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RESUMO - Na literatura, a maioria dos trabalhos considera a hidrodinamica dos
reatores EGSB como mistura completa. O objetivo deste trabalho foi estudar mais
detalhadamente a hidrodindmica do EGSB, além de verificar a influéncia da
adicdo de zedlita, aluminosilicato que, entre outras caracteristicas, apresenta a
possibilidade de acelerar o processo de partida de biorreatores. O volume do
reator foi 3,04 L, TDH 12 h, vazdes de entrada 4 mL neirde recirculacdo 200
mL.min, zedlita natural (diametro médio 0,15 mm). Realizaram-se trés ensaios:
somente agua (E1), 24g de zedlita (E2) e 72g de zedlita (E3). Foi utilizado o
meétodo de pulso com tracador dextrana azul. Em estudo preliminar, os dados
foram normalizados e aplicados nos modelos de tanques em série, dispersdo de
pequena e grande intensidade e mistura completa. Visando maior detalhamento e
considerando as diferengcas dimensionais entre tubo e separador, o reator foi
dividido em dois reatores tubulares em série e o Peclet foi ajustado utilizado o
método dos minimos quadrados. No estudo preliminar, os dados apresentaram
similaridade aos modelos de mistura completa e tanques em série. No modelo de
dois reatores tubulares em série, com 0 ajuste do Pe, a regido do tubo apresentou
comportamento de reator tubular com alta dispersédo=(BE e na regidao do
separador apresentou comportamento de reator de mistura completadjPA

adicdo de zedlita ao reator praticamente ndo causou influencia no escoamento.

1. INTRODUCAO

Os reatores EGSBEkpanded Granular Sludge Bed) surgiram como aperfeicoamento
dos UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blankdiuscando diminuir efeitos de zonas mortas,
fluxos preferenciais, curtos circuitos, entre outros problemas observados na pratica nos
reatores UASB (Kato et al, 2001; Fuentes et al, 2011). Os EGSB tem maior relacdo
altura/diametro, permitindo a aplicacéo de velocidades superiores, podendo chegar valores de
10 m.h! ou superiores, promovendo maior contato biomassa-efluente, o que pode influenciar
postivamente no aumento de eficiéncia do tratamento (Zaiat, 2003; Chernicharo, 1997). E
composto basicamente por leito expandido, separador trifasico e recirculacéo.
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Um aspecto diferenciado no presente trabalho é a adi¢do de zedlita, um aluminossilicato
hidratado de metal alcalino ou alcalino terroso que, dentre suas principais caracteristicas, é a
sua alta capacidade de retencédo de nitrogénio. Espera-se que, durante a operagcédo do reator,
esta atue na aceleracdo do processo de partida do reator, além de aumentar a eficiéncia na
remocao de matéria organica e a quantidade de metano no biogas formado, como observado
por Montalvo et al (2006).

No estudo de reatores biolégicos, o estudo da hidrodinamica tem papel importante, pois
pode influenciar na velocidade das reagfes bioldgicas por meio de alteracdes na taxa de
transferéncia de massa e distribuicdo das reacdes ao longo do reator (Carvalho et al, 2008).

Em geral, na caracterizacdo hidrodindmica de reatores, considera-se dois tipos de
escoamentos ideais na modelacdo, o pistonado e o de mistura completa, pois para a grande
maioria dos casos, estes escoamentos resultam em desempenhos diferentes e, geralmente um
deles adapta-se ao processo escolhido (Levenspiel, 2000).

Na grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura, a hidrodinamica dos reatores
EGSB néo é estudada em detalhes, é considerada como mistura completa, por exemplo, nos
trabalhos de Brito e Melo (1997), Fuentes et al (2011), Lopez e Borzacconi (2011) entre
outros. Trabalhos como de Bhattacharyya e Singh (2010) que buscaram detalhar melhor a
hidrodindmica do EGSB, o modelaram como um reator de fluxo pistonado com recirculacao e
espaco morto, com grande dispersao.

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar, de maneira detalhada, a
hidrodindmica do reator EGSB, para que este possa ser utilizado posteriormente na
modelagem matematica do funcionamento destes reatores. Além de verificar se a adicdo da
zeodlita ocorre alguma modificacéo no tipo de altera o escoamento do reator.

2. MATERIAL E METODOS

O reator EGSB utilizado, cujo esquema € apresentado na Figura 1, possui volume total
efetivo de 3,04 L, as dimensdes do tubo, onde a biomassa mantem-se dispersa, principalmente
devido a alta taxa de recirculacdo, e 0s microrganismos presentes sdo responsaveis pela
degradacéo do efluente a ser tratado, sdo de 1,13 m de comprimento e 0,05 m de diametro. E,

as dimensdes do separador trifasico sdo 0,11 m de comprimento e de diametro.
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Figura 1 -Desenho esquematico do reator EGSB utilizado

O tempo de detencao hidraulica (TDH) teorico aplicado foi de 12 h, a vazao de entrada
(Q. de aproximadamente 4 mL.rfire vaz&o de recirculacdo (Qr) de aproximadamente 200
mL.min%, implicando em uma velocidade ascensional média de 8. i.zedlita utilizada
nosensaios possui diametro médio de 0,15 mm.

Foram realizados trés ensaios hidrodindmicos, sendo o primeiro somente com agua
(E1), o segundo com adicdo de 24g de zedlita (E2) e o terceiro com adi¢do de 72 g de zedlita
(E3). As quantidade de zedlita adicionadas, equivalem as alturas de zedlita de 1 e 3 cm,
respectivamente, considerando o reator em repouso, ou seja, com o leito de zedlita ainda n&o
expandido pela recirculagéo.

Os ensaios foram realizados pelo método estimulo-resposta, injetando 50 mL de
tracador dextrana azul a uma concentracdo de I8 @& leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotometio< 650 nm). A concentracdo de dextrana azul foi entédo
obtida por meio da curva de calibracdo do espectrofotometro. O tempo de duragao dos ensaios
foi de aproximadamente 3 vezes o tempo de detencdo hidraulica.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Para uma verificacdo inicial, os dados foram normalizados de acordo com Levenspiel
(2000). Os valores adimensionais foram aplicados nos modelos de tanques em série (Equacao
1), dispersdo de pequena intensidade (Equacao 2), dispersédo de grande intensidade (Equacao
3) e mistura completa (Equacéo 1 com N=1). SenddEguea distribuicdo de idade de saida
adimensionalf o tempo adimensionad,? a variancia adimensional, N o nimero de tanques,

e Pg e Pg, 0s numeros de Peclet para pequena e grande disperséo, respectivamente. Os
graficos foram gerados no softwavkatlab 7.
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Como o diametro do separador (0,11 m) é relativamente maior que no tubo (0,05 m),
causando mudanca significativa na velocidade ascensional, optou-se por dividir o reator em
dois reatores tubulares em série. O numero de Peclet foi ajustado seguindo o critério de menor
soma dos erros ao quadrado (método dos minimos quadrados), utilizando a ferramenta
fminsearch do Matlab 2011.

O modelo tubular € um exemplo de modelo a parametros distribuidos, nos quais se
admite que as propriedades variem com as coordenadas espaciais, ou seja, ao longo do reator
(Pinto; Lage, 2001; Tavares, 2008).

O modelo de reator tubular e as condi¢bes de contorno consideradas estado descritas nas
Equacdes 4, 5 e 6, onde v € a velocidade ascensional, C a concentracdo de dextrana na saida
do reator, D o coeficiente de dispersdo axial,&Cconcentracdo de entrada, t o tempo ao
longo do comprimento (L) do reator.

ac ac a%c

%= Vo tDlaz 4)
— A noC

Emz=0;D="=v(C — Cin) (5)

Emz=L; g—§=0 (6)

Na resolucédo das equacdes, foi utilizado o método das diferencas finitas antrais
ordem 2, cujas aproximacdes de primeira e segunda ordem estédo descritas nas Equacoes 7 e 8,
respectivamente. O objetivo deste método é transformar um problema de equacdes
diferenciais em um problema de equacdes algébricas, através da discretizacdo do dominio da
variavel independente, dividindo o dominio de calculo em subdominios e em seguida gerando

aproximacoes para as derivadas dependentes (Pinto e Lage, 2001; Fontoura, 2004).

0C _ Cit+1—Ci—y 7
az 2dz ( )
a%c _ Ci-172Ci+Ciys (8)
0z2 dz?
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Em um sistema convectivo-difusivo, o niumero de Peclet (Pe) expressa a relacdo entre a
conveccao e a difusdo, sendo que quanto maior o Pe, maior a influéncia da do processo
convectivo para o transporte de massa. E quando o Pe é muito baixo, o processo é tratado
como um processo difusivo (Franceschini, 2002). No presente trabalho, o valor de Peclet,
expresso pela Equacéao 9 foi o parametro de ajuste.

Pe :F (9)

No modelo proposto, o reator foi dividido em duas regides, dois reatores tubulares em
série, sendo uma a regidao do tubo e outra a do separador. O comprimento de cada regido foi
dividido em N valores d&z, e as equacgles resolvidas utilizando a ferramerga5sddo
programa Matlab 2011. O nimero de Peclet foi ajustado para cada uma das regides utilizando
0 método dos minimos quadrados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 tém-se os valores de parametros obtidos para os testes preliminares,
apresentando o numero de reatores calculados para tanques em série (N), os valores de Peclet
para os modelos de pequenagfRegrande disperséo (fee os valores do coeficiente de
correlacdo (r) para cada modelo. E na Figura 2 estdo apresentadas as curvas dos dados
experimentais e dos modelos testados para os trés ensaios.

Tabela 1 - Valores obtidos durante os testes dos modelos hidrodinamicos

L . ~ . ~| Mistura
Tanques em Série Pequena Dispersaq Grande Dispersao Completa
Zeolita N R Pe r Pe, r r
1,42 0,808 2,84 0,642 5,08 0,331 0,916
lcm 1,55 0,893 3,11 0,709 5,41 0,433 0,905
3cm 1,78 0,882 3,56 0,702 5,95 0,393 0,873

Concentracao de Dextrana Azul

Concentragdo de Dextrana Azul

Concentracdo de Dextrana Azul

+ Dados Expedmentars
Tanques em Série
& Dispersdo de Baia intensidade
Drspersn de A3 intensidade
Mistura Campleta

Tempo

(@)

(b)
Figura 2 - Curvas adimensionais dos dados experimentais e dos modelos de mistura completa, tanques em
série, pequena e grande disper&iicsem adicdo de zedlita e com leito de zeolitgbdld cm e(c) 3 cm
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Observa-se que com a adi¢do de zedlita o numero de Peclet aumenta, indicando que a
adicdo da zeolita afeta, sensivelmente, o escoamento do reator diminuindo a dispersdo no
mesmo. Em relacdo ao modelo de taques em série, nota-se o valor de N calculado esté entre 1
e 2, aproximando-se mais de N = 2 conforme aumenta-se a quantidade de zedlita.

Este teste foi realizado para se conhecer a tendéncia dos dados. No entanto, os modelos
utilizados néo consideram o efeito da recirculagdo. Com o intuito de conhecer mais
detalhadamente a hidrodinamica do EGSB, testou-se 0 ajuste ao modelo de escoamento
tubular com dispersdo. Através do ajuste do numero de Peclet, pode-se concluir qual
fendmeno, convectivo ou difusivo, predomina nas duas partes do reator (separador e tubo).

Os valores de Peclet obtidos nos trés ensaios foram muito similares. Para a regido do
tubo os valores obtidos foram 5,08 (E1); 5,03 (E2) e 4,86 (E3). Na regidao do separador, 0s
valores foram préximos a zero, apresentando valores de na ordeff mies18s ensaios.

Nos trés ensaios realizados, o separador apresentou valor de Pe muito proximo a zero,
implicando em uma predominancia do processo difusivo, podendo-se desconsiderar que
comporta-se como um reator CSTR. O tubo apresentou valores baixos de Pe, comportando-se
como um reator tubular com alta dispersdo, como observado também no trabalho de
Bhattacharyya e Singh (2010). As curvas experimentais e do modelo de dois reatores
tubulares com dispersao em série estdo apresentadas na Figura 3.

T T T
----- Dados Experimentais ----- Dados Experimentais
Modelo

----- Dados Experimentais

Modelo gz

Concentragiio de Saida (mg/L)
.
Concentragio de Saida (mg/L)
Concentragio de Saida (mg/lL)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)

| . . . . =
0 500 To00 1500 2000 00 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min) Tempo (min)

(a) (b) (c)
Figura 3 - Curvas experimentais e do modelo de dois reatores tubulares com dispersao em série para 0s
ensaios(a) sem adicdo de zedlita (E1), e com leito de zedlitgbpé cm (E2) €c) 3 cm (E3)

A soma dos erros ao quadrado nos trés ensaios apresentou valores na ordecone 10
coeficiente de correlacéo de 0,94 para E1, 0,93 para E2 e, 0,89 para E3.

De acordo com Secchi (1995), quanto mais rigorosa a descricdo de um processo maior o
namero de equagbes resultantes e, mais dificil o tratamento destas. Assim, embora elas
possam ser resolvidas, é aconselhavel o uso de aproximagdes, a fim de reduzir as equacdes e
diminuir a complexidade das mesmas. Sugere-se que uma nova modelagem seja realizada,
considerando as duas regiées do EGSB como uma série de CSTR, por exemplo.
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5. CONCLUSAO

Buscou-se conhecer a hidrodindmica do reator EGSB de maneira mais detalhada,
considerando a influéncia da recirculacdo, e ndo somente tratando-o como um modelo onde
somente entrada e saida sédo consideradas (modelo caixa preta).

O modelo de dois reatores tubulares em série mostrou, por meio do ajuste do niumero de
Peclet, que o reator pode ser descrito como um reator tubular com alta disperséo (regido do
tubo), seguido de um reator de mistura completa (regido do separador).

A adicdo de zedlita ao reator apresentou pequena influencia no escoamento do reator,

diminuindo, sensivelmente a difusdo no tubo com o aumento na quantidade da mesma.
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