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RESUMO — A modelagem e simulagdo de processos esta cada vez mais presente,
devido a sua sofisticacdo para encontrar solugdes para problemas complexos e a
possibilidade de validagdo de projetos, de acordo com a previsdo dos resultados.
Neste trabalho, tratamos de modelar e simular a eficiéncia de reatores de fluxo
continuo para o tratamento de efluentes téxteis frente a eficiéncia de um reator
batelada tanto em escala de laboratorio quanto em escala industrial (scale up)
utilizando o software livre iPython Notebook v3.4.

1. INTRODUCAO

A agressividade ao meio ambiente vem aumentando progressivamente a medida que
ocorre o acelerado crescimento populacional e o aumento da atividade industrial. Dentro deste
contexto, o setor téxtil apresenta especial destaque, devido a elevada demanda de 4gua exigida
em seus processos € a consequente geragdo de grandes volumes de efluentes. (MEDEIROS,
2011) Desse modo, a Féabrica de Redes Isaac, localizada em Serrinha — CE, estabelece
parceria com a Universidade Federal do Ceard em busca do tratamento adequado ao efluente
gerado em seu processo, produzindo em torno de vinte mil litros de efluente por dia.

A simulacdo de processos vem ganhando espaco, devido a sua capacidade de apresentar
solucdes cada vez mais sofisticadas de problemas cada vez mais complexos encontrados em
diversas 4reas de estudo, além da simplicidade de uso e sofisticacio dos ambientes de
desenvolvimento de modelos computacionais, vinculado ao crescimento exponencial do poder
de processamento das maquinas. A simulagdo de processos ¢ definida como a representagao
de um sistema real explicado por meio de uma modelagem matematica que produz um
modelo computacional capaz de entender o comportamento desse sistema, gerando varios
cenarios experimentais, ¢ de analisar estratégias para sua operacao.

Atualmente, a construcdo e operagdo de plantas industriais sdo baseadas principalmente
na experiéncia dos responsaveis pelo seu projeto, por isso a importancia da aplicagdo da
modelagem matematica em sistemas reais e simulacdo de varios cenarios de comportamento
desses sistemas. O scale up de reatores ¢ um passo importante e essencial na construgdo e
optimizagao de plantas industriais, e esse termo ¢ definido como “o desenho de um piloto ou
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um reator industrial capaz de replicar através de uma metodologia padrdo os resultados
obtidos em laboratorio”, porém ha poucas metodologias padrdes, sendo a experiéncia, como
j& mencionado, a principal ferramenta para desenvolvé-lo, o que acarreta intimeras
dificuldades e erros durante e ap6s a operacao de planejamento.

O objetivo deste trabalho ¢ simular o tratamento do efluente téxtil em fluxo continuo em
escala de bancada e em escala industrial, neste ultimo ¢ realizado o scale up tomando como
base o reator em batelada utilizado durante os experimentos laboratoriais.

2. MODELAGEM E SIMULACAO

O percentual de remocao de DQO foi analisado a partir de um estudo de cinética de
degradagdo para os tempos experimentais. Para tal, utilizou-se o software R versao 3.0.3 pelo
método do ajuste de regressdo ndo linear. Os dados de cinética foram entdo inseridos nos
balangos de massa para cada reator CSTR, realizando a simula¢do do processo no software
iPython Notebook versdo 3.4.2. Desse modo, foi calculado o volume necessario de reator em
fluxo continuo, em escala de laboratério, no mesmo tempo de operagdo que o reator em
batelada (60 minutos) e comparou-se os valores. Comprovada as vantagens do CSTR, foi
realizado o scale up a partir do tempo de tratamento em batelada e obtido o dimensionamento
do reator em fluxo continuo baseando-se nas dimensoes do reator em batelada. Desse modo,
foi calculado o volume necessario de reator em fluxo continuo para atender a demanda da
fabrica de redes (13,88L/min).

A modelagem do reator CSTR em escala de bancada foi realizada tomando como base
a concentracdo de oxigénio consumido nas amostras coletadas. Desse modo, aplicou-se um
balango de massa para cada reator, equacdo (1), juntamente com o valor da constante de
velocidade de reacdo no software iPython Notebook 3.4.2. As condig¢des iniciais utilizadas
foram a DQO no efluente bruto e o tempo inicial. Toma-se como objetivo a obten¢do de uma
DQO menor que 200 mg/L, valor predito pela portaria 154/2002 da SEMACE
(Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceard).
dCyp _ ®* Cypo1= %+ Cyp

- 2
dt Vn _k*CA" (1)

As hipoteses usadas para esta simulagdo foram: mistura homogénea; regime transiente
(concentragao varia com o tempo) e escoamento turbulento; vazao de entrada e saida iguais
em todos os reatores; e, mesmas condi¢des iniciais de entrada em todos os reatores. A
modelagem do reator CSTR em escala industrial possui as mesmas condi¢des que o de
bancada e para seu dimensionamento utilizou-se o0s seguintes critérios: semelhanga
geométrica (com impelidor na metade da altura de liquido) e manutengao do mesmo nivel de
agitagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais foram entdo tratados pelo método de ajuste de regressdo ndo
linear obtendo um modelo de cinética de segunda ordem. O valor da constante de velocidade
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de reagdo k obtido foi de 0,0001504726 L mg™! min! ou k = 4,8 L mol! min"' mostrado na
figura 2, gerado pelo software R 3.0.3.

Figura 2 — Grafico do modelo de ajuste de regressao ndo linear.
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Pelas simulagdes para o reator CSTR em escala de bancada, chegou-se a conclusio
que seriam necessario trés CSTR’s em série de 4,5L cada (total de 13,5 litros tratados) para se
atingir a DQO necessaria. O tempo de residéncia em cada reator foi de 13,63 minutos e o
tempo de tratamento da efluente de 44 minutos. A figura 3 mostra um grafico com as curvas
de DQO para cada CSTR e o ajuste dos pontos experimentais do processo em batelada em
escala laboratorial.

Figura 3 — Grafico de DQO experimental e tedrica.
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De acordo com a curva experimental, o tempo de tratamento em batelada seria de
aproximadamente 39 minutos, tratando 2,7L de efluente, o que h4d uma diferenca de 5 minutos
para um volume de tratamento cinco vezes menor.

Para o scale up do CSTR, encontrou-se que seria necessario também uma sequéncia de
necessarios dois reatores de 385 litros de volume 1til para obter uma DQO de 199,76 mg O,
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por litro, utilizando a vazao de 20000 L/dia ou 13,9 L/min. O tipo de impelidor escolhido foi a
turbina de Rushton, pois oferece mistura de forma axial, ideal para processos em que nao ha
limitagcdes quanto ao cisalhamento. Aplicando um fator de seguranca de 25%, obtém-se um
volume total de 510 litros para cada reator. Sabendo o volume necessario € o tempo de
operacao do processo em batelada, foi realizado o scale up utilizando as equacdes explanadas
abaixo. O subscrito 1 indica a dimensao do modelo e o subscrito 2 indica a dimensdo do

protétipo.
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A figura 4 mostra um grafico com as curvas de DQO para cada CSTR e o ajuste dos
pontos experimentais do processo em batelada em escala laboratorial.
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Figura 4 — Grafico de DQO experimental e tedrica.
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Os resultados obtidos nas equagdes estdo na tabela 1 e a ilustragdo do reator esta na
figura 5. Os eletrodos utilizados no sistema em batelada foram dimensionados como
chichanas para o reator em fluxo continuo simulado, sendo posicionados na lateral do reator.

Tabela 1 — Resultados obtidos para reator em escala industrial.

Dimensodes Batelada Continuo  Aumento

m)  (m) (%)

T 10 50,78 507,81
H 37,43324 190,09 507,81
h 18,71662 95,05 507,81
B 5 25,39 507,81
D 5 8,89 177,73
H-h 18,71662 95,05 507,81

Figura 5 — Ilustragao do reator continuo simulado
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4. ANALISE ECONOMICA

A técnica de eletrocoagulacdo flotagdo utilizando corrente continua pulsada ¢
conhecida por seu baixo custo. Para a escala em bancada, podemos calcular a poténcia, em
Watts, consumida através da equacao 12. A tensdo para a cidade de Fortaleza ¢ de 220 volts e
a corrente empregada no trabalho ¢ 0,377 ampéres. Com isso, multiplica-se pelo tempo
experimental, em horas, de operacdo necessario para obter DQO de 200mgO,/L e depois
divide-se pelo volume de efluente tratado. Desse modo temos um resultado de 21,27 e 4,49
kWh/m?3 para o reator em batelada e o CSTR, respectivamente. De acordo com a companhia
energética do Ceara (COELCE), o valor do kW/h ¢ de R$ 0,29815. Assim, conclui-se que
temos um custo de operagao no valor de R$ 6,09 e 1,34 / m? para o reator em batelada e o
CSTR, respectivamente.

P=Uxi (12)
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5. NOMENCLATURA
o k — Constante p— U-Tensio | Vb Vn—
B —Largura | D - Didmetro . : . Volume
. . . de velocidade | Densidade da | aplicada na ..
da chicana. | do impelidor ~ . (1: do liquido
da reacao. agua. eletrolise. atil
h — Altura Re impelidor ~
Can — entre o , , ¢ — Vazao de Wu -
~ | . Na — Nivel de | — Numero de N
Concentragao | impelidor e o o~ entrada e Poténcia
agitagao. Reynolds do , g
do reagente. fundo do . . saida. util.
impelidor.
reator.
. H — Volume N- Nuanero T — Diametro VT
1 — Corrente. L de rotagdo do Viscosidade
util. . ! do reator. ,
impelidor. da agua.
6. CONCLUSOES

O objetivo de comparagdo entre o reator continuo e batelada foi alcangado. Viu-se que
em 60 minutos atinge-se a DQO com valor inferior a 200 ppm O, para 13,5 litros de efluente
enquanto que, no batelada, para esse mesmo tempo tratam-se 2,7 litros, além de que o gasto
energético para o tratamento foi de 4,54 vezes menor para o CSTR. O volume requerido pela
fabrica para operar o reator em batelada seria de 20000 litros, enquanto que no sistema
continuo industrial, esse volume foi diminuido para 770 litros para um tempo de 40 minutos
que seria 0 mesmo tempo do batelada real de 2,7L. Valor mais vidvel para instalacdo da
estagdo de tratamento de efluente (ETE).

Embora o investimento inicial em sistemas continuos seja maior, normalmente os
custos operacionais por volume de efluente tratado sdo menores. Fato que leva a preferéncia
por reatores de sistema continuo quando a capacidade de processamento requerida € grande.

Para a valida¢ao do modelo do CSTR em bancada, seria necessario fazer o tratamento
do efluente téxtil em laboratério do modo como foi proposto ¢ a medi¢do da poténcia do
impelidor para completar o célculo do gasto energético total.
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