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RESUMO

Foi construido um reator bioldogico de leito fluidizado,
em processo anaerobio, para estudar, em escala semi-piloto, a
viabilidade de sua aplicacao no tratamento de efluentes indus-
triais liquidos. Este reator utilizou um fluxo ascendente,per-
manente, necessario a fluidizacdo do leito.

Para a sua operacgao, foi desenvolvido um sistema de re-
circulacgao, capaz de garantir a vazac de entrada, a partir do
bombeamento intermitente do efluente do reator para um reser-
vatorio superior, de onde retornava ao reator, por gravidade.

O controle da vazao foi realizado por abracadeiras que
reduziram o diametro da mangueira de latéx, utilizada na en-
trada do reator. Nao foram utilizadas pincas de Hoffmann por-
que estas alterariam a seccdo transversal da mangueira, faci-
litando o entupimento.

A medicdo de vazao foi feita através de um medidor tipo
orificio, projetado e construido especialmente para este equi-
pamento. Entretanto, este medidor nao foi utilizado constante-
mente, devido a possibilidade de entupimentos. Este instrumen-
to foi instalado em um desvio da tubulagao principal da alimen-
tagao, pronto para a operac¢ao, quando necessario.

O intervalo entre dois acionamentos consecutivos da bom-
ba de recalque foi utilizado como forma segura para obtencao,

por interpolacdo, dos valores de vazao proximos aos obtidos pe-
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lo medidor de vazao instantanea.

Para a recirculacao, foi desenvolvido um controle eletro-
nico capaz de evitar danos a cultura nos casos de falta de e-
nergia elétrica e possiveis defeitos ocorridos nos proprios
componentes do sistema de controle.

Nos casos de falta de energia, uma valvula solendide im-
pedia a saida do gas do conjunto reator-decantador, ocasionan-
do o acumulo de pressao dentro deste. A parada da recirculacao
ocorria quando a pressao interna do conjunto fosse igualada a
pressao hidrostatica de entrada do reator.

Para previnir falhas em componentes do proprio controle,
este foi dotado de um conjunto de componentes de seguranga, ca-
pazes de, ora garantir o funcionamento da recircula¢ido, contor-
nando o defeito, ora interromper o funcionamento de forma segu-
ra, nos casos em que a recirculag¢ao nao for possivel.

Para controlar o disparo da bomba de recalque, foi desen-
volvido um sensor eletronico de nivel, instalado em um vaso
comunicante ao decantador de sOlidos - separador de fases. Es-
te sistema garantiu o bombeamento de um volume determinado,
facilitando a medigao da vazao. A utilizacao do vaso comunican-
te facilitou ainda os eventuais reparos nos eletrodos do sensor
sem que fosse necessaria a abertura do decantador.

Acoplado ao sensor de nivel, um sistema de relés tempori-
zados comandava a abertura da valvula solendide que realizava
a transferéncia do gas, o acionamento da bomba de recalque du-
rante dois segundos e a preparacao do circuito sensor para nova
atuacao.

Um sistema de bombeamento auxiliar injetou alimento (re-

siduo de cervejaria), de forma periddica, no reator, ao mesmo
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tempo em que efetuou a retirada de efluentes nas mesmas quan-
tidades.

Com o uso do controle temporizado, efetuando a ligagao du-
rante um minuto a cada 10 minutos, foi possivel utilizar as fai-
xas de vazao mais elevadas da bomba, onde sua estabilidade foi
suficiente para nao comprometer o experimento.

A manutencao da temperatura foi obtida através de um tro-
cador feito com um banho comum e uma serpentina de aluminio de
seis metros de comprimento, por onde passava o material circu-
lante. Um termostato eletrdnico, desenvolvido especialmente pa-
ra este equipamento, controlava diretamente a temperatura do
fluxo, através de um sensor instalado na tubulacado de entrada
do reator, posterior ao banho. Garantiu-se uma variacao de :
0,492C na temperatura de entrada. Esta era de 369C, ligeiramen-
te superior ad interna do reator, que apresentou uma média de
34,5¢0C.

Por seguranca, um segundo termostato, este eletromecani-
co, foi instalado com o sensor imerso no banho, tendo sido re-
gulado para impedir que a temperatura deste ultrapassasse 409C.

A medicdo do gas foi feita através de uma automacao da
descarga do sistema coluna de medigdo-garrafa de equilibrio,
utilizando um sensor de nivel (semelhante ao utilizado na re-
circulacgdo), alguns relés temporizados e uma valvula solendi-
de. Foi montado um circuito que descarregava pequenas quantida-
des de gas, atuando a cada vez que o desnivel do sistema colu-
na-garrafa, ocasionado pelo acumulo de gids, fizesse o nivel da
garrafa de equilibrio tocar o sensor do circuito eletrdnico.
Toda vez que isto ocorria, era provocada a abertura da valvula
solendide que permitia a liberagao do gas para o ambiente. Sem-
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pre que foi acionado este sistema, um impulso foi somado ao to-
tal registrado no contador de impulsos elétricos. Foram utili-

zadas trés regulagens, durante o experimento, 33ml por impulso

até o 3892 dia; 8,5ml do 399 ao 462 e, do 479 ata o final do ex-
perimento, 11,2ml por impulso contado.

Todos os sistemas foram desenvolvidos para apresentar o
maximo possivel de confiabilidade, posto que para a realizagao
do experimento, foi necessario que houvesse um minimo de inter-
rupcoes no funcionamento e uma reducao da possibilidade de ocor-
réencia de defeitos graves, que poderiam ter posto a perder esta
pesquisa.

As cargas organicas aplicadas foram desde 0,05Kg DQO/m3
dia até 1,7Kg DQO/m3>dia, durante a fase de adaptacdao do indculo.

O tamponamento do sistema foi mantido mesmo sem a adigao
de bicarbonato de sddio, podendo ser comprovado pela relacao
alcalinidade total/acidez volatil, que foi mantida acima de 20,

durante a maior parte do experimento.



ABSTRACT

In this study was estimated the performance of a Flui-
dized-bed anaerobic reactor by the maintenance of the tempera-
ture, pH, flow rate of the influent and the total alcalinity /
volatile a cids ratio.

The stability of this parameters was gain by an automa-

tic system.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

1.1 A POLUICAO AMBIENTAL

A indistria quimica, pelas suas caracteristicas de trans-
formacao da matéria prima, pode ser considerada a maior produto-
ra de substancias que, quando lancadas no ambiente, geram um
grande potencial poluente. Esse residuc industrial, uma vez ge-
rado, cria a exigéncia de que se lhe dé um destino, pois ele nao
pode ser acumulado indefinidamente no local em que & produzido .

Quando as emissOes residuais prejudicam o uso posterior
do ar, da agua e/ou do solo, caracteriza-se a poluigdao ambien-
tal, que pode ser definida de duas maneiras:

- num sentido mais amplo, é toda a modificagao das carac-
teristicas de um ambiente, de modo a torna-lo imprdprio
as formas de vida que ele normalmente abriga;

- de acordo com a Legislacao Federal, Decreto n? 76389 de

31/10/1978, poluigdo industrial €& qualquer alteracao das

propriedades fisicas, quimicas ou bioldogicas do meio am-
biente, causada por uma forma de energia ou de substan-
cia s6lida, liquida ou gasosa, ou combinagado de elemen-
tos despejados pelas industrias em niveis capazes, dire-
ta ou indiretamente de:

- prejudicar a sainde, a seguranc¢a e o bem estar da



populacao;

- criar condigoes adversas as atividades sociais
e econdmicas;

- ocasionar danos relevantes a flora, a fauna e
a outros recursos naturais.

A quantidade de matéria lan¢ada no meio ambiente, conse-
qguéncia da poluicao, & denominada carga poluidora.

Uma breve abordagem historica da poluigdao ambiental par-
te da afirmacdo de que ela & tao antiga quanto o homem. Na ver-
dade, tal afirmacdo baseada no senso comum, ndo & exata, pois
fenomenos de poluicao, de proporcOes gigantescas, ocorreram ha
centenas de milhares de anos, antes do aparecimento do ser hu-
mano sobre a terra. Ha bilhoes de anos, a atmosfera compunha-se
de hidrogenio,vapor 4'agua, amonia e metano. Gradativamente, o
hidrogénio, por causa do seu baixo peso, foi abandonando a at-
mosfera do planeta, enquanto comecava a formar-se o oxigénio,a
partir da decomposicdo da agua; a amonia foi oxidada para ni-
trogénio e o metano para gas carbonico.

Estas condi¢Oes pareciam favoraveis ao desenvolvimento
de formas de vida animal e vegetal, mas uma série de fendmenos
vulcanicos incluiu na atmosfera, enormes quantidades de gas car-
bonico, que provocaram um grande aumento na temperatura do pla-
neta pelo chamado "efeito estufa". Como consequéncia, desenvol-
veram-se florestas com arvores gigantescas que eliminaram qua-
se todo o gas (COZ), provocando uma diminuicao da temperatura
e dando origem a uma era glacial. Por milhdes de anos, houve
alternancia de eras quentes e eras glaciais. Por esse motivo,
pode-se afirmar que a poluicdao & tdo antiga quanto o planeta.

Entretanto, as forgas da natureza sempre restabeleceram o e-



quilibrio, e o teriam feito indefinidamente, se nao tivessem
sofrido a agao do homem que, na maior parte das vezes, revelou-
se inconsequente e devastadora.

Com o advento da revolucdo industrial, o problema da po-
luicdo do meio ambiente foi assumindo tal gravidade, que passou
a constituir-se assunto de debates que exigiram, nos diferentes
paises, legislacdo especifica com a finalidade de preservar
condicoes saudaveis de vida na terra. Por outro lado, o avango
tecnoldgico, intensificado a partir dai, trouxe como consequén-
cia, maior crescimento da populacdao e sua concentracao nas re-
gices mais aptas ao desenvolvimento industrial, assim como um
incremento do consumo que, por sua vez, provocou o acréscimo da
quantidade das substancias que devem ser eliminadas.

As industrias, de maneira geral, descarregam materiais
poluentes no ar, na agua e/ou no solo. Isto pode ser esquemati-

zado da seguinte maneira:

H20
l MATERIA PRIMA

AR\\Q

PROCESSO INDUSTRIAL

DESCARGA[ \L \_ADSECARGA

GASOSA SOLIDA
DESCARGA
LIQUIDA

Muitas vezes as indlistrias eliminam suas &guas residua-
rias da mesma forma com que sao eliminados os residuos urbanos
liquidos, o que € comumente aceito pelas municipalidades, sem

discussoes. Estas aguas nao deveriam ser aceitas sem que antes
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fossem conhecidas as caracteristicas dos despejos, a possibili-
dade de trata-los e o efeito destas aguas residuarias sobre o

sistema de tratamento das aguas da cidade. Portanto, faz-se ne-
cessario um controle ambiental capaz de assegurar o equilibrio

ecoldgico em nivel de otimizacao crescente.

1.2 TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residuarias contém uma mistura complexa de so-
lidos e componentes dissolvidos. Nas plantas de tratamento,to-
dos esses compostos podem ser reduzidos para concentracdes a-
ceitavelmente baixas ou transformados em substancias inofensi-
vas. No entanto, algumas aguas residuarias s3o descarregadas
nos corpos receptores como rios, lagos, lagoas e oceanos, sem
o devido tratamento.

A natureza e a concentracao dos poluentes, num despejo,
dependem de sua fonte. Existem duas fontes a saber: a doméstica,
e a industrial.

Os residuos domésticos sao denominados esgoto e compoem-

se de: lixo, agqguas de lavagem e excrementos. O esgoto doméstico
em funcdo de sua origem, contem uma populacdao variada de micro-
organismos do solo e intestinais, aerObios e anaerdobios (facul-
tativos e obrigatdrios). A populacdo microbiana do esgoto pode
fornecer um indéculo de cultura mista para os processos bioldgi-
cos de tratamento de residuos industriais. Os esgotos domésti-
cos podem ser controlados com a capacidade de auto-depuracao
dos corpos receptores e com os processos bioldgicos de trata-
mento existentes.

Os residuos industriais compdem uma situacao, na maio-

ria das vezes, mais complexa, pois contém muitos produtos to-
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xicos e dificeis de serem removidos em plantas de tratamento
convencionais. Normalmente s3ao extremamente danosos aos orga-
nismos vivos dos corpos receptores, podendo também matar os
microorganismos utilizados no tratamento aerdbio e anaerdbio.
Todas as aguas residuarias afetam,de alguma maneira, a
vida normal de um corpo receptor. Quando esse efeito & sufici-
ente para tornar o curso d'agua inaceitavel do ponto de vista

de sua utilizacao, diz-se que esta contaminado ou poluido. Os

rios, entretanto, podem assimilar certa quantidade de residuos
antes de chegarem a estar poluidos. Geralmente, quanto mais
caudalosos, rapidos e isolados eles forem, mais capazes serao
de tolerar certas quantidades de aguas residuarias. Porém, um
volume excessivo de qualquer tipo de contaminante produz pre-
juizos também nesses cursos d'agua.

Portanto,qualificar um corpo receptor como poluido signi-
fica afirmar que ele apresenta uma quantidade excessiva de um ou
varios contaminantes especificos,que podem ser:sais inorganicos,
acidos ou bases, matéria organica, s0lidos em suspensao, agua
em temperatura elevada, produtos quimicos toxicos, microorganis-
mos, materiais radiativos e compostos que produzem espuma e CoOr.

Fazendo uma abordagem especifica da presenca de matéria
organica, objeto deste estudo, sabe-se que ela provoca o consu-
mo do oxigénio dissolvido na agua, fator esse que constitui a
maior indicag¢do da contaminacdo de um corpo receptor. Isso pro-
voca o desenvolvimento de maus odores. Os peixes e a maioria
da vida aquatica sofrem asfixia pela falta de oxigénio. A ma-
téria organica que destrdi este gas apresenta teores de carbo-
idratos, proteinas e lipideos. A presencga de tais componentes

configura uma das mais comuns situac¢des poluidoras,motivo pe-



lo qual, no presente trabalho, sera privilegiada a poluicgado
quimica, em especial a organica.

Seguindo as tendéncias mais modernas para o tratamento
bioldgico das aguas residuarias,optou-se pela digestdo anaerd-
bia, que apresenta vantagens significativas sobre os processos
aerobios.

Serao salientadas aquelas que se apresentam como prepon-
derantes para nossa escolha:

- baixo consumo de energia;

- possibilidade de trabalho com cargas organicas
elevadas;

- menor producao de lodo bioldgico para a dispo-
sicdo final;

- possibilidade de recuperacao e utilizacao do
gas produzido.

Associado a digestdo anaeroObia, escolheu-se o reator de
leito fluidizado, que € a mais recente tecnologia para o tra-
tamento de aguas residuarias.

A sequir sera feito um detalhamento do processo anaero-
bio e da operacdo unitaria, fluidizacdo; serao descritas também

as concepcOes para reatores de leito fluidizado.

1.3 DIGESTAO ANAEROBIA

O objetivo de qgualquer processo de estabilizacao de re-
siduos é satisfazer a demanda de oxigénio do residuo, de uma
maneira controlada.

O tratamento bioldgico aerdbio promove estabilizacdo pe-

lo suprimento de oxigénio a populacdo heterogénea de microorga-
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nismos. Os produtos finais podem ser: residuos diluidos, células
de microorganismos e didxido de carbono. O carbono biodegradavel
€ geralmente oxidado a didxido de carbono, via ciclo do acido
citrico, produzindo um composto de alta energia (21). Isto nor-
malmente resulta num rapido crescimento celular e grande produ-
cdo de lodo em relagdo a quantidade de matéria organica consu-
mida.

No tratamento anaerobio, entretanto, o residuo é degra-
dado na auséncia total de oxigénio e um dos produtos & o metana
A producao deste gas esta diretamente relacionada com a reducgao
da demanda quimica de oxigénio (DQO) (4, 12, 34,40, 45, 61, 76).
Uma vez que nao & adicionado um agente oxidante (oxigénio), a
unica maneira de reduzir a DQO & através da remocdo da matéria
organica do residuo, o que implica na formacdao de metano e did-
xido de carbono, que deixa o sistema na forma de gas. Portanto,
apenas quantidades limitadas de energia sao Uteis para o cres-
cimento celular, resultando uma baixa velocidade de crescimen-
to e pequena producao de lodo (19, 21, 24, 34).

Esta remocdo da matéria organica pode ser representada

da seguinte maneira:

MATERIA MATERIA CH4

ORGANICA ——>| ORGANICA — +

COMPLEXA MAIS SIMPLES CO2
1o sstégio 28 gstagio

Uma vez que o gas produzido libera energia quando combi-
nado com oxigénio, isto pode ser um atrativo para a utilizacao
do processo anaerdbio no tratamento de residuos organicos.

No passado, a utilizacdo de processos anaerobios res-



tringia-se ao tratamento do lodo de aguas residuarias munici-
pais, com a intencdo de atingir a estabilizacdo e a redugao no
volume de sb6lidos (28, 68).

A digestao anaerdbia tornou-se importante como meio de
apoio ao processo aerdobio de lodos ativados, completando a de-
gradacgao e facilitando a disposicdao da matéria organica resul-
tante, que, no final deste processo, apos a desidratacdo, pode
ser usada como adubo organico.

Além de coadjuvante do processo aerObio, o tratamento
anaerobio também pode ser aplicado diretamente, para a remocao
de residuos organicos soluveis, diluidos ou concentrados (4, 6,
9, 11, 17, 28, 29, 31, 33, 34, 45, 57, 63, 68).

O processo anaerobio apresenta vantagens sobre o aero6-
bio para o tratamento de residuos porque pode produzir energia
liquida atil, na forma de metano, enquanto o processo aerdbio
consome energia. Outra vantagem & a baixa producdo de sdlidos
bioldgicos para a disposicdo final (4, 12, 28, 68).

No processo de tratamento anaerdbio sdo usados microor-
ganismos sob condigOes anaerdbias para estabilizar a matéria
organica pela sua capacidade de conversao de substancias orga-
nicas complexas em metano e didoxido de carbono (16, 28 , 32,
45, 46, 74, 8l). Este processo pode ser descrito em duas eta-
pas (9, 12,28, 39, 45, 51, 61, 74, 8l). Na primeira etapa, a
matéria organica complexa, composta de proteinas, carboidratos
e lipideos, & convertida em compostos organicos simples, predo-
minantemente acidos volateis, por um grupo de bactérias facul-
tativas e anaerobias denominadas "acidogénicas". Na segunda e-
tapa, os compostos organicos simples sao fermentados a metano

e didéxido de carbono por um grupo de bactérias substrato-especi-



ficas, estritamente anaerdbias, denominadas "metanogénicas".

O primeiro estagio de conversao levado a efeito pelas
bactérias "acidogénicas" & caracterizado por uma pequena esta-
bilizacdo da DQO ou da DBO da matéria organi¢a em suspensao
ou em solucdo. Nesta fase, uma pequena mudanca de forma aconte-
ce, uma porc¢ao & convertida em produto final como acidos orga-
nicos e, outra porcdao em novas células (45).

No segundo estagio da fermentacdao metanogénica & que a
estabilizacao verdadeira ocorre; isto & diretamente proporcio-
nal a quantidade de metano produzido (12, 61).

Estes passos podem ser representados esquematicamente (51)
de acordo com a Figura 1.

As bactérias metanogeénicas compreendem varias espécies
diferentes de organismos, estritamente anaerobios (16, 25, 44,
45, 51, 61, 74, 81).

Cada espécie apresenta requerimentos especificos e pode
fermentar apenas um grupo relativamente restrito de compostos
organicos simples (16, 32, 45). Por esta razao, varias espécies
de organismos metanogénicos podem ser requeridas para a fermen-
tacao completa, até mesmo destes substratos. Uma mudanga na
predominancia das bactérias acidogénicas, no reator, pode cau-
sar condicOes adversas como a formacdao de produtos finais que
requeiram um grupo de bactérias metanogénicas que ndo esta pre-
sente em numero suficiente, podendo ocorrer dificuldades na di-
gestdo dos acidos volateis gerados.

Se a mudanca naquela populacdo nao for rapida, a diges-
tdo prossegue vagarosamente; mas, em condi¢des de rapidas mu-
dancas, ocorre um grande aumento nos produtos finais, inibindo

o metabolismo das bactérias metanogénicas.
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Uma vez que a estabilizacao dos residuos é proporcional
a fermentacdo metanogénica, € necessirio que se conheg¢a quais

as fontes de metano.

1.Redugdo do CO5:

CO2 + 8H — CH4 + 2H20

2. Fermentacao do acido acético:

CH3COOH e 4 CH4 + COj3

Esquematicamente pode ser:

MATERIA ORGANICA
COMPLEXA

iHIDRdLBE

= MATERIA ORGANICA
T
REDUCAD SIMPLES ; AGUCARES, ACETOGENESE

aa, PEPTIDEOS
ACIDOGENESE

N/

ACIDOS GRAXOS
DE CADEIA LONGA

ACE TOGENESE

W A4 N N

ACE TOGENESE
H2 ,C02

\y/

ACETATO

ME TANOGENESE ME TANOGENESE
CHg ,

FIG.(1)
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McCarty e colaboradores (47) determinaram que o acido a-
cético & o mais importante acido volatil intermediadrio na diges-
tao anaerdbia e € a fonte primaria de producao de gas.

A partir de substratos complexos como carboidratos, pro-
teinas e lipideos a fermentacdao de outros produtos intermedia-
rios como o acido propidnico e o acido butirico, pode ser
representada pelas seguintes equacgoles:

- propionato:

CH3CH2COONa + 12 HZO —3>CH

3COONa + ¥4 CH, +

4

1/4 Co,

CHBCOONa + H,0 —» NaHCO, + CH

2 3 4

- butirato:

CH3CH CH,COONa + NaHCO.>2 CH,COONa + 12 CH

2772 3 3 4 +

12 co,

2 CHBCOONa + 2 H20-——52NaHCO3 + 2 CH4
Observando-se as reacgdes apresentadas para a producgao de
metano, nota-se que:

- para a fermentacdao do acido acético & requerido apenas
um grupo de bactérias metanogénicas;

- para os acidos propidnico e butirico, que sao fermen-
tados via acido acético, sao necessarios dois passos
de reacao, cada um deles levado a efeito por um gru-

po diferente de bactérias metanogénicas.
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A degradagao da matéria orgadnica pode ser representada,

esquematicamente (47), da seguinte maneira:

PROTEINAS
CARBOIDRATOS LIPIDEOS
ACIDO — ACIDO
PROPIONICO BUTIRICO
AciDO ’
ACETICO
3] CH4 4+ CO2

Nota-se que o acido acético & o intermedidrio predominan-
te; pode ser formado diretamente pela fermentagao de carboidra-
tos, proteinas e lipideos, ou também, como um intermediario na
fermentacao metanogénica dos acidos propidnico e butirico.

O acido propidnico & formado pela fermentacdo metanogé-
nica de carboidratos e proteinas assim como, o acido butirico
é formado a partir de proteinas e lipideos.

Segundo McCarty e colaboradores (47) o acido butirico em
solucdo pode ser resultante da sintese de adcidos com menor com-
primento de cadeia, durante condi¢oes de desbalanceamento da
digestao anaerdbia.

Os fatores que causam desbalanceamento podem ser classi-

ficados como (46):
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- temporaios;

- permanentes.

Para os temporarios podemos salientar:

- operacao do reator antes que as bactérias metanogéni-
cas apresentem-se em crescimento suficiente;

- mistura inadequada do volume do reator;

- diminuicdao da temperatura de trabalho; a temperatura
€ muito importante nos sistemas bioldgicos, pois as
velocidades das reacOes bioquimicas s3ao diretamente
afetadas pela temperatura. Na digestdo anaerdbia essa
influéncia merece atencao especial, pois as bactérias
anaerobias sao muito sensiveis a tais variacdes; mesmo
uma pequena variacdao pode interromper completamente a
producdao de metano com: o consequente acumulo de aci-
dos. Quando a temperatura do meio for menor do que 35¢C

, as bactérias metanogénicas apresentardo um tempo de
geracdao muito longo em relacdao ao das acidogénicas(42,
51). Esse fato pode implicar na inibicao dos organis-
mos metanogénicos, uma vez que os acidos volateis con-
tinuardo a ser produzidos mas nao havera correspondén-
cia no consumo por parte das metanogénicas. Ou, de ou-
tra forma, as bactérias metanogénicas ndao fermentarao
os acidos volateis formados tao rapido quanto eles es-
tiverem sendo produzidos;

- aumento da carga organica (Kg DQO/m3 dia); o aumento
nas taxas de aplicacdo de substrato aumenta a taxa de
producdo de metano até que uma taxa de utilizacao ma-
xima seja alcancada. Para uma dada carga organica, uma

concentracao maior de substrato e tempo de retencao
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mais longo produz um volume maior de metano do que em
concentracao mais baixa de substrato e tempo de reten-
¢ao mais curto. Entretanto, existe um limite pratico
para a carga organica e a concentra¢do de substrato
onde o sistema torna-se sobrecarregado (12, 73).

Sem davida, o volume de gas produzido & o primei-
ro indicador do bom ou mau funcionamento do processo
de digestdo anaerdbia. Quando ocorre um desbalancea-
mento do processo, O primeiro sinal é a reducidao do vo-
lume de gas, o que ocorre antes mesmo da elevagao na
concentracao dos acidos volateis (73). Isto indica que
os problemas do processo em geral refletem-se mais a-
centuadamente nas bactérias metanogénicas, ocorrendo,
portanto, reduc¢oes bruscas na producdo de gas, e so-
mente apos isso, os acidos volateis passam a ser acu-
mulados, pois continuam sendo formados sem serem con-
sumidos.

Segundo McCarty (45) o passo limitante do trata-
mento anaerdobio & a fermentacdo metanogénica, devido
ao delicado e lento crescimento das bactérias respon-
saveis pelo segundo estagio da fermentagado, pois sao
incapazes de adaptar-se rapidamente as mudangas do

meio.

Para os permanentes podem ser salientados (73):

- substancias toxicas como os metais pesados e os cia-
netos;

- pesticidas;

- solventes organicos.
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A intensidade do efeito toxico depende da concentragao
do material em digestao.

As concentracoes toOxicas destes materiais inibem as bac-
térias metanogénicas provocando, como consequéncia, um aumento
na concentracao dos acidos volateis.

O desbalanceamento temporario pode ser corrigido pelo
controle do pH. Na digestdo anaerdbia, a faixa de pH Otimo € o
resultado das diversas reacbOes que ocorrem no processo, estando
esta faixa entre 6,8 e 7,3 ou ainda nos limites entre 6,5 e 7,5
(29, 34, 61, 73).

Se o processo funcionar nas condi¢Oes de neutralidade, ©
PH é mantido relativamente neutro, no entanto, se algum fator
for alterado e ocorrer uma diminuicdo no valor do pH isto pre-
cisa ser imediatamente corrigido para evitar a diminuicao da
atividade bioldogica do sistema, que apresenta como consequén-
cia a diminui¢cdo na producao de gas (36, 73). Evidentemente,
deve-se também corrigir a causa da diminuigao do pH, atraves
da analise de outros parametros como: temperatura, carga orga-
nica e alcalinidade, que segundo McCarty (45), para um adequa-
do funcionamento da digestdo anaerdobia deve encontrar-se em
torno de 2.500 mg/l.

Por outro lado, o desbalanceamento permanente nao pode
ser controlado pelo pH, a ndo ser que a causa inicial seja re-

movida.

1.4 FLUIDIZACXO - O REATOR DE LEITO FLUIDIZADO

O reator bioldgico de leito fluidizado (RBLF) & um sis-

tema que pode ser altamente eficiente (3, 4, 14, 22, 31, 34,
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37, 39, 60), embora seja complicado mecanicamente (33,67), que
encontra aplicacdo em diversas areas de tratamento das aguas
residuarias. Este reator foi satisfatoriamente empregado no
tratamento de aguas residuarias industriais (4, 8, 29, 34, 37,
66) , matadouros (14, 15),désnitrificacao (22, 26, 27, 31, 33,
75), por processo anaerobio (4, 9, 19, 29, 34, 37, 68, 76), as-
sim como aerdobio (18, 56).

As configuragdes do RBLF podem ser mais compativeis com
as necessidades dos processos modernos e serao bem enquadradas
nos processos integrados, nos quais os passos individuais forem

mutuamente interativos.

1.4.1 Caracteristicas de Construcao

Os RBLF podem ser apresentados fundamentalmente de duas
maneiras:

- cilindrico ou em coluna (Figura 2a) (22, 31, 33, 68)

- conico (Figura 3) (4, 30, 57, 58).

0 reator em coluna tem sido muito utilizado e para ele
sao desenvolvidos muitos estudos de modelamento matematico (1,
30, 41, 42, 43, 59, 60, 65, 69, 77, 78, 80). NO entanto, algu-
mas modificacOes foram adaptadas as concepg¢Oes originais de
projeto, para melhorar o seu desempenho. Alguns reatores tive-
ram incluida uma secg¢dao expandida, no topo (Figura 2b) que fun-
ciona como camara de sedimentacao de sdlidos (4, 27, 34, 79);
outroé ainda (Figura 2c), tornaram conica a base para facili-
tar a distribuicdo do fluxo (26, 71, 75). Um reator em coluna

pode apresentar alguns problemas funcionais, como o empacota-
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mento do leito de particulas solidas (slug) (4, 41, 30), bem
como a formacao de canais preferenciais dentro do leito, o que
prejudica a fluidizacgao.

O reator conico diferencia-se do reator de coluna pela
sua propria configuracdao que se assemelha a um tronco de cone
invertido (Figura 3), ao invés de apresentar uma secg¢ao trans-
versal constante, como a de uma coluna. Desta maneira, ocorre
uma expansdo gradual do leito a partir da regido de entrada,na
base relativamente pequena do reator, até o diametro maior. Se
a secgio transversal de entrada for suficientemente pequena e
a expansao gradual (angulo de poucos graus, aproximadamente
602) (37), o fluxo pode tornar-se estavel ao longo do reator.

O reator conico reduz a velocidade superficial pelo au-
mento da sec¢ao transversal, promovendo um incremento na faixa
de velocidade de fluidizacao e reduzindo instabilidades como
"empacotamento" do leito e "canalizacgao".

A secgcao transversal cOnica permite uma ampla faixa de
vazoes sem perda de material s0lido do leito, desde que a velo-
cidade do fluido diminua com a altura do reator. Tipicamente,
quando a vazao aumenta, o leito progride de um "estado fixo"
para uma fluidizacdo "incipiente" até a expansao do leito. Esta
expansao ocorre pela acdo da velocidade de entrada do liquido

(residuo a ser tratado), denominada: velocidade minima de flui-

dizacédo.
A sequéncia da expansao do leito pode ser vista esquema-

ticamente na Figura 3 (58).

a) leito fixo

b) fluidizacdao inicial
c) fluxo aumentado

d) super fluidizacao

F16.(3)
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Entretanto, se for aplicada uma alta vazao de entrada, ao

invés de um leito fluidizado, com area de sec¢do transversal
constante, o leito expandird para regides com maior sec¢do trans-
versal e, em vazoes de entrada muito altas, a porgao inferior
do reator poderd ficar relativamente livre de fluidizacdo. Isto
pode ocorrer quando a velocidade do liquido influente exceder
grandemente a velocidade de sedimentacdao das particulas do su-
porte so0lido, naquele ponto.

A expansao gradual da coluna de suporte resulta da in-
troducao estavel do "alimento®, sem turbilhonamento, nem cana-

lizacao.

1.4.2 Caracteristicas Dinamicas

A aplicacdo da tecnologia do leito fluidizado para o tra-
tamento de aguas residuarias & uma inovagao da tecnologia tradi-
cional, em Engenharia Sanitaria.

As primeiras referéncias para o uso do leito granular
fluidizado datam de 1974, com os trabalhos de: Jeris, Beer e
Mueller (31) e de Jeris e Owens (33), que desenvolveram um sis-
tema para a remocao de nitrogénio em uma coluna contendo um lei-
to de particulas s6lidas (areia) com um diametro de 0,6mm e coe-
ficiente de uniformidade de 1,5. Com este equipamento, demons-
traram uma alta eficiéncia para a desnitrificacao, tratando
136.000 1/dia com uma capacidade de remogao de 99% (33). Em ou-
tro estudo, com o mesmo tipo de equipamento, mas preenchido com
carvao ativado, demonstraram que um tempo de retencao hidrau-
lico entre 15 e 20 min é suficiente para remover 257-424 1bN

inorg/dia/1000 pés3® (31), ou 4,15Kg Ninorg/dia/m3.
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O conceito basico do processo & a passagem da agua resi-

duaria em sentido ascendente, por um leito de particulas sdéli-
das de pequeno diametro, a uma velocidade suficiente para forne-
cer movimento ou fluidizar as particulas.

A areia €& o material suporte para a biomassa mais fre-
quante usado por ser mais barata e mais resistente (3, 4, 9,
18, 22,29, 33, 34, 56, 66), embora outros materiais também
sejam utilizados, como: bolinhas de 0xido de aluminio (68,78);
carvao moido (4); carvao ativado (14, 66, 76, 78); terra dia-
tomacia (57); granulos de vidro poroso (37) e material plasti-
co poroso (79).

Quando a velocidade do liquido que passa pelo leito de
particulas é aumentada de zero, a perda de pressao ao longo do
leito também aumenta, mas as particulas permanecem inicialmen-
te estaticas. Contudo, quando a velocidade do liquido alcanga
um nivel tal em que o gradiente de perda de pressido é igual ao
peso das particulas, qualquer aumento na velocidade resulta na
expansao do leito, com consequente movimento das particulas.

Nesse estado de transicao, diz-se que o leito esta no

ponto de fluidizacdo incipiente, e a correspondente velocidade

superficial &€ denominada velocidade minima de fluidizacdo. Um

aumento na velocidade do liquido resulta num acréscimo na ex-
pansdao do leito, no movimento das particulas e uma distancia
média maior entre elas.

A magnitude da velocidade minima de fluidizacio depende
da densidade das particulas e do seu tamanho. Tal densidade
deve ser maior do que a do liquido, para garantir que as par-
ticulas fluidizadas permaneg¢am no reator. Para que isso ocorra

a vazdo & ajustada de forma a manter as particulas em movimen-
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to, mas & mantida suficientemente baixa para evitar que sejam
carreadas com o efluente.

A expansao do leito & controlada pela velocidade verti-
cal do fluxo de entrada, obtida pela recirculacdo do residuo
liquido ou pela injecdo de gas. No estado fluidizado as parti-
culas ndo mantém uma posicao fixa no leito.

A fluidizagao do meio fornece uma grande area de super-
ficie especifica por unidade de volume do reator, o gue permi-
te a aderéncia e crescimento de um filme fino, gque formara com

as particulas do suporte sdlido a bioparticula.

A grande area de superficie especifica do suporte forne-
ce altas concentracoes de biomassa (3, 4, 8, 14, 22, 27, 31, 33,
37, 40, 65), permitindo a aplicacao de elevadas cargas organi-
cas e pequenos tempos de retencdao hidraulico (4, 14, 22, 27, 33,
37, 40, 68), para o mesmo grau de tratamento de outros sitemas
atestadamente eficientes (4, 11, 20, 27, 38, 40, 52, 54).

A drea de superficie especifica para a areia, no sistema
de leito fluidizado esta em torno de 3.000 m2/m2® para particu-
las com diametro médio geométrico igual a 0,3mm (segundo Bull,
Sterrit e Lester(8), a partir de dados de Cooper) (4,29,65).

Comparando-se este dado com os referentes a outros ti-
pos de sistemas de tratamento, pode-se notar a acentuada dife-
renca no.oferecimento de area para suporte da biomassa por vo-
lume do reator (4, 40, 62, 65):

~ filtro percolador: 80 m2/m3

- reator bioldgico com placas rotativas: 160 m2/m3

- filtro anaerdobio: 207 m2/m3.

Sob o ponto de vista bioldgico, os mocroorganismos ade-

ridos as particulas suspensas sdo heterotroficos, isto &, ne-
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cessitam de uma fonte externa de carbono para realizarem os

seus processos metabdlicos, e podem incluir organismos aeroObi-

os, facultativos ou anaerdbios estritos, encontrados normal-

mente no esgoto sanitario.

O crescimento do biofilme sobre a particula & muito im-

portante para este sistema de tratamento. Quando se forma a

bioparticula, a densidade do meio diminui e o leito expande

mais facilmente, com menor vazao aplicada (3, 27, 30, 60, 70).

Atualmente, os reatores de leito fluidizado estao sendo

aplicados em duas areas principais de tratamento de aguas re-

siduarias: a desnitrificacao (9, 22, 26, 27, 31, 33, 75), e a

remocao de carga organica com reatores aerobios (3, 14, 15, 31,

56) e anaerobios (4, 19, 29, 34, 37, 38, 54, 68).

Em virtude do que foi exposto, podem-se salientar alguns

fatores que contribuem para a efetividade do processo de leito

fluidizado:

os reatores de filme fixo, por recirculagao interna
mantém elevados tempos de retencao celular, o que
permite a diminuicdo do tempo de retencao hidraulico
(58) ;

o uso do leito fluidizado previne o acumulo de bio-
massa e permite facilidade de remogdo e adicao de ma-
terial ativo (3, 4, 31, 33, 58, 69);

o RBLF vem sendo avaliado, também, para o uso: na pro-
ducdo enzimatica de hidrogénio (58), na degradacao mi-
crobioldgica de residuos liquidos da destilagdo do
carvao e do petrdleo (15, 66), no tratamento anaerdbio
de aguas residudrias contendo fenol (76), na producao

de penicilina (18) e na hidrolise da celulose (35);
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- o RBLF proporciona um contato maximo entre o residuo
ligquido a ser tratado e as particulas do leito;

- a velocidade de fluidizacao permite o controle e a
otimizacdo da espessura do biofilme;

- 0 sistema de leito fluidizado utiliza pouca gquantida-
de de meio suporte, em funcdo da grande area de su-
perficie especifica do leito (4, 33, 34, 56, 58, 68).

As desvantagens deste sistema sdo:

- a quantidade de energia utilizada para produzir a ex-
pansao do leito;

- os problemas hidriulicos relacionados com a manutencao
da vazao, para garantir a distribuicao do fluxo no in-
terior do reator;

- a fina camada bioldogica formada sobre o suporte, que
pode ser carreada com o efluente do reator, se a va-

zao para fluidizacao nao for estritamente controlada.

1.5 COMPARACAO DO REATOR DE LEITO FLUIDIZADO COM OUTROS

METODOS DE TRATAMENTO ANAEROBIO

Entre os processos de tratamento, a digestdo anaerdbia
é um dos que tém sido mais frequentemente utilizado. Na ultima
década, em especial, foi preferido em substituicdo aos proces-
sos aerObio®s; pois tornou-se uma tecnologia simples para tra-
tar uma variedade de aguas residuarias (17, 28, 40, 45, 67, 76).
A digestdao anaerdbia era considerada um processo de tra-
tamento lento, em funcdo do longo tempo de retencdo hidraulico

necessario para a estabilizacdo da matéria orgdnica. Nesta clas-
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se pode-se enquadrar a digestdo convencional representada pela
fossa séptica e pelos digestores de modelo indiano e chinés. O
tempo de retencdo hidraulico estabelecido para estes métodos
de tratamento situa-se entre 25 e 50 dias (53). Esta caracte-
ristica tornava o processo inviavel economicamente.

Baseado em alguns estudos importantes que permitiram um
melhor entendimento da microbiologia e da biogquimica do proces-
so (9, 16, 25, 32, 36, 44, 45, 46, 47, 51, 72) e no desenvolvi-
mento de novos tipos de reatores de alta taxa (3,20, 31, 33,
38, 40, 45, 54), o processo anaerdbio pode ser reavaliado.

O desenvolvimento de reatores que funcionam utilizando
filme fixo de bactérias, promoveu um acentuado progresso no
sentido de resolver o problema do tempo necessario para o tra-
tamento de aguas residuiarias, visando a reducao dos custos.

O primeiro reator desenvolvido para funcionar com fixa-
cdo de biomassa foi o filtro anaerdbio, concebido por McCarty
(45). Este tipo de reator & preenchido com suporte sdlido, que
pode ser pedra britada ou pecas de material plastico. Sobre o
material do suporte ocorre a aderéncia dos microorganismos. A
formacao do biofilme (filme aderido) aumenta a superficie de
contato entre o residuo influente e a biomassa responsavel pe-
la degradacao da matéria organica, também promove a diminuicao
do tempo de retencdo hidrdulico necessario para a redugdo da
carga poluidora, representada em termos de matéria organica
soluvel (3, 4, 15, 17, 22, 29, 33, 68). O tempo de retencao
hidraulico para este método de tratamento pode ser de 24 horas
(11).

Os reatores que utilizam filme fixo podem apresentar uma

alta eficiéncia(3, 4, 22, 29, 34, 40, 54, 56, 67, 68, 76) em
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funcido do aumento do tempo de retengao de sdlidos o que pro-

porciona maior economia e graus de estabilidade do efluente e

do lodo, que ndo podem ser obtidos em sistemas com crescimen-

to suspenso.

Todos os sistemas modernos de tratamento anaerdbio em

alta taxa si3o baseados em alguma espécie de principio de imo-

bilizacdo do lodo para reter os sOlidos viaveis, o mais pos-

sivel (Tabela 1).

Tabela 1. Principios de imobilizacdao aplicados em sistemas mo-

dernos de tratamento anaerdobio de alta taxa.

Principios de Imobilizacao

Sistema de Tratamento

1. Lodo bacteriano aderido

a) a materiais empacotados es-
tacionarios (filme aderido)

- filtro anaerdbio de fluxo
ascendente;

- filtro anaerobio de fluxo
descendente.

b) a materiais particulados

(filme aderido)

- reatores de leito fluidiza-
do

- reatores bioldogicos de lei-
to expandido

- sistema de leito flutuante

- reator anaerobio expandido
por gas

2. Agregacao do lodo bacteria-

no
(granulacdo, floculagao)

- filtro anaerdobio de fluxo

ascendente

- reator anaerobio de leito
de lodo com fluxo ascen-
dente.

Entre eles um dos métodos de tratamento mais utilizado

é o reator de leito de lodo com fluxo ascendente, sem fixacgao

da biomassa sobre o suporte so0lido (20). Este sistema foi de-
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senvolvido na Holanda, e os primeiros trabalhos foram publica-
dos em fins de 1979. Com este tipo de reator &€ possivel traba-
lhar com cargas organicas de até 40 Kg DQO/m?® dia, sendo, en-

tretanto, as mais comuns até 20 Kg DQO/m3 dia (53).

O fator mais importante com relacdao as cargas potenciais

de um sistema de tratamento anaerobio & o contato entre o lodo

retido e o residuo influente sob todas as possiveis condigdes

operacionais. Considerando isto, os sistemas que utilizam fil-

me em leito expandido, como o reator de leito fluidizado,sao

bastante eficientes, podendo receber cargas organicas de até

80KG DQO/m3.dia (37), ficando evidente a superioridade. deste
reator em relacdo a do reator de leito de lodo.

A fluidizacdo permite que a area de superficie especifi-
ca de cada grdo do suporte so6lido torne-se util para a formacao
de coldnias de bactérias.Permitindo alcancar concentrag¢des mui-
to altas de biomassa com relativamente pequena espessura de fil-
me bioldgico,devido a elevada relacao entre a area de superficie
especifica das particulas e o volume do reator (m?/m3) (4, 8,
33, 40, 59, 67, 68). Esta caracteristica diminui os proble-
mas de entupimento e "empacotamento" que costuma ocorrer em ou-
tros sistemas, em consequéncia do aumento da massa celular. Um
exemplo para este fato, &€ o que acontece frequentemente, em re-
atores de filme fixo como o filtro anaerdobio e o filtro perco-
lador (aerdbio), que apresenta problemas relacionados ao aumen-
to na perda de pressdo ao longo da coluna. Isto ocorre em fun-
cdo do acimulo de biomassa entre as particulas do suporte.

Os processos estacionarios de filme fixo, para minimi-
zar a perda de pressdo e o entupimento pelos s6lidos, normal-

mente sdo preenchidos com particulas de suporte de grande ta-
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manho, que limitam a area de superficie livre por unidade de
volume do reator.

O reator de leito fluidizado oferece a vantagem do con-
trole hidrodinamico da espessura do biofilme (3, 31, 50, 67) e
fatores de densidade que permitem o aumento na concentracao de
biomassa. O aumento na espessura do filme bioldgico diminui a
massa especifica, apresentando como consequéncia uma maior ex-
pansao do leito (3, 27, 30, 60, 70).

A agitacdao do meio influencia significativamente a di-
gestdo anaerobia, uma vez que zonas hidraulicas mortas podem
ser extremamente prejudiciais ds rea¢des envolvidas no proces-
so. O favorecimento da movimentacao do meio & uma das vantagens
do reator de leito fluidizado, pois as particulas mudam de posi-
¢ao no leito, constantemente. Esta movimentacdo & proporcionada
pela vazao influente do residuo, o que aumenta a possibilidade
de contato entre a matéria organica a ser decomposta e a bio-
massa presente no reator.

Desde que uma concentracao celular suficientemente grande
pode ser retida no reator, a possibilidade para o tratamento
de residuos é aumentada, além de apresentar a possibilidade de
trabalhar com elevadas cargas organicas com tempos de retengao
hidraulicos bem menores do que outros sistemas também eficien-
tes.

O aspecto modular do reator de leito fluidizado é& parti-
cularmente atrativo, principalmente guando comparado com uma
instalacao de tratamento aerdobio, o sistema de lodos ativados.

O tempo de retencdo hidraulico conseguido em reatores de leito
fluidizado pode ser reduzido a minutos (1,3,14,15,22,31,59,60).

Na verdade, o reator de leito fluidizado combina os me-
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lhores detalhes dos sistemas de lodos ativados e filtro perco-
lador, oferecendo a estabilidade e a facilidade de operacao
deste filtro e a grande eficiéncia de operacdo dos lodos ati-
vados (31,65).

A digestdo anaerdbia definitivamente apresenta um grande
potencial para o tratamento de Aguas residuarias com baixa con-
centracao, oferece grande resisténcia a cargas choque e pode
utilizar instalagdes compactas que proporcionam tratamento e-
ficiente a baixo custo; estes fatores podem tornar-se bastante
atrativos para paises em desenvolvimento, além do fato da pro-
ducao de gas (5, 17, 28, 54, 61, 67).

A crise energética estimulou o aumento do interesse pelas
bactérias anaerdbias para a producao de metano como fonte al-
ternativa de energia a partir de residuos domésticos, indus-
triais, da agricultura e de s6lidos urbanos. O alto custo dos
derivados de petrdleo tornou a biogénese do metano economica-
mente mais compativel do que poderia ter sido no passado. U-
ma vez que o metano pode ser produzido pela fermentacao de ma-
téria organica de ocorréncia natural, a aplicacao destas bac-
térias pode contribuir para a produgao de uma fonte de energia

suplementar, facilmente transportavel, que & ndo poluente e re-

novavel (10).

O metano produzido possui algumas vantagens em relagao
aos combustiveis fOsseis, sendo que a principal estd relacio-
nada & queima, a qual ndo produz aldeidos nem outros produtos
reativos, que na atmosfera sob a agao da luz, possam originar
outros toxicos irritantes e "smog" (10). Este gas apresenta
um elevado poder calorifico (53) e encontra usos variados co-

mo combustivel ou como insumo para a indistria quimica (10,17).
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No Parana alguns esfor¢os tém sido realizados para se
empregar sistemas de tratamento que utilizem o processo anae-
robio para a degradacao de residuos, com a intencao da produ-
¢cao de biogds. No Municipio de Pirai do Sul, estd sendo reali-
zado, experimentalmente, o tratamento de aguas residuarias e
residuos municipais sélidos, assim como agricolas.O resultado
é o fornecimento de energia, na forma de biogas, para 286 ca-
sas (67). Outro exemplo &€ o da Companhia Lorenz, localizada no
Municipio de Umuarama, que utiliza um sistema de tratamento a-
naerobio com reator de leito de lodo com fluxo ascendente,
construido para diminuir o tamanho da estacao de tratamento.
Este sistema chegou a atingir 95,7% de eficiéncia no periodo
de marco a maio de 1988 (dados obtidos a partir de contato
com técnicos da SUREHMA).

Considerando as limitacOes de capital para o investimen-
to na area de tratamento de aguas residuarias, a abordagem pa-
ra a solucdao do problema esta relacionada com o tipo de tecno-
logia aplicada, levando em conta fatores técnicos e econdmicos
dos sistemas de tratamento existentes, assim como a viabilidade
da tecnologia escolhida, a capacidade nacional para o desenvol-
vimento e a otimizacao desta tecnologia.

Portanto, € nosso interesse utilizar as mais atuais con-
cep¢oes em termos de sistemas de tratamento de aguas residua-
rias e desenvolver um equipamento compacto, eficiente e que
justifique o custo para a sua implantacdo, pela recuperacao
de energia na forma de metano. Uma vez que todo sistema im-
plantado com o fim de remover a carga poluidora de um efluen-
te industrial &, geralmente, oneroso, pois requer aplicacao

de capital que ndo revertera em lucro, € comum O empresario
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optar pelo n3o tratamento.

A principio, tentou-se dimensionar um equipamento e de-
terminar um modelamento matematico cinético para a otimizacao
do mesmo. A necessidade de operac¢ao ininterrupta durante todo
o periodo de adaptacao do indéculo e coleta de dados (que exi-
giria um minimo de oito méses), colocou-nos frente ao proble-
ma da confiabilidade do sistema construido: a operagao cons-
tante necessitava acompanhamento integral (24 horas/dia). No
entanto, esta condigdo ndo podia ser aplicada ao nosso caso,
fator que determinou o desenvolvimento gradativo, de um sis-
tema de controle com acentuada confiabilidade. Para cada fa-
lha ocorrida, inclusive falta de energia elétrica, os prejui-
zos foram significativos, principalmente em termos de tempo,
exigindo a retomada do processo nos seus passos iniciais:

- substituicdo e readaptacdao do indculo;

- mudangas nas caracteristicas do equipamento, com a
correcdao e desenvolvimento de sistemas de seguranca
para a prevencao de novas falhas.

Tais limitacdes obrigaram a restricdo do objetivo ini-

cial da pesquisa.

O objetivo passou a ser a otimizacdao de um reator biold-
gico (reator de leito fluidizado) com a finalidade de propi-
ciar condi¢oes adequadas para as reacOes bioquimicas, conse-
quentes do metabolismo complexo dos microorganismos que com-
poem a cultura mista de bactérias, presentes no inéculo e que
sdo responsaveis pela degradacdo da matéria organica. Para tal
foi realizado um estudo da automacdo da unidade, cuja eficién=-
cia foi observada a partir da resposta do processo bioldgico

no reator.
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O reator estudado apresenta as seguintes caracteristicas:

- capaz de diminuir a carga poluidora da agua residuaria
alimentada;

- de tamanho compacto, para justificar a sua instalacgao
em lugar de um sistema de lodos ativados, por exemplo,
atestadamente eficiente;

- capaz de produzir gas, em quantidades utilizaveis, co-
mo fonte de energia para o aquecimento do sistema ou
gqualquer outra utilizacao dentro da planta industrial;

- apresenta confiabilidade, em tal nivel , que permite
operacao ininterrupta, fazendo-se necessario apenas, a
verificagao diaria do seu funcionamento.

Para iniciarmos este trabalho fez-se necessario um le-
vantamento bibliografico sobre digestdo anaerdbia e fluidiza-
cdo, a fim de estabelecer a viabilidade da implantacdao de um
reator de leito fluidizado em processo anaerobio, comparando-o
com outros sistemas em utilizagao.

No segundo e terceiro capitulos, serao descritos, dis-
cutidos e analisados o funcionamento do equipamento projetado
e construido para esta pesquisa, assim como o acompanhamento da
eficiéncia do sistema.

Ao final, pretende-se afirmar a confiabilidade desse
sistema, conseguida pela automacdao da unidade.

Este trabalho apresenta dados referentes apenas a fase

de adaptacao do indculo.



caPITULO II

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 DESCRICXO E ANALISE DO EQUIPAMENTO CONSTRUIDO

2.1.1 Esquema de Funcionamento e ConsideragOes Gerais sobre o

Equipamento Construido

O esquema da Figura 4 demonstra, em linhas gerais, o
principio de funcionamento do equipamento desenvolvido para o
tratamento de efluentes industriais através de reator de lei-
to fluidizado.

Face a complexidade dos topicos que serao abordados
adiante, torna-se necessario o entendimento do principio ba-
sico de fuhcionamento deste equipamento. O reator trabalha com
um fluxo de material liquido capaz de favorecer a fluidizacao
das particulas componentes do suporte s6lido. Esse fluxo &
obtido por meio de diferenca de altura entre o reservatorio
estabilizador e o reator. Descendo do reservatdrio, o liquido
passa por um trocador de calor por serpentina. Sua temperatu-
ra é estabilizada e, em seguida, &€ injetado pela parte infe-
rior do reator, com velocidade controlada.

Ao sair do reator, o material efluente desce por um de-
cantador de s6lidos, sendo, em seguida, bombeado intermitente -

tamente, para um ponto de cruzamento situado logo abaixo do
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reservatorio estabilizador, tornando a descer para o reator,
por gravidade. A este sistema fechado de alimentacdao e fluxo
constante da-se o nome de "Sistema de Recirculacgao". E ele
que garante uma vazdo constante de entrada de liquido no rea-
tor, permitindo a fluidizacao das particulas de suporte.

Durante o processo de tratamento do residuo ocorre a
producao de gas, que & coletado no decantador, quantificado
através de um medidor automatico e liberado no ambiente.

O bombeamento de recalque é feito intermitentemente. O
efluente do reator acumula-se dentro do decantador até que es-
te atinja um nivel maximo, em que & acionado o recalque. A ca-
da disparo da bomba, o efluente & elevado ao reservatorio su-
perior (uma quantidade variavel entre 200 e 500 ml).

A alimentacdao do reator é feita através de uma bomba pe-
ristaltica que injeta residuo de cervejaria no circuito de re-
circulagdo, pouco abaixo da entrada do reator. A mesma bomba
peristaltica que injeta alimento, retira efluente do ponto de
cruzamento, situado logo abaixo do reservatorio superior. O
funcionamento dessa bomba €& intermitente, sendo acionada du-
rante 1 minuto a cada 10 minutos, através de um sistema tem-
porizador programado.

Algumas consideracOes se fazem necessarias para a com-
preensdo das solugdOes adotadas para a concep¢ao deste sistema
de tratamento:

- o periodo dos experimentos programados, consi-

deravelmente longo, necessitava de um funciona-
mento perfeito e ininterripto do sistema de re-
circulacao, durante meses;

- a concep¢ao de um equipamento em escala piloto era in-
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viavel, a nao ser que esse equipamento tivesse sido
montado dentro da planta industrial produtora dos re-
siduos a serem tratados. Desta forma, foi desenvolvi-
do um equipamento em escala semi-piloto, capaz de o-
perar e produzir os resultados necessarios a esta pes-
quisa, sem precisar de grandes quantidades de alimen-
to ;

- a confiabilidade do sistema de recirculacao deve ser

muito grande, face aos pequenos volumes envolvidos (o

do reator,somado aos do decantador e de toda a recir-
culacdo nao chega a 15 litros),pois mesmo minimos va-
zamentos podem por a perder o trabalho de adaptacado e
desenvolvimento do indoculo, destruindo meses de pes-
quisa. O problema da confiabilidade tornou-se mais sé-
rio quando se tem em mente o fato de que nao haviam
condicOes de treinar alguém capaz de solucionar peque-
nos defeitos ou apenas de informar acerca deles.Mesmo
que isso fosse conseguido, a observacao dar-se-ia ape-
nas durante o dia, e uma falha ocorrida durante a noi-
te causaria sérios danos.

Desta forma, ficaram caracterizados os maiores proble-
mas enfrentados no decorrer desta pesquisa. Varias vezes houve
interrupcao por vazamentos que provocaram a perda total da cul-
tura adaptada. Muitos meses foram gastos com testes e com o
projeto de novos dispositivos para elevar a confiabilidade do

sistema a niveis exigidos pela pesquisa.

2.1.2 O Reator: Dimensoes
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Foi escolhida a configuracao conica, para a construcao
do reator, em funcao das caracteristicas que proporcionam al-
gumas facilidades em relagao ao reator cilindrico, entre elas:

- com o crescente aumento da secg¢ao transversal, ocorre

uma reducao na velocidade superficial diminuindo a pos-
sibilidade de empacotamento do leito de particulas;

- o fluxo pode tornar-se estavel ao longo do reator;

- pode ser aplicada uma ampla faixa de vazdes, sem per-

da de material do leito;

- pode ser conseguida uma expansdo gradual do leito, sem

que ocorra turbilhonamento e/ou canalizacao.

O reator foi construido em PVC opaco com um visor trans-
parente, também em PVC, para que se pudesse avaliar as condi-
¢Oes de fluidizacdo. O didmetro da base era 2,54 centimetros,
com o diametro do topo igual a 20 centimetros. A altura era de
85 centimetros.

Durante o periodo de estudo trabalhou-se com um volume
util igual a 7,0 litros, inundado.

A Figura 5 mostra detalhes desta unidade.

L 20

IE1, E2,E3,E4 = TOMADAS PARA
AMOSTRAGEM

E5- SADA PARA O DECANTADOR
DE SOLIDOS

0. VISOR DE PVC TRANSPARENTE

b. ABERTURA SUPERIOR PARA

El MANUTENGAO

- unidades em centi-

J & metros

FI1G.(5)
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2.1.3 Suporte Solido

Como suporte sdlido, utilizou-se areia (3, 4, 59, 60)
por ser um material mais facilmente encontrado e mais barato,
uma vez que se pretende aplicar a performance do reator deste
estudo em escala industrial. Inicialmente, foi estabelecida a
densidade das particulas, de acordoc com a técnica para a de-
terminacao da densidade de s6lidos; o valor encontrado foi:
2,56 g/cm2.

O segundo passo foi a determinacdo do diametro médio
das particulas, pois estas nao sao homogéneas. A medida mais
pratica do tamanho da particula é baseada em andlise em penei-
ras; assim, o diametro da malha da peneira &€ a medida mais sim-
ples do tamanho da particula. Para propdsitos praticos, utili-
za-se o didmetro médio geométrico (dg) de todas as particulas
retidas entre duas peneiras adjascentes, sendo os didmetros
para a malha de cada peneira, respectivamente: d1 e d2. A for-

mula utilizada pode ser:

dg = d d

1 ° 72

Como a maioria das particulas naturais sao distribuidas
geometricamente, a média geométrica representa melhor o resul-
tado do que a aritmética (6).

Os seguintes passos constituiram a preparacao das par-
ticulas do soporte sdlido:

- lavagem para a remog¢ao da argila;

- secagem em estufa com lampadas, temperatura média de

609C;

- moagem em moinhos de bolas, para facilitar a classi-

ficacao em menor diametro;
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- classificacdo em peneira com agitagcao mecanica;

- lavagem para a remogao dos solidos muito finos.

Como ndo eram conhecidas a vazao influente para propor-
cionar a fluidizacdo e a velocidade do liquido influente, fo-
ram usados para teste, alguns diametros obtidos apds a classi-
ficacao, em cada série de duas peneiras. As peneiras utiliza-

das foram:

20 mesh = 0,840 mm
30 mesh = 0,590 mm
40 mesh = 0,420 mm
60 mesh = 0,250 mm

120 mesh = 0,125 mm

Optou-se por utilizar o material classificado entre as
peneiras com 40 e 60 mesh; as particulas obtidas apresentaram
um diametro médio geométrico de 0,320 mm. Tal escolha esta ba-
seada no fato de que esses sdlidos apresentavam as melhores
caracteristicas para o trabalho, isto &, nao eram carreados
pela vazao do liquido influente, nem requeriam uma velocidade
elevada para a obtengao da fluidizacao, pois a velocidade su-
perficial apropriada, através de um leito fluidizado & aquela
que, simplesmente suspende as particulas maiores, mas ndo car-
reia as menores. £ importante considerar, ainda, que o meio
deve ser selecionado para assegurar a fluidizacdo, sem que o-
corra perda do suporte com: o efluente.

Outro fator que conduziu a escolher o didmetro das par-
ticulas foram os trabalhos de Shieh (59,60), que analisa a
espessura do biofilme relacionado ao tamanho das particulas.
Foi demonstrado que existe um tamanho 6timo de particula pa-

ra um dado conjunto de operaclOes que maximiza a taxa de con-
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versdo do substrato. A expansao excessiva do leito associada
ao uso de particulas pequenas provoca uma diminuigdo na con-
centracdo de biomassa com implica¢des na eficiéncia do reator.
Por outro lado, a concentraciao de biomassa diminui com o au-
mento do tamanho das particulas do meio, O que resulta também
na diminuicdo da taxa de conversao do substrato.

Foram produzidos 2.840 g de areia no diametro desejado.
Inicialmente, o volume do leito era equivalente a 20% do volu-
me util do reator (4); mas, em funcidao da constatacdo do arras-
te de particulas para o decantador de s6lidos, reduziu-se o
volume do leito para 10%. A partir desta alteragao, observou-se
gue nao houve carreamento significativo de suporte sdélido.

A diminuigdo no volume de particulas foi influenciada,
também, pela possibilidade de desgaste na bomba de recalque,
promovido pelos sdlidos arrastados que nao tivessem facilita-

da a sua deposicdo no decantador de sdlidos.

2.1.4 Distribuicao do Fluxo

A agua residuaria era introduzida no reator por um tu-
bo com diametro igual a 0,5 centimetros. O fluxo era distri-
buido através de uma camada, com aproximadamente quatro cen-
timetros, de pedras de aluvido, para desfavorecer a formacgao
de canais preferenciais. Isto prejudicaria o desenvolvimento
das bactérias, com consequente perda da eficiéncia do sistema,
pois o fluxo do material liquido nd3o estaria em contato com

toda a massa de particulas do leito.
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2.1.5 valvula de Retencgao

Por questao de seguranga, foi necessario dotar o reator
com uma valvula capaz de deter o avan¢o das particulas para a
tubulacido de entrada, no caso de qualquer parada programada ou
acidental. Isto poderia ocasionar entupimentos na tubulacao,
inviabilizando o novo acionamento da recirculacado; também po-
deria causar sérios prejuizos, no caso de vazamentos na tubu-
lac3do anterior a entrada do reator.

Apdos varias tentativas, desenvolveu-se uma valvula sim-
ples, construida com o auxilio de: uma rolha de borracha, uma

esfera de vidro e uma tela de nylon, semi-rigida (Figura 6).

1Scm {
w
H

I- TUBO DE ALIMENTACAO COM
0,5cm DE DIAMETRO INTERNO

*[ ,

2_ROLHA DE BORRACHA PARA
VEDAR A BASE DO REATOR

3- TELA DE NYLON

2

— — — i — —— — —

| 4_BOLA DE VIDRO
N\ 254cm FiG.(6)

A rolha de borracha teve sua ponta escavada e polida
de forma a ficar com a superficie cdncava, sendo que, no cen-
tro dessa concavidade, estd o orificio para a colocagao do tu-
bo de alimentacao.

Uma pequena esfera de vidro foi colocada encerrada em

uma cupula feita com rede de nylon, colada a rolha de bor-
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racha. Esta valvula rudimentar mostrou-se eficiente para deter
o avango do material do reator para o tubo de alimentacdo. A
rede tem a dupla funcdo de evitar a saida da esfera de vidro
da valvula e impedir que as pedras de aluviao do distribuidor

de fluxo atrapalhem a vedagdao do orificio pela esfera.

2.1.6 Decantador de So6lidos -~ Separador de Fases

Esse decantador (Figura 7) foi concebido para desempe-

nhar uma fungao tripla:

- facilitar a decantagdao dos materiais s6lidos que por
ventura escapem do reator, impedindo que os mesmos a-
tinjam a bomba de recalque, ocasionando desgaste;

- armazenar efluente de forma a permitir o funcionamen-
to intermitente da bomba de recalque;

- promover a separacao do biogas produzido, da fase 1li-

quida.

|- DECANTADOR DE SOLIDOS._ SEPA_
RADOR DE FASES
2_ENTRADA DE EFLUENTE DO REATOR
3_SAIDA PARA BOMBA DE RECALQUE
4.TOMADA PARA A REMOCAD DOS
SOLIDOS SEDIMENTADOS
5_SAIDA DO GAS
6- VASO COMUNICANTE
7- REGISTRO PARA INTERROMPER A
COMUNICAGAO NO CASO DE REPA
ROS.
8. ELETRODO IMERSO DO SENSOR
| DE MIVEL
9. MANGUEIRA DE COMUNICACAO

IO.ELETRODO DE DISPARO DO
SENSOR DE NIVEL

FIG.(7)
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O decantador possui um fundo cdnico, com uma inclinagdo
de 459, para facilitar a deposigao de sblidos; uma entrada de
efluente do reator, situada na parte lateral inferior da peca;
uma saida para tomada da bomba de recalque,; uma saida inferior
para retirada de s6lidos acumulados; uma saida superior para
coleta de gas e um sistema de vasos comunicantes lateral, no
qual estao montados os eletrodos sensores para o disparo da
bomba de recalque. Este sistema de vasos comunicantes permite
eventuais reparos nos eletrodos sem a necessidade de se inter-
ferir no interior do decantador.

Um registro pode fechar a comunicacdo da parte interna
com o decantador, e uma pinga pode facilmente trancar a man-
gueira de borracha que faz a comunicagao gasosa.

Dois eletrodos de ago inox estdo adaptados em um dos va-
sos comunicantes. O primeiro fica permanentemente imerso no
meio liquido enquanto que o segundo ocasiona o disparo da bom-

ba de recalque, quando o nivel do decantador chega a toca-lo.

2.1.7 Sistema de Recirculacgao
2.1.7.1 Gravidade x bombeamento continuo
A forma escolhida de manter um fluxo continuo na entra-
da do reator foi a GRAVIDADE, em detrimento do bombeamento con-
tinuo, o qual apresenta os seguintes problemas, que se buscou
evitar:
- maior possibilidade de falha na bomba;
- dificuldade de efetuar a medicado de vazao do reator:
(os medidores de baixas vazdes encontrados normalmen-
te no mercado sao imprecisos, além de serem confec-
cionados em latao, metal este que, possuindo em sua

composicao o cobre, nao pode ser usado em contato di-
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reto com o material recirculante. Os inos cobre sao
inibidores do metabolismo dos microorganismos ;

- dificuldade de montar um sistema de seguranca capaz
de interromper o funcionamento da bomba, em caso de
vazamentos. Seria necessario instalar sensores em
todos os pontos provaveis de vazamento para evitar
perdas de cultura .

Constatou-se que &€ mais facil proteger o reator contra
possiveis falhas dessa natureza, quando se opera um sistema
por gravidade.

Utilizando um reservatdrio superior de pequena capaci-
dade, pode-se limitar as perdas por vazamentos a soma dos vo-
lumes contidos no reservatdrio superior e na tubulacao de a-
limentacao.

Em caso de falhas elétricas que impeg¢am o funcionamen-
to normal da bomba de recalque, o conjunto reator-decantador
opera como um reservatorio fechado. A vazao de entrada para
quando a pressao interna for igual & pressdo exercida pela

coluna de liquido alimentado ao reator.

2.1.7.2 Bombeamento intermitente: escolha da bomba

Para o recalque intermitente, necessitamos de uma bom-
ba de baixa vazao, que tenha bom desempenho nos primeiros se-
gundos de atuacao, isto porque uma bomba comercial eleva com
muita facilidade volumes entre 200 e 500 ml, retirados do de-
cantador de so6lidos.

Escolheu-se uma bomba centrifuga, marca Schneider, mo-
delo Mini-Max, dotada de motor de 1/3 HP, com niacleo enrolado,

propria para funcionamento intermitente. O motor com niicleo
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enrolado é desejavel porque a corrente requerida para a parti-
da nio chega a ser duas vezes e meia maior que a corrente de

plena carga. Num motor com partida capacitiva (nucleo tipo gai-
ola de esquilo), a corrente necessaria a partida chega a ser

seis vezes superior a corrente de plena carga. Esta caracteris-
tica ndo é desejavel, pois necessita-se partir e parar a bomba
até quatro vezes em um minuto, o que facilitaria o desgaste das

pecas de controle e do proprio motor.

2.1.7.3 O reservatdorio superior

I
dl
Tl |- RESERVATORIO SUPERIOR
e
O
o 2.PONTO DE CRUZAMENTO
di. 6,0 cm
d2. ,27cm
€
)
0

FIG.(8)
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O reservatdorio superior consiste de um tubo de 6,0cm de
diametro, com 40 cm de comprimento, cuja fun¢do é armazenar u-
ma pequena quantidade de liquido para estabilizar a diferenca
de nivel até a entrada do reator (Figura 8).

O material bombeado entra no reservatdorio vindo da pro-
pria coluna que conduz ao reator, do ponto de cruzamento exis-
tente 15 cm abaixo do reservatdrio superior. Este artificio e-
vita a formacao de bolhas de ar pela agitacao da superficie do
liquido.

A capacidade do reservatdrio &€ 1,27 litros. Entretanto,
somente a metade & utilizada para evitar transbordamentos.

A diferenca de altura média entre o nivel de liquido do
reservatdrio superior e a base do reator & de 2,80 m, o que
promove pressao suficiente para a circulacao necessaria ao ex-
perimento.

Até o 469 dia do experimento, foi utilizado outro reser-
vatorio com capacidade de 12 litros, que foi substituido pelo
modelo atual face a disparidade com o volume do reator, igual
a 7,0 litros. Esta disparidade fazia com que o tempo de reten-
cdo fosse muito maior no reservatorio do que no reator, poden-
do, portanto, ocasionar problemas na interpretacao dos resulta-

dos, pelo crescimento indesejavel de células no reservatodrio.

2.1.7.4 Controle e disparo da bomba de recalque

Para facilitar o entendimento do circuito de controle da
bomba de recalque, far-se-a uma pequena descrigao de seus com-
ponentes principais.

O circuito sensor de nivel, é um circuito eletronico ca-

paz de detectar a conducao elétrica entre dois eletrodos. No
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vaso comunicante ligado ao decantador de sb6lidos, estdao coloca-
dos dois eletrodos de a¢o inox, um dos quais imerso e o outro
colocado de forma a ser alcancado pelo liquido quando o nivel
do decantador chegar ao maximo desejado. Neste momento, o cir-
cuito detecta a variacdo de conducdo elétrica enviando um sinal
para o disparo da bomba de recalque através de um relé interno.

Os relés temporizados sdo circuitos eletronicos que con-
trolam o acoplamento de um relé interno, o qual pode ser sim-
ples ou duplo. Eles funcionam oferecendo um periodo de tempo
regulavel decorrido entre a energizacao do circuito e o poste-
rior acoplamento do relé.

Um exemplo de funcionamento para um tempo de 10 segundos,

pode ser observado na figura abaixo (Figura 9).

RELE INTERNO

cmcuno-»[ J []

ELETRON! [] t]
) & ® ® A

Os t=99s t=10s ACOPLADO

PARADO t

FIG.(9)

Apos o acoplamento, o relé temporizado ficara indefini-
damente nesta posigdo, até que seja aberta a alimentacdo de
energia, que o prepara para uma nova atuagdo. Chama-se a esta

interrupgado de energia de "rearme" do relé temporizado.
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Foram utilizados os seguintes relés temporizados:
- '1‘l - marca Coel, modelo PE, com regulagem de 0 a 5
segundos, regulado em 2 segundos;
- T, - marca Coel, modelo P2E, com regulagem de 0 a 15
segundos, regulado em 4 segundos;
- T3 - marca Pextron, modelo TMA-1X, com regulagem de
0 a 60 segundos, regulado em 10 segundos;
- T4 - marca Pextron, modelo TMB, com regulagem de 0 a 10
segundos, regulado em 1 segundo.
Para disparo da bomba de recalque, foi utilizado um relé
(RB), simples, marca Siemens, modelo 3TB-42-12-OA tripolar, 10A
por contato, os quais foram ligados em paralelo para aumentar a
vida util e a seguranca do disparo da bomba de recalque, possuin-
do também dois contatos auxiliares para controle.
Para efetuar a transferéncia de gases armazenados no de-
cantador para o sistema de medicao, foi utilizada uma valvula

solendoide marca Asca , modelo 8262.

2.1.7.4.1 Circuito de controle de disparo da bomba de recalque

A Figura 13 representa o circuito de comando da bomba de
recalque, em operacdo normal, na posicao "descanso". Nesta si-

tuacdo, o nivel de liquido no decantador é baixo, nao chegando

a tocar o eletrodo superior do sensor de nivel (SN). Gradativa-

mente, a entrada do efluente do reator eleva o nivel do decan-

tador de sdlidos. Quando o nivel alcancar o eletrodo superior,

ocorrera o disparo da sequéncia de controle da bomba de recalque.
Na Figura 10, observa-se a energia passando por SN, T3,

Ty, T, € alcancando a valvula solendide (SLl),que abre, libe-



48

rando o gas acumulado no decantador para o sistema de medigao.
Apos um segundo de abertura da valvula, o relé temporizado T,
comuta, desligando a valvula, que fecha imediatamente e trans-
fere a energia para T, € RB, o qual promove a ligagdao da bomba
de recalque.

A Figura 1l salienta a configuracao do comando no instan-
te de partida da bomba.

Com o funcionamento da bomba, o nivel de liquido do de-
cantador cai, deixando de ter contato com o eletrodo superior.
Isto faz com que o sensor de nivel (SN) volte a configuracao
"aberta", de acordo com a Figura 12. Neste momento, pode-se ve-
rificar que toda a energia utilizada pelo circuito é originéaria
da alimentacdo do relé da bomba (RB). Esta energia flui atraveés
dos contatos de RB para a bomba e também para o contato de Ty de
onde passa para T, e segue até o acoplador magnético de RB.

Pode-se concluir que qualquer tentativa de acoplamento,
de T, ou T, provoca o desligamento de RB, o qual suspende o
fornecimento de energia para T, e T,. Portanto, quando T, tenta
acoplar, ao término de dois segundos, provoca a queda de RB, que
paraliza a bomba de recalque, voltando a posigdo de descanso
(Figura 13).

Uma vez que T, estd regulado em um segundo e T; em dois
segundos, o tempo total de atuacdo da solendide e da bomba che-
ga a tres segundos.'rzesté regulado em quatro segundos. Portan-
to, ndo chega a comutar, em condigbes normais, por causa do tér-
mino do bombeamento ter ocorrido apds trés segundos da sua ener-
gizagao.

O circuito possui dois relés temporizados cuja fungao é

garantir segurang¢a em casos de mau funcionamento ou falta de
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energia elétrica.

Quando houver falta de energia, o sistema de tratamento
continuara a receber o liquido proveniente do reservatdorio su-
perior, até que a pressdo acumulada no seu interior seja igual
a pressdao de entrada. Ocorrera entdo a parada da recirculacgao.
Sem energia, o relé temporizado Ty rearmara para atuar quando
do retorno da energia. Isto acontecendo, T3 estara desacoplado,
permitindo a passagem de energia por T, diretamente ao RB.

A bomba sera atuada diretamente sem a abertura da val-
vula solendide, o que evitarda a transferéncia do acumulo de
pressao para o medidor de gas, desregulando-o.

Ao término de 10 segundos, T3 acoplara, transferindo o
controle para a forma "normal" de funcionamento. T3 permanecera
acoplado indefinidamente, até a ocorréncia de nova falha de ener
gia.

Este circuito de controle pode ser considerado seguro,
pois foi desenvolvido para evitar varios problemas que poderiam
ocorrer. Faremos uma analise destes problemas, a seguir:

- 0 sensor de nivel ndo atua: toda a recirculacdo péara

por falta de recalque e equilibrio da pressao;

- O sensor de nivel atua, mas nd3o desliga: passa a exis
tir uma linha extra de alimentacdo de energia, prove-
niente do proprio SN, que passa através de T3, alcan-
¢a Ty, Ty e Ty, mantendo-os energizados. Quando Ty
acoplar, desligara a bomba, porém sem que ocorra O re
arme de qualquer relé temporizado. O fluxo no sistema
serd interrompido pelo equilibrio das pressoes.

Os relés temporizados podem apresentar os seguintes de-

feitos:
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- nao acoplar apds o tempo regulado;

- ndo desacoplar quando for cortada sua alimentag¢do, o
que pode ser causado por "colagem" dos contatos do
rele.

A seguir, sera feito um estudo, caso a caso, para ambos

os defeitos.

- Relé temporizado T,: se nao acoplar ao término de dois
segundos, a bomba permanecera ligada até o terceiro
segundo, quando a soma dos tempos da bomba e da val-
vula solendide atingir quatro segundos. Neste ponto,

T, tentara acoplar.Em virtude da sua ligacao em série
com T, O efeito sera o mesmo. A tentativa de acopla-
mento retira energia do acoplador magnético de RB,que
desarma, interrompendo a energia do circuito. O equi-
pamento continuara a funcionar, apenas com o tempo de
acionamento da bomba aumentado de dois para trés se-
gundos. Caso o relé temporizado T, nao desacople,
mesmo apds a retirada de energia, impedira o aciona-
mento da bomba de recalque, o que provocara a parali-
zacdo do equipamento por equilibrio de pressao.

- Relé temporizado T,: uma vez que a energia que chega
em T4 passa por T2, se esse relé temporizado apresen-
tar falha no acoplamento, T2 retirara a energia, im-
pedindo a abertura permanente da valvula solendide;
se o relé for mantido acoplado indefinidamente nao
ocorrera abertura da valvula solendide. Entretanto,

a circulacao continuara operando. Os gases armazena-
dos no decantador de s6lidos, terminarao por impedir

o acionamento da bomba de recalque, paralizando a re-
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circulagdo pelo equilibrio das pressdes.

- Relé temporizado T2: por ser um aparelho que s atua
em caso de mau funcionamento em outro componente, a
possibilidade da ocorréncia de defeitos & pequena.

Para verificar o seu funcionamento, pode-se aumentar
o tempo regulado por T; para 4 segundos. Poder-se-ha
desta forma, observa-lo interrompendo a alimentacao
da bomba quando o tempo total desde o disparo da val-
vula solendide atingir 4 segundos. Esta verificacgao
devera ser feita diariamente.

- Relé temporizado T3: este relé mantém-se permanentemen
te acoplado, sendo rearmado somente em casos de falta
de energia ou pela parada intencional para coleta de
amostras. As possibilidades de ocorréncia de defeito
sao minimas. A verificacao de funcionamento devera ser
diaria, bastando para isso desligar e religar a chave
geral do circuito, simulando-se falta de energia.

Se houver falha elétrica na bomba de recalque, a sequén-
cia de operacao sera semelhante ao caso de falha no sensor de
nivel, ou seja, o sensor permanecera fechado,mantendo a ener-
gia em Ty, T, e Ty, evitando o rearme. Com a valvula solendide
fechada, o equipamento sera paralisado pelo equilibrio das pres
soes.

A valvula solendide utilizada &€ um modelo de alta confia
bilidade, projetada para o trabalho com ar ou vapor, em alta
pressiao. Dotada de uma bobina com classe de isolamento F, capaz
de operar em elevadas temperaturas. Devido ao seu superdimensio
namento, podemos desconsiderar a possibilidade de falhas elétri

cas ou mecanicas.
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2.1.8 Medicao da Vazao

Durante o experimento, foram utilizadas vazOes de recir-
culacdo entre 300 e 2000 ml/minuto. Como todos os medidores en
contrados no mercado nao apresentavam precisdo para vazles tao
pequenas, teve-se de buscar uma solucao mais adequada aos inte
resses em questao.

Um medidor de vazao instantanea do tipo "orificio" foi

projetado e construido com as seguintes dimensdes: (Figura 14)

1,270 27c

i fl

0,40m

]

,27cm

F1G. (14)

‘Féito a partifwdé um tubo de PVC comum, de diametro in-
terno iqgual a 1,27 cm no qual foi montada uma obstrucao em for-
ma de anel, com diametro de passagem de 4 mm, com duas tomadas
de pressdo para medigdao, cada uma delas separada da parede da
obstrucdo por uma distancia de 1,27 cm; este medidor atendeu
plenamente as necessidades.

O principio de medigdo baseia-se numa perda de carga,
com consequente diminuicdo de pressao, ocasionada pela obstru
¢do. Pode-se medir a diferenca de pressdo, ocasionada através
das tomadas anterior e posterior ao orificio bastando para is-
so a adaptacao de uma coluna de medicdo interligada as duas

tomadas (Figura 15).
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A vazao pode ser determinada da seguinte forma (83):
’ 1
Cc . Ad 2 (Pl - P2)
Qt = ,
Vg - Cc2.m? 61
onde
Cc = Coeficiente de contracao do fluido
Ad = Area do orificio
m = Relacao de areas = (d/D)?2
Qp = Vazao tedrica
6 = Densidade do fluido
P] — P> pode ser expresso da seguinte maneira:
Considerando que os valores de Cc, Ad e m s3ao fixos, po-
de-se substituir:

Cc . Ad
1 -Cc2 . m2

Pode-se entdo admitir que a vazao pratica sera igual a:

Q = C\/2 Ah

onde C = constante do medidor.

de C.

Este medidor foi previamente ensaiado, para determinacao

Apos um levantamento detelhado de vazdes, obteve-se um
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Valor eficaz de C, para An superior a 15 cm. Notou-se, entre-
tanto, uma diminuicdo nos valores de C, para vazdes mais baixas,
com O h menores que 15 cm.

Dispostos a obter o maximo possivel de precisao, resol-
Veu-se criar uma equacao capaz de produzir o valor de C deseja-
do, valida apenas para pequenas vazoOes.

Como resultado final, obteve-se:

C = 200,7867 para Oh > 15,0 cm
C = 181,0574 + Ah.1,9344 para Ah £ 8,5 cm
C = 197,5 + 0,5057 para 8,5< Ah < 15,0 cm

Com a aplicacao destas formulas, obteve-se uma precisao
acentuada, com erros inferiores a 2%, aceitaveis ao experimen-

to em estudo.

2.1.9 Controle e Estabilidade da Temperatura

O reator do presente estudo trabalha com um fluxo cons-
tante de liquido, injetado pela sua extremidade'inferior; Para
facilitar a visualizacdo do seu interior, foi descartada a ma-
nutencdo de temperatura através de banho no qual fosse. imerso
o proprio reator. Por este motivo, decidiu-se utilizar o pro-
prio fluxo de entrada para manter a temperatura dentro do rea-
tor.

Foi construido um trocador de calor com uma serpentina
de seis metros de comprimento, em tubo de aluminio, de diame-
tro interno igual a 0,95 cm.

O material circulante passa através desta serpentina, a
qual & imersa em um banho comum, recebendo calor antes de in-

gressar no interior do reator. Desta maneira, pode-se garantir
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a manutencao da temperatura do reator sem a necessidade de ba-
nhos de grandes propor¢des, aproximando-nos do sistema mais ra-
cional a ser utilizado em instala¢Oes industriais.

Para evitar uma variacdo muito grande da temperatura, foi
instalado na tubulacao de saida do trocador de calor o sensor de
um termostato eletronico, seguido de um termometro quimico que
permite monitorar a temperatura regulada.

O sensor do termostato foi colocado embutido em um tubo
de aluminio que teve sua parede escavada para torna-la © mais
fina possivel, permitindo uma transferéncia de calor rapida
entre o liquido circualnte e o sensor. Obteve-se desta maneira,
uma estabilidade de temperatura suficiente para evitar choques
na cultura, que poderiam ser ocasionados pela variacao constan-
te de 12C. A temperatura de entrada variou de % 0,4c¢cC.

As paredes externas do reator foram recobertas com espu-
ma de polietileno em manta, folhas de aluminio delgado e uma
camada fina de filme de PVC esticavel, visando diminuir a per-
da de calor para o ambiente.

Formou-se um pequeno gradiente de temperatura dentro do
reator, com uma temperatura de entrada de 369C e saida em
34,59C. Estas temperaturas mantiveram-se com pequenas variacoes
durante todo o periodo do experimento.

Para evitar problemas, foi montado um segundo termosta-
to, eletromecanico, marca Robertshaw, modelo 5860, com escala
de 30 a 1209C, cujo sensor foi colocado imerso no banho. Regu-
lado para 409C, este termostato ficou permanentemente ligado
durante o experimento, permitindo o controle de temperatura pe-
lo aparelho eletrdnico. Representa um sistema de seguranca,pois

em caso de problema com o aparelho mais preciso, ou mesmo em ca-
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so de parada nao prevista da recirculacdo, sera este termosta-
to eletromecanico o dispositivo que vai evitar o maior aqueci-
mento do banho, que poderia ter consegliencias danosas a cultu-
ra.

Inicialmente, devido a necessidade de confiabilidade,de-
senvolveu~-se um trocador de calor compacto, com agquecimento por
placas imersas em agua, a qual foi adicionada uma pequena quan-
tidade de bicarbonato de sb6dio para facilitar a ionizagdo e a
conducao. Entretanto, devido a sérios problemas ocasionados por
corrosdao na serpentina, este sistema foi abandonado, sendo subs-
tituido por aquecimento padrdao, com resisténcias.

A experiéncia nao desaconselha o uso de aquecimento por
placas. Apenas ndao houve condicOes de tempo e de capital para
a substituicao da serpentina de aluminio por outra de ago inox.

A grande vantagem do aquecimento por placas &€ a auséncia
de resisténcias, que garante confiabilidade ao banho. O primei-
ro trocador funcionoui durante cerca de trés anos, até apresen-
tar problemas de perfuracdo da serpentina por corrosido eletro-

litica.

2.1.10 Medidor de Gas

O medidor de gas consiste num sistema de coluna de medi-
¢do - garrafa de equilibrio de pressdo (Figura 16), cuja saida
de gases foi automatizada, por meio de um sensor de nivel, um
contador de pulsos e duas valvulas solendides. A primeira val-
vula ja foi descrita anteriormente, pois & a que faz a trans-
feréncia de gas do interior do decantador para o medidor. A se-

gunda é uma pequena valvula que é aberta a cada vez que um vo-
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lume determinado for acumulado dentro do medidor.

A cada disparo do sistema de recirculag¢do a valvula so-

lendide principal abre. Os gases transferidos com o tempo, se-

rao acumulados no medidor, ocasionando um desnivelamento entre

a coluna e a garrafa, empurrando para cima o nivel da garrafa

de equilibrio.

Dentro da garrafa de equilibrio existem dois eletrodos,

da mesma maneira que no decantador de sblidos. Um sensor de ni-

vel dispara a abertura da valvula de saida cada vez que o volu-

me acumulado fizer o nivel da garrafa atingir o eletrodo emerso.

Um temporizador permite que a valvula de saida permanega aberta

durante seis segundos, tempo suficiente para a expulsdo do gas

e a consequente estabilizacdo do nivel do sistema coluna-garra-

fa, preparando-o para nova medi¢dao. Um contador de pulsos re-

gistra o numero de medigdes.

O eletrodo emerso pode ter sua posigao regulada através

de parafuso de rosca milimetrica, permitindo ao sistema um a-

juste com grande variacao do volume medido a cada vez.

A solucao existente dentro do medidor é saturada de clo-

reto de sbédio,a 5% de acido

de metila como corante.

<«— SAIDA DE GAS

sufirico, utilizando alaranjado

22

- |~ELETRODO IMERSO

i

2_ELETRODO DE DISPARO

3_.GARRAFA DE EQUILIBRIO

SL| |
| 4_.COLUNA DE MEDICAO
T ,
DECANTADOR. SLI_ VALVULA SOLENOIDE
j PRINCIPAL
| SL2_ VALVULA SOLENOCIDE PARA A
" SAIDA DE GAS

FiG. (16)
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O circuito de controle do medidor é:

——JSN RI T5 c
] U / |
” ! >
1 7
SL2

Fie. (17)

onde:

'I'5 = relé temporizado marca Pextron, modelo TMB,
regulado em seis segundos

Sll = valvula solendoide de transferéencia, marca
Asca, modelo 8262

Slz = valvula solendide de saida, marca Brastemp,

modeio unico

SN = sensor de nivel

C = contador de pulsos, marca coel, modelo
F518-65

R = relé auxiliar marca Siemens, modelo 3TB-42-
12-0Aa

2.1.11 Sistema de Alimentacao e Retirada de Efluentes

Foi utilizada uma bomba peristaltica marca Milan, mode-
lo P-203, com dois canais, cedida pela SUREHMA, na qual foram
substituidos o cabecote e o motor.

Em funcao da necessidade de serem injetados pequenos vo-
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lumes de alimento, e pelo fato de nao se conseguir uma boa re-
gulagem da bomba para pequenas vazoes, optou-se pela utilizacao
de um temporizador que aciona a bomba peristdltica uma vez a ca-
da dez minutos.

Este temporizador utilizado foi construido a partir de
um radio-reldgio, que teve seus circuitos alterados de forma a
comandar a bomba na forma descrita.

A bomba opera com dois canais. O primeiro injeta alimen-
to retirado de um reservatdorio colocado no interior de uma ge-
ladeira, com temperatura mantida em 49C. O segundo canal retira
material recirculante diretamente do circuito de recirculacao,
colocando-o em outro recipiente também contido na mesma gela-

deira.

2.2 Caracteristicas do Despejo

O residuo industrial organico foi proveniente de uma
cervejaria localizada na Regido Metropolitana de Curitiba. A
coleta de cada batelada foi realizada por pessoal da propria
indistria, no ponto de unido final dos efluentes, apds equa-
lizacao e adigao de acido e base para a corre¢ao do pH. O in-
tervalo das amostras componentes do volume total foi de uma
hora durante 24 horas. Este residuo apresentou as seguintes

caracteristicas médias:

DQO = 1687,00 mg/1
DBO = 1286,00 mg/1
SsV = 263,00 mg/l
Niotal = 76,00 mg/1l
9023 = 8,2 mg/1
pH = 10,65
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Solicitou-se que fossem adicionados dois litros de fer-
mento, recuparado do processo industrial, a cada batelada de
40 litros, para aumentar a concentra¢ao em DQO. Este fato &
justificado porque esperava-se trabalhar com cargas organicas
elevadas, o que acarretaria o consumo de grandes volumes de
residuo, tornando-se necessario receber e armazenar um volume

inadequado e inviavel para as condig¢des de trabalho.

O residuo concentrado apresentou DQO média igual a
32788 mg/l, que foi diluida para as concentracOes especificas
em cada carga organica aplicada. Este material foi armazenado
em camara fria para evitar a sua deterioracao, que pode ocor-

rer rapidamente.

2.3 Inoculacgao

Para a inoculacao do reator, procedeu-se da seguinte ma-
neira: a cultura mista de bactérias a ser adaptada ao residuo 1li-
quido de cervejaria foi conseguida no frigorifico Yukyjirushi,
retirada de lagoa anaerdobia. O material coletado foi passado por
uma peneira de malha fina para a retirada de pélos e outros so-
lidos maiores, provenientes do processo do frigorifico, antes
de ser adicionado ao reator. Agiu-se desta forma com o fim de
evitar entupimentos no sistema de tratamento, pois tal material
torna-se massa compacta quando submetido & pressao. Os pontos
de estrangulamento sdo os mais suscetiveis a esse problema, en-
tre eles o tubo de alimentacdo com 0,5cm de diametro interno
que fica na base do reator; a ultima tomada de efluente, no rea-
tor, que conduz o material em recirculagao para o dacantador de
sdlidos e, ainda, a entrada da bomba de recalque.

O reator foi inoculado com um volume calculado, equiva-
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lente a concentracao de sd0lidos suspensos volateis de 10.000
mg/l, considerada como ideal para o inicio da operacidao, confor-
me indicacdo dos técnicos da SUREHMA, do Nuacelo de Pesquisa e
Desenvolvimento, experientes em tratamento de efluentes.

O indculo apresentou as seguintes caracteristicas:

- SST = 79700 mg/1
- SSF = 31300 mg/1
- SSV = 48400 mg/1

Os sb6lidos suspensos volateis representam uma medida in-

direta da concentracao de microorganismos.

2.4 Acompanhamento da adaptacdo do indculo

As analises fisico-quimicas foram realizadas no labora-
torio do ISAM/PUC, de acordo com técnicos do Standard Methods
(82).

Para acompanhar o desenvolvimento e a adaptacdo da cul-
tura mista de bactérias ao residuo de cervejaria, foram reali-
zadas as seguintes analises:

- Temperatura de entrada

- Temperatura nos pontos E3 e E4
- pH

- Alcalinidade total

- Acidez volatil

- SST

- SSF

- SSV

- DQO

- DBO

- Nitrogénio total
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- Fosfato total

- Vazao

O pH e a temperatura foram determinados diariamente,pois
sdo fundamentais para o controle das condig¢bes do meio.

A vazao, da mesma forma, foi controlada diariamente. A
velocidade de entrada do fluido, representada pela vazao hi-
draulica adicionada da vazao de alimento, foi mantida um pouco
abaixo da velocidade minima de fluidizagdo. Isto quer dizer:
até que ocorra a fixacao completa dos microorganismos as par-
ticulas do suporte & fundamental ndo permitir que a vazdo de
fluidizacao seja estabelecida, pois esta velocidade impede que
na fase inicial, as células sejam adsorvidas pelo suporte.

Nesta fase do estudo, as analises mais frequentes foram
as de alcalinidade total e acidez volatil. Os dois valores os-
cilaram, mas a relacao alcalinidade total/acidez volatil, apre-
sentou um valor médio igual a 33,7 . Esta relacao foi o para-
metro basico de controle do processo.

Para a manutencao das condi¢Oes de tamponamento do meio

costuma-se adicionar bicarbonato de s6dio, na proporgao de 5 a

10% do volume de alimento. No presente estudo esta adicao foi
mantida apenas até o 432 dia. Observou-se que o sistema foi ca-
paz de manter o tamponamento sem o favorecimento externo, pois
nas cargas mais elevadas, que exigiram o aumento da concentra-
cdo do residuo influente, a relacdo alcalinidade total/acidez
volatil manteve<se acima de 20.

As andlises de DBO, nitrogénio e fosforo serviram para
avaliar a necessidade da adicao de nutrientes. De acordo com a
relacao DBO: N:P, que deve ser de 100:5:1, concluiu-se em fun-
cd3o das andlises, que os valores estavam muito préximos dos i-
deais. Portanto, nao foi necessario adicionar nutrientes ao
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meio
O pH apresentou um valor médio de 8,1l.
Nao foi possivel determinar a composicdo do gas produzi-
do por falta de condicOes operacionais, tanto do cromatdgrafo
da SUREHMA, como também do aparelho do Instituto de Saneamento

Ambiental/ISAM-PUC.



capiTuLo III

3 DISCUSSZO E ANALISE DOS RESULTADOS

O experimento foi iniciado determinando-se as condigoOes
de trabalho, com um equipamento (reator de leito fluidizado),
que satisfizessem um grau de confiabilidade compativel com as
necessidades do estudo, pois, era exigido deste equipamento,
que trabalhasse ininterruptamente com o minimo possivel de fa-
lhas.

O RBFL foi um sistema dificil de operar, pois tornou-se
necessario dota-lo de uma série de detalhes (controles) bastan-
te sofisticados para garantir o seu desempenho. Entretanto,
quando foram superadas as dificuldades que se apresentaram, em
todos os pontos passiveis de falhas elétricas, mecanicas e/ou
‘hidraulicas, o equipamento passou a responder adequadamente.

Nesta fase do estudo ndo foi permitido o estabelecimento
da velocidade minima de fluidizacdo para impedir que as células
fossem carreadas com o fluxo, prejudicando a possibilidade de
formacdao da bioparticula. Entretanto, ocorreu uma expansao do
leito de 10,6%, caracteristica da diminuicdo da densidade das
particulas do suporte sdélido, o que indica uma tendéncia a for-

macao de biofilme.
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3.1 TEMPERATURA

0 controle de temperatura por sensor eletrdnico mostrou-
se eficiente.

A variacdo de temperatura, entre o primeiro e o trigési-
mo primeiro dia, manteve-se em 35° 1 0,4, apresentando um va-
lor médio igual a 34,99C. A partir do trigésimo segundo dia a-
té o quadragésimo quinto, ocorreu uma acentuada variagao, ten-
do sido registradas temperaturas de 309C até 369C Concluiu-se
que esta oscilagao fora provocada por danos causados ao sensor
eletronico durante reparos no trocador de calor. ApdOs ter-se

resolvido esse problema, a temperatura manteve-se em 36eC ¥

0,4, apresentando um valor médio de 36,19C. Para este calculo,
foram excluidos os valores mais afastados de 362C (temperatura
do alimento & entrada do reator), que sdo nao significativos,
pois representam uma situacdo anormal, determinada pelo entu-
pimento do tubo de alimentacdao, provocado pelo acumulo de so-
lidos em recirculacao pelo sistema.

Deve-se salientar que ndo houveram variag¢des significa-
tivas de temperatura em periodos de tempo inferiores a uma ho-
ra. Os diferentes valores apresentados sao decorrentes de al-
teragdes acentuadas da temperatura ambiental, que alteraram
as caracteristicas de transferéncia de calor do reator para o
ambiente.

Escolheu-se trabalhar na faixa mesofilica por dois moti-
vos: o primeiro, representado pelo menor consumo de energia pa-
ra garantir a manutencdo da temperatura do meio e, o segundo,
relacionado com a obtencao de dados que pudessem ser comparados

com os da literatura.
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No décimo oitavo dia do estudo, foi feito uma alteracao
da temperatura de entrada de 359C para 369C, em consequéncia
da constatacdao de que no ponto E,, a temperatura do meio so-
fria uma reducdo para 329C, nas noites mais frias. Como se pre-
tendia trabalhar na faixa entre 359C * 0,5, esta mudanca fez-
se necessaria. Observou-se que no decorrer do estudo, a tempe-

ratura média no ponto E4 foi mantida em 34,50C (Figura 18).

3.2 PH

A literatura indica que a melhor faixa de pH para as
bactérias anaerdobias esta entre 6,8 e 7,2 (29, 31, 61, 73). En-
tretanto, em nosso caso, este limite nao foi atingido. O pH do
meio variou entre 8,7 e 7,6, sendo que o primeiro valor foi de-
terminado no quadragésimo quarto dia do estudo e o valor mais
baixo, ocorreu em alguns dias correspondentes a aplicacao de
carga organica mais elevada.

Observou-se que a variacao nesta faixa de pH teve pouca,
ou nenhuma influéncia sobre o metabolismo das bactérias metano-
génicas, consideradas as mais sensiveis a&s variagdes do meio.
Isto pode ser explicado pelo valor da relacao alcalinidade to-
tal/acidez volatil ter sido igual a 4,69 com um pH igual a 8,7
para a primeira andlise do meio, enquanto que no octagésimo
quarto dia o valor da relacao foi de 45 com pH igual a 7,6.

(Figura 18)

3.3 ALCALINIDADE TOTAL E ACIDEZ VOLATIL

A alcalinidade total representa a capacidade de tampo-
namento do sistema, enquanto a acidez volatil refere-se a con-

centracdo de acidos organicos liberados no meio em consequén-
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cia do metabolismo das bactérias acidogénicas.

As faixas de variacdo da alcalinidade total e da acide:z
volatil estiveram entre 227 e 1552 mg/l e entre 60 e 9,6 mg/l
respectivamente.

O sistema manteve-se tamponado durante o tempo de acli-
matacdo. O pH apresentou um valor médio de 8,1 e a relagao alca-
linidade total/acidez volatil apresentou 33,7. Este foi o prin-
cipal parametro de controle, sendo que a partir do décimo séti-
mo dia, o seu valor nao foi inferior a 20.

Cabe salientar que o tamponamento do sistema foi manti-
do, mesmo apos ter sido suspensa a adicdo de bicarbonato de so-

dio (Figura 18).

3.4 REMOCXO DE DQO E PRODUCAO DE GAS

A Tabela 2 mostra a eficiéncia do sistema para a remogao
da DQO. Para o ultimo ensaio realizado com uma carga organica
de 1,7 Kg DQO/m3dia, a remocdao da DQO foi de 94,72%.

A producao de gas foi de 0,62 1/dia.
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3.5 DETERMINACAO E CONTROLE DA VAZZO

O fluxo de entrada foi controlado por uma abracadeira,
que diminuia a secgao transversal da mangueira de latéx da a-
limentacdo. Este artificio foi utilizado em substituicdo as
pincas de Hoffmann, normalmente usadas para esse fim. Estas
pincas alteram a seccado circular da mangueira facilitando o
entupimento pelos sblidos em circulagdao, enquanto a abracadei-
ra apenas diminui o diametro. ApOs esta substituigdo, foi ob-
servado que a vazao foi mantida com maior regularidade.

Para que a vazao pudesse ser determinada, instalou-se o
medidor (Figura 14), ligado a um desvio anterior a entrada do
trocador de calor. Com auxilio de um registro promovia-se o
desvio de fluxo. Passando pelo medidor o escoamento do liqui-
do provocava uma diferenca de pressao que era lida na coluna
(Figura 15), como uma diferenca de altura ( A h). Com este va-
lor registrado, utilizando-se a formula Q=c \/2 Ah , podia-se
determinar a vazdo de entrada.

Teoricamente, o medidor de vazao provoca uma perda de
carga no fluxo. Entretanto, com a retomada da alimentacao nor-
mal, observou-se que ndo ocorria alteracdao no intervalo entre
dois acionamentos da bomba de recalque. Isto provou que a per-
da de carga era despresivel.

Nao existia interesse no funcionamento constante do me-
didor devido & possibilidade de entupimento do orificio pelos
s6lidos em suspensao que pudessem ser carreados, uma vez que
este sistema estaria recebendo o material de alimentagdo do
reator.

Para a determinac¢ao diaria da vazao, usou-se uma analogia
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com o tempo decorrido entre dois acionamentos consecutivos da

bomba de recalque.



CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os resultados experimentais obtidos ndo permitiram uma
avaliacdao da cinética completa do processo. Entretanto, estes
resultados foram suficientes para demonstrar que o equipamento
foi eficiente e atingiu os objetivos pré-estabelecidos relacio-
nados ao controle da vazao, recirculacdo do efluente do reator,
prevencdo contra falhas de natureza hidrdulica e/ou elétrica,
manutencao da temperatura do sistema e medigao de gas.

Foi conseguida uma boa adaptagao do indculo, comprovada
pelo valor médio da relacdo alcalinidade total/acidez volatil
que foi 33,7. A manutencao da temperatura interna do reator,na
média de 34,59C, foi um fator preponderante para a estabilida-
de do metabolismo da cultura mista de bactérias.

Apesar da baixa carga organica conseguida (1,7Kg DQO/m3
dia), pois os dados sao referentes apenas a fase de adaptacgao
do inoculo, ficou demonstrada a eficiéncia do sistema em ter-
mos de remocao da DQO (Tabela 2). No octagésimo sétimo dia, foi
conseguida uma eficiéncia de remocao igual 4 94,76%, para uma
DQO de saida igual a 932 mg/l. Este fator confirma a tendéncia
da grande aplicabilidade do reator de leito fluidizado em pro-
cesso anaerobio.

A Tabela 3 demonstra a eficiéncia do sistema em fungao
da analise dos parametros de controle como vazao, temperatura,

pPH e relagao alcalinidade total/acidez volatil.
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Tabela 2. Eficiéncia do processo nos diversos ensaios da adap-
tacao do inoculo.

Ensaio (Kg DQO/m3dia) DQO entrada | DQO saida | % Rem.
Carga Org. (mg/1) (mg/1) DQO
1 0,05 2000 - -
2 0,10 2000 -- -

3 0,30 7694 3265 57,56

4 0,40 9762 3715 61,94

5 0,70 9762 3236 66,85

6 1,20 15133 2771 81,69

7 1,70 17803 941 94,72

Tabela 3. Média dos parametros de controle

Ensaio | Temp.entrada | pH meio | Alc/Ac* Vazao de entrada
(eC) (ml/dia)
1 35,02 8,56 11,67 **
2 34,84 8,06 31,30 **
3 35,30 8,03 42,20 **
4 34,01 8,31 32,67 571,10
5 36,00 8,50 32,40 511,32
6 35,98 8,15 45,13 565,97
7 36,07 7,73 36,83 592, 30
* Alcalinidade total/acidez volatil

** Dpificuldade para estabilizar a vazao em funcao da circulacdo

do sOlidos em todo o sistema.

Recomenda-se o prosseguimento do estudo, com mudanc¢a de
escala para o reator; aplicacdo de cargas organicas mais ele-
vadas para determinar-se o modelo cinético completo; avaliagao
da tratabilidade de outros tipos de residuos ligquidos e também
o estudo da estabilidade do processo pelo aumento da concentra-

cao dos acidos volateis.
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