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RESUMO N

O uso de reatores de leito fluidizado trifasicos no tratamento de efluentes tem sido
objeto de estudo de varios pesquisadores em fodo o mundo, devido a diversas
vantagens sobre 0s processos convencionais. A imobilizacic de microrganismos
na superficie de particulas solidas inertes representa o principal aspecto
responsavei pelas elevadas taxas de remocgdc de substrato alcangadas nos
processos que utilizam tal técnica. C presente trabalho trata de uma inovacgéo de
carater operacional em relagdo aos reatores de leito fiuidizado trifasicos, a qual
consiste na superposic@o de dois mecanismos num mesmo reator: a fiuidizagio
de uma fase sdlida mais densa que o efluente com a flutuacao de uma fase sdlida
menos densa que o efluente, o que proporcionou a denominacéc “reator de leito
fluidizado hibrido” (RLFH). Para verificar a aplicabilidade da técnica de tratamento
fez-se uso de efluentes sintélicos & base de corantes téxteis diretos,
macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e outras substancias coadjuvantes, capazes
de proporcionar o crescimento adequado dos microrganismos. Os suportes inertes
testados foram: o carvao ativo granulado, a borracha vulcanizada triturada, a argila
expandida granulada, o polietileno de alta densidade e a espuma de poliuretana.
Avaliou-se 0 comportamento do RLFH no tocante & hidrodinamica, contemplando
a dispers&o axial e 0 tempo de residéncia - usando-se 0 modelo de Levenspiel e
Bishop, além da fragdo volumétrica da fase dispersa. Estudou-se ainda o
desempenho do reator na remocgao da matéria organica - expressa em termos da
demanda gquimica de oxigénio (DQO), e remogao de cor do efluente - avaliada por
via espectrofotomnétrica. Foram executados testes em regime de batelada e em
regime continuo, variando-se a vazdo de ar, a vazio de efluente sintético, o tipo e
a quantidade de suporte inerte no meio. Os resultados revelaram elevados graus
de disperséo e retenc&o da fase gasosa (‘holdup”). As eficiéncias de remogao de
DQO foram superiores a 80% e as eficiéncias de remocéo de cor foram da ordem
de 80 %. O carvao ativo granulado, a borracha vulcanizada triturada e a espuma
de poliuretana destacaram-se como 0s suportes inertes que produziram melhores
resultados. A combinagéo do carvao ativo granulado (suporte inerte mais denso
que o efluente) com a espuma de poliuretana (suporte inerte menos denso que o
efluente) produziu melhores resultados que o uso do carvéo ativo, isoladamente. A
principal conclusao deste trabalho € que o RLFH apresenta melhor desempenho
que os reatores de leito fluidizado convencionais, traduzindo-se numa nova
alternativa para o tratamento de efluenies de natureza organica por via aerabia, a
exemplo dos efluentes téxteis, com a vantagem de ocupar menos area que as
outras modalidades de processos aerobios.

Palavras-chave: Reator de leito fluidizado, reator hibrido, suporte inerte,
biodegradacao de corantes.

xiii



ABSTRACT

The use of fluidized bed reactors for wastewater treatment has been studied for
many researchers around the world, because of their advantages over the
conventional processes. The immobilization of micrcorganisms on the surface of
inert carriers is the main reason of high biodegradation rates inherent to the
processes based on this technigue. The present work shows an innovative
operational issue in relation to the fluidized bed reactors due to the combination of
two mechanisms in the same equipment: the fluidization of one solid phase heavier
than the wastewater and the fluctuation of other solid phase lighter than the liquid
phase, providing the denomination “hybrid fluidized bed reactor” (HFBR). Synthetic
wastewater obtained through the mixing of macronutrient substances (containing
nittogen and phosphor) and other substances with specific role in the
microorganisms growth was used to verify the appliance of this treatment
technique. The inert carriers tested were: granulated activated carbon (GAC),
triturated wheel rubber, granulated expanded clay, pellets of high density
polyethylene and cubes of polyurethane foam. The hydrodynamic of the reactor
was studied in terms of its axial dispersion and mean residence time — using the
model of Levenspiel and Bishop, and the gas holdup. The behaviour of the HFBR
was evaluated in terms of COD and colour removal efficiencies, both parameters
measured through molecular absorption spectrophotometry. Batch and continuous
runs were performed, varying the following parameters: air and wastewater
flowrates, the type and the proportion of inert carrier. The results showed high axiai
dispersion and gas holdup. The COD and colour removal efficiencies were both of
about 80%. Granulated activated carbon, triturated wheel rubber and polyurethane
foam have provided the best performance to the process. Besides, the use of
GAC-polyurethane foam combination yielded better results than the use of GAC as
the only inert carrier. The main conclusion of this work is that the “hybrid fluidized
bed reactor” has provided an improvement in relation to the conventional fluidized
bed reactors, revealing a novel alternative to treat organic wastewater like textile
effluents, in an aerobic way, with the advantage of occupying less area than the
other kind of aerobic processes.

Keywords: Fluidized bed reactor, hybrid reactor, inert carriers, biodegradation of
dyes.
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Introducao

O cenario ambiental global revela um guadro preocupante no tocante ao
modelo de desenvolvimento econémico adotado pelos paises, no qual a
sustentabilidade na relagdo do homem com o meio ambiente ainda nao atingiu um
estagio de evolugao capaz de garantir a sobrevivéncia das futuras geracoes.

A implantag&o de novos empreendimentos nem sempre vem precedida de
um planejamente que contemple a insergéo das variaveis ambientais nos projetos.
Como consequéncias diretas desse descaso ocorrem os impactos ambientais que
se manifestam na forma de poluigdo/contaminacéo dos atributos ambientais, com
seus efeitos deletérios sobre a natureza, sobre a qualidade de vida do homem e
de toda a biodiversidade.

No Brasil, de acordo com dados do BIRD, os esgotos domésticos
respondem por cerca de 85% da poluigao das aguas e os efiuentes industriais sdo
responsaveis pelos outros 15%, aproximadamente.

Devido ao elevado grau de importancia da industria téxtil no contexto
socioecondmico brasileiro, somando cerca de 5.000 industrias no setor (dados
referentes ao ano de 1999), assim distribuidas: 11% de grande porte, 21% de
pegueno, e 68% como micro-empresas, e por serem os efluentes téxteis bastante
criticos em relagdo ao tratamento biologico, optou-se pela da aplicacao do
processo em estudo a tal tipo de efluente.

De acordo com ROBINSON et al (2001), existem mais de 100.000
corantes comercialmente disponiveis, cuja producdo global é da ordem de
700.000 ton/ano. No Brasil, o consumo anual de corantes atinge cerca de 26.500
ton (KUNZ et al, 2002).

Alem disso, essa modalidade industrial é tipicamente uma das maiores
consumidoras de agua, tendo em vista que maior parte dos seus processos ocorre
por via Umida. De acordo com CONCHON (1999), na década de 1980, devido a
quase inexisténcia de pressdes protecionistas e conservacionistas sobre o uso da
agua, a geracdo de efluentes nessa modalidade industrial atingia cerca de 400
L/kg de produto acabado. O fendbmeno da globalizacdo e a intensificacdo das
exigéncias ambientais, motivaram a redugdo de custos e a concomitante reducdo
da geracao de efluentes. Atualmente, as taxas de geracgdo situam-se na faixa de
50 a 100 L de efluentes por quilograma de produto.
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Introducéo

Do exposto, vé-se que, apesar da tecnologia do tratamento de efluentes
ter-se desenvolvido bastante nas Ultimas décadas, ainda ha muito por se fazer, no
sentido de minimizar os efeitos da poluicao por despejos domésticos e industriais.

O processo de tratamento proposto no presente trabalho configura-se
numa alternativa aplicavel, em tese, a gualquer empreendimento que gere
efluentes de natureza organica, por exemplo: indistrias de pequeno e médio
portes, condominios residenciais, centros comerciais, entre outros. Seu principio
de funcionamenic est& baseado nos reatores de leito fluidizado com biomassa
imobilizada em materiais solidos inertes, visando aumentar a quantidade de
microrganismos presentes por unidade de volume do reator, aumentando assim a
sua capacidade de biodegradacao.

O desenvolvimento de um processo de tratamento completo abrange
varios aspectos, desde a montagem do equipamento em escala de laboratorio até
a transformagdo do mesmo numa planta em escala industrial. O escopo dos
trabalhos inerentes a esta pesquisa contemplou a construcdo do equipamento em
escala de laboratdrio, a sele¢do de materiais para uso como suportes inertes -
concomitante com o estudo da hidrodindmica do sistema, e a aplicacdo do
processo ac tratamento de efluentes contendo corantes téxteis, simulando uma
situacao real.

Dentre os objetivos do trabalho merece destaque a inovacgéo operacional
introduzida no processo de leito fluidizado convencional, visando a obtencdo de
um equipamento hibrido capaz de operar com duas fases solidas, ambas atuando
como suportes inertes para a fixagdo de biomassa, incrementando assim a
capacidade de remog&o de substrato do sistema.



Objetivos

OBJETIVOS



Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho de tese foi o desenvolvimento de um

reator de leito fluidizado trifasico hibrido, capaz de conciliar a fluidizaco

convencional com uma fase solida flutuante, aplicidvel ao tratamento de efluentes

liquidos, visando alcangar uma maior capacidade de remocdo de matéria organica

por unidade de volume do reator.

Os objetivos especificos do trabalho foram os seguintes:

Construir um reator de leito fluidizado para proporcionar o
desenvolvimento da parte experimental do trabalho.

Selecionar materiais com propriedades capazes de proporcionar boa
fluidizagdo do meio, boa fixagdo de microrganismos e quimicamente
inertes frente aos demais constituintes do meio, para serem utilizados
€omo suporte inerie.

Estudar a hidrodindmica do reator, de modc 2 caracterizar a sua
capacidade de mistura em termos dos parametros dispersdo axial e
retencéo da fase gasosa.

Viabilizar a operagao do sistema com duas fases solidas inertes, de
modo a alcangar uma melhor distribuicio de solidos no reator, através
da selecdo de materiais com densidades e granulometria adequadas.

Obter modelos matematicos envolvendo os parametros hidrodinamicos
do reator,

Estudar a aplicagdo do reator de leito fluidizade hibrido (RLFH) ao
tratamento de efluentes téxteis, mostrando sua maior eficiéncia na
remocdo de matéria organica que os reatores de leito fluidizado
convencionais.
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Capitulo I: Revisdo Bibliografica

1 - Historico

Um dos primeiros registros sobre processos de tratamento bioldgico de
efluentes data do ano de 1843, em Hamburgo, na Alemanha, aplicado a esgotos
sanitarios. Os EUA deram inicio ao seu primeiro sistema de esgoto no ano de
1855, na cidade de Chicago (QASIM, 1986). ROGALLA e HARREMOES (1994)
fazem referéncia a filtros percoladores ou filtros biolbgicos (“trickling filters™
construidos na Alemanha, na década de 1870. No inicio do Século XX, esta

técnica foi @ mais comumente utilizada para o tratamento de efluentes liquidos.

Por volta de 1914, foi patenteada na Inglaterra uma técnica intitulada
“wastewater treatment without filters”, que introduziu a técnica dos lodos ativos, a
qual veio substituir os antigos filtros biolégicos, predominando durante a primeira
metade do século. Em 1955, Le Frangois utilizou pela primeira vez a técnica “air-
lift” em reatores bioldgicos (WOOD e THOMPSON, 1987).

Na década de 70, nos EUA, a ECOLOTROL® patenteou uma nova técnica
de tratamento utilizando biofilmes suportados em ieitos fluidizados (ROGALLA e
HARREMOES, 1994; SUTTON e MISHRA, 1994). Através da combina¢do dos
principios do reator de leito fluidizado com a técnica “air-iift”, foram desenvolvidos
os reatores “air-/ift” com biofiime suportado em materiais sélidos suspensos, 0s
quais s80 atualmente objeto de estudo de pesquisadores em varios paises
(HEIJNEM et al, 1993; DIRKZWAGER et al, 1993; OUYANG e LIAW, 1994:
LAZAROVA e MANEM, 1994; TIJHUIS et al, 1994).

Nos ultimos anos, os maiores avangos na area do tratamento biolégico de
efluentes liquidos foram aicangados através de processos que utilizam bioflimes
suportados em materiais inertes particulados. Tais processos apresentam como
principais vantagens, em relagdo aos processos convencionais, a alta
concentracdo de biomassa e a reduzida necessidade de area para sua
implantagdo. Além disso, as elevadas eficiéncias na remogao de DBO e de
nutrientes tém contribuido para colocar esta modalidade de tratamento numa
posicao de destaque.
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A evolugdo da tecnologia empregada no tratamento de efluentes envolve
basicamente trés fases (segundo ROGALLA e HARREMOES, 1994 e
ECKENFELDER e GRAU, 1992):

¢ Primeira fase - As técnicas estiveram voltadas para o fratamento primério,

o Segunda fase - Surgiram os processos de tratamento secundarios-
processos bioldgicos aerdbios e anaerdbios.

s Terceira fase - Deu-se énfase 3 otimizacdo e ao controle dos Processos.

Surgiram 0s primeiros processos de tratamento terciario.

» Situacao atual - As tendéncias atuais e futuras apontam para 0s processos

de tratamento bioldgicos avancados, visande principaimente a reciclagem
de agua, a reducdo da necessidade de area e a descentralizacio dos
processos.

Recentemente, alguns pesquisadores publicaram trabalhos enfatizando a
reutilizagao de aguas residuarias de banhos, para uso no fransporte de dejetos em
descargas de aparelhos sanitarios, apés sofrerem um tratamento simplificado
(DIXON et al, 1999; VAN DER HOOK et al, 1999)

Nos Ultimos anos o tratamento de efluentes liquidos em reatores com
leitos moveis tem atraido a atencio de varios pesquisadores, em diversos paises
do mundo. O desenvolvimento dos primeiros processos baseados nessa técnica
teve inicio na década de 1970 (SUTTON & MISHRA, 1994).

O principio de funcionamento dos reatores de leitos moéveis, para o
tratamento de efluentes liquidos envolve 3 remocao de contaminantes organicos e
inorganicos pelos microorganismos  imobilizados na superficie das particulas
solidas, formando uma pelicula de biomassa, aqui denominada por biofilme. A
presenca de solidos inertes no reator aumenta o teor de biomassa ativa em
relagao aos processos convencionais, promovendo taxas de degradacdo mais
elevadas e proporcionando uma significativa redu¢do na area necessaria a3
implantacdo dos processos.
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2~ Tratamento Avancado de Efluentes Liquidos

Os processos tratados neste capitulo sdo atualmente denominados de
processos biologicos avangados, os quais estdio sendo largamente utilizados
com diferentes finalidades, destacando-se a remog&o de DBO, a nitrificacéo e a
remogdo de contaminantes especificos presentes em efluentes liquidos
domesticos e industriais.

A grande maioria dos processos bioldgicos avancados utilizam biofilmes
suportados em leitos de materiais inertes méveis. LAZAROVA e MANEM (1984)
propdem uma classificagdo desses processos, a qual encontra-se ilustrada na
Figura 1.

O ramo esquerdo da Figura 1 contempla os processos de lodos ativos e
suas modificagdes, sem, no entanto, compreender o uso de materiais inertes
particulados como meio para a formagao de biofilmes. A delimitacio do objeto de
estudo do presente trabalho envolve apenas os processos que utilizam cultura
imobilizada em leitos moveis, com movimento de mistura proporcionado pela
corrente gasosa e/ou pela corrente liquida.

Nesta categoria estdo incluidos os reatores trifasicos dos fipos. leito
turbulento, "air-lift", leito fluidizado e leito agitado, de acordo com o exposto no
item anterior. As principais caracteristicas destes processos s3o:

s Sistemas trifasicos (solido-liquido-gas);

* Substrato complexo em termos de composicdo e variagdo de tamanho das
particulas;

o Microbiota diversificada - cultura microbioldgica "selvagem", que cresce na

forma de peliculas aderentes s particulas sélidas, produzindo os biofilmes:

« Elevadas concentragBes de biomassa, que proporcionam altas taxas de
degradagao do substrato e, consequentemente, grande economia de area.
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3 - Principais Caracteristicas dos Processos que Utilizam Biomassa

Imobilizada

Os processos biologicos avancados para o tratamento de efluentes

liguidos utilizam microorganismos imobilizados em suportes inertes. Esta

tecnologia combina os meihores aspectos dos lodos ativos com o que ha de

melhor dos antigos filiros percoladores (BIGNAMI et al, 1991). As principais

vantagens constatadas foram as seguintes:

A concentrac&o de biomassa é da ordem de 20-40 kg/m?, cerca de 10
vezes maior do gque as conceniragdes reinantes nos processos

convencionais;

A area necessaria & bastante reduzida (cerca de 10 % da area
exigida pelos processos convencionais), devido a verticalizacdo do
processo,

Flexibilidade perante as flutuagbes de vazdo, composicdo e
concentragao;

Habilidade na decomposi¢do de um largo nimero de compostos
organicos, bem como na eliminagdo de nitrogénio, fosforo, enxofre,
dentre outras substancias;

Flexibilidade quanto as configuragbes geométricas e modo de
operacao;

As eficiéncias alcancadas sdo elevadas;

N&o apresenta problemas de maus odores, pois o processo é
aerébico;

A produgéac de biomassa excedente é pequena, devido a sua elevada
idade. Tal aspecto deve-se ao fato da biomassa estar aderente 20
suporte inerte;

N&o exige a recirculacdo de lodo;

12
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» (Os problemas de ruido podem ser contornados, uma vez que a planta

pode ser subterrdnea ou protegida por uma barreira actstica;

e As taxas de transferéncia de massa sdo altas, devido a elevada
turbuléncia do meio e a reduzida espessura do biofilme, que reduz as
iimitagbes difusionais internas (LAZAROVA e MANEM, 1984);

e Baixos tempos espaciais (cerca de 1,5-2 h);

e N&o hd escoamento em caminhos preferenciais nem problemas de
curto-circuito;

e O reator pode possuir altura (ou profundidade) elevada. Com isso, a
pressao hidrostatica aumenta a solubilidade do oxigénio no meio e

proporciona um maior tempo de contato gas - liquido (DIRKZWAGER
et al, 1993);

e As taxas de nitrificagdo sdo elevadas, em comparagdoc com o0s
demais processos (LAZAROVA e MANEN, 1994);

e Podem ser transformados em “kits” para utilizacdo residencial
(IMURA et al, 1995).

Como desvantagens dos processos de leitos moveis, destacam-se:

e Construgdo e operacdo sofisticadas devido aos dispositivos de
aeragao e de distribuicdo de fluxo (SUTTON e MISHRA, 1994);

« Consumo de energia relativamente elevado.

A Tabela 1 da uma idéia geral do consumo de energia e da necessidade
de area dos processos de tratamento de efluentes liquidos mais conhecidos.
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Tabela 1 - Comparaciio entre os principais processos de tratamento segundo o
consumo de energia e a necessidade de 4rea (adaptado de FAN, 1989)

Consumoc de energia Area necessaria

Processo (kW.h/kg DBO) {m”.dia/kg DBO)
Filros  percoladores  convencionais  (leito 0,2-05 2.5
rochoso)
Valos de oxidagao 0,6 -1,1 25
Contatores bioidgicos rotativos (RBC's) 04-05 1,1
Filtros percoladores de altas taxas (leitc de 05-10 0.2
material sintético)
Lodo ativo convencional 0.8-20 0,1
Leito fluidizado convencional 1,0-20 0,02
Reator de poge profundo (“Deep shaft"®) 1,730 0,005

Analisando-se os dados da Tabela 1, nota-se que quanto maior a
economia de area maior o consumo de energia. Encontram-se em destaque os
dados relativos aos processos de lodo ativo e de leito fluidizado. Com relacao ao
consumo de energia, ambos sio estatisticamente iguais, porém, no que concerne
a necessidade de area, o processo de leito fluidizado leva uma grande vantagem.
Associado a este fato deve-se levar em conta outros aspectos, como a capacidade
de remocéo de nutrientes, os quais ndo esto sendo contemplados nesta analise.

4 - Principais Aplicag6es dos Reatores com Biomassa imobilizada

A literatura especializada revela a existéncia de varios tipos de reatores,
alguns em escala industrial e outros em escala piloto ou de laboratério, operando
com efluentes liquidos reais ou sintéticos, cujos objetivos principais sdo a remogao
de DBO, de nutrientes ou de contaminantes especificos presentes em efluentes
domésticos e industriais.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais  processos
desenvolvidos, segundo FAN (1989),

Os dados do Quadro 1 revelam a habilidade dos reatores de leito
fluidizado para o fratamento de uma diversidade de tipos de efluentes, com
eficiéncias geralmente elevadas.
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§ - O Suporte Inerte

A principal vantagem dos processos que utilizam biofimes imobilizados
em suportes inertes sobre o0s processos convencionais & =z quantidade de
biomassa presente no sistema (HEIJNEM et al, 1993).

De acordo com TIJHUIS et al (1994), HEIUNEM et ai {1993),
DIRKZWAGER et al (1993), TSUBONE et al (1992), as principais caracteristicas
desejaveis do suporte sio:

e A superficie das particulas deve ser rugosa, para proporcionar uma
maior aderéncia entre o biofilme e o suporte;

e O suporte deve ser facilmente fluidizavel. Para materiais com densidade
elevada, o diametro das particulas deve ser convenientemente reduzido,
a fim de evitar problemas na fluidizacao;

¢ O material deve apresentar uma densidade superior a da agua, para
evitar que as particulas flutuem, prejudicando a fluidizagdo do meio e
impedindo a recirculagio da fase solida no sistema:

» O material deve ter boas propriedades mecanicas, de modo a resistir
principalmente a abrasao;

« O material deve ser quimicamente inerte frente aos demais
componentes do sistema;

¢ O material deve ser de baixo custo.

A literatura cita 0 uso de materiais como areia e particulas de basalto
(HEIUNEM et al, 1993), carvéo ativo (SUTTON e MISHRA, 1994), pecas dos tipos
Kaldness® e pecas de polietileno de alta densidade - PEAD (RUSTEN et al, 1994).

A Tabela 2 resume informacfes sobre materiais utilizados como suporte
em reatores desenvolvidos por alguns pesquisadores da &rea, com base na
técnica “air-lift”,
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Tabela 2 - Principais materiais utilizados como suporte em reatores de leitos méveis

SUPORTE DIAMETRO | DENSIDADE | CONC. REFERENCIAS
{mm) (% viv)
Particulas de areia 0,20 2,65 10 |HEIUNEM et  al (1903}
DIRKZWAGER et af (1993).
Particulas de 0,26 3,00 SIHEMNNEM et al  (1993);
Basalio DIRKZWAGER et al (1883);
TIJHUIS et al {1894).
Particulas de carvao 0.40-0,59 1,50+ Falta | COELHOSO et al (1992);
ativo granutado dado | QUYANG e LIAW (1994).
{GAC)
Cilindros de 10 0,95 5 | RUSTEN et ai (1994).
polietitenc ocos
Particulas de 2.7 1,18, Falta |LAZAROVA e MANEN (1994)
polimerc dado

Das caracteristicas dos suportes inertes listadas anteriormente,
excetuando-se a ultima, todas exercem influéncia direta sobre a eficiéncia do
processo de fratamento, uma vez que a formagéo dos biofimes depende
fortemente das caracteristicas do material usado como suporte e das condigdes
hidrodinadmicas do sistema.

Para ilustrar a influéncia das propriedades do suporte sobre o
funcionamento do sistema, um estudo feito por Heijnem durante o seu trabalho de
tese de PhD, em 1984, intitulado “Biological Industrial Wastewater Treatment
Minimizing Production and Maximizing Biomass Concentration”, verificou que, para
uma melhor difus&o do oxigénio através do biofilme, sua espessura ndo deve ser
maior que 150 um. Este parametro é controlado pelas condi¢des hidrodindmicas
do meio. Em seu trabalho, Heijnem postulou o seguinte: “Em reatores com mistura
perfeita, s6 havera uma boa formacdo dos biofilmes se o fempo espacial for
inferior ao inverso da méxima taxa de crescimento dos mesmos” (HEIJNEM et al,
1993).

A explicagdo dada para tal hipotese foi a seguinte: se o tempo espacial for
elevado, podera haver um demasiado crescimento da quantidade de bicmassa em
suspensac, provocando uma escassez de substrato para 0s microorganismos
imobilizados nos biofilmes. Neste caso, haverd um aumento na taxa de
desprendimento dos biofiimes. Por outro lado, se o tempo espacial for baixo, ha o

favorecimento do arraste da biomassa excedente em suspensao, pela acdo da
17
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corrente liquida. Tal aspecto é favoravel & manutengao dos biofilmes, pOIS € maior

a disponibilidade de substrato para os microorganismos presentes nos biofilmes
(TIWHUIS et al, 1994).

Aléem do controle do tempo de retencido hidraulica, a abrasdo enire as
particulas & tambem responsave! pelo controle da espessura do biofilma.

A quantidade de biomassa acumulada no reator depende diretamente de
dois fatores: da superficie total do suporte e da espessura do biofilme. Conforme
ja discutido anteriormente, a espessura 6tima dos biofilmes, no que diz respeito &
penetracéc de oxigénio, é de cerca de 0,1 mm. Assim, supondo-se gue a
espessura do biofilme seja mantida em torno deste valor, a quantidade de
biomassa passa a depender apenas da superficie especifica do suporte e da sua
fragdo no sistema.

HEIJNEM et al (1993) afirmam que, para um material com propriedades
semelhantes a da areia, o didmetro 6timo das particulas deve ser de 0.2 mm e a
fragdo volumetrica da ordem de 10% (v/v). Didmetros inferiores dificullam a
separacdo das fases por sedimentagdo, aumentando as perdas por arraste. Por
outro lado, diametros de particulas elevados reduzem a area superficial e a
quantidade de biomassa no reator.

A concentragdo de suporte inerte no sistema influencia outros parametros
operacionais. A retencéo da fase gasosa (“holdup”) sofre uma pequena redugao
com o aumento da frag@o de sdlidos inertes no sistema (HEIUNEM et al, 1993). A
velocidade de circulag&o do liquido também sofre redug&io quando a concentragdo
volumeétrica de particulas de suporte aumenta. No entanto, este assunto ainda
carece de informacbes adicionais, principalmente relativas & fragdo volumétrica da
fase gasosa e a transferéncia de massa no sistema.

6 - O Biofilme

O bioflme é uma camada de matéria organica que se desenvolve

aderente a uma superficie sdlida, denominada suporte inerte. Especialmente
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para 08 processos cujo principio de funcionamento baseia-se na fluidizacdo do
meio, € necessario que o suporte apresente-se na forma de particulas com
tamanhos apropriados, de modo a facilitar a operacio.

Os biofilmes s&do essencialmente compostos por biomassa celular
(microorganismos  ativos) e por polimeros extracelulares {exopolimeros).
[LAZAROVA et al (1994); ZHANG et al (1994)]. Segundo TAVARES et al (1995),
0s exopolimeros, especiaimente os exopolissacarideos, desempenham um
importante papei na formacéo e no crescimento dos biofilmes, sobretudo devido a
provavel contribuicdo destas substancias na adesao entre o biofilme e o suporte
inerte.

6.1 - Dindmica de Formacie

A dinamica de formagéo dos biofilmes pode ser dividida em frés estagios,
segundo TIJHUIS et al (1994); a saber;

Particulas de Formacéo de Cobertura total
suporte _ > coldnias de | das particuias do
descobertas microorganismos suporte
iscladas
1 2 3
KOCH et constataram a existéncia de coldnias de

microorganismos isoladas, desenvolvidas nas fissuras e ranhuras das particulas
do suporte inerte, 19 horas apés a inoculagdo dos mesmos. Cerca de 10 dias

depois, quase toda a superficie das particulas apresentava-se coberta pelo
biofilme.

A fase de formag&o dos biofilmes exige cuidados operacionais, a fim de
evitar o desprendimento do mesmo da superficie das particulas do suporte.
Quando a operagado do reator atinge o estado estacionario, ha uma tendéncia ao
equilibrio dinAmico entre as taxas de crescimento e de desprendimento dos
biofilmes. No entanto, had casos anémalos onde os biofilmes podem aumentar
demasiadamente de espessura ou nem sequer se formar.
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Evidentemente, a propria natureza do processo de biodegradacgao implica
no crescimento e na morte dos microrganismos, conforme o esquema
representativo da biodegradagéo aerdbia mostrado na Figura 2.

CO,+ H.0+
B! PRODUTO FinaL [

Respiracio

Residuo organico enddgena

Sintese

Novos
microorganismos

l

Residuo
mineralizado

Figura 2 - Esquema da degradacio aerébica de residuos orgénicos (adaptado de LIU e
LIPTAK, 1997)
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6.2 - Estrutura e Composicio

Os bicfilmes s&c materisis de natureza complexa quantc & sua

composicao e estrutura. ZHANG e BISHOP (1994), utilizaram um reator RDBR

(“rotating drum biofilm reactor”), no qual foram cultivados microorganismos de

natureza autotrdficas e heterotroficas, que estio presenies na estrutura dos

biofilmes. As tabelas 3 e 4 resumem as principais caracteristicas dos biofilmes, em

funcéo da espessura e da profundidade.

As técnicas utilizadas para a caracterizagéo dos biofilmes quanto a sua
composi¢ao e atividade s&o, segundo RITMANN (1999):

Testes genéticos, especificos para diferentes microorganismos

presentes em comunidades complexas, baseados na analise do DNA e
RNA;

Testes de determinagdo das funcdes metabolicas, a partir de reacbes a
determinadas substancias;

Micro-sensores capazes de revelar o perfil de concentrago de uma
espécie quimica no biofilme;

Microscopia eletronica de varredura, capaz de revelar a estrutura dos
biofilmes em seu estado natural;

Modelagem matematica para predizer a dindmica de formacado dos
biofilmes.

Tabela 3 - Faixas de valores dos principais parametros para biofilmes com espessuras

superiores a 500 um segundo ZHANG e BISHOP (1994)

Parametro Faixa de variacdo
Camada superficial Camada interna
Biomasa viva' 72-86 % 31-45%
Fragdo de bactérias ativas® 82 -89 % 5-11%
Porosidade 83-92 % 57-64 %
Raio médio dos poros 1,2-3.4 um 0,2-0,47 um

' Calculado através da relacdo entre a biomassa viva e a biomassa total.
? Obtido segundo CLESCERI et al {1998).
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Tabela 4 - Faixas de valores dos principais parimetros para biofilmes com espessuras
inferiores a 500 pm segundo ZHANG e BISHOP (1994)

- Faixa de variacdo
Parametro Camada superficial Camada interna
Biomassa viva 72-86% 31-45%
Frag&o de bactérias ativas 83-86% 57 - 63 %
Porosidade 70-75% 35-44 %

A densidade dos biofilmes aumentou de 8 - 20 (mg de ST/em® de biofilme),
nas camadas mais externas, para cerca de 94 a 103 (mg de ST/ cm® de biofilme),
nas camadas mais internas. Tais resultados foram observados analisando-se
biofilmes com espessuras variando na faixa de 370 a 1420 um. Ja os biofiimes de
espessuras inferiores a 240 pm (aqueles que mais interessam aos processos
aerdbicos) apresentaram densidades variando de 29 a 34 (mg de ST/ cm® de
biofilme), nas camadas mais externas, para cerca de 126 a 147 (mg de ST/ cm® de
biofilme), nas camadas mais internas.

LAZAROVA et al (1999) estudaram a composigdo dos biofiimes gue se
desenvolvem em redes de esgotos e constataram que cerca de 70 - 98 % da
matéria organica total presente nos biofilmes estd concentrada nas camadas
superficiais. A Tabela 5 apresenta uma composigao tipica dos biofilmes por eles
estudados.

Tabela 5 - Composicio tipica de biofilmes presentes em redes de esgotos segundo
LAZAROVA et al (1999)

2 QUANTIDADE
PARAMETRO RELATIVA OUTROS ASPECTOS RELEVANTES

Proteinas 25% Apenas cerca de 7 a 29 % do total esta
presente na biomassa intracelular.

Substéncias humicas 16 % Presentes apenas nos exopolimeros

Polissacarideos 7 % Cerca de 70% dessa quantidade
encontra-se no material extracelular

DNA e acido urénico 1% Presente apenas nos exopolimeros

Um estudo mais recente revelou que as proteinas sdo o principal
constituinte dos biofilmes, respondendo por cerca de 40 % da sua massa total
(LAZAROVA et al, 1999).
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Ainda com relagdo a espessura dos biofilmes, TIJHUIS et al (1994)
sugerem que, para se alcangar eficiéncias de degradacd@o satisfatorias, a
espessura media dos biofilmes nao deve exceder os 150 um. Este aspecio estd
intimamente associado a difusdo de oxigénio através do biofilme, que, de acordo
com LOGAN e HERMANOWICZ (1988), atinge profundidades na faixa de 100 a
150 um.

Do exposto, biofilmes com espessuras na faixa mencionada 880 ideais
para processos aerobicos, sob dois aspectos: como o oxigénic sé penetra cerca
de 100 um (0,1 mm), se o biofilme apresentar uma espessura comparavel e as
condicbes de aeracdo forem boas, descaria-se praticamente a possibilidade de
ocorréncia de reacgdes anaerdbicas. Por outro lado, biofimes com grandes
espessuras tendem a conferir uma reducéc na sua densidade, podendo provocar
problemas na fluidizagdo do meio, bem como intensificar o processo de
desprendimento dos mesmos.

LAZAROVA et al (1994), baseados em estudos anteriores de varios
pesquisadores, apresentaram uma comparacio entre as estruturas de biofilmes
produzidos em diversos processos, expressa em termos da razo entre o teor de
proteina total (TP) e a quantidade de exopolissacarideos (EPS) nos biofilmes.

Valores elevados da relacdo TP/EPS indicam fragilidade dos biofilmes
correspondentes. Os reatores de leito fixo e de leito fluidizado exibiram valores
dessa relacdc na faixa de 5 a 11. Ao contrario, nos processos com turbuléncia
mais elevada, a exemplo dos reatores “air-lift’, os valores desse parametro
situaram-se na faixa de 0,5 a 3,0. Confirmou-se, entdio, uma hipotese de que, nos
processos de leito movel, a forte turbuléncia causada pelas elevadas velocidades
das fases liquida e gasosa induzem um aumento na secregdo de
exopolissacarideos pelos biofimes. Além disso, esta explicagéo veio reforgar um
aspecto ja discutido anteriormente, o qual associa a intensidade da aderéncia
entre os biofilmes e as particulas do suporte & quantidade de exopolissacarideos
produzida.
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7 - Aspectos Hidrodinamicos
7.1 - Dispersio Axial

O processo que ocorre no interior de um reator depende diretamente do
grau de mistura do seu conteddo. No caso de reatores quimicos homogéneos,
quanto mais intensa for a mistura, maior a probabilidade de existirem colistes
efetivas que conduzem & formagao de produtos. Isto evidentemente implica na
necessidade de elevados gradientes hidraulicos que geram uma intensa
turbuléncia no meio.

No caso especial de um reator de leito fluidizado trifasico sélido-liquido-
gas, no qual a fase sélida tem a finalidade de servir como suporte para a fixacio
de microrganismos, € desejavel que haja um certo grau de mistura suficiente para
intensificar a transferéncia de massa entre as fases. No entanto, ha limitagbes
com relagdo a intensidade da mistura, uma vez que gradientes hidraulicos muito
elevados podem ocasionar o desprendimento dos microrganismos que se fixam 3
superficie das particulas.

De acordo com LEVENSPIEL (1972), a mistura num reator sempre esta
situada entre dois extremos idealizados que sao o regime de mistura perfeita
(‘mixed flow”) e o regime de fluxo empistonado (“plug flow”). Os desvios em
relacdo a tais modelos de comportamento sio decorrentes de imperfeicbes de
fluxo, tais como: escoamento preferencial (“channeling”), da recirculagdo interna
ou a formagéo de zonas de estagnagso.

O projeto de reatores .de leito fluidizado trifasicos exige o conhecimento
acerca do comportamento do meio em termos do grau de mistura. Os parametros
que governam este fendmeno s&o basicamente os coeficientes de disperséo radial
e axial (GIOJELLI et al, 2001). A dispersdo axial consiste num movimento de
recirculacdo interna que ocorre nos reatores de lejto fluidizado, o qual n&o pode
ser previsto matematicamente. Segundo 1ZA (1991), o efeito pratico desse
fendmeno é importante, uma vez que contribui para uma melhor homogeneizagio
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do contetdo do reator, permitindo que as particulas se exponham continuamente
a diferentes ambientes,

O fendmeno da disperséo radial s6 tem maior relevancia em reatores de
diametros relativamente grandes. © caso mais comum & considerar ¢ escoamento
unidimensional e avaliar o grau de mistura em termos do par&metro “ntimero de
dispersao”. Segundo FAN (1989), a dispersdo axial depende consideravelmente
das condigbes operacionais do sistema, tais como: velocidade do gas e do liquido

e propriedades das particulas (granulometria, forma e massa especifica).

Ainda segundo 0 mesmo autor, em sistemas trifasicos sélido-liquido-gas, o
fendbmeno conhecido como “backmixing” - que estd associado a existéncia de
correntes com fluxo reverso e que intensifica a mistura no reator, € um aspecto
peculiar a fase liquida, praticamente inexistindo na fase gasosa, principalmente
quando as particulas sélidas s&o pequenas. A explicagdo mais plausive! para ta
fato € que o arraste na zona de esteira (“wake zone”) de particulas pequenas & de
baixa magnitude, quase n&o desviando a trajetéria das bolhas de gas.

7.1.1 - Regimes de Fluxo

A literatura especializada e as observagbes experimentais realizadas
durante a condug&o dos trabalhos revelam que o regime de fluxo é um aspecto de
importancia capital no estudo da hidrodinamica de um reator de leito fluidizado

frifasico.

FAN (1989) apresenta um excelente compéndio de informacgoes referentes
ao assunto e faz mengac a trés regimes bem distintos num regtor de leito
fluidizado trifasico, valida para um um sistema solido-liquido-gas, no modo co-
corrente ascendente, a saber:

=  Regime de coalescéncia de bolhas:

Neste caso, as bolhas tendem a se combinar produzindo bolhas de maior

tamanho, que assumem velocidade de ascencao maiores gue as das

bolhas originais. As bolhas maiores tendem a percorrer a linha de centro da

coluna, agitando vigorosamente o leito, ndo ha uniformidade no tamanho
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das bolhas. Este regime predomina em baixas velocidades do liguido e
elevadas velocidades do géas.

= Regime de bobulhamento:

Praticamente ndo ha a coalescéncia de bolhas. A distribuicac de tamanhos
das bolhas € mais ou menos uniforme com bolhas finas. Este regime
predomina em situagdes onde as vazdes de gas s&o relativamente baixas.

= Regime de bolsdes (“slugging”:

Este € o caso expresso onde a fase gasosa tende a se tornar a fase
continua. O gas desloca-se como uma frente hemisférica, ocupando
praticamente todo o diametro da coluna e deslocando toda a mistura 3
frente. Ocorre em baixas vazdes de liquido e elevadas vazbes de gas. A
Figura 3 ilustra as trés modalidades de regimes de operacidoc discutidas
anteriormente.

E evidente que, para fins de melhorar o desempenho do processo, o
regime de operagdo indicado é o mais proximo possivel do caso “a” da Figura 3.

Vale salientar que a andlise apresentada nao fez referéncia ao efeito da
presenca de solidos no reator. Tratou-se o sistema como se o sélido e o liquido
constituissem uma fase continua 3 parte.

A presencga de particulas sélidas no meio representa um obstaculo a mais
para o escoamento das bolhas de gas. Intuitivamente deduz-se que a
probabilidade de colisdo das bolhas com as particulas solidas tende a aumentar
com o teor de sdlidos.
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Figura 3 — Regimes de operacfic num reator de leite fluidizado trifisico segundo FAN

(1989

Segundo FAN (1989), o estudo fenomenologico envolvendo particulas leves
e de pequeno tamanho é mais complexo do que no caso que envolve particulas
pesadas de maior tamanho, devido & existéncia de zonas de transigdo mal
definidas. O autor faz referéncia a trés estudos hidrodinamicos: leito fixo, leito
fluidizado heterogéneo e leito fluidizado homogéneo, cujas zonas de transicdo

dependem fortemente das velocidades do liquido e do gas. As principais
caracteristicas deste tipo de sistema s&o:

= A velocidade do liquido que da inicio a fluidizagdo heterogénea diminui
com o aumento da velocidade da fase gasosa;

+ A velocidade do liquido que inicia a fluidizacdo homogénea aumenta

com o aumento da velocidade do gas e com a diminuigdo do tamanho
das particulas.

No caso de sistemas que envolvem particulas pesadas, a transigio entre o
regime de leito fixo e o de leito fluidizado € bem distinta. O leito sofre expansédo
uniforme tanto com o aumento da velocidade do liquido quanto com a do gas,
apos ser atingida a velocidade minima de fluidizag&o.
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Com relagdo & velocidade minima de fluidizag&o, merece destaque a
correlacao apresentada por FAN (1989), obtida a partir do estudo de particulas
cilindricas de catalisadores e de particulas esféricas:

U —_ .
“tmf 1—376Ug’327 .p%zﬂ 0?13 (pg ~ py )02 {Unidades Si)

O calculo do Uy, € feito a partir das seguintes equacses:

de Ulmgo -PL
Hy,

Remfe =

Remgo = 33,72 +0,0408- Ar — 33,7

3
aro dePL -(pzs ~PL)8
UL
As condigbes de validade dessas correlagdbes s&o as seguintes:

0< Ug <17 cm/s

0,9¢P <y <11,4cP

0,046cm < d, < 0,63cm

1,8g/cm3 <pg < 2,5g/cm3

A dinamica da fluidizagdo trifasica exibe um comportamento bastante
atipico: se um leito de particulas pequenas for inicialmente fluidizado pela agéo da
fase liquida, a introdugdo da fase gasosa causa, primeiramente, uma contragio,
ao inves de uma esperada expansdo. Este fendmeno foi observado por varios
pesquisadores (IZA, 1991).

IZA (1991) menciona a ocorréncia de contracbes de até 48 % num leito de
particulas com didmetros na faixa de 0,28-2,2 mm, apés a injecdo da fase gasosa.
Muitas teorias foram desenvolvidas para explicar esse fendmeno, dentre as quais

destaca-se a que atribui a causa do mesmo ao vacuo gerado na zona de esteira
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pela ascensdo das grandes bolhas de gas, que se formam em virtude da
coalescéncia de bolhas menores.

Baseado nos trabalhos de K. Ostegaard e M. L. Michelsen, FAN (1989)
apresenta algumas consideracOes sobre a relagéo entre o regime de operacac e a

dispersdo axial em reatores de leito fluidizado trifasicos, a saber:

e Geralmente, o grau de dispers&o axial da fase liquida é baixo quando o
regime é de borbulhamento dispersivo. O grau de dispersao diminui
com 0 aumento na velocidade do gas;

¢ Quando o regime de coalescéncia toma parte no processc, a nac
uniformidade de fluxo cria uma mistura axial significativa. C grau de
dispersdc aumenta com o aumento da velocidade do gas.

Além dos efeitos das condi¢des operacionais, foram também expiorados
os efeitos de parametros geométricos do reator. Segundo FAN (1989), o aumento
no diametro do reator provoca um aumento no coeficiente de dispersao axial,
mantendo-se fixas as demais condicbes operacionais. Os resultados obtidos
indicam que o coeficiente de dispersdo axial € proporcional a uma poténcia do
diametro do reator onde o expoente varia de 1,1 a 1,7. Este comportamento pode
ser atribuido ao aumento na turbuléncia causado pela redugdo dos efeitos da
parede sobre o escoamento da mistura.

SABERIAN et al (1988) propSem uma correlagdo para o coeficiente de

dispersdo axial num reator de leito fluidizado trifasico na qual a influéncia da
velocidade do gas (Ug) sobre tal parametro é proporcional a U%ZSZ.

GIOJELLI et al {2001) afirmam que o coeficiente de dispersdo axial cresce
com as velocidades do gas e do liquido, sendo o efeifo da velocidade do gas mais
pronunciado quando a velocidade do liquido € alta.

URSEANU et al {2001) apresentam um modelc para a predi¢cdo do
coeficiente de dispersao axial, segundo a correlagdo empirica (unidades Sl):

E20,31'VL6 -D
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1

v
oy

Vie =021/D-g

7.2 — Fracao Volumétrica da Fase Gasosa

Num sistema trifasico solido-liquido-gas as frages volumétricas das fases
estao relacionadas através da equagso:

‘bg +¢L +¢s =1

O conhecimento dos valores das fragbes volumétricas de duas fases
permite o caiculo direto da frag8o volumétrica da terceira fase.

O procedimento mais comum adotado peios pesquisadores dessa area é
determinar as fracbes das fases sodlida e gasosa, as guais estdo diretamente
ligadas ao fendmeno de transferéncia de massa no sistema.

FAN (1989) apresenta uma vasta lista de correlagBes empiricas obtidas

por varios pesquisadores para o calculo das fragbes volumétricas das fases em
reatores trifasicos.

Vale destacar o trabalho de Richardson e Zaki segundo FAN (1989), os
quais propbem uma equacio que relaciona a expansao do leito com a velocidade
da fase liquida.

1

(i

d
n=4,65+20~—§-, para Re; <0,2;
d
n={44+18 --1—;1) ‘Re; 093, para 0,2 <Re, <1
_ dp ~0,1
n_(474+18~—]—)—~)-Ret , para 1< Re; <200
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n=44Re;0 para 200 < Re, < 500

n=24, para Re; > 500
onde:

Re; = Yedpopr {nimero de Reynolds terminai)

HL

O modele de Richardson e Zaki é valido apenas nos c¢asos onde a
velocidade do gas se aproxima de zero ou quandoc o sistema opera na condicdo
bifasica sdlido-liquido.

A distribui¢do de tamanho das particulas num reator de leito fluidizado néo
deve ser muito ampla, sob pena de haver a segregacac nos leitos: as particulas
menores tendem a ocupar a parte superior - podendo sofrer elutriacdo, e as
particulas maiores tendem a se acumular no fundo do reator, Segundo I1ZA (1991),
na maioria dos casos, onde a distribuicdo de tamanho de particulas é
aproximadamente continua, o perfil vertical de tamanho de particulas no reator em
regime de fluidizac3o é linear.

7.2.1 - Tamanho das Bolhas

O tamanho das bolhas de gas num meio fluidizado trifasico (solido-liquido-
gas) estd intimamente ligado a outros parametros de fundamental importancia
para a caracterizacao e para a avaliagao do desempenho do reator, a exemplo da
retencdo da fase gasosa e do coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido.

A depender das condigées operacionais, as bolhas podem sofrer quebra
ou coalescéncia. A distribuigdo de tamanho das bolhas num reator de leito
fluidizado &, portanto, determinada pelo resuitado da distribuicdo inicial
proporcionada pele difusor e do equilibrio dindmico entre os fendmenos de quebra
e coalescéncia (CHANG e RITTMAN, 1994),
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Com relagéo a distribuicdo inicial de tamanho das bolhas, hd uma forte
influéncia das caracteristicas do distribuidor, bem como da forga de empuxo, da
viscosidade do meio, da tenséo superficial e da inércia (FAN, 1989).

De acordo com CHEN e LEU (2001), o tamanho das particulas sélidas
exerce uma grande influncia sobre o tamanho das bolhas: particulas finas
favorecem o mecanismo de coalescéncia e particulas grosseiras aumentam a
intensidade do fendmeno de quebra de bolhas.

FAN (1989) apresenta uma ilustracdo dos mecanismos de coalescéncia e
de quebra de bothas (vide Figura 4) e da a seguinte interpretacdio: na situacdo da
Figura 4-a, a bolha sofre aceleragao, colide com outra bolha e sofre coalescéncia.
Segundo o referido autor, o arraste da bolha superior € o principal agente
responsavel pelo fendmeno. Nos demais casos, as bolhas sofrem fragmentacéo
como consequéncia de colisdes com particulas e da interagdo com o liquido (vide
Figura 4, casos b e ¢),

Particulas articulas Particula
. s ]l*e
* * - e, P “‘Q
,y L3 e o
¥ v,
e . L - e
: ‘;“ # .@ Cisdo ) isdo

C?éz::gormaqﬁo de Y /
gargalo mgﬁsﬁo
1 i
@Alu amento !
Q TAceleragﬁo I ngam m
TN TN P

Bolha Bolha Boiha
(a) (b) (c)
Fonte: FAN {1989} com adaptagdes.

Figura 4 — Mecanismos de coalescéncia e quebra de bolhas segundo FAN (1989)

A determinagdo do tamanho de bolhas é feita normalmente através de
tecnicas fotograficas ou mediante o uso de sondas especiais que fazem a
contagem e medem o tamanho das bolhas. CHEN e LEU (2001) apresentam uma
correlagdo valida para a estimativa do tamanho de bolhas de ar geradas em
reatores de leito fluidizado trifasicos, conforme segue.
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0,22
dp = 0,72.[KB-J -Ug™ (Unidades S1)
PB

up = viscosidade efetiva do meio, calculada a partir das equagbes:
up =pp exp(3615-¢3°), para ¢ >0.2;

r 7 Spm )

E °P |

=uUuy -1 1+25 bg- 14 J
HB L EL U l\ 16-D )

,para ¢g <0,2;

FA——

pp = Mmassa especifica da mistura sdlido-liquido, dada por:

_ 0L -pL +0s s
by, + 05 ,

PB

O tamanho das bolhas de gas num sistema trifasico {solido-liquido-gas) é
um parametro essencial para o estudo do fendmenc de transferéncia de massa. A
partir do conhecimento acerca da reten¢do da fase gasosa e do didmetro médio
das bothas, pode-se calcular a area interfacial, o, a partir da seguinte equacgao:
_ 60
dg

o

8 - Transferéncia de Massa

Os reatores de leito fluidizado trifasicos relinem uma série de aspectos
que o tornam um objeto de estudo de elevada complexidade, quando visto sob a
6tica do formalismo dos fendmenos de transporte a da cinética dos reatores

cataliticos heterogéneos.

Focalizando-se a abordagem num sistema composto por um efluente
liquido, ar e particulas solidas inertes recobertas por um filme de biomassa ativa (o

biofilme), pode-se modelar fisicamente o problema de acordo com a Figura 5.
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Oxigénio

Produtos
Substrato

Figura 5 - Modelo fisico para o estudo da transferéncia de massa no RLFH

Em geral, as reagbes que ocorrem num reator catalitico trifasico envolvem
a transferéncia de massa dos reagentes da fase gasosa para a fase liquida,
difusdo dos reagentes da fase liquida para a superficie da particula, difusdo e
reagao nos poros da particula (FAN, 1989). Os produtos da reagdo se difundem
dos poros da particula para a fase liquida.

No caso do tratamento de efluentes liquidos em reatores trifasicos de leito
fluidizado por via aerobia, o mecanismo global do processo pode ser melhor
compreendido levando-se em conta as seguintes hipoteses/etapas:

Fixacao dos microrganismos:

i) As particulas de suporte inerte possuem uma certa rugosidade
superficial, reentrancias e mMacroporos, 0s quais servem como ancora para
a fixagado do biofilme;

ii) O biofilme possui uma certa espessura e contém sitios ativos, atuando
como um biocatalisador;

iii) A bioparticula® encontra-se envolvida por um filme liquido estagnante.

Trilha do oxigénio:

i) O oxigénio do ar, presente no meio na forma de bolhas, se transfere
para o meio liquido, assumindo a forma de oxigénio molecular dissolvido:

ii) O oxigénio dissolvido no liquido se difunde até a pelicula liquida
estagnante que envolve a bioparticula:

A particula do suporte inerte revestida por colfnias de microorganismos & também conhecida como
bioparticula.
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iiiy Por difusdo molecular, o oxigénio atravessa a pelicula liquida
estagnante e atinge a superficie do biofilme;

iv) O oxigénio se difunde nos intersticios do biofilme até uma certa
profundidade, alimentando o processo de degradacio aerdbia da matéria
organica.

Tritha do subsiraio:

i) A materia orgénica dissolvida na fase liquida migra para superficie do
filme estagnante;

i) A materia orgénica se difunde através da pelicula liguida estagnante,
atingindo a superficie do biofilme;

iii) Nos sitios ativos do biofilme, ocorre a biodegradagaec, que envolve uma
serie de mecanismos ainda pouco conhecidos, inclusive a agado enziméatica
responsavel pela transformacéo de molécuias complexas em moléculas

mais simples e mais faciimente assimilaveis.

Apé6s todas essas etapas, os produtos gerados na reacdo bioquimica
ainda passam por etapas de contradifusao, percorrendo o caminho inverso dos
reagentes, até atingir o seio da fase liquida, da qual o gas carbénico emana para a
atmosfera.

Do exposto, pode-se verificar a grande complexidade inerente ao processo
de biodegradacao. O fratamento rigoroso do fendmeno, contemplando todos os
mecanismos descritos, € uma tarefa éardua, o que jusiifica o fato de vérios
pesquisadores adotarem hipéteses simplificadoras que negligenciam as
contribuicbes menos relevantes, bem como a opgadc pela modelagem do
fendmeno via correlacbes empiricas.
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8.1 - Transferéncia de massa gas-liquido

A transferéncia do oxigénio da corrente de ar para o meio liquido depende
fortemente da hidrodindmica do sistema. Na pratica, existemn duas resisténcias a
transferéncia de massa envolvidas neste caso, a saber:

s Resisténcia do lado do gas;
« Resisténcia do lado do liquido.

Uma hipdtese simplificadora freqlientemente adotada é desprezar a
resisténcia do fado do gas e considerar que apenas a resisténcia do lado do
liquido controle o fendmeno. O tipo de abordagem mais comum no tratamento da
transferéncia de massa gas-liquido € a combinac&o do coeficiente de transferéncia
de massa com a area interfacial, em termos de um Gnico parametro denominado
de coeficiente global de transferéncia de massa, k..a, (FAN, 1989), sendo:

ky = coeficiente de transferéncia de massa do lado do liquido:
a = area interfacial gas-liquido por unidade de volume do reator.

Para o caso simples de bolhas esféricas, sdo vélidas as seguintes
correlagdes (FAN, 1989):

Shg = 0.89-3/Peg , para Peg > 10°

4 1

Shg = -In , para Peg <<1
B Peg ~Pep p B
2

Pey = 2re upg

Dy

2kLt - I‘e . . . .

Shyg = BTV (numero adimensional de Sherwood relativo a uma bolha)

M
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Os valores de k..a sdo bastante influenciados pela velocidade do gas,
pelo tamanho das particulas sélidas e pelo tamanho das bothas. Para um dado

tamanho de particula, ki.a aumenta com a velocidade do gas.

FAN (1989) apresenta ainda as seguintes correlagbes para o calculo do
coeficiente global de transferéncia de massa, vélida para o sistema ar-agua-
pérolas de vidro:

ky -a= 0,39-[; ~6‘%J-vgv57 (unidades SI), valida para 0,05 <d, <1 mm

ky -a=139-d37% .U’ (unidades SI), valida para dp >1 mm; Uy, =10

cmis

Os

Vs T bs + 01,

RYHINER et al (1988) apresentam outra correlacdo valida para o sistema
ar-agua, sem a influéncia da fase solida:

ky, -a=117-Ug** (unidades SI)

Utilizando areia como fase sdlida, os mesmos autores confirmaram a
validade das correlacBes apresentadas por FAN(1989), discutidas anteriormente.
Os valores de k_.a exibiram um decréscimo em fungdo do aumento do teor de
areia no reator.

STEJSKAL e POTUCEK (1985) constataram que os valores de ki.a sd0
também afetados pela viscosidade do meio. Estudando um sistema composto por
agua e pofiacrilamida, eles propuseram uma correlacdo para k..a linear com a

velocidade superficial do gés. Os valores de m e § dependem da concentracio de
poliacrilamida no meio.

kL'3:8+III‘Ug
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No processo de tratamento biologico pode-se esperar algo similar, uma
vez que o crescimento bioldgico provoca um aumento no teor de matéria em
suspensao na faixa coloidal, que pode influenciar na viscosidade do meio.

Utilizando a2 técnica da analise dimensional, DE BELLO et al (1985)
encontraram a seguinte equacio, valida para reatores do tipo “air-lift"

a)H.p [U
St=(kL E) =f Ug ,%,ReL,WeL,Pe,Fr}
L (L |
sendo:
Re, —PL U -D
My,
U? -D
We PL UL
o}
Pe:UL'D
Dy
2
Fr= UL
g-D

Diante das contribuigbes apresentadas, nota-se uma certa predominancia
do tratamento empirico dos problemas envolvendo a transferéncia de massa em
reatores de leito fluidizado, justificada pela extrema complexidade do fenémeno.
No entanto, FAN (1989) da um tratamento analitico ao probiema, com razoavei
nivel de rigor fenomenoloégico.

8.2 - Transferéncia de Massa Liquido - Sélido

Para que a matéria organica presente num efluente liquido seja
metabolizada pelos microrganismos presentes no  biofilme gue reveste as
particulas solidas inertes, faz-se necessario que aiguns eventos ocorram
previamente:
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»0 oxigénio deve ser absorvido pelo liquido;

+0O oxigénio e o substrato (‘reagentes”) devem difundir até a superficie do
biofilme;

sFinalmente, os “reagentes” devem sofrer difuséo até os sifios ativos do

ponio de vista da biodegradacao;

O mecanismo reacional — gue compreende as etapas de adsorcao dos
“reagentes’ nos sitios ativos e reacdo bicquimica propriamente dita se processa €,
apos a ocorréncia deste, o ciclo se completa com ¢ transporte dos produtos dos
sitios de reacgdo até o seic da mistura, de onde pode ser retirado para o meio
externoc.

Essa analise foi feita através de uma analiogia com a cinética das reagbes
cataliticas heterogéneas, conforme LEVENSPIEL (1972) e FIGUEIREDO e
RIBEIRO (1987).

O ciclo biocatalitico completo compreende as sete etapas discriminadas a
seguir (FIGUEIREDO e RIBEIRO, 1987):

i. Difusdo externa de reagentes;
ii. Difusdo interna de reagentes;
ii. Adsorcao de reagentes;

iv. Reacao bioquimica;

v. Desorgao de produtos;

vi. Difus8o interna de produtos;
vii. Difus&o externa de produtos.

A velocidade global de biodegradacgéo depende de todas as etapas
apresentadas.

{ evando-se em conta as caracteristicas operacionais dos reatores de leito
fluidizado trifasicos e, em especial, 0 modelo objeto de estudo do presente
trabalho, pode-se presumir que, devido intenso grau de mistura que se verifica no

interior do reator, as limitagbes difusionais externas podem ser negligenciadas.
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Apesar de tal consideracéo, o tratamento do problema ainda & bastante complexo
do ponto de vista analitico, motivando assim o estudo por via empirica.

De modo similar & transferéncia de massa gas-liquido, a taxa de
transferéncia de massa liquido-solido pode ser avaliada pelo produto de trés
fatores:

¢ O coeficiente giobal de transferéncia de massa;
A area interfacial liquido-solido;
» O gradiente de concentragao.

Levando-se em conta que as particulas soélidas sejam indeformaveis e
considerando-se que o biofilme esteja plenamente desenvolvido, pode-se
considerar que a area interfacial liquido-solido, por unidade de volume do reator,
seja constante. Dai, o coeficiente de transferéncia de massa passa a depender
apenas da hidrodinamica do sistema, sendo, consequentemente, uma fungao forte
das variaveis operacionais e das propriedades fisicas do sistema {FAN, 1989).

A literatura revela uma grande escassez de dados acerca da transferéncia
de massa liquido-solido em reatores de leito fluidizado trifasicos.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos nos quais a fase sdlida era
parcialmente solGvel no liquido, como estrategia para avaliar a transferéncia de
massa através do estudo da dispersao axial, monitorando-se a concentracio da
substancia solubilizada. FAN (1989) apresenta uma série de contribuicbes de
diversos autores que utilizaram sistemas como: ar-agua-acido benzoico, ar-agua-
pérolas de vidro revestidas com Acido benzdico, nos quais o acido benzoico &
parcialmente solubilizado.

Em relacdo aos sistemas bifasicos liquido-sdlido, a presenca da fase
gasosa tem um efeito positivo e progressivo sobre o coeficiente de transferéncia
de massa.
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FAN (1988) afirma que o efeito das propriedades do liquido em sistemas

liguido-solido s&o similares aos dos sistemas trifasicos solido-liquido-géas, sendo

|
wih

il
_onde: Se=—tk

kg proporcional a Sc
oL Dy

Mediante 2 aplicagdo do conceito de dissipagéo de energia em sistemas
trifasicos solido-liquido-gas, FAN (1989) apresenta a seguinte correlag@o para a
predigao do coeficiente de transferéncia de massa:

(3;~»—~e‘d4 3,59 ml_
Sh=2+052 12| .Sc3 (Unidades SI)
VL
\ /
sendo;
k-d
Sh= —F;
Dm

e = energia dissipada por unidade de massa da fase liquida, expresso por:

(U, + Uy {65 -ps +0L -PL +¢g'9g)"UL'9L —Ug‘Pg]'g
oL "PL

Esta correlacdo € valida sob as seguintes restricoes:

(31;8-(14
Nk <i(}4

1<
VL

Uy -d
i 6<Rey <2500, sendo Rey, = P
HL
U, -d
iii. 0<Reg <120, sendo: Reg _Pe e
Hg

d%'PL'(ps'PL)'g

iv. 8500 < Ar < 2,3x107, sendo: Ar = :
L

41



Capitulo I: Revisao Bibliografica

Das consideragbes expostas, conclui-se que © estudo da transferéncia de
massa em reatores de leito fluidizado trifasico ainda & um campo carente de
contribuicbes. No entanto, devido & peculiaridade de cada problema, torna-se
dificil sistematizar a abordagem do problema de forma genérica. Na realidade, os
diversos pesquisadores da &rea exibem um nitida tendéncia voltada para o
fratamento especifico de cada sistema, gerando equacdes validas para
determinadas condi¢des operacionais e para certos sistemas materiais.

9 Aspectos Gerais sobre Efluentes Téxteis
9.1 - Corantes Téxteis

Ate a primeira metade do Sécuio XIX, a maior parte dos corantes era
proveniente de fontes naturais, de origem vegetal ou animal (KRELL, 2003). As
caracteristicas das substancias naturais utilizadas como corantes nio atendiam a
todos os gostos dos consumidores. Este aspecto, associado ao aumento da
demanda, impulsionaram o desenvolvimento dos corantes sintéticos.

O marco inicial da historia dos corantes sintéticos foi a descoberta feita por
William Henry Perkin, que sintetizou, por acaso, em 1856, um corante a partir de
substancias derivadas do carvao mineral. O fundamento do processo de produgio
dos azo-corantes foi revelado em 1858, quando P. Gries descobriu o mecanismo
reacional hoje conhecido como diazotizag3o. Estes corantes sio empregados na
industrializacdo de tecidos, de alimentos, de medicamentos e de tintas (TAN,
2001).

Dai em diante, varios outros corantes sintéticos foram descobertos, de
modo que, no inicio do Século XX, os corantes naturais foram quase que
totalmente substituidos pelos corantes sintéticos. Todos os anos sao descobertos
centenas de novos compostos com propriedades colorfficas.

De acordo com ROBINSON et al (2001), existem mais de 100.000
corantes comercialmente disponiveis, cuja produ¢do global é da ordem de
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700.000 ton. No Brasil, o consumo anual de corantes atinge cerca de 26.500 ton
(KUNZ et al, 2002).

Os corantes utilizados na industria téxtil sdo materiais normalmenie
sintéticos, que sdo aplicados ao tecido, fixando-se de alguma forma nas suas
fibras, conferindo-lhes a cor desejada e aumentando a sua resisténcia & acdo de

microrganismos, o que se traduz no aumento da durabilidade do tecido.

Os corantes podem ser classificados de maneiras variadas, conforme
delineado a seguir.

Tomando por base o uso do corante € 0 Processo de tingimento utilizado,
os corantes podem ser classificados nas seguintes categorias (WORLD BANK
GROUP, 1998; KRELL, 2003).

« Corantes acetato-rayon — desenvolvidos para fibras & base de acetato
de celulose e algumas outras fibras sintéticas;

s Corantes acidos — usados para colorir fibras de origem animal por via

acida em meio contendo uma proteina anfotera;

« Corantes azoicos — S30 corantes produzidos a partir da diazotizagao de
uma amina aromatica. Sao utilizados geralmente para aplicagdo em
tecidos a base de algodao. A Figura 6 mostra a estrutura de um azo-
corante bastante conhecido: o alaranjado de metila. Mais adiante 0s

corantes azo sao tratados com mais detalhes.

CH
CHs

¥igura 6 —Estrutura de um azo-corante fipico

e Corantes basicos — sdo normalmente derivados de aminas. Sao
geralmente aplicados em papéis;

» Corantes diretos — s30 uma mistura de corantes azo com sais sodicos,

agentes de fixagdo e compostos metalicos. Sao geralmente usados em
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tecidos a base de algoddo e 13 ou outras combinagdes envolvendo o
algodao;

» Corantes dispersos - s30 aplicados na forma de dispersfes aquosas ou
suspensdes coioidais que formam solucbes sélidas com as fibras;

Corantes mordentes ou créomicos — sais metalicos ou pigmenios
formados diretamente sobre as fibras a partir do uso de sais de aluminio,

cromo ou ferro, mediante a precipitacéio in sifu:

o Corantes ao enxofre - corantes contendo enxofre geralmente
precipitado a partir do sulfeto de sodio;

» Corantes vat - corantes impregnados nas fibras na forma reduzida,
sendo oxidado em seguida, produzinde uma cor insolivel. O exemplo
mais marcante desse tipo de corante & o azul indigo (vide estrutura na

Figura 7), substéncia utilizada desde a antigtidade.
0 H

!
(L~
F}é ;
H O

Figura 7 - Estrutura do corante azul indigo

Corantes trifeniimetilénicos — sd3o corantes derivados do cation
trifeniimetilico, largamente utilizados para o tingimento de 13, seda ou
algodao. Exigem a presenca de mordentes — agentes complexantes
metalicos. O verde de malaquita é um exemplo tipico dessa modalidade
de corante (vide Figura 8).

OBSERVACAQ: Para fins de esclarecimento, os corantes sdo substancias

soliveis em algum estagio da sua aplicag&o, enquanto que os pigmentos
mantém-se na forma solida ou cristalina durante todo o processo de
aplicagao.
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{CHg}zﬁlg ‘ N(CH3l2

Figura 8 — Estrutura de um coranie trifenilmetilénico

Uma outra classificagdo para os corantes iéxteis subdivide-os em
catibnicos, nao-idnicos e anidnicos. Os pigmentos aniénicos sdo geralmente de
acao direta, acidos e reativos. Ja os corantes n3o idbnicos sd0 assim denominados

pelo fato dos mesmos nao sofrerem ionizacdo quando dispersos em agua.

Do ponto de vista do tratamento de efluentes, 0s corantes brilhantes, 08
corantes reativos - quando solubilizados em agua, € 0s corantes acidos s&o 0s
mais problematicos, uma vez que as formas de tratamento convencionais
praticamente n&o os afeta. Ha uma certa tendéncia a recalcitrancia (WILLMOTT et
al, 1998; SWAMY e RAMSAY, 1999).

ROBINSON et al (2001) menciona que 0s corantes a base de
antraguinona sdo um dos fipos mais resistentes a biodegradagdo, devido a
presenga de anéis conjugados.

9.2 - Biodegradaciio de Corantes

Os corantes do grupo azo sao a categoria com maior variedade de cores e
estruturas e, em decorréncia de tal fato, sdo também 0s mais numerosos dentre
os corantes comercializados com o proposito de colorir fibras téxieis e outros
materiais correlatos (CRIPPS et al, 1990; PASTI-GRIGSBY et al, 1992). Os azo-
corantes representam cerca 60% - 70% dos corantes atuaimente utilizados no
mundo (KUNZ et al, 2002). Pela razao apresentada, o presente trabalho da mais
anfase aos corantes do grupo azo. Comercialmente, 08 corantes azo abrangem

principalmente as diversas tonalidades das cores amarelo, laranja e vermelho.
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Os azocorantes tém estruturas caracterizadas pela presenca de uma ou
mais ligagtes do tipo ~N=N-. Ligados ao grupo azo encontra-se, frequentemente,
radicais aromaticos mono e/ou polinucleados, os quais podem conter varios outros
radicais acoplados, a exempio de cloro (-Ci), metil (-CHj), nitro (-NO), amino {-
NHz), carboxila (-COOH), hidroxila (-OH), além do grupo acido sulfdnico (-SO3H),
que da origem a uma classe especial de azo corantes: os azo coranies sulfonados

(TAN, 2001). Para fins de ilustracéo, s3o mostradas no Quadro 2 as estruturas de
alguns azo corantes.

Quadre 2 ~ Estruturas quimicas de alguns azo corantes

HOS
O s Do
DCH, OGMy

Acido 3-aminobenzenosulfénico-+guaiacol Acido 4-aminobenzenosulfdnico—guaiaco!

a2 DCry
»be_f: OH ﬂOas—'Q—-Nm N——Q‘Bﬁ

OieH; Gk,
Acido 3-aminobenzenosulfonico-siringol Acido 4-aminobenzenosulfonico-siringol
HOOG
O-N___M‘Q—OH Hm—©—~= »—Q—OH
OCH, OCH,
Acido 3-aminobenzéico—guaiacol Acido 4-aminobenzéico—guaiacol
HOOC ocH, OCH,
D"N:N‘QOH HW_O—NWNQVG"
GO, oGH,
Acido 3-aminobenzéico-siringol Acido 4-aminobenzéico—siringol

~OOH R CHy
HO ‘/O/f"iﬁ? HO,S M= SCnH
==,

Direct Red 2°

Mordant Orange 1°
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s ’.’ ‘cuh .
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OH Nty
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Direct Black 19%

As espécies mais citadas na literatura com capacidade de descorar 0s
pigmentos téxteis s@o apresentadas no Quadro 3.

A acdo descorante dos fungos esta associada, em primeiro plano, a
produgdc de enzimas, as quais atuam sobres as moléculas complexas,
transformando-as em metabolitos de mais facil biodegradaggo (HAMMEL, 1995).
Assim ocorre com o fungo Phanerochaete chrysosporium — que produz uma
enzima lignolitica, capaz de quebrar moléculas como a lignina e moléculas de
poluentes recalcitrantes.

O mesmo ocorre com os fungos do género Pleorotus ostreatus e Trametes
versicolor, 0s quais produzem a enzima lacase, uma fenol-oxidase que utiliza o
cobre como cofator para promover reagbes COmo a desmetilacdo — que € um
passo iniciador da biodegradagao de macromoléculas e de compostos aromaticos
mono e poli-nucleados (KUNZ et al, 2002).
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Quadro 3 ~ Principais espécies associadas 3 biedegradaciio de corantes téxteis

ESPECIE VIA REFERENCIA
Candida zeylanoides (F) Aerbbia MARTINS et ai (1999)
Bacillus subtilis (B) Aerobia
Aeromonas hydrophila (B} Aerdbia
Pseudomonas (B} Aerdbia ROBINSON et al (2001)
Flavobacterium sp. (B) Aerdbia MARTINS et al (1999)
Phanerochaete chrysosporium (F) | Anaerobia PODGORNIK et af (2001)
Trametes versicolor (F) Anaerobia SWAMY e RAMSAY (1999)
Bierkandera sp. (F) Anaerobia
Tramentes hirsuta (F) Anaerébia
Pleorotus ostreatus (F) Anaerdbia
Hirschioporus farincinus (F) Anaerodbia ROBINSON et al (2001)
Inonotus hispidus (F) Anaerébia
Coriolus versicolor (F) Anaerdbia
Phiebia tremellosa (F) Anaerdbia
Sphingomonas (B) Anaerobia
Klyveromycer marxianus (L) Nao informada

LEGENDA: B = bactéria; F = fungo; L = ievedura.

J& a agdo das bactérias pode ser exemplificada tomando-se como
exemplo o caso das Pseudomonas sp. e Sphingomonas sp., as quais liberam a
enzima azoredutase —~ com agao direta sobre 0s azo-corantes (KUNZ et al, 2002).
KAPDAN et al (2000) consubstanciaram o que foi mencionado, pois, segundo eles,
em processos aerdbios, o descoramento ocorre geralmente por adsorgdo dos
corantes nas bacterias, enquanto que, por via anaerobia, prevalece o mecanismo
da azoredutase.

Ainda segundo esses pesquisadores, foi constatado o problema do
reaparecimento da coloragdo quando os produtos da degradacao anaerdbia sao
expostos ao oxigénio, revelando a existéncia de outro mecanismo de redugdo
diferente da acdo enzimatica.
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Uma vez gue a agdo enzimatica sobre a reducdo do grupo azo € inibida
pelo oxigénio dissolvido, é essencial que o descoramento ocorra em condicoes
proximas da anaerobiose. Este ambiente ocorre parcialmente em reatores que
operam com biomassa imobilizada em mairizes inertes (naturais ou sintéticas)
(CHANG et al, 2001). Na realidade, em cada particula de suporte colonizada por
microorganismos, existiréo sitios expostos mais diretamente ac oxigénio dissolvido
no meic liquido, bem comc existirao regides onde o acesso ao oxigénio dissolvido
é mais limitado, favorecendo o mecanismo baseado na agho da enzima azo-

redutase.

Este aspecto pode ser confrontado com a tese de HEIJNEM (1993), a qual
estabelece que a penetracdo de oxigénio molecular nos biofilmes esta limitada a
cerca de 0,1 mm (100 um). Assim, deve haver uma tendéncia natural a ocorréncia

de zonas aerdbicas e zonas praticamente anaerébias nas particulas de suporte

contendo o biofilme.

HARMER e BISHOP (1992); JIANG e BISHOP (1994) observaram a
degradacdo de azo corantes em biofilmes aerdbicos, 0 que ele associaram a
existéncia de micronichos anaerdbios no biofilme, corroborando a idéia anterior de

HEIJNEM (1993), referente a transferéncia de oxigénio através do biofilme.

A biodegradagao de azo corantes é mais efetiva sob certas condigbes do
meio de cultura, sendo a mesma influenciada, de modo particular, pela
concentragdo de nitrogénio. Outros aspectos que influem scbre a hiodegradagao
dos azocorantes sdo a sua estrutura molecular, a natureza e a posi¢do dos
radicais substituintes (PASTI-GRIGSBY et al, 1982).

De acordo com CHUNG et al (1981), todos os azo corantes contendo um
grupo amino (-NHz) apresentam potencial mutagénico. A transformagdo dos azo
corantes produz substancias toxicas como as mostradas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Estruturas quimicas de alguns metabélitos toxicos derivados de

azocorantes
Bk
OH
E—E;N—O--NHQ
1.4-Fenilenodiaming 1-amino-2-nafiol
HC CHa
Benzidina o-toluidina

Segundo PODGORNIK et al {2001), os corantes do grupo azo tangados no
ambiente s&o toxicos e tém tendéncia a se acumular nos organismos aerébios.
Por outro lado, quando degradados por via anaerdbia, eles ddo origem a
arilaminas toxicas e carcinogénicas e/ou mutagénicas. As anilinas sdo formadas
pela quebra das ligagbes do grupo azo, o que usualmente ocorre em condigbes de
anaerobiose, promovida por algumas culturas de bactérias.

A degradacdo aerébia de varias aminas aromaticas foi constatada por
varios pesquisadores. No entanio, o grupo das aminas aromaticas sulfonadas tem
demonstrado certa dificuldade de degradagdo (TAN, 2001).  Apesar das
dificuldades, algumas espécies sao capazes de degradar aromaticos suifonados,
como mostra a Tabela 6, extraida de TAN (2001 )-

Segundo MARTINS et al (2001), a espécie Phanerochaete chrysosporium
tem a capacidade de degradar azocorantes até sua completa mineralizacdo, sem
a formagcdo de aminas aromaticas intermediarias. Além disso, sob condicbes
aerobicas ou numa simbiose entre bactérias anaerdbias e aerdbias, podera
ocorrer a mineralizacao dos corantes.
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Tabela 6 — Culturas microbiologicas com acio sobre compost

os aromaticos sulfonados

COMPOSTOS

TIPO DE REATOR

INOCULO

CARGA ORGANICA

EFICIENCIA (%)
TRATADOS (VOLUME) UsSADO (g DQO/Lidia)

2-ABS; 3-ABS; Chemostat {2 L) Comamonas 0,3 -10,1 100

4-ABS festoteroni

4-BGS Comarmonas
testoteroni

475 Alcaligenes

8-AN-2-5 “Ajr [ift" (2,5 L) Sphigomonas 87 9g

2-NS “Air i (2.5 L) Pssudomonas 131 99
testoteroni

4-TS Leito fixo com biofime Comamonas g6,2-124 70

(0,07 1) testoteroni
4-TS Leito fixo com bicfiime Comamonas 8,2-124 59
(0,07 L) testoteroni
3-NBS; 3-ABS Filtro percoiador 5 lodos ativos N3o informada Remogdo com O
lodo

1NS. 2-NS: 1.5- “Air i com 2 estagios Pseudomonas 2.2-69.3 84

NDS: 1,6-NDS; 2,6- (251) testoteront, (1° estagio)

NDS cultura mista 1,0 - 8,1 (2° estagio)

2-NS “Air lift” (2,0 L) Pseudomonas 11,9 100
testoteroni

LEGENDA:

2-ABS = &cido 2-aminobenzenosulfonico;
3-ABS = acido 3-aminobenzenosulfonico;
4.pBS = acido 4-aminobenzenosulfdnico,
4-BOS = acido 4-benzenosulfonico;

1-NS = acido 1.naftalenosulfonico;

2.NS = acido s.naftalenosulfénico;

4-TS = acido 4-toluenosulfonico;

B-AN-2-5 = §-aminonaftaleno-2-sulfbnico,
1.5-NDS = acido 1,5-naftalenodissulfonico;
1.6-NDS = acido 1,6-naftalenodissuifonico;
2.6-NDS = acido 2 6-naftalenodissulfonico;
3-NBS = acido 3-nitrobenzenosulfdnico.
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Uma alternativa para contornar o problema de geragdo de aminas
aromaticas foi sugerida por PANSWAD e LUANGDILOK (2000), que consiste no
acoplamento de dois processos de biodegradacao: uma unidade anaerébica como
primeira etapa e um reator aerdbico numa segunda etapa. Segundo esses
autores, as aminas arométicas podem ser degradadas por via aerobica. Além
disso, ha uma vantagem extra que é a remogao conjunta de material carbonaceo,
cor e fosforo.

10 - Conclusées Parciais

Os estudos desenvolvidos por um vasto numero de pesquisadores
referenciados neste trabalho conduzem as seguintes conclusdes:

s A tecnologia de tratamento de efluentes por via biologica encontra-se num
estagio de desenvolvimento bastante significativo. No entanto, alguns efluentes
apresentam certa criticidade que se reflete na dificuldade de se encontrar uma
forma de tratamento apropriada, a exemplo dos efluentes téxteis.

+ O tratamento empirico dos problemas envolvendo reatores de leito fluidizado
trifasicos € notoriamente predominante, face 3 grande complexidade desse tipo
de sistema. Devido as caracteristicas peculiares de cada situacdo estudada, as
correlagbes obtidas sdo de aplicagdo restrita a certas condi¢cbes operacionais.
Isto representa o principal ponto fraco da modelagem matematica através de
correlacbes empiricas.

* Os processos biologicos com biomassa imobilizada exibem uma série de
vantagens sobre 0s processos convencionais, destacando-se a concentracdo
de microrganismos, que atinge valores muito superiores aos processos com
biomassa em suspensao.

» Todos os processos de tratamento de efluentes com biomassa imobilizada
estudados fazem mengdo ao uso de apenas um tipo de suporte inerte,
geralmente mais denso que a agua, com destaque para o carvdo ativo e a
areia.

52



Capitulo |: Revisdo Bibliogréfica

@

A modalidade de tratamento mais recomendada na literatura para efluentes
téxteis envolve um processo anaerébio, ainda que associado a outro estagio
aerdbio. Alguns autores atribuem a biodegradagio dos corantes a acéo de
enzimas, a exemplo da azoredutase, que age preferenciaimente em meio

anaerdbio.

Uma desvantagem dos processos anaerébios para o tratamento de efluentes
contendo corante do grupo azo reside na formagao de metabdlitos com elevado

potencial carcinogénico e mutagénico, a exemplo das aminas aromaticas.

A partir das contribuigdes encontradas na literatura, notou-se uma forte
tendéncia dos processos de tratamento de efluentes tornarem-se compactos —
visando a reducdo da area ocupada, e mais eficientes, no tocante & capacidade
de remocao de matéria organica, nutrientes efou contaminantes especificos.
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CAPITULO Il - DESCRICAO DA APARELHAGEM
EXPERIMENTAL
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1 - O Reator de Leito Fluidizado Hibrido (RLFH)

Os experimentos inerentes ao presente trabalho foram desenvolvidos no
equipamento apresentado na Figura 9, que consiste num reator biologico de leito
fluidizado ftrifasico, construido com base no modelo de reator proposto por
HEIUNEM et al (1993), o qual se enquadra na categoria dos reatores “air-lift”. A
partir de uma modificagéo nesse modelo, excluindo-se o tubo central (“draft tube”),
chegou-se ao equipamento ora apresentado.

Figura 9 — Fotografia ilustrativa da aparelhagem experimental

56



Capitulo li: Descricéo da Aparelhagem Experimental

O dimensionamento do sistema foi feito de modo aproximado, tomando
por base a metodologia utilizada no projeto de reatores do tipo lodo ativado
proposta por RAMALHO (1991), além da experiéncia do proprio autor deste

frabalho na area do fratamento de efiuentes.
O reator estd dividido em trés secbes:
a) Base

A modalidade de fluxo adotada para o processo foi o escoamento em
correntes paralelas ascendentes, de modo a aproveitar a forga motriz oriunda do
empuxo induzide pela corrente de ar. Assim, tanto a alimentacdo do efluente

quanito a do ar ocorre na base do reator.

A base do reator € essencialmente uma peca construida em nylon

TECNIL®, flangeada perifericamente, que incorpora os seguintes acessorios:

« lTomada de alimentacdo da corrente liguida — tubo rosqueado
construido em ago inox que serve como entrada da alimentagao, a

qual é injetada diretamente sobre o difusor de ar:

« Alimentacdo da corrente gasosa — situada na parte mais baixa do

reator, consiste numa entrada axial que canaliza o ar para o difusor

= Difusor de ar — situado no centro da base do reator - ¢ um dispositivo
adaptadc a partir de um cadinho filirante de vidro sinterizado com
aproximadamente 3 ¢m de didmetro, cujo papel é transformar a

corrente de ar em bolhas pequenas que fluidizam o meio;

+ Valvula de retencdo com didmetro nominal de 3/4 in; corpo em latéo;
internos: mola de ago inox e vedacao de teflon, localizada na parte
terminal da linha de alimentag&o de ar. Sua finalidade é reter o liquido
contido no reator em caso de parada, quando o liquido pode percolar

através do disco de vidro e inundar a linha de ar.
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b} Corpo

O corpo do reator tem formato cilindrico alongado e foi construido a partir
de jungdo de dois cilindros de vidro PYREX® graduados com 6 om de didmetro. A
fixagao dos dois cilindros foi proporcionada pelo use de uma unido construida em
nylon® com encaixes para juntas de vedagée de borracha (“o-rings™) e dotada de
um flange periférico para fixagdo do conjunte. O corpo do reator pode ser

visualizado a partir da Figura 9.

¢} Topo

O topo do reator é uma das partes chave do processo. E nela onde as
fases sao separadas, de modo a proporcionar os seguintes eventos: deaeragéo da
mistura, liberando 0s gases para a atmosfera ou para um sistema de tratamento
dos mesmos; decantagdo dos solidos que retornam para o corpo do reator em
fluxo  descendente; retirada de liquido clarificado (efluente tratado).
Esquematicamente, a configuragdo de fluxos e separages obedecem ao disposto

na Figura 10.

GASES

EFLUENTE

LEGENDA:

Bolas escuras — particulas solidas
Bolas claras — bolhas de ar

Figura 10 — Esquema de separacfio das fases no topo do reator

O topo do reator consiste numa pega de nylon® com formato conico

acoplada a um cilindro de vidro comum com 12 cm de didmetro, conferindo um
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alargamento da segdo transversal do reator, responsavel pela separagao das
fases. A periferia da pega de nylon® possui um flange com 4 furos para fixagao.

Nesta secao estdo localizados ainda os seguintes componentes:

« Tubo de retirada de efluente - construido em ago inox com

aproximadamente 1 cm de diametro;

« Direcionador de fluxo — tubo de vidro Pyrex® cuja fungdo é permitir
que a mistura jorre no topo do reator, ocasionando um movimento
local capaz de promover a recirculagdo do solido para 0 corpo do
reator.

A Figura 11 mostra uma viséo real mais detalhada dos componentes do

topo do reator.

Figura 11 — Detalhes do topo do reator

Também compdem a aparelhagem os seguintes acessorios:

Sistema de injecdo de ar:

O ar requerido para a alimentacéo do processo deve ser isento de oleo,
uma vez que tal substancia é prejudicial ao lodo biologico, pois é capaz de formar
um filme que impede a transferéncia de oxigénio para a respiragéo dos

microrganismos. Em decorréncia de tal exigéncia, escolheu-se um compressor
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isento de déleo, conforme modelo descrito a seguir, juntamente com os demais

componentes do sistema:

» Compressor de ar marca Schulz, modelo MS 3,7/6 “Puro Ar”, (isento
de dleo), poténcia 3/4 HP;

» Valvula reguladora de presséo:
« Valvula de controle de fluxo tipo agulha, construida em aco inox;

* Medidor de vazio tipo rotdmetro, calibrado com ar, marca White
Martins, modelo 816.740.0, capaz de medir vazfes na faixa de 0 a 12
L/min, com legibilidade de + 0,5 L/min.

Sistema de alimentacdo de liquido — A alimentagdo de efluente fiquido é

composta pelos seguintes acessorios:

» Tanque de alimentacdo construido em polipropileno, com capacidade
de 40 L;

» Bomba dosadora marca ETATRON, modelo MC-mA.

Sistema de fixacdo das partes — As partes do reator (base, corpo e topo) foram

fixadas a suportes metalicos (cantoneiras de aco fresadas) através de 4 hastes de
ago-carbono rosquedas, as quais perpassam os flanges dos componentes
construidos en nylon®, formando uma estrutura rigida e tornando o reator & prova

de vazamentos.

As caracteristicas geomeétricas do reator estdo resumidas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas geométricas do reator

ITEM DIMENSAOQ (cm)
Diametro interno do corpo do reator 8,0
Altura do corpo do reator 75,0
Altura da parte conica do fopo do reator 10,0
Diametro interno da sec¢io cilindrica do topo do reator 12,0
Altura da secéo cilindrica 0til do topo do reator 8,0
Altura da borda livre do topo do reator 10,0

C volume total do reator € de 3,83 L.

2 - Principio de funcionamento

O reator de leito fluidizado da Figura 9 foi construido para operar com um
sistema trifasico composto pelo suporte inerte, pelo efluente liquido e pelo ar
atmosférico. Com a operagdo em regime permanente, o efluente liquido &
alimentado pela bomba dosadora na forma de pulsos com volumes constantes,
misturando-se com 0 ar — que também é alimentado na base do reator, € com o
suporte inerte adicionado em teores controlados. O difusor converte a corrente
gasosa em bolhas que executam, juntamente com a fase liquida, o movimento
ascendente, provocando a fluidiza¢io do meio,

No seio da mistura trifasica ocorre a bicdegradagio da matéria orgénica
presente no efluente e a biomassa produzida assume duas formas: flocos de lodo
ativo em suspensdo no meio € biomassa aderente & superficie das particulas do
material solido usado como suporte inerte. A turbuléncia do meio promove a
mistura das fases, facilitando o contato da biomassa ativa com o substrato e com
0 oxigénio do ar, proporcionando a degradagéo aerobica da matéria organica e a
remocao de nutrientes.

No fopo do equipamento ocorre a separacgdo das fases. Os solidos
retornam para O corpo do reator em fluxo descendente, os gases escapam
diretamente para a atmosfera, e o liquido é retirado do sistema como efluente
tratado, podendo parte da corrente ser reciclada para o reator, visando alcangar a
eficiéncia desejada no processo.
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Evidentemente, desde que haja um excesso de lodo na corrente de

efiuente tratado, faz-se necessaria uma separacac das fases, operacio esta que

nao foi contemplada no presente trabalho, uma vez que ja existem processos
consagrados para tal finalidade.
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CAPITULO Ill - SELEGAO DO SUPORTE INERTE
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1 - Introducéo

O uso de materiais particulados como suporte inerte para a fixagdo de
microrganismos nos processos de tratamento de efluentes esta fundamentada
num principio j& bastante difundido na area dos reatores quimicos e bloquimicos;
0 aumento da superficie de contato proporcionado pela presenca de particulas
com granulometria fina no interior dos mesmos.

No caso dos reatores biclogicos, os efeitos da presenca de tais materiais
sao evidentes: como os microrganismos tendem a se fixar na superficie das
particulas solidas e s&o eles proprios os responsaveis pela degradacao da matéria
organica presente no meio, a capacidade de remogao de substrato deve aumentar
com o teor de suporte inerte.

Entretanto, o teor de suporte inerte no reator deve ter um limite. Como o
processo deve ser operado em regime de fluidizagdo, a fim de proporcionar uma
boa mistura e, consequentemente, uma elevada transferéncia de massa, devem
ser contemplados outros efeitos, destacando-se:

*A energia necessaria para colocar o material em suspensao aumenta
com o teor de suporte inerte no reator;

* 0O aumento do teor de suporte inerte reduz a frag@c volumétrica da fase
liquida;

«O aumento do teor de sélidos provoca a intensificacdo do atrito entre as
particulas, impedindo a imobilizagdo dos microrganismos devido ao
fendmeno de abrasao;

* O leito expandido pode tornar-se um leito fixo se a fracdo de sdlidos for
demasiadamente elevada, mudando completamente a natureza do
Drocesso.

Assim, o desejavel é operar o reator com um certo percentual de sdlidos
que concilie uma boa fixacdo dos microrganismos com uma adequada fiuidizacao,
proporcionando elevadas taxas de remogdo de substrato no processo.
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2 — Materiais e Metodoiogia para a Selecdo de Suportes Inertes

A selecao dos materiais a serem usados como suporte foi feita com base
nas seguintes propriedades:

¢ Massa especifica aparente;

s Resisiéncia mecanica;

s Rugosidade;

e Inércia quimica em relacdo aos componentes do meio;

s Granulometria;

¢ Percentagem de suporte no reator.
Foram pre-selecionados 0s seguintes materiais:

+ Carvao ativo granulado (GAC);

» Areia de aluvido;

« Borracha vuicanizada triturada;

» Polietileno granulado;

« Espuma de poliuretana;

» Argila expandida triturada.

Todos os materiais apresentados podem, em tese, ser utilizados como
suporte, observando-se algumas restricBes, principalmente ligadas ao binémio
densidade-granulometria.
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Determinacdo da massa especifica aparente:

A metodologia empregada para a determinagdo da massa especifica
aparente consistiu na medida do volume de liqguido deslocado por uma
determinada massa do material em estudo, utilizando-se um cilindro graduado.
Assim, a massa especifica foi calculada pela relacio:

ms
AV

Ps =

onde:

ps - massa especifica aparente do material;
m, - massa do material solido;

AV -variacdo de volume indicada no cilindro graduado.

A pesagem das amostras foi feita usando-se uma balanga eletrénica de
precisdo marca SARTORIUS, modelo BP 1200, com resolugdo de + 0,01g.

Avaliacdo da inércia quimica e resisténcia mecanica:

A avaliagdo da inércia quimica do material foi feito em conjunto com o
estudo da resisténcia mecanica. O material permaneceu no reator durante um
periodo suficientemente longo (da ordem de uma semana), em contato com agua
destilada, sob regime de fluidizac&o, observando-se eventuais modificacdes no
aspecto do meio, na forma e no tamanho das particulas, na condutividade do meio
e no seu pH -~ par@metros indicadores da ocorréncia de solubilizacao ou de reagdo
quimica entre 0 material do suporte e 0 meio liquido.

A analise da condutividade do meio foi feita usando-se um condutivimetro
digital marca METROTERM, modelo MCD 310 P, instalado diretamente no reator.
Ja o pH foi medido usando-se um pH-metro de bancada digital, marca QUIMIS,
modelo Q-400A.
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Avaliacao da rugosidade:

A rugosidade dos materiais foi determinada qualitativamente através de
observacdes ao microscepio esterecscopico. Em tese, 0s materiais cujas

particulas s@o mais rugosas s&0 mais adequados para a fixagdo de
microrganismaos.

Utilizou-se um microscdpio estereoscopico equipadoc com uma camera,
para aquisi¢&o de imagens no formato digital.

Tamanho das particulas:

O tamanho das particulas dos materiais sélidos granulados (areia, carvao
ativo, borracha triturada, polietiieno e argila expandida) foi determinado mediante
analise granulométrica, usando-se um conjunio de peneiras granuiométricas com
aro de aluminio e malha de ago inox, com agitador elétrico marca BERTEL, série
n? 0701.

Ja a espuma de poiliuretana foi cortada em cubos com dimensdes mais ou
menos conhecidas, demarcando-se linhas sobre folhas do material, cortando-0 em
seguida com uma lamina afiada.

Todos o0s materiais pré-selecionados foram submetidos a testes
hidrodinamicos sob condigbes controladas, a fim de estudar ¢ seu comportamento
quanto 2 fluidizagao. Posteriormente, os mesmos materiais passaram por testes
de biodegradagao, objetivando-se avaliar sua eficacia no tocante a fixagdo de
microrganismos, o que se reflete diretamente na eficiéncia de remogdo de
substrato.

3 — Analise dos Resultados

Foram determinadas as massas especificas dos materiais selecionados,
as quais estdo resumidas na Tabeia 8.
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Tabela 8 — Materiais estudados para uso como suporte inerte

MATERIAL GRANULOMETRIA MASSA ESPECIFICA (g/cm’)
Areia de aluvidio #16-32(05-1.0 mm) 260+0,02
Carvao ativo granufado (GAC) #16-32(0,5- 1,0 mm) 1,50 +0,03
Borracha #16-32(0,5-1,0 mm) 1,10 +£0.03
Folietiteno (a) 0,84 + 0,01
Espuma de poliuretana {b) 0,65 +0,05

(a) Pastilhas cilindricas com 5 mm de diametro & 2 mm de espessura.
(b) Cubos com cerca de 0,5-1,0 cm de aresta.

Com relagdo a capacidade de fixagdo de microorganismos, segundo
TYAGI (1990), em tese, qualquer material sélido & capaz de servir como suporte,
uma vez que 0$ microorganismos excretam um polimero que serve como “cola’
entre estes e a parede das particulas. No entanto, intuitivamente, sabe-se gue,
quanto mais rugoso o material, mais facil & a aderéncia.

A avaliacdo dessa propriedade foi feita com base nas imagens obtidas a
partir de um microscoépio estereoscopico, conforme ilustragBes nas figuras 12a 17.

Nota-se que os materiais das figuras 12, 13 e 14 sio 08 mais rugosos. Ja
os das figuras 15, 16 e 17 sdo mais lisos. No entanto, a espuma de poliuretana
tem uma estrutura macroporosa que parece bastante adequada para o
desenvolvimento de biomassa aderente. O caso do polietilenc & um pouco mais
critico: a fixagdo dos microorganismos na superficie dos pellets possivelmente
dependera em muito da atuag&o do exopolimero produzido pelo material biolégico,
atraves de forca de Van der Waals, de acordo com TYAGI e VEMBU (1990).
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Figura 14 - Borracha vulcanizada triturada Figura 15 - Polietileno

Figura 16 - Espuma de poliuretana (tipo 1) Figura 17 - Espuma de poliuretana (tipo 2}
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4 — Conclusées Parciais

Com relacac aos testes Operacionais com os materiais pré-selecionados,

pode-se tecer os seguintes comentarios:

O uso da areia de aluvido requer uma vazao de ar muito alta para
fluidizar o meio, mesmo para baixas fracoes volumeétricas, devido a
elevada massa especifica da areia e a baixa inércia da corrente gasosa
— principal agente da fluidizacso;

Uma condigdo para a utilizagdo da areia como suporte seria 0 uso de
uma granulometria mais fina, porém surgem dois problemas adicionais:
O arraste de particulas pela corrente liquida e a dificuldade de
Separagao da fase solida no topo do reator. O uso da areia foi,
portanto, descartado;

Devido a menor densidade, a fluidizagdo do meio contendo carvdo
ativo granulado (GAC) é bem mais facil que no caso da areia;

Para fragbes volumétricas de GAC superiores a 2% a fluidizacao torna-
se dificil. Notou-se a formacao de bolsdes de ar devido a deposicdo de
solido no fundo do reator — predomindncia do mecanismo de
decantagio:

A borracha tem uma densidade bem préxima da agua, o que facilita
sobremaneira a sua fluidizacao:;

A fluidizagdo do meio contendo borracha pode ser alcangada com
baixas vazdes de ar, mesmo No caso de fracdes volumétricas
relativamente elevadas:

Os testes com polietileno na granulometria utilizada demonstraram que
O $€U uso ndo e viavel, visto que sua superficie é muito lisa e a area
superficial do mesmo é relativamente baixa:

Por ser menos densa que a agua, a espuma de poliuretana serviu

COMO uma segunda fase solida capaz de atuar como suporte inerte no
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topo do reator, funcionando como um leito flutuante. Escolheu-se a
espuma de poliuretana tipo 1 (vide Figura 16).

Também foi descartado o uso da argila expandida por esta ndo ter sido
gquimicamente inerte frente aos constituintes do meio. Isto foi
constatado a partir da medicdo do pH meio, gue mostrou um
comportamenio decrescente, atingindo valores em torno de 5. Aiém

disso, tal material demonstrou baixa resisténcia & abrasao.
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CAPITULO IV - ESTUDO DA DISPERSAO AXIAL
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1 - Introdugéo

A fluidizacao trifasica pode ser considerada como a fluidizagéo de uma
fase soélida promovida por dois fluidos. No caso dos reatores aerébicos para o
tratamento de efluentes, mais especificamente nos processos com biomassa
imobilizada em suporte inerte, a fragdo do material solido coberta com o biofilme

sofre fluidizag@o em decorréncia do fluxo ascendente do liquido e do gas.

Fenomenologicamente, o sistema é bastante complexo, uma vez que
envolve o estudo de aspectos hidrodinamicos, cinéticos e a transferéncia de
massa entre fases. A hidrodindmica abrange interagdes dos tipos: gas ~ liquido,
gas — solido e sélido — liquido, as quais ndo podem ser tratadas isoladamente,
num meio onde as propriedades podem variar com as coordenadas geométricas e
com o tempo, em decorréncia da possibilidade de uma distribuicio nao uniforme
de sOlidos e de variagbes na massa especifica aparente das particulas de suporte
em fungdo da dinamica de formacéo do biofiime.

O estudo hidrodindmico do sistema contemplou basicamente os seguintes
topicos:

o Dispersdo axial;
+ Fluidizagdo do meio e regimes de operagao;

o Fragdo volumétrica da fase gasosa.

2~ Metodologia para o Estudo da Dispersao Axial

A metodologia mais citada na literatura para o estudo da dispersdo axial
consiste no estudo do perfil de concentragio de um tragador injetado num ponto
estratégico da coluna e amostrado noutro ponto & jusante, geralmente proximo a
saida do liquido. (DREHER e KRISHNA, 2001; URSEANU et al, 2001; THERNING
e RASMUSON, 2001; LEVENSPIEL, 1972; COELHOSO et al,1992). As
substancias mais utilizadas séo eletrolitos fortes que praticamente nao sofrem
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influéncia da matriz, a exemplo de: cloreto de potassio, cioreto de sbdio, acido
sulfurico, etc., cujas concentragdes sdo medidas indiretamente, mediante o uso de
correlagGes com a condutividade.

Outra tecnica largamente utilizada € a injecado de um tragador colorido,
capaz de ser detectado espectrofotometricamente. No entanto, vale ressaltar que,
nos processos que utilizam suportes inertes solidos, hd a possibilidade de
adsorcdo do corante pelo sélido, 0 que representaria uma fonte de erro
experimental. Por isso, o uso da técnica espectrofotométrica foi descartado nos
experimentos inerentes a este trabatho.

2.1 - O Modelo de Levenspiel e Bishop

O numero de dispersdo ¢ uma medida diretamente ligada a dispersao
longitudinat (ou axial) no reator, obtida a partir da solucao da equagao da Lei de
Fick adimensionalizada (LEVENSPIEL, 1972):

'\2
acm( E )o C oC Equacio 1

90 (v-L)g2 oz
sendo:

C = concentragao adimensional da substancia utilizada como tragador num

tempo ©;

E = coeficiente de dispersao longitudinal;
v = velocidade da mistura no sentido axial:
L = altura total do reator;

Z = coordenada vertical;

6 = tempo adimensional, dado por Gm%, onde t é o tempo de residéncia

medio.
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O grupamento adimensional € conhecido como nimero de dispersao

V.
num vaso em regime de mistura, que serve como pardmetro para medir a
extensgo da dispersdo axial. Assim, tem-se:

e Se

T — 0, a dispers&o é desprezivel e o regime é do tipo empistonado
Vv

(*plug flow™);

e Se LL — «, a dispersdo é elevada e o regime é do tipo mistura compieta
v.
(“mixed flow™).

O estudo da dispersao axial foi realizado utilizando-se o método da injecao
de um pulso de tragador na base do reator e coletando-se amostras na saida
(topo) do mesmo. Por conveniéncia, utilizou-se como fragador uma solugao
saturada de cloreto de potassio e, utilizando-se uma curva de calibracdo
condutividade-concentracdo, de sal, foram determinadas as concentracdes das

amostras.

O procedimento experimental utilizado para a determinagdo do nGmero de
dispersdo é o seguinte:

» Enche-se o reator com agua;

» Coloca-se o suporte inerte no teor desejado:

» Ajusta-se a vaz&o do ar e a vazao de agua;

» Mede-se a condutividade inicial do meio;

» Injeta-se o pulso de solugio saturada de cloreto de potassio;

+ Coletam-se amostras em intervalos regulares de tempo apds a injecdo do
tracador;

¢ Determinam-se as condutividades e, posteriormente, as respectivas
concentragbes das amostras, mediante o auxilio da curva de calibragéo;
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» Calcula-se a variancia e o tempo médio de residéncia a partir do
tratamento estatistico dos dados.

= Apds cada corrida experimental, remove-se a fase liquida do reator,
lavando-se em seguida a fase sdlida para eliminar ac maximo os vestigios
da substancia usada como tracador.

LEVENSPIEL (1972) apresenta uma solugdo para a equacgio da lei de
Fick modificada ja apresentada, a qual é aplicavel a vasos fechados, semelhantes
ao caso do RLFH.

-Ll ~e E Equacioe 2

o’ = variéncia obtida a partir da curva concentragcdo do fragador versus

tempo, conforme o grafico da Figura 18.

Calculo do tempo médio de residéncia, t:

A partir da curva da Figura 18, estima-se o tempo médio de residéncia do
liquido no reator através da equagao:

[ T — Equacio 3
ZCi At
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Figura 18 ~ Curva concentracie de tracador versus tempo para um experimento

tipico

Célculo da variancia, o2

A variancia € uma medida relacionada 2 dispersdo da distribuicso de
concentragoes.

G Equacio 4
D ¢ Ay

Calculados os pardmetros variancia e tempo de residéncia, a solugéo da
Eq. (2) fornece o respectivo valor do nimero de dispersao, —Ef O Apéndice D
v-

llustra 0 procedimento de caiculo dos valores do numero de dispersdo usando-se
o aplicativo Math CAD 2000 Professional, partindo-se dos respectivos valores do

parametro o, obtidos conforme mostra o Apéndice A.
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2.2 — Planejamento Experimental

Para o desenvolvimento da parte experimental foram selecionados os
parametro do Quadro 5. Os parametros estdo agrupados de acordo com a
categoria a que pertencem.

Quadro 5 — Parametros experimentais utilizados no estudo da dispersao axial e da
fracao volumétrica da fase gasosa

VARIAVEIS E PARAMETROS EXPERIMENTAIS | SIMBOLOGIA
Variaveis Independentes

Vazao da fase gasosa Q.

Vazao da fase liquida QL

Teor de suporte inerte ds '
Tipo de suporte inerte Nao aplicavel |
Concentracao de corante C 1
! Variaveis dependentes
| Numero de dispersao N
| Frag&o volumétrica da fase gasosa dq
,' Propriedades fisicas e geométricas do sistema

Volume do reator Vv

Diametro do reator =)

Altura do reator H

Massa especifica da fase liquida oL

Massa especifica da fase gasosa Dg

Massa especifica da fase solida ps
Viscosidade do liquido UL

Diametro médio das particulas dp

2.2.1 — Numero de experimentos

De inicio, fez-se um planejamento do tipo fatorial, de acordo com
BARROS NETO (2001), o qual foi sendo adaptado com o desenrolar dos
experimentos, baseando-se na analise dos resultados parciais obtidos.

Considerou-se um total de 4 (quatro) fatores (variaveis manipulaveis), a
saber: vazao de ar, vazdo de liquido e teor de suporte inerte. Os experimentos
foram realizados com base em combinagdes envolvendo os niveis escolhidos para
cada variavel experimental, conforme o Quadro 6.
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Quadro 6 — Niveis das varidveis adotados nos experimentos ligados a hidrodiniamica

VARIAVEL SIMBOLO DIMENSOES NIiVEIS ESTUDADOS
Vazao da fase gasosa Qg L/min 1,2,3
Vazao da fase liquida Q mL/min 27.,3; 54.6; 1092
Teor de suporte inerte Os % {viv} 0,1;,15;2

As faixas de valores das variaveis do quadro acima foram determinadas
com base na experiéncia prévia do autor no projeto de estacdes de tratamento de
efluentes baseadas na técnica do lodo ativo, bem como através de testes
preliminares de fluidizacgao.

3 - Anélise dos Resultados Obtidos

Executou-se uma série de testes hidrodinamicos visando o estudo da
dispersdo axial e da fragdo volumétrica da fase gasosa.

De acordo com o modelo de Levenspiel e Bishop (LEVENSPIEL, 1972), o
grau de dispers&o atingido no RLFH corresponde ao regime de mistura (“mixed
flow’), em todas as situagdes estudadas, conforme mostra a Tabela 9. Este
aspecto € bastante positivo para o estudo da biodegradagdo, uma vez que uma
elevada disperséo axial implica num grau de mistura mais intenso, o que reflete
diretamente em elevados coeficientes de transferéncia de massa.

Tabela 9 — Resultados dos principais testes hidrodinimicos no RLFH

CORRIDA | Q. (L/min) | ¢g(%v/v) Qu(mL/min) | dp(%v/v) E/(v.L)
1 1 0 109,2 0 0,35
2 1 0 54.6 0 0,30
3 1 1 109,2 0 0,36
4 1 1 109,2 2 0,58
5 1 1 54,6 0 0,29
6 1 1 54,6 2 0,30
7 1 1 27,3 0 0,21
8 1 2 109,2 0 0,28
9 1 2 109,2 2 0,37
10 1 2 34,6 0 0,32
11 1 2 54,6 2 0,32
12 1 2 27,3 0 0,26
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