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Resumo. Neste trabalho é desenvolvido um modelo de uma unica equagdo que descreve o perfil de concentragdo de substrato em
um biorreator de leito fluidizado, considerando-se os efeitos de dispersdo, convecgdo e reagdo na fase liquida, bem como difusdo e
reagdo dentro do biofilme. O modelo leva em consideracdo as diferentes escalas de heterogeneidade: a primeira escala, o reator,
constituido de bioparticulas e fluido, e, a segunda — biofilme - constituida pelos microrganismos e matriz extracelular. Aplicando-se
o método da média no volume para as diferentes escalas sucessivamente, é possivel obter uma unica equagdo diferencial para
descrever a concentragdo no reator desde que a condi¢do de equilibrio massico local seja valida. No modelo, em seus coeficientes,
tem-se informagoes das escalas anteriores. A modelagem é aplicada ao processo de desnitrificagdo em um biorreator de leito
Sfluidizado com suporte de areia e fonte de carbono etanol, a fim de obter o perfil de concentragdo de nitrato e nitrito no interior do
biorreator, para diferentes vazées de recirculagdo. Os resultados numéricos sdo comparados aos resultados experimentais
apresentados na literatura apresentando boa concorddncia.

Palavras chave: biofilme, biorreator de leito fluidizado, desnitrifica¢do, método da média no volume, transferéncia de massa.
1. Introducao

Na érea de tratamento de efluentes domésticos e industriais, varios fatores t€ém levado a que os pesquisadores
busquem novas tecnologias. Entre estes fatores, pode-se apontar: a busca por processos mais eficientes, atendimento das
exigéncias por parte dos 6rgdos ambientais; a necessidade de processos menos onerosos; menor espacgo fisico a ser
ocupado; e menor custo de instalacdo e manutencgao.

A aplicagdo de processos com biomassa aderida (biofilme), na area de tratamento de efluentes, estd se tornando
cada vez mais popular devido as suas vantagens com relagdo aos processos tradicionais: alta concentragdo de biomassa,
que possibilita operar com maior carga; a redu¢do de dimensdes das instalagdes de tratamento; e a eliminagdo das
etapas de separagao e reciclo de solidos (Lazarova e Manem, 1994).

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares que se aderem
sobre um suporte solido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma estrutura externa nao totalmente regular
e uniforme. Sua composi¢do quimica, tanto inorganica, quanto organica, ¢ fungdo da composi¢ao do substrato.

O grande interesse em entender a formagdo de biofilmes, tanto no que diz respeito a sua utilizagdo, como a sua
destrui¢do, deve-se ao fato de que, em geral, a biomassa, quando aderida, pode apresentar maior atividade, ou seja,
apresentar maior taxa de crescimento e de utilizagdo do substrato, em relagdo a biomassa livre (Costa, 1989). Este
fendmeno €, em algumas vezes, atribuido a modificagdes fisiologicas sofridas pelas células aderidas; em outras, ao
favorecimento de trocas no ambiente celular, em razdo do aumento da concentragdo local de nutrientes e enzimas; ou,
ao efeito seletivo da matriz polimérica extracelular do biofilme em relagdo a substincias inibidoras ou tdxicas
(Barthel, 1998). Pesquisas demonstraram que as culturas aderidas sdo menos afetadas, que as culturas suspensas, pelas
variagcGes ambientais: temperatura, pH, concentragdo de nutrientes, produtos metabdlitos e substancias toxicas.

Outro aspecto importante ¢ que o biofilme ¢ um ecossistema, no qual coabitam muitas espécies de microrganismos
as quais s2o sujeitas a interagdes, tais como simbiose ou competi¢do por espago ¢ nutrientes. Isto ¢ devido as constantes
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variacdes ambientais dentro do biofilme, como concentragao de substatos, de aceptores de elétrons e de produtos
intermediarios (Bishop et al., 1995; Bishop, 1997 e Wanner e Gujer, 1986).

A fixacdo de microrganismos sobre uma superficie ¢ resultante de fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos, sendo
que os principais fatores que afetam sua formacdo e manutengdo sdo: caracteristicas do suporte, espécie de
microrganismos, caracteristicas da fase liquida, condigdes fluidodindmicas. Estes mesmos fatores também afetam a
estrutura do biofilme: densidade, porosidade ¢ forma da superficie (Bergamasco, 1996; Van Loosdrecht et al., 1995;
Snape et al., 1995).

Os reatores com biomassa aderida caracterizam-se por apresentar distintas fases: uma liquida, continua, e outra
solida, formada por microrganismos aderidos ao suporte. Diversos sdo os tipos de reatores que utilizam biomassa
aderida: filtro bioldgico de percolagdo (“trickling filters™) ; biofiltros ou filtros submersos; discos bioldgicos (“rotating
biological contactor”); reatores de leito expandido, fluidizado e “airlift”.

Os reatores de leito fluidizado para tratamento de efluentes surgiram na década de setenta. A partir dai, eles vém
sendo empregados em processos anaerobios, aerobios, de nitrificacdo e desnitrificacdo. As vantagens que eles
apresentam sdo a grande area de transferéncia de massa entre as fases e a ndo colmatacgio do leito (Lazarova e Manem,
1994). Um processo que tem sido largamente estudado utilizando biorreatores de leito fluidizado € o processo de
desnitrificagdo (Boaventura e Rodrigues, 1988; Coelhoso et al., 1992 e Green et al., 1995).

A desnitrificagdo € o processo bioldgico no qual microrganismos (bactérias facultativas), em condi¢des anaerdbias,
utilizam matéria organica como doadoras de elétrons e como fonte de carbono para o crescimento celular e os ions
nitrato e nitrito como aceptor de elétrons, reduzindo numa primeira etapa nitrato a nitrito ¢ numa segunda etapa este
para oxido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso (Shrimali e Singh , 2001).

NO3- 4 NOZ- —> NO —» N20 —> N2

A contaminagdo de aguas pelo nitrato e nitrito ¢ devida ao uso indiscriminado e sem controle de fertilizantes, o que
tem contaminado as reservas de aguas subterraneas e a descarga de dguas residudrias industriais (acabamento de metais,
producdo de fertilizantes, papel e produtos de origem animal) e domésticas brutas ou ndo bem tratadas em rios ou sobre
solos.

Esses ions sdo prejudiciais ao ambiente e em aguas para consumo humano sendo que concentragdo maior que
50mgNO;/L é um risco a satde publica. Portanto, a eliminacdo desses ions ndo se restringe apenas a processos de
tratamento de aguas residudrias industriais e domésticas, mas também, em processos de tratamento de aguas para
consumo humano, pois esses tém aparecido em concentragdes elevadas em aguas superficiais e subterraneas
(percolag@o desses contaminantes através do solo).

Visando conhecer o processo utilizando biomassa aderida, muitos pesquisadores vém desenvolvendo modelos para
descrever a transferéncia de massa com reagdo bioquimica e o crescimento do biofilme (Wanner e Gujer, 1986; Wanner
e Reichert, 1996; Wood ¢ Whitaker, 1998 ¢ 1999), bem como para predizer o desempenho dos diferentes tipos de
reatores com biofilmes (Rittmann, 1982; Coelhoso e Rodrigues, 1995; Sun et al., 1998; Shahalam et al., 1996).

Na maioria dos modelos, a principal hipotese assumida ¢ de que o biofilme pode ser tratado como continuo, o que
leva, segundo Wood ¢ Whitaker (1998 e 1999), a perda de importantes informagdes sobre o fenomeno que ocorre na
microescala e sua influéncia na descricdo do comportamento do biofilme na macroescala. Portanto, assumindo o
biofilme como um sistema multifasico, € possivel demonstrar o papel importante que a estrutura do biofilme tem na
determinagdo dos coeficientes efetivos que descrevem o processo de difusdo e reagdo em uma escala macroscopica.

Um reator com biomassa fixa é caracterizado por diversas escalas de heterogeneidade, apresentadas na Fig.1: a
primeira escala, considerada macroescala ou escala de projeto, ¢ formada por solidos - denominada bioparticula - e
fluido, que compdem o reator. A microescala envolve o biofilme propriamente dito, cuja espessura ¢ grande em relagao
ao microrganismo. O biofilme ¢ considerado como um sistema de duas fases: as células microbianas e a matriz liquida
que envolve estas células. Desta forma, ao considerar os microrganismos e matriz extracelular como fases continuas, ¢
possivel obter a equagdo governante para o biofilme utilizando o método da média no volume. Aplicando-se a média no
volume para as diferentes escalas sucessivamente, é possivel obter um modelo que descreve a concentracao ao longo do
reator, no qual, em seus coeficientes, tem-se informagdes das escalas anteriores.

2. Formulacio proposta
2.1. Formulagio da microescala.

Para o propdsito deste trabalho, a microescala - escala biofilme- é composta de uma fase fluida, e uma soélida
(células microbianas), a qual ¢ “rigida” e “impermeavel”. Um volume de controle representativo desta escala esta
ilustrado na Fig. 1, onde a fase liquida é denominada fase-y e o s6lido (células microbianas) de fase-k; a interface y-k € a
superficie da célula onde ocorre a reagio. E importante salientar que a dimensio da escala do biofilme - dada pela
espessura do biofilme - é muito maior que a dimensdo do microrganismo.
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Figura 1. Esquema representativo de um reator com biofilme — apresentagao das diferentes escalas.

A equagdo governante ¢ as condi¢des de contorno e inicial para este problema podem ser escritas como:

%:V-(@VQ), na fase y )
C.C.l —n, - GVC;i=-r; , emAy )
C.C2 C;=c7(rt), emAy, 3)
Cl C;=%(), emt=0 (4)

A equagdo diferencial governante para uma dada espécie quimica i ¢ dada pela Eq. (1), isto porque ¢ assumido que
a reagdo ocorre apenas na superficie celular e nesta fase ndo ha processo convectivo. C; representa a concentragao

pontual local da espécie quimica i na fase-y, /Q/;, a difusividade molecular da espécie i na fase y ; n, ¢ o vetor

unitdrio normal a 4rea A,; A, representa a drea interfacial da fase-y com o exterior do dominio (a superficie de
contorno de entrada e saida da fase-y) ilustrado na Fig. 1 e A, representa a 4rea da interface entre as duas fases y-K.
Na condi¢do de contorno referente ao fluxo , Eq. (2), assume-se que todo o fluxo que chega a superficie da célula
reage seguindo a cinética de reagdo de Monod modificada pois, considera-se que ndo ocorre variagdo na concentracao
de biomassa no interior do biorreator. No caso de reagdes consecutivas A->B—> C, r; ¢ dada pelas seguintes equagdes:
" RinaCy

Para espécie A r ==

K, +Cy )

" R,4C R »C
Para espécie B rg =+ mA~A _ ZmBCB ©)
KA + CA KB + CB

onde R,; ¢ a velocidade maxima de reagdo por unidade de area e K; é a constante de meia saturacao.

No entanto, este conjunto de equacdes ndo permite que se chegue a solugdo do problema, pois ndo se conhece,
verdadeiramente, as informacdes dadas pelas Eq. (3) e Eq. (4). Assim o que se deve buscar ndo ¢ uma concentragao
pontual e sim uma concentracdo média, utilizando-se uma taxa de reagdo média no volume médio local % ,

representado na Fig. 1 e expresso por: 7 = V, +V, ,onde V, e V', sdo os volumes das fases y ¢ K, respectivamente.

Para tanto se deve integrar a Eq. (1) sobre o volume da fase-y contido em 7, este volume representado por V', e
dividir por 7.
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Y

Visando escrever a equacao de transporte para a concentragdo média intrinseca na fase y, (Ci> , € aplicado o

teorema da média superficial ( Howes ¢ Whitaker, 1985) ¢ a decomposi¢do espacial definida por Gray (1975) -

C; = (Ci>7 +C;, onde C; corresponde ao desvio espacial da concentragdo, ou seja, a diferenca existente entre a

concentragdo real em cada ponto e a concentragdo média intrinseca.
Portanto a equacdo na forma fechada do modelo que envolve o transporte de massa e reagdo no interior do biofilme
¢ dada por:

V4
; o(C;) v
ot

™

-(gy Deff|,, V(C;)" ) +r ()

onde a porosidade da fase y ¢ definida por:

&y =1 (®)
Ve ufg_
O tensor difusividade efetiva ¢ definido por:
1
Deﬁ|7K | I+ 7 Iny,( bdA )
/4 AVK
e
_ R e Rma €
Para espécie A ry=————— (10a)
KA + CA
v @ RuaCy ay| R,pCp
Para espécie B rg =+ 7 = (10b)
KA + CA KB + CB
. . A;/K . o
sendo que av|y’( ¢ a area superficial, a qual ¢ definida por: av|}/K =J77 e b ¢ a variavel de fechamento, utilizada na
e

determinagdo do desvio espacial da concentragéo.

Detalhes do desenvolvimento da formulagdo para a microescala esta disponivel em Whitaker (1999), Brandao et al.
(2001) e Branddo (2002).

Durante o desenvolvimento da formulagdo, algumas condi¢des restritivas especificas sdo obtidas e estas devem ser
satisfeitas. Tais condi¢des restritivas especificas sdo:

2 2 2
v {, R, V4 /P, R, . /

02 <<1, f}, <<r, , r—0<<1 , yomi y2 ¢0<<1 e—! mz:_}/2 ¢1<<1
L L a,(c,) L DKL,

onde / yoto estdo representados na Fig.1, L ¢ a espessura do biofilme e ¢ e@; sdo o modulo de Thiele para cinética de

ordem zero e cinética de ordem 1, respectivamente.
Segundo Whitaker (1999), para a maioria dos problemas praticos, quando o mddulo de Thiele for menor que 10 e

l y for algumas ordens de grandeza menor que L. as condigdes restritivas sdo satisfeitas, ou seja, sdo menores que

um.
Portanto as condigdes restritivas especificas para os casos limites sdo:

vy Rmi

7, Ki

—":«10 (11a) $=L, <<10  (11b)

2.2 Formulaciao da macroescala

Nesta secgdo ¢ apresentado o modelo matematico para descrever a transferéncia de massa dentro do reator com
bioparticulas. Diferentemente da microescala, tem-se o processo de transferéncia de massa ocorrendo nas duas fases.
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O sistema ¢ constituido de duas fases distintas: a fase solida - bioparticulas (suporte revestido com o biofilme) e a
fase liquida. Portanto é necessario ter-se equagdes que descrevam as duas fases.

A fase solida, denominada de fase o, é descrita pela Eq. (7) , a qual tem seus parametros efetivos definidos em
termos dos parametros da microescala e da estrutura do biofilme.

Na fase liquida, denominada de fase f, a equagdo de transporte da espécie quimica de interesse ¢ dada pelos termos
de transiente, convecgao e difusio.

As equagdes governantes em ambas as fases e as condi¢des de contorno e iniciais sdo apresentadas a seguir:

Fase Liquida 2 +v.(,C1y)=v-(2,VC,p), mat
ase Liquida Y vpCip )= /pVCip), mafasep (12)
. oC,y ( )
Fase Soélida &y Y =V. Ey Dejf|7K.VCiG +7; , nafase o (13)
C.C.1 Cip=Cis, na interface f-o
(14)
CC2 -nps IpVCip=ngg -9 VCis=ngp ¢, Deff|yk -VC,,, mnainterface f-o (15)
C.C3 Cip = oﬁ(r,t) , em Ag, (16)
C.C4 Ciy = (r,1), em A, (17)
Cl11 Cig =c(r), =0 (18)
Cl12 Cio =7 (r), =0 (19)

onde C;p e Cj, sdo as concentragdes pontuais nas fases S € o, respectivamente, v 5 € a velocidade do fluido e 7 ¢
a difusividade molecular da espécie quimica na fase £ . E conveniente salientar que a concentragdo média intrinseca

encontrada na formulagdo da microescala, (Ciy , passa a ser igual a uma concentragdo pontual na fase o, (Ciy =Cis.

O termo de reagdo para cada espécie ¢ dado pela Eq. (10a e b).

Da mesma forma como se procede para a formulacdo da microescala, deve-se buscar uma equagdo para a
concentragdo média para ambas as fases. O desenvolvimento das equagdes de transporte representativas de ambas as
fases, mediante a aplica¢do do teorema da média no volume, sucessivas vezes, pode ser encontrado em Whitaker (1999)
¢ Brandao (2002).

Quando a concentracdo na fase o estd em equilibrio com a concentragdo da fase S, pode-se escrever a seguinte
igualdade:

{ct= (c >U=<Ciﬁ>ﬁ (20)

Desta forma, ¢ possivel obter o modelo de uma equacdo, que estd baseado na hipotese de que o processo de
transferéncia de massa possa ser caracterizado por uma unica concentragao.

Esta hipotese € valida quando o sistema esta no estado de equilibrio massico local, sendo este estabelecido por uma
igualdade entre as concentragdes da espécie em ambas as fases.

Quando esta situagdo ¢ valida, as equagdes da cada fase podem ser somadas para obter o0 modelo de uma tinica
equacdo, permitindo que os termos de fluxo interfacial sejam eliminados, utilizando-se a condi¢do de contorno dada
pela Eq. (15).

A equagdo que descreve o transporte de massa com rea¢do quimica dentro de um reator com biofilme, quando ¢
valida a hip6tese de equilibrio massico local, ¢ dada por:

(25 +¢, 20 )%C;"} +V '(% (vs) e }j =V-(epp*vic ) o)
onde:
D* = Deff]| so t D (22)
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gﬂDeff|ﬁG = (gﬂ@‘/ﬁl +&58, Deff|7k) +

79 &, Deff| 23)
Q;f [ npobig dA+T7K~ [nop b
@ Apy @ Aop
~ g
D= —<v ﬂb,ﬁ> (24)

A variavel <v /3> ¢ a velocidade média intrinseca do escoamento no interior do biorreator, as
variaveis D, Deff | po© D * representam o tensor dispersdo hidrodindmico, tensor difusividade efetiva para o sistema [3-

G ¢ o tensor dispersdo total, respectivamente. As varidveis b,z ¢ b;, sdo as varidveis de fechamento utilizadas na

determinagdo dos desvios espaciais da concentragdo nas fases e o, respectivamente. A variavel ffﬂ representa o

desvio espacial da velocidade na fase fluida. As variaveis €g e €, sdo as porosidades das fases B e o, respectivamente.
As condigdes de contorno e inicial sdo dadas por:

Condigao Inicial

t=0: {C;}=0 (25)

Condigoes de Contorno

z=0,t>0: {Ci}=C, (condigdo de entrada) (26)
2 1C;
z=L,t>0: { ! } =0 (condigdo de saida) (27)
7 el
r=0(¢>0): @ =0 (condicao de simetria) 28)
T =0

NC;
r=r.(t>0): % =0 (condigdo de parede impermeavel) (29)
v

r=rc

onde L. e r. sdo o comprimento e o raio do biorreator, respsctivamente.
Para que o equilibrio massico local seja valido, algumas condigdes restritivas devem ser satisfeitas. Estas condi¢des
sdo apresentadas a seguir:

gﬁgaz(l 4 )gﬂa

: <«<1 (30)
Deff| pot av|ﬁ6h
2 B
peo’) o | @31

Deff| goa,|,, ht

£p 80.2 (Q‘ﬂ -& Deﬁ‘|7K }Qﬁa
Deft] goay |, ht?

<<1 (32)

Sﬂé‘o.zKio. av|7KRmi gﬁa
(Cit+ Kio) (Ci}+ Kio )Deff|ﬁaav|/;0 h

<<1 (33)

onde Y, av| o h, Z e t* sdo: difusividade molecular mista dada por: (= eqYpl + eg¢, Deff| |yK ); area por

unidade de volume na macroescala, ( = Ag,/V, ); coeficiente convectivo de transferéncia de massa; didmetro do
biorreator; tempo caracteristico do processo, respectivamente.
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3. Formulacdo numérica

O sistema de equagdes diferenciais parciais que governam o problema de transferéncia de massa multicomponente,
com reagdes consecutivas de cinética de Monod modificada, em um biorreator com biofilme, foi numericamente
resolvido, no espago ¢ no tempo, pelo método de Volumes Finitos (Patankar, 1980 ¢ Maliska, 1995) através de um
algoritmo computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN 90.

Com o intuito de desenvolver um algoritmo com maior flexibilidade, ¢ escolhido o sistema de coordenadas
generalizadas as quais se adaptam as fronteiras do dominio. E, com objetivo de torna-lo de facil implementagdo, ¢
utilizada malha estruturada fixa; para a disposi¢do das variaveis na malha computacional, utiliza-se o arranjo de
variaveis co-localizadas.

4. Resultados e discussiao

E aplicada a metodologia proposta na resolugdo do processo desnitrificagio em um reator de leito fluidizado com
suporte de areia e fonte de carbono etanol (Grenn et al., 1995), sendo os resultados numéricos comparados com 0s
resultados experimentais apresentados na literatura. Grenn et al. (1995) apresentam os resultados obtidos em um reator
biolégico de leito fluidizado que opera com volume de 8,9x10° m’ e possui um didmetro interno de 9x10m.

O material suporte utilizado é a areia e suas caracteristicas fisicas sdo : didmetro médio = 8,6x10* m ¢ massa
especifica=2,65 kg/m’.

A solugio de alimentagdo possui 1x10" kg/m’ de nitrato e 7x107 kg/m’ de etanol, o que garante, segundo os
autores, que 0 Unico substrato limitante seja o nitrato. A vazdo de alimentago ¢ de 5,8x10™ m’/s.

O regime de operagdo assumido para o reator € o regime empistonado (“plug flow”). Esse regime ¢ verificado em
um experimento com tracador. Os autores apresentam os perfis de concentracdo de nitrato e nitrito ao longo do reator
sob diferentes condigdes de tempo de retengio (3x10% s a 9x10™ s), ou seja, diferentes taxas de recirculagio: nenhuma,
8,6x10°m’/s ¢2,8x10° m’/s.

Os parametros do processo necessarios para a determinagdo do perfil axial de nitrato e nitrito ao longo do reator,
para diferentes experimentos, sdo apresentados na Tab.l. Também sdo apresentados os pardmetros necessarios para
avaliar as condigdes restritivas especificas da microescala e macroescala associadas ao modelo.

Tabela 1. Parametros necessarios para a determinagdo dos perfis de concentracdo e das condigdes restritivas especificas.

Parametros Referéncia
NO; na alimentagao [kg/m’] 1,00x10" Grenn et al., 1995
NO, na alimentagao [kg/m’] 0,0 Grenn et al., 1995
Conc. biomassa [kg/m’] Vss 16,0 Grenn et al., 1995
B 9,1x10~ Grenn et al., 1995

8[3 <Vﬁ > [m/s]
Deﬁ‘| e NO; [m?/s] 8,15x10™"° Grenn et al., 1995
De_ﬁ'|yk NO, [m?/s] 8,15x10™" Grenn et al., 1995
Ko, [kg/m’] 1,67x10” Brandao, 2002
Kno, [kg/m’] 3,.2x107 Brandio, 2002

3 ~
Rynoy @, [kg/m’s] 2,70x10 Branddo, 2002

3 ~
Ryuno, aV|yz< [kg/m’s] 1,77x10 Brandao, 2002
Espessura do biofilme [m] 1,6x10™ Grenn et al., 1995
d, [m] 8,6x10™ Grenn et al., 1995
&g 0,50 Ngian e Martin, 1980
h [m/s] 5,3x10” Wakao e Funazkri, 1978
ggD* [m%s] 5,0x10” Whitaker, 1999

Para a determinagdo da constante da taxa de degradagdo bioquimica por volume de bioparticula para a espécie
quimica (NOy) - R, NOs av| - admite-se que no inicio do reator, onde a concentracdo da espécie quimica 4 ¢ elevada,
7K

a cinética ¢ de ordem zero pois {C,}>> K, . Para a determinacdo da constante da taxa de degradagdo bioquimica por

volume de bioparticula para a espécie quimica (NO;) - R e das constantes de meia saturagdo - K NOy -

mNO, av| K
K NO, utiliza-se o0 método de Lineweaver — Burk (Price e Stevens, 1989).
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Os valores de concentragdo ¢ os parametros cinéticos sdo apresentados em concentragdo de nitrato (NO3') e nitrito
(NO,); no entanto a resolugdo do problema ¢ feita em concentrag@o de nitrogénio de nitrato (N-NO;) e nitrito(N-NO,).
Dessa forma, sdo analisadas as condigdes restritivas especificas e obtidos os perfis de concentragdo.

As condigdes restritivas especificas da microescala, para o nitrato, sdo totalmente garantidas. Para o nitrito, a
condicdo restritiva especifica dada pela Eq. (11a) s6 € garantida para valores de concentragio de nitrito acima de
5x10 *kg/m’ NO,, valor esse que é maior que K NO, - A condigdo restritiva especifica dada pela Equagao (11b) para o

nitrito é de 1,6x10" (Brandio, 2002).

Quando essas condigdes restritivas especificas da microescala ultrapassam o valor limite estabelecido, ou seja, o
modulo de Thiele para os casos limites ¢ maior que 10, o modelo desenvolvido pode ndo representar com precisdo o
sistema estudado, ja que nao se pode garantir que o desvio espacial da concentragdo ¢ menor que a concentragdo média
intrinseca na fase fluida, em todos os pontos do biorreator.

O perfil de concentragdo de nitrato e nitrito ao longo do biorreator é obtido para diferentes condigdes de
recirculagdo. Os resultados estdo apresentados nas Fig. (2) a Fig. (4)
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Figura 2. Perfil de concentragdo de nitrato (NO3’) (a) e nitrito (b) (NO,) ao longo do biorreator, sem recirculagao.
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Figura 3. Perfil de concentragio de nitrato (NOj3') (a) e nitrito (NO,) (b) ao longo do biorreator, com recirculagio de
8,6x10° m’/s.
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Figura 4. Perfil de concentragio de nitrato (NOj3') (a) e nitrito (NO,) (b) ao longo do biorreator, com recirculagio de
2,8x107 m’/s.

Nas Figuras 2a, 3a e 4a sdo apresentados os perfis da concentrag@o de nitrato, para os trés casos estudados.

E possivel observar que o modelo representa com precisio os perfis de concentragio ao longo do reator. Os desvios
maximos da concentrag@o de nitrato obtidos numericamente em relagdo aos dados experimentais sdo: sem recirculagdo,
8,9% ; recirculagdo de 8,6x10° m¥/s, 32,0%; recirculagio de 2,8x10™ m’/s, 9,2%. Estes desvios sdo calculados em
relagdo a concentragdo de alimentagdo. Para o NO, o modelo desenvolvido apresentou desvios superiores a 100%.

Nas Figuras 2b, 3b e 4b sdo apresentados os perfis da concentragdo de nitrito para os trés casos estudados. Nestas
figuras, verifica-se uma boa predi¢do do comportamento da produgdo/biodegradagdo do nitrito. A diferenca encontrada
entre os resultados numéricos ¢ os encontrados experimentalmente pode ser justificada em fungdo de as condigdes
restritivas especificas da microescala ultrapassarem o limite estabelecido na Equag@o (11b), conforme discutido
anteriormente, ¢ em fungdo da dificuldade de determinacdo precisa dos parametros cinéticos do nitrito.

A boa predi¢do do comportamento dos perfis de producao/biodegradagio do nitrito indica que a ordem de grandeza
destes parimetros esti correta. Nas condigdes estudadas, as velocidades de degradagdo do nitrato (2,70x10” kg
NO;/m’s = 6,10x10™ kg N—NO3/m3s) e nitrito (l,77xlO'3 kg NO,/m’s = 5,40x10™ kg N—NOz/m3s) sdao semelhantes, mas a
afinidade desse biofilme é maior pelo nitrito pois o valor da constante de meia satura¢do do nitrito (Kyoz) € menor que a
do nitrato (Kno3). A concentragdo maxima de nitrito no interior do biorreator ¢ baixa em relagdo a concentragdo de
nitrato na alimentagdo e esta concentragdo maxima ocorre quando ainda existe concentragdo significativa de nitrato no
biorreator.

5. Conclusdes

Neste trabalho ¢ desenvolvido o modelo de uma unica equagdo que descreve o transporte de massa ¢ reacao
bioquimica em um biorreator fluidizado com biomassa aderida. Esta equacdo contempla, em seus coeficientes,
informagdes das escalas anteriores. Para tanto ¢ aplicado o Método da Média do Volume sucessivamente, nas diferentes
escalas de heterogeneidade: o reator, constituido de bioparticulas e fluido, e o biofilme constituido de microrganismos e
matriz extracelular. Este modelo descreve a concentracdo ao longo do reator, desde que a condi¢do de equilibrio
massico local seja valida; para isto algumas condig¢des restritivas especificas devem ser satisfeitas.

Para o sistema estudado, leito fluidizado com areia como suporte e fonte de carbono etanol, as condi¢des restritivas
para o nitrato sdo garantidas e, para o nitrito, ultrapassam um pouco o limite estabelecido.

Os perfis de concentragdo de nitrato para as diferentes taxas de recirculagdo representam com boa concordancia os
dados experimentais, sendo que o desvio maximo para o nitrato, em relacdo a concentragdo de alimentacdo, ¢ de 32%.
Para o nitrito, os perfis predizem o comportamento da produgdo/biodegradagao no nitrito.

Através desses resultados, € possivel observar que a concentragdo maxima de nitrito no interior do biorreator ¢
bastante baixa em relacdo a concentragdo de nitrato da alimentacdo e que esta concentragdo maxima ocorre quando
ainda existe concentragdo significativa de nitrato no biorreator. Isso ¢ devido a semelhanga das constantes cinéticas de
biodegradacdo das duas espécies quimicas.

Analisando-se os resultados, pode-se concluir que o modelo desenvolvido permite predizer com boa precisdo o
perfil de concentragdo no interior de um biorreator de leito fluidizado, apresentando muito boa concordancia com os
dados experimentais. Dessa forma, € possivel se determinar as condigdes restritivas especificas para garantir a validade
do modelo de uma equagéo e utilizar o modelo desenvolvido para predizer o desempenho do biorreator para diferentes
condigdes operacionais.
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Abstract. In this work it is developed a model of one equation that describes the profile of substrate concentration in a
fluidized bed reactor, being considered the effects of dispersion, convection and reaction in the liquid phase, as well as
diffusion and reaction inside the biofilm. The model takes into account the different heterogeneity scales: the first one,
the reactor, constituted of bioparticles and fluid; and, the second one - biofilm - constituted by the microorganisms and
polysaccharide matrix. The volume averaging method is applied to different scales successively to obtain one
differential equation to describe the concentration in the reactor since the condition of local mass equilibrium is valid.
In the coefficients of the model, there is the information of the previous scales. The modeling is applied to the
denitrification process in a fluidized bed bioreactor, with sand as the support and ethanol as the carbon source, in
order to get the nitrate and nitrite concentration profiles inside the bioreactor, for different recirculation rates. The
numerical results are compared with the experimental results from literature presenting a good concordance.

Keywords. Biofilm, fluidized-bed bioreactor, Denitrification, Volume averaging method, Mass transfer.
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