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RESUMO

Michelle Barcelos de Oliveira. Simulagcdo do desempenho de diferentes sistemas de reatores

para processos anaerobios de producéo de biogas.

Atualmente, 0 manejo e tratamento inadequado dos dejetos provenientes da suinocultura
trazem consigo sérios problemas ambientais. Com o intuito de solucionar esses agravantes, ha
uma vasta gama de tratamentos, entre eles destaca-se a digestdo anaerdbia. Os digestores
anaerdbios, através dos microrganismos, convertem a matéria organica em didxido de carbono
e metano, na forma de biogds. Para uma melhor otimizacdo dos reatores anaerobios,
modelagens e estudos matematicos tém sido realizados. O presente trabalho constitui na
caracterizacdo e modelagem de reatores anaerdébios utilizando dejetos suinos a partir do
estudo cinético elaborado por Chen (1983) e Chen e Hashimoto (1978), os quais utilizaram o
modelo de Contois (1959) para a velocidade especifica de crescimento celular e apés
determinaram os parametros cinéticos. Foramestudados um reator agitado de mistura perfeita
(CSTR), um reator ndo ideal identificado como um sistema de dois reatores em série com
volumes varidveis, e ainda foram estudados os reatores com e sem reciclo de biomassa
celular. O desempenho dos reatores anaerdbios foi comparado com base na conversdo de
substrato e determinacdo da producdo de gas para diferentes tempos de residéncia
empregados, e assim discutido a eficiéncia de um sistema de reator CSTR simples com reciclo
de biomassa, pois devido ao fato de que os microrganismos ainda encontram-se ativos na
saida do sistema, eles podem ser reutilizados e, por conseguinte, causam 0 aumento de

desempenho do reator.



ABSTRACT

Michelle Barcelos de Oliveira. Simulation of the performance of different reactor systems for

anaerobic processes of biogas production.

Currently, the inadequate management and treatment of swine manure brings with it serious
environmental problems. In order to solve the environmental aggravating factors, there is a
wide range of treatments, such as anaerobic digestion. Anaerobic digesters through
microorganisms, convert organic matter into carbon dioxide and methane, in the form of
biogas. For better optimization of anaerobic reactors, mathematical studies have been
performed. The present work constitutes in the characterization and modeling of anaerobic
reactors using swine manure from the kinetic study elaborated by Chen (1983) and Chen and
Hashimoto (1978), who used the model of Contois (1959) for the specific rate of cell growth
and after that, they determined the kinetic parameters. A Continuos stirred tank reactor
(CSTR), a non-ideal reactor identified as a system of two reactors in series with variable
volumes was studied and also the reactors with and without recycle of cell biomass were
studied. The performance of anaerobic reactors was compared based on substrate conversion
and gas production determination for different residence times employed. Also, the efficiency
of a simple CSTR reactor system with biomass recycle was discussed, it is very important due
to the fact that the microorganisms are still active at the exit of the system, they can be reused

and, therefore, they cause increased reactor performance.

Xi



1. INTRODUCAO

A atual preocupacdo com a escassez dos recursos naturais associada ao aumento da
taxa de producdo industrial que visa atender as demandas da populagdo traz consigo a
necessidade de tratamento dos efluentes e exploracdo de fontes de energia alternativas. Dentre
as opcOes disponiveis que visam reduzir os problemas ambientais, destaca-se o0 Biogéas a partir
da digestdo anaerdbia de efluentes.

A aplicagdo da digestdo anaerdbia na geracdo de biogés consiste em um processo
bioldgico, onde a matéria orgéanica é transformada em diéxido de carbono e metano (biogas)
através de microrganismos (GHOUALI, SARI, HARMAND, 2015). Em meio a inimeros
compostos organicos que sao utilizados em tais processos anaerobios, encontram-se aguas
residuarias, restos de alimentos e dejetos de animais. O tratamento de dejetos suinos através
da digestdo anaerdbia é considerado uma atividade de grande relevancia, pois além de reduzir
0S prejuizos ambientais causados pela inddstria, também acrescenta valor a producdo por
meio do biogéas gerado.

Estudos tém sido realizados para entender e descrever a importancia da valorizagao
energeética dos dejetos suinos e suas limitagcdes. Devido ao elevado custo e a necessidade de
um longo periodo de tempo para a realizacdo dos experimentos, € oportuno otimizar um
modelo cinético que esteja adequado as caracteristicas do substrato e que resulte em uma
melhor producdo (GIRAULT et al., 2011).

Recentemente, tém ocorrido significativos avangos nos modelos de digestdo
anaerobia, onde ha a busca pela manipulacdo das varidveis cinéticas do processo a fim de
minimizar as concentracdes de substrato na saida do sistema. Omodelo cinéticoproposto por
Chen (1983) tem sido descrito como de boa eficiéncia e simplicidade para utilizacaopratica.
Este modelo é baseado na consideracdo de que a velocidade especifica de crescimento celular
obedece 0 modelo de Contois (1959).

Além da cinética do processo, na implantacdo de um processo de digestdo anaerdébia
torna-se necessario o conhecimento da fluidodindmica do reator, através da adog¢do de um
modelo de ndo idealidade. Normalmente os reatores para digestdo anaerobia (lagoas) séo
consideradas reatores de retromistura ideais. Entretanto na pratica, devido as suas

dimensdes,sdo esperados grandes desvios do comportamento ideal. Wenzel et al. (2016)



determinaram que o padrdo de mistura das lagoas anaerdbias podem ser representadas por um
sistema de dois reatores CSTR (Reator agitado de mistura perfeita) em série, com volumes
diferentes (primeiro reator com 91,5% do volume dos dois reatores), e presenca de volume
morto (correspondente a 15,1% do volume real do reator).

Outra questdo levantada no presente trabalho é o efeito da utilizacdo de reciclo de
biomassa celular, através de algum processo de separacdo posterior a biodigestdo, de forma a
aumentar a concentracdo de biomassa celular no interior do reator e, com isto, aumentar a

velocidade das transformac6es bioquimicas.



2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é simular a biodigestdo anaerobia de dejetos suinos em
reatores anaerobios utilizando a cinética da lei de velocidade especifica de crescimento celular
de Contois (1959) para as seguintes configuracdes de reatores:

e Reator de retromistura ideal (CSTR), sem reciclo de biomassa celular —
Modelo de Chen (1983);

e Reator de retromistura ideal (CSTR), com reciclo de biomassa;

e Modelo de reator ndo-ideal de tanques em série com diferentes volumes, sem
reciclo;

O desempenho dos sistemas foi comparado com base na determinacdo da producéao de

gas e conversao de substrato para diferentes tempos de residéncia empregados.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Tratamento bioldgico de aguas residuarias

O tratamento e manejo inadequado de &guas residudrias provocam consequéncias
desastrosas ao meio ambiente, como contaminacdo de recursos hidricos. Desta forma, faz-se
necessario a realizacdo de estudos, pesquisas e investimentos voltados para a melhoria da
qualidade ambiental.

Uma das formas de tratamento que se destaca € o tratamento bioldgico. Na oxidacdo
biolégica, as bactérias agem e convertem 0S componentes organicos em componentes
inorganicos. O tratamento bioldgico pode ser realizado de duas formas, sendo elas a oxidacéo
anaerdbia e a oxidacao aerdbia (LIU e LIPTAK, 1999).

Na oxidacdo aerObia, as bactérias aerdbias e facultativas utilizam uma porcdo da
matéria organica para obtencdo de energia para permanecerem Vivos e para sintetizar o
restante de material organico em novas células. Apenas uma parte da matéria organica
original é realmente oxidada em compostos de baixa energia que sdo os produtos finais, tais
como didxido de carbono, nitrato e sulfato (LIU eLIPTAK, 1999).

Na oxidacdo anaerdbia, os componentes quimicos, tais como diéxido de carbono e
sulfatos sdo utilizados como aceptores finais de elétrons, resultando como produtos finais da
oxidacdo da matéria organica o metano, dioxido de carbono, gas sulfidrico e tracdo de outros
gases (LIU e LIPTAK, 1999).

Para o tratamento bioldgico das &guas residuariassdo elaborados os reatores
bioldgicos, 0s quais possuem como objetivo principal a otimizacdo do processo.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, nos reatores aerébicos ocorre apenas
aproximadamente 40-50% de degradacdo bioldgica da matéria organica e cerca de 30-40%
torna-se lodo excedente do sistema, e ainda o material organico que ndo é convertido em gas
carbdénico ou biomassa deixa o reator como um material ndo degradado (5-15%). Ja nos
sistemas anaerdbios, a maior parte, aproximadamente 50-70% do material organico é
convertida em metano, também cerca de 5-15% da matéria organica ndo biodegradada é
convertida em biomassa microbiana, e o restante do material que ndo é convertido em biogas

ou biomassa sai do reator como um material ndo degradado (10-30%) (CHERNICHARO,



2007).
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Figura 3.1.Conversdo bioldgica nos sistemas aerdbios e anaerdbios.
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Fonte:adaptado de Chernicharo (2007)

3.2. Dejetos de animais

Recentemente, as atividades industriais no ramo alimenticio tém sido desenvolvidas
progressivamente com o intuito de atender a demanda do mercado. Por conseguinte, as
industrias tem gerado uma elevada quantidade de dejetos de animais, 0s quais necessitam de
uma atencao especial.

SegundoKonzen (1983) dejetos suinos podem ser caracterizados como dejecdes (urina
e fezes), residuos desperdicados durante a alimentacdo, cabelos, poeira, dguas utilizadas na
higienizacdo e aguas desperdicadas durante todo o processo criatério. Além disso, os dejetos
variam de acordo com as caracteristicas dos suinos, tais como sexo, tamanho, espécie e raga, e
ainda com os fatores ambientais como umidade e temperatura do local.

O manejo inadequado dos dejetos suinos é um dos principais problemas causados pela
suinocultura. Em virtude da maioria ndo dispor de equipamentos apropriados para o
tratamento, geralmente os dejetos sdo aplicados sem o devido cuidado. Dessa forma, surgem
os desequilibrios ecoldgicos e poluicdo desenfreada em funcdo da reducdo do teor de oxigénio
dissolvido na agua, disseminacdo de patdégenos e contaminacdo das aguas subterrdneas com

amonia, nitrato e outros elementos téxicos (DIESEL, 2002).



3.3. Processos anaerobios

A digestdo anaerdbia caracteriza-se como um sistema de multiplas reaces. O
processo pode ser dividido em quatro fases, as quais sdo: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (CHERNICHARO, 2007).

Primeiramente, através das bactérias fermentativas ocorre a hidrolise dos materiais
particulados complexos, tais como os carboidratos, proteinas e lipideos, 0s quais sao
convertidos em outros compostos mais simples, tais como agucares, aminoacidos e peptideos.
Os produtos oriundos dessa primeira etapa sdo convertidos através dos microrganismos
acidogénicos em compostos mais simples, como acidos organicos (acético, propidnico e
butirico), alcoois, didxido de carbono, acetona e hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

Sucessivamente, ocorre a oxidacdo dos compostos organicos intermediarios, como
butirato e propionato, em substratos como acetato, dioxido de carbono e hidrogénio através
das bactérias acetogénicas. E finalmente, 0os microrganismos metanogénicos convertem 0s
compostos organicos em dioxido de carbono (CO;) e metano (CH4). Na Figura 3.2 sdo
ilustradas as varias rotas metabodlicas e a participacdo dos grupos microbianos que envolvem o
processo de digestdo anaerobia(CHERNICHARO, 2007).

Orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos )

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)

Orgéanicos simples

(agucares, aminoacidos, peptideos ) J_ 3
Bactérias fermentativas
{acidogénese)

Acidos orgénicos
{propionato, butirato, etc )

—

Acelogénese)

< >

B e &nicas prod de hidragénio

\ \/
H,+CO, J > Acetato

consumidoras de hidrogénio

{ Baclérias acetogénicas

Arqueas metanogénicas

(metanogénese)
CH, +CO,
Metanogénicas Metanogénicas
hidregenotréficas aceloclasticas

Figura 3.2.Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia.
Fonte: Chernicharo, 2007.



Embora o processo anaerobio tenha sido amplamente aplicado na atualidade, ele ainda
é considerado um método complexo devido as diversas reagdes envolvidas. Com o intuito de
melhor entender a dindmica do processo, modelagens matematicas tém sido desenvolvidas
para diferentes tipos de reatores e substratos (LAUWERS et al., 2013).

A digestdo anaerdbia apresenta algumas vantagens, como baixa producdo de solidos,
producdo de gas metano de grande valor econdmico, baixa demanda de area, baixos custos de
implantacéo, e aplicabilidade em pequena e grande escala. No entanto, 0 processo apresenta
algumas desvantagens, dentre elas a necessidade de implantacdo de um pds-tratamento devido
ao efluente produzido ndo atender aos padrdes ambientais, a complexidade das reacgdes
envolvidas, remoc¢do insatisfatoria de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patdgenos
(CHERNICHARO, 2007).

3.4. Biogas

A producdo de energia a partir da biomassa nos proporciona uma alternativa renovavel
de grande relevancia, pois mundialmente ha uma enorme quantidade de residuos organicos
disponiveis, tais como dejetos de animais, aguas residudrias e residuos sélidos urbanos. Uma
das formas de tratamento da matéria organica € a digestdo anaerdbia, a qual tem sido um
importante tépico de pesquisa, pois além de proporcionar uma reducdo do potencial poluidor,
também traz a disponibilidade da recuperacdo de energia na forma de biogas.

O biogas é composto por uma mistura de gases, aproximadamente 55 a 65% de
metano e 30 a 40% de didxido de carbono. Além disso, ele é constituido por outros gases em
uma quantidade menor, tais como hidrogénio e gas sulfidrico, conforme ilustrado na Tabela
3.1 abaixo (DEEPANRAJet al, 2015).

Tabela 3.1.Composicdo do biogas

Componente Concentracao
Metano (CHy,) 55-65% (vol)
Dioxido de Carbono (CO,) 30-40% (vol)

Hidrogénio (H>) -
Gas Sulfidrico (H.S) -

Fonte: Deepanraj et al, 2015.



A eficiéncia e a composi¢do do biogas obtido a partir dos dejetos suinos é dependente
de vérios fatores, entre eles encontram-se as caracteristicas do substrato em questdo, 0s

nutrientes, o pH, a temperatura e as caracteristicas do reator (CHERNICARO, 2007).
3.5. Modelos cinéticos

Uma vasta gama de modelos matematicos com a descri¢do da dindmica dos processos
anaerobios tem sido elaborada mundialmente. O conhecimento da cinética do processo
contendo as velocidades de crescimento microbiologico, de consumo de substrato e de
formacdo de produtos é de extrema importancia (ZAIAT et al, 1997).

Diversos fatores podem influenciar a cinética do processo microbiolégico, tais como
composicdo do meio, pH, temperatura, tipo de substrato, concentracdo de nutrientes e
presenca de substancias inibidoras (ATKINSON e MAVITUNA, 1987). Dessa forma, o
modelo cinético deve ser estudado detalhadamente para que haja conhecimento do que esta
ocorrendo.

De acordo com Wenzel (2015), devido a complexidade dos processos bioldgicos, a
cinética das transformacfes podem ser modeladas com base em modelos ndo estruturados,
baseados no acompanhamento de varidveis de simples medicdo: substrato, S (substrato
limitante); produto, P (de interesse); microrganismos, X (biomassa celular). A cinética das
transformacfes quimicas e bioquimicas, podem ser expressas a partir da velocidade das

transformacdes (r;). Ou seja:

[quantidade da espécie i reagindo (desaparecendo)] g dei

= (3.01)

[volume][tempo] m3s

Em reacBes bioldgicas, podemos inferir que a velocidade de formagdo de biomassa

celular é proporcional a populagdo microbiana presente, ou seja:

rx = (b —kq)Cx (3.02)

Onde:ry é a velocidade liquida de geracdo de biomassa celular;u é a velocidade



especifica de crescimento celular, uma varidvel que depende do ambiente no qual a biomassa
celular cresce — normalmente em funcdo do substrato disponivel;ky € a constante de morte
celular natural; Cxé a concentracdo de biomassa celular.

A partir disto, percebe-se que em reagdes bioldgicas a remogdo de um determinado
substrato de interesse depende da taxa de geracdo de novas células (u Cx), ou seja, do quanto
é consumido pela populacdo microbiana para se desenvolver. Assim, utilizam-se coeficientes
estequiométricos para relacionar o consumo de substrato com o crescimento celular. A

conversdo pode ser representada pela seguinte converséo biologica:

célul
Substrato ——s Células + Produtos (3.03)
X
(Ys/x) S = X + (Yp,x) P + (Outros Produtos) (3.04)

Onde Ys,x € o coeficiente estequiométrico que relaciona a massa de substrato (S)
consumida para cada unidade de massa de celulas (X) gerada; Yy, € o coeficiente
estequiométrico de geracdo de um produto de interesse.

Com base na estequiometria reacional, podemos utilizar as velocidades relativas das

reacOes para determinar a velocidade de consumo de substrato e de produto conforme:

Ts ry Tp

= =3 3.05
g 1 Yoy (3.05)

Nos modelos cinéticos que relacionam as velocidades de crescimento das células com
a concentracdo de substrato e producdo de produtos, aconcentracdo de biomassa celular éque
caracteriza a fase bioldgica. O conhecimento das caracteristicas dos substratos é de extrema
importancia para o modelo cinético. Assim, pode-se definir o substrato em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ou carbono
organico total (COT) (ZAIAT, 2003).

Chen (1983) e Chen e Hashimoto (1978) desenvolveram um modelo cinético para
determinacdo da vaz&o volumétrica de gas produzida em um CSTR sem reciclo de biomassa
celular, em regime estacionario e desconsiderando o consumo de substrato para manutencéao

celular, bem como a morte celular. Os parametros deste modelo foram ajustados pelos autores



para o caso de digestdo anaerdbia de dejetos de suinos para producdo de biogas.
Chen (1983) e Chen e Hashimoto (1978) utilizaram o modelo de Contois (1959) para a
velocidade especifica de crescimento celular e determinaram seus parametros cinéticos — Eq.

3.06.

— UmaxCS
Cs + B Cx (1 — k eCso/Kis)

U (3.06)

Onde:u,qx € a velocidade especifica maxima de crescimento, Cs € a concentracao do

substrato, S € o rendimento, Cy é a concentragdo de células e k € uma constante cinética.

3.6. Dimensionamento de reatores

Para efetuar o dimensionamento de reatores anaerdbios, € necessario que haja
conhecimento sobre duas caracteristicas importantes, a cinética do processo anaerobio,
conforme visto acima, e um balanco material do reator (WENZEL, 2015).

A partir do principio de conservacdo de massa, € possivel elaborar o seguinte balango

para uma espécie quimica j qualquer em um reator(WENZEL, 2015):

Vazio massica Vazao massica Taxq massica de
da matériaj | | damatériaj " GERACAO da matéria j
que ENTRA que SAI do por reacio quimica
no sistema sistema dentro do sistema
) : (3.07)
ACUMULO
_ |da matéria j
dentro do
sistema
Considerando uma entrada e uma saida:
d
Fo—F + | rjadv = %(cj V) (3.08)

Onde: Fj, representa a vazdo massica de entrada no sistema; F; é a vazdo massica de
saida.

Em reacdes em fase liquida — tipico em processos envolvendo microrganismos, para o
dimensionamento, consideramos que ndo ha varia¢do da vazao volumétrica (v = v, = Cte) e

do volume reacional ao longo do tempo (dV /dt = 0). Se focarmos em uma espécie em meio
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liquido, no qual F; = v,C; (corriqueiramente o substrato e a biomassa celular, ou seja,

j = S ou X), escrevemos:
d

Vg 1
V(Cjo—cj)+vfrjdvzd—tcj (3.09)

Onde t = V /v, representa o tempo de residéncia do reator.
3.7. Reatores continuos ideais

Os reatores continuos sdo os utilizados para tratamento de elevadas quantidades de
alimentacdo. Os reatores ideais sdo idealizacbes do padrdo de mistura, nos quais
consideramos haver regime estacionario, para podermos dimensiona-los. H& uma enorme
variedade de tipos de reatores continuos, entre eles, destacam-se, para reacfes homogéneas, o
PFR (Reator Tubular) e o CSTR (Reator Agitado de Mistura Perfeita).

O Reator Tubular, também conhecido por reator de fluxo pistonado (PFR —
PlugFlowReactor), consiste em assumir o escoamento em um “Plug” onde as reagdes ocorrem
ao longo do escoamento no reator, de modo que ha uma variagdocontinua da concentragcaona
direcdo axial (FOGLER, 2009).

O Reator Agitado de Mistura Perfeita (CSTR - Continuosstirredtankreactor),é
operado em regime estacionario, e utilizado, em geral, para reacGes em fase liquida. A mistura
no CSTR e considerada perfeita, pois a taxa de reacdo (r;) € considerada homogénea, ou seja,
condigdes tais como concentracdo e temperatura, sdo identificadas como uniformes em todo o
reator, independentemente do tempo e da posi¢do (FOGLER, 2009).

Nos reatores de mistura perfeita (CSTR), a velocidade de reacdo é espacialmente
homogénea, ou seja % Jr;dV =1;. Desta forma, obtemos uma equacéo de projeto para 0s

reatores CSTR:

r=—=2L 7 (3.10)

3.8. Balango de células em reator CSTR

Aplicando a equacdo de projeto de um CSTR, apresentada anteriormente, para a
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biomassa celular (X), obtemos (WENZEL, 2015):

Cyo — Cy (3.11)

T =
Tx

Em sistemas sem reciclo de biomassa celular, consideramos Cy, = 0 e, tendo em vista

a velocidade de crescimento celular, a equacgéo de projeto pode ser simplificada como:

(3.12)

3.9. Reatores ndo-ideais

Em reatores reais frequentemente observamos comportamentos diferentes daqueles
previstos pelos modelos ideais de reatores (CSTR e PFR), requerendo maior
analise(WENZEL, 2015).

A Figura 3.3 apresenta exemplos de ndo idealidades em um reator tipo lagoa, onde
pode-se perceber um menor volume atil em fungdo da sedimentacdo de sélidos e lodo no
fundo. Também, um perfil de velocidades é formado em funcdo do atrito do liquido com as
paredes e com o fundo, bem como a formacdo de um caminho preferencial
(bypass)(WENZEL, 2015).

Caminho preferencial
S s (by pass)

Perfil de velocidades -~ _

Volume __.- <
(b) - N

morto .
Depésito de lodo Reator tipo lagoa

Figura 3.3.Representacdo de ndo-idealidades.
Fonte: Wenzel(2015).
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Para representar as ndo-idealidades de reatores tipo lagoa anaerdbia, Wenzel et al.
(2016) desenvolveram modelos para descrever o comportamento hidrodindmico de um
prototipo de lagoa anaerdbia com base em um sistema de CSTRS em série. Entre os modelos
estudados, 0 mais apropriado foi a representacdo do reator como uma série de dois CSTRs de
diferentes volumes em série, com a presenc¢a de volume morto — Figura 3.4. Este modelo é
caracterizado por dois parametros, um que representa as zonas mortas (a) e outro a propor¢édo
entre os reatores (Sz), tendo sido obtido:

util

V
@ == 0849 (3.13)

v
Br =7, =0915 (3.14)

Onde: V; é o volume do reator CSTR 1 da série; Vi € 0 volume Gtil do reator. O
significado dos valores apresentados acima é o seguinte: volume util de cada reator é 84,9%

do volume total de projeto do reatore o volume do primeiro reator é 91,5% do volume total.

Figura 3.4.Representacdo de ndo-idealidades .
Fonte: adaptado de Wenzel et al. (2016).

3.10. Sistemas com reciclo de biomassa celular

Em um sistema com reciclo de biomassa celular, a biomassa é separada do meio
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liguido na saida do reator anaerdbio e assim recirculada para a corrente de alimentagdo. A
recirculacdo da biomassa € uma alternativa interessante, pois 0s microrganismos que
compdem o lodo acumulado na saida do reator encontram-se ainda ativos. Com isso, as
bactérias, serdo reutilizadas para auxiliar na remocao de matéria organica, pois quanto maior a
concentracdo de biomassa, mais substrato é utilizado e assim mais matéria orgénica é
removida (VON SPERLING, 2012). O reciclo de biomassa celular é amplamente utilizada em
sistemas aerobios, conhecido como sistema de lodos ativos.

Na Figura 3.5 é apresentado esquematicamente um sistema de tratamento bioldgico de

efluentes, com um CSTR, com reciclo de biomassa celular.

Efluente a ser Rendimento:
tratado 8 Efluente
Vo Final
{Cxo =0 Vg
Cso Cxr
Separador de sélidos
Tempo de 1
residéncia N / j}
________________ ,

T

Reator de Mistura
Perfeita — CSTR

Tempo de
residéncia
celular

14

v

T
X Descarte/purg

Razdo de Descarte de a delodo

Lodo

Razdo de Reciclo

vy

CX X
Cs

R L

Figura 3.5.Sistema de reator de mistura perfeita com reciclo de biomassa celular.

Fonte: Wenzel (2015).

Em um CSTR com reciclo de biomassa celular, sdo definidos e utilizados diversos
parametros operacionais. Estes podem ser manipulados visando a melhor operacdo do
processo, buscando uma elevada converséo com baixa vazéo de lodo (WENZEL, 2015).

Entre os parametros apresentados na Figura 3.5, dois deles possuem relacdo entre si,

sendo definidos abaixo:
e Tempo de residéncia (ou tempo de detencdo/retencédo hidraulica):
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Volume do reator (3.15)

T= = Y .
Vazao volumétrica de entrada no sistema

e Tempo de retencdo celular (ou tempo de residéncia celular ou idade do lodo) — indica
0 tempo de permanéncia da biomassa no reator ou o tempo de contato dos

microrganismos com o efluente/agua a ser tratada:

Quantidade de microorganismos no reator (3.16)

Ty = ; ; ; .
Taxa de retirada de microorganismos do sistema

Outros parametros operacionais podem ser manipulados, visando aumentar o tempo de
retencdo celular e, por conseguinte, diminuir o tempo de retengdo hidraulico (diminuindo o
volume do reator). Neste contexto, temos:

e Razdo de reciclo: é relacionada com a quantidade da corrente rica em microrganismos

que ¢ alimentada ao reator juntamente com a corrente bruta de entrada.

Vazao da corrente de reciclo
(3.17)

" Vazio de alimentacio do sistema

e Razdo de descarte de lodo: razdo entre a quantidade de material que ¢€
descartado/purgado do sistema como lodo, em relacdo a quantidade de efluente

alimentada:

Vazao da corrente de descarga/purga de lodo
L= — - — - (3.18)
Vazao de alimentacao do sistema

¢ Rendimento do sistema de separagdo de biomassa celular (lodo): esta relacionada com
o tipo (sedimentador, decantador, filtro, membranas) e de caracteristicas
(dimensionamento) do separador de sélidos utilizado. E expresso como a raz&o entre a
concentragdo observada na corrente rica em biomassa celular e a corrente de

alimentacdo do separador (saida do reator).
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B

Concentracdo de lodo na corrente do separador concentrada em biomassa celu. (3.19)

Concentracdo de lodo na corrente de entrada do separador

3.11. Balanco material em sistemas com reciclo de biomassa celular

Como base de analise, deve-se apresentar um balango de massa para o0s sistemas de
separacdo e mistura, visando facilitar a posterior confeccdo dos modelos. A Figura 3.6
apresenta um esquema como subsistemas de analise e sistematizagdo dos resultados
(WENZEL, 2015).

Primeiramente, a partir das definicdes anteriores, os parametros operacionais Razédo de
Reciclo (R), Razdo de Descarte de Lodo (L) e Rendimento do Separador de Soélidos (B)

podem ser representados como:

UR
R=— = Vg = R, (3.20)
4]
(%7
L=— = v, =Ly, (3.21)
4]
Cxx
p = . = Cxx=pCx (3.22)
X

Um balango global no sistema (liquido: densidade constante) resulta em:
UF = 170(1 - L) (323)

Enquanto que um balango global no subsistema de mistura:
UE = 170(1 + R) (324)

A partir de um balanco para células no subsistema de mistura (ndo ha entrada de

biomassa na corrente de efluente bruta):

B Cx (3.25)

Cypr=—
XET 1 4R
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Balanco para substrato no subsistema de mistura:

Cso + R Cs
= > 3.26
SE 1+R (3.26)
Balanco de células no separador de sélidos:
1+R—F(R+L

1-L
Tendo em vista que o separador de sélidos ndo tem capacidade de separacdo de

substrato, a concentracdo observada na saida do reator sera igual a concentracdo das correntes
de saida do separador.
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Entrada do reator

UE = vo(l + R)

1+R
_ Cso+RG

\Csr =—7g

R
{CX,E:—BCX

Efluente a ser A PP
tratado :
Vo
Cxo =0
Cso

Tempo de residéncia

T=—
Vo

Reator de Mistura
Perfeita — CSTR

vV

Sistema

Saida do reator

Vg = Vg :U0(1+R)

Efluente Final

/ Tempo de residéncia \/

celular

VG
v Cxx + VpCxp

Tx

T

XT1+R-BR
\_

Reciclo de Biomassa
Celular

szRvO

Cxx =B Cx
Cs

Razao de Descarte

de Lodo
v

L=-—+
Vo

Figura 3.6: Resultado de balango material em sistema com reciclo de biomassa celular.

Fonte: Wenzel (2015).

18

vp =vo(1—1L)
1+R—-B(R+1L)
Cxr = Cx 1—L
Cs
Descarte/purga
de lodo
vL =1L 170
Cxx = B Cx
Cs




3.12. Anélise do balanco de células em reator CSTR em sistemas com reciclo

Vimos anteriormente que para um reator CSTR a equacdo de projeto, aqui aplicada

para células (X), considerando a nomenclatura dos sistemas com reciclo de biomassa celular:

|4 Cxg — C
=2 X (3.28)
vo(1+R) —Ty
Considerando o crescimento e morte celular natural: ry = (u — k4)Cy, entdo:
T Cxy—C
=X X (3.29)
(I1+R)  (u—ka)Cx
Temos que: Cxg = ﬁ B Cx. Entdo, rearranjando a equacédo, chegamos a:
1-R(L -1
T= L (3.30)

n—kq

Esta pode ser interpretada como a equacdo de projeto para um reator bioldgico de
mistura perfeita com reciclo de biomassa celular.

Entretanto, quando trabalhamos com sistemas com reciclo de biomassa celular,
normalmente utilizamos o parametro tempo de retencdo celular que, a partir da definicéo,
pode ser representado como:

V Cy
Ty =

 v.Cxx + VrCxp

(3.31)

Esta expressdo pode ser escrita em funcdo dos demais parametros do processo.
Substituindo os resultados do balanco material chagamos a uma relagdo entre o tempo de

residéncia no sistema com reciclo e seu tempo de retencéo celular:
T

YETRGD

(3.32)

Portanto, conhecendo-se o tempo de residéncia e 0os demais parametros do processo,
podemos calcular/ajustar o tempo de retencao celular.
Se combinarmos as relagOes anteriores, chegamos a uma simples relacdo para

definicdo de Ty para determinar o dimensionamento dos reatores:
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Ty = (3.33)

Note que em sistemas sem reciclo de biomassa celular (R = 0), obtemos, como visto

1
H=kq

anteriormente que T = Ty =
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4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

4.1. Digestdo Anaerdbia de dejetos suinos em reator CSTR sem reciclo de

biomassa celular — Modelo de Chen (1983)

A Figura 4.1 apresenta um esquema das variaveis presentes na analise de um CSTR

sem reciclo para determinacdo da producdo de metano e consumo de substrato (WENZEL,

2015).

Produto da reagdo — biogas (CH, e
CO,, principalmente):

(m3 CH4>
FP A
dia

Afluente — Dejetos de Efluente — Dejetos de
suinos: suinos - tratado:
m3 v = v, (fase liquida),
Yo (E)’ Reator de mistura perfeita em
) S ) c. (ke sv)
c (kg sv) regime estaciondrio(CSTR): 5( )
so\" .3 )/
" Volume, V (m?) c (kg c (lodo))
Cxo = 0 (sem reciclo) X\oms /)
Tempo de residéncia, T (dias)

Figura 4.1: Esquematizacdo das varidveis em sistema de CSTRsem reciclo de biomassa

celular.
Fonte: Wenzel (2015).

Para obtencdo de um modelo matematico para a digestdo anaerébia de dejetos de
suinos em reator CSTR, devemos partir da equacdo de projeto (Eq. 4.01). Esta foi obtida
considerando que ndo h& reciclo de biomassa celular (Cyx, = 0), cuja equacdo de projeto

é(WENZEL, 2015):

(4.01)
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Onde: T é o tempo de residéncia; u € a velocidade especifica de crescimento celular;
k4 é a constante de morte celular.

O modelo desenvolvido por Chen (1983) e Chen e Hashimoto (1978), considera que a
velocidade especifica de crescimento celular obedece ao modelo de Contois (1959):

— UmaxCS
Cs + B Cx (1 — k eCso/Kis)

U (4.02)

Para um CSTR, sem reciclo de biomassa celular, Cxy = Yy,s(Cso — Cs).Supondo que
ndo haja morte celular, ap6s manipulagdo matematica, obtemos uma expressdo que descreve a

concentracdo de substrato na saida em funcdo do tempo de residéncia empregado:

K
Cs = Cso (T P K) (4.03)

Onde, K é um parametro cinéticoque depende da concentracdao de solidos volateis na
entrada, definido por:
K = B Yy/s(1 — k eCso/Kis) (4.04)

A partir deste resultado, a concentracdo de biomassa celular pode ser determinada

como:

K
Cx = Yy sC. (1 — ) 4.05
x = Yx/sCso Tt — 1+ K (4.05)

Chen (1983) ajustou experimentalmente os parametros do modelo obtido. Os sélidos

volateis (SV) foram considerados como substrato do processo. Para a faixa entre 35 e 65°C:
K=0,6+6x10"*exp(0,1185 Cy,) (4.06)
Onde K é adimensional e Cy, em kg/m®.
Entre 30 e 60°C, Chen (1983) obteve uma relacdo linear entre a velocidade especifica

maxima de crescimento celular (u,,4,) @ temperatura. A relacdo ¢ a seguinte:

max = 0,013 T — 0,129 (4.07)

22



onde py,qx estaem dia™t e T em °C.

Através de um balanco material em um reator anaerdbio para dejetos de suinos, Aires
et al. (2014) obtiveram o seguinte coeficiente de rendimento de biomassa celular — lodo —
apresentado em termos de massa de carbono fixada como lodo por massa de substrato (s6lidos
volateis — SV):

g C (lodo)

Yy,s = 0,1294
X/s g SV

(4.08)

Para modelar a producdo de gas, usamos a estequiometria do processo, através da

seguinte equacédo de conversdo de substrato em biomassa celular e produto (P, metano):

Outros >

X
(Ys/x)S—> X+ (Yo x) P+ (pm Jutos (4.09)

Retomamos a equacdo de projeto de um CSTR, baseada no produto da reacdo e em

termos de vazdo de metano:

F F m3CH,
V= % (m3reator)[=] m+CH4 (4.10)

h (m3reator)

Na entrada do reator, ndo ha producdo de metano (Fp, = 0). Rearranjamos a equacgao
para expressar a producdo de metano por unidade de vazdo volumétrica processada no reator,
Fp = Fp/vy:

Fp=1t1p (4.12)

A formacdo de metano ocorre durante a fase de crescimento celular, sendo que a
velocidade de formagdo do produto pode ser representada por 7, = Ypx(ry) = Yp,x u Cx. Por
outro lado, da equacdo de projeto, u = 1/7.

Portanto, utilizando a expressao para Cy obtida anteriormente:

K
Fp = CsY, (1— ) 4.12
P sofp/s T — 1+ K (4.12)

No estudo cinético de Chen (1983), para suinos com alimentacéo a base de milho, foi
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obtido:
m3CH,
kg SV

Yps = 0,474 (4.13)

4.2. Digestdo anaerobia de dejetos suinos em sistemade CSTR com reciclo de

biomassa celular

Nos sistemas com reciclo de biomassa celular, Figura 4.2, o balanco de massa foi
aplicado para que todas as variaveis indicadas fossem fungdo apenas das concentracGes de
celulas e substrato na saida do sistema. Para isto, utilizamos a equacdo de projeto para

sistemas com reciclo de biomassa celular:

Ty = (4.14)

Neste caso, seguindo o raciocinio de Chen (1983), desconsideramos a morte celular
natural e utilizando o modelo de Contois (1959) para a velocidade especifica de crescimento

R
celular. Devemos notar que neste caso Cy — Cx g = Yx/s(Csg — Cs), com Cx g = T B Cye

CsotR C
Csp = == Portanto:

Y,
Cx X/ S (G50 = ) (4.15)

T1-R(EB-1

As solucbes passam a ser analogas as obtidas anteriormente, onde (Obs: Lembrando

. . T
que, conforme visto anteriormente, t, = m.):
__K
1-R(B-1) K
0 TxMmax — 1+ 1—RI((ﬁ—1) 0 T Umax — [1 - R(B - 1)] +K
K
Yx/s 1-R(B—1)
Cy=——"——Cs|1-—
X 1-R(B-1 >0 Txlmax — 1 + K

1-R(B-1) (4.17)

=——  (Cn3il K
T 1-R(B-1) S"{ _wmax—[l—R(ﬁ—l)HK}
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Para producdo de metano, produto da reagdo, temos que Fp =t 71, =T Yp/x(1x) =

TYpx uCx = Yp/x éCX. Utilizando a expresséo para Cy obtida anteriormente:

K
T YP/S 1-R(B-1)
Fp = Cso |1 — K
Tx[1 —R(B - 1)] TxHmax — 1+ 1-R(B-1) (4.18)
= YrysCso {1 - |
= Yp/stso Tlmar — [1—R(B-1D]+K

A Figura 4.2 apresenta um esquema de um sistema com reciclo de biomassa celular,
onde as solucdes encontradas acima estdo indicadas de forma esquematica.

Um caso especial para os sistemas com reciclo de biomassa celular é quando temos
um separador de solidos de elevada eficiéncia (separadores de membranas, filtros, entre
outros). Neste caso Cyr ~ 0 e assim a razdo de descarte de lodo possui uma relagdo bem

definida com os demais parametros do sistema:

L=—=—-R (4.19)
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Quantidade de gds gerada no reator:
. Ypys K
Fp = / Cso{ }
T T.umax_[l_R(ﬁ_l)]‘l'K
Efluente a ser tratado i 4 Efluente Final:
Vo E Vr = Uo(l - L)
Cxo =0 : 1-R(B-1—-pL
C Femm - Cxr = Yx/s [ ] (Cs0 — Cs)
50 J Pla-na-rE-1)

L Cs = Cso {r w1 _1;(3 —D]+ K}

A
* No reator/saida
Vg = 170(1 + R)
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Figura 4.2: Esquematizacdo das variaveis, parametros operacionais e solucdo para reator

bioldgico de mistura perfeita com reciclo de biomassa célula: Modelo de Contois.
Fonte: Wenzel (2015).
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4.3. Digestdo Anaerobia de dejetos suinos em reator ndo-ideal

O dimensionamento de reatores reais com a consideracdo de que sua fluidodinamica
condiz com condic@es ideais (CSTR, por exemplo) é problematica do ponto de vista de que as
ndo idealidades do sistema néo séo consideradas.

Para as lagoas anaerdbias, conforme apresentado anteriormente, Wenzel et al. (2016)
determinaram que o modelo mais apropriado foi a representacdo do reator como uma série de
dois CSTRs de diferentes volumes em série, com a presenca de volume morto, conforme

apresentado na Figura 4.3 abaixo.

Efluente a ser tratado
)
CXO - 0

Cso Saida do reator 1
: Vo
| Vi= apBrV {C)ﬂ
! C
! S1
1
: Efluente final

CSTR1

Cx

Vo=a(l=B) V| « v
.

Entrada

Reator ndo-ideal V

Figura 4.3: Esquema da representacao do reator ndo-ideal tipo lagoa anaerdbia.
Fonte: Wenzel (2015).

Este modelo é caracterizado por dois parametros, um que representa as zonas mortas
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(a) e outro a proporcdo entre os reatores (Bz). Estes parametros sdo definidos como: a =

Vet VitV 14 .
“7“1 = % efr=17 +1V . Desta forma obtemos os volumes Uteis dos reatores (V; e V,) em
1 2

funcéo dos parametros de néo idealidade e o volume real, de projeto do reator (V):

V,=a(l—Bp)V (4.21)

Para o primeiro reator da série, no qual, na entrada, ndo h& presenca de biomassa

celular, a equacgéo de projeto pode ser representada pelo seguinte:

1
T1=_=aﬁRT=; (422)

Por analogia com a solucdo obtida no caso de CSTR uUnico ideal, apresentada

anteriormente, podemos obter as relagdes:

K
Cs1 = C ( ) 4.2
St *\a Br T lmax —1+K (4.23)

K
Cx1 = Yyx/sC (1 — ) 4.24
x,1 = Yx/stso @ Br T tomar — L+ K (4.24)

K
FY = ConY, (1_ ) 4.25
P11 solp/s a,BR Thmar — 1+ K ( )

Onde o subscrito 1 indica que trata-se da solucao na saida do 1° reator da série.
A seguir é realizado um balango de células para o 2° reator da serie, que nos dara a
solucdo final do problema. Neste caso, partimos da equacao de projeto:

Vs Cx = Cxa Cx = Cxa
T,=—=a(l- T= =
> v (L= fa) Tx (1 — ka)Cx

(4.26)

Desconsiderando a morte celular natural e utilizando o modelo de Contois, utilizando
as solugdes obtidas anteriormente e rearranjando, obtemos uma solucdo analitica para o

calculo da concentracéo de substrato na saida do ultimo reator:
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Cs
_ EYX/SCSO KQCK—=2+aPr7lnax) +a&(1—Lr) T Umar(K—1+

(4.27)
2 YX/S[K (K_Z)'l'aﬁRT,umax(K_l)_l'
Onde:
a= az(l - .BR)ZTZ.umaxZ[K (K—=2)+ aPBr T tmax(@Br T hmax — 2+ 2 K)] (4.28)
b= Yx/sCso K @ Br T lmax [YX/SCSO K aBrTlmax
+6a (1= Br) T lmax(K — 1) + 2 @®T% g *Br(1 — Br) (4.29)
1—Br

+41<( 7 )(K—Z)]

c=a(l- BR) T Umax [a 1- ﬁR) T Umax + 4 YX/SCSO K] (4-30)

Com base na solucdo obtida podemos calcular a concentracdo de biomassa celular por:
Cx = Cx1 + Yy/5(Csy — Cs) (4.31)

A producdo de gas no 2° reator é dada por:
Fpy = Yp/xCx (4.32)

A producdo total de gas, por sua vez é dada pela soma destas duas parcelas:
F'i)k = F;,l + Fi)k,z (4.33)
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5. METODOLOGIA

Foram realizadas simulacdes comparando os modelos de diferentes situacdes
desenvolvidas — lagoa anaerdbia simples, modelada como reator CSTR; lagoa anaerobia
simples, modelada como reator ndo-ideal; e lagoa anaerdbia com reciclo de biomassa celular,
modelada como reator CSTR. As situagdes foram comparadas com base na conversdo de
substrato e geracdo volumétrica de metano através do software denominado (MAPLE)
Matlab.

Para isto, foram adotadas diferentes situacGes de concentracdo de substrato, em
temperatura fixa, utilizando dados cinéticos e estequiométricos da literatura. Estes dados sdo

apresentados na Tabela 5.1 abaixo.

Tabela5.1: Valores dos parametros e varidveis adotados.

Descricao do parametro Simbolo Valor(es) adotado(s) Fonte

Caracteristicas dos dejetos e operagdo do biodigestor

Temperatura de operacéo do

biodigestor T 35%C )
Concentracdo de substrato Aires et al
(solidos volateis — SV) na Cso 16 '
_ - (2014)
alimentacéo
Tempo de residéncia T 7 a 35 dias -
Parametros cinéticos e estequiométricos
. 0,6 +6
Constante cinética K x 10~ exp(0,1185 Cgo) Chen (1983)
Velocidade especifica maxima Y
de crescimento celular Hmax(dia™) 0,0137 —0,129 Chen (1983)
Coeficiente estequiométrico: m3CH
rendimento de produto (metano, Yp/s 0,474 4 Chen (1983)
CHA4) por massa de substrato kg SV
Coeficiente estequiométrico: .
- : g C (lodo) Aiires et al.
rendimento de biomassa celular Y, 0,1294 ——
X/s g SV (2014)

(lodo) por massa de substrato
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Caracteristica do sistema de reciclo de biomassa celular

Tipo de sistema separador de

. . Separador de elevada eficiéncia (Cy r = 0)
biomassa celular para reciclo '

Razao de reciclo R 0,5 -
Tipico de
Rendimento do separador B 1,8 separagao por
membranas
Parametros do modelo de ndo idealidade

A Wenzel et al.
Parametro de zonas mortas a 0,849 (2016)
Parametro de proporcionalidade 0915 Wenzel et al.
entre os reatores Pr ’ (2016)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Comparacdo de desempenho: lagoa anaerdbia modelada como CSTR e como

reator nao-ideal

Para a comparacdo do desempenho dos reatores anaerébios, CSTR simples e reator
ndo ideal, foram utilizados diferentes situacfes de concentracdo de substrato, em temperatura
fixa.

No Gréfico 6.1 (a) percebe-se um decréscimo da concentragdo de substrato ao longo
do tempo de residéncia nos dois modelos, reator CSTR simples e reator ndo ideal simples.
Nota-se que a grande diferenca de mudanca de comportamento entre 0s dois reatores, mesmo
que o reator CSTR simples apresente uma 6tima eficiéncia, é preciso considerar o realmente
acontece quando ¢é identificado como reator ndo ideal.

No Gréafico 6.1 (b) percebe-se um aumento da concentracdo de biomassa celular no
fundo do reator ao longo do tempo de residéncia nos dois modelos, porém o reator CSTR
simples apresenta um aumento inferior em relagdo ao reator ndo ideal simples. E ainda,
quando comparado os reatores em relacdo a producdo volumétrica de metano durante o
processo, é possivel perceber que ha uma 6tima eficiéncia em um CSTR simples quando ndo
sdo consideradas as ndo idealidades.

Portanto, quando sdo realizadas as diferentes simulagdes entre os diferentes reatores, é
possivel perceber que o resultado do que acontece no reator CSTR simples é o resultado
esperado, porém com a realizacdo da simulacdo em um CSTR néo-ideal é possivel entender o
que realmente acontece quando sdo realizados os experimentos devido as ndo idealidades

encontradas no decorrer do processo anaerébio.
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Figura 6.1: Comparagdo do desempenho da digestdo anaerobia sem reciclo considerando
reator CSTR ideal e ndo ideal: (a) Substrato; (b) Biomassa celular; e (c) Producéo volumétrica
de metano.
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6.2. Comparagéo de desempenho: sistemas com e sem reciclo de biomassa celular

Para a comparacdo do desempenho dos reatores anaerébios com e sem reciclo de
biomassa celular, foram utilizados um CSTR simples e um reator ndo ideal com diferentes
situacOes de concentracdo de substrato, em temperatura fixa de 35 ° C.

No Gréfico 6.2 é possivel identificar que quando realizadas simulagGes entre 0s
reatores com e sem reciclo de biomassa celular, o CSTR simples com presenca de reciclo
apresenta uma maior eficiéncia. Quando identificado um sistema com presenca de reciclo de
biomassa, ou seja, quando a biomassa é separada do meio liquido na saida do sistema e
recirculada novamente para a entrada do sistema, o sistema apresenta um maior rendimento
pois as bactérias na saida do reator encontram-se ainda ativas e com a recirculacdo, as
bactérias auxiliam na reducdo de matéria organica

Em relacdo a concentracdo de biomassa celular, conforme o Grafico 6.2 (b), é notavel
um aumento da concentragdo de biomassa celular ao longo do tempo de residéncia nos dois
modelos, porém o reator CSTR simples com reciclo apresenta um aumento inferior em
relacdo ao CSTR sem reciclo, devido ao fato que o lodo é recirculado ao sistema.

No Grafico 6.1 (c) que representa a produgdo volumétrica de metano durante o
processo, nota-se uma maior eficiéncia do aumento da producdo de metano no reator CSTR
com reciclo quando comparado com o sistema sem reciclo, pois quanto maior a concentragéo
de biomassa no sistema, mais substrato sera utilizado e assim mais material organico sera

removido do processo.
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Figura 6.2: Comparacdo do desempenho da digestdo anaer6bia com e sem reciclo
considerando reator CSTR ideal: (a) Substrato; (b) Biomassa celular; e (c¢) Producéo

volumeétrica de metano.
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7. CONCLUSOES

Com a realizacdo de estudos e experimentos sobre reatores ideais, € possivel entender
as ndo idealidades presentes no reator anaerobio, e ainda é necessario realizar um estudo sobre
reatores ndo ideais para que haja uma comparacdo de desempenho entre eles, sendo em
relacdo a concentracdo de substrato, concentracdo de biomassa celular e ainda sobre a
producdo final de metano.

Como um importante objetivo do processo anaerdbio é a minimizacdo da concentracéo
de substrato na saida do sistema, pode-se verificar que o reator ndo ideal simples e 0 CSTR
sem reciclo de biomassa celular apresentaram uma maior eficiéncia, com uma diminuicdo, ao
decorrer do tempo de residéncia, as suas concentracdes.

Além disso, com relacdo a concentracdo de biomassa celular no fundo do reator, nota-
se uma maior eficiéncia no reator CSTR simples, e ainda maior quando comparado com um
CSTR com reciclo de biomassa celular. O sistema com reciclo de biomassa torna-se mais
interessante pois 0s microrganismos encontrados na saida do reator ainda permanecem ativos
e assim podem ser utilizados quando recirculados ao sistema.

Relacionando os diferentes reatores estudados, é notavel uma maior producdo de
metano em um CSTR com reciclo de biomassa, e com isso representa um sistema
interessante, pois visa 0 aproveitamento energético do metano presente no biogas.

Os parametros investigados neste trabalho, tais como concentracdo de substrato e
biomassa, se mostraram relevantes quando comparados os diferentes reatores.No modelo de
ndo idealidade estudado, o sistema de dois CSTR em série com volumes diferentes (primeiro
reator com 91,5% do volume dos dois reatores), e presenca de volume morto (correspondente
a 15,1% do volume real do reator), € possivel identificar o que de fato acontece em um
processo anaerébio, pois sdo identificadas as verdadeiras caracteristicas do reator,
identificando assim, as diferengas entre as produgdes de metano entre os diferentes sistemas
de reatores.

Devido as possiveis ndo-idealidades que podem ser encontradas nos reatores, faz-se
necessaria a realizacdo de estudos voltados para comportamentos fluidodindmicos, para que

assim sejam minimizadas as nao-idealidades.
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