e QO Q

'SICITE

UTFPR - CAMPUS TOLEDO

X Seminario de Extens&o e Inovagao
XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

23 a 27 de Novembro | Toledo - PR

Felipe Moura Dias
felipe.fmd7@gmail.com
Universidade Tecnol6gica Federal
do Parana, Dois Vizinhos, Parana,
Brasil

Marina Celant De Pra
marinapra@utfpr.edu.br
Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Dois Vizinhos, Parana,
Brasil

Gracielle Johann
graciellej@utfpr.edu.br

Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Dois Vizinhos, Parana,
Brasil

Cecilia Paulina Johann Dammann
cecidammann2000@gmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Dois Vizinhos, Parana,
Brasil

Jessica Defiltro

jessicadefiltro@hotmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Dois Vizinhos, Parana,
Brasil

Recebido: 19 ago. 2020.
Aprovado: 01 out. 2020.

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenca
Creative Commons-Atribui¢éo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2020

Estudo hidrodinamico de reator airlift utilizado para
nitrificagao parcial

Hydrodynamic study of airlift reactor used for partial
nitrification

RESUMO

A remogdo biolégica de nitrogénio utilizando nitrito como aceptor final de elétrons é a
técnica que vem sendo amplamente utilizada para tratar efluentes ricos em nitrogénio. Os
estudos dos microrganismos envolvidos no processo é algo constantemente pesquisado, no
entanto, carecem estudos voltados a hidrodinamica das unidades reacionais em escala de
bancada. Neste trabalho, objetivou-se realizar a caracterizagdao de alguns dos principais
parametros hidrodinamicos de um reator airlift utilizado para aplicagdo do processo de
nitrificacdo parcial. Para isso, determinou-se a retengdo gasosa, o tempo de mistura e a
velocidade superficial do gds em 11 vazGes de ar diferentes, prevendo aplicagdes em
efluentes concentrados. Como resultado, foram obtidos os valores de cada um dos
parametros para cada vazdo de ar analisada. A velocidade superficial do gas ideal para
tempos de misturas minimos e gastos energéticos aceitdveis foi de 7,67 cm/min, enquanto
gue, a retengdo gasosa assumiu o comportamento constante de incorporagdo do gas no
liquido, ao passo que a velocidade superficial do gds era aumentada. Devido a estes
resultados, a operagao futura do reator serd realizada de maneira mais eficiente e
econdmica.

PALAVRAS-CHAVE: Tempo de mistura. Retencdo gasosa. Velocidade superficial do gas.
Hidrodinamica.

ABSTRACT

The biological nitrogen removal using nitrite as the final electron acceptor is a technique
that has been widely used to treat nitrogen-rich wastewater. The study of the
microorganisms of these processes is something constantly researched, however, studies
focused on the reactors hydrodynamics are lacking. In this work, the objective was to
characterize some of the hydrodynamic parameters of an airlift reactor used in the
literature to apply the partial nitrification process. Analyzes of gas holdup, mixing time and
superficial gas velocity were performedin 11 different air flow rates, estimating applications
in nitrogen-rich wastewater. The values of each parameter were obtained for each air flow
rate analyzed. The best superficial gas velocity - with minimum mixing time and acceptable
energy expenditure - was 7.67 cm/min, while the gas holdup showed constant
incorporation of the gas into the liquid, since it increased as the surface velocity of the gas
was increased. Due to these results, the future operation of the reactor will be carried out
more efficiently and economically.

KEYWORDS: Mixing time. Gas retention. Gas surface speed. Hydrodynamics.
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INTRODUGCAO

O tratamento adequado, barato e eficiente de efluentes com elevada carga
nitrogenada é uma preocupacdo em muitos paises. Para mitiga-lo, sdo
frequentemente utilizadas tecnologias que usam a via bioldgica (MCCARTY, 2018).
A nitrificacdo parcial (NP) é uma das biotecnologias utilizadas para remocao de
nitrogénio e uma das etapas necessarias para o sucesso de novas tecnologias,
como: CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) (ZHANG et
al., 2012), SHARON (Single reactor system for High Ammonia Removal Over Nitrite
process) (VAN DONGEN; JETTEN; VAN LOOSDRECHT, 2001) e Desamonificagdo
(processos combinados de nitritagdo parcial + ANAMMOX) (ZUBROWSKA-SUDOL
etal., 2011; XU et al., 2015).

Os microrganismos envolvidos na NP e a bioquimica do processo estdo sendo
alvo de varios estudos nos ultimos anos. No entanto, tem-se ainda desafios em
torno da engenharia desse processo, principalmente no que tange as
configurac¢des das unidades reacionais.

Nesse panorama, a caracterizagdo hidrodinamica de reatores proporciona
muitas vantagens, que vao desde o melhor aproveitamento da matéria prima e
maior geracdo de produto, a até a reducdo de custos associados ao uso de
compressores.

Dentre os testes hidrodinamicos disponiveis, o tempo de mistura (tM)
atrelado a velocidade superficial do gas (Ucs) e a retencdo gasosa (€G), destacam-
se, pois sdo de facil execucdo e grande utilidade. Gerando conhecimento do
volume util de trabalho do reator com aincorporagao do gas no liquido, bem como,
para a reducdo de gastos energéticos pela relagdo tM x Ugs.

Neste trabalho, foram realizados alguns dos principais testes hidrdulicos em
um reator airlift de vidro, que possui amplo uso na literatura para aplicagao de
processos de NP (YAMAMOTO et al., 2006; DE PRA et al., 2012; VANOTTI et al.,
2012) . Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a transferéncia de
movimento dentro do reator e por conseguinte, obter alguns dos parametros
chave para favorecer a operagao do processo de NP.

METODOLOGIA

A unidade reacional em estudo foi construida em vidro, apresenta volume (util
de trabalho de 4,45 L, suas dimensdes sdo expressas na Tabela 1. A representacdo
esquematica e real é apresentada na Figura 1.

Tabela 1 — Dimensées do reator airlift em estudo

Largura Comprimento Comprimento Altura  Altura  Volume
(8] (C) da placa (H) do util

transversal defletor
(CT) (HD)

9,2cm 13,7 cm 10,8 cm 60 cm 30cm 5 litros

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 1-representa¢do esquematica e real do reator airlift
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Fonte: Autoria prépria (2020).

O reator possui como caracteristicas a circulacdo interna, devido a existéncia
de uma placa defletora, e também, a base reduzida por uma placa de angulagao
de 45°. A aeracgao foi realizada por um compressor de ar Big Air A430, utilizando
uma pedra porosa para a realiza¢do da dispersdo do ar.

Os testes hidraulicos realizados para caracterizar a transferéncia de
movimento no reator foram: tempo de mistura (tM), a velocidade superficial do
gas (UGS) e a retencdo gasosa (€G). Todos os testes foram realizados em 11 vaz&es
de ar diferentes, sendo estas, de: 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900
e 1000 mL/min.

Velocidade superficial do gas (Ugs)

A velocidade superficial do gas (Ues), foi calculada pela Eq. (1).

Qq (1)
Ugs = —
GS Aq
Em que: Ugs € a velocidade superficial do gas (cm/min); Qs é a vazdo
volumétrica de ar (cm3/min); As é a area transversal da regido de subida do reator
(cm?).

Tempo de mistura (tM)

Para a determinac¢do do tempo de mistura (tM), foi utilizado a metodologia de
ensaios tipo pulso, proposta por Chisti e Moo-Young (1989). Que consiste na
adicdo de um acido traco e acompanhamento da varia¢cdo do pH no meio reacional
em um ponto especifico do reator.

O tempo de mistura (tM) e a velocidade superficial do gas (Ues), ditam a
transferéncia de movimento dentro do reator. E senso comum pensar que quanto
maior a Ugs menor o tM, porém na pratica, isso ndo ocorre. Determinar a relagdo
desses dois parametros é de grande importancia, principalmente para tomada de
decisdes baseadas na reducdo de gastos energéticos, pois a partir de uma
determinada Ugs ndo se tem mais a redugdo do tM.
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Reten¢ao gasosa (€G)

A retencdo gasosa (eG) foi determinada pelo método de expansdo de volume
conforme a Eq. (2).
_ hD—hL (2)
~  hD

Em que: €G, é a retencdo gasosa global (adimensional); hD, a altura do liquido
aerado (cm) e hL, a altura do liquido ndo aerado (cm).

eG

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em cada teste hidraulico, estdo apresentados na Tabela
2. Como é possivel observar, a partir da Ugs = 17,90 cm/min, ndo houve reducgdo
do tM conforme o aumento da Ugs (Tabela 2). Desta forma, quando Ugs = 17,90
cm/min, tem-se o menor valor da Ugs para o tM minimo, e chamamos tal valor de
ponto de inflexdo, sendo de grande coeréncia assumi-lo para a operagao do
processo.

Tabela 2 — Resultados obtidos nos testes de tempo de mistura (tM), velocidade superficial
do gas (Ues) e retengdo gasosa (€G).

Vazao de Ar Uas tm €G
(mL/min) (cm/min) (s)
100,0 2,56 38,00 0,0082
150,0 3,84 35,00 0,0092
200,0 5,12 27,33 0,0102
300,0 7,67 20,67 0,0102
400,0 10,23 19,33 0,0112
500,0 12,79 17,33 0,0122
600,0 15,35 20,67 0,0133
700,0 17,90 16,67 0,0143
800,0 20,46 16,67 0,0169
900,0 23,02 16,67 0,0183
1000,0 25,58 16,67 0,0202

Fonte: Autoria propria (2020).

Embora a Ugs correspondente ao ponto de inflexdo seja um bom parametro
para a escolha da Ugs de operacdo do processo, outros fatores devem sem
cuidadosamente analisados, como por exemplo, o custo energético.

Como é possivel verificar na Tabela 2, a Ugs= 7,67 cm/min proporciona um tM
muito proximo a do ponto de inflexdo, com uma diferenca de apenas 3s. Nota-se
também, que se utilizado a Ugs correspondente ao ponto de inflexdo e ndo a de
7,67cm/min, ocorreria o aumento de 233,3% da utilizacdo do compressor de ar, o
gue ndo é economicamente justificdvel para a reducdo de apenas 3s no tempo de
mistura. Portanto, do ponto de vista energético e hidréulico, a Uss = 7,67 cm/min
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seria uma escolha sensata para a operagdo do processo de nitrificacdo parcial
dentro do reator.

Foi encontrada a correlacdo a poténcia do tM e a Ugs para o reator, e esta
pode ser descrita pela Eq. (3), gerada pela rela¢do da Figura 2.

ty = 51,567.Ugs ™ 377 (3)

Figura 2 — Relagdo do tempo de mistura (tM) e a velocidade superficial do gas (Ues)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

De acordo com a Eq. (3), o tM se relaciona com a Ugs elevada a -0,377
poténcia. Cerri e Badino (2010) e Pra (2017), realizaram a mesma correlagdo
descrita, ambos obtiveram respectivamente a correlacgdo a poténcia de
aproximadamente -1/2 e -1/3. Pra (2017), comenta que essas diferencas
presentes na relagdao do tM x Ugs, sdo comuns, pois o tM depende também de
outros fatores, como: relagdo altura/diametro, geometria do reator e viscosidade
do fluido.

Arelacdo entre a Ugs e a retencdo gasosa (G) pode ser verificada por meio da
Figura 3. Os resultados adquiridos, exemplificam a constante incorporac¢do do gas
no liquido, visto que com o0 aumento da Ugs, a €G também aumentou.

Figura 3 — Relagdo da velocidade superficial do gas (Ugs) e a retencdo gasosa (£G)
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Fonte: Autoria propria (2020).

Ressalta-se, a importancia dos valores de €G para fins de scale-up, pois o
mesmo determina o volume de trabalho do reator, interferindo no pré-
dimensionamento de projeto. Além de ser um parametro importante para a
determinacdo tedrica de outros parametros do processo, como: diametro médio
de bolha e o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kLa).
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por meio dos testes de caracterizacdo
hidrodinamica, pode-se concluir que para tempos de mistura aceitdveis e maior
economia de energia na operacdo do reator, a Ugs de 7,67 cm/min é preferivel.
Quanto a €G, notou-se uma constante incorporacao do gas no liquido, visto que a
€G aumentou conforme houve o aumento da Ugs.

Para melhor compreender a hidrodinamica do reator, posteriormente serao
realizados ensaios de estimulo-resposta com a utilizagdo de um elemento trago,
visando determinar possiveis zonas mortas, curtos circuitos hidraulicos e a
eficiéncia volumétrica global do reator em questdo. Em conjunto, esses resultados
permitirdo encontrar as melhores condi¢Ges de operagdo do reator, o que refletird
diretamente numa maior eficiéncia do processo de nitrificagdo parcial.
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