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RESUMO. O estudo da fluidodinimica é muito comum em diversas dreas relacionadas
com a engenharia quimica, tais como nos processos de secagem e nos reatores quimicos.
Entretanto, em reatores bioldgicos empregados no tratamento de dguas residudrias, esses
aspectos ainda necessitam de investiga¢oes mais aprofundadas. Deste modo, é fundamental
avaliar a influéncia da presenga do biofilme no comportamento fluidodinimico do reator,
por meio de importantes parimetros como, por exemplo, a velocidade de minima
fluidizagio, a expansio, a porosidade do leito e a velocidade terminal da particula. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma investiga¢io da fluidodinimica de um reator
anaerébio de leito fluidizado, tratando uma dgua residudria sintética preparada a partir da
solugio utilizada para determinacio de DBO, tendo o carvio ativado como meio suporte
para a imobilizagio de biomassa. Especificamente, no trabalho, verificou-se que a biomassa
imobilizada aumentou a densidade das particulas e alterou os principais parimetros
fluidodinimicos avaliados.

Palavras-chave: reator anaerébio de leito fluidizado, fluidodiniAmica, biomassa imobilizada em carvio

ativado, minima fluidiza¢io.

ABSTRACT. The influence of immobilized biomass and particle size on the fluid
dynamics of an anaerobic fluidized bed reactor. Fluid dynamic analysis is an
important branch of several chemical engineering related areas, such as drying processes and
chemical reactors. However, aspects concerning fluid dynamics in wastewater treatment
bioreactors still require further investigation, as they highly influence process efficiency.
Therefore, it is essential to evaluate the influence of biofilm on the reactor fluid dynamic
behavior, through the analysis of a few important parameters, such as minimum fluidization
velocity, bed expansion and porosity, and particle terminal velocity. The main objective of
the present work was to investigate the fluid dynamics of an anaerobic fluidized bed reactor,
having activated carbon particles as support media for biomass immobilization. Reactor
performance was tested using synthetic residual water, which was prepared using the
solution employed in BOD determination. The results showed that the presence of
immobilized biomass increased particle density and altered the main fluid dynamic
parameters investigated.

Key words: anaerobic fluidized bed reactor, fluid dynamic, biomass immobilized on activated carbon,
minimum fluidization.

Introdugio

Os  reatores anaerébios de alta taxa

proporcionaram  grande tratamento
biolégico das mais diversas substincias poluentes.
Além da diminui¢io na perda de biomassa para o
efluente, o aumento na relagio entre o tempo de
retengio celular () e o tempo de detengio
hidriulica (TDH) permitiu que reatores com
volumes menores fossem projetados.

A eficiéncia global do processo, entretanto, nio

avango no

estd relacionada apenas com a permanéncia de
microrganismos dentro do reator. E necessirio
também que se promova um bom contato entre a
substincia a ser tratada e a biomassa. O processo de
tratamento bioldgico é fortemente influenciado pelo
comportamento fluidodindmico do reator. Desta
maneira, estudar a fluidodinimica torna-se uma
etapa fundamental, principalmente em reatores
anaerébios de leito fluidizado (RALF), que possuem
caracteristicas de escoamento bem particulares.
Segundo Kato ef al. (1999), a eficiéncia de um
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reator biolégico, seja ele aerébio ou anaerdbio, estd
relacionada com a cinética das reagdes bioquimicas.
Dois aspectos-chave sio ressaltados pelos autores: a
retencio de biomassa e as caracteristicas hidraulicas
(escoamento e mistura). No caso do RALF, a
biomassa encontra-se imobilizada em um material
inerte (geralmente carvio ativado ou areia), e esse
conjunto esti sujeito a elevadas velocidades
ascensionais, causadas pela recirculagio de uma
parcela do liquido efluente.

Essa configuragio apresenta algumas vantagens
em relagio is outras configuragdes de alta taxa:
TDH menores; melhor contato entre as fases liquida
e sélida; melhor controle da espessura do biofilme.
O biofilme fino permite boa difusio do substrato
para as camadas mais profundas, nio existindo,
assim, camadas inativas. Além disso, sio contornados
problemas geralmente encontrados em reatores de
leito fixo como, por exemplo, escoamentos
preferenciais, entupimentos e retencio de gis.

Nos processos de tratamento bioldgico em reatores
de leito fluidizado, o estudo da fluidodinimica tem,
geralmente, como ponto de partida a adogio de um
sistema trifisico composto pelo gis gerado, pela
biomassa aderida ao meio suporte e pelo liquido a ser
tratado. Briens et al. (1997) observaram que “a
fluidificagio em trés fases pode ser aplicada a muitos
processos bioldgicos e bioquimicos, utilizando como
fase sélida células imobilizadas”.

Em alguns casos, porém, é possivel considerar o
sistema como sendo bifisico, desprezando-se a fase
gasosa. Fan (1996) estudou fenémenos relacionados
com a fluidizacio de leitos bifisicos e trifdsicos.
Mesmo com a produ¢io do gis metano, a hipStese
de sistema Dbifisico para descrever processos
anaerébios parece nido introduzir grandes erros de
modelagem (Diez-Blanco et al., 1995).

A quantidade de trabalhos encontrados na
literatura que, de alguma forma, levam em
consideracio a influéncia da biomassa no
comportamento dinimico dos reatores de leito
fluidizado é bem inferior aos estudos com particulas
inertes. Assim, um aspecto importante no estudo de
fundamentos dos reatores biolégicos é que a
utilizagio restrita a particulas inertes se configura em
uma situagio hipotética, que pode nio representar
com fidelidade a operagio desses reatores.

Diez-Blanco et al. (1995) afirmam que as
bactérias que realizam a digestdo anaerébia de dguas
residudrias, aderidas as pequenas particulas,
modificam sua densidade, tamanho e forma, e,
portanto, o comportamento fluidodinimico. E
fundamental, entio, que sejam realizados estudos
fluidodindmicos  também  voltados  para as
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combinagdes hibridas, ¢ que levem em conta a
interacio particula/biomassa. Freire et al. (2004)
afirmam que estudos mais especificos do conjunto
biofilme/suporte como, por exemplo, a influéncia da
fluidodinidmica no cisalhamento do biofilme, ainda
sdo necessdrios, principalmente em materiais de alta
porosidade.

Dessa maneira, no presente trabalho, um RALF,
tendo carviao ativado como meio suporte para adesio
de biofilme, foi alimentado com dgua residudria
sintética. O objetivo principal foi avaliar a influéncia
do biofilme aderido ao carvio no comportamento
fluidodinimico do reator.

Material e métodos

Reator RALF

O reator anaerdbio de leito fluidizado, em que os
estudos foram realizados, é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Reator anaerdbio de leito fluidizado e manémetros.

O reator em questdo ¢ constituido de trés partes
principais (entrada, corpo principal e segio de
separacio), conectadas por flanges e parafusos. A
primeira parte, caracterizada pela entrada e
distribuigio do afluente, foi feita em ago inoxidivel e
tem uma placa perfurada responsivel pela
distribuigdo homogénea do fluido no reator. O
distribuidor utilizado é uma chapa de inox, com 1,0
mm de espessura, perfurada com orificios de 1,5
mm e com 15% de drea livre.
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A segunda parte, o reator propriamente dito, onde
se localizam as particulas com biofilme, é composto por
um tubo de acrilico de 3 mm de espessura, 500 mm de
altura e 50 mm de didmetro. Essa parte é dotada de um
amostrador para coleta de particulas de carvio,
localizado a 60 mm do fundo do reator.

A terceira parte do reator, construida em ago
inoxidével, caracteriza-se pela saida do efluente, do
gis produzido, e pela saida da parcela do efluente a
ser recirculada. Como se observa na Figura 1, a parte
2 do reator avangou por 50 mm dentro da parte 3. A
separagio do gis era obtida por meio da “queda” do
liquido até o canal de coleta do efluente. Esse
principio foi também utilizado em outros trabalhos
(Briens et al., 1997; Miura e Kawase, 1998; Safoniuk
et al., 1999) e dispensa a utilizagio de anteparos
defletores para a separagio de fases.

Material-suporte

O material-suporte, utilizado como “recheio” do
RALF, foi o carvio ativado granular para filtros de
piscina. Por meio de peneiramento, foram
selecionadas particulas com didmetros médios de
2,16 e 3,08 mm. O carvio ativado foi escolhido por
representar um material de baixa densidade e elevada
porosidade. Sua viabilidade como meio de suporte,
em reatores bioldgicos, é comprovada por intimeros
trabalhos da literatura (Wang et al., 1986; Gardner
et al., 1988; Pfeffer e Suidan, 1989; Tsuno et al.,
1996; Suidan et al., 1996; Khodadoust et al., 1997).
Entretanto, quando a investiga¢io aborda os aspectos
fluidodinimicos, essa mesma abundincia de
publicag¢des nio se verifica.

A caracterizagio fisica do carvao, realizada no
Centro de Caracterizagio e Desenvolvimento de
Materiais da UFSCar (CCDM), foi obtida por meio de
analises de porosimetria de mercirio e de adsorcio e
condensagio de nitrogénio (BET). A Tabela 1
apresenta um quadro-resumo das propriedades obtidas.

Tabela 1. Caracteristicas do material suporte.

Propriedade Valor Metodologia
Diametro médio (mm) 2,16 ¢ 3,08 Peneiramento
Densidade da particula (g cm™) 0,93 Porosimetria
Area total de poros (m® ™) 19,32 Porosimetria
Diimetro médio de poros (mm) 0,09 Porosimetria
Porosidade (%) 22,5 Porosimetria
Area especifica (m’ g 68,44 BET

Agua residuaria sintética

A igua residudria, utilizada em todos os
experimentos da pesquisa, foi preparada a partir da
solucio utilizada para determinagio de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), proposta pelo
Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater ~ (APHA,  1998), com  pequenas
modifica¢ées (Del Nery, 1987), como a introdugio
de glicose como principal fonte de carbono,
conforme apresentado na Tabela 2. Zaiat (1999)
utilizou este mesmo efluente sintético para dois
experimentos: avaliacio de transferéncia de massa
externa ¢ dos parimetros cinéticos intrinsecos; e
também para testes de desempenho, em um reator
anaerdbio horizontal de leito fixo.

Os valores apresentados na referida Tabela sio
baseados em uma concentragio de glicose de 1000 mg
L', e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) também
da ordem de 1000 mg L. Para concentragdes de DQO
diferentes da estipulada, bastava acrescentar os
reagentes na propor¢io desejada.

Tabela 2. Componentes da dgua residudria sintética.

Composto Concentragio (mgL™)
Glicose 1000
Uréia 62,5
Sulfato de niquel 0,5
Sulfato ferroso 25
Cloreto férrico 0,25
Cloreto de cobalto 0,04
Oxido de selénio 0,035
Fosf. de potissio monob. 42,5
Fost. de potissio dibisico 10,85
Fosfato de sédio dibésico 16,7
Bicarbonato de sédio 1000

Programacao dos experimentos

Os ensaios fluidodinimicos foram realizados no
RALF preenchido, respectivamente, com particulas
inertes de 2,16 mm e 3,08 mm de didmetro médio,
nessa ordem cronolégica. Amostras dessas particulas
foram coletadas para ensaios de determinagio da
velocidade terminal.

Em seguida houve um processo de inoculagio
para imobilizagio de biomassa nas particulas de 3,08
mm. Terminada a fase de inoculagio, o reator
passou pelos mesmos ensaios fluidodinimicos e
novamente amostras das particulas, desta vez com
biofilme aderido, foram coletadas para ensaios de
determinagio da  velocidade  terminal. Para
estabelecer uma notacio adequada, as particulas com
biofilme aderido serio denominadas “bioparticulas”.

Minima fluidizagao

Para o desenvolvimento do trabalho, o sistema foi
considerado bifisico (liquido/sélido), ¢ inicialmente
foram obtidas as curvas de queda de pressio (APg i)
em fungio da velocidade ascensional.

A fim de se obter maior reprodutibilidade, todos
os ensaios fluidodindmicos foram realizados, no
minimo, em duplicata. Para a medida da queda de
pressio entre a entrada e a saida do reator, um
mandmetro de tetracloreto de carbono foi instalado,
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como se observa na Figura 1. As vazdes foram
obtidas por meio de um medidor tipo orificio
conectado a um mandémetro de mercurio.

Em leitos fluidizados bifisicos, a curva caracteristica
apresenta duas regides lineares claramente distintas,
cuja intersecgdo fornece a velocidade minima de
fluidizagio (Briens et al., 1997).

Expansao do leito

Apds a obtengio das curvas caracteristicas, foram
realizados os ensaios de expansio, que consistiam em
medir a expansio do leito de carvao (por meio de régua
graduada) correspondente a valores crescentes de vazio.

Dessa maneira, para cada altura atingida pelo
carvio no leito (H;), o volume total correspondente
serd definido por:

V1i'OTAL =V, + Vli_IQ )
Sendo:

VioraL : volume total do leito de carvio na altura
H; (L);

V,: volume de sélidos (L);

V| jq : volume do liquido na altura H; (L).

Porosidade

Apés os ensaios de expansio, foi calculada a
porosidade do leito (), também correspondente a
cada altura atingida, obedecendo 2 seguinte equagio:

Vi -V
si - TOTAL S (2)

i
VTOTAL

Velocidade terminal da particula

2

A velocidade terminal da particula (U) ¢
determinada  freqilentemente por meio de
correlagdes que nem sempre resultam em valores
confidveis. A consideragio ou nio de fendmenos
como o efeito da parede do duto e as forgas entre as
particulas  podem  proporcionar  diferengas
significativas, além do fato de muitos modelos
considerarem as particulas como esferas perfeitas, o
que gera simplificacio no caso de particulas como o
carvio ativado. Por essas razdes, é preferencial que o
valor de U, seja obtido experimentalmente.

Além  disso, como ji foi salientado
anteriormente, é possivel que o biofilme aderido i
particula acarrete  alteragbes nos  parimetros
fluidodinimicos, e, conseqlientemente, uma
diferenca de comportamento do reator.

Para efeito de comparagio, um
experimental para a determinagio de

ensaio

U, foi
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elaborado ¢ realizado neste trabalho, tanto para
particulas inertes quanto para as bioparticulas. Em
virtude da forma geométrica do carvio ser muito
irregular, uma grande amostragem de particulas foi
utilizada, para que se garantisse uma média
confidvel. Desta forma, foram utilizadas 50
particulas inertes e outras 50 bioparticulas, todas
com didmetro médio de 3,08 mm.

As particulas foram colocadas individualmente, a
partir do repouso, em uma coluna contendo dgua,
com altura de 1000 mm e didAmetro de 50 mm,
graduada de 200 em 200 mm (Figura 2).

Determinou-se, por meio de um crondmetro, o
tempo necessirio para cada particula percorrer os
altimos 400 mm, e, por fim, obteve-se a velocidade
terminal por meio da razio entre o espago
percorrido (400 mm) e o tempo gasto.

O ensaio com particulas inertes foi realizado em
uma Unica etapa. Os ensaios com bioparticulas
foram realizados em quatro etapas, defasadas de sete
dias, para a verificagio da ocorréncia de mudangas
significativas nas caracteristicas do biofilme (na
espessura, por exemplo) a ponto de serem notadas
experimentalmente.
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Figura 2. Desenho esquemitico do ensaio de coluna para
determinagio da velocidade terminal da particula.

As bioparticulas foram retiradas do RALF (que
estava em condi¢oes tipicas de funcionamento) por
meio de um amostrador e levadas até a coluna. Em
cada etapa, foram coletadas dez particulas, com
exce¢io da tltima, com 20 particulas.

Equagao de Richardson e Zaki

A etapa seguinte foi a obtengio do parimetro n
da equagio de Richardson e Zaki (Massarani, 2002),
que descreve o efeito da presenga da fase particulada
na fluidodinimica de suspensoes:
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%m =¢" )

Sendo:

U: velocidade ascensional (cm s™);

U..: velocidade terminal da particula isolada (cm s™);

n: parimetro da equagio de Richardson e Zaki.

Segundo Massarani (2002), para uma relagio entre
didgmetro de particula (d,) e didmetro de tubo préxima a
0,05, o valor de U, torna-se uma adequada aproximagio
da velocidade terminal da particulas isolada (U.,).

Dessa maneira, adotando-se para U,, os valores
obtidos para U, no ensaio em coluna, e substituindo
na Equacio 3 os valores de velocidade ascensional
(U) e porosidade (€) que foram obtidos nos ensaios
anteriores, chega-se, finalmente, ao wvalor do
parimetro n da equagio de Richardson e Zaki.

Imobilizagao de biomassa

Para a imobilizagio de biomassa, o reator,
inicialmente preenchido com particulas inertes de
carvio, foi alimentado (em circuito fechado) por
uma suspensio 2 base de dgua residudria sintética e
lodo granular (macerado em liquidificador),
proveniente de reator UASB, tratando residuo de
abatedouro de aves.

A suspensio foi elaborada numa proporgio tal
que resultasse numa concentragio de sélidos totais
voliteis de aproximadamente 200 mg L. Esse
principio de imobilizagio de biomassa ji se mostrou
eficiente para sistemas em diferentes escalas, pois
promove simultaneamente a adesio de biomassa nos
suportes ¢ a adaptagio dos microrganismos ao
substrato (Silva et al., 2006).

Para isso, a suspensio foi bombeada para dentro
do reator, em baixa vazio de alimentac¢io (cerca de
1 L h™). Esta solugio era renovada a cada dois dias.

Apés a fase de imobilizagio de biomassa, com
duragio de 28 dias, o reator ficou por cerca de sete
dias trabalhando como um filtro bioldgico, ou seja,
como um reator de leito fixo, sendo alimentado
apenas com a 4gua residudria sintética, sem a
introducio de lodo macerado. Essa fase foi
programada para servir como transi¢gio entre as
condicOes de circuito fechado e de leito fluidizado,
para melhor adaptagio da biomassa, conforme
sugerido em Freire ef al. (2004).

O reator foi, entio, submetido 3s condicoes
operacionais tipicas de um reator anaerébio de leito
fluidizado. A  d4gua residudria sintética foi
transportada para o reator por meio de bomba
dosadora, e parte do efluente foi recirculada através
de uma bomba centrifuga, para garantir as condi¢oes
de fluidizagio do leito. A fluidizagio permitiu o
arraste do excesso de biomassa, restando apenas a
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parcela que interessava, ou seja, aquela que estava
aderida firmemente ao carvio ativado.

Analise de microscopia

Amostras de particulas inertes e de bioparticulas
foram coletadas e preparadas, segundo metodologia
sugerida por Aradjo et al. (1998), para anilise de
microscopia eletrébnica de varredura, feitas em
microscépio Zeiss DSM-960.

Resultados e discussao

Analise de microscopia

As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, as anilises
de microscopia eletrdnica de varredura realizadas nas
amostras de particulas inertes e bioparticulas.

Figura 3. Microscopia eletrdnica de varredura das particulas
inertes de carvio, retiradas do RALF.

Figura 4. Microscopia eletronica de varredura das bioparticulas
de carvio, retiradas do RALF.

A microscopia da particula de carvio ativado sem
biomassa (Figura 3) mostra grande quantidade de
poros, o que confirma o valor elevado de porosidade
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obtido nos ensaios de caracterizagio fisica. Essas
particularidades deram indicios de que ocorreria um
eficiente processo de imobilizagio de biomassa.

A microscopia das bioparticulas (Figura 4) mostra
claramente microrganismos com formato semelhante a
bastonetes, provavelmente bacilos, aderidos ao carvio
ativado (partes escuras), comprovando o sucesso do
processo de imobiliza¢io de biomassa.

Minima fluidizagao

As curvas caracteristicas ¢ as velocidades de
minima fluidizagio, obtidas para as trés situagdes
analisadas, sio apresetadas, respectivamente, nas
Figuras 5,6 ¢ 7.

Analisando as Figuras 5, 6 ¢ 7, nota-se claramente a
presenga das duas regibes que descrevem o
comportamento de leitos bifisicos descrito por Briens
et al. (1997), e que sio muito importantes para o
estabelecimento de critérios de projeto, pois o ponto de
intersecgio entre elas define a mudancga do regime de
escoamento, ou seja, de leito fixo para leito fluidizado.
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Figura 5. Velocidade de minima fluidizagio para o RALF
preenchido com particulas inertes (d, = 2,16 mm)
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Figura 6. Velocidade de minima fluidizagio para o RALF
preenchido com particulas inertes (d, = 3,08 mm)
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Figura 7. Velocidade de minima fluidizagio para o RALF
preenchido com bioparticulas (d, = 3,08 mm).

Para facilitar a discussio dos resultados, a regiio
anterior a U, serd denominada de regiio A, e a
regiio posterior a U, ;, serd denominada regiio B.

Diferente da observa¢io de Briens et al. (1997),
entretanto, a regido A nio ¢ linear, assemelhando-se
mais a uma paribola. Observou-se visualmente
durante a experimentagio que, nessa faixa de
velocidades ascensionais, as particulas permanecem
em constante reorientagio. Essa reorientacio das
particulas é um fenémeno individual, e embora nio
provoque no leito qualquer movimento de expansio,
¢ capaz de alterar suas condi¢des de permeabilidade.
Essa regiio seria uma reta apenas se a permeabilidade
do leito permanecesse constante. Aproximando-se a
regiio A a uma reta, obtém-se boa estimativa para a
permeabilidade média do leito.

As velocidades de minima fluidizagio obtidas
para as particulas inertes (didmetros de 2,16 ¢ 3,08
mm) e bioparticulas (didmetro de 3,08 mm) foram,
respectivamente, 1,6; 1,9 ¢ 2,0 cm s™. A regido B,
para as trés situacdes, confirma uma das mais
respeitadas definigdes sobre fluidizagio, em que a
mistura assume propriedades macroscépicas de um
fluido homogéneo. Nesse caso, a queda de pressio
hidrostitica no leito pode ser diretamente
determinada por meio da densidade média da
mistura multiplicada pela aceleragio da gravidade
(g). Em outras palavras, isto quer dizer que, a partir
da velocidade de minima fluidizag¢io, o valor de
queda de pressio praticamente nao se altera.

Como esperado, a velocidade de minima
fluidizagdo para a particula de 2,16 mm foi menor do
que para as outras opg¢des analisadas. Uma
diminuig¢io de cerca de 30% no didmetro médio das
particulas inertes, ou seja, de 3,08 mm para 2,16
mm, resultou em um valor de U_;, 19% menor.

Para as particulas de 3,08 mm, a presenca de
biomassa imobilizada aumentou em 5% o valor de
U.,...- Embora essa diferenga nio scja significativa, ji

min*
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que usualmente os reatores RALF sio projetados
para operar com velocidades ascensionais superiores
a U, (geralmente para expansdes do leito maiores
que 30%), isso mostra que, nesse caso especifico, a
imobilizagio de biomassa tornou o conjunto
(particulas + biofilme) mais denso, o que também
pode ser verificado, analisando-se as pressdes de
trabalho. Particulas mais pesadas proporcionam
diferencas de pressio mais acentuadas. De fato, no
leito preenchido com bioparticulas, as pressdes
foram, no minimo, 10 mm de tetracloreto maiores
do que no leito preenchido com particulas inertes,
para velocidades ascensionais superiores a U, ;...

O aumento da densidade da particula,
ocasionado pela presenga de biomassa, ji era
especulado desde as anilises de microscopia, ji que
foi observada uma grande quantidade de
microrganismos preenchendo os vazios da particula,
e essa observagio confirmou-se posteriormente em
todos os outros parimetros analisados, tais como a
porosidade e a expansio do leito (Figura 8).

100
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% 60 -|r{ene5’(3,08 mm) d "
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Figura 8. Expansio do leito do RALF, empregando particulas
inertes (d, = 2,16 mm e 3,08 mm) e bioparticulas (d, = 3,08
mm).

P P

Optou-se por nio apresentar o grifico com a
porosidade, pois seu comportamento é similar aos
resultados obtidos para expansio do leito. No que
diz respeito 3 expansio, o leito com bioparticulas
apresentou expansdes menores do que o leito com
particulas inertes (para um mesmo d,), e essa
diferenga se fez mais acentuada quando foram
aplicadas velocidades mais elevadas.

Esses resultados diferem consideravelmente dos
obtidos por Diez-Blanco et al. (1995), uma das
poucas referéncias encontradas na literatura que
fizeram  investigagbes similares. Os  autores
utilizaram a sepiolita como meio suporte do reator
anaerébio de leito fluidizado. A sepiolita (silicato
bisico hidratado de magnésio) é uma pedra cerimica
porosa, de coloragio branca, cinza-clara ou amarelo-
clara, extremamente leve, absorvente e compacta,
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encontrada especialmente na Asia. No trabalho, os
autores verificaram que o leito preenchido com o
conjunto bioparticulas teve uma expansio maior do
que quando o leito estava preenchido apenas com a
particula inerte, para uma mesma velocidade
ascensional.

Os autores creditam tal comportamento 2
diminui¢io da densidade do conjunto, causada pela
adesio de biomassa (em termos de sélidos volateis),
porém nio apresentam outras investigagoes
experimentais que confirmem essa colocagio, como
a velocidade de minima fluidizagio, por exemplo. E
conveniente salientar, entretanto, que os resultados
obtidos pelos pesquisadores nio sio conflitantes
com os obtidos aqui nesta pesquisa, ji que, em Diez-
Blanco ef al. (1995), os pesquisadores utilizaram um
material-suporte com  caracteristicas totalmente
diferentes do carvao ativado. Desta maneira, a
possibilidade de comparagdes fica restrita.

O aprisionamento de moléculas de gis, no
interior da bioparticula, provavelmente, contribui
para a diminuic¢io da densidade, mas quanto a esse
fendbmeno, os autores nio fazem qualquer
referéncia.

A Figura 9 apresenta um grifico com os valores
obtidos para a velocidade terminal (U,) de cada
particula. Cada ponto se refere 3 velocidade terminal
de uma particula, totalizando 50 particulas inertes e
50 bioparticulas. Como se observa, foi apropriada a
decisio de se coletar um ntmero elevado de
particulas para se obter uma média confiivel.

10,0
» o o o o o
1< 95 4-----gm---- Da...q.n.--.nq.-..un...
\8-’ 9,0 T e m o Dnn- e [ [=] e - -D m O
= [] 00 0o emm (] s 0 mom
< 851 00O . LI | o LI}
£ 80 = mm ol [] . el []
E - _— [] []
% 757 & u s " u anm -
2 7.0 7 o bioparticulas
% 6.5 1 = inertes
S 6,0 - = - =-média bioparticulas
g 5,5 A média inertes
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Particula

Figura 9. Velocidades terminais e respectivas médias obtidas para
as particulas inertes ¢ bioparticulas (d, = 3,08 mm).

Apesar da grande diversidade de valores, causada
principalmente pela irregularidade geométrica das
particulas, é possivel identificar uma tendéncia de
comportamento. Existe claramente uma “nuvem”
superior de pontos, representando as bioparticulas, e
outra inferior, representando as particulas inertes.
Os valores médios encontrados para a velocidade
terminal das particulas inertes e das bioparticulas
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foram 8,2 ¢ 9,5 cm s, respectivamente, ¢ o desvio-
padrio foi de 0,5 cm s™' para os dois casos.

Para comprovar a grande irregularidade
geométrica das particulas de carvio ativado, mesmo
apés o processo de peneiramento, foi utilizado o
software Image Pro Plus, que, dentre outras
aplicagdes, é capaz de registrar imagens a partir de
uma cimera de video. A Figura 10 apresenta um
registro de imagem feito por este software. A
imagem mostra particulas com biofilme que foram
utilizadas no ensaio de determinacio da velocidade
terminal (U)).

P o v
I#.. s
p ¢ o ‘.'
t' g ¢
- ‘,._ .
1 Y
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Figura 10. Imagem registrada das particulas utilizadas no ensaio
para determinagio da velocidade terminal (U,).

Analisando a figura, é possivel identificar uma
grande variedade de formas geométricas, sendo que
todas sio bem diferentes do formato esférico, e
muito diferentes umas das outras. E compreensivel
que ensaios, como o da determinacio da velocidade
terminal, que leva em consideragio cada particula
individualmente, sejam mais suscetiveis a desvios do
que ensaios que analisam as propriedades “globais”
do leito, ou seja, considerando-o um “conjunto
homogéneo”, tais como os ensaios de expansio e de
velocidade de minima fluidizacio.

Os resultados mostram, ainda, que os ensaios
para determinac¢io de U, nas bioparticulas também
poderiam ser realizados em uma dnica etapa, ji que
nio se verificou diferenca significativa entre os
grupos analisados. As diferengas, como ji foram
observadas, aconteceram de particula para particula,
e nio tém relagdo com a espessura do biofilme. Isso
mostra que a fluidizagio do leito realmente provoca
um controle da espessura do biofilme formado.

Os wvalores encontrados para a velocidade
terminal foram entio colocados na equagio de
Richardson e Zaki e, finalmente, os valores do
coeficiente n foram obtidos: 2,71, para as particulas
inertes e 2,81, para as bioparticulas.

A Equagio 3, aplicada para as situacdes do

Freire et al.

trabalho, ficou da seguinte maneira para o leito com
particulas inertes:

U=82g2" )

Da mesma
bioparticulas:

maneira, para o leito com

U=95¢28 (5)

Conclusao

No que se refere exclusivamente as particulas
inertes, a diminuic¢io de cerca de 30% no didmetro
da particula (de 3,08 para 2,16 mm) provocou um
aumento de quase 50% na expansio do leito, ¢ uma
diminui¢dio de cerca de 16% na velocidade de
minima fluidizagio (de 1,9 para 1,6).

Para as particulas com 3,08 mm de didmetro, o
aumento da densidade da particula causado pela
imobilizagio de biomassa foi um fator preponderante,
e verificado em todas as investigagdes experimentais.
O que era uma “suspeita” nas anélises de microscopia
eletrénica de varredura se confirmou posteriormente
nos ensaios de minima fluidizagio, expansio do leito
(no RALF) e de velocidade terminal (na coluna).

As bioparticulas proporcionaram um pequeno
aumento na velocidade de minima fluidizagio (de
1,9 para 2,0 cm s') e um aumento significativo na
velocidade terminal (de 8,2 para 9,5 cm s7), ao
serem comparadas com as particulas inertes.

Essas bioparticulas pouco alteraram a expansio
do leito para baixas velocidades ascensionais.
Diferengas mais significativas foram observadas
apenas para velocidades ascensionais elevadas.

O desvio considerivel, encontrado nos valores de
velocidade terminal, deve-se principalmente 2
irregularidade geométrica da particula. Foi possivel,
porém, identificar tendéncias de comportamento
tanto para as particulas inertes, como para as
bioparticulas. A elevada amostragem de particulas foi
benéfica para a obten¢io de uma média mais acurada
da velocidade terminal da particula.

Correlagdes que consideram as  particulas
esféricas para a estimativa da velocidade terminal da
particula
equacionamento, ji que todas particulas diferem da
forma estérica, como foi possivel comprovar por
meio do registro de imagens.

Os valores do coeficiente n da equagio de
Richardson e Zaki para particulas inertes e
bioparticulas foram, respectivamente, 2,71 ¢ 2,81. Os
valores de n foram obtidos exclusivamente de
investigagdes  experimentais, o que di mais

introduziriam um grande erro no
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credibilidade 2 equac¢io encontrada, pelo menos
especificamente para este trabalho.

Conclui-se, finalmente, que, na anilise
fluidodinimica, sio obtidas informagoes importantes
do comportamento operacional dos reatores, ¢
sempre que possivel, ela deveria preceder a fase
biolégica das pesquisas, quase como um pré-
requisito, pois esse estudo combinado ¢ fundamental
para o bom desempenho do processo, uma vez que
nio fornece apenas informagdes qualitativas, que
podem ser até intuitivas, mas também uma anilise
quantitativa do comportamento.

O que se observa, porém, é que na drea de
tratamento biolégico de efluentes, em muitos casos,
0s parAmetros operacionais dos reatores nio sio
determinados, e a falta de um conhecimento prévio
do comportamento dinidmico do reator pode
acarretar um funcionamento inadequado. Além
disso, os aspectos relacionados ao escoamento
também sio importantes para o desenvolvimento, a
otimizagio e o controle operacional dos reatores.
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