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RESUMO

O presente trabalho avaliou as caracteristicas hidrodindmicas de um biorreator
combinado andxico-aerébio de leito fixo em escala piloto que opera de maneira
continua, com escoamento ascendente e recirculacao. Utilizou-se de cloreto de sédio
como tracador, e a alimentagéo ocorreu na forma de injecao tipo degrau. O biorreator
era composto por cinco compartimentos chamados modulos, sendo os trés primeiros
anaerdébios e apoés o terceiro modulo havia a inser¢do de uma vazao de aeracgéo (2,5
m3.h'1), onde os dois Ultimos passaram a operar de forma aerébia. Foram avaliadas
cinco etapas diferentes objetivando constatar a influéncia no regime de escoamento
no biorreator através das variacdes nas vazdes, insercdo de aeragao e variacao nas
razbes de recirculacdo. Nas duas primeiras etapas se avaliou as caracteristicas
hidrodinAmicas dos trés modulos anaerdbios que compde o biorreator com vazdes
de 0,06 I.mint e 0,12 I.min"! respectivamente. Na terceira etapa foi inserida a vazéo
de aeracdo. Nas duas ultimas etapas o efluente foi submetido a recirculacdo nas
razbes de 1:1 e 2:1 respectivamente. Para a modelagem matematica foram testados
os modelos classicos de Levenspiel, de Pequena Disperséo (PD), Grande Dispersao
Tanque Aberto (GD-TA), Tanques em série (N-CSTR) e o modelo de Danckwerts. O
biorreator avaliado apresentou trés perfis distintos de escoamento. Durante as duas
primeiras etapas o perfil de escoamento se manteve proximo ao fluxo de pistédo (PF)
0 que comprovado pelo valor obtido de nimero de dispersao (D/4 etapa1 = 0,01) e
(D/u etapa 1 = 0,008); com a insercdo da aeragdo, houve uma mudangca no
comportamento hidrodinamico do biorreator, e 0 mesmo passou a ter um regime de
escoamento entre: PF e mistura perfeita (CSTR) (D/u etapam = 0,12). Ao avaliar a
influéncia da recirculacéo, foi constado que a insercdo de uma vazéo de recirculacao
surtiu efeito direto no escoamento, que passou a ser um regime de CSTR (D/ etapa
vev=0,21). N&o foi verificado influencia no niumero de disperséo ao variar as razdes
de recirculacdo nas condi¢des propostas pelo estudo. Verificou-se através dos perfis
de escoamento das curvas de todas as etapas e através dos tempos de detencao
hidraulico calculados que existem fortes indicios da presenca de zonas mortas no
interior do reator, que propicia o fluido a estagnacdo e tomada de caminhos

preferenciais.

Palavras-chave: Hidrodinamica. Modelagem. Biorreator anéxico-aerébio.



ABSTRACT

The present study evaluated the hydrodynamic characteristics of a pilot scale fixed-
bed anoxic-aerobic combined bioreactor that operates continuously, with upward flow
and recirculation. It was used salt as tracer and fed by a step-input injection. The
bioreactor consisted of five compartments, called modules, the first three of which
were anaerobic and after the third module there was the insertion of an aeration flow
(2.5 m3.h1), where the latter two were aerobically operated. Five different stages were
evaluated, aiming to verify the influence on the flow regime in the bioreactor of the
variations in the flows, insertion of aeration and variation in the recirculation ratios. In
the first two stages, the hydrodynamic characteristics of the three anaerobic modules
that compose the bioreactor were evaluated with flow rates of 0.06 l.min* and 0.12
l.min" respectively. In the third stage the aeration flow was inserted. In the last two
stages the effluent was submitted to recirculation in ratios of 1:1 and 2:1, respectively.
The classical models of Levenspiel, Small Dispersion (PD), Large Dispersion — Open
Vessel (GD-TA), Tanks in series (N-CSTR) and Danckwerts model were tested for
mathematical modeling. The evaluated bioreactor presented three distinct flow pro-
files. During the first two steps the flow profile remained close to the piston flow (PF)
which proved by obtained value of dispersion humber (D/u stace 1= 0,01) and (D/u
stace 1 = 0,008); with the insertion of the aeration, there was a change in the hydrody-
namic behavior of the bioreactor, and it started to have a flow regime between: PF
and perfect mixture (CSTR) (D/u stace m = 0,12). In evaluating the influence of the
recirculation, it was recorded that the insertion of a recirculation flow had a direct effect
on the flow, which became a CSTR regime (D/p stace Ivand v = 0,21). No influence was
observed on the dispersion number as the recirculation ratios varied under the condi-
tions proposed by the study. Through the flow profiles of the curves of all stages and
through the calculated hydraulic residence time, there were strong indications of the
presence of dead zones inside the reactor, which allows the fluid to stagnate and take
preferential paths.

Keywords: Hydrodynamics. Modeling. Anoxic-aerobic bioreactor.
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1 INTRODUCAO

A producéo brasileira atingiu 766 mil de toneladas de queijo em 2016 gerando
uma quantidade significativa de efluentes e subprodutos, em destaque, o soro de
qgueijo (MAPA, 2016).

Segundo Prazeres et al. (2012) o soro de queijo possui valores elevados de
matéria organica, proporcionando variagcdes na DQO de 50.000 a 102.000 mg.I'* e na
DBO de 27.000 a 60.000 mg.l"t, demonstrando uma capacidade de poluicdo 100
vezes maior que um efluente doméstico comum que, tipicamente, apresenta valores
médios entre 250 a 800 mg.L* de DQO e 110 a 500 mg.L* de DBO (CASTRO, 2010).

Tendo conhecimento que a demanda de agua da populacéo brasileira para
suas necessidades basicas pessoais e para atividades de producdo vem
aumentando significantemente ano apds ano devido ao crescimento populacional
gue ja ultrapassou 200 milh&es de habitantes; e de forma contréria, a disponibilidade
deste recurso vem se tornando cada vez mais escassa, uma solucdo para esse
problema é o tratamento adequado das aguas residuais, que em posterior podem ser
recuperadas por meio do processo de autodepuracao dos corpos de agua.

Implantar uma unidade de tratamento de aguas residuais implica em custos
financeiros, e este é um dos fatores relevantes para escolha do processo de
tratamento a ser implantado. De Nardi, Zaiat e Foresti (1997) destacam que a
eficiéncia e o desempenho de reatores relacionam-se com suas caracteristicas de
escoamento do liquido. Estudos sobre os mecanismos hidrodindmicos em reatores
bioldgicos possibilitam o conhecimento do comportamento hidraulico no interior do
reator, bem como a deteccdo de problemas associados a presenca de anomalias
(zonas mortas e curto circuitos hidraulicos) e a comparacdo de diferentes
configuracdes de reatores.

Diagndsticar os problemas operacionais e realizar a caracterizacdo de novos
equipamentos tanto em escala piloto como em escala plena séo atividades comuns
nos processos industrias. Um instrumento no processo de diagndstico e
caracterizacdo da hidrodindmica do reator € a interpretacdo das curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) (MARTIN, 2000).

O conhecimento da DTR de um reator é necessaria para descrever 0 quao
distante o escoamento se encontra da idealidade e assim possibilitar o diagnoéstico
de problemas operacionais comuns como curto-circuito hidraulicos e volumes mortos.

Este conhecimento é de particular interesse para sistemas biolégicos como reatores
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anaerobicos. Muitos desses sistemas biolégicos desenvolvem zonas mortas, e a
interpretacdo adequada da DTR pode ajudar a definir o volume ativo (HALL, 1985).

A experiéncia com tratamento anaerobio ganhou atencdo devido a sua
operacdo se dar de forma mais simples, econémica, com baixa producédo de solidos
e ainda possibilitar a utilizacdo energética do metano produzido. Vias de tratamento
anaerobio tem sido estudada e aprimorada principalmente em paises em
desenvolvimento como: Brasil, Colémbia, México, india além da Holanda, onde
surgiu (JORDAO, 2014).

O uso de ambientes de programacdo para o0 desenvolvimento da
caracterizacao hidrodinamica de reatores por meio de algoritmos, tem se mostrado
um instrumento de grande valia no que diz respeito a modelagem. A linguagem de
programacao R, além de ser de dominio publico, fornece uma ampla variedade de
aplicacdes estatisticas, tais como modelagem linear e ndo-linear, testes estatisticos
classicos, andlises de séries temporais e um dos seus pontos fortes € a geracdo de
graficos de forma bastante simples (NAGEL, 2015).

Dessa forma, o presente trabalho propBe avaliar as caracteristicas
hidrodinAmicas do biorreator combinado andxico-aerobio que opera de maneira
continua; buscando identificar o comportamento de escoamento do liquido nem seu
interior, por meio da modelagem matematica e das curvas de DTR possibilitando
também identificacdo da presenca de possiveis anomalias (Zonas mortas e

Estagnacéo de fluido)



17

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do projeto é realizar a modelagem hidrodindmica do

biorreator andxico-aerébio com recirculagdo da fase liquida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizacao hidrodinamica de cada médulo do reator.

e Avaliacdo dos modelos hidrodinamicos (dispersao e reatores em série) e modelo
de Danckwerts (1953).

e Validacéo estatistica dos modelos propostos.

e Comparacdo da modelagem matematica por meio da otimizacdo tradicional

(algoritmo de Levenberg-Marquardt).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DENTRO DE REATORES

Reatores séo utilizados em diversas areas, dentre elas: tratamento fisico-
guimica, tratamento de agua e processos biolégicos no tratamento de efluentes. Re-
atores biolégicos do ponto de vista pratico ndo se comportam como os reatores ide-
ais, descritos vastamente na literatura. Considerar a idealidade &€ conveniente, a fim
de obter equacdes de desempenho de forma mais simples. Para descrever um reator
real € necessério estabelecer um padrao de escoamento, gerando analises mais pre-
cisas e equacdes de desempenho mais realistas.

Algumas razdes para tal o desvio da idealidade podem advir dos seguintes
aspectos (TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1985):

e Dispersdo, onde h& transporte longitudinal de particulas em razdo de

turbuléncias e difusdo molecular;

e Curto circuitos hidraulicos, onde ha estratificacdo de parte das particulas,
devido, por exemplo, a diferenga de densidade, ndo exatamente a questdes
fisicas do sistema, sendo o resultado uma diminui¢cdo no tempo de residéncia

efetivo (tempo de detencao hidraulica);

e Volumes mortos, onde ha locais do sistema que ndo contribuem para a
passagem do fluxo, permanecendo “inativas”, resultando em fator semelhante
ao que ocorre nos curtos-circuitos. Geralmente encontrados em cantos de

tanques, lado interno de curvas e abaixo de vertedores.

O conhecimento do comportamento hidrodinamico de um reator desempenha
um papel de grande importancia. Identificar a presenca de possiveis anomalias
dentro do reator, possibilita a otimizacdo do mesmo, bem como o aumento de escala,
maximizando a eficacia do reator, reduzindo trabalho, tempo e custos (YIANATOS et
al., 2017).

Um grande numero de operacdes de engenharia envolvem o estudo do
comportamento dos fluidos. Os calculos tem geralmente base no pressuposto de
gque o comportamento de escoamento ocorre na forma de fluxo de pistdo em tais

sistemas. Essa condicdo nao pode ser aplicada em alguns casos, uma vez que a
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mistura longitudinal ocorre. A velocidade longitudinal de qualquer elemento ird variar
devido a posicdo do elemento, este estando proximo de uma superficie sélida, sofrera
atuacao de forcas que vao diminuir a velocidade, enquanto em outras vezes, estara
perto do centro de um canal e movendo-se a uma velocidade maior do que a média
(DANCKWERTS, 1953).

Albuquerque e Santana (2004) afirmam que uma das causas do baixo
desempenho de reatores esta relacionado com a ma distribuicdo do liquido que
afetam a distribuicdo dos substratos que entram no sistema bem como os produtos
de sua reacao.

No estudo realizado por Liu et al (2007) foi verificado que a hidrodinamica e o
grau de mistura dentro de um reator tém forte influéncia sobre o contato entre o
substrato e a comunidade microbiana podendo interferir na transferéncia de massa,
bem como no potencial do reator.

O comportamento hidrodinadmico de reatores pode ser realizado por meio da
metodologia estimulo resposta, no qual se utiliza um tracador de concentracao
conhecida que possibilita a obtencdo da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR)
do fluido. De modo que, adicdo deste tracador ndo altere os processos fisico-
quimicos e bioldgicos do fluido no interior do reator (BELINI et al., 2012).

Para a caracterizacdo hidrodinamica de reatores, considera-se dois tipos de
escoamento ideais na modelagem, o escoamento pistonado e o de mistura perfeita,
pois na maioria dos casos estes escoamentos resultam em desempenhos diferentes,

e geralmente um deles se encaixa ao processo escolhido (LEVENSPIEL, 2012).

3.2 DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA (DTR)

Os estudos de DTR s6 passoram a ser amplamente utilizados no inicio da
década de 1950, quando Danckwerts (1953) deu organizagdo a estrutura para o tema
de DTR, definindo a maioria das equacoes de interesse (FOGLER, 2002).

A DTR tem grande impacto em muitos processos industriais. Alguns
produtos podem ser sensiveis ao tempo de processamento, como por exemplo, na
secagem, se algum produto for descarregado antes do seu tempo 6timo, ele ainda
pode estar umido e estragar. No entanto, se ele sai do sistema ap0s 0 seu tempo
ideal, ele pode ser estar impréprio, devido a, por exemplo, desnaturacdo de proteinas
(BACHMANN; TSOTAS, 2015). O mesmo comportamento pode ser esperado dentro

da area de tratamento de efluentes, uma vez que, se o escoamento do fluido for
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antecipado ou retardado, pode indicar indicios de anomalias na configuracdo do
reator.

A DTR € uma medida que diz respeito ao tempo que um fluido permanece em
escoamento dentro de um reator (HALL, 1985). Como o mapeamento da distribuicdo
da velocidade e percurso das moléculas de um fluido dentro de um reator
experimental é pouco praticavel o conceito de DTR € um instrumento Gtil nessa tarefa.

A DTR pode ser determinada experimentalmente injetando-se uma substancia
guimica inerte, chamada de tracador, e medindo a concentracdo do tracador no
efluente, em funcéo do tempo. O tracador utilizado no sistema deve ser uma espécie
ndo reativa, facilmente detectivel e ter propriedades fisicas semelhantes a do
material em estudo além de ser completamente solivel no mesmo (FOGLER,2002).
As injecdes de tracador podem ser feitas de diferentes formas, tais como: aleatéria,
degrau, pulso ou periédica (LEVENSPIEL, 2012).

Segundo Kreutz (2012) a importancia de avaliar o comportamento
hidrodindmico de reatores ocorre devido a este permitir a obtencdo das curvas de
DTR do liquido. A partir das analises das curvas de DTR pode-se determinar o regime

hidraulico de escoamento, bem como o grau de mistura do fluido no reator.

3.3  UTILIZACAO DE TRACADORES

Tracadores sdo substancias que ao se misturarem ao fluido que ira escoar
dentro do reator devem manter suas caracteristicas. Sua presenca no ponto de
medicao deve apresentar uma deteccédo precisa.

Para Levenspiel (2012), alguns cuidados devem ser tomados durante o

método experimental.

e Deve-se utilizar um tracador que tenha ao menos a mesma densidade

do fluido que ir4 escoar dentro do vaso;

e A injecdo do tracador deve ser feita por meio da seccéo transversal

proporcional a vazao do fluido;

* A medicéo dever ser feita na seccéo transversal de saida.

Segundo Dantas et al. (2008), experimentos de laboratério demostraram que

problemas com a DTR podem surgir em funcdo do tragcador utilizado ao invés do
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método experimental. Os tragadores utilizados em experimentos necessitam serem

melhor estudados e devem obedecer aos seguintes critérios:

e Evitar o fendbmeno da cauda na curva da DTR;

¢ Nenhuma adsor¢cao em biomassa,

*  Nenhuma adsorcdo em bolhas de gas (CO2, Oz, CHa4 ou N2);
e Estabilidade durante o processo (pH e redox);
e Solubilidade em 4gua e na agua residuaria;

» Faixa de concentracdo com resposta linear e boa sensibilidade.

Um aspecto a ser considerado na selecao do tracador é seu peso molecular,
pois este esta associado com sua capacidade de difusdo, uma vez que a difusdo &
inversamente proporcional ao peso molecular da substancia. A difusividade do
tracador € um fendbmeno nao hidraulico, o que pode levar a ndo representar com
exatiddo o comportamento do fluido no vaso. Recomenda-se um tragador com alto
peso molecular deve ser preferido (LEVENSPIEL, 2012). O fendmeno da cauda da
DTR pode ser evitado com o uso de um tracador que ndo adsorva nem se difunda no

empacotamento ou na biomassa.

3.3.1 Utilizacao de Cloreto de S6dio como tracador

A utilizacdo de cloreto de sédio como tracador apresenta vantagens de ser
pouco reativo, baixo custo, além de facil deteccdo. O uso desse reagente como
tracador € otimizada quando aplicado em meios de baixas concentracdes de sédio,
e a medida que a concentracdo do meio aumenta, a quantidade de tracador deve ser
aumentada a fim de melhor visualizacdo do pico das curvas de idade de saida
(TEEFY, 1996).

3.4 INJECAO DO TIPO PULSO

Um experimento do tipo pulso (E) é realizado pela adicdo de uma quantidade
conhecida de tragador imediatamente a montante da entrada do reator, sendo
adicionado de uma so0 vez em um curto espago de tempo (TEEFY,1996).

Uma dificuldade enfrentada com a injecao tipo pulso esta na propria forma de

injecdo, pois o tempo para introdugéo do tracador deve ser desprezivel em relacdo



22

ao tempo de detencdo hidraulica esperado para o reator. Além disso, a dispersao do
tracador deve ser minima do ponto da injecdo até a entrada do reator (FOGLER,

2002). O padréo tipico de uma curva E € mostrado na figura 1.

Figura 1 - Comportamento tipico da curva de um experimento tipo pulso.

Concentracéo de Tracador

Tempo

Fonte: Do autor.
3.5 INJECAO DO TIPO DEGRAU

No experimento tipo degrau (F), a concentracdo de tracador na alimentacao
do reator é mantida em um nivel até a concentracdo no efluente ser igual a do
tracador utilizado na alimentacéo do reator, assim o ensaio pode entéo ser finalizado
(FOGLER, 2002).

N&o é necessario conhecer quantidade incial de tracador, para esse tipo de
experimento, porém como desvatagens, apresenta maior consumo de tracador e
maior dificuldade no tratamento dos dados por envolver diferenciacdo (LEVENSPIEL,
2012).

A figura 2 exemplifica 0 comportamento tipico de uma curva tipo F. A equa-
céo 1 é utilizada para relacionar as curvas de DTR de experimentos do tipo pulso (E)

e degrau (F).
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Figura 2 - Comportamento tipico de um experimento tipo degrau.
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Fonte: Do autor.

3.6 OS MODELOS DE LEVENSPIEL

O objetivo da modelagem hidrodinamica é simular os fendbmenos fisicos
envolvidos com o escoamento do fluido no interior do reator. Os modelos séo Uteis
para representar o escoamento em reatores reais, permitindo o aumento de escala e
diagnostico de um escoamento ndao adequado.

Os modelos matematicos aplicados a hidrodinamica dos reatores sao
capazes de, usando informacdes sobre as curvas de DTR do reator, descrever
desvios da idealidade de um reator de mistura completa (CSTR) ou de fluxo de pistdo
(PFR). Esses modelos empregam o uso de parametros como o numero Peclet (Pe),
0 numero de dispersao (D/uL) ou o numero de tanques em série (N) em conjunto com
o tempo de residéncia meédio (TDH). Tais modelos surgem como alternativa a
necessidade de empregar técnicas de fluido dinamicas computacionais complexas,
restringindo sua consideracdo a um Unico parametro caracteristico. A magnitude de
tais parametros podem fornecer informagdes sobre os desvios do comportamento do
reator em relagdo aos dois extremos ideais (MARTIN, 2000).

Algumas conclusfes podem ser retiradas ao observarmos o comportamento

das curvas de DTR obtidas pelos modelos de Levenspiel.
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e A medida que o tracador percorre o reator a curva vai se tornando mais larga

e espalhada;

e Os parametros para tais modelos sdo: o niumero de dispersédo e o numero de

reatores;

3.6.1 Os modelos de dispersao

O espalhamento global do tempo de residéncia pode ser representado pelo
numero de dispersdo D/uL, conhecido por coeficiente de dispersédo lateral ou
longitudinal. O coeficiente de dispersdo € uma medida que aumenta com o
espalhamento da DTR (BACHMANN; TSOTAS, 2015).

A disperséo longitudinal, indica se na hidrodinamica do reator ocorre grande
ou pequena dispersdo do escoamento. O numero de dispersdo é representado pela
razdo D/uL. Sendo D o coeficiente de difusdo longitudinal, p a velocidade de
escoamento e L o comprimento do reator.

Um numero de dispersdo elevado, tendendo ao infinito, indica um rapido
espalhamento da curva do tracador, caracterizando um reator como mistura perfeita,
ao passo que um baixo numero de dispersao, indica um espalhamento lento da curva.
O numero de dispersédo sendo igual a zero, indica 0 comportamento pistonado do
reator. Os modelos de dispersdo podem ser divididos em modelos de pequena
dispersdo e modelos de grande dispersdo, em funcdo do valor do niumero de
dispersédo (LEVENSPIEL, 2012).

3.6.1.1 Modelo de pequena dispersao e pequeno desvio do fluxo de pistao

Segundo Levenspiel (2012), quando a curva € estreita, ou seja, passa pelo
ponto de medicdo mais rapido comparado ao tempo de detencdo médio, como
resultado, pode-se afirmar que o espalhamento da curva ndo muda significantemente
a medida que o tracador passa pelo ponto de medi¢édo, caso tenhamos um numero
de disperséo (D/uL) < 0,01. A equacao 2 representa o modelo de pequena dispersao
(PD).

Ee = exp (@-6%) (2)
V((4m)(D/ L)) ((4)(D/uL))
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3.6.1.2 Modelo de grande dispersao e grande desvio do fluxo de pistao

Neste modelo temos uma curva larga, que ao passar de modo
suficientemente lento pelo ponto de medi¢cdo muda de forma, tornando-se uma curva
larga e espalhada. Fornecendo uma curva E assimétrica, sendo o numero de
disperséao (D/uL)> 0,01.

Diferentemente do modelo de pequena dispersao, as condicbes de contorno
do sistema devem ser levadas em consideracéo. O quéo turbulento o escoamento
ocorre na entrada e saida do reator afetam a forma da curva do tragador
(LEVENSPIEL, 2012).

3.6.1.2.1 Condicao de contorno para um vaso fechado

Para esta condicdo de contorno, considera-se que o escoamento fora do
reator é diferente do escoamento no interior, comportando-se como um fluxo
pistonado antes de adentrar o vaso, com coeficiente de dispersao igual a zero. A

figura 3 ilustra o comportamento para a condicdo de contorno de um vaso fechado.

Figura 3 - Condicdo de contorno para um vaso fechado.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012)

Levenspiel (2009) publicou expressdes para estimar o tempo de residéncia
médio (TDH) e variancia dos dados do sistema para as condic6es de contorno de um
vaso fechado, porém néao relatou uma solucao analitica para obtencéo das curvas de
DTR.
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3.6.1.2.2 Condicao de contorno para um vaso aberto

Para um vaso aberto, 0 escoamento se da sem ocorrer perturbacdes nos
contornos do reator, ou seja, ndo ocorre mudancgas no escoamento durante a entrada

e saida do vaso. A figura 4 ilustra a condi¢do de contorno para um vaso aberto.

Figura 4 - Condicéo de contorno para um vaso aberto.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012)

A equacao 3 representa o comportamento dos valores preditos pelo modelo

de grande disperséo tanque aberto (GD-TA).

_ 1 (1-6%)
Be= Tamarine &P oo/ ©)

A figura 5 ilustra o comportamento das curvas de DTR em funcéo da variacao
do parametro do numero de disperséo (D/uL). Nota-se que a medida que o nimero
de dispersao diminui, a variancia dos pontos amostrais também diminui, tornando a

curva menos larga e mais simétrica.
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Figura 5 - Curva de DTR em funcao da variacdo do numero de dispersao.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).

3.6.2 Modelo de tanque-em-série

Este modelo se baseia no numero de reatores (N) de mesmo volume,
uniformemente agitados, por onde o fluido escoa por meio dos mesmos,
sequencialmente posicionados.

O valor numérico de N esta diretamente ligado ao grau de mistura. Entende-
se que para valores de N>50 temos um desvio muito pequeno do fluxo pistonado.
Quanto maior for o valor de N menor sera a variancia, e por consequéncia menor
sera o espalhamento da curva do tracador (LEVENSPIEL, 2012).

Para Martin (2000), o modelo de tanques-em-série apresenta a vantagem de
ser um modelo simples, podendo ser usado com qualquer cinética, de facil
compreensao, podendo estender seu uso para todos os arranjos de compartimentos
com ou sem recirculacdes. Além de possuir a vantagem de que as definicdes dos
limites de entrada e medi¢ao néo séo requeridas (Condi¢gdes de contorno), sendo a
melhor opc¢ao a ser utilizada quando o numero de reatores (N) € baixo.

O comportamento da curva de DTR para o modelo de N-CSTR pode ser
observado de acordo com a figura 6 onde a curva tende a se tornar simétrica a

medida que o valor de N aumenta.
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Figura 6 - Curva de DTR em funcao da variacdo do numero de reatores.

Concentracao de Tracador

Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).

A equacao 4 representa o modelo de tanque em série.

Eo= (V@O _ng

4
(V-1 (4)

3.6.3 Modelo de Danckwerts

Objetivando tratar de forma direta os dados brutos de um experimento tipo
degrau, o modelo de Danckwerts pode ser utilizado. Este modelo baseia-se no
namero de dispersao (D/pL).

Segundo Damasceno (2008), a aplicacdo do modelo de Danckwerts é valida
para pequenos nameros de dispersao (D/puL < 0,01), entdo, os modelos de PD e
Danckwerts sé@o equivalentes em termos da determinacdo do numero de disperséao.
Essa observacao € importante, considerando que o tratamento matematico é menos
complexo nos modelos propostos por Levenspiel, facilitando a aplicacdo desta

técnica na caracterizacao de reatores.
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3.7 SISTEMAS COMBINADOS ANAEROBIO-AEROBIO PARA TRATAMENTO
DE EFLUENTES

Para que o tratamento dos esgotos sanitérios seja eficiente e atendam aos
requisitos legais estabelecidos regidos pela legislacdo ambiental vigente e os
padrdes de qualidade dos corpos hidricos sejam respeitados, uma das alternativas,
€ 0 emprego de técnicas que combinam sistemas anaerobio e aerdbio, uma vez que,
na maioria dos casos, reatores anaerébios operando de forma isolada dificiimente
atendem a esses critérios.

Segundo Delgene’s et al. (1998) dentre e as opgbes para o tratamento
biolégico de efluentes, os sistemas combinados anaerébios-aerébios se mostram
promissores, além da remocdo de matéria organica, a remocao de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), acontece de forma bastante satisfatoria. Para a remogéo
biologica de nutrientes, € necessaria uma combinacéo entre as fases anaerobias e
aerobia, bem como a submissdo da populacdo microbiana as condi¢des ciclicas
destas duas fases, fator decisivo para garantir a eficiéncia da remogé&o biolégica.

Domingues e Nair (2005), Chernicharo (2005) e Wang et al. (2009) destacam
0S pontos positivos ha aplicacao de processos combinados anaerdbios-aerébios. Tais
vantagens residem na obtencdo de melhorias significativas na eficiéncia do
tratamento de efluentes, no que diz respeito a remocéo de material carbonaceo e
nitrogénio. Além de proporcionar algumas vantagens frente as vias de tratamento
convencionais; podendo destacar, a baixa poténcia requerida de aeracdo na fase
aerobia, menor producédo de lodo e, ainda os menores custos de implementacéo e
operagao.

Lacalle et al. (2001) realizaram o tratamento de efluente industrial com elevada
carga organica (10400 mg DQO.I?) e nitrogénio (790 NTK.I"!) através de um sistema
combinado entre um reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) e um filtro aerado
de fluxo ascendente (UBAF), onde o efluente do UBAF era recirculado ao UASB. Os
autores obtiveram remocao de DQO e nitrogénio de 98% e 91% respectivamente,
com razao de recirculagao de 6,7.

Callado e Foresti (2001), alcancaram altas eficiéncias de remocao de matéria
organica e nutrientes em um sistema composto por reatores sequenciais em batelada
(SBR) onde os processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao biolégica de
fésforo ocorriam no segundo reator SBR, que operou sobre ciclos aerdbio e anéxico,

para tratar o efluente anaerdbio do primeiro reator SBR.
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Em um trabalho realizado por Moura, Damianovic e Foresti (2012), foi utilizado
um reator de leito fixo estruturado, operado com aeracao intermitente e recirculagcéo
do efluente, priorizando a remocéao de material carbonaceo e nitrogénio no tratamento
de esgoto sintético. Os autores obtiveram eficiéncia de remocéo de 89% para DQO
amostras brutas e 82% para nitrogénio total, e reportam sobre a importancia na
continuagao dos estudos com este modelo de reator em maior escala e utilizando-se
0 esgoto sanitario ao inves do sintético.

Para van Haandel e van der Lubbe (2007), um problema enfrentado na
aplicacdo de pré-tratamento anaerébio, é a dificuldade de posterior remogéo de
nitrogénio devido ao aumento da propor¢cao nitrogénio total Kjeldhal/demanda
guimica de oxigénio (NTK/DQO) (h& remocao de material organico, mas nédo de
nitrogénio) no efluente anaerdbio, causando um efeito negativo sobre a taxa de
nitrificacéo e a capacidade de desnitrificagéo.

Mota e von Sperling (2009) relatam que uma relagdo NTK/DQO igual a 0,125
€ excepcionalmente elevada para o esgoto bruto e indica que a disponibilidade de
material organico para a desnitrificacdo é pouca, sendo uma das razfes pelas quais
a desnitrificagdo completa se torna impossivel em uma Unica camara anoxica.

Um dos problemas encontrados no sistema combinado anaerdbio-aerdbio é
encontrar a condi¢do 6tima de funcionamento para cada sistema de forma integrada
(BODIK et al., 2003).

Estudos tem demonstrado o potencial dos Reatores Compartimentados
Anaerobios/Aerébios para o tratamento de esgoto sanitario (BALOCH, 2011; CAO et
al., 2011; HASSAN & DAHLAN, 2013; LIU, TIAN & CHEN, 2010).

3.8 UTILIZACAO DO R EM ENSAIOS HIDRODINAMICOS

O R (R Core Team, 2015) é um sistema para programacdo e estatistica
computacional de dominio publico utilizado para manipulacdo e analise de dados,
geracdo de graficos e até interfaces para outras linguagens de programacao,
corporagbes como a Ford (HINER et al.,, 2012), e o Facebook (AMIRTHA, 2014)
fazem uso da linguagem como parte de suas ferramentas.

Segundo o indice da comunidade TIOBE, um indicador atualizado
mensalmente que diz respeito a popularidade de diversas linguagens de
programacdo, baseado no numero de engenheiros qualificados em todo mundo,
cursos disponibilizados e fornecedores terceirizados, a linguagem R tem apresentado

constante crescimento, ocupando em marcgo de 2017 a 142 posicao.



31

A linguagem de programacéao R e seu ambiente de desenvolvimento fornecem
uma ampla variedade de aplicacdes estatisticas, tais como modelagem linear e ndo-
linear, testes estatisticos classicos, analises de séries temporais e um dos seus
pontos fortes é a geracao de gréaficos de alto nivel de forma bastante simples (NAGEL,
2015).

3.9 MODELAGEM DE DADOS EXPERIMENTAIS

De acordo com Bassanezi (2002) a modelagem matematica consiste na arte
de transformar problemas da realidade em problemas mateméaticos e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real. Um modelo pode ser
definido como qualquer instrumento matematico que possa reproduzir uma realidade
fisica de um sistema, com alguma fidelidade. Sua complexidade € funcéo do grau de
detalhe com o que se deseja o0 modelo. O principal objetivo da modelagem
matematica € prever o comportamento de um sistema, 0 que possibilita a
determinacao das condi¢cfes operacionais 6timas de um processo.

Todo modelo é apenas um conjunto de equacdes, a confianca em uma dada
informacdo aumenta gradativamente conforme ndo conseguimos desmenti-la. Um
modelo é confiavel ndo quando é verdadeiro, o que de fato € impossivel provar, mas
sim quando néo é falso. Essa visdo pragmatica da verdade por tras da verdade é o
gue define os testes de hipoteses e o nivel de confianca em um modelo (COUTO,
2016).

Depois de propor o modelo que descreva o comportamento dos dados
experimentais é necessario realizar o ajuste do modelo com os dados reais obtidos
durante o experimento, variando os coeficientes livres com intuito de encontrar os

mais adequados.

3.9 ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT

O método de ajuste de Levenberg-Marquardt € um algoritmo de minimizagéo
pertencente aos métodos dos gradientes (MARQUARDT, 1963). Que propde um
esquema de derivacdo ao método de Gauss-Newton para convergéncia mais rapida,
bastante utilizado em ambientes de otimizac&do, em especial durante a minimizacéao

dos minimos quadrados.
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Esse método apresenta convergéncia em menos iteracées que o método de
Gauss-Newton, mas requer mais calculos e um esforgco computacional maior ja que

a cada interacao resolve varios sistemas lineares.

3.10 COMPARACAO ENTRE MODELOS

A literatura apresenta diversos critérios para avaliagcdo e comparacdo de
modelos que podem ser utilizados para verificar a qualidade de ajuste, tais como
coeficiente de correlacdo de Pearson (R?), critério de informacdo de Akaike (AIC),

critério de informacao bayesiano (BIC), Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR).

3.10.1 Critério de informacéo de Akaike (AIC)

De acordo com este modelo, nem sempre o modelo mais parametrizado é o
melhor, pois este utiliza o principio da parcimoénia na escolha do melhor modelo
(BURNMAN; ANDERSON, 2004). Menores valores de AIC refletem em um melhor

ajuste (AKAIKE, 1974). A equacao 5 demostra como € calculado o critério.

AIC = —2logL(6)+2p (5)

Em que: p € o nimero de parametros, e Log L (6)é o valor do logaritmo da

funcao de verossimilhanca que leva em consideracéo as estimativas dos parametros.

3.10.2 Critério de informacéo de bayesiano (BIC)

Bem como o AIC, este critério também leva em conta a parametrizacao, e
guanto menor for o valor de BIC melhor sera o ajuste do modelo (SCHWARZ, 1978).

A equacao 6 demostra como € calculado o critério.

BIC = —2logL(6) + p log(6)

Em que: n é o numero de observacdes utilizadas para ajustar a curva.
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3.10.3 Soma dos quadrados dos residuos (SQR)

Para comparacéo e avaliacdo dos modelos estabelecidos pelo pesquisador,
pode-se calcular a soma dos quadrados dos residuos (SQR) por meio do somatério
da diferenca entre os valores dos dados experimentais (Y experimental) e os valores
preditos por meio dos modelos avaliados (Y modelo), previsto pela equacao 7.

Considera-se o0 modelo que produzir menor SQR.

SQR = Z(Y experimental — Y modelo) (7)

3.11 REAMOSTRAGEM BOOTSTRAP

Segundo Ferreira (2009), a re-amostragem bootstrap € um método de
obtencao de intervalos de confianga para realizacéo de inferéncia, que se baseia na
distribuicdo de valores de uma amostra aleatéria de tamanho n e re-amostrar, com
reposicao, a amostra original, formando assim uma nova amostra de tamanho n. O
processo de re-amostragem deve ser repetido milhares de vezes a fim de obter de
forma satisfatoria o desvio padrdo das médias amostrais bootstrap e por fim, obter o
intervalo de confianca bootstrap padréo.

Bradley Efron, inventor do bootstrap, sugeriu em 1993 que o numero de
repeticdes 200, ou mesmo com 25 repeticdes, sdo mais que o suficiente para estimar
medidas erros padrao. 1000 repeticdes sdo suficientes para estimar intervalos de
confianca (EFRON; TIBSHIRANI, 1993).

Efron (1979), recomenda fortemente o uso do procedimento Bootstrap para

avaliacao dos intervalos de confianca dos parametros de um modelo.
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4 METODOLOGIA

Os dados da pesquisa foram coletados por Okamoto, Poloni e Ribeiro (2014)
seguindo o mesmo procedimento experimental avaliado por Lima (2014) de acordo

com as condi¢des descritas na secao.

4.1 CONFIGURACAO DO REATOR

Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizado um biorreator combinado
anoxico-aerobio de leito fixo, que opera de maneira continua, instalado na
Universidade de S&o Paulo (USP) campus Pirassununga. O reator € apresentado na

figura 7.

Figura 7 - Biorreator combinado andxico-aerébio.

—_—

Fonte: Lima, 2012.

Trata-se de uma estagdo de tratamento experimental em escala piloto. O
biorreator possui volume total de 400 | dividido em cinco compartimentos chamados
de mddulos (A, B, C, D e E). Todos os modulos possuem as mesmas dimensoes:
cada um com 0,5 m de altura e 0,45 m de diametro. O méddulo anaerdbio (mddulo A)

com biomassa suspensa, era seguido de dois mddulos anaerdbios com biomassa
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imobilizada (médulos B e C). Acima dos modulos anaerdbios existe um sistema de

aeracao responsavel por fornecer ar a mais dois modulos aerobios (D e E).

4.2  SUPORTE DE IMOBILIZACAO

O suporte utilizado foi o BioBob®, estrutura de poliéster preenchida com
espuma de poliuretano, fornecido pela empresa Bioproj© Tecnologia Ambiental Ltda.
Cada unidade possui 2,5 cm de comprimento e 2,5 de didametro, com uma area
superficial de 270.000 m2.m3. Preenchendo o interior dos médulos B, C, D e E. A

figura 8 mostra uma unidade do BioBob®.

Figura 8 - Foto de uma unidade de suporte Biobob®.

Fonte: Lima, 2014.

4.3  ALIMENTACAO DO BIORREATOR

A alimentacdo do biorreator foi realizada por uma bomba tipo diafragma
ProMinent® gamma/ L 0713 na forma de injecéo tipo degrau.

Em uma primeira etapa o biorreator foi alimentado por agua de abastecimento
publico objetivando calibrar a sonda. Apos um determinado tempo foi substituida a
alimentacdo por uma solucdo salina de 1g. I'* de cloreto de sédio (NaCl) que foi
utilizado como tragador nesse estudo. Em todas as etapas avaliadas, o tracador foi

injetado anteriormente a bomba.
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44 MONITORAMENTO

O monitoramento da concentracao de tracador (NaCl) foi realizado pela sonda
YSIXL600, que aferiu condutividade, para a aquisi¢ao de pontos durante cada ensaio,
o qual era finalizado até se atingir o segundo patamar da curva sigmoidal. Os dados
foram coletados a cada 10 segundos e armazenados em uma planilha eletrénica.

O biorreator possuia 11 pontos de coleta, sendo 1 de entrada, 1 de saida, 5
nos médulos anaerobios e 4 nos médulos aerdbios. As medi¢des nesse estudo foram
realizadas no ponto 6 para as etapas anaerobias e no ponto 11 para a etapa aerdbia

e a etapa com recirculacao. A figura 9 ilustra os pontos de coleta.

Figura 9 - Pontos de coleta do reator.

T
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0.5m '
’ T e (D
L
045m

Fonte: do autor.

As amostras foram coletadas nos pontos de coleta e dispostas em um Becker
de 1 |, com minima agitagéo, ficando em contato com a sonda até que houvesse

estabilidade dos dados obtidos.
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45 FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL

A secdo a seguir, descreve sequencialmente o fluxograma do experimento,
desde a injecao do tracador, que ocorreu sempre no ponto 1, a passagem pelos
modulos envolvidos, até a coleta realizada por Okamoto, Poloni e Ribeiro (2014).

4.5.1 Etapa anaerodbia

Na Etapa |, os modulos anaerdbios A, B e C foram submetidos a uma vazéo
de 0,06 L.min"t com um tempo de detengéo hidraulica de 48h.

Na Etapa Il, os mesmos médulos, operaram com vazdo 0,12 L.min%,
modificando também o tempo de detenc¢do hidraulico para 24h. A coleta das amostras

ocorreu no ponto 6. A figura 10 representa o fluxograma das etapas anaerdébias.

Figura 10 - Fluxograma da etapa anaerobia.
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Fonte: do autor.

4.5.2 Etapa aeroObia

A partir da Etapa lll, instalaram-se os modulos D e E, sendo estes modulos
aerobios, com TDH total aplicado ao biorreator de 48 horas. O TDH adotado para a
fase anaerdbia foi determinado na Etapa Il, sendo 24h para a fase anaerébia e 24h

para a fase aerobia. A vazdo se manteve a mesma da Etapa Il. Uma vazéo de 2,5



38

m3.h de ar comprimido foi controlado para manter a concentracdo de oxigénio
dissolvido superior a 3 mg. It nos médulos aerébios. A coleta da amostra nessa etapa

ocorreu no ponto 9. O fluxograma da etapa aerdbia é apresentado na figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da etapa aerobia.
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Fonte: do autor.

4.5.3 Recirculagéo

Nas Etapas IV e V, o reator passou a ser chamado de biorreator combinado
anoxico-aerobio, pois foi operado empregando recirculacdo de efluente da zona
aerdbia para a zona anoxica.

Durante as Etapas IV e V, as taxas de recirculagdo de 1:1 e 2:1 foram testadas
respectivamente. Assim, a influéncia da taxa de recirculacéo foi avaliada para um
TDH constante (48h) definidos na Etapa lll. A coleta da amostra nessa etapa ocorreu

no ponto 10. Afigura 12 apresenta o fluxograma das etapas envolvendo recirculagéo.
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Figura 12 - Fluxograma das etapas com recirculagao.
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Fonte: do autor.

4.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ApOs a realizagcdo de cada ensaio, o reator foi novamente alimentado com
agua de abastecimento por um tempo correspondente a 5 vezes o tempo de
residéncia, para enfim realizar um novo ensaio, esta estratégia foi adotada visando a
eliminacgéo de qualquer NaCl residual que permaneca no sistema advindos do ensaio
anterior. O procedimento experimental de como foram conduzidos os ensaios pode

ser observado na figura 13.

Figura 13 - Procedimento experimental dos ensaios.
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Fonte: Do autor.
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Foram avaliadas as condi¢Bes hidrodinamicas nos diferentes modulos que
compdem o reator com objetivo de permitir a caracterizagdo hidrodindmica para o
efluente nas diferentes etapas do sistema. Cada condicdo foi avaliada em triplicata.
A tabela 1 descreve as condicdes operacionais, as mesmas avaliadas por Lima

(2014), que foram testadas no presente trabalho.

Tabela 2 - Procedimento Experimental

Etapa Médulos envolvidos TDH (horas) Vaz&o (I.min?) Recirculacéo
I ABC 48 0,06 Nao
[l ABC 24 0,12 Nao
[l ABCDE 24 anaer6bio (0,12 Nao
24 aeroébio
v ABCDE 24 anaer6bio 0,12 1:1
24 aerdbio
\Y ABCDE 24 anaer6bio 0,12 2:1
24 aerodbio

Fonte: Lima, 2014.

4.7 CRITERIOS PARA SELECAO DOS MODELOS

Segundo Emiliano (2009), ao selecionar modelos, € preciso ter em mente a
inexisténcia de modelos absolutos, ou seja, mais de um modelo pode descrever um
mesmo fendbmeno. Ha apenas modelos aproximados da realidade que, causam perda
de informacdes. Deste modo, € necessario fazer a selecao do “melhor” modelo,
dentre aqueles que foram ajustados, para explicar o fendmeno em estudo.

Dentre as diversas metodologias utilizadas para este fim, neste trabalho
realizou-se uma andlise comparativa dos critérios de informacdo de Akaike (AIC),
Bayesiano (BIC), e a soma dos quadrados dos residuos (SQR) quanto a sua

performance, para selecédo de modelos.

4.8 NORMALIZACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Objetivou-se homogeneizar os dados de condutividade brutos coletados por
Okamoto, Poloni e Ribeiro (2014), a fim de evitar problemas com diferentes escalas
os dados coletados foram normalizados de acordo com a equacéo 8, adaptando os

valores obtidos a uma escala que variou de 0 a 1.
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X —x min
novo x = - (8)
X max — x min

Em que:
X: valor numérico de condutividade da amostra coletada num dado tempo;
X min: menor valor de condutividade obtido na coleta durante o ensaio;

X max: maior valor de condutividade obtido na coleta durante o ensaio.

4.9 MODELOS AVALIADOS PARA AVALIACAO DO ESCOAMENTO

No estudo foram testados os modelos classicos propostos por Levenspiel
(2009) e 0 modelo de Danckwerts (1953).

Nos modelos de Levenspiel (2009) foram avaliados os modelos de pequena
disperséo (PD), Grande Dispersdo Taque Aberto (GD-TA) e N-Reatores em série (N-
CSTR). O modelo de Grande Dispersao Tanque Fechado nao foi avaliado por néo
apresentar disponivel uma solucdo analitica. As equacdes representativas dos
modelos bem como os parametros de interesse para o estudo sao apresentadas na
tabela 2.

Tabela 3 - Modelos, equacdes e parametros proposto do Levenspiel (2009).

(continua)
Parametro Equacéo
Tempo de detencéo hidraulica TDH= Z8E®
experimental ZE®
Variancia , ZtiZE(t)
=———~—TDH
ZE(t)
Variancia adimensional 0% = -~
TDH?
E adimensional Ee=TDH. E(t)
Tempo adimensional o=
TDH
Modelo de Pequena Dispersao (PD)
NUmero de disperséao D d%0
wL 2
E adimensional Eg = 1 [(1-69)]
® = Tlamo/an] P [ ®/uL))
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Tabela 2 - Modelos, equactes e parametros proposto do Levenspiel (2009).

(concluséo)

Parametro

Equacéo

Modelo de Grande Dispersédo Tanque
Aberto (GD TA)

Variancia adimensional

2 — 9L D2
O“ota= Z(u.L) + 8(u.L)

E adimensional

Ee= - exp [a-67)]
VI(@m)(D/uL)6] [(46)(D/uL)]

Modelo de tanques em série (N-CSTR)

NUmero de reatores

N =

1
C)

E adimensional

INNOINT  _ng

Bo= 1

Fonte: Levenspiel, 2009.

Objetivando trabalhar com os dados sem derivacao, o modelo de Danckwerts

também foi utilizado para avaliar o comportamento hidrodindmico do reator. A

equacao (9) do modelo utiliza como parametro o numero de dispersao (D/uL).

F= %*[1 —erf(

Em que:
v: Velocidade do fluido;
V: Volume do reator

6: Tempo adimensional;

D , . ~
— Numero de dispersao.

1-v0/V

—=)1(9)
2 v

4.10 MODELOS SIGMOIDAIS PARA TRATAMENTO DOS MODELOS DE LE-

VENSPIEL

Para o ajuste no R por meio do algoritmo de Levenberg-Marquardt utilizou-se
do pacote minpack.Im (ELZHOV et al.,2016), assim o comportamento dos dados,

foram avaliados para os seguintes modelos: Gompertz, Boltzmann e Richards. Esses

modelos foram selecionados por apresentarem crescimento sigmoidal, similar ao
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padrao de crescimento das curvas de DTR em um experimento do tipo degrau, com
isso objetivou-se facilitar o posterior tratamento matematico para os modelos de

Levenspiel (2009).
As equacbes representativas dos modelos testados para o ajuste podem ser

verificadas na tabela 3.

Tabela 4 - Equacdes referentes aos modelos avaliados no ajuste.

Modelo Equacéo
Gompertz A1 * exp(—expAzTempo=a)
Boltzmann Al — A2

A2+ ((Tempo—c)/
1+ exp X)
' Al — A2
Richards 124 a2
1+ ()

Fonte: Florentino, 2010.

Em que:
Al, A2, c, x: Coeficientes dos modelos testados;

Tempo: Tempo experimental;



44

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIAGNOSTICO DO AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para determinacdo do regime de escoamento, os dados brutos foram
primeiramente normalizados. As figuras 14 a 18 descrevem o comportamento
hidrodinamico na forma de curva de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) dos
dados de condutividade normalizados (F) em funcéo do tempo, das etapas I, I, lll, IV

e V respectivamente.

Figura 14 - Comportamento dos dados experimentais da ETAPA I.
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Fonte: do autor.

Figura 15 - Comportamento dos dados experimentais da ETAPAII.
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Fonte: do autor.



Figura 16 - Comportamento dos dados experimentais da ETAPA III.
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Fonte: do autor.

Figura 17 - Comportamento dos dados experimentais da ETAPA IV.
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Figura 18 - Comportamento dos dados experimentais da ETAPA V.
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O ajuste dos modelos de Boltzmann, Gompertz e Richards aos dados
experimentais pode ser verificado nas figuras de 19 a 23. Para comparacdo e
avaliacao dos modelos utilizados nesse trabalho, foi estimada a soma dos quadrados
dos residuos (SQR), Critério de informacéo de Akaike (AIC) e Critério de informacao
Bayesiano (BIC). O modelo que apresentou melhor performance diante dos critérios
preestabelecidos neste trabalho foi utilizado para o ajuste. Os valores estimados

podem ser verificados na tabela 4.

Figura 19 - Ajuste dos dados experimentais aos modelos testados na ETAPA 1.
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Fonte: do autor.
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Figura 20 - Ajuste dos dados experimentais aos modelos testados na ETAPA II.
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Figura 21 - Ajuste dos dados experimentais aos modelos testados na ETAPA III.
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Figura 22 - Ajuste dos dados experimentais aos modelos testados na ETAPA IV.
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Figura 23 - Ajuste dos dados experimentais aos modelos testados na ETAPA V.
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Tabela 4 - Avaliacdo do modelo a ser utilizado para ajuste dos dados experimentais por meio dos critérios

propostos.
MODELO BOLTZMANN GOMPERTZ RICHARD

AIC BIC SQR AIC BIC SQR AIC BIC SQR
ETAPA | -15274.65 -15243.99 0.0255 -15863.14 -15838.61 | 0.0234 -16472.44 -16441.79 0.0214
ETAPAIl | -67167.26 | -67129.16 | 0.0259 | -59508.82 | -59478.34 | 0.0335 | -68066.29 | -68028.19 | 0.0252
ETAPA Il -126296.4 -126255.4 0.0203 -135673.4 -135640.6 | 0.0169 -143945.7 -143904.7 0.0139
ETAPA IV | -157674.8 -157633.8 0.0229 -126458.8 -126426.0 | 0.0290 -185648.6 -185607.7 0.0197
ETAPAYV -153460.4 -153419.5 0.0186 -125941.9 -125909.2 | 0.0277 -180179.4 -180138.5 0.0143

Fonte: do autor.
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Em todos os critérios avaliados, como pode ser verificado nas tabelas de
avaliacdo, o modelo de Richards sempre se mostrou superior aos demais para ajuste
dos dados experimentais, entdo o mesmo foi utilizado. De acordo com Martin (2000)
esse comportamento possivelmente é explicado pelo fato de que a sigmoide gerada
pelo modelo de Richards apresenta simetria em relagéo ao ponto de inflexao.

Por meio das figuras de ajuste dos dados experimentais ao modelo adotado,
observa-se que ndo ha nenhuma indicacao de problemas na utilizacdo do modelo de
Richards. As figuras 24, 25 e 26 apresentam respectivamente a andlise das respostas
ao modelo dos médulos anaerdbios, aerdbios e com recirculacdo. Em adicdo ao
recurso visual, a qualidade do ajuste foi avaliada por meio de uma andlise da
normalidade dos residuos.

Testes de normalidade séo sensiveis ao tamanho amostral. Amostras grandes
(n>30), de acordo com o teorema do limite central tendem a apresentar distribuigéo
normal. Devido ao elevado tamanho amostral, os residuos foram avaliados através

do teste de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S).

Figura 24 - Resposta do modelo aos dados experimentais médulo anaerobio.
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Figura 25 - Resposta do modelo de aos dados experimentais mddulo aerobio.
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Figura 26 - Resposta do modelo aos dados experimentais modulo com recirculacao.
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A normalidade dos residuos foi avaliada por meio do teste K-S que com o nivel
de significancia de confianca estatistica de 95%, mostrou que, em todas as etapas,
nao existem evidéncias para rejeitar a hipotese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Comprovando a adequagé&o do ajuste do modelo de Richards aos

dados experimentais.
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RICHARDS POR MEIO DE TECNICAS DE RE-AMOSTRAGEM
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INTERVALO DE CONFIANCA PARA OS PARAMETROS DO MODELO DE

A tabela 5 apresenta a média dos valores dos parametros ajustados obtidos

pelo algoritmo de Levenberg-Marquardt, que apresentaram menor SQR, a partir dos

valores propostos incialmente. Todos os parametros foram significativos com nivel de

significancia de 5%.

Também foi feita a comparacdo entre os intervalos de confianca entre os

meétodos Bootstrap e t de Student. Os intervalos de confianca (IC) estimados por

ambos 0s métodos, apresentam 95% de confianca estatistica.

Tabela 5 - Média e IC estimados por reamostragem x t-Student.

(continua)
ETAPA
Parametro Média Bootstrap t-Student
Inferior Superior Inferior Superior
A1 1.19e%2 | 0.009817872| 0.013952447 |0.00992180 |0.01393776
A2 9.82e% 0.9788904 0.9867439 | 0.9788602 | 0.9868042
p 9.93 9.189475 10.769455 9.143693 |10.752515
X0 1.57e*04 15124.47 16219.80 15143.15 | 16250.42
ETAPAII
A1 2.68e02 0.02580723 | 0.99449636 |-0.4482288 |0.6953229
Az 9.94e01 0.02674934 | 0.99512810 | 0.3257366 |1.4687239
p 1.49e*01 -15.23060 15.61189 -5.897267 |29.716376
X0 8.85e+04 87102.59 89543.37 87367.18 | 89732.51
ETAPA I
A1 -7.383e% | -0.00893266 | -0.005622232 | -0.0084926 |-0.0058656
A2 1.140 1.128763 1.154813 1.126874 | 1.153586
p 2.505 2.448844 2.573188 2.441325 | 2.579747
Xo 1.248e%05 122414.5 126470.4 122780.1 | 127025.8
ETAPA IV
A1 -1.989e%? | -0.02210800 | -0.01807185 | -0.0223660 |-0.0175250
Az 1.274 1.255538 1.298618 1.255284 | 1.294655
p 1.606 1.565401 1.645434 1.561596 | 1.651664
X0 1.194e+05 116417.8 122886.9 116344.0 | 122554.3




Tabela 5 - Média e IC estimados por reamostragem.
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(concluséo)

Parametro Média Bootstrap t-Student
Inferior Superior Inferior Superior
ETAPAV
A1 -3.060e? | -0.03246681 | -0.02788912 | -0.0332194 |-0.0285097
A2 1.247 1.227548 1.267870 1.228449 | 1.267931
p 1.598 1.552448 1.652530 1.547673 | 1.642770
X0 1.107e%0 108464.2 113703.7 108022.7 | 113711.4

Fonte: do autor.

A comparacao visual entre os intervalos de confianga dos parametros de

ajuste do modelo de Richards pode ser verificada por meio das figuras 27 a 31.

Figura 27 - Comparacéao dos intervalos de confianca dos parametros (ETAPA I).
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Fonte: do autor.
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Figura 28 - Comparacao dos intervalos de confianca dos parametros (ETAPA II).
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Fonte: do autor.

Figura 29 - Comparacao dos intervalos de confianca dos parametros (ETAPA 1l1).
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Fonte: do autor.
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Figura 30 - Comparacao dos intervalos de confianca dos parametros (ETAPA IV).
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Fonte: do autor.

Figura 31 - Comparacao dos intervalos de confianca dos parametros (ETAPA V).
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Fonte: do autor.

Nota-se que os intervalos estimados por ambas as técnicas pouco diferem.
Isso pode ser explicado devido ao elevado numero de simulagées (n=1000) e pelo
comportamento dos residuos se mostrarem normais durante o diagnéstico de ajuste.
Nesse estudo, ambas as técnicas se mostraram validas para estimar as bandas de

confian¢ca dos modelos.
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5.3 MODELOS DE LEVENSPIEL

Apés o0 ajuste dos dados experimentais ao modelo de Richards, foram
avaliadas as condicdes de escoamento em todas as etapas do biorreator a partir dos
modelos classicos propostos por Levenspiel (2012). Visando facilitar o tratamento
matematico, a curva F foi derivada (equacao 10) para obtencéo da curva E. Os perfis
de comportamento pés derivacéo (curva E) de cada etapa pode ser observado a partir

das figuras de 32 a 36.

1
ar -((a1- Az)*(%)(p—l)*(p )

dt

=F =

(10)

Tempo

2
—— )P
xO)

1+

Em que:
Al, A2, x0, p: Coeficientes dos modelos testados;
Tempo: Tempo experimental.

Figura 32 - Comportamento da curva de idade de saida (E) (ETAPA ).
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Fonte: do autor.



57

Figura 33 - Comportamento da curva de idade de saida (E) (ETAPA II).
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Fonte: do autor.

Figura 34 - Comportamento da curva de idade de saida (E) (ETAPAI1I).
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Figura 35 - Comportamento da curva de idade de saida (E) (ETAPA IV).
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Figura 36 - Comportamento da curva de idade de saida (E) (ETAPA V).
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Fonte: do autor.

E possivel observar que as curvas obtidas com a derivacéo dos dados brutos
de condutividade, com as variacbes de vazédo, insercdo de vazédo de aeragédo e
variagdo na taxa de recirculagdo, tendem a se tornar cada vez mais “largas” e

“assimétricas”. Esse comportamento € caracteristico, devido ao aumento da

variancia.
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5.4 MODELO DE DANCKWERTS

O ajuste do Modelo de Danckwerts (1953) aos dados experimentais de
condutividade sem derivacéo (F) também foi avaliado; como pode ser verificado nas
figuras 37 a 41.

Figura 37 - Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (ETAPAI).
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Fonte: do autor.

Figura 38 - Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (ETAPA II).
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Figura 39 - Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (ETAPA 111).
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Fonte: do autor.

Figura 40 - Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (ETAPA IV).
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Fonte: do autor.
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Figura 41 - Ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (ETAPA V).
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Fonte: do autor.

5.5

DETERMINACAO DAS CONDICOES DE ESCOAMENTO POR MEIO DOS
MODELOS PROPOSTOS.

O ajuste dos modelos pode ser verificado nas figuras de 42 a 46. A tabela 5

apresenta os valores estimados para os parametros dos modelos de Levenspiel
(2009) que foram avaliados em todas as etapas.

60 -

Figura 42 - Curvas (E) dos modelos de PD, GD-TA e N-CSTR (ETAPA ).
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Fonte: do autor.
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Figura 43 - Curvas (E) dos modelos de PD, GD-TA e N-CSTR (ETAPA 1I).
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Figura 44 - Curvas (E) dos modelos de PD, GD-TA e N-CSTR (ETAPAI1I).
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Figura 45 - Curvas (E) dos modelos de PD, GD-TA e N-CSTR (ETAPA IV).
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Figura 46 - Curvas (E) dos modelos de PD, GD-TA e N-CSTR (ETAPA V).
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Para os modelos de Levenspiel, 0 modelo de N-reatores em série (N-CSTR)
nao se mostrou adequado em nenhuma etapa. Por isso 0 mesmo néao foi avaliado
nesse estudo. Esse comportamento também foi verificado o trabalho desenvolvido
por Damasceno (2008). Ainda que o modelo de N-CSTR nao tenha sido avaliado, o
parametro N (nimero de reatores) foi estimado, e fornece uma importante informagéo

a respeito do perfil de escoamento do biorreator.
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Tabela 6 - Pardmetros estimados para os modelos de Levenspiel (2009).

(continua)
ETAPA
Parametro
(TDH) (s) 159527 + 3345.832
(TDH) (h) 44.3131 £ 0.929

Variancia (0?) (s)

8637932 + 140336.2

Variancia adimensional (0%0)

0.0339 + 0.0005

Modelo de Pequena Disperséao (PD)

Numero de dispersao (D/uL)

0.0169 + 0.0002

Modelo de Grande Dispersédo Tanque
Aberto (GD TA)

Numero de dispersao (D/uL)

0.0159 + 0.0002

Modelo N-CSTR

Numero de reatores (N)

29.4651 + 0.4546

ETAPAII

(TDH) (s)

89160.1 + 1200.0440

(TDH) (h)

24.7667 + 0.3330

Variancia (0?) (s)

117107930 = 1837804

Variancia adimensional (0%)

0.0147 + 0.0002

Modelo de Pequena Dispersao (PD)

NUmero de dispersao (D/uL)

0.007 £ 0.0001

Modelo de Grande Dispersao Tanque
Aberto (GD TA)

NUmero de dispersao (D/uL)

0.007 £ 0.0001

Modelo N-CSTR

NuUmero de reatores (N)

67.1883 +1.1242

ETAPA I

(TDH) (s)

132476.9 + 3745.0111

(TDH) (h)

36.7991 + 1.0404

Variancia (0?) (s)

4122375744 + 25640256

Variancia adimensional (c%e)

0.2348 + 0.0021

Modelo de Pequena Disperséao (PD)

Numero de dispersao (D/uL)

0.1174 + 0.0008

Modelo de Grande Dispersédo Tanque
Aberto (GD TA)

Numero de dispersao (D/uL)

0.0871 + 0.0006

Modelo N-CSTR

NUumero de reatores (N)

4.26 + 0.0256
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Tabela 6 - Parametros estimados para os modelos de Levenspiel (2009).

(concluséo)

Parametro

ETAPA IV
(TDH) (s) 109143.4 + 4281.7284
(TDH) (h) 30.3176 + 1.1893

Variancia (0?) (s)

4929473724 + 28803588

Variancia adimensional (0%0)

0.4138 + 0.0031

Modelo de Pequena Disperséao (PD)

Numero de dispersao (D/uL)

0.2069 + 0.0017

Modelo de Grande Dispersao Tanque
Aberto (GD TA)

Numero de dispersao (D/uL)

0.1345 + 0.0008

Modelo N-CSTR

NUmero de reatores (N)

2.4165 + 0.0137

ETAPAYV

(TDH) (s)

105165.7 + 4068.8333

(TDH) (h)

29.2127 +1.1300

Variancia (0?) (s)

4461636503 + 31506973

Variancia adimensional (0%0)

0.4034 + 0.0038

Modelo de Pequena Dispersao (PD)

NUmero de dispersao (D/uL)

0.2017 £ 0.0019

Modelo de Grande Dispersédo Tanque
Aberto (GD TA)

Numero de dispersao (D/uL)

0.1320 + 0.0007

Modelo N-CSTR

Numero de reatores (N)

2.4788 +0.0126

Fonte: do autor.

A tabela 6 apresenta os valores estimados para os parametros do modelo

Danckwerts (1953), que foram avaliados em todas as etapas.



Tabela 7 - Parametros estimados para os modelos de Danckwerts (1953).

ETAPA
Parametro
TDH (s) 1613765 + 2447.243
TDH (h) 44.8268 + 0.6770
Modelo de Danckwerts
NUmero de dispersao (D/uL) 0.0175 £ 0.0002
ETAPAII
TDH (s) 87167.53 £ 557.0094
TDH (h) 24.2132 + 0.1547
Modelo de Danckwerts
Numero de dispersao (D/uL) 0.007 + 0.0001
ETAPAIII
TDH (s) 122802.9 + 665.6956
TDH (h) 34.1119 + 0.18491
Modelo de Danckwerts
NUmero de dispersao (D/uL) 0.1256 + 0.0008
ETAPA IV
TDH (s) 106611.6 + 474.2801
TDH (h) 29.6143 + 0.1317
Modelo de Danckwerts
Numero de disperséo (D/pL) 0.2076 = 0.0018
ETAPAV
TDH (s) 103800.4 + 552.5378
TDH (h) 28.8334 + 0.1534
Modelo de Danckwerts
Numero de dispersao (D/uL) 0.2117 +0.0017

Fonte: do autor.

Para avaliacdo e comparacdo dos modelos, os mesmos critérios utilizados
para selecdo do melhor ajuste foram aplicados. Para evitar erros de escala, o tempo
para o modelo de Danckwerts foi normalizado. A tabela 7 mostra o resultado obtido

por meio do AIC, BIC e SQR.
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Tabela 8 - Avaliagdo do modelo recomendado.

MODELO PEQUENA DISPERSAO GRANDE o_wwm_mﬂwwo — TANQUE DANCKWERTS
AIC BIC SQR AIC BIC SQR AIC BIC SQR
ETAPA | -4987.298 | -4975.03 45.9 -2375.55 | --2363.38 98.9 -13453.4 | -13441.18 | 3.81
ETAPAIl | -20458 | -20532.76 | 225 | -11096.07 |-11080.83 | 422 | -57765.04 | -57749.8 19
ETAPA IIl | -40266.51 | -40250.13 | 342.90 | -12274.58 | -12258.20 | 981.93 | -126720.8 | -126704.4 | 13.3
ETAPA IV | -31813.02 | -31796.63 | 474.37 | -4888.02 | -4871.63 | 1300.9 | -81798.54 | -81782.16 | 72.9
ETAPAV | -30113.47 | -30097.10 | 497.6 | -4201.13 | -4184.76 | 1323.4 | -77963.51 | -77947.14 | 81.7

Fonte: do autor.
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56 CONSIDERACOES SOBRE O PERFIL DE ESCOAMENTO DETERMINADO
NO ESTUDO

A partir dos parametros estimados para os modelos propostos por Danckwerts
(1953) e Levenspiel (2012), bem como os valores obtidos para parametro (D/uL),
pode-se avaliar o perfil de escoamento durante todas as etapas que compdem o
biorreator. Em todas as etapas, se verificou, através da metodologia proposta, que o
modelo de Danckwerts € superior aos modelos propostos por Levenspiel no que diz
respeito a previsibilidade de escoamento do reator em questao.

Tal fendbmeno pode ser explicado, uma vez que, com o0 aumento da disperséo
axial, torna-se altamente improvavel que as previsbes dos modelos de dispersao
sejam satisfeitas no sistema real (LEVENSPIEL, 2012).

Outra explicacdo possivel € que nos modelos de Levenspiel, a relacdo
existente entre as curvas (E) e (F) por meio da derivacdo da curva (F), culmina na
propagagéo maior de erros que influenciam diretamente na qualidade de ajuste.

Como pode ser verificado nos resultados das etapas | e Il, os ajustes dos
modelos de PD e GD-TA se mostraram satisfatorios por apresentarem uma dispersao
intermediaria (D/uL < 0.025). Esse comportamento ndo pode ser reproduzido nas
etapas seguintes (Ill, IV e V) devido ao aumento do numero de disperséo (D/pL >
0.08).

Um comportamento que pode ser observado no trabalho foi o maior
espalhamento da curva, onde a curva tende a se torna mais larga e menos simétrica,
em fungdo do aumento do valor da varidncia adimensional (0%e). Esse
comportamento pode ser explicado, pois de acordo com Levenspiel (2012) a
variancia diz respeito sobre como a curva de DTR se espalhou em fun¢éo do tempo.
Onde valores de até 0% = 0.02 caracterizam um regime de escoamento com pequeno
desvio ao fluxo de pistdo. Esse comportamento foi observado apenas na ETAPAII.

Ainda que o modelo de Danckwerts tenha se mostrado superior, as curvas (E)
geradas pelos modelos de pequena disperséo e grande disperséo tanque aberto séo
de grande valia para avaliagcdo de anomalias presentes no equipamento em operacao,
por meio de inspec¢dao visual e comparativa com 0os modelos propostos por Levenspiel.

O escoamento de cada etapa sera exposto detalhadamente nos itens a seguir.
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5.6.1 Diagnostico do escoamento observado na ETAPA | do reator

Durante a ETAPA I, a partir dos resultados aferidos pelos parametros dos
modelos propostos, pode-se verificar que o perfil de escoamento se manteve similar
ao de fluxo de pistdo (D/uL = 0.017). De acordo com Levenspiel (2009), tal valor
encontra-se entre as faixas de pequena dispersédo e média disperséo (0,002 < D/uL
< 0,025) sendo mais préximo do fluxo de média disperséo.

Esse comportamento também foi verificado por Pontes (2009), que realizou
estudos hidrodinamicos de um biorreator anaerobio-aerébio e tempo de detencédo
hidraulica de 6.7 horas para o tratamento de aguas residuérias provenientes de
abatedouros de aves, utilizando cloreto de sédio como tracador. Os mddulos
anaerobios apresentaram caracteristicas de fluxo préximo ao pistonado (PFR).

A partir da curva E, obtida com a derivacdo dos dados experimentais para essa
etapa, conclui-se também que, ao compararmos por meio de uma inspecédo visual
com o modelo de escoamento ideal proposto por Levenspiel (2012), a curva nao
apresenta anomalias nessa etapa do reator, isso pode ser verificado a partir da figura
47.

Figura 47 - Comparacao da curva E para identificacdo de anomalias na ETAPA |
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).
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O valor obtido para TDH (TDHcaLcuLapo = 45 h) mostrou-se bastante similar
ao proposto pelo trabalho (TDHosservabo = 48 h). Confirmando que essa etapa do
reator aparentemente ndo apresenta nenhum problema em sua operagéo.

A partir das analises comparativas entre os modelos, o resultado também
valida o uso dos modelos de PD e GD-TA para essa etapa do reator. Mesmo que PD
tenha se mostrado superior nos critérios propostos para selecdo do modelo, ele ndo
atende aos requisitos para uso do mesmo, propostos por Levenspiel (2012) (D/pL <
0,01), por este motivo recomenda-se o uso de GD-TA para este médulo, uma vez que
0 seu ajuste aos dados experimentais também se mostrou satisfatério para a ETAPA
l.

5.6.2 Diagndstico do escoamento observado na ETAPA Il do reator

Na ETAPA I, com a variagdo da vazao (Qetapan=0,12 I.min) pode-se verificar
gue o perfil de escoamento se manteve similar ao de fluxo de pistao (D/pL = 0.007).

Houve maior aproximacado da faixa de pequena dispersao (D/uL = 0,002) do
gue a etapa antecedente, o que indica que nesse trabalho o aumento da vazéo
influenciou diretamente nas condi¢des de dispersao do fluido.

A curva obtida nessa etapa permitiu concluir que, ao compararmos a curva E
da etapa Il por meio de uma inspecéo visual com o modelo proposto por Levenspiel
(2012), foram identificadas a presenca de anomalias no reator. Isso pode ser

verificado a partir da figura 48.

Figura 48 - Comparacao da curva E para identificacdo de anomalias na ETAPA .
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).
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Ainda que o valor obtido para TDH (TDHcaLcuLapo = 24.2 h) seja proximo ao
adotado teoricamente (TDHosservabo = 24 h), o aparecimento tardio da curva
(deslocado para direita) de acordo com Levenspiel (2012) é um fenbmeno intrigante,
e pode ter apenas duas causas:

- Amedicéo incorreta da vazao e/ou do volume;

- O Tracador ndo apresenta caracteristica inerte (reagdo com a biomassa).

Young e Young (1988) avaliaram o comportamento hidraulico de filtro
anaerobio tubular de fluxo ascendente. Segundo os autores, o volume de zonas
mortas aumentou com a diminuicdo do nimero de dispersdo. Os autores reportaram
volumes de zonas mortas variando de 50% a 75% do volume dos filtros.

Os modelos de PD e GD-TA também se mostraram satisfatorios nessa etapa.
De acordo com Levenspiel (2012), para baixas dispersdes (D/pL < 0,01) recomenda-
se o0 uso do modelo de PD para a ETAPAII.

5.6.3 Diagndstico do escoamento observado na ETAPA Il do reator

A partir da ETAPA 1II, o reator passou a operar como reator anaerébio-aerobio
com a insercdo de uma vazéao de ar (Q= 2,5 m3. h'1), a hidrodinamica do reator sofreu
alteracdes em regime de escoamento. De acordo com o numero de dispersao
calculado (D/pL = 0,12), obtemos um perfil intermediario entre fluxo de pistdo e
mistura completa. Esse comportamento permite concluir que, a adicdo de aeracéo
tem forte influéncia sob o grau de mistura e a disperséo do fluido no reator.

Ao contrario das etapas | e Il, o comportamento hidrodindmico com maior
dispersdo devido a mistura causada pela zona aerada, também foi verificado por
Pontes (2009). Conforme se aumenta a disperséo longitudinal, mais se afasta de um
reator PFR e mais aproxima de um reator CSTR.

No que diz respeito sob a proximidade do fluxo de pistdo ou do regime de
escoamento de mistura completa, Von Sperling (1996) diz que valores de (D/uL) em
torno de 0,2 ou menos se aproximam das condi¢oes de fluxo de pistao.

O comportamento hidrodinamico obtido pela curva E da ETAPA lll, pode ser
verificado através da figura 49.
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Figura 49 - Comparacao da curva E para identificacdo de anomalias na ETAPA Il1.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).

Ao verificar o comportamento da curva E na etapa Ill, observamos uma curva
larga e ndo tdo simétrica como as etapas anteriores, o que indica que o fluxo ainda
se da sob forma de fluxo de pistdo, porém esta em transicdo para outro regime de
escoamento. Segundo Levenspiel (2012), o atraso (Time Lag) verificado na curva é
caracteristica de sistemas que se encontram em regime hidrodindmico entre o fluxo
de pistdo e mistura perfeita.

Nessa etapa foi verificado um distanciamento consideravel entre o TDH tedrico
(48h) e o calculado (36h), com uma antecipac¢éo na idade de saida do fluido (curva
precoce), o que pode ser indicio de existéncia de fluido estagnado dentro do reator

devido a presenca de zonas mortas.

5.6.4 Diagndstico do escoamento observado na ETAPA IV do reator

Na ETAPA |V, foi avaliado a influéncia da recirculacdo do fluido nas
caracteristicas hidrodindmicas do reator. A principio, foi verificado a taxa de
recirculagéo de (1:1). Nessa etapa, o reator passou a operar de forma completamente
diferente. Observando o parametro de numero de disperséo (D/uL = 0,21) calculado,
podemos afirmar que o escoamento se da em concordancia com o padréao
estabelecido pela literatura como escoamento de mistura perfeita. Pode-se verificar
gque a medida que o fluxo se aproxima de um reator de mistura perfeita, o atraso

(Time Lag) que pode ser observado na figura 50, tende a diminuir.
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Figura 50 - Comparacgao da curva E para identificacdo de anomalias na ETAPA IV.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).

O comportamento observado pode ser explicado, pois de acordo com
Levenspiel (2009), para sistemas com recirculagdo, o sistema como um todo age
como um grande tanque agitado.

Assim como na etapa antecedente, com a comparacdo dos TDH observados,
essa etapa também apresenta indicios fortes de estagnacao de fluido. A recirculacédo
acentuou essa estagnacao, uma vez que o TDHcaLcuLapo= 29.6h também difere do
TDH tedrico.

Cabe salientar que até entdo, na ETAPA 1V, ja foi possivel identificar a
presenca de trés comportamentos hidrodinamicos distintos dentro do mesmo reator:
fluxo pistonado (ETAPAS | e Il), mistura imperfeita (ETAPA IIl) e mistura perfeita
(ETAPAIV).

5.6.5 Diagndstico do escoamento observado na ETAPA V do reator

Durante a ETAPA V objetivou-se avaliar que, ao provocar uma variagcao da
recirculagéo, isso poderia influenciar o comportamento do fluido no interior do reator.
A taxa de recirculacéo foi alterada para (2:1). Com a variacdo, o reator pouco alterou
sua forma de operar. O parametro do numero de dispersao manteve-se (D/uL = 0,21)
igual ao da etapa anterior. Esse comportamento permite afirmar que o escoamento

ainda se da como mistura perfeita.
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A Etapa V também néo apresentou conformidade com a comparacao dos TDH,
apresentando o TDHcaLcuLapo= 28.8 h. Esse comportamento é caracteristico de
estagnacdo de fluido. A figura 51 apresenta uma ilustracdo comparativa com o
modelo proposto por Levenspiel (2012), que apresenta mesma caracteristicas de

estagnacéo.

Figura 51 - Comparacao da curva E para identificacdo de anomalias na ETAPA V.
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Fonte: adaptado de Levenspiel (2012).

Um comportamento observado nas etapas IV e V foi que mesmo sem variar o
numero de dispersdo (D/uL = 0,21) para ambas as etapas, 0 TDHcaLcuLapo diminuiu.
Esse fendbmeno pode ser explicado, pois com o aumento da vazao de recirculagéo
aumenta também a densidade de poténcia hidraulica, razdo entre a poténcia de

recirculacéo fornecida pela bomba no efluente e volume do biorreator.

O conceito de densidade de poténcia, segundo Von Sperling (1997), denota
sobre a poténcia necessaria para manter a biomassa suspensa em um biorreator.
Uma densidade de poténcia superior ao necessario pode ocasionar a saida precoce

da biomassa do interior do biorreator.



75

CONCLUSOES

O reator apresentou trés comportamentos hidrodindmicos distindos: fluxo
pistonado (ETAPAS | e Il), mistura imperfeita (ETAPA IIl) e mistura perfeita
(ETAPA IV e V).

O ajuste dos dados experimentais ao modelo de Danckwerts (1953) se
mostrou adequado em todas as etapas.

Os modelos classicos de Levenspiel de pequena dispersdo e grande
disperséo tanque aberto, se mostraram adequados apenas para nimeros de
disperséo baixo (D/uL < 0,02).

A insercdo de uma vazéo de aeracgdo a partir da ETAPA lll, surtiu influéncia
direta no perfil escoamento do interior do reator.

A adicdo de uma vazao de recirculacdo também tende a alterar o regime de
escoamento no reator.

A variacao nas razdes de recirculacdo 1:1 e 2:1 aparentemente nao tentem a
variar o numero de dispersao.

O reator possui zonas mortas em seu interior, o que faz com que haja tomada
de caminhos preferenciais e estagnacao do fluido, comprometendo assim a

eficiéncia do mesmo.



76

SUGESTOES

e Avaliar o escoamento apenas nos modulos aerébios, visando identificar o
comportamento hidraulico e anomalias presentes nessas fases.

e Auvaliar o perfil de escoamento do reator através de técnicas de fluido dindmica
computacional (CFD).

e Avaliar a utilizagdo de outros tragadores, como: Azul de Bromofenol e
Dextrana Azul; bem como o efeito desses tragadores no comportamento das

curvas de DTR geradas pelos mesmos.
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