), subdivididos em seis compartimentos: (1) Entrada do afluente; (2) e (3) Zona 
anaeróbia; (4) Zona de aeração; (5) Zona aeróbia; (6) Saída do efluente tratado. 
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Os RCAALF são subdivididos em seis compartimentos, sendo o primeiro para 

entrada do afluente, o segundo e o terceiro caracterizados como zona anaeróbia e 

compostos com o material suporte, o quarto como zona de aeração, o quinto com 

material suporte representando a zona aeróbia,e o sexto para saída do efluente 

tratado, conforme é demonstrado na Figura 1. 

O reator R1 é constituído de um tubo cilíndrico de plexiglass com 1000 mm de 

comprimento e 90 mm de diâmetro interno, volume útil de aproximadamente 4,75 L e 

volume total de 6,5 L. O reator R2 é constituído de um tubo de PVC de 90 mm de 

diâmetro interno e 1100 mm de comprimento, volume útil de 4,3 L e volume total de 

6,9 L. 

Os reatores são formados por uma câmara de alimentação e um leito reacional, 

subdivididos em duas zonas de atividade: zona anaeróbia e zona aeróbia. A 

alimentação dos reatores é feita por bombas peristálticas da marca Provitec® e a 

aeração por um compressor de ar Boyu® modelo S2000A, o qual tem a função de 

injetar ar na câmara de aeração por meio de pedra porosa, responsável por 

promover a difusão do mesmo na parte aeróbia do reator. 

Para imobilização da biomassa foram utilizadas matrizes cúbicas de 

poliuretano envoltas por uma estrutura rígida de polipropileno no R1, tendo como 

principais características: 

 Alta robustez devido a estrutura de polipropileno fornecer proteção à espuma 

de poliuretano, minimizando seu tempo de deterioração.  

 Baixa densidade (0,41 g.mL-1) e; 

 Alta área superficial(374,4 m².m-³),coberta de “pequenas garras” com 2 mm 

de altura que lhe garante boa afinidade e eficiência na imobilização celular.  

 Superfície porosa (50% no leito); 

Enquanto no R2, foi utilizada esponja de celulose – Luffa cylindrica, cortada em 

pequenos cilindros de diâmetro médio de 8 cm, destacando-se principalmente por 

possuir como características: 

 Alta área superficial (126,9 m².m-³), formada por seu arranjo entrelaçado que 

lhe facilita a aderência das células bacterianas, permitindo a formação de 

biofilme; 

 Baixa densidade(0,012 g.mL-1)(Figura 2).  

 Superfície porosa (69% no leito); 
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Figura 2- Meios suportes utilizados para imobilização da biomassa. (A) Espumas de 
poliuretano envoltas por estrutura de polipropileno. (B) Esponja de celulose (Luffacylindrica). 

 

 

Os compartimentos contendo material suporte na zona anaeróbia foram 

inoculados com lodo proveniente da lagoa anaeróbia da estação de tratamento de 

efluente de um abatedouro bovino. 

O substrato utilizado na alimentação dos RCAALF é efluente agroindustrial 

bruto proveniente de abatedouro bovino, coletado na entrada de um tanque de 

sedimentação do sistema de tratamento da unidade industrial, localizado no 

município de Campo Mourão – PR. 

 

 

4.2 ANÁLISE DE PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

 

 

 Para caracterizar o substrato (afluente bruto) e monitorar o efluente tratado, 

foram realizadas análises físico-químicas dos parâmetros de controle, os quais são 

representados na Tabela 1. Estes parâmetros foram monitorados ao longo da altura 

do reator, a partir da realização de coletas nos seguintes compartimentos 

demonstrados na Figura 1: entrada do afluente bruto (1), zona anaeróbia (2 e 3), 

zona aeróbia (5) e saída do efluente tratado (6). 
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Tabela 1– Parâmetros analisados e métodos empregada na avaliação das características do 
substrato e efluente. 

Parâmetros Método de Análise Referência 

pH Potenciométrico Eaton et al. (2005) 
Temperatura (ºC) Termômetro - 
Oxigênio Dissolvido (mg.L

-1
) Polarográfico Eaton et al. (2005) 

Demanda Química de Oxigênio (mg.L
-1

) Espectrofotométrico Eaton et al. (2005) 
Alcalinidade a bicarbonato 
(mgCaCO3.L

-1
) 

Titulométrico Ripley et al. (1986) 

Ácidos voláteis (mgHAc.L
-1

) Titulométrico Dillalo e Albertson (1961) 
Sólidos totais (mg.L

-1
) Gravimétrico Eaton et al. (2005) 

Sólidos suspensos totais (mg.L
-1

) Gravimétrico Eaton et al. (2005) 

 

 

A partir da caracterização do afluente e do monitoramento do efluente, foi 

possível avaliar o estado de equilíbrio dinâmico aparente de cada etapa operacional 

do RCAALF, analisando desta forma, a estabilidade e a eficiência de remoção de 

matéria orgânica de ambos os reatores, quando submetidos aos tempos de 

detenção hidráulica ( h) de 18 h e 12 h. 

 

 

4.3 ENSAIOS HIDRODINÂMICOS 

 

 

 A fim de avaliar o comportamento hidrodinâmico dos reatores foram 

realizados para cada h testado, 3 ensaios de estímulo-resposta tipo pulso, 

utilizando o corante eosina Y como traçador. Carvalho et al. (2008) ressaltam que 

este traçador possui características que permitem fácil detecção, alta recuperação 

da massa injetada, estabilidade e segurança no manuseio. 

 O preparo consistiu na mistura de 0,20 g do traçador em 10 mL de água 

destilada e posteriormente, foram injetados 10 mL desta solução na entrada do 

reator com o auxílio de uma seringa de 10 mL, em um período de aproximadamente 

10 s. O tempo total de duração de cada ensaio foi de 3 vezes o h teórico 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 automático 

marca ISCO®, modelo 6700, contendo 24 recipientes de 1 L cada. Após a coleta, 

alíquotas das amostras foram centrifugadas por aproximadamente 3 min a 3500 

rpm, a fim de evitar a interferência de sólidos na leitura das absorbâncias. 
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Para determinação da concentração do traçador nas amostras do efluente, 

utilizou-se o método colorimétrico de leitura de absorbância, realizado em 

espectrofotômetro HACH UV-VIS, modelo DR/5000, com comprimento de onda de 

516 nm para eosina Y. A partir da absorbância foi utilizado o software Excel para 

aplicar a equação de correlação entre a absorbância e a concentração do traçador 

para obter a curva da concentração do traçador em função do tempo transcorrido 

desde o início do ensaio. 

As curvas experimentais da variação de concentração do traçador ao longo do 

tempo (C(t)), foram normalizadas de acordo com Levenspiel (2000), resultando em 

curvas de distribuição do tempo de residência hidráulica (Eθ) em função do tempo 

adimensional (θ). Os resultados das curvas experimentais obtidos foram ajustados 

aos modelos teóricos uniparamétricos de dispersão de pequena intensidade (PD),de 

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

Para obtenção das curvas de distribuição do tempo de residência hidráulica 

(DTR) foi calculada primeiramente a variância (σ2
θ) para cada modelo 

uniparamétrico através das variáveis que são apresentadas na Tabela 2.  

 

 

Tabela 2– Definição das variáveis utilizadas para obtenção da curva de distribuição do tempo 
de residência hidráulica (Eθ) em função do tempo adimensional (θ). 

Variáveis Definição 

 
 

  

 
 

 
 

  

 
 

 
 

Fonte: LEVENSPIEL (2000) 
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Em que: 
 

 Curva de distribuição de idade de saída do traçador [T]-1; 

 Área sob a curva de concentração (tempo) [M].[T].[L]-3; 

 Tempo médio de residência da curva de DTR [T]; 

 Tempo de residência médio (adimensional); 

 
Função de distribuição do tempo de residência 
hidráulica; 

 Variância [T]2; 

 Variância (adimensional); 

 Concentração do traçador. [M].[L]-3; 

 Tempo inicial [T]; 

 
Número de dispersão do reator; 

 Número de reatores em série. 

 

 

Os modelos teóricos uniparamétricos de dispersão 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 concentração do traçador 

ao longo do tempo, bem como suas variâncias são apresentados na Tabela 3. 

 

 

Tabela 3 – Modelos uniparamétricos de dispersão e seus respectivos parâmetros. 

Modelo Parâmetro Equação 

Dispersão de 

pequena 

intensidade   

Dispersão de 

grande 

intensidade 

(Tanque aberto) 
  

Tanques de 

mistura completa 

em série   

Fonte: LEVENSPIEL (2000) 
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4.4 DETERMINAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS HIDRODINÂMICAS 

 

 

A partir dos resultados dos ensaios hidrodinâmicos, foram determinadas as 

características hidrodinâmicas número de Reynolds, volume de zonas mortas, 

presença de curtos-circuitos hidráulicos e eficiência hidráulica nas diferentes 

condições operacionais de ambos os reatores, operados simultaneamente. 

O regime de escoamento do fluido nos reatores foi obtido com base na 

determinação do número de Reynolds para meios porosos, proposto por Zaiat, 

Passig e Foresti (2000) (Equação 1). 

 

                                                                                               (1) 

 

Em que: 

Re = número de Reynolds; 

Vs= velocidade superficial do fluido (m.s-1); 

 = massa específica do fluido (kg.m-3); 

diâmetro da partícula (m); 

= viscosidade dinâmica do fluido (Pa.s); 

= porosidade do leito fixo. 

 

 O número de Reynolds foi calculado a partir da viscosidade dinâmica, massa 

específica e velocidade média do fluido nos reatores. Para o cálculo da velocidade, 

foi levado em consideração o preenchimento de R1 e R2 com seus respectivos 

meios porosos, considerando o volume e área superficial dos mesmos. 

 Para determinar a viscosidade dinâmica (μ) e a densidade absoluta (ρ) do 

efluente utilizado como substrato na alimentação dos reatores, foram utilizados um 

reômetro Brookfield (modelo DV-III +) e um densímetro simples (Incoterm) 

respectivamente, com o auxílio da professora Angela Maria Gozzo, docente do 

Departamento de Alimentos da UTFPR-CM. Os parâmetros utilizados para o cálculo 

do número de Reynolds para os dois reatores são apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Valores dos parâmetros utilizados no cálculo do número de Reynolds. 

 Parâmetros 

Reator  

(kg.m
-3

) 

V 

(m.s
-1

) 
 

(m) 
 

(Pa.s) 

R1 994,2 5,77x10
-5 

– 7,44x10
-5

 0,09 0,008 

R2 994,2 4,17x10
-6 

– 6,25x10
-5 

0,09 0,008 

Legenda:ρL: massa específica do fluido; V: velocidade média do fluido; DR: diâmetro do reator; 
μL: viscosidade dinâmica do fluido. 

 

 

O volume de zonas mortas foi calculado a partir do volume total do reator e 

com base nos valores de h teóricos atribuídos e, os valores do h real obtidos nos 

ensaios hidrodinâmicos, de acordo com metodologia reportada por Peña et al. 

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

                                                                                                          (2) 

                                                                                                    (3) 

                                                                                                       (4) 

Em que:  

β = relação entre o h real e o h teórico (h); 

Va = volume ativo do reator (m³); 

Vt = volume total do reator (m³); 

Vd = volume de zonas mortas (m³). 

 

Com base na metodologia proposta por Sarathai et al. (2010), verificou-se a 

presença de curtos-circuitos hidráulicos, através da relação entre o tempo do 

primeiro aparecimento do traçador no efluente dos reatores e seus respectivos 

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

                                                                                                    (5) 
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Em que: 

Ψ = presença de curto-circuitos;  

 = valor do primeiro aparecimento do traçador (h); 

 = equivalente ao h real (h). 

 

Segundo Thackston et al. (1987), a presença de curtos-circuitos em um fluxo é 

verificada quando a relação é igual ou menor que 0,3.  

A eficiência hidráulica reflete o volume efetivo e o número de tanques em série, 

e foi determinada de acordo com Persson et al. (1999) que classificam esta 

característica em (i) boa para λ > 0,75; (ii) satisfatória para 0,5 < λ ≤ 0,75; e (iii) 

baixapara λ ≤ 0,5. Na Equação (6) é representada a eficiência hidráulica. 

 

                                                                                                  (6) 

 

Em que: 

λ = eficiência hidráulica; 

Ve = volume efetivo (m³); 

N = número de tanques CSTR em série. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO SUBSTRATO E DO EFLUENTE 

 

 

 Um resumo dos resultados da caracterização físico-química do substrato, 

realizada durante o período de operação dos reatores, é apresentado na Tabela 5. 

 

 

Tabela 5– Caracterização físico-química do substrato. 

Parâmetros N 
 

DP Min Máx 

pH 11 6,7 0,3 6,4 7,0 
T (ºC) 11 21,9 1,7 20,0 26,0 

OD (mg.L
-1

) 11 2,9 3,1 0,6 8,1 
AB (mgCaCO3.L

-1
) 11 850 267 355 1317 

AV (mgHAc.L
-1

) 11 384 225 151 795 
DQO bruta (mg.L

-1
) 11 2453 1400 896 4852 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 11 1716 766 365 2565 
ST (mg.L

-1
) 11 2750 950 1812 4518 

SST (mg.L
-1

) 11 1761 1229 470 4140 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo,  =média, DP = Desvio 

padrão. 
 

 

 O pH do afluente manteve-se na faixa de 6,4 a 7,0, não sendo considerados 

valores prejudiciais às atividades do consórcio microbiano (SILVA; NOUR, 2002). De 

acordo com Lettinga (1999), o pH ideal para o crescimento bacteriano e produção de 

metano é de 7,5.  

A temperatura do substrato variou de 20 ºC a 26 ºC, com média de 21,9 ºC, 

considerada baixa para um bom desempenho dos microrganismos no processo de 

tratamento de efluentes. Campos (1999) retrata que a faixa ótima de temperatura 

para a atividade microbiana encontra-se próxima de 30 °C e que a temperatura 

mínima deve ser de 20 °C, para que não ocorra a diminuição da velocidade 

metabólica dos microrganismos, o que consequentemente, provocaria uma lenta 

solubilização dos substratos. Além disso, segundo Gerardi (2006) a temperatura é 
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um fator limitante no processo de nitrificação, em que o ideal é mantê-la entre 25 e 

35ºC. 

A alcalinidade a bicarbonato e os ácidos voláteis presentes no substrato 

resultaram em média de 850 mgCaCO3.L
-1 e 384 mgHAc.L-1, respectivamente, 

apresentando variações significativas durante o período de operação dos reatores, 

com mínimas e máximas de 355 mgCaCO3.L
-1 e 1317 mgCaCO3.L

-1 para 

alcalinidade e 151 mgHAc.L-1 e 795 mgHAc.L-1 para ácidos voláteis, 

respectivamente. 

Em relação à concentração de matéria orgânica no substrato em termos de 

DQO bruta e filtrada, foi possível verificar variações bruscas de seus valores, 

durante o período de operação dos reatores, com médias de 2452 ± 1400 mg.L-1 e 

1716 ± 766 mg.L-1, respectivamente, cujos valores máximos foram de 4851 mg.L-1 e 

2565 mg.L-1 e mínimos de 896mg.L-1 e 365 mg.L-1, respectivamente. 

As concentrações médias obtidas de sólidos totais (ST) e sólidos suspensos 

totais (SST) foram de 2750± 950mg.L-1 para ST e 1761± 1229mg.L-1 para SST. Tais 

variações podem ser provocadas principalmente pela atividade descontínua do 

abatedouro, na qual é influenciada pela quantidade e porte de bovinos abatidos por 

dia, que consequentemente, intervém no dia e horário de coleta do efluente. 

Os resultados das análises físico-químicas do efluente obtidos durante o 

período de operação dos RCAALF, referente aos h de 18 h e 12 h estão detalhados 

nas Tabelas 6, 7, 8 e 9. 

 

Tabela 6– Resultados das análises físico-químicas do efluente no reator R1 com h de 18 h. 

Parâmetros 

Substrato Efluente Reator 2 – h 18 horas 

 
DP  

 
DP  Min Máx 

pH 6,7 0,3 7,7 0,3 7,4 8,0 
T (ºC) 21,9 1,7 20,2 0,3 20,0 20,5 

OD (mg.L
-1

) 2,9 3,1 4,2 1,8 2,1 5,3 
AB (mgCaCO3.L

-1
) 850 267 1070 135 987 1227 

AV (mgHAc. L
-1

) 384 225 101 37 73 143 
DQO bruta (mg.L

-1
) 2453 1400 890 817 1335 1605 

DQO filtrada (mg.L
-1

) 1716 766 615 538 923 995 
ST  (mg.L

-1
) 2750 950 1076 166 972 1268 

SST (mg.L
-1

) 1761 1229 168 196 37 393 

Remoção DQO bruta (%) - - 49 12,7 40 58 

Remoção DQO filtrada (%) - - 60 6,4 64 55 

Remoção ST (%) - - 60 11,6 49 72 

Remoção SST (%) - - 83 16,2 64 92 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo,  =média, DP = Desvio 

padrão. 
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Tabela 7– Resultados das análises físico-químicas do efluente no reator R2 com h de 18 h. 

Parâmetros 

Substrato Efluente Reator 2 – h 18 horas 

 
DP  

 
DP  Min Máx 

pH 6,7 0,3 7,8 0,2 7,6 8,0 

T (ºC) 21,9 1,7 20,6 0,6 20,2 21,3 
OD (mg.L

-1
) 2,9 3,1 4,1 1,4 2,6 5,4 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 850 267 1188 65 1146 1262 
AV (mgHAc. L

-1
) 384 225 88 40 59 134 

DQO bruta (mg.L
-1

) 2453 1400 1520 673 595 1930 
DQO filtrada (mg.L

-1
) 1716 766 1158 696 965 1350 

ST  (mg.L
-1

) 2750 950 1053 316 824 1414 
SST (mg.L

-1
) 1761 1229 229 202 63 453 

Remoção DQO bruta (%) - - 52 6,4 47 56 

Remoção DQO filtrada (%) - - 51 12,7 42 60 

Remoção ST (%) - - 60 7,0 55 68 

Remoção SST (%) - - 87 11,9 70 93 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo,  =média, DP = Desvio 

padrão. 

 

 

Tabela 8– Resultados das análises físico-químicas do efluente do reator R1 com h de 12 h. 

Parâmetros 

Substrato Efluente Reator 1 – h 12 horas 

 
DP  

 
DP  Min Máx 

pH 6,7 0,3 7,6 0,3 7,4 7,9 

T (ºC) 21,9 1,7 22,6 1,1 21,3 23,3 
OD (mg.L

-1
) 2,9 3,1 8,3 1,4 7,3 9,8 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 850 267 639 172 453 791 
AV (mgHAc. L

-1
) 384 225 278 100 162 343 

DQO bruta (mg.L
-1

) 2453 1400 745 191 524 859 
DQO filtrada (mg.L

-1
) 1716 766 321 701 269 401 

ST  (mg.L
-1

) 2750 950 1215 214 968 1340 
SST (mg.L

-1
) 1761 1229 174 50 140 232 

Remoção DQO bruta (%) - - 68 22,8 42 82 

Remoção DQO filtrada (%) - - 76 17,7 56 88 

Remoção ST (%) - - 64 14,6 48 77 

Remoção SST (%) - - 92 8,4 82 97 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo,  =média, DP = Desvio 

padrão. 

 

 

Tabela 9– Resultados das análises físico-químicas do efluente do reator R2 para h de 12 h. 
(continua) 

Substrato 

Substrato Efluente Reator 2 – h 12 horas 

 
DP  

 
DP  Min Máx 

pH 6,7 0,3 7,1 0,3 6,8 7,4 

T (ºC) 21,9 1,7 23,7 3,1 21,1 27,2 
OD (mg.L

-1
) 2,9 3,1 - - - - 

AB (mgCaCO3.L
-1

) 850 267 1413 107 1293 1497 
AV (mgHAc. L

-1
) 384 225 77 11 69 90 
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Tabela 9 – Resultados das análises físico-químicas do efluente do reator R2 para h de 12 h. 
(conclusão) 

DQO bruta (mg.L
-1

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

-1
) 1716 766 630 425 377 1120 

ST (mg.L
-1

) 2750 950 1036 268 728 1214 
SST (mg.L

-1
) 1761 1229 280 101 163 343 

Remoção DQO bruta (%) - - 57 6,3 50 63 

Remoção DQO filtrada (%) - - 63 6,4 56 68 

Remoção ST (%) - - 64 7,5 54 67 

Remoção SST (%) - - 85 7,6 78 93 

Legenda: N = número de amostras, Máx = máximo, Min = mínimo,  =média, DP = Desvio 

padrão. 

 

 

Durante a operação 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 h de 12 h e 7,7 e 7,8para ambos operando com h de 18 h. 

A média dos valores de pH obtidos durante a operação 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 anaeróbia até a fase aeróbia para R1 e R2 

em todos os ensaios com h de 18h e 12 h, e uma diminuição dos valores no 

efluente final de R1 para ambos os h 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 CO2 durante a 

oxidação da amônia no processo de nitrificação.  

Na fase anaeróbia dos reatores, o pH variou de 6,5 a 7,5 no R1 e de 6,7 a 7,3 

no R2, sendo considerados valores ótimos para tratamento de esgotos pelo 

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

 

 

A temperatura do efluente variou durante a operação dos reatores de 20 ºC a 

23,3 ºC no R1 e de 20,2 ºC a 27,2 ºC no R2, com média de 20,2 ºC e 20,6 ºC para 

h de 18 h e 22,6 ºC e 23,7 ºC para h de 12 h no R1 e R2, respectivamente. 

 As diferenças de temperatura do substrato e do efluente mantiveram-se 

estáveis (+/- 1 ºC) durante o monitoramento dos reatores com ambos os h, como 

pode ser visualizado na Figura 4. 

 

 

 

Figura 4 - Variação da temperatura ao longo da altura dos RCAALF: (a) h de 18 h e (b) h de 
12 h. 

 

 

 Os valores de temperatura mais elevados para R2 com h de 12 h pode ser 

justificado pelas análises terem sido realizadas em período de verão intenso, no final 

da operação do reator e coleta de dados para este trabalho. 
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 As concentrações médias de oxigênio dissolvido (OD) no efluente foram de 

4,2 ± 1,8 mg.L-1 e 4,1 ± 1,4 mg.L-1 para o h de 18 h no R1 e R2, respectivamente e 

8,3 ± 1,4 mg.L-1 para o h 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 medição (oxímetro). Quando o reator R2 

foi monitorado com h de 12 h, os oxímetros estavam indisponíveis na universidade 

para manutenção, o que acabou por inviabilizar a quantificação da concentração de 

OD aplicada no reator. 

 A concentração de OD no meio é um fator limitante para ocorrência do 

processo de nitrificação. Para que ocorra a oxidação da amônia, a concentração de 

oxigênio dissolvido deve ser maior do que 2,0 mgO2.L
-1 (VAN HAANDEL; MARAIS, 

1999; GERARDI, 2006), observando então, que a concentração de ar fornecida para 

o sistema foi adequada, pois nota-se que isto ocorre na zona de aeração de R1 e 

R2, com 0,76 e 0,98 m de altura respectivamente. 

 

 

 
Figura 5 - Variação da concentração de oxigênio dissolvido ao longo da altura dos RCAALF: 

(a) h de 18 h e (b) h de 12 h. 

 

 

A alcalinidade a bicarbonato média no afluente foi de 850± 267 mgCaCO3.L
-1 

e no efluente de 1070 ± 135 mgCaCO3.L
-1 do R1 e 1187,8 ± 64,8 mgCaCO3.L

-1 do 

R2, quando operados com h de 18 h, 639,5 ± 172 mgCaCO3.L
-1 e 1412,7 ± 106,6 

mgCaCO3.L
-1 para os mesmos reatores operados com h de 12 h. Souza (1984) 

destaca que a alcalinidade e a concentração de ácidos voláteis podem indicar 

estabilidade no interior do reator e que é desejável valores de alcalinidade a 
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bicarbonato de 2.500 a 5.000 mgCaCO3.L
-1 na etapa anaeróbia, que confere boa 

capacidade de tamponamento do meio em digestão. Enquanto que, quando o pH é 

mantido próximo da neutralidade, a concentração de ácidos voláteis pode chegar a 

8.000 mgHAc.L-1 sem apresentar toxidade à digestão anaeróbia. 

Com base nos resultados apresentados na Figura 6, verificou-se que a 

alcalinidade a bicarbonato do efluente resultou em valores maiores do que àqueles 

observados no afluente em quase todos os ensaios, exceto para dois ensaios 

realizados no R1 operado com h de 12 h. Além do aumento da alcalinidade no 

efluente, notou-se que a produção de alcalinidade na fase anaeróbia foi suficiente 

para estabilizar os íons H+, indicando o tamponamento do sistema (pH com média 

de 6,9 e 7,0 na zona anaeróbia de R1 com h de 18 e 12 h respectivamente, 6,9 e 

6,6 em R2 com h de 18 e 12 h). 

Entretanto, para as análises realizadas no R2 com h de 12 h este 

comportamento não foi verificado, em função da diminuição dos valores de 

alcalinidade no efluente. Isso indica que a produção de alcalinidade pode não ter 

sido suficiente para estabilizar os íons H+, corroborando para acidificação do meio 

pela geração de ácidos derivados da digestão anaeróbia, fato que pode justificar os 

elevados valores de ácidos voláteis em relação aos outros ensaios (Figura 7). 

 

 

 

Figura 6 - Variação da alcalinidade a bicarbonato ao longo da altura dos RCAALF: (a) hde 18 h 

e (b) h de 12 h. 

 
 

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

ácidos voláteis podem indicar instabilidade do processo de digestão anaeróbia, 
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decorrente da predominância da fermentação ácida sobre a fermentação 

metanogênica. 

Os valores de ácidos voláteis no efluente variaram de 723 a 343 mgHAc.L-1 

no R1 e de 59 a 134 mgHAc.L-1 no R2, com médias de 100 ± 37 mgHAc.L-1 e 88± 40 

mgHAc.L-1 para R1 e R2, respectivamente, operados com h de 18 h e 278 ± 100 

mgHAc.L-1 e 77 ± 11 mgHAc.L-1 para R1 e R2, respectivamente, operados com h de 

12 h.  

 

 

 

Figura 7 - Variação de ácidos voláteis ao longo da altura dos RCAALF: (a) h de 18 h e (b) h 
de 12 h. 

 

 

Para verificar a capacidade de tamponamento do reator, é realizada uma 

relação entre a alcalinidade total e os ácidos voláteis no efluente. Os valores médios 

de AV/AT obtidos no efluente foram de 0,1 em ambos os reatores para h de 18 h e 

0,3 e 0,1 para R1 e R2, respectivamente, com h de 12 h. Nota-se que a maior 

relação AV/AT de R1 operado com h de 12 h, indicando que o tamponamento do 

sistema pode ter sido afetado, observando o acúmulo de ácidos voláteis.  

 O acúmulo de ácidos voláteis no efluente também foi verificado nos estudos 

de Carvalho et al. (2008), a partir da aplicação de variações senoidais cíclicas da 

vazão afluente. Os autores relataram que o aumento das concentrações de ácidos 

voláteis pode ter ocorrido devido à maior velocidade ascensional de fluxo, que 

proporcionou menor tempo de contato entre o substrato e a biomassa para a 

realização da metanogênese.  
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Além disso, Souza (1984) explica que devido à maior sensibilidade das 

bactérias metanogênicas, um determinado fator em condições adversas, pode 

provocar desequilíbrios no processo. Por isso, nestas condições, os ácidos voláteis 

continuam a ser produzidos e não são devidamente transformados em metano.  

Souza (1984) ressalta que quando a concentração de ácidos voláteis 

aumenta do afluente para o efluente pode estar ocorrendo desequilíbrio no sistema. 

No entanto, isso não ocorreu em qualquer ensaio realizado durante o monitoramento 

dos reatores, verificando a diminuição do mesmo do substrato para o efluente em 

todos os ensaios, para ambos os h testados. 

Em relação à matéria orgânica no efluente, os valores médios de DQO bruta e 

filtrada foram de 1336 ± 382 mg.L-1 e 923 ± 103 mg.L-1 para R1 e 1521 ± 580 mg.L-1 

e 1158 ± 272 mg.L-1 para R2, respectivamente, operados com h de 18 h e de 745 ± 

191 mg.L-1 e 321 ± 71 mg.L-1 para R1 e de 863 ± 550 mg.L-1 e 630 ± 425 mg.L-1 para 

R2,respectivamente,com h de 12 h. O comportamento da matéria orgânica 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 - Variação da DQO bruta e filtrada ao longo da altura dos RCAALF: (a) e (b) DQO bruta 

e filtrada com h de 18 h; (c) e (d) DQO bruta e filtrada com h de 12 h. 

 

 

 De acordo com a Figura 8, observa-se que as amostras brutas coletadas no 

início da zona anaeróbia do reator R1 apresentaram valores superiores aos do 

afluente em todos os ensaios devido a influência de sólidos em suspensão 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 variação da DQO no efluente pode ser explicada pela instabilidade nos 

valores de DQO do substrato, devido a descontinuidade das atividades do 

abatedouro, verificando desvio padrão de até 3955 mg.L-1 nas análises realizadas no 

afluente. As eficiências médias de remoção de DQO bruta e filtrada foram de 49% e 

60% para R1 e 52% e 51% para R2 quando operados com h de 18 h e de 68% e 

76% para R1 e 57% e 63% para R2 para h de 12 h. 

 Pode-se considerar que os resultados foram satisfatórios face à variação da 

concentração do substrato utilizado na alimentação dos reatores. Com isso, é 
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possível inferir que os reatores foram robustos e suportaram choques de carga 

orgânica e carga hidráulica.  

 As concentrações de sólidos totais (ST) e sólidos suspensos totais (SST) não 

variaram significativamente de um h para o outro em ambos os reatores. No 

entanto, os valores de SST no afluente apresentaram-se mais elevados nas análises 

realizadas com h de 12 h, assim como a DQO apresentada anteriormente. As 

médias de ST e SST no efluente foram de 1076 mg.L-1 e 168 mg.L-1 para R1; 

1053mg.L-1e  229mg.L-1 para R2 com h de 18 h e; 1215mg.L-1 e 174 mg.L-1; 1036 

mg.L-1 e 280 mg.L-1 para R1 e R2, respectivamente, com h de 12 h. 

 Mesmo com esse aumento da concentração no substrato, os sistemas foram 

capazes de remover significativamente os sólidos em suspensão, com valores no 

efluente próximos em todas as análises. 

 As eficiências médias de remoção de sólidos totais (ST) e sólidos suspensos 

totais (SST) foram de 60% e 83% para R1 e 60% e 87% para R2 com h de 18 h; 

64% e 92% para R1 e 63% e 85% para R2 com h de 12 h, respectivamente. 

 Na Figura 9 é demonstrada a variação da concentração de ST e SST ao 

longo dos reatores para ambos os h testados. 
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Figura 9 - Variação de Sólidos Totais (ST) e Sólidos Suspensos Totais (SST) ao longo da altura 

dos RCAALF: (a) e (b) ST e SST com h de 18 h; (c) e (d) ST e SST com h de 12 h. 

 

 

 Os dados apresentados na Figura 9 indicam acréscimo da concentração de 

ST e SST até aproximadamente a altura de 0,3 m, representada pelo compartimento 

anaeróbio. Esta condição pode ser explicada pela formação de grânulos de 

microrganismos que compõem o lodo da zona anaeróbia, apresentando densidade 

maior que o efluente e consequentemente, maior velocidade de sedimentação. Isso 

implica na sedimentação por gravidade, acúmulo deste lodo na base dos reatores e 

consequentemente, aumento na concentração de DQO bruta, como já foi 

mencionado anteriormente. 

Silva e Nour (2005) estudaram um reator compartimentado anaeróbio-aeróbio 

tratando efluente doméstico e obtiveram remoção de 73,7% de ST e 78,8% de SST 

operado com h de 8 h. Araújo Junior (2006) operou um reator combinado 

anaeróbio-aeróbio vertical de leito fixo tratando efluente industrial e obteve melhores 

resultados para remoção de DQO e SST com h de 35 h, alcançando 96% e 84% de 

eficiência de remoção, respectivamente. 
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Kreutz (2012) e Belini (2013) analisaram o comportamento de um reator 

combinado anaeróbio-aeróbio 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 remoção da matéria 

orgânica e sólidos, com o reator operado em h de 14 h, verificando eficiência de 58, 

66, 66 e 84% para DQO bruta, DQO filtrada, ST e SST, respectivamente; a segunda 

autora obteve melhor remoção de DQO bruta e filtrada com h de 18 h, alcançando 

eficiências médias de 84 e 83%, respectivamente, e maior remoção de ST e SST 

com h de 14 h, com eficiências médias de 79 e 95%, respectivamente. 

Gatti (2013) obteve melhores eficiências de remoção 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 h de 22 h, tratando efluente de abatedouro bovino. 

A partir dos resultados obtidos com os h avaliados, percebeu-se que a 

diminuição do h 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 eficiência de remoção de matéria orgânica 

nos RCAALF, principalmente no R1. Entretanto, a maior carga hidráulica aplicada no 

sistema foi durante os ensaios realizados com o h de 12 h (média de 3455 mg.L-1). 

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 líquido 

(Vs) influencia diretamente no coeficiente de transferência de massa na fase líquida 

e, portanto, na velocidade de transferência de massa do meio líquido para a 

superfície da partícula de biomassa. Assim, a medida que se aumenta a Vs em um 

reator de leito fixo, ocorre a redução da película retida ao redor da partícula, 

implicando em uma menor resistência à transferência de massa externa e 

consequentemente, no aumento da velocidade de reação.  

Este fato pode justificar o aumento da eficiência de remoção de matéria 

orgânica com o aumento da vazão nos reatores estudados neste trabalho.  
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5.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDRODINÂMICO 

 

 

A partir dos resultados experimentais dos ensaios de estímulo-resposta, foi 

possível traçar as curvas de variação da concentração de eosina Y ao longo do 

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

(Figura 11). 

 

 

 

Figura 10 - Curvas de variação da concentração de eosina Y para h 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 variação da concentração de eosina Y para h 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. 

 

 

Com base nos resultados dos ensaios hidrodinâmicos, foi possível identificar o 

pico de concentração máxima do traçador eosina Y. Nos ensaios realizados para 

R1com h de 18h (Figuras 10a, 10b e 10c), os picos de concentração foram de 10,5 

h, 12,0 h e 11,25 h, respectivamente, enquanto que para R2 operado com o mesmo 

h, 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 concentração mais tardio em 

relação ao R1, e mais próximo do h teórico. 
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Além disso, nos ensaios realizados no R2 (Figura 10d, 10e e 10f), nota-se que 

o traçador foi liberado aos poucos no efluente final, podendo inferir que este 

permaneceu por mais tempo retido no meio suporte do reator. 

Os picos de concentração máxima nos ensaios realizados com h de 12 h, 

foram de 5,25 h, 5,25 h e 4,5 h, respectivamente (Figura 11a, 11b e 11c) para R1 e 

7,50 h, 8,25 h, e 6,0 h, respectivamente (Figura 11d, 11e e 11f) para R2. 

Com isso, foi possível notar adiantamento médio do pico de 39% e 11% para 

R1 e R2, respectivamente, operado com h de 18 h e 58% e 40% para R1 e R2 para 

h de 12 h. Este fato indica possível existência de curtos-circuitos e caminhos 

preferenciais no interior dos reatores.  

Nascimento Junior (2013) avaliou o comportamento hidrodinâmico de um 

RCAALF, preenchido com esponjas de celulose e espumas de poliuretano como 

meio suporte, operado com h de 22 h, 16 h e 10 h, utilizando azul de bromofenol 

como traçador. O autor obteve picos de concentração médios de 14,5 h, 9,25 h e 5 h 

para h de 22 h, 16 h e 10 h, respectivamente, observado adiantamento destes 

picos em relação aos h teóricos em todos os ensaios, com média de 42,2%, 34,1% 

e 50%, respectivamente. 

No presente estudo, todos os ensaios realizados apresentaram h real maior 

do que o h teórico, 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 h de 12 h. Quando os reatores foram operados com h de 18 h, os valores do 

h real foram ainda maiores em relação ao h teórico, 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 traçador que pode ser justificado 

pela sua liberação gradativa no efluente do reator, com lento decaimento nas curvas 

de concentração ao longo do tempo, refletindo no fenômeno de “cauda longa”. 

Sarathai et al. (2010) afirmam que quanto maior for a cauda, há indicação de maior 

espaço morto no reator. 

No presente estudo, o atraso médio verificado a partir dos dados experimentais 

foi de 13,2% e 32,7% para R1 e R2,respectivamente, com h de 12 h e de 23,3% e 

48,7% para R1 e R2 com h de 18 h. 

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

experimentais da concentração do traçador que apresentam caudas longas não 
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refletem apenas a presença de volumes de zonas mortas, mas também retenção do 

traçador em zonas ativas no interior do meio poroso, sendo indistinguíveis ambos os 

fenômenos nas curvas de resposta do traçador no efluente. 

De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) obtiveram atraso na resposta de diferentes 

traçadores em um RAHLF e atribuíram este fato à difusão do traçador nos poros da 

cerâmica utilizada como meio suporte, provocando o prolongamento do h em forma 

de cauda. Os autores alegam que este efeito pode ocorrer devido à adsorção do 

traçador no meio suporte do reator bem como à presença de zonas mortas.  

 O retardo na resposta do traçador também foi verificado por Kreutz (2012) 

que obteve atraso médio de 18% na resposta do traçador em um RAALF (6,5 L) com 

h de 8 h. A autora relacionou este fenômeno à existência de zonas mortas no 

interior do reator ou à adsorção do traçador no meio suporte.  

De Nardi et al. (1999) analisaram o efeito de diferentes traçadores no 

fenômeno de cauda em um reator anaeróbio horizontal de leito fixo (RAHLF) 

utilizando cerâmica como meio suporte. A partir da comparação das curvas obtidas 

com os ensaios de estímulo-resposta, os autores concluíram que alguns traçadores, 

incluindo eosina Y, não são adequados para avaliação das curvas de DTR em 

reatores contento meios suporte porosos, devido à sua difusividade no meio, 

afetando a forma das curvas e os parâmetros dos modelos matemáticos. 

Nos resultados dos ensaios hidrodinâmicos deste estudo, foi verificada a 

presença de múltiplos picos decrescentes em intervalos regulares, observados mais 

bruscamente no ensaio 1 do h de 12 h (Figura 11a), o que segundo Levenspiel 

(2000) são indicativos de forte recirculação interna do fluido no reator, possivelmente 

causada pelas bolhas de ar geradas no processo de aeração. 

Através do ajuste dos dados experimentais dos ensaios realizados foram 

obtidas as curvas de Distribuição do Tempo de Residência (DTR) em função do 

tempo adimensional para os reatores operados com h de 18 h (Figura 12) e de12 h 

(Figura 13). 
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Figura 12 - Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o traçador eosina Y para os 

reatores operados com h 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 traçador eosina Y para os 

reatores operados com h 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 distribuição do tempo de residência 

(DTR) pelos modelos matemáticos teóricos para h de 18 h e 12 h são apresentados 

na Tabela10 e na Tabela 11, respectivamente. 
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Tabela 10– Resultados dos modelos de dispersão obtidos com o ajuste dos dados 

experimentais para R1 e R2 com h de 18 h. 

Reator Ensaio 
TDH 

teórico (h) 
TDH real 

(h) 
N-CSTR 

(N) 

Pequena 
Dispersão 

(D/uL) 

Grande 
Dispersão 

(D/uL) 

R1 
1 
2 
3 

18,0 
18,0 
18,0 

23,1 
22,5 
21,3 

3 
3 
3 

0,169 
0,172 
0,159 

0,565 
0,582 
0,521 

R2 
1 
2 
3 

18,0 
18,0 
18,0 

26,1 
26,6 
27,6 

4 
4 
5 

0,135 
0,108 
0,119 

0,416 
0,310 
0,351 

 

 

Tabela 11– Resultados dos modelos de dispersão obtidos com o ajuste dos dados 

experimentais para R1 e R2 com h de 12 h. 

Reator Ensaio 
TDH 

teórico (h) 
TDH real 

(h) 
N-CSTR 

(N) 

Pequena 
Dispersão 

(D/uL) 

Grande 
Dispersão 

(D/uL) 

R1 
1 
2 
3 

12,0 
12,0 
12,0 

13,0 
13,0 
14,8 

2 
2 
2 

0,215 
0,221 
0,217 

0,801 
0,834 
0,813 

R2 
1 
2 
3 

12,0 
12,0 
12,0 

16,2 
16,1 
15,5 

3 
3 
3 

0,146 
0,149 
0,169 

0,461 
0,471 
0,566 

 

 

 Os valores médios do número de dispersão (D/uL) obtidos nos ensaios 

realizados com h de 12 h para R1 e R2, foram de 0,218 e 0,155 respectivamente, 

para o modelo de pequena dispersão, 0,816 e 0,499 para o modelo de grande 

dispersão 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 dispersão rápida 

da curva de traçador e alto grau de mistura no interior do reator. 

Entretanto, quando o reator foi operado com h de 18h, os valores obtidos 

dos modelos de pequena e grande dispersão diminuíram, 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 dispersão mais lenta. 

 Na realização de ensaios hidrodinâmicos com eosina Y em um RCAALF 

preenchido com argila expandida e espuma de poliuretano, Freitas (2013) observou 

que os valores médios de D/uL verificados no modelo de grande dispersão foram 

elevados, de 0,893, 1,047 e 1,135 para h de 24, 18 e 12 h, respectivamente. A 

autora sugeriu a ocorrência de grande dispersão 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 h testados foi o N-CSTR em série, indicando que o regime de 

fluxo predominante no reator foi o de mistura completa. 

Kreutz (2012) observou em seus estudos que devido o aumento do grau de 

dispersão do modelo de grande intensidade ocorre redução do número de reatores 

em série, indicando tendência 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 h de 12 

h,este reator apresentou maiores valores do modelo de grande dispersão e menor 

número de tanques de mistura completa em série, ocorrendo o contrário quando 

ambos os reatores foram operados com h de 18 h (Tabela 10). 

Os resultados dos coeficientes de correlação (r²) obtidos para os três modelos 

matemáticos teóricos estão apresentados nas Tabelas 12 e 13. 

A partir da Figura 12 nota-se que nos três ensaios realizados no R2 com h 

de 18 h, a curva experimental começou sua trajetória aproximando-se mais do 

modelo N-CSTR e terminou próxima ao modelo de dispersão de grande intensidade. 

Esse comportamento é comprovado pela proximidade entre os valores do 

coeficiente de correlação de N-CSTR (0,916) e do modelo de grande dispersão 

(0,809) (Tabela 10). 

 

 

Tabela 12– Coeficientes de correlação obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos 

modelos teóricos para R1 e R2 operados com h de 18 h. 

Reator Ensaio 

Coeficientes de correlação (r
2
) 

N-CSTR  
Pequena Dispersão 

(D/uL) 
Grande Dispersão 

(D/uL) 

R1 
1 
2 
3 

0,839 
0,856 
0,917 

0,393 
0,447 
0,661 

0,480 
0,488 
0,609 

R2 
1 
2 
3 

0,878 
0,937 
0,934 

0,661 
0,723 
0,813 

0,744 
0,803 
0,880 

 

 

No entanto, a partir das curvas de DTR (Figuras 12 e 13) e dos coeficientes 

de correlação (r²) obtidos para os modelos matemáticos teóricos, verificou-se que o 

modelo N-CSTR ainda foi o que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais 

para ambos os 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 hde 12 h e iguais a 0,862 e 0,916 

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

 

 

Tabela 13– Coeficientes de correlação obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos 

modelos teóricos para R1 e R2 operados com hde 12 h. 

Reator Ensaio 
Coeficientes de correlação (r

2
) 

N-CSTR  
Pequena Dispersão 

(D/uL) 
Grande Dispersão 

(D/uL) 

R1 
1 
2 
3 

0,945 
0,942 
0,864 

0,664 
0,634 
0,384 

0,300 
0,272 
0,116 

R2 
1 
2 
3 

0,973 
0,955 
0,914 

0,741 
0,693 
0,640 

0,518 
0,497 
0,382 

 

 

Pontes (2009) verificou que um RCAALF tratando efluente de abatedouro de 

aves, operado em condição anaeróbia com h de 10 h, pode ser representado por 

12 reatores de mistura completa em série, tendendo ao fluxo pistonado; e que 

quando é promovida aeração e recirculação, 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 aeração ou 

recirculação leva ao comportamento mais próximo ao de mistura completa. Essa 

condição é comprovada nos estudos de Kreutz (2012), operando um RAALF em 

escala de bancada, no qual o fluxo teve melhor ajuste matemático ao modelo teórico 

N-CSTR, obtendo os valores de r² = 0,95 e r² = 0,96 para os ensaios realizados com 

aeração. 

Essa situação foi igualmente verificada por Belini et al. (2013) em estudos 

realizados em uma mesma configuração de reator deste trabalho e com o mesmo 

traçador, alcançando coeficiente de correlação de 0,92 e 0,97 para o modelo teórico 

N-CSTR com 3 reatores de mistura completa em série. 
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5.3 CARACTERÍSTICAS HIDRODINÂMICAS 

 

 

A partir dos ensaios hidrodinâmicos realizados nos reatores R1 e R2, calculou-

se os desvios de idealidade comovolume de zonas mortas e presença de curtos-

circuitos hidráulicos, além da eficiência hidráulica e do número de Reynolds para 

hde 18 h e 12 h.Os resultados obtidos para tais parâmetros hidráulicos são 

apresentados nas Tabelas 14 e 15.  

 

 

Tabela 14– Resultados obtidos nos cálculos das anomalias para R1 e R2 com h de 18 h. 

 
Reator 

 
Ensaios 

 
TDH real 

(h) 

Número 
de 

Reynolds 

Volume de 
zonas 

mortas (m
3
) 

(β) 

Curtos-
circuitos 

(Ψ) 

Eficiência 
hidráulica 

(%) 
(λ) 

R1 
1 
2 
3 

22,8 
22,5 
21,3 

0,319 
0,319 
0,319 

0,6 
0,6 
1,0 

0,0 
0,1 
0,0 

0,3 
0,3 
0,0 

R2 
1 
2 
3 

26,1 
26,6 
27,6 

0,049 
0,049 
0,049 

0,6 
0,5 
0,3 

0,1 
0,2 
0,2 

0,3 
0,4 
0,6 

 

 

Com base nos estudos com tempo de detenção hidráulica de 18 h, as zonas 

mortas representaram em média 15% e 11% do volume útil dos reatores R1 e R2, 

respectivamente, e em média 22% e 27% de R1 e R2 para h de 12 h. Estes 

resultados evidenciam o atraso na resposta do traçador obtido em todos os ensaios 

realizados no estudo com os dois reatores. 

 

 

Tabela 15– Resultados obtidos nos cálculos das anomalias para R1 e R2 com h de 12 h. 

 
TDH 

 
Ensaios 

 
TDH real 

(h) 

Número de 
Reynolds 

Volume de 
zonas 

mortas (β) 

Curtos-
circuitos 

(Ψ) 

Eficiência 
hidráulica 

(λ) 

R1 
1 
2 
3 

13,0 
13,0 
14,8 

0,411 
0,411 
0,411 

1,3 
1,3 
0,6 

0,1 
0,1 
0,1 

0,0 
0,0 
0,1 

R2 
1 
2 
3 

16,2 
16,1 
15,5 

0,73 
0,73 
0,73 

1,1 
1,1 
1,3 

0,1 
0,1 
0,1 

0,0 
0,0 
0,0 
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Situação diferente foi reportada por Nascimento Junior (2013), que estudou a 

hidrodinâmica de um RCAALF preenchido com espuma de poliuretano e esponja de 

celulose como meio suporte e não verificou a presença de zonas mortas nem curtos-

circuitos, mesmo com o atraso na resposta do traçador em todos os ensaios. O autor 

concluiu que este atraso ocorreu devido à adsorção do traçador 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 traçador, e 

também não verificou a presença de zonas mortas e curtos-circuitos na maioria dos 

ensaios, porém, a autora atribuiu o atraso na resposta do traçador à presença de 

caminhos preferenciais. 

Romero et al. (2011) obtiveram volume de zonas de mortas de 13% a 39% na 

operação de reator anaeróbio de leito fixo de bancada com h de 12 a 48 h, tratando 

efluente de abatedouro e utilizando rodamina B como traçador. Os autores também 

atribuíram estes resultados ao atraso na resposta do traçador, ressaltando que nas 

curvas experimentais, estes espaços mortos aparecem como uma longa cauda, ou 

seja, quanto maior a zona morta, maior a área da cauda. 

Singh e Viraraghavan (2003) observaram que a temperatura tem um 

importante papel na redução de zonas mortas ao avaliaram seu efeito no 

comportamento hidrodinâmico de reatores anaeróbios de manta de lodo (UASB) 

tratando esgotos domésticos. Os autores notaram que os espaços mortos foram 

maiores para menores temperaturas de operação, chegando a 21% do volume do 

reator para temperatura de 6ºC. Quanto o reator foi operado com h de 10h em 

temperatura de 11ºC,os autores obtiveram volume de zonas mortas de 13% e 0,3% 

de curto-circuitos. 

Segundo Thackston, Shields Jr. e Schroeder (1997), a presença de curto-

circuitos em um fluxo é verificada quando Ψ ≤ 0,3. Segundo estes autores, este 

fenômeno está relacionado com o fluxo de mistura do traçador no interior do reator e 

com o h obtido a partir dos dados experimentais.  

De acordo com os resultados obtidos,constatou-se a presença de curto-

circuito em todos os ensaios realizados para os dois h em ambos os reatores, como 

já era esperado devido ao adiantamento dos picos de concentração do traçador. A 

ocorrência de curtos-circuitos no regime de fluxo pode resultar no atraso ou no 
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adiantamento da resposta do traçador no efluente do reator, pelos movimentos 

desordenados do líquido em forma de redemoinho. 

Esta anomalia também foi verificada por Belini et al. (2012) em um reator 

anaeróbio-aeróbio 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 anaeróbio 

sequencial (RAS) em escala real, que atribuíram o fenômeno da cauda longa à 

possível presença de curtos-circuitos. 

A eficiência hidráulica foi classificada como „baixa‟ para ambos os reatores 

analisados no presente trabalho. Com exceção de um ensaio no R2 com h de 18 h, 

no qual foi verificada eficiência hidráulica satisfatória (0,5 ≤ λ ≤0,75), os demais 

indicaram valores mínimos (λ ≤ 0,5). Esses resultados são explicados pela presença 

de zonas mortas e curtos-circuitos que podem interferir na distribuição uniforme do 

traçador ao longo do reator. 

Belini et al. (2013) realizaram estudos em uma mesma configuração de reator 

deste trabalho com o mesmo traçador e obtiveram eficiência hidráulica satisfatória 

de 57,5%. Os resultados destes autores indicaram pouca formação de zonas mortas 

e inexistência da ocorrência de curtos-circuitos, com maior estabilidade operacional 

e eficiência de degradação de matéria orgânica de 57%. 

 Os valores do número de Reynolds obtidos foram de 0,319 e 0,411; 0,049 e 

0,73 para R1 e R2, respectivamente, com h 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 CARACTERIZAÇÃO DA EFICIÊNCIA GLOBAL DOS REATORES (R1 e R2) 

 

 

 Um resumo dos resultados obtidos para os principais parâmetros de 

caracterização do comportamento hidrodinâmico e eficiência global dos reatores é 

apresentado na Tabela 16. 
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Tabela 16– Resumo dos cálculos obtidos durante a operação de R1 e R2 com h de 18 e 12h. 

 R1 

(matrizes de poliuretano 
envolta por estrutura de 

polipropileno) 

R2  

(esponja de celulose) 

 TDH 18 h TDH 12 h TDH 18 h TDH 12 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 (m³) 0,5 1,2 0,5 1,2 

Curtos-circuitos 0,0 0,1 0,2 0,1 

Eficiência Hidráulica (%) 0,4 0,0 0,4 0,3 

Número de Reynolds 0,319 0,411 0,049 0,73 

 

 

 De acordo com os resultados obtidos durante a operação dos reatores 

RCAALF R1 e R2 preenchidos com meios suportes diferentes, verificou-se que o 

padrão de escoamento aproximou-se ao de mistura completa com h de 12 h e 18 h, 

sendo que seus graus de dispersão podem ter sido influenciados pela fase aeróbia, 

que proporciona melhor mistura do fluido no interior do reator. 

 No entanto, foi possível observar que com o aumento da vazão para h 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 eficiência do processo resultou melhor para 

ambos os reatores, em termos de DQO bruta, DQO filtrada, Sólidos Totais e Sólidos 

Suspensos Totais no R1 e R2.  

 Além disso, o h real permaneceu mais próximo ao h teórico de 12 h nos 

ensaios realizados nos dois RCAALF. O modelo teórico N-CSTR foi o que 

apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, com coeficientes de correlação 

(r2) médios de 0,914 e 0,947 para R1 e R2, respectivamente. Nota-se pela Figura11, 

que o fluxo se dispersou mais homogeneamente para h de 12 h, com pouca 

presença de múltiplos picos da concentração do traçador quando comparado aos 

resultados experimentais para h de 18 h (Figura 10). 
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 Quanto à comparação de R1 e R2, constatou-se que os reatores 

demonstraram comportamento similar, sem distinção significativa, visto que ambos 

apresentaram presença de anomalias como zonas mortas e curtos-circuitos, além da 

baixa eficiência hidráulica 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 eficiência de remoção de matéria orgânica para os dois h 

testados, em comparação ao reator R2 preenchido com esponja vegetal. Ainda, 

nota-se que os valores de D/uL obtidos no modelo de grande dispersão foram mais 

elevados, com diferença mais significativa para o h de 12 h, podendo indicar 

dispersão rápida e alto grau de mistura no interior do reator. 

 Portanto, é possível inferir que houve mais adsorção da eosina Y na bucha 

vegetal contida no R2, do que na espuma em polipropileno do R1, caracterizada 

pelo maior atraso na resposta do traçador com menor liberação deste no efluente, 

podendo sugerir sua retenção por mais tempo no meio suporte deste reator. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

 Com base nos resultados obtidos nos ensaios, análises e determinações 

realizadas ao longo do período de operação dos reatores combinados anaeróbio-

aeróbio com diferentes meios suportes, foi possível concluir que: 

 O substrato utilizado para a alimentação dos reatores demonstrou oscilações 

bruscas em suas concentrações de matéria orgânica em termos de DQO bruta e 

filtrada, sólidos totais (ST) e sólidos suspensos totais (SST), provavelmente devido 

as atividades descontínuas no abatedouro, implicando navariação dos parâmetros 

físico-químicos avaliados.  

 Apesar disso, os resultados foram satisfatórios, com eficiências médias de 

remoção de 49 e 60% de DQO bruta e filtrada respectivamente e, 60 e 83% de ST e 

SST respectivamente, para R1 operado com h de 18 h, 68 e 76% de DQO bruta e 

filtrada e 64 e 92% de ST e SST para R1 operado com h de12 h. Enquanto que 

para R2, as eficiências médias de remoção de DQO bruta e filtrada foram de 52 e 

51% respectivamente e, 64 e 92% de ST e SST com h de 18 h. Na operação com 

h de 12 h, as eficiências oram de 57 e 63% de DQO bruta e filtrada e, 63 e 85% de 

ST e SST respectivamente. Assim, os reatores demonstram que são robustos para 

suportar choques de carga hidráulicas e orgânicas quando operados nestas 

condições as quais foram submetidos. 

 Os resultados dos ensaios hidrodinâmicos de R1 e R2 com h de 12 h e 18 h 

mostraram atraso na resposta do traçador e possibilitaram observar o fenômeno de 

cauda longa na curva de concentração da eosina Y ao longo do tempo, sugerindo 

presença de curtos-circuitos hidráulicos, zonas mortas e adsorção do traçador no 

meio suporte. 

 Os resultados indicaram que o padrão de escoamento aproximou-se ao 

modelo de mistura completa com melhores resultados para h de 12 h nos dois 

reatores e melhor ajuste ao modelo teórico 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 presença de 

curtos-circuitos hidráulicos (Ψ ≤ 0,3) e as zonas mortas representaram em média 
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15% e 11% do volume útil de R1 e R2 respectivamente, com h de 18 h, 27% e 22% 

para R1 e R2 com h de 12 h. 

 A eficiência hidráulica foi classificada como „baixa‟para R1 e R2 (0,5 ≥ λ), com 

média de 0,2 e 0,4, respectivamente, com h de 18 h; e de 0,0 e 0,0 com h de 12 h, 

que pode ter sido influenciada pela presença de zonas mortas e curtos-circuitos. 

Esses desvios de idealidade acabam comprometendo a capacidade de distribuição 

uniforme do traçador ao longo do reator.  

 O número 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 h de 18 h e 12 h. 

 Quanto à comparação dos dois meios suportes, observou-se que o R1 

apresentou ligeira melhora na eficiência de remoção de DQO e sólidos em 

comparação ao R2.  

Pelos resultados, pode-se afirmar que o traçador 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 traçador, cauda menos acentuada e valores de D/uL 

menores, podendo sugerir menor dispersão longitudinal no interior do reator. Essas 

implicações podem ter ocorrido devido à deterioração da esponja vegetal durante o 

período de operação do reator R2, com a perda de biomassa do sistema, que 

consequentemente é prejudicial à eficiência global do sistema. 
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