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RESUMO

As atividades industriais encontram-se entre as ac¢des antrdpicas mais impactantes
gerando diversos residuos que variam de acordo com suas composicfes quimicas,
fisicas e bioldgicas, bem como volume e potencial de toxicidade. Com a regulamentacao
ambiental cada vez mais exigente, os residuos devem ser caracterizados, quantificados,
acondicionados e tratados de forma adequada antes de sua disposicao final, tendo as
empresas que indenizar ou reparar 0s danos causados ao meio ambiente e a terceiros,
advindos de qualquer uma de suas atividades, aumentando 0s custos com protecdo
ambiental, disposicdo e tratamento dos residuos. No entanto, os residuos ndo séo
necessariamente rejeitos sem qualquer aplicagéo, muitos tem potencial de transformacao
em subprodutos ou em matérias primas para outras linhas de producéo, podendo gerar
uma nova receita para a empresa. O glicerol trata-se de um dos maiores residuos
gerados pela producao de biodiesel e, embora possua diversas aplicagdes industriais, 0s
grandes volumes produzidos tornam o coproduto de dificil escoamento, reduzindo seu
valor no mercado. A implementacédo de alternativas biotecnolégicas para a transformacao
do glicerol em coprodutos de maior valor agregado vem tornando-se imprescindiveis,
destacando-se nesse contexto o emprego da Pseudomona aeruginosa para a producao
de ramnolipideo ou biossurfactante, que podem ser utilizados em diversos setores na
industria farmacéutica, alimenticia, petrolifera, entre outros. Nesse contexto, podem ser
empregadas estratégias biotecnolégicas como os biorreatores, capazes de conduzir uma
série de reacdes quimicas catalisadas por enzimas ou células vivas microbianas, animais
ou vegetais, promovendo o tratamento do residuo e gerando coprodutos resultantes
dessa biodegradacédo. O biorreator de leito fluidizado (Fluidized Bed Bioreactor - FBBR)
apresenta diversas potencialidades comparado a outros reatores, como a grande
eficiéncia de conversao de substratos organicos, devido a alta concentracéo de biomassa
aderida no material suporte. Tendo em vista 0os aspectos mencionados, este trabalho
objetivou descrever os principais fendmenos e caracteristicas do reator de leito fluidizado,
além de identificar as aplicacdes desse reator para o tratamento de residuos industriais
e potencial geracdo de coprodutos de interesse econdmico, por meio de uma revisao

bibliografica, bem como, o dimensionamento de um reator FBBR piloto para tratamento
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de glicerol e producéo de biossurfactante. O reator dimensionado possui 8,85 m de altura,
0,268 m de diametro interno e 500 L de capacidade, utilizando borracha triturada como
material suporte, sua estimativa de consumo de glicerol e producéo de biossurfactante
foi de 42004,8 g e 7200 g por dia, respectivamente. Averiguou-se que reator FBBR detém
diversas potencialidades e que sdo muitas as aplicagfes para tratamento de residuos
industriais, além de sua aplicabilidade para induUstrias produtoras de biodiesel, como
alternativa ao excedente de glicerol no mercado e como forma de agregar valor ao

residuo.

Palavras-chave: Reator de leito fluidizado. Tratamento. Residuos industriais. Glicerol.
Biossurfactante.
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ABSTRACT

Industrial activities are among the most impacting anthropic actions, generating various
residues that vary according to their chemical, physical and biological compositions, as
well as volume and toxicity potential. With the increasingly stringent environmental
regulations, the waste must be characterized, quantified, conditioned and treated
appropriately before its final disposal. Companies must indemnify or repair the damage
caused to the environment and to third parties, arising from any of their activities,
increasing the costs with environmental protection, disposal and treatment of waste.
However, the residues are not necessarily rejects without any application, many have the
potential to be transformed into by-products or raw materials for other production lines,
and may generate new revenue for the company. Glycerol is one of the largest waste
generated by biodiesel production and, although it has several industrial applications, the
large volumes produced make the co-product difficult to dispose of, reducing its value in
the market. The implementation of biotechnological alternatives for the transformation of
glycerol into co-products of higher added value has become essential, highlighting in this
context the use of Pseudomona aeruginosa for the production of rhamnolipids or
biosurfactants, which can be used in various sectors in the pharmaceutical, food, oll,
among others. In this context, biotechnological strategies can be employed, such as
bioreactors, capable of conducting a series of chemical reactions catalyzed by enzymes
or microbial, animal or plant living cells, promoting the treatment of waste and generating
coproducts resulting from this biodegradation. The Fluidized Bed Bioreactor (FBBR)
presents several potentialities compared to other reactors, such as the high conversion
efficiency of organic substrates, due to the high concentration of biomass adhered to the
support material. In view of the mentioned aspects, this work aimed to describe the main
phenomena and characteristics of the fluidized bed reactor, besides identifying the
applications of this reactor for the treatment of industrial waste and potential generation
of co-products of economic interest, through a literature review, as well as the design of a
pilot FBBR reactor for glycerol treatment and biosurfactant production. The dimensioned
reactor has 8.85 m of height, 0.268 m of internal diameter and 500 L of capacity, using

crushed rubber as support material, its estimated glycerol consumption and biosurfactant
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production was 42004,8 g and 7200 g per day, respectivelylt. Was found that FBBR
reactor has several potentialities and that there are many applications for the treatment of
industrial waste, besides its applicability for biodiesel producing industries, as an

alternative to the surplus of glycerol in the market and as a way to add value to the waste.

Keywords: Fluidized bed bioreactor. Treatment. Industrial waste. Glycerol. Biosurfactant
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1. INTRODUCAO

A busca pela melhoria da qualidade de vida do ser humano tém gerado constantes
mudancas na forma como extrai, processa e transforma 0S recursos necessarios a
manutencao de sua sobrevivéncia. No entanto, no decorrer das décadas, torna-se cada
vez mais evidente que essa busca vem acompanhada pelo aumento dos niveis de
poluicdo, contaminacdo do meio ambiente e degradacdo dos recursos naturais,
alavancados pelo crescimento demografico, expansdo econdmica e disposicao
inadequada de residuos (ANDRADE et al., 2009).

O langamento indevido de residuos de diversas fontes, acarreta modificacdes nas
caracteristicas do solo, agua e ar, corroborando para a deterioracdo da qualidade
ambiental. No que tange os corpos hidricos, dada sua capacidade de autodepuracéo,
estes sdo os principais receptores de cargas organicas e inorganicas advindas de aguas
residuérias, o que, associado ao tratamento irregular, vém promovendo a degradacédo da
qualidade das aguas ao longo dos anos, representando uma probleméatica cada vez mais
emergente (PEREIRA, 2001; FERREIRA, CUNHA-SANTINO, 2014).

As &guas residuais ou residudrias, de acordo com definicdo da Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), tratam-se de todas as aguas descartadas
resultantes da utilizac&o por diversos processos. Dentro dessa categoria, encontram-se
adguas residuais domésticas, provenientes de banhos, cozinhas e lavagens de
pavimentos domésticos e aguas residuais industriais, advindas dos processos de
fabricacdo (CETESB, 2022).

As atividades industriais encontram-se entre as acdes antrépicas mais
impactantes, pois geram diversos residuos que variam de acordo com suas composicoes
guimicas, fisicas e bioldgicas, bem como volume e potencial de toxicidade. Com a
regulamentacdo ambiental cada vez mais exigente, o0s residuos devem,
independentemente de sua natureza, ser caracterizados, quantificados, acondicionados
e tratados de forma adequada antes de sua disposicdo final, tendo as empresas que
indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, advindos de
gualguer uma de suas atividades (PEREIRA, 2001).
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Essas pressfes sociais e regulatdrias vém conduzindo as empresas a adotarem
medidas para reducéo das descargas de produtos quimicos perigosos resultantes de
seus processos produtivos, dentre as medidas adotadas, pode-se citar a melhoria da
eficiéncia do processo reduzindo a producédo de residuos, a reciclagem de residuos
quimicos e intermediarios que nao reagiram, bem como, a implementacéo de tecnologias
de tratamento de residuos (EDWARDS; HEITKAMP, 1992)

A fim de evitar-se essas sancdes, aumenta-se 0s custos das empresas com
protecdo ambiental, bem como disposicéo e tratamento de seus residuos, tornando-se
imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias biotecnolégicas que
objetivem, ndo somente adequar o residuo as condi¢cfes exigidas para o0 corpo receptor
ou outra disposicao final, mas transforma-lo em coprodutos de maior valor agregado.
Paratal, deve-se desconstruir a concepc¢ao que os residuos sao necessariamente rejeitos
sem qualquer aplicagéo, muitos possuem potencial de transformag&o em subprodutos ou
em matérias primas para outras linhas de producgéo, com potencial de geracdo de nova
receita para as empresas (KRAEMER, 2005).

O glicerol é o principal residuo ou coproduto advindo da producédo de biodiesel,
representando aproximadamente 10% do volume total do biocombustivel. Também
denominado de glicerina, possui diversas aplica¢des industriais, seja na forma de aditivos
para industrias de cosméticos, medicamentos, alimentos ou na industria quimica em
geral. No entanto, devido aos grandes volumes gerados na producdo do biodiesel, o
escoamento desse produto vem se tornando um entrave cada vez maior, de forma que
nao é totalmente absorvido pelo mercado, resultando na queda do preco do coproduto,
bem como na estocagem do mesmo, tornando-se imprescindivel o desenvolvimento de
novas tecnologias alternativas para seu uso (DASARI et al., 2005; SANTOS, 2011,
VASCONCELOS, 2012; PEITER et al., 2016).

A implementacéo de estratégias biotecnoldgicas que utilizam o glicerol como fonte
de carbono para obtencdo de produtos de maior valor agregado, vem sendo
constantemente estudadas como possiveis solu¢cdes ao excedente do coproduto no
mercado. Dentre as quais, pode-se citar a producdo de biossurfactantes, que séo
metabalitos anfipaticos, sintetizados por bactérias, leveduras e fungos filamentosos, com

propriedades tenso-ativas. Esses surfactantes produzidos biologicamente sdo menos
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agressivos ao meio ambiente, pois sdo biodegradaveis e apresentam menor toxicidade,
comparados aos de origem quimica, e podem ser utilizados em diversas vertentes da
industria, como por exemplo detergéncia, emulsificacdo, lubrificacdo, solubilizacédo e
disperséo de fases, entre outras aplicagbes (SARUBBO et al., 2006; RIVALDI et al., 2008;
MARCHANT; BANAT, 2012; SOUSA, 2011; BRYAM, 2016).

Os glicolipideos estdo entre os biossurfactantes mais estudados, tendo como
principal representante os ramnolipideos, produzidos majoritariamente por bactérias do
género Pseudonomas. Os ramnolipideos produzidos por Pseudomonas aeruginosa
apresentam grande potencial de aplicacdo, atividade de superficie elevada e altos
rendimentos de producéo, em relacdo ao tempo de cultivo, e vém sendo amplamente
estudados, especialmente no que tange sua composicdo, rendimentos, nutrientes
utilizados e condi¢cdes de cultivo (GUERRA-SANTOS; KAPPELI; FIECHTER, 1984;
LANG e WAGNER, 1993; HENKEL et al., 2012; BRYAM; LOVAGLIO; CONTIERO, 2017).

Nesse contexto, podem ser empregados os denominados biorreatores ou reatores
bioquimicos/biologicos, nos quais ocorrem uma série de reacdes quimicas catalisadas
por biocatalizadores como enzimas ou células vivas, sejam elas microbianas, animais ou
vegetais. Promove-se, dessa forma, o tratamento do residuo (efluente) por meio da
atividade metabdlica dos microrganismos no interior do reator, que utilizam dos
compostos presentes como fonte de energia, gerando coprodutos resultantes dessa
biodegradacdo (GORGOZINHO, 2010; SILVA, 2010).

Sao crescentes 0s estudos com biorreatores no intuito de se obter conversdes de
interesse, objetivando, também, a otimiza¢ado dos processos de conversao e aumento da
produtividade, resultando em reatores cada vez mais compactos, estaveis e eficientes.
Uma das estratégias utilizadas pelos pesquisadores para se alcancar esse objetivo € a
selecdo e melhoramento de linhagens de microrganismos (naturalmente ocorrentes ou
recombinantes) ou a imobilizacdo de células e enzimas em suportes inertes (auto-
imobilizacdo), como no caso de reatores de leito fluidizado (ZAIAT, 2003; PEREIRA,
BON; FERRARA, 2008).

O reator de leito fluidizado (Fluidized Bed Bioreactor - FBBR) baseia-se no
fendmeno de fluidizacdo, processo pelo qual particulas solidas ficam em estado de semi-

suspensao por meio da acdo de um fluido em fluxo ascendente, para tal, a velocidade
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desenvolvida pelo fluido tem que ser suficiente para elevar as particulas solidas, sem no
entanto, arrasta-las. Ou seja, garante-se que as forcas de empuxo e peso atuantes em
cada uma das particulas que compdem o conjunto do material suporte entrem em
equivaléncia, promovendo o equilibrio das particulas. O leito do reator assumira, portanto,
o comportamento do fluido, justificando o surgimento do termo “leito fluidizado”
(BOJORGE, 2009).

Dentre as potencialidades e aplicaces desse tipo de reator cita-se o alto grau de
mistura, bom controle de temperatura, grandes velocidades de reacao, favorecimento do
transporte de energia e alta conversao de substratos organicos biodegradaveis, além de
potencial aplicacdo em grandes escalas (METCALF & EDDY, 1991; MIRANDA, 2014).

Tendo em vista os aspectos levantados, este trabalho objetiva descrever os
principais fendbmenos e caracteristicas do reator de leito fluidizado, além de identificar as
aplicacOes desse reator para o tratamento de residuos industriais e potencial geracao de
coprodutos de interesse econémico, por meio de uma revisao bibliografica. Bem como,
realizar o dimensionamento de um reator FBBR piloto para tratamento de glicerol e

producao de biossurfactante.

2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever os principais fendmenos e caracteristicas do reator de leito fluidizado,
além de identificar as aplicacdes desse reator para tratamento de residuos industriais,
bem como o potencial de geracdo de coprodutos de interesse econémico, por meio de
uma revisdo bibliografica. Buscou-se ainda, efetuar o dimensionamento de um reator
FBBR piloto para tratamento do glicerol objetivando a obtencéo do biossurfactante como

coproduto de maior valor agregado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender a problemética da geragéo do glicerol e contaminacdo dos recursos
naturais;
e Descrever as caracteristicas e fendmenos relacionados ao reator de leito

fluidizado;
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e Identificar as aplicacbes do Reator de leito fluidizado para o tratamento de
residuos industriais e producdo de coprodutos, por meio de uma revisdo
bibliografica;

e Dimensionar um reator FBBR piloto para tratamento de glicerol e producédo de

biossurfactante.

3. CONTAMINACAO AMBIENTAL

Desde os primordios até a consolidacdo da sociedade humana como a
conhecemos, 0 homem retira da natureza 0s recursos necessarios a manutencao de sua
sobrevivéncia, aprimorando constantemente a forma como os extrai, como 0s processa
e como os transforma. Observa-se no decorrer das décadas que a busca pela melhoria
da qualidade de vida humana vém acompanhada pelo aumento nos niveis de polui¢do e
contaminacdo do meio ambiente, o que, associado a expansdo econdémica, crescimento
demografico e tratamento irregular de lixo/efluentes, tém alavancado ainda mais a
degradacéao dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2009).

A contaminacao € definida, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 420/2009,

como.

Presenca de substancia (s) quimica (s) no ar, agua ou solo, decorrentes de
atividades antrépicas, em concentracdes tais que restrinjam a utilizagdo desse
recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em
avaliacdo de risco a salde humana, assim como aos bens a proteger, em cenério
de exposicao padronizado ou especifico. (BRASIL, 2009, p.2)

J&, segundo a Lei n°® 6938/1981, poluicdo é:

A degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem estar da populacao;

b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econémicas;

c¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrfes ambientais
estabelecidos.

(BRASIL, 1981, p.2)

Ainda segundo a mesma lei (1981, p.2), o poluidor, ou seja, “A pessoa fisica ou
juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou indiretamente, por atividade

causadora de degradagdo ambiental”.
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E “obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar os
danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade” (BRASIL,
1981, p.7).
Uma das atividades antropicas que mais tem ocasionado degradacdo ambiental &
a producdo demasiada e disposicdo inadequada de residuos solidos, liquidos e gasosos,
produzidos por diversas fontes, uma vez que podem ocasionar modificacbes nas
caracteristicas do solo, 4gua e do ar, acarretando na poluicdo ou contaminacédo do meio

ambiente, tornando-se uma problematica cada vez mais crescente (PEREIRA, 2001).

3.1 RESIDUOS INDUSTRIAIS

As inUmeras atividades industriais geram em seus processos produtivos residuos
que variam de acordo com suas composicles fisicas, quimicas, biolégicas, estado,
volume gerado, potencial de toxicidade, entre outras caracteristicas. E que devem,
independentemente de sua natureza, ser caracterizados, quantificados, acondicionados
e tratados adequadamente antes de sua disposicéao final (PEREIRA, 2001).

Faz-se cada vez mais necessario, portanto, o desenvolvimento de novas
tecnologias que buscam processos mais eficientes, menos agressivos ao meio ambiente,
bem como a reducéo de custos e poluicdo. Embora a implementacao dessas tecnologias
venham otimizando os processos e reduzindo a producéo de residuos, o tratamento e
disposicéo dos mesmos tornam-se grandes entraves para diversas industrias (ANDRADE
et al., 2009).

A destinacdo, tratamento e disposicdo final deve seguir a Norma 10.004 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os mesmos séo classificados em
residuos de Classe | — Perigosos, quando possuem caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenecidade, de Classe Il A — N&o perigosos
e Nao inertes, quando possuem caracteristicas como combustibilidade, biodegrabilidade
ou solubilidade em agua, e por fim, em Classe Il B — Nao perigosos e Inertes, quando
nao apresentam caracteristicas que venham a ocasionar danos a saude publica ou ao
meio ambiente. Ainda segundo a norma, residuos de Classe | e Il devem ser tratados e

destinados as instala¢cdes adequadas, como por exemplo aterros industriais, mesmo o0s
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de Classe Il B, devem ser destinados a locais apropriados para sua disposicao final
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Os residuos industrias liquidos sédo considerados, segundo a NBR 9800/1987 o
despejo liquido advindo de estabelecimento industrial, compreendendo emanacfes de
processo industrial, aguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto
doméstico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).

Podendo ser solavel ou com solidos em suspensao, incolor ou ndo, organico ou
inorganico e caracterizado de acordo componentes fisicos (temperatura, cor, turbidez,
etc.), quimicos (pH, alcalinidade, teor de matéria organica, metais, etc.) ou biolégicos
(bactérias, protozoarios, virus, etc.) (PEREIRA, 2001).

Com a crescente e mais exigente regulamentacdo ambiental, que prevé que as
empresas devem indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros,
advindos de qualquer uma de suas atividades, aumenta-se 0s custos das empresas com
protecdo ambiental, a fim de se evitar essas san¢des. Especialmente em industrias mais
antigas, essas mudancas para a diminuicdo do potencial poluidor séo lentas e graduais,
uma vez que sdo necessarios altos investimentos para o controle ambiental, seja para
despoluicdo, controle de emisséo de poluentes e gestéo de residuos (KRAEMER, 2005).

No entanto, o residuo ndo é essencialmente algo nocivo, muitos tem potencial de
transformacao em subprodutos ou em matérias primas para outras linhas de producao,
podendo gerar uma nova receita para a propria empresa, agregando-se valor ao que

antes seria simplesmente descartado (KRAEMER, 2005).

3.1.1 Glicerol

A utilizacdo de fontes alternativas de energia, como 0s biocombustiveis, € cada
vez mais crescente, seja para reducao da dependéncia de combustiveis fosseis, ou para
minimizacdo da emissdo de gases contribuintes do efeito estufa, liberados por sua
gueima (PEITER et. al., 2016).

O Biodiesel trata-se de uma mistura combustivel advinda da reacdo de
transesterificagdo de Oleos vegetais ou gordura animal (triglicerideos) em meio alcodlico
(comumente metanol ou etanol), valendo-se de um catalizador, produzindo alquil ésteres

derivados de acido graxos e o glicerol. Surgiu nos ultimos anos como produto de potencial
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substituicdo do diesel convencional e introduzido na matriz energética brasileira em 2005
por meio da Lei 11.097/2005 (LOBO; FERREIRA, 2009; PEITER et al., 2016).

s

A equacao global de transesterificacdo é apresentada na Figura 1, onde sdo

necessarios trés mols de alcool para cada mol de triglicerideo utilizado. Essa equacao

global advém de reacdes reversiveis e consecutivas representadas na Figura 2, sendo a

primeira delas a conversédo dos triglicerideos em diglicerideos, a segunda representa a

conversado de diglicerideos em monoglicerideos e, por fim, de glicerideos em glicerol,

produzindo uma molécula de éter de alcool por glicerideo ao final de cada etapa da
reacao (RIVALDI et al., 2008)

Figura 1: Equacéao global de transesterificacdo.

0
0
R1" OR
R1™ 0o
& RS catalisador 0 HO
H - - H
R2. O R2” “O.R + Q OH
¥ o] 0
R3
0 R3 OR
Trighcerideos (dleo vegetal- gordura animal) ésteres (biodiesel) glicerol
Fonte: RIVALDI et al., (2008)
Figura 2: Reacdes envolvidas na transesterificacéo
catalisador ; <
1. Trglicerideo (TG) +  R-OH - - Diglicerideo (DG) + R COO-R,
. . catalisador .
2. Diglicerideo (DG) + R-OH . » Monogiicerideo (MG) + R COO-R,
catalisador
3.  Monoglicerideo (MG) +  R-OH - - Glicerd (GL) + R COOR,
Fonte: RIVALDI et al. (2008)

Abaixo é apresentado um fluxograma genérico da producao do biodiesel:
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Figura 3: Fluxograma da producéo de Biodiesel.
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Fonte: Adaptado de Gongalves; Perez; Angelo (2009).

A glicerina bruta é o principal coproduto advindo da producdo de biodiesel,

representando aproximadamente 10% do volume total do biocombustivel. Ja o glicerol

trata-se de uma classificacdo para a glicerina refinada e possui melhores precos no

mercado internacional comparado a glicerina bruta. Esses compostos possuem diversas

aplicagbes industriais, seja na forma de aditivos para industrias de cosmeéticos,

medicamentos, alimentos ou na industria quimica em geral. No entanto, devido aos

grandes volumes gerados na producéo do biodiesel, o escoamento desse produto vem

se tornando um entrave cada vez maior, de forma que n&o é totalmente absorvido pelo

mercado, resultando na queda do preco do coproduto, bem como na estocagem do
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mesmo (DASARI et al., 2005; SANTOS, 2011; VASCONCELOS, 2012; PEITER et al.,
2016; EPE, 2019).

No ano de 2019, estima-se que tenha sido produzido no pais o equivalente a 600
mil toneladas de glicerina, no entanto, o0 mercado brasileiro € capaz de absorver cerca de
40 mil toneladas por ano, tornando-se a exportacdo uma medida adotada de forma a
tentar reduzir o excedente do produto (ABIQUIM, 2008; PEITER et al., 2016).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (2019), a exportacao total foi
de 283 mil toneladas, tendo como principal destino a China, obtendo-se uma receita de
cerca de 46,3 milhdes de ddlares, no entanto, a maior oferta do produto no mercado vem
desencadeando a queda de seu preco internacional, como explicitado no gréafico a seguir
(Figura 4) (BIODIESELBR, 2019).

Figura 4: Exportacao de glicerina bruta e glicerol

a0 [epe .

1000 ton

US% milhdes

—
o0
]
=2

2009 ¢
0
2012 4§

™~

Glicerina Glicerol =—w=—Glicering - receita —e—Glicerol - receita
Fonte: Ministério da Economia (2020).

Evidencia-se portanto, a importancia no desenvolvimento de novas tecnologias
que busquem evitar a acumulacéo de glicerol, bem como a busca por alternativas para
seu uso, tornando a producdo do biodiesel cada vez mais competitiva (PEITER et al.,
2016).
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3.1.1.1 Outras Alternativas para o Glicerol

O dglicerol bruto advindo do processo de transesterificagdo contém impurezas
como agua, sais, ésteres, alcool e 6leo residual que influenciam diretamente no preco do
produto, encontrando-se entre 0,2 a 0,4 R$/kg, dessa forma, existe um grande interesse
no emprego de processos quimicos para a purificacdo do mesmo, agregando valor e, de
certa forma, aumentando as possibilidades de escoamento no mercado (OOl et al., 2004;
RIVALDI et al., 2008).

Os processos para a purificagdo normalmente empregados séao filtracéo,
destilacdo a vacuo, descoloracdo e troca de ions para remocéao: potassio (K*) e Sédio
(Na*), utilizados como catalisadores, no entanto, esses tratamentos possuem custos
excessivamente elevados, tornando-se inviaveis para pequenos e medios produtores
nacionais de biodiesel (YONG et al., 2001)

Outra alternativa é a implementacédo de estratégias biotecnoldgicas que utilizam o
glicerol como fonte de carbono para obtencdo de produtos de maior valor agregado, tais
como biomassa e biomoléculas, que vem sendo constantemente estudadas como
possiveis solucdes ao excedente de glicerol no mercado e no intuito de reduzir futuros
problemas ambientais decorrentes da acumulacdo do mesmo (RIVALDI et al., 2008;
SOUSA, 2011).

O coproduto trata-se de uma fonte de carbono altamente reduzida e assimilavel
por bactérias e leveduras, em condi¢cfes aerdbicas e anaerdbicas, seja para obtencédo de
energia metabolica, como regulador de potencial redox ou para reciclagem de fosfato
inorganico no interior da célula. Muitas pesquisas apontam ainda seu potencial para a
producdo de compostos intermediarios de polimeros, resinas e aditivos para
combustiveis (DILLIS et al., 1980; PAPANIKOLAOU et al., 2002; ITO et al., 2005; CHENG
et al., 2007, RIVALDI et al., 2008).

Sao crescentes o0s esforcos dos pesquisadores na busca de solucdes
biotecnoldgicas para a utilizacdo do glicerol advindo da producdo de biodiesel, como
evidenciado pela aumento na publicacdo de trabalhos académicos, apresentando
inUmeras possibilidades de aplicagdo desse composto como fonte de carbono para
obtencdo de metabdlitos de interesse industrial, como por exemplo o de Meinicke,

Vendruscolo e Ninow (2007), na producdo de corantes naturais pelo fungo Monascus
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ruber, Silva (2014), na producdo de biomassa e lipideo unicelular (SCO) por Mucor
circinelloides, Rech (2011), na producéo de lipases por Staphylococcus warneri EX17 ,
Silva (2009), Lovaglio (2011), Sousa et al. (2014), na producdo de biosurfactante

ramnolipideo por Pseudomona aeruginosa entre outros.

4. PRODUCAO DO METABOLITO DE INTERESSE INDUSTRIAL:
BIOSSURFACTANTE

Os biossurfactantes sdo metabdlitos sintetizados por bactérias, leveduras e fungos
filamentosos e apresentam atividade superficial. S&o compostos por porcdo hidrofébica,
normalmente cadeias de hidrocarbonetos de um ou mais 4cidos graxos, saturados ou
insaturados, hidroxilados ou ramificados, e uma porcdo hidrofilica, constituida de
carboidratos, amino acidos, peptideos ciclicos, fosfatos ou alcoois (MAKKAR;
CAMEOTRA, 1998; PORNSUNTHORTAWEE et al., 2010).

Essas moléculas anfipaticas possuem propriedades tenso-ativas, permitindo a
interacdo das interfaces entre partes aquosa e ndo-aquosa em uma solu¢cdo ou em um
sistema complexo, atuando, dessa forma, como emulsionantes ou redutoras de tensao
superficial nas interfaces com diferenca de polaridade (MARCHANT; BANAT, 2012;
BRYAM, 2016).

Devido sua grande variedade estrutural e propriedades, podem ser utilizados em
diferentes vertentes da industria como por exemplo detergéncia, emulsificacdo,
lubrificacdo, capacidades espumante e molhante, solubilizacdo e dispersdo de fases,
ganhando cada vez maior importancia comercial. Embora os surfactantes tenham
aplicacdo na agricultura, industria alimenticia farmacéutica, de higiene, téxtil e de
cosmeéticos, a maior demanda encontra-se para a industria petrolifera, cujo emprego esta
na recuperacdo avancada de petroleo (MEOR — Microbial Enhanced Oil Recovery), na
remocdo e mobilizacdo de residuos oleosos, limpeza de tanques de estocagem e
biorremediacao (BANAT et al., 2000; MUKHERJEE et al., 2006; SINGH; VAN HAMME;
WARD, 2007; BARROS et al., 2007; CALVO; SILVA-CASTRO; UAD, 2009).

A maior parte dos surfactantes disponiveis no mercado € sintetizada a partir de
derivados de petrdleo, no entanto, com a crescente demanda por produtos sustentaveis,
bem como a implementacdo de legislacbes de controle ambiental, a utilizacdo de
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surfactantes naturais torna-se cada vez mais emergente (MAIER & SOBERON-CHAVEZ,
2000).

Os surfactantes produzidos biologicamente sdo menos impactantes ao meio
ambiente, pois sdo biodegradaveis e apresentam menor toxicidade comparados aos de
origem quimica, além disso, podem ser utilizados em uma ampla variagdo de pH e
temperatura, devido a suas propriedades fisico-quimicas, diferentemente dos sintéticos.
Outra grande vantagem, € que esses tensoativos ecologicamente seguros podem ser
produzidos utilizando-se procedimentos relativamente simples e substratos baratos como
acucares e 0leos, por meio de bioprocessos (SARUBBO et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2008; LOVAGLIO et al., 2011; HENKEL et al., 2012; LOVAGLIO et al., 2014).

No intuito de se reduzir ainda mais os custos de producédo de biossurfactantes
tornando-0s mais competitivos economicamente com o0s surfactantes sintéticos, sao
crescentes as pesquisas com relacao a utilizacao dos residuos industriais como substrato
de baixo custo, reduzindo a carga de material poluente da industria e agregando valor a
mesma (MANEERAT, 2005; SILVA, 2009; SOUSA, 2011).

Segundo Mukherjee, Das e Sem (2006), além da utilizacao de residuos ou matéria-
prima de baixo custo como substrato, outras estratégias também podem ser empregadas
para reducdo dos custos de producdo, como o desenvolvimento de processos mais
eficientes para producéo e recuperacao do produto, otimizacéo das condi¢des de cultivo
e desenvolvimento de mutantes ou linhagens recombinantes para incrementar o
rendimento do biossurfactante (CECCATO, 2013).

4.1 CLASSIFICACAO DOS BIOSSURFACTANTES

A classificacdo dos biossurfactantes depende de sua composicdo quimica,
estrutura e origem microbiana, dentre os principais tipos encontram-se os lipopeptideos
e lipoproteinas, acidos graxos e fosfolipidios, biossurfactantes poliméricos e glicolipideos
(MAKKAR; CAMEOTRA, 2002; BRYAM; LOVAGLIO; CONTIERO, 2017).

A producéo desses compostos tensoativos se da majoritariamente por bactérias.
Segundo Bueno et al., (2010), bactérias das familias Pseudomonacea e Bacillacea

possuem grande eficicia na produgdo de biossurfactantes com eficiéncia de remocao de
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petréleo e seus derivados poluentes de agua, transformando o 6leo em biomassa, 4gua,

diéxido de carbono e outras substancias menos agressivas ao meio ambiente.

A seguir apresenta-se uma relacéo entre as principais classes de biossurfactantes

e microrganismos envolvidos em sua producao:

Figura 5: Principais tipos de biossurfactantes e microrganismos envolvidos.

Tipo de biossurfactante

Microrganismo

Glicolipidios
- ramnolipidios
- soforolipidios

= trehalolipidios

Pseudomonas aeraginosa
Taruiopsis bombicola e Tapicola

Rhodococccus ervitfirapolis.

Lipopeptidios e lipoproteinas
- Peptidio-lipidio
- Viscosina
- Serravetina
- Subtilisina
- Surfactina
- Gramicidina

- Polimixina

Bacillus licheniformis
Pseudomonas fluorescens
Servratia marcescens
Bacillus subrilis

Bacillus subrilis

Bacilluz Brevis

Bacillus polymyxa

Acidos graxos, lipidios neutros e
fosfolipidieos

- Acidos graxos

- Lipidios neutros

- Fosfolipidios

Corynebacterium lepus
Nocardia erythoropolis

Thiobacillus thiooxidans

Surfactantes poliméricos
- Emulsan
- Biodispersan

= Liposan

Acinetobacter calcoaceticus

Acinetobacter calcoaceticus

Candida lipolytica

Fonte: NITSCHKE & PASTORE (2002); SOUSA (2011)

A figura abaixo ilustra algumas estruturas quimicas dos biossurfactantes:
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Figura 6: Estruturas quimicas dos biossurfactantes.
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Fonte: NITSCHKE & PASTORE (2002)

4.1.1 Ramnolipideos

Os glicolipideos encontram-se entre os biossurfactantes mais estudados, sendo
os ramnolipideos pertencentes a esse grupo e produzidos majoritariamente por bactérias
do género Pseudomonas (HENKEL et al., 2012; BRYAM,; LOVAGLIO; CONTIERO,
2017).

A porcao hidrofilica desse tensoativo € composta por moléculas ramnose e a parte
hidrofébica é constituida por acidos 3-hidroxialcandicos (JARVIS et al., 1949; LOVAGLIO,
2011).

Os ramnolipideos produzidos por Pseudomonas aeruginosa apresentam grande

potencial de aplicacdo na industria de petroleo e vém sendo amplamente estudados,
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especialmente no que tange sua composi¢cdo, rendimentos, nutrientes utilizados e
condi¢des de cultivo. Além disso, apresentam atividade de superficie elevada e altos
rendimentos de producéo em relacéo ao tempo de cultivo. SAo mencionados na literatura
como uma mistura de espécies homologas de RL1 (Rha2C10C10), RL2 (RhaC10C10), RL3
(RhazC10) e RL4 (RhaC1o) (Figura 7) (GUERRA-SANTOS; KAPPELI; FIECHTER, 1984;
ROBERT et al., 1989; LANG e WAGNER, 1993; MULLIGAN, 2005; MONTEIRO et al.,
2007, ABDEL-MAWGOUD et al., 2011).

Figura 7: Estrutura quimica dos quatro principais homologos dos ramnolipideos.
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Fonte: LOVAGLIO (2011)

Como evidenciado na figura acima, o homélogo RL1 é constituido por duas
moléculas de ramnose ligadas a duas moléculas de &cido graxo, o RL2 é composto por
uma molécula de ramnose ligada a duas moléculas de acido graxo, jA o RL3 é
representado por duas moléculas de ramnose ligadas a um acido graxo, e por fim, o RL4

possui uma molécula de ramnose ligada a um acido graxo (LOVAGLIO, 2011).

5. REATOR DE LEITO FLUIDIZADO (FLUDIZED BED BIOREACTOR - FBBR)

O reator FBBR desenvolveu-se a partir dos anos 70, visando sanar problemas

relacionados aos tratamentos de leito fixo como por exemplo a colmatacéo gerada pelo
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acumulo de materiais solidos nos intersticios, retendo maior quantidade de biomassa
(JEWEEL et al., 1981).

Em seminario realizado em Manchester na Inglaterra, no ano de 1981, constatou-
se o reator de leito fluidificado como um avanco significativo no tratamento de efluentes
nunca antes visto, desde a década de 30, embora ndo houvesse, até entdo, nenhum
reator com essas caracteristicas atuando em escala real (PEREIRA et al., 2000).

Na década de 90, apenas 65 reatores FBBR encontravam-se em operagao em
escala real, na América do Norte e Europa, no entanto, segundo Sutton & Mishra (1991),
0 emprego amplo dessa tecnologia foi retardado pelo desenvolvimento lento de sistemas
comerciais atraentes economicamente e entraves no desenvolvimento para grandes
escalas, dado pelas dificuldades em manter-se um fluxo uniforme dentro do leito, bem
como, garantir-se a transferéncia e controle do oxigénio, além da remoc¢&o do excesso
de biofilme no meio suporte. A conclusao dos autores na década de 90 foi que se os
problemas relacionados ao aumento de escala pudessem ser solucionados
economicamente, a tecnologia de reatores FBBR poderia ser amplamente empregada
para diversas aplicacdes, especialmente na industria, o que foi evidenciado nas décadas
seguintes com o desenvolvimento tecnoldgico e aumento significativo do emprego de
reatores desse género.

Nos anos 2000, encontravam-se em operacao na cidade de Nova York (EUA),
algumas unidades piloto de reatores de leito fluidizado para tratamento de esgotos
domésticos, na América do Norte, contava-se com cerca de uma dezena dessas estacoes
de tratamento, na Franga, haviam 15 unidades e na Suécia, 4 reatores. No Japao, por
sua vez, operavam por volta de 40 unidades, empregadas, majoritariamente, para o
tratamento de despejos industriais (GONCALVES et al., 2001).

Ja no Brasil, embora tenha-se alavancado as pesquisas com reatores dessa
conformidade, em escalas de bancada e piloto, nas ultimas décadas, o emprego de
reatores de leito fluidizado em escala real ainda € pouco expressivo. No ambito industrial,
cita-se como exemplo, uma unidade instalada pela empresa FIAT para tratamento de
efluente industrial e reutilizacdo da agua residuaria da industria, situada no municipio de
Betim (MG), de dimensfes 8 metros altura e 35 m? de sec¢éo transversal, tendo areia
como material suporte (MARTINS, 2003).
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Outros exemplos da aplicacao desses reatores em escala piloto e plena no Brasil
estdo sendo desenvolvidos nas universidades, cita-se a Faculdade de Engenharia de llha
Solteira (SP), FEIS-UNESP, com duas unidades instaladas para tratamento de esgotos
domeésticos, de dimensdes 6 e 12 m de altura e didmetros externo e interno de 0,25 m e
0,20 m, respectivamente. A Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EES/USP) também
vém desenvolvendo diversos estudos focados na aplicagdo de reatores de leito
expandido/fluidizado, desde a concepcdo, controle, monitoramento entre outros
aspectos, tém-se como exemplos o trabalho desenvolvido por Pereira (2000),
monitorando o tratamento de esgoto sanitario em reator anaerdbico de leito expandido
de 31,3 m3 de volume (14,9 m de altura e 1,5 m de diametro) e a pesquisa conduzida por
Mendonca (2004) tratando esgoto sanitario em reator anaerdbico/aerdbico de leito
expandido de escala plena (159 m3) (GEBARA et al., 2002; SILVA, 2009).

Também cita-se o Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), como evidenciado nos trabalhos de Barbosa (2004); Bortolotto (2004)
e Campos (2006). Barbosa (2004) estudou o desempenho de reator de 12 L de
capacidade no tratamento de esgoto sanitario misturado com esgoto de restaurante,
utilizando PET reciclado como material suporte, jA Bortolotto (2004), utilizou o mesmo
reator para o tratamento de esgoto sanitario empregando o PVC reciclado como material
suporte e por fim, em estudo desenvolvido por Campos (2006), analisou-se o tratamento
de esgoto sanitario em reator de aproximadamente 133 L (DA COSTA et al., 2011).

Reatores dessa configuracado baseiam-se no fendmeno denominado fluidizacao,
processo pelo qual ocorre a movimentacao de particulas sélidas por meio da acdo de um
fluido (gas ou liquido). Dessa forma, o fluxo de fluido ascendente em um leito de
particulas deve desenvolver uma velocidade suficiente para a elevacdo das particulas
sélidas sem, no entanto, arrasta-las, deixando-as em semi-suspensédo. O leito entéo,
assume o comportamento do fluido, justificando o surgimento do termo “leito fluidizado”
(BOJORGE, 2009).

Devido a constante evolucdo das configuragfes dos reatores de leito movel e o
desencontro de autores em diversas areas do conhecimento, as denominacgfes desse

tipo de reator ainda ndo sao unanimes na literatura técnica, sendo que no Brasil, na area
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da engenharia sanitéaria e ambiental, os termos fluidificacdo e fluidizagdo sdo mais
comumente utilizados, enquanto que nas areas de quimica e dos materiais, 0 termo
fluidizacdo aparece com maior frequéncia (PEREIRA et al., 2000).

A eficiéncia desse reator, assim como o0 controle operacional e a formacdo do
consércio de microrganismos que realizardo a degradacgédo, dependem da movimentagao
das particulas aderidas ao suporte dentro do reator. Dessa forma, a velocidade
ascensional desenvolvida deve ser suficiente para promover a fluidificacdo das particulas
e, concomitantemente, ndo deve promover a desagregacéao do biofilme (SILVA, 2009).

A figura abaixo trata-se de um esquema representativo de um reator de leito

fluidizado aerdbico:

Figura 8: Mudancas durante a operacdo do reator com particulas em suspensao.

4— GASES 14— GASES
_LJ: ——» EFLUENTE | -l_l_ —= EFLLENTE

)\ /\

/ /

RECIRCULACAD RECIRCLLACAD
Qr= or

AFLUENTE

(a) (b)
LEITO ESTATICO LEITO FLUIDIZADO

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Observa-se na figura acima, que no instante (a), com o reator ndo operando e
vazao inicial Q=0, a velocidade ascensional € nula e o leito encontra-se estatico, sendo
LO a altura inicial da regido de reacéo, ou seja, o local que ocupado pelo leito onde se

dara a degradacéao do substrato, configurando um comportamento de leito fixo. Ao iniciar-
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se a alimentac&o do reator com vazéo inicial baixa, ocorre pequena movimentacao do
leito e acomodacéo das particulas, havendo somente a percolacdo das mesmas sem, no
entanto, ascendé-las, descrevendo-se uma expanséao do leito (leito expandido). Com o
aumento da vazao de alimentacdo para Q1, como averiguado no instante (b), ocorre
também um aumento na velocidade ascensional, de forma a elevar a altura da regido de
reagdo para L1. A forgca de arraste e empuxo, nesse momento, se igualam ao peso da
particula, caracterizando a fluidificacdo do leito (SILVA, 2009).

De acordo com Gongalves et al., (2001), o reator FBBR em seu estado pseudo-
estacionario inicial possui leito bifasico (sélido e liquido), conforme inicia-se a operacao
do reator, seja pela introdugéo de ar (reator aerébico) ou pela formacéo de biogas (reator
anaerobico), caracteriza-se um sistema trifasico (sélido, liquido e gasoso). Sendo assim,
a fase sélida é constituida pelo material inerte ou granular que permite a fixacdo da
biomassa e retencdo de sélidos suspensos, a fase liquida trata-se do local em que o
material sélido esta imerso e é renovada continuamente pela alimentacdo do efluente e,
por fim, a fase gasosa é criada por meio da introduc&o de ar no reator ou geracao interna
de biogas.

No reator FBBR trifasico, a transferéncia liquido/biofilme € otimizada em funcéo da
injecdo simultanea de gas e liquido no reator, possibilitando o controle da espessura do
biofilme devido a alta forca de cisalhamento e minimizando também, problemas
relacionados a limitac&o da altura util do reator para transferéncia de oxigénio e crescente
perda de carga que resulta na estratificacdo do leito (RITTMANN & MCCARTY, 2001; DA
COSTA et al., 2011)

As potencialidades desse tipo de reator sdo muitas, bem como suas aplicagoes,
apresentando vantagens como o alto grau de mistura, potencial aplicacdo em grandes
escalas, utilizagédo de particulas maiores, de até 10 mm, possibilidade de manutencao de
grandes quantidades de alimentacéo e de solidos, bom controle de temperatura, grandes
velocidades de reacao e favorecimento do transporte de energia. Pode-se citar ainda, a
grande eficiéncia da conversédo de substratos organicos biodegradaveis, isso em fungéo
da alta concentracdo de biomassa ativa aderida ao material suporte e da espessura
delgada do biofilme, o que propicia a difusdo do substrato (SILVA, 2009; MIRANDA,
2014).
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Com relagcéo especificamente ao crescimento da biomassa, Sutton & Mishra
(1994), verificaram que, os reatores fluidificados com carvdo ativado apresentaram
concentracfes de biomassa de 5 a 10 vezes maiores do que de biorreatores tradicionais,
como tanques de aeracao de sistemas de lodos ativados.

Ao realizar-se a comparacéo do reator de leito fluidificado com outros biorreatores,
evidencia-se as vantagens da utilizacao desse tipo de reator. Em reatores de leito fixo,
por exemplo, um dos grandes entraves € justamente o crescimento exorbitante da
biomassa em funcdo da quantidade de matéria degradada, o que pode ocasionar o
entupimento do leito, fenébmeno ndo observado em reatores de leito fluidizado (JEWEEL
et al., 1981).

Ja sobre as velocidades ascensionais, em reatores como UASB, cujos granulos
nao possuem densidade elevada, o aumento da velocidade ascensional das particulas,
como forma de otimizar o acesso do substrato aos microrganismos, pode implicar no
arraste dos granulos no efluente do reator. Porém, umas das desvantagens do reator de
leito fluidizado é que o controle da velocidade demanda gasto energético, implicando em
maiores custos de construcdo e manutencdo (PEREIRA et al., 2000; RODRIGUES,
2019).

E crescente o interesse de pesquisadores, indlstrias e empresas de saneamento,
evidenciado pelo aumento no nimero de publicacfes quanto materiais alternativos para
meio de suporte (particulas soélidas), bem como trabalhos experimentais com relacéo ao
funcionamento desse reator. No entanto, faz-se necessario o desenvolvimento de mais
pesquisas no intuito de averiguar as potencialidades e aplicabilidades desse tipo de
reator para o tratamento de residuos, além de suas aplicacbes em escala industrial
(PEREIRA et al., 2000).

5.1 ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS

Pode-se citar como aspectos positivos do reator de leito expandido/fluidificado:

e Grande concentracado de biomassa ativa aderida, possibilitando alta converséo de
substratos organicos biodegradaveis, aumentando a eficiéncia do reator e,
consequentemente, diminuindo o tempo de retencdo hidraulica (METCALF &
EDDY, 1991);
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e Para uma mesma vazdo de aguas residuarias, comparado a outros reatores,
menor area/volume é necessario para o tratamento do efluente, resultando em

menores custos de implantacéo (PEREIRA et al., 2000);

e Difusdo do substrato € facilitada em funcdo da menor espessura do biofilme
(PEREIRA et al., 2000);

e Problemas de colmatag&o sdo evitados devido a movimentacdo do leito suporte
(PEREIRA et al., 2000);

e Bioparticula (material suporte + biofilme) possui grande &area especifica,

propiciando boas condicdes de transferéncia de massa (PEREIRA et al., 2000);

e Facilidade na introducdo de material novo no leito, bem como na remocédo de
sélidos gerados (lodo) (PEREIRA et al., 2000);

e O alto grau de mistura dos sélidos possibilita condi¢des isotérmicas, conferindo

resposta lenta a mudancas bruscas nas condi¢cdes de operacdo (GEBARA, 2006);

e Facil escoamento em dutos, pois os solidos se comportam como fluido (CORTEZ,
2002).

J& como aspectos negativos sao ressaltados:
e Embora a potencial utilizagdo em larga escala, ainda existem poucos reatores
operando em escala real (GEBARA, 2006; PEREIRA et al., 2000);

e A expanséo do leito e controle da velocidade requerem maior gasto energético,
comparado a tipos mais simples de reatores anaerébicos, implicando em maiores
custos de construcdo e manutencao (DROSTE, 1997; RODRIGUES, 2019);

e Definir-se a velocidade de fluidizacao ideal, tempo de residéncia médio, garantir o
controle e uniformidade do processo sao grandes entraves (CORTEZ, 2002;
GEBARA, 2006);

e Dificil manter um gradiente axial de temperatura e concentracao, impossibilitando
o favorecimento de uma reacdo especifica, no caso de reagBes mudltiplas
(CORTEZ, 2002);
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e Erosdo do equipamento devido ao impacto de sélidos (CORTEZ, 2002);

e Devido a expanséo do leito, necessita-se de equipamento maior comparado ao
leito estatico (CORTEZ, 2002).

5.2 MATERIAL SUPORTE

No reator de leito fluidizado, o desenvolvimento dos microrganismos se da aderido
a particulas inertes, também chamadas de material suporte (com tamanho de 0,2 e 2,0
mm, normalmente), que permaneceram suspensas devido ao movimento ascendente do
fluido (massa liquida). O material suporte, dentre outras caracteristicas, deve possuir
pequena dimensao, superficie adequada para a aderéncia dos microrganismos,
facilidade de obtencdo, economicamente viavel, densidade superior a da agua,
resisténcia a abraséo e nao toxico (PEREIRA et al., 2000).

Embora a utilizacdo de areia e de carvao ativado como material suporte de
reatores FBBR tem sido mais comum, uma vez que a areia trata-se de uma meio suporte
de baixo custo, maior densidade, possibilitando o emprego de granulos menores e de
maior area especifica, além de excelentes propriedades de fluidizacéo e o carvao ativado
oferece adsorcdo de certos compostos, representando um segundo mecanismo de
remocao quimica, além de alta porosidade. As diversas possibilidades de emprego de
diferentes tipos de material suporte tém despertado o interesse de pesquisadores, bem
como de induastrias, que buscam o desenvolvimento tecnoldgico de materiais alternativos
como por exemplo: polietileno (PE), poliestireno (PS), polipropileno (PP), polivinil clorado
(PVC), poli tereftalato de etila (PET), poliuretano (PU), terra diatoméacea, pneu ou
borracha triturado, entre outros, objetivando a viabilidade econémica do meio suporte,
bem como a utilizacdo de residuos de outros processos produtivos (EDWARDS;
HEITKAMP, 1992; PEREIRA et al., 2000).

Nesse contexto, 0 emprego da borracha triturada como material suporte vem
destacando-se, tanto pela possibilidade de reaproveitamento de residuos e redugéo da
pressao sobre 0s aterros sanitarios, quanto devido aos beneficios de suas propriedades
fisicas, relacionados a rugosidade, porosidade, densidade, entre outros fatores. De
acordo com Grohman (1972) e Oliver (1981), a trituracdo e moagem da borracha, a

temperatura ambiente, confere areas superficiais relativamente grandes e de aspecto
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esponjoso (Figura 9), condicbes consideradas favoraveis para a fixagdo de
microrganismos e formacao do biofilme, além de ser considerado um residuo e, portanto,
economicamente viavel comparado a outros meios suporte como o Carvao Ativado
Granular (CAG), por exemplo (BARROS, 2012).

Pesquisadores como Marques (2003), Barros (2012), Silva (2015) e Macario
(2016), empregaram a borracha triturada como meio de suporte em reatores FBBR,
obtendo excelentes resultados com relacdo a fixacdo de microrganismos e formacao de

biofilme.

Figura 9: Particulas de pneu triturado para imobilizacdo da biomassa

Fonte: Barros (2012).

Figura 10: Micrografia eletrdnica da borracha triturada a temperatura ambiente.

Fonte: Oliver (1981).

Outros materiais suporte também vém sendo amplamente pesquisados para
serem empregados em reatores desse género, pode-se citar: areia empregada por

pesquisadores como Cooper e Atkinson (1981), Campos (1989), Hamada (1992), Cuba
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Teran (1995) e Araujo (1995), carvdo antracitoso utilizado por Hosaka et al., (1991),
carvao ativado granular (CAG) estudado por Sutton e Mishra (1994) e Pereira et al.,
(1997), quitina por Tavares (1992), materiais poliméricos por Bergamasco (1996), Hein
de Campos (2001), Souza et al., (2002) (MARTINS, 2003; GEBARA, 2006).

Como observado, materiais granulares de origem mineral, como carvao, areia,
argila calcinada, xisto expandido, pozolana, entre outros predominaram as primeiras
experiéncias com biorreatores durante a década de 80, enquanto que materiais
alternativos (sintéticos) como o PVC, PS, PU e PP, com peso especifico variando entre
0,03 e 0,90 g/cms3, vém se destacando desde o inicio da década de 90 (DA COSTA et al.,
2011; MARTINS, 2003).

Outros pesquisadores como Lertpocasombut et al., (1988), Costa; Sales; Bassani
(S.D.), Wolff, (1997), Grando-Alves (2000), objetivando sanar os problemas da utilizacao
de particulas de alta densidade (argila, areia, etc.), que requerem maiores velocidades
de fluidizacéo e, consequentemente, operacdo do reator mais onerosa, analisaram o
emprego de particulas de baixa densidade, tais quais particulas de polimeros,
anteriormente submetidas a tratamento quimico com o intuito de melhorar suas
caracteristicas de superficie (porosidade e carga elétrica), essas particulas séo
denominadas Suporte Otimizado para Crescimento Bioldgico (Optimazed Support for
Biological Growth - OSBG). Dessa forma, garante-se grande area superficial para a
colonizacdo microbiana e densidade da bioparticula praticamente constante conforme o
crescimento do biofilme, assegurando a distribuicdo homogénea das particulas no leito
fluidizado (BARTHEL, 1998).

Embora haja uma gama de materiais suportes, ha um consenso entre 0s
pesquisadores quanto a uma faixa de tamanho de particula ndo muito ampla, situando-
se entre 0,1 e 3,0 mm, segundo autores como Nicolella et al., 2000a, Mendoncga, 2004 e
Stronach et al., 1986. Uma vez que, quanto maior € o diametro da particula, maior
velocidade ascensional ser4 necessaria para obter-se a expansdo ideal e,
consequentemente, maior o consumo de energia elétrica (GEBARA, 2006).

Outro fator levado em consideracédo € a superficie especifica do material suporte,

que refere-se a area exposta pela unidade de peso (m?/g), e desenvolve uma relacao
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inversamente proporcional com o tamanho da particula, ou seja, quanto menor a
particula, maior seré a superficie especifica (GROHMANN, 1972).
Dessa forma, devido a pequena dimensao do material suporte, h4 uma grande
superficie especifica para a fixagdo dos microrganismos, e associado com a densidade,
que € maior que a dos consorcios microbianos aderidos, possibilita-se que maiores
velocidades possam ser empregadas sem ocorrer, no entanto, seu arraste (PEREIRA et

al., 2000).

5.2.1 Caracterizacdo do Material Suporte

Ao caracterizar-se o material suporte constituinte do leito do reator, segundo
Gebara (2006), faz-se necessario determinar o tamanho dos sélidos, o volume de vazios,
bem como o volume da superficie total das particulas. Para tal, convém-se representar o
leito real como sendo constituido de esferas iguais de diametro efetivo (deff), assim a

porosidade da particula (gp) sera dada pela seguinte equacao:

Volume de vazios

= Eqg.1
&P Volume total 4

Onde: gp = porosidade da particula; Volume de vazios (m3); e Volume total (m3).

Para a determinacdo de deft, utiliza-se do didametro esférico equivalente (dsph),
dado pelo diametro da esfera de volume igual ao da particula, bem como de um
coeficiente de irregularidade da forma da particula, representado pela esfericidade (),

como explicitado na equacédo que segue:

Superficie da esfera de mesmo volume

Eq.2
Superficie da particula 4

Sendo: ¢ = esfericidade da particula; Superficie da esfera de mesmo volume (m?); e

Superficie da particula (m?).

Tém-se que @=1 para esferas e @<1 para quaisquer outras particulas sélidas.

Dessa forma o deft sera dado por:

deff = ¢ .dsph Eq.3
46



uficton Yo

Centro de Ciéncias
da Natureza UFSCar

Onde: derr = didmetro efetivo (m); dspn = didmetro esférico equivalente (m); e ¢ =

esfericidade da particula.

Ja para a area de contato entre a particula e o fluido, deve-se definir as superficies

especificas da particula (a’) e do leito (a), calculados da seguinte forma:

P Superficie da particula

Eq.4
Volume da particula d

Sendo: a’ = superficie especifica da particula (m); Superficie da particula (m2); e Volume

da particula (m3).

Superficie da particula

= Eq.
Volume total das particulas a5
Sendo: a = superficie especifica do leito (m?); Superficie da particula (m?); e Volume total

das particulas (m3).

_6(1—ep)

Eq.
@.dsph a6

A esfericidade da particula também pode ser calculada da seguinte forma,
segundo Santos; Walesiuk; D"Amelio (2019):

W[

—1(6V> Eq.7
(p_dp'n'p q.

Sendo: ¢ é a esfericidade da particula; dp € 0 diametro médio da particula (m); e Vp é 0

volume da particula (m3).

O volume da particula (Vp), partindo-se do volume da esfera, pode ser calculado

da seguinte forma:

Onde: dp € o didmetro médio da particula (m); e Vp é o volume da particula (ms3).
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Abaixo é apresentada uma figura com as esfericidades para determinados
formatos de particulas:

Figura 11: Esfericidade para determinados formatos de particulas.

Sphericity of Particles
Form of the Particle Sphericity
Sphere 1
Cube 0.81
Cylinders

h=d 0.87

h=5d 0.70

h=10d 0.58
Discs

h=d/3 0.76

h=d/6 0.60

h=d/ 10 0.47

Fonte: Ortega; Buller (2012).

Segundo Cardoso (1988), em reatores de leito fluidizado, a diferenca de densidade
entre o sdlido e o fluido trata-se de um fator importante, pois quanto maior a diferenca
entre as densidades, maiores velocidades de fluidizacdo devem ser empregadas, sem
exceder a velocidade terminal das particulas, podendo-se comprometer a qualidade da
fluidizacao.

Porém, a eficiéncia desse tipo de reator é regida ndo somente pela movimentacao
das particulas aderidas ao suporte, mas também pela formacédo de biofilme constituido
por consorcios de microrganismos, evidenciando a importancia do estudo da comunidade

microbiana que serd empregada no reator e de seu desenvolvimento (SILVA, 2009).

5.3 METABOLISMO ANAEROBIO E AEROBIO

O tratamento de residuos se dara por meio da atividade biol6gica dos
microrganismos dentro do reator, utilizando 0s compostos presentes (residuos e
contaminantes) como fontes de energia e, por meio das rotas metabdlicas e em
condicOes favoraveis, promovendo a biodegradacéo desses compostos e transformacéo
em coprodutos. Para tal, € necessario o emprego de uma variedade de comunidades
complexas de microrganismos, até mesmo de consércios microbianos, variando com as
caracteristicas do residuo, bem como nas peculiaridades metabélicas do microrganismo

(anaerdbicos ou aerdbicos) (GORGOZINHO, 2010).
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O metabolismo celular abrange todas as atividades quimicas, realizadas por uma
célula, para producdo e utilizagdo de energia, sendo que o consumo de nutrientes
fornecera energia e matérias primas necessarias para sintese de massa molecular e para
as reacoes biossintéticas de crescimento, além de atuarem como aceptores de elétrons
em reacOes de oxirreducdo. Dessa forma, quando uma quantidade de células é
adicionada a uma solucdo liquida de nutrientes essenciais, somado a condi¢fes
favoraveis de pH e temperatura, as mesmas absorverdo os nutrientes e crescerao,
gerando produtos de seu metabolismo, os quais sdo lancados no meio liquido (ZAIAT,
2003).

Em ambientes onde o oxigénio ndo esta presente, 0s microrganismos utilizam dos
compostos organicos ou ainda ions inorganicos como aceptores finais de elétrons. Dessa
forma a biodegradacdo anaerdbica pode ocorrer por desnitrificacdo, reducéo de ferro,
reducado de sulfato, metanogénese, entre outras (CORDAZZO, 2000).

Dentre os aceptores de elétrons pode-se citar o ion Nitrato (NOgz’), ion sulfato
(SO4%), didxido de carbono (COz2) ou fumarato, se o substrato oxidado for uma proteina
caracteriza-se também a formacéo de amoénia (NHsz) (MOREIRA, 2013).

O esquema representativo a seguir mostra, de forma simplificada, as etapas de

degradagcdo em um ambiente anaerdébio:
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Figura 12: Etapas de degradacdo em ambientes anaergbicos.
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Fonte: Campos e Pereira (2000).

JA em ambientes aerdbicos, os microrganismos
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realizam a degradacdo de

compostos organicos mediante a processos oxidativos, atuando o oxigénio, como aceptor

final de elétrons, caracterizando a respiracdo aerdbica heterotréfica (CORDAZZO, 2000).

A respiracdo aerdbica trata-se de um conjunto de vias catabdlicas que propiciam

a obtencdo de energia por meio da oxidacdo de uma molécula orgéanica, tendo como

aceptor final de elétrons uma molécula inorganica externa (oxigénio), sendo a glicose o

substrato mais comum. Embora, o metabolismo anaerdbico partilhe das primeiras

reacoes da glicolise, o metabolismo aerdbico continua a degradacao do acido piravico

por meio do Ciclo de Krebs e fosforilagdo oxidativa, obtendo-se moléculas mais simples
como agua e diéxido de carbono (MOREIRA, 2013).
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De acordo com Nelson; Nakhla; Zhu, (2017), no tratamento de aguas residuérias
sdo empregados quatro processos principais que possibilitam a remocao da maior parte
do carbono, nitrogénio e fésforo do efluente, sdo eles: oxidacdo organica aerobica,
nitrificacdo, desnitrificacdo e remocao biologica de fésforo, realizados por variadas
comunidades microbianas que exigem diferentes condicdes ambientais e substratos.
Com relagcéo ao tipo de substrato, pode-se citar duas principais classes de bactérias
envolvidas no processo de degradacao, categorizadas de acordo com o tipo de carbono
gque consomem para seu desenvolvimento celular, as bactérias heterotroficas que
consomem carbono organico e as bactérias autotréficas que utilizam carbono inorganico
como fonte de energia. J& com relacdo as condicbes ambientais, descreve-se a aerbbica
(presenca de oxigénio), andxica (presenca de nitratos, pouco ou nenhum oxigénio) e
anaerobicas (sem oxigénio ou nitratos).

Na oxidacao organica aerobica, as bactérias heterotroficas realizam a oxidacéo do
material organico para obtencéo de energia e realizacédo de seus processos metabdlicos,
essa fase do tratamento também é conhecida como remocdo de matéria organica
carbonacea em condices aerdbicas. A reacdo basica pode ser descrita da seguinte

forma:

CaHbOcNa (material organico) + O2 - CO2+ H20 + NH3 Eq.9

Como observado na equacéo 9, o material organico, como por exemplo CsH7O3N,
é transformado em diéxido de carbono, agua (H20) e amdnia, utilizando o oxigénio (O2)
como agente oxidante.

Na nitrificacdo, as bactérias autotréficas utilizam a aménia como doador de
elétrons para converter o carbono inorganico em compostos organicos. Trata-se de uma
reacao de oxi-reducao, onde ocorre a oxidacdo da amoénia para a formacao de nitritos
(NO2) e posteriormente oxidacdo dos nitritos para formar nitratos (NO3’). Antes desse
processo, deve-se atentar para a remocdo da maioria dos compostos organicos
biodegradaveis. Caso contrario, as bactérias heterotréficas se desenvolverdo em

detrimento das bactérias nitrificadoras.

A reacgéo observada é a seguinte:

51



CCN
arw»" (Centro de Ciénclas

da Natureza UFSCar

NHs + HCO3s + O2+ CO2 = NO3 + H20 + CsH7O2N (biomassa) Eq. 10
NH4 + O2 2 NO3 + H* + H20 Eq. 11

Na reacdo descrita na equacgédo 10, observa-se a amonia sendo utilizada como
doadora de elétrons para reduzir o carbono inorganico (HCOsz e CO2) em carbono
organico. Ja na reacdo observada na equacdo 11, descreve-se a oxidacao geral da
amonia para formagéo de nitratos.

Com relacdo a desnitrificacdo, determinadas bactérias possuem uma enzima
denominada nitrato redutase em sua cadeia de transporte de elétrons, possibilitando a
utilizacao do nitrato como aceptor de elétrons. Dessa forma, por meio de uma série de
reacles, 0s nitratos sdo reduzidos a nitrogénio diatbmico (N2), que, em funcdo de sua
baixa solubilidade, borbulha na dgua. Esse processo sO € possivel em concentracdes
baixas de oxigénio e nitrato (condi¢des anodxicas), uma vez que em concentracfes mais
altas desses compostos a enzima € inibida.

Esse processo € descrito a seguir:

NO3s + CaHbOcNd (material organico) = CO2+ H20 + NHsz + N2 + OH" Eq. 12

A reacdo (12) assemelha-se a reacao (9), ocorrendo a oxidacdo do material
organico e producdo de diéxido de carbono, 4gua e amobnia, porém, o nitrato agora
substituiu 0 oxigénio como aceptor de elétrons, sendo reduzido a nitrogénio diatbmico,
deixando o sistema na forma de gas nitrogénio.

Além da remocao de fosforo por sintese de biomassa, a remocdo bioldgica
aprimorada de fésforo (Enhanced Biological Phosphorus Removal - EBPR) € empregada
na presenca de altas concentracdes de fésforo. Descreve-se em duas etapas e é
realizada por bactérias denominadas de Organismos de Acumulacdo de Polifosfatos
(OAPs), que sao capazes de armazenar fosfatos na forma de granulos de polifosfatos.
Essa forma de armazenamento de energia substitui a adenosina trifosfato quando as vias
metabolicas aerdbicas ndo séo possiveis, ou seja, na auséncia de oxigénio. Na primeira
etapa, anaerobica, os OAPs utilizam o fosfato armazenado para absorver e armazenar
material organico como por exemplo, acetato e &cidos graxos curtos e,
concomitantemente, liberam fosfatos na agua. Na segunda etapa, aerdbica, os OAPs
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utilizam os &cidos graxos, armazenados na primeira etapa, como fonte de energia e

absorvem os fosfatos na agua, armazenando-os na forma de polifosfatos.

5.3.1 Fatores limitantes a biodegradacéao

De acordo com De Almeida Lima et al.,, (2001), os fenémenos bioldgicos
compreendem duas atividades interdependentes: a sintese de compostos organicos e a
biodegradacdo desses compostos. Dessa forma, para que haja a decomposicédo de
determinado residuo por meio da atividade microbiana, é necessario que esse residuo
sirva de alimento para dado microrganismo e que 0O mesmo possua as enzimas
necessérias para a decomposicdo desse composto, ou seja, sdo suscetiveis ao
tratamento biologico residuos considerados biodegradaveis.

Dada a infinidade de residuos de composi¢cdes variadas dificultando a
determinacao direta da concentracdo, a utilizacdo de medidas indiretas como a DBO
(Demanda Biologica de Oxigénio), a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e COT
(Carbono Orgéanico Total) é amplamente empregada. Sendo a DBO definida como a
guantidade de oxigénio demandada para estabilizacdo bioldgica da matéria organica
biodegradavel, por unidade de volume de residuo. A DQO, por sua vez, trata-se da
quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica por meio de
dicromato de potassio, ja o COT, representa a concentracao total de carbono orgéanico
da amostra.

Para esgotos domésticos, considerados facilmente biodegradaveis, a relacéo
normalmente descrita é:

D99
DBO

Residuos com essa relacdo superior a 2 ja ndo sao considerados tao
biodegradaveis. (DE ALMEIDA LIMA et al., 2001).
Jardim; Canela (2004) descrevem ainda as seguintes relacdes:
DQO

DBO < 2,5 Fragao biodegradavel alta
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Apresenta-se a seguir uma relacdo de DBO e DQO para alguns efluentes:

Tabela 1: DBO, DQO e Biodegradabilidade para determinados efluentes.

de laticinios

Efluente DBO (mg/L) DQO (mg/L) Biodegradabilidade Fonte

Esgoto Doméstico 350 700 2 DE ALMEIDA
LIMA et al,
(2001)

Vinhaca de usinas de 42000 — 10000 — 0,3-0,6 FREIRE;

Alcool (melaco) 100000 210000 CORTEZ (2000),
RIBAS (2006)

Residuos de 53500 69000 1,29 FARIAS et al,

indUstrias de (2020)

fermentacéo

(Levedura residual)

Residuos de industria | 1000 — 3000 1500 - 7000 2,3 SHIVAPRASAD

farmacéutica et al., (2011)

Residuos de indastria 315+ 120 1050 + 380 3,33 WOLFF (1997)

téxtil

Residuos da industria 410 - 3256 820 - 6512 2 WEBER (2006)

de refrigerantes

Efluente de 1200 - 3600 2000 - 6000 1,67 CHOI (2016);

Cervejarias RAO et al,
(2006)

Residuos de fabricas 120 - 1918 420 - 5130 2,67 ALBUQUERQUE

de papel e celulose (2019)

Residuos de indUstria 450 - 4790 500 - 6000 1,25 Environment

Agency of
England and
Wales
CETESB (2008);
SILVA (2015).

(2000);
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Residuo da industria 975200 1122800 1,15 ALBUQUERQUE
de biodiesel (Glicerol (2014)
Bruto)

Fonte: Adaptado de De Almeida Lima et al., (2001).

Outro fator limitante ao processo de biodegradacdo trata-se da difusdo do
substrato no biofilme. De acordo com Marques (2003), para que a metabolizacdo da
matéria organica advinda dos efluentes ocorra pelos microrganismos presentes no
biofilme bacteriano, faz-se necessario, dentre outros fatores, que ocorra a difusdo do
substrato em regifes de atividade microbiolégica do biofilme.

Para compreender esse processo, tém-se que analisar os fendmenos de
transporte sob o ponto de vista molecular, sendo o transporte de massa associado com
o fendmeno de difuséo, regido pela lei de Fick (SCHIFINO, 2013).

O fluxo (J) trata-se da quantidade fisica transportada, por unidade de area
perpendicular a direcdo de transporte e por unidade de tempo, a vazao (Q), por sua vez,

€ a quantidade transportada por unidade de tempo, logo:

Sendo: J = fluxo (m/s); Q = vazado (m?3/s); A = area da sec¢ao perpendicular a direcao de

transporte (m?2).

O fluxo, sera proporcional, portanto, ao gradiente da propriedade fisica que sera
responsavel pelo transporte, descrevendo-se a equacédo geral para os fendbmenos de

transporte da seguinte forma:
] = —BVY Eq. 14
Onde: VY = gradiente da grandeza Y.

A Eqg. 14 indica que o fluxo é proporcional ao gradiente de dada grandeza Y,
responsavel pelo transporte. J& o sinal negativo indica que o transporte ocorre no sentido

do gradiente negativo, sendo assim, da regido de maior potencial para regido de menor
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potencial, ou seja, da regido de maior concentragdo para a de menor concentracao
(SCHIFINO, 2013).

Aplicando-se o sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, abstrai-se:
V=o —+> —+> — Eq.15

Substituindo Eq.15 em EQ.14 obtém-se a equacdo de transporte em coordenadas

cartesianas ortogonais:

B( g + g + 6) Eq.16

= — - — 4> — 4> — .

J i dx j dy k 0z 4
Agora considerando o transporte monodimensional, supondo 0 eixo z como eixo

de transporte tém-se:

= Bay Eq.17
Jz = 57 qg.

Portanto, a lei de Fick sera descrita pela equacdo que segue:

= Dac Eq. 18
Jz = 0z 4

Onde: D = coeficiente de difusao.

5.3.2 Biodegradabilidade de Efluentes Industriais tratados em reatores FBBR.

Como evidenciado por diversos pesquisadores como Jeris et al. (1977), Sutton &
Mishra (1991), Gardener et al. (1988), Heijen et al. (1990), Hickey et al. (1991), Holladay
et al. (1978), Hosaka et al. (1991), entre outros, e evidenciado na forma de tabela resumo
no topico 5.7, a tecnologia de reatores FBBR € altamente eficaz para uma variedade de
fluxos de residuos e aguas residuarias, no entanto, diferentemente de residuos urbanos
e industriais mais simples, muitos residuos advindos de diferentes vertentes de industria
podem apresentar caracteristicas como: concentragcdes organicas moderadas e altas
(DQO até 15.000 a 20.000 mg/L), produtos quimicos recalcitrantes, residuos de estrutura

quimica e composicao diversa, compostos que sao téxicos em elevadas concentracgdes,
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compostos de concentragBes muito baixas, compostos volateis, residuos com alto teor
de sal, metais, entre outros, conferindo condi¢Bes biologicamente desfavoraveis.
Demanda-se, portanto, estudos mais aprofundados sobre a empregabilidade da
tecnologia FBBR para esses casos especificos, uma vez que dentre outros fatores, a
eficiéncia do tratamento depende da capacidade dos microrganismos ou do consércio
microbiano de biodegradar o substrato ou contaminante (EDWARDS; HEITKAMP, 1992).

Sutton e Mishra (1991), apresentaram uma revisao da utilizacdo de reatores FBBR
durante as décadas de 1970 a 1980, e puderam listar cerca de 24 casos de aplicacdes
industriais e municipais envolvendo remocdo de amobnia de incubacdo de peixes,
desnitrificacdo de aguas residuarias de processamento de combustivel nuclear, oxidacao
carbonacea de aguas residuarias quimicas, entre outras, considerando o FBBR como “o
desenvolvimento mais significativo no campo do tratamento de aguas residudrias nos
ultimos cinquenta anos”.

Em estudo conduzido por Edwards; Heitkamp (1992), averiguou-se o potencial do
reator FBBR para tratar um fluxo de residuos sintéticos contendo quatro componentes
organicos comuns advindos da inddstria, a saber: o Sodium Formate (FRM), subproduto
do pentaeritritol utilizado para producdo de resinas e lubrificantes, em refrigeracéo,
revestimentos de superficie, explosivos, entre outros, a Anilina (ANL), obtida a partir da
reducdo catalitica de mononitrobenzeno com hidrogénio e que possui aplicagdes na
producdo de elastbmeros, espumas, corantes, medicamentos, solventes, agroquimicos,
etc, a Metiletiicetona (MEK), produzida a partir da desidrogenacdo do 2-butanol
empregada como solvente, agente de soldagem de plasticos, entre outros, e por fim, o
Paranitrofenol (PNP), poluente organico de potencial bioacumulativo, mutagénico e
carcinogénico. As dimensdes do reator eram de 183 cm de altura e 10 cm de diametro,
inoculou-se lodo advindo do tratamento de outros produtos quimicos e utilizou-se como
meio suporte areia e CAG.

O experimento resultou em uma excelente remogdo de DQO dos residuos
industriais de resisténcia moderada (DQO < 17.000 mg/L), cerca de 97 a 99% de DQO
removida utilizando areia e 98 a 99% de DQO removida empregando o CAG,

evidenciando a potencialidade do reator FBBR para o tratamento de efluentes industriais
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tipicos, bem como, a adogdo dessa tecnologia para um amplo espectro de aplicacdes
industriais (EDWARDS; HEITKAMP, 1992).

Pesquisadores como Costa (1994), Silva (1995) e Sader (2005) estudaram o
desempenho de reator FBBR utilizando o fenol como substrato. Diversas vertentes da
indastria como  petroquimica, tinturas, téxtil, pesticidas, refinaria, alimenticia,
farmacéutica, entre outras empregam compostos fendlicos em diversos processos e
acabam liberando residuos com esses compostos em seus efluentes, o fenol também é
amplamente utilizado em laboratérios de andlises clinicas (ALMEIDA et al., 2011).

Costa (1994) e Silva (1995) empregaram reatores de bancada de 3,2 e 3,3 L,
utilizaram como meio suporte CAG e areia e TDHs que variaram de 1,44 a 1,2h e 0,5 a
7h, respectivamente. J& Sader (2005), utilizou os suportes poliméricos Poliestireno, PET
e PVC em reator de 0,77 L de capacidade, obtendo de 97 a 98% de DQO removida.

Para efluentes como vinhaga, cita-se pesquisadores como Siqueira (2008) e
Cabello; Scognamiglio, Teran (2009) que empregaram reatores FBBR de 4,18 L e 25 L
de capacidade, utilizando como meio suporte o Poliestireno e Carvao ativado e TDH de
24h, obtendo cerca de 70% e 57,1% de eficiéncia de DQO removida, respectivamente.

Wolff (1997), Wolff; Costa; Bassani (1998), Barthel (1998) e Alves (2000), por sua
vez, estudaram a tratabilidade de efluentes téxteis e o desenvolvimento do biofilme,
utilizando o reator de leito fluidizado. Wolff (1997) empregou reator de volume de 12,7 L,
TDHs de 22 minutos e obteve 90% de remocédo de DQO. Ja os demais pesquisadores
empregaram reatores de 10 L, TDHs de 22 a 23 minutos, e obtiveram eficiéncias de
remocao de DQO de 25-61%, 26-90% e 72,9%, respectivamente. Todos utilizaram OSBG
COmOo meio suporte.

Com relacao a residuos da industria farmacéutica, Martins, Teran e Tavares (2017)
estudaram a eficiéncia do reator na remocao de etinilestradiol (EE2), horménio feminino
artificial utilizado para fins contraceptivos. Os autores empregaram reator de
aproximadamente 9 L de capacidade, TDH de 4 dias e areia como material suporte,
obtendo 50% de remocé&o da concentracdo do hormonio e 69% de reducdo de DQO.

Weber (2006), por sua vez, estudou a eficiéncia de reator fluidizado de 6 L de
volume no tratamento de residuos de industria de refrigerantes, o meio suporte escolhido

foi areia e a eficiéncia de remocéo obtida foi de 84 %.
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Bergamasco; Tavares (1995), Silva (2015) e Macéario (2016) desenvolveram
estudos relacionados ao tratamento de efluentes da industria de laticinios em reatores
FBBR. Bergamasco; Tavares (1995) empregaram reator de 0,88 L de capacidade, PVC
como material suporte, TDH de 40 min e obteve cerca de 89% de eficiéncia de remocao.
Silva (2015) e Macério (2016) estudaram ainda, a possibilidade de geracao de hidrogénio
como co-produto de interesse e utilizaram de reatores de 0,98 L e 1,95 L de capacidade,
pneu triturado e TDH 4-8 h e 2 h, obtendo 55,75 a 74,67% e 31 a 60% de DQO removida,
com geracao de 2,56 mol.Hz/mol.substrato € 1,66 Mol.Hz2/mol.substrato, respectivamente.

Levando-se em consideracao a producdo de metabdlitos de interesse industrial,
Sarrough (2009) empregou o reator de leito fluidizado para producgéo de xilitol utilizando
bagaco de cana-de-acUcar como substrato. O pesquisador utilizou reator que possuia 2
L de volume e empregou alginato de calcio como meio suporte, TDH de 8 dias e inoculou
como biomassa a Levedura Candida guilliermondii, obtendo uma eficiéncia de converséo
de 85%.

Ja Barros (2012) avaliou a producédo de hidrogénio e etanol em reator anaerébico
de leito fluidizado empregando agua residuaria sintética composta por Ureia, Glicose,
Sulfatos de Niquel, ferroso, férrico, Cloretos de Calcio e Cobalto, Fosfatos de potassio e
sédio e Oxido de Selénio, utilizando como meios suporte poliestireno, pneu triturado e
PET. O reator possuia 4,192 L e variou-se o TDH entre 1, 2, 4, 6 e 8 horas. As melhores
eficiéncias de DQO removida foram: 31 % (Poliestireno e TDH 8 h), 32,75 % (Pneu e
TDH 8 h) e 31 % (PET e TDH 8 h), ja as melhores eficiéncias de conversado foram de
90,56% (Poliestireno e TDH 8,48 h), 82,41% (Pneu e TDH 8,15h) e 81,92% (PET e TDH
5,81h).

Para o glicerol bruto, principal residuo advindo da producdo do biodiesel,
apresenta-se pesquisadores como Bosio (2014) e Costa (2017) que avaliaram a
producdo de hidrogénio e metano em reator de leito fluidizado anaerébio. Bosio (2014)
utilizou de reator de volume 2,2 L, argila expandida como meio suporte e empregou TDHs
que variaram entre 2 — 14 horas, obtendo eficiéncia de remocao de DQO de 18 a 23% e
obteve rendimentos de hidrogénio de até 0,85% (TDH 1 h). J& Costa (2014) empregou

reator de 1,55 L, argila expandida e pneu triturado como meio suporte obtendo eficiéncia
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de remocéo de DQO de 62,3 — 94% e rendimento de hidrogénio méximo de 0,94 mol de
Hz/mol g|icer0|consumido (TDH 4 h).

5.3.3 Biofilme

A formacgdo do biofilme, como ja supracitado, € um dos fatores que regem a
eficiéncia do reator de leito fluidizado. H& no entanto, divergéncias nas proposicdes
encontradas na literatura com relacéo as definicdes de biofilme. Uma das conceituacfes
propostas, geralmente por biélogos, define o biofilme como uma associacédo de células
microbianas fixadas a superficies, bidticas ou abitticas, envoltas por matriz extracelular
de substancias poliméricas (MENOITA et al., 2012).

Ja na perspectiva da engenharia, o biofilme trata-se do conjunto constituido pelo
consorcio de microrganismos, as substancias que conferem a aderéncia, as que servem
de substrato, os subprodutos do metabolismo, os materiais inertes e o0 meio suporte
(PEREIRA et al., 2000).

O desenvolvimento do biofilme pode ser influenciado por diversos fatores como
por exemplo: caracteristicas do meio suporte, concentracdo de nutrientes, condicfes
ambientais, metabolismo do consércio microbiano, material polissacarideo e pelo
ambiente hidrodindmico. Sendo as caracteristicas do meio suporte importantes na
formacdo inicial do biofilme, uma vez que a presenca de cavidades e poros na superficie
do material aumentam as zonas de fixacdo das bactérias e consequentemente, conferem
maior protecdo contra o cisalhamento (MARTINS, 2003).

Dentre as teorias que apresentam o mecanismo de formacgéo dos biofilmes, pode-

se citar a teoria proposta por Andrade, Pinto e Lima (2008) ilustrada na figura que segue:
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Figura 13: Etapas da formagéao do biofilme.

matriz )
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FIXAGAO DAS BACTERIAS CONSOLIDAGCAO COLONIZAGCAO

Fonte: Tremblay; Brock, 2014.

A evolucdo do desenvolvimento do biofilme em reatores de leito fluidizado é
explicada pelos seguintes principios segundo Pereira et al. (2000):
e A particula suporte apresenta, inicialmente, superficie isenta de microrganismos
ou substancias aderidas;
e Em um segundo momento, a particula é envolta de agua residuaria e conforme as
caracteristicas do material podem ocorrer em sua superficie:
(a) ligacdes quimicas ou fisicas com substancias coloidais ou dissolvidas;
(b) deposicéo de pequenas substancias solidas.
e A superficie da particula suporte apresenta-se favoravel para a aproximacéo de

microrganismos, que por sua vez liberam produtos celulares para:

(c) fixarem-se na particula suporte;
(d) iniciarem a degradacédo do substrato.

e A interacdo resultante do substrato-produtos e célula-superficie intensifica o
metabolismo dos mesmos, o que promove a liberacdo de novos produtos

celulares;
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e Os novos produtos celulares podem ser utilizados como substrato de outros
microrganismos, o que favorece a aproximacgao e aderéncia destes, formando-se

0S consorcios microbianos.

O biofilme crescera até alcangar o estado de “equilibrio dindmico aparente”, que
ocorre quando ha difusdo adequada do substrato utilizado como fonte de energia e dos
produtos celulares produzidos, bem como, um balanco energético/nutricional entre o
microrganismos da superficie externa e interna do biofilme, além do que, equilibrio entre
crescimento e desaparecimento/arraste de células de microrganismos, e por fim, a forca
de arraste hidrodinamica néo deve exceder a for¢a de aderéncia (PEREIRA et al., 2000).

Ja de acordo com Belkhadir (1986) e Nguyen (1989), o crescimento microbiano
em suportes solidos pode ser resumido em 6 (seis) fases distintas: laténcia ou ativacao,
exponencial ou aceleracdo, acumulacao linear, estabilizacdo, estacionaria e queda ou
desprendimento. Belkhadir (1986) acrescenta ainda, os conceitos de microrganismos
ativos (Ma) e microrganismos inativos (Md), sendo microrganismos ativos (Ma) definidos
como as bactérias que degradam o substrato situadas nas periferias das colonias,
podendo contribuir para o desenvolvimento das coldnias ja existentes, proliferando-se
nas periferias, ou ainda propiciar o crescimento de novas colénias. Ja 0 microrganismo
inerte ou inativo (Md), trata-se das bactérias que ndo contribuem mais para 0 processo
de degradacdo do substrato, mas que conservam algumas atividades enzimaticas.
Segundo o autor, esse processo de inativacdo ocorre devido a saturacdo do suporte,
resultando em efeitos de inibicdo em funcéo da densidade celular ou da acumulacéo de
toxicos, ou seja, quanto maior a densidade celular, maior a quantidade de produtos
celulares, o que pode criar condicdes ambientais, no micro-ambiente e no interior do
biofilme, que prejudicam a atividade microbiana. A jungédo desses efeitos pode ser
nomeada de confinamento. Sendo assim, o biofilme, ou a biomassa total (Mb) sera

definida por:
Mb = Ma + Md Eq.19

A figura a sequir ilustra as diferentes etapas do desenvolvimento do biofilme em
suportes solidos e a explicacdo de cada etapa subsequente segundo 0s autores

Belkhadir (1986), Nguyen (1989), Barthel (1998) e Martins (2003).
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Figura 14: Desenvolvimento do biofilme em suportes sélidos.
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Fonte: NGUYEN (1989), adaptado por MARTINS (2003).

Os autores tratam do desenvolvimento de biofiimes aerébicos, baseado no

metabolismo de consumo de substrato, consumo de oxigénio, acumulagcédo de biomassa

sobre o suporte, forcas de fixacdo, desprendimento e cisalhamento. No entanto,

resultados experimentais demonstraram que o crescimento do biofilme anaerdbico possui

uma dinamica similar ao biofiime aerébico. Embora em ambientes aerdbicos, com alto

teor de oxigénio, ocorra o desenvolvimento majoritario de organismos filamentosos,

conferindo ao biofilme uma estrutura rugosa e néo plana, ou seja, um emaranhado de

filamentos de aspecto esponjoso, 0 que favorece as reacdes de troca na interface

biofilme/liquido, porém o deixa mais sensivel as for¢as de cisalhamento.
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1- Fase de laténcia ou de ativacdo: Trata-se da adsorcdo das moléculas organicas
sobre a superficie do suporte (etapa passiva ou fixacédo) e a fixagdo bacteriana, por meio
de forcas eletrostaticas ou ndo eletrostaticas, bem como de Van de Waals (etapa ativa).
Nessa fase ocorre o desenvolvimento de colénias de pequeno porte, especialmente nas
protuberancias da superficie rugosa do suporte. E uma fase rapida, onde os
microrganismos aclimatam-se as condigcdes do novo ambiente. Fatores como a
concentracdo do substrato de entrada e as caracteristicas da superficie do material
suporte estao intimamente relacionados com essa fase.

Poucos trabalhos desenvolvidos conseguem determinar a velocidade de adsorcao da
matéria organica sobre a superficie inerte, visto que essa etapa € muito rapida e curta,
embora diversos autores cheguem em um consenso de que a adsorcdo da matéria
organica sobre o material suporte contribui para a fixacdo bacteriana, dependendo ainda,
de outros fatores como concentragcdo de substratos organicos, minerais, oxigénio,
natureza dos substratos, metabolismo microbiano, temperatura, pH, propriedades do
suporte, entre outros.

Constatou-se ainda que o pH basico é desfavoravel para a adeséo das proteinas sobre
o material suporte, ndo influenciando, no entanto, na adesao de polissacarideos. J4 o pH
acido (4 e 5) favorece a fixacdo bacteriana hidréfila, uma vez que o pH interfere nas forcas
de repulséo eletrostéatica do sistema célula/célula e célula/suporte. Quanto a temperatura,
uma temperatura 6tima de fixacdo correspondera a temperatura 6tima da atividade
metabdlica do microrganismo.

2- Fase exponencial ou de aceleracdo: Nessa fase 0s microrganismos ativos, em
suspensao colonizam o material suporte a uma taxa de crescimento maxima,
estendendo-se por toda a superficie. Os produtos celulares (polissacarideos, proteinas)
aumentam exponencialmente e ocorre a queda da concentracdo do substrato. No
decorrer dessa fase, o substrato e a superficie tornam-se fatores limitantes ao
desenvolvimento microbiano. Em reatores aerdbicos, o grande consumo de oxigénio
torna-se um fator limitante também, sendo necessario o fornecimento de oxigénio por
meio de uma fonte exterior.

3- Fase de acumulacdo linear: Ao findar a fase exponencial, a massa de

microrganismos ou biomassa total (Mb) passa a crescer linearmente ao longo do tempo,
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também descreve-se uma concentracdo de substrato na saida do reator constante e
minima e, em reatores aerdbicos, 0 consumo de oxigénio constante e maximo.

Quando a superficie € inteiramente ocupada, e, no caso de reatores aerobicos,
atinge-se o consumo de oxigénio maximo, descreve-se uma quantidade de biomassa
ativa maxima e constante (Ma max), OU seja, 0 estabelecimento de um regime permanente
em relacao as bactérias ativas.

Trata-se de uma etapa de transicdo, onde ocorre o espessamento do biofilme

devido ao aumento de biomassa inativa (Mb), uma vez que a biomassa ativa (Ma) atinge
um valor constante e maximo como ja explicitado.
4- Fase de estabilizac&o: Esta intimamente relacionada aos esfor¢os hidrodinamicos,
gue aumentam com a espessura do biofilme e a velocidade do efluente. Nessa fase a
massa total, espessura, atividade metabdlica e concentracdo de produtos celulares
tendem aos valores maximos, enquanto que as concentracdes de oxigénio e de substrato
na saida do sistema encontram-se em regime permanente com relacao ao biofilme.

Ocorre ainda, o desprendimento do biofilme devido as tens@es de cisalhamento,
impedindo as acumula¢cBes adicionais, bem como, aumentando as matérias em
suspensao.

5- Fase estacionaria: Ocorre nessa fase um equilibrio ecoldgico entre o0s
microrganismos na fronteira das zonas aerdbica e anaerdbica. A massa total do biofilme
atinge os valores maximos configurando um regime permanente em relacéo a fase soélida.
Tem-se, portanto, que o desprendimento serd igual a acumulacdo do biofilme, a taxa de
crescimento bacteriano serd igual a taxa de mortandade, traduzindo-se em uma
velocidade nula de crescimento.

6- Fase de queda ou desprendimento: Por fim, o desprendimento é caracterizado pelo
aumento dos materiais suspensos na fase liquida relacionado com a perda parcial ou
total do biofilme. Depende do comportamento das bactérias fixas ao suporte além da
acumulacédo do biofilme, seja por modificacbes das interacdes ceélula-material suporte,
além de outros fatores fisicos. Essa fase indica, em geral, o fim do crescimento do
biofilme.

Nas figuras a seguir, pode-se observar o desenvolvimento de um biofilme aerébio

em algumas das fases citadas anteriormente, as imagens foram retiradas de estudo
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desenvolvido por Barthel (1998) que objetivou o estudo do biofilme em reator FBBR

trifasico no tratamento de efluente téxtil utilizando OSBG como material suporte.

Figura 15: Perfil de biofilme aerdbio em fase exponencial de crescimento (aumento
16Xx).

Fonte: Costa (1985), Barthel (1998).

Figura 16: Perfil de biofilme aerdbio na fase de estabilizacdo (aumento 6,4x).

Fonte: Costa (1985), Barthel (1998).

Figura 17: Perfil de biofilme aerdbio na fase de desprendimento (aumento 6,4x).
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Fonte: Costa (1985), Barthel (1998).

Na figura a seguir pode-se observar algumas caracteristicas do biofilme em funcao
da espessura desenvolvida:

Figura 18: Caracteristicas em funcdo da espessura do biofilme.

Espessura do biofilme Caracteristicas

* O filme ¢ fino e frequentemente nfio cobre toda a superficie do meio suporte
Fina * O crescimento bacteriano se da segundo uma taxa logaritmica
L
* Todos 0s microrganismos crescem nas mesmas condicdes, com o

crescimento sendo similar ao de uma biomassa dispersa.

* A espessura do filme torna-se maior

* A taxa de crescimento bacteriano torna-se constante
* A espessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente do

aumento da espessura total do biofilme

* Caso o suprimento de matéria orginica seja hmitado, 0s microrganismos
assumem um metabolismo suficiente apenas para a sua manutenciio, nio
havendo crescimento bacteriano

* Caso o suprimento de matéria orginica seja inferior aos requisitos para
manutengiio, a espessura do biofilme tora-se menor.

* A espessura do biofilme atinge um valor bastante elevado

* O crescimento microbiano é contraposto pelo proprio decaimento dos
organismos, pelo consumo por outros organismos ¢ pela tensio de cisalhamento
* Partes do biofilme podem ser desalojadas do meio suporte

* Caso o biofilme continue a crescer, sem ser desalojado do meio suporte,

Intermediiria

Elevada

ocorrerd entupimento do leito (colmatacio) em reatores de leito fixo ou sua perda.

Fonte: VON SPERLING (1996), citado por MARTINS (2003).
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O modelo cinético mais comumente utilizado para representar o crescimento dos

microrganismos em um sistema continuo € o Modelo de Monod (1949 e 1950):

p = pmax ———— Eq.20

Onde: Cs = concentracao do substrato, y = velocidade especifica de crescimento celular
(T1), umax = velocidade méaxima de crescimento celular (T-1) e Ks = constante de saturacéo
do substrato (valor de concentracdo do substrato no qual y atinge metade de seu valor

mMaximo).

Como evidenciado na equacéo acima, para concentracoes elevadas de substrato
a razdo Cs/(CstKs) se aproxima de 1 e portanto, a velocidade de crescimento
independera da concentracdo de substrato, sendo o crescimento um processo de ordem
zero. J& para concentracdes de substrato muito baixas, com valor de Cs muito menor que
o valor de Ks, a velocidade de crescimento torna-se proporcional a concentracdo de
substrato, caracterizando cinética de primeira ordem (ZAIAT, 2003).

A figura a seguir representa graficamente a expressédo do Modelo de Monod:

Figura 19: Representacgédo grafica do Modelo cinético de Monod

Fonte: ZAIAT (2003).
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A velocidade de crescimento relaciona-se portanto, com a velocidade de consumo
de matéria orgéanica, aplicando-se o coeficiente de rendimento celular (Yxs), que trata-se

da razdo entre massa de células formadas por massa se substrato consumido:

Y (i:_() - 1;_26 Eq.21
Rx =Y (3)Rs Eq.22
Rx = u.Cx Eq.23

Onde Rx = velocidade de crescimento dos microrganismos (M microrganismo. L3.T* ex:
mg SVV. L1.h1), Rs = velocidade de consumo de matéria organica pelos microrganismos
(M substrato. L3.Tt ex: mg DQO.L1.h?), Cx = concentracdo de microrganismos (M.L3
ex: mgSVV.L1), Yws) = fator de crescimento ou producéo bruta de microrganismos por

unidade de massa de substrato (M células / M substrato ex: g SVV. g1 DQO).

Assim, a expressao de Monod em func¢éo da velocidade de degradacao de matéria
organica pode ser representada como:

Cx , Cs
Rs = —x ymax —— = Rmax
y(;) Ks+Cs

Ks+Cs Eq.24
Onde Rmax = velocidade maxima e degradacao da matéria organica expressa em massa

de substrato por volume e por tempo.

Para dados casos, convém-se dividir o substrato fornecido & biomassa em trés
porcdes distintas relacionadas com a sua utilizacdo: assimilacdo para massa celular,
energia para sintese celular e energia para a manutencdo (ndo relacionado com
reproducédo). Dessa forma, o valor Yxs para assimilagéo é praticamente constante e
relaciona-se diretamente com a estequiometria, representando efetivamente a massa
celular produzida (ZAIAT, 2003).

Concomitantemente, com o crescimento ocorre o decaimento dos microrganismos
devido a morte de células. Dessa forma calcula-se a velocidade de decaimento Rq por

meio de um processo de primeira ordem:
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Rd = Kd.Cx Eq.25

Onde Kad = constante de decaimento endégeno ou constante de morte celular (T2).

O modelo cinético de Monod é aplicado a uma faixa limitada de concentracdes de
substratos, porém, para concentragcbes mais elevadas convém-se aplicar algumas

expressoes cinéticas derivadas do modelo de Monod como a observada a seguir:

U = pmax Eq.26

Cs?
KS+CS+(E>

Uma vez que altas concentracbes de substrato (Cs>>Ks) podem inibir o
crescimento, a expressao acima prevé a diminuicdo da velocidade especifica de
crescimento, sendo Kis = constante de inibicdo por excesso de substrato (ZAIAT, 2003).

O tratamento do efluente é regido pela dindmica da comunidade de
microrganismos que se estabelece no reator, sendo que cada espécie tem seu papel no
funcionamento do sistema. Deve-se, portanto, analisar a comunidade que sera
empregada a fim de propiciar a maior taxa de degradacdo possivel de poluentes,

minimizando os impactos ambientais gerados (VAZOLLER, 2004).

5.4 CARACTERIZACAO DO LEITO

5.4.1 Porosidade do Leito, Densidade Aparente do Leito e Volumes no Leito

De acordo com Ortega; Buller (2012), o leito do reator FBBR é composto por
espacos vazios, ou seja, zonas sem particulas, sendo assim a porosidade do leito (g) é
dada pela razao entre o volume do leito que ndo é ocupado por material sélido e o volume

total do leito, logo:

Volume vazio

= Eqg.2
& Volume total do leito q-27

Onde: ¢ = porosidade do leito; Volume vazio (m3); e Volume total do leito (ms3).

Abaixo, apresenta-se um esquema representativo do leito poroso:

70



CCN
L*“‘-I.;Fm .-r} Centro de Ciéncias

da Natureza UFSCar

Figura 20: Representacgédo de leito poroso.

£ (void fraction)

Fonte: ORTEGA; BULLER (2012).

Como evidenciado na figura 20, S trata-se da area de secao transversal da coluna
do fluido, € representa a porosidade do leito, vo a velocidade de ascencéo do fluido ou
velocidade superficial do fluido, Ly a altura do leito ou a distancia entre as se¢bese 1 e 2

as secodes do leito.

Sendo assim, abstrai-se as seguintes relacdes descritas na figura que segue,

sendo ps = densidade da particula solida e pf = densidade do fluido:

Figura 21: Rela¢Bes abstraidas da equacao de porosidade do leito e representacdo de

leito poroso.

Vazio Sdlido
Fracéo e (1 _ E)
Volume e (SLh ) (1 . 8) (SLb )
o | eSLyp; | (1-8)(SL, p,

(m=p7)

Fonte: ORTEGA; BULLER (2012)

Relacionando-se a porosidade com as densidades do leito, das particulas e do

fluido, obtém-se uma densidade aparente do leito (p leito) dada por:
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m total
V total

p leito = Eq.28

Com: peito = densidade do leito (kg/m3); m total = massa total (kg); e V total = volume total
do leito (m3).

Sabendo que a massa total = massa de sélidos + massa de fluido e substituindo

as relacdes da figura 21, logo:
mtotal = ((1 —€)(S.Lb) ps) + (e(S.Lb) pf) Eq.29

Onde: m wtal = massa total (kg); € = porosidade do leito; S = area da secao transversal da
coluna do fluido (m2); Lb = altura do leito ou a distancia entre as seg¢des (m); ps =

densidade da particula solida (kg/m?); e pr = densidade do fluido (kg/m3).
Jé o volume total do leito (V twtar) € dado pelo volume do cilindro, logo:

V total =S .Lb Eq.30
Substituindo-se as equacdes 29 e 30 na equacédo 28, obtém-se:

p leito = ((1 — s)ps) + (.pf) Eq.31

p leito = ps + (e(pf — ps)) Eq.32
Isolando-se a porosidade do leito, tém-se:

(p leito — ps)
= Eq.33
©T (o = ps) K

5.4.2 Altura do Leito Poroso

Quando se inicia a fluidizagdo, ocorre o0 aumento da porosidade e da altura do

leito, essa relacéo é descrita pelas equacgdes a seguir:

Volume de sélidos no leito fixo = Volume de sélidos no leito fluidizado Eq.34

SL1(1 — €1) = SL2(1 — £2) Eq.35
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L2 1-¢l
L1 1-—¢g2

Eq.36

Onde: L1 = altura do leito fixo (m); €1 = porosidade leito fixo; L2 = altura leito fluidizado (m);

e €2 = porosidade leito fluidizado.

5.4.3 Velocidade superficial do fluido (fora do leito) e velocidade média do fluido no leito

Ja ao relacionar-se a velocidade superficial (fora do leito) do fluido (vo) e a
velocidade média do fluido no leito (v leito), parte-se do principio que a vazao massica do

fluido fora do leito (Q fora) € igual a vazdo massica dentro do leito (Q reito), Sendo assim:

Balanco de massa — m fora = m leito Eq.37
pf.Qfora = pf.Qleito Eq.38
pf.v0.S = pf.S.vleito® Eq.39
v0 = vleito® Eq. 40

Com: pr = densidade do fluido (kg/m?3); Q fora = vazao massica fora do leito (m?3/s); Q dentro
= vazado massica dentro do leito (m3/s); vo = velocidade de ascencéo do fluido ou
velocidade superficial do fluido fora do leito (m/s); v eio = velocidade do fluido dentro do
leito (m/s); S = area da secao transversal da coluna do fluido (m?2); e € = porosidade do
leito.

Sendo assim, quando o leito ndo possui particulas € = 1, logo:
vleito = vo
Jé se a porosidade for 50%, tém-se € = 0,5, logo:

vleito = 2 vo
55 MOVIMENTA(;AO DO LEITO

A fluidizac&o como ja explicitado, trata-se da movimentacao de particulas sélidas

quando submetidas a um fluxo ascendente de um fluido, de modo que o arrasto (empuxo)
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iguala-se ou excede o peso das particulas. Antes de ocorrer esse processo, a
movimentacgdo descrita pelo meio passa pelos estagios de leito fixo, leito expandido e de
fluidizacdo minima (GEBARA, 2006).
Segundo Jewell et al. (1981), um reator de leito expandido possui expansdo da
ordem de 10% a 20% do leito estatico inicial, ja para um reator de leito fluidizado essa

expansao é superior a 100%.

5.5.1 Condicdo Fundamental para Fluidizacdo e Queda de pressao

No reator FBBR, sob velocidades baixas, o fluido percorre pequenos e tortuosos
canais entre as particulas solidas do leito, perdendo como consequéncia, energia e
presséo dado o atrito. Essa perda de carga ou queda de pressao (AP) é dada em funcéo
da permeabilidade, rugosidade das particulas, densidade, viscosidade e velocidade
superficial. Conforme o aumento da velocidade, a acdo dinamica do fluido possibilita a
reordenacao das particulas, que oferecem menor resisténcia a passagem, e em maiores
velocidades, as particulas deixam de estar em contato, assemelhando-se a um liquido
em ebulicdo, sendo assim, o leito assumira o comportamento do fluido (CORTEZ, 2002;
BOJORGE, 2009).

De acordo com Gebara (2006), para estabelecer-se a condi¢cdo fundamental de
fluidizagdo, considera-se um volume de controle com fluido contido entre os planos 1 e

2, como observado a seguir:

Figura 22: Volume de controle para determinacdo da condicdo fundamental de

fluidizacao.

Plano 1

Plano 2
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Fonte: Gebara, 2006.

Dessa forma, a equacdo da quantidade de movimento em regime permanente

pode ser descrita da seguinte forma:
F=pfl1.(v1%).51—pf2.(V2%).52+p1.51—p2.52+m.g Eq.41

Sendo: F=forc¢a resultante do volume de controle sobre as superficies solidas; pr= massa
especifica ou densidade do fluido (kg/m3); S= area da secao transversal da coluna do
fluido (m?); v = velocidade de ascenséo do fluido (m/s); m = massa da particula sélida
(kg); e g = aceleracéo da gravidade (m/s?).

Dessa forma, F corresponde a forca total do fluido no volume de controle, incluindo
a forca atuante sobre as paredes. Ja Fsup, representado na figura 22, trata-se da reacao
correspondente a forca das superficies solidas sobre o volume de controle. Devido a
grande diferenca entre as areas superficiais das particulas e a area da parede do reator,

pode-se desprezar Fsup, Obtendo-se portanto:
F=—-(1-¢).S.L.ps.g Eq.42

Sendo: ps = massa especifica da particula sélida (kg/m3); S = area da secéo transversal
da coluna do fluido (m?); L = altura do leito ou distancia entre as se¢des (m); g =
aceleracdo da gravidade (m/s?); e € = indice de vazios do leito ou porosidade do leito.

Observa-se também, que o sinal negativo representa orientacédo de baixo para cima.

Assim, F torna-se igual ao peso das particulas sélidas suspensas presentes entre
as duas secdes consideradas.
Considerando um fluido incompressivel cujas velocidades na entrada e na saida

sdo uniformes, abstrai-se:
pf1.(V1%).51 = pf2.(v 22).52 Eq.43
m.g=¢c.pf.S.L.g Eq. 44

Substituindo as Equacgbes 42, 43 e 44 na equacado do balan¢co da quantidade de
movimento (41), obtém-se:
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P1-P2=(1—-¢€).L.ps.g+ €.pf.L.g Eq.45

Por fim, substituindo a pressao piezométrica como sendo P =p +p.g.z comz

sendo igual a cota em relacdo a uma referéncia admitida, tém-se:

P1-P2=(1-¢).(ps— pf).L.g Eq.46
AP = (ps— pf).(1—¢).L.g Eq.47

Observa-se que a equacéao 47 evidencia que a queda de pressao ao longo do leito
fluidizado é igual ao peso imerso das particulas solidas por unidade de area da secéo
transversal da coluna. Tornando-se essa a condicdo fundamental de fluidizacéo
(GEBARA, 2006).

Ortega; Buller (2012), por sua vez, deduzem a equagao que expressa a condi¢cao
fundamental para a fluidizacdo, partindo-se do principio de que quando atinge-se a
Velocidade Minima de Fluidizagéo (Vmr), a for¢ca da presséo ou forca de arraste (Fp) e a
de empuxo (Fe), igualam-se a for¢a do peso das particulas (Fg), como ilustrado na figura
que segue:

Figura 23: Distribuicédo de forcas no leito fluidizado.

Fonte: ORTEGA; BULLER (2012)

Logo:

Fp+Fe=Fg Eq.48
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Utilizando-se das relacdes abstraidas da figura 21, obtém-se:

Fp=AP.S Eq.49
Fg = msoélidos.g = ps.S.L.(1 —¢).g Eq.50
Fe = m fluido deslocado.g = pf.S.L.(1—¢).g Eq.51

Com: AP perda de carga ou queda de pressao (N/m?3); S = area da secéo transversal da
coluna do fluido (m2); m selidos = Mmassa de soélidos (kg); M fluido deslocado = Massa de fluido
deslocado (kg); g = aceleragédo da gravidade (m/s?); ps = densidade da particula sélida
(kg/m3); pr = densidade do fluido (kg/m3); L = altura do leito ou distancia entre as sec¢des

(m); e € = porosidade do leito.

Substituindo as Equacgbes 49, 50 e 51 na equacgdo 48, abstrai-se equacao idéntica a
Equacéo 47, obtida por Gebara (2006):

AP
T =(s—pf)1-e).g
5.5.2 Velocidade Minima de Fluidizacéo, Porosidade Minima de Fluidizacédo e Velocidade

Terminal

A eficiéncia da utilizacdo de reatores de leito fluidizado, entre outros fatores,
depende do conhecimento da velocidade minima de fluidizacdo (Vmf), uma vez que ao
desenvolver-se velocidades abaixo dessa, a fluidizacdo do leito ndo ocorre, e em
velocidades muito acima dela, as particulas presentes no leito séo carregadas para fora
(NIZ; MENDES; FUJISAWA, 2014).

No leito fixo, a forca da pressdo ou de arraste (Fp) atuando nos sélidos nédo é

suficiente para compensar o peso, dessa forma:
Fp <Fg—Fe Eq.52

Como j& mencionado anteriormente, com o aumento da velocidade de
escoamento do fluido, a fluidizacdo comeca a desenvolver-se até atingir-se uma

velocidade caracteristica, em que a forca relativa a presséo exercida pelo fluido ou forca

77



ufectorm AYS

Centro de Ciéncias
da Natureza UFSCar

de arraste (Fp) somado a forca de empuxo (Fe) iguala-se ao peso do leito (Fe) (Equacao
48). Essa velocidade caracteristica é denominada Velocidade Minima de Fluidizacdo
(Vmf) (VERDERIO JUNIOR; PALMA, 2012).

A figura a seguir ilustra a movimentacao do leito com relacao a velocidade de fluido
e a velocidade minima de fluidizagé&o:

Figura 24: Movimentagéo do leito.

Leito fixo Minima Nuidizagio Leito fluidizado
000600 g0,
09 ;99 550 00
¥ e 00 g0 90 00 °
l T o 00 °o°°°°°°°°°° H, s e 00%% 0 ol
o _o
H, °o°°° °°°°°°°° 0°°°°° 0990:090 °° °°00
H, 0 00'0%’ °o°°o°o°o (7 9940%°, 0 o 00
1 °°°° 0 ° °°° > oooooooo 0°°

VIV

P e

v<y,,

Fonte: TADINI et al., 2016.

Nota-se que, em primeiro momento, a velocidade desenvolvida pelo fluido é
inferior a velocidade minima de fluidizacdo (leito fixo), em um segundo momento, ao
atingir-se a velocidade minima de fluidizacao, descreve-se uma expansao do leito (leito
expandido) e por fim, ttm-se que a velocidade desenvolvida supera a velocidade minima
de fluidizac&o caracterizando o leito fluidizado (TADINI et al., 2016).

As figuras a seguir demonstram graficamente o comportamento do sistema de leito
fluidizado:
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Figura 25: Perda de carga e altura do leito em funcdo da velocidade superficial.

log (-AP)

/ C
Leito de ebuligdo Transporte
(ou fluidizagdo pneumatico
v=r = velocidade descontinua)
minima de
fluidizagao & ' .
S~ ' v: = velocidade
' /‘ de arraste
TN /‘\

K w) k ;'. ) logv

Fonte: Silva (2001), adaptado por Santos; Walesiuk; D"Amélio (2019).

Como observado na figura 25, o eixo das ordenadas representa a perda de carga

ou altura do leito e o eixo das abcissas a velocidade superficial, sendo os instantes: A —

Inicio da expanséao, B — Leito Instavel, C-D — Leito Fluidizado, D — Inicio do arraste de

particulas. J& Vmt trata-se da velocidade minima de fluidizacdo, enquanto Va é a
velocidade de arraste (SANTOS; WALESIUK; D’AMELIO, 2019).

J& a figura 26, apresenta a variagao da queda de pressao (AP) e porosidade (g)

no leito. A velocidade minima de fluidizacdo é denominada Umf, enquanto que a

velocidade terminal é U.

Figura 26: Comportamento do leito com relacéo a queda de pressao, porosidade e

velocidade superficial.

k

£=100%
i
| i
Leito fixo | £ |
| i
| i
. ——
/ :/ i ~
I 1 Y
1 : '\
E'R.L Ein] i Transp. \
I i
AP i i pneumat.
i Leito fluidizado i
d Ulmf U._—, : —_—

Fonte: Cortez (2002).
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Observa-se que na regido de leito fixo, a porosidade é constante e descreve-se 0
aumento da queda de pressdao com o0 aumento da velocidade. Na regiao de leito
fluidizado, a queda de pressdo permanece constante enquanto a porosidade aumenta
com o aumento da velocidade, alcancando de ems (porosidade de minima fluidizacédo) até
o valor igual a 1, iniciando-se o transporte pneumatico, descrito pela diminui¢cdo da queda
de pressao conforme as particulas sélidas sao arrastadas (CORTEZ, 2002)

A protuberancia formada no inicio da fluidizacdo é ocasionada devido a ruptura de
graos irregulares do material suporte do leito, que encontram-se grudados, ocasionando
uma mudanca repentina na porosidade do leito (ORTEGA; BULLER, 2012).

Na regido de leito fluidizado, uma vez que a queda de pressdo permanece
constante, pode-se determinar o ponto de minima fluidizacdo, dado pelo limite entre o
leito fixo e fluidizado, medindo a queda de pressédo (AP) através do leito, em funcéo da
velocidade superficial do fluido (CORTEZ, 2002)

De acordo com Verdério Junior; Palma (2012), a porosidade minima de fluidizacdo

(emr) pode ser determinada pelas seguintes equacoes:

Vvazios mf _ Vleitomf —Vp
Vieitomf  Vleitomf

emf = Eq.53

Onde: emt = porosidade minima de fluidizac@o; V vazios mt = volume de vazios no instante
de minima fluidizacao; V teito mt = Volume do leito no instante de minima fluidizacéo; e Vp

= volume total de particulas sdlidas.

1
emf~— Eq.54
@.emf 12 q

Sendo a equacao 54 uma expressdo empirica e ¢ = esfericidade da particula.
emf =1—-0,356 (log(dp) — 1) Eq.55
Onde: dp = didmetro médio da particula (um).

A equacdao 55 somente é valida para particulas pertencentes a seguinte faixa: 50
pMm < dp <500 pm.
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De acordo com Cortez (2002), a velocidade terminal (Ut) é dada pela velocidade
de queda livre das particulas e quando superada, resulta no transporte de particulas para
fora do reator. A mesma pode ser estabelecia por meio da mecanica dos fluidos da

seguinte forma:

1
4.g.dp. (pp — pf)\2
Ut:( g-dp. (pp pf)> Eq.56

3.pf.Cd

Onde: Ut = Velocidade terminal (m/s); g = aceleragéo da gravidade (m/s?); dp = didmetro
médio da particula (m), pp = massa especifica da particula (kg/m?), pr = massa especifica

do fluido (kg/m?3); e Cd = coeficiente de arraste.

O coeficiente de arraste pode ser obtido por meio de gréficos da literatura técnica
como em Levenspiel; Kunni (1991), ou ainda, por meio do emprego de expressdes

analiticas de acordo com os seguintes intervalos do numero de Reynolds (CORTEZ,

2002):
Cd—z4 (Re<0,4) Eq.57
" Re ¢ ’ 4
10
cd = — (0,4 < Re < 500) Eq.58
Re2
cd =043 (500 < Re < 200000) Eq.59

Com os coeficientes de arraste substituidos na equacdo 56, abstrai-se,

respectivamente:

_ 9-(op — pf).dp°

Ut 181 Eq. 60
L, L

e 225
1

Ut = (3,1.‘9' (ep ;fpf)'dp>2 Eq.62
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Ha, no entanto, divergéncias entre os pesquisadores com relacdo a determinacéo
da Vms 0u Umt, € na literatura técnica, existem uma série de correlagbes para a estimativa

dessa grandeza. Na figura abaixo, pode-se observar algumas das relagdes:

Figura 27: Correlacdes para a estimativa da velocidade minima de fluidizacéo.

Autores Correlagties para a estimativa de Un

Leva (1959) o 0702 . (dp). (py—p )"

Upe = T

A

Wen & YU (1966) (dp =100y [(33,7° +0,0408.Ar)** ~33,7]
pum) ) djﬂ P
Goroshko, Rozenbaum & u Ar

U mi
Todes (1966) dp.p, | (1400 +5,2 /Ar)
Baeyens & Geldart (1973) Ar=1823.Re """ +2127.Re,,’

Babu, Shah & Talwalker

U [{25 25" +0,0408 Ar)"* - 25 25]

= mf

(1978) dp fil

Richardson & Grace (1982) U _ - [{25 7% +0.0365 ﬁr}m _95 ?]
" dp.p,

Geldart & Abrahamsen (1981) | = (pp—py )" g™ dp'F

(dp = 100 pm) i 1111 1" ?_m 0,066

Thonglimp, Higuily & Laguerie U

= mif

[(315 +0,0425 Ar)™* - 3145]
(1984) dp P

Fonte: Cortez (2002).

Evidencia-se nas relagBes acima, os numeros de Arquimedes (Ar) e de Reynolds

relativo & particula na condicdo de minima fluidizacdo (Rems), dados em funcdo de
82



L*“‘-Iﬁ‘m -r} EEJ::I de Ciénclas

da Natureza UFSCar

propriedades da particula (dp, pp), propriedades do fluido (pr, uf) e da aceleragéo da
gravidade (g), como expresso nas equacgdes a seguir:

_dp*.Cpp —pf)-pf-g

Ar
uf?

Eq.63

Onde: dp = didmetro médio da particula (m); pp = densidade da particula (kg/m3); pr =
densidade do fluido (kg/m?); g = aceleracdo da gravidade (m/s?); e ur = viscosidade do
fluido (N.s/m?). Newton (kg.m/s?).

_ dp.Vmf.pf

Remf ;

Eq. 64

Sendo: Remt = Reynolds relativo a particula na condicao de fluidizagdo minima; dp

didmetro médio da particula (m); Vms = velocidade minima de fluidizagdo (m/s); ps

densidade do fluido (kg/m3); pr = viscosidade do fluido (N.s/m2 ou Pa.s). Newton (kg.m/s?).

O nuamero de Reynolds determina o tipo de escoamento, sendo regime laminar
para Re < 40 e regime turbulento para Re > 40 (BOJORGE, 2009).

Pode-se ainda determinar Vms, por meio da Equacéao de Ergun, que descreve a
variacdo de presséo por unidade de comprimento do leito fluidizado. Deriva-se do fator
de friccdo modificado, equacdo de Fanning, diametro equivalente, lei de Darcy, nimero
de Reynolds da particula, além de dados experimentais e outras consideracdes
(VERDERIO JUNIOR; PALMA, 2012).

Pode ser aplicada para o regime laminar (Remt < 40) e para o regime turbulento

(Remf > 40) e é expressa da seguinte forma:

AP <(1 _ e)z.uf> .\ (1,75 pf.v0%  (1-— 8)) Eq. 65

— =150 .
L 3. p*.dp? dp. @ &3

Sendo: AP/L = Perda de carga ou queda de pressao; € = porosidade do leito; yf =
viscosidade do fluido (N.s/m?); ¢ = esfericidade da particula; dp = didmetro médio da
particula (m); pt = densidade do fluido (kg/m3); e vo = velocidade do fluido (m/s).
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Outros pesquisadores determinaram as velocidades de fluidizagéo
experimentalmente para cada tipo de meio suporte empregado, como observado na

figura que segue:

Figura 28: Velocidades Minimas de Fluidizacdo para dados materiais suporte.

Material suporte h;:ﬁ?{ﬁ?;:g‘::j:a Tamanho (mm) Vot (emLs") Referéncia
pvC! 1,310a 1,380 2590a39 0832213 Riedel e Gimenes (1995)
Areia 2,650 0,25 a 0,85 1,0 Silva (1993)
Antracito 1,637 a 1,705 0,59 a 2,40 0,15a 1,05 Wiecheteck (1996)
Biolite 1,480 0,359 0,08
Kaolin 1,841 0,377 0,12 Caldedn et al. {19%96)
Pozzolana 1,988 0,387 0,15
Poliestireno 1,140 2,33 049
PV 1,297 336 1,36 Bergamasco (1996)
PVC + DOP 1,205 4,68 1,49
Poliamida 1,140 1,91 0,67
PBT 1,443 1,87 1,19 Mendonga et al. (2000)
CAG 1,795 2,09 1,53

*{Fator de conversiio (mh') = 1 cm.s' x 36); 1. PVC = cloreto de polivinil; 2. PVC +DOP = cloreto de polivinil tratado com
DOP (Rhodia) e 3. PBT = polibutireno teretrafialato.

Fonte: Mendonca (2004), adaptado por Gebara (2006).

5.5.3 Modos de Fluidizacéo

De acordo com Verdério Junior; Palma (2012), a lei de Darcy é perfeitamente
valida até o ponto de minima fluidizacdo, porém a partir desse ponto, caracterizam-se

dois tipos de fluidizagéo, a particulada e a agregativa.
A lei de Darcy, conforme Bojorge (2009), € expressa pela seguinte equacao:

—AP
V leito = K( )

Eq. 66

Onde: V ito = velocidade do fluido no leito (m/s); AP = perda de carga ou queda de
pressdo (N/m?); L = altura do leito ou percurso realizado no leito poroso (m); e K =
constante de proporcionalidade.
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A constante de proporcionalidade K é dependente das propriedades fisicas do leito, e €
dada pela relagéo:

- ().() ro.7

Sendo: K = constante de proporcionalidade; a = coeficiente de permeabilidade; pr =

viscosidade do fluido.

Logo, substituindo a equacao 67 na equacéo 66, obtém-se:

V leito = (é) (ifAIZ)) Eq. 68

Sendo assim, Darcy demonstrou que a velocidade média do fluido escoando

dentro de um leito poroso, antes de atingir-se a Vms, € diretamente proporcional ao
gradiente de pressao e inversamente proporcional ao comprimento do percurso ou altura
do leito (VERDERIO JUNIOR; PALMA, 2012).

A fluidizacdo particulada ou homogénea é caracterizada pelo rearranjo das
particulas, havendo um maior espacamento entre elas, sem que percam o contato entre
si, consequentemente, ha uma menor resisténcia a passagem do fluido e maior area livre
ao escoamento. Esse tipo de fluidizagdo normalmente descreve-se quando o fluido
utilizado é um liquido (sistemas liquido-s6lido), havendo uma expansdo mais ou menos
uniforme do leito, conforme ocorre 0 aumento da velocidade do liquido, seja para baixas
ou altas vazdes, sendo que em baixas vazdes ha menor agitacdo das particulas sélidas

e em maiores vazdes ha maior agitagcdo (ROITMAN, 2002).

De acordo com Deyin; Mooson; Hongzhong (1996), também pode-se observar a
fluidizacdo particulada em alguns sistemas gas-sélido, no entanto, dentro de uma faixa

limitada de velocidades.

Ja a fluidizacdo agregativa ou heterogénea, por sua vez, descreve-se
normalmente, quando o fluido empregado € um gas (sistemas gas-solido) e €
caracterizada por um fenémeno similar a ebulicdo, ou seja, as bolhas do gas atravessam
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as particulas soélidas do leito rompendo-se quando entram em contato com sua superficie,
empurrando-as para cima. A expanséo do leito se d4 uniformemente somente em baixas
vazbes, sendo que em altas vazdes ha a divisdo entre duas fases emulséo (fase densa)
e bolhas (fase descontinua) (VERDERIO JUNIOR; PALMA, 2012).

Ainda segundo Cortez (2002), a fluidizacdo agregativa discretiza-se em cinco
regimes de operacao: Fluidizagdo borbulhante, regime de pistonamento, fluidizagéo

turbulenta, fluidizacéo rapida e transporte pneumatico.
A figura a seguir esquematiza as etapas de fluidizac&o do leito.

Figura 29: Etapas de fluidizag&o do leito.

Fluidizacao
Leito Fixo Fluidizacao Fluidizacao Heterogénea
Minima Homogénea com Bolha

_ F ]
E -
- : : ot .
T SRS
Gas ou Liquido Gas ou Liguido Liquido Gas
{Baixa Velocidade)

(a) (b) (c) d)
Fluidizacao Fluidizacao Fluidizacao Leito Fluidizado
Heterogenea Heterogenea Pistonado em Turbulenta Pobre

Axlalmente Pistonado toda Secao
Gas ou Liquido
(Alta Velocidade)
() () (g) (h)

Fonte: Levenspiel e Kunii (1991), adaptado por Gebara (2006).
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Observa-se que no estagio (a) o movimento ascendente do efluente se da a uma
velocidade baixa e insuficiente para ascender as particulas presentes no leito,
caracterizando o leito fixo, ja em (b) tém-se o estagio de fluidizacdo minima ou incipiente,
caracterizado pela queda de pressao entre as duas sec¢fes do leito, ocasionando uma
forca ascendente que iguala-se ao peso do volume do fluido e das particulas presentes
nas secdes. Com o aumento da velocidade de fluxo, o leito entdo passara pelos demais
estagios podendo desenvolver o estagio homogeneamente fluidizado (c) ou ainda,
quando apresenta heterogeneidades, o estagio de leito fluidizado heterogéneo ou
agregado. Quando ocorre a manifestacao na forma de bolhas descreve-se a fluidizagéo
heterogénea com bolhas (d). Outras desuniformidades no comportamento do leito
também podem descrever-se como o0s estagios de escoamento axialmente pistonado (e),
pistonado em toda a secao transversal (f) e de fluidizacéo turbulenta (e). Por fim, quando
a velocidade do fluxo atinge uma velocidade que excede o peso do material suporte ou
particulas presentes no leito, as mesmas séo arrastadas atingindo-se a fase denominada
de leito fluidizado pobre (h) (GEBARA, 2006).
De acordo com Muller (S.D.), a determinacéo do tipo de fluidizacdo é dado por

meio do Numero de Froude (Fr), expresso por meio da equacdo que segue:

Vmf?
Fr = f
g.-dp

Eq.69

Onde: Vmf = velocidade minima de fluidizacdo (m/s); dp = didmetro médio da particula

(m); e g = aceleracao da gravidade (m/s?).

Dessa forma, se Fr < 1, tém-se fluidizacdo particulada, se Fr > 1, tém-se fluidizacédo
Agregativa.

De acordo com Cortez (2002), pode-se determinar o0 modo de fluidizagdo também
por meio do numero de discriminagéo (Dn), baseado no tamanho das particulas sélidas,
viscosidade do fluido e da particula, dentro outras derivagbes. O numero de

Discriminacao pode ser determinado por meio da equacéo a seguir:

0= () (57 .70
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Com: Dn: Namero de Discriminagéo; Ar: nimero de Arquimedes; Rems = Reynolds relativo
a particula na condigdo de fluidizagdo minima; pr = densidade do fluido (kg/m?), ps =

densidade do particula solida (kg/m3).

Dessa forma, para 0 < Dn < 104, tém-se fluidizacdo particulada,10* < Dn < 108

fluidizacdo transicional e por fim, para Dn > 10° tém-se fluidizacédo agregativa.

5.6 TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA (TEMPO MEDIO DE RESIDENCIA) E
TEMPO DE RETENCAO CELULAR

Outros fatores operacionais, como o tempo de retencdo ou detencéo hidraulica
(tempo médio de residéncia) (6n) ou (TDH) e o tempo de retengéo celular (6c) (TRC),
podem influenciar na eficiéncia do reator, sendo um dos parametros mais importantes na
analise de biorreatores. O tempo de detencado hidraulica trata-se do periodo médio de
permanéncia do liquido no interior de dado elemento de volume. Outra interpretacdo &
dada com relacdo ao tempo espacial, ou seja, 0 tempo necessario para processar-se um
volume de alimentacdo correspondente ao volume do reator, dessa forma, ao dizer que
um tempo espacial corresponde a uma hora, € 0 mesmo que dizer que no periodo de
uma hora é tratado uma quantidade de efluente igual ao volume do reator (ZAIAT, 2003).

Levenspiel (1999) acrescenta ainda o conceito de velocidade espacial ou taxa de
diluicdo, normalmente representada pelas letras “s” ou “D”. Trata-se do inverso do tempo
de residéncia e representa a quantidade alimentada ao sistema equivalente ao volume
do reator, logo, se a velocidade espacial for de 3 h', indica-se que uma gquantidade
correspondente a trés volumes de reator € tratado por hora.

Ja o tempo de retencao celular (tempo de detencéao celular ou tempo de residéncia
celular) indica o tempo de permanéncia da biomassa no reator ou o tempo de contato
entre a biomassa e efluente. Sdo inUmeros os estudos com reatores bioldgicos
objetivando a obtencdo de altos tempos de retengcdo celular com baixos tempos de
detencdo hidraulica e, dessa forma, reatores mais compactos, estaveis e eficientes. Uma
das estratégias utilizadas pelos pesquisadores para se alcancar esse objetivo € por meio
da recirculacdo da biomassa no reator, apés a separacdo do meio liquido, ou a
imobilizagdo em suportes inertes ou a auto-imobilizagdo, como no caso de reatores de

leito fluidizado (ZAIAT, 2003).
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Os parametros anteriormente citados sao representados pelas equacdes que
seguem:
Volume do reator vV

Oh = =— Eq.71
Vazao volumétrica Q 9

Concentracgao de microrganismos no reator Cx
bc = . . : = Eq.72
Taxa de retirada dos microrganismos (ACX)
At

Como ja mencionado, a grande concentra¢do de biomassa ativa aderida no reator
FBBR, possibilita uma alta taxa de reacfes bioquimicas e conversdo de substratos
organicos biodegradaveis, aumentando, dessa forma, o tempo de retencao celular e
diminuindo o tempo de retencao hidraulica, ou seja, melhorando a eficiéncia do reator
(METCALF & EDDY, 1991).

5.7 EXEMPLOS DE REATORES DE LEITO FLUIDIZADO

Conforme De Almeida (2001), quando encontram-se condicdes econbmicas
favoraveis de operacdo em escala de bancada, com valores elevados de produtividade e
rendimento do produto de interesse, convém ampliar-se a escala de producéo até uma
escala industrial (plena), partindo-se de escalas menores até escalas maiores (aumento
de escala ou scale-up).

Na escala de bancada, dada a maior flexibilidade e menor custo de operacéo,
deve-se levantar o maior detalhamento possivel, realizando-se tarefas basicas como
selecdo do microrganismo e desenvolvimento do meio de cultura ideal (temperatura e
pH), forma de operacao do biorreator, entre outros aspectos. Uma vez que atinge-se o
desempenho adequado em escala de bancada, ocorre a ampliacdo da escala para um
reator piloto, cujos custos de operacdo sdao mais onerosos, logo, deve-se manter
constantes a maior parte das variaveis, objetivando a obtencdo de igual ou maior
desempenho do que observado na escala anterior. Por fim, de forma analoga a
anteriormente descrita, a escala industrial ou plena, dada sua dimenséo, visa 0 ambito
econdmico do processo em condigdes similares as abstraidas da piloto (DE ALMEIDA,
2001).
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A figura a seguir ilustra a sequéncia de escalas que integram o desenvolvimento
dos processos microbiologicos, salienta-se, no entanto, que os volumes descritos ndo

sao necessariamente fixos, podendo haver escalas intermediarias.

Figura 30: Escalas de trabalho no desenvolvimento de processos biolégicos

Bancada

7

200 - 400 mL 1-10L 50 - 200 -500 L 5-50-200m*

Fonte: De Almeida (2001).

Ainda de acordo com De Almeida (2001), o grande entrave na variacao de escala,
encontra-se na dificuldade de reproduzir-se as condi¢gbes ambientais responsaveis pelo
bom desempenho descrito nas etapas anteriores, uma vez que fatores fisicos como grau
de cisalhamento das células, grau de mistura, velocidade de transferéncia de oxigénio,

entre outros, dependem da escala.

Pode-se observar na tabela a seguir, a aplicagéo da tecnologia de reatores FBBR
no tratamento de alguns tipos de efluentes, empregando diversos tipos de material
suporte, diferentes tempos de detencao hidraulicos (TDH) e obtendo variadas eficiéncias
de tratamento, evidencia-se ainda, alguns reatores operando em escala de bancada e
outros mais robustos, segundo definicdo de De Almeida (2001). Sendo h = altura e d =

didmetro do reator.
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Tabela 2: Aplicacédo do reator FBBR para tratamento de efluentes.
VOLUME DQO TOTAL
(m3el) MATERIAL REMOVIDA (%) .
~ ESCALA EFLUENTE BIOMASSA PROCESSO OBJETIVO TDH . REFERENCIA
DIMENSO SUPORTE OU EFICIENCIA
ES (m) (%)
MARAGNO
0,00105 m3 .
Andlise da o (1988),
(10,5L) Esgoto . o Areia fina 1,5h 72
Bancada o - Anaerdbbio potencialidade do R ) MARAGNO;
(h=1,5 sintético (0,2 mm) 60 a 90 min 62 -91
tratamento CAMPOS
d=0,09)
(1991)
) Antracito ou HOSAKA,;
- Avaliacéo da
4,5 m3 ) Esgoto Bactérias o Carvéo MINAMI,
Piloto o o Nitrificacdo remocéao de ] 2h 99
(4500 L) sanitério Nitrificantes ] . Antracitoso NASUNO
Nitrogénio
(0,8 mm) (1991)
Residuos
sintéticos
_ Remocéo de
(Sodium _
Lodo advindo DQO dos _
0,00214 Formate — Areia (0,6-
do tratamento residuos EDWARDS;
(14 L) FRM, ) ) o 0,8 mm)e
Bancada N de outros Aerébio industriais de 40h 97 - 99 HEITKAMP
(h=1,83 d= Anilina — ANL, } ) CAG (1,2 -
o produtos resisténcia (1992)
0,1) Metiletilcetona o 1,4 mm)
guimicos moderada (DQO
— MEK,
. < 17.000 mg/L)
Paranitrofenol
- PNP)
5,3 m3 _ Esgoto Aerbbio e Avaliacéo do Pedra- FDEZ-
Industrial - - ) 24h 80
(5300 L) Sanitario Anaerdbio comportamento pomes POLANCO;
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h=6,8 de reator na REAL; GARCIA
d=1,1 remocéao (1994)
simultdnea de
carbono e
nitrogénio
Comparar a
o TAVARES;
eficiéncia de
0,0003 (0,3 Esgoto o ) OSBG ) RUSSO;
Bancada o - Aerobio remocgé&o com dois o 10 - 30 min 55-76
L) Sintético ) Poliestireno SANT'ANNA
tipos de suportes
o (1994)
poliméricos
B DISTLER;
Verificar a
Esgoto o . o ) RUSSO;
- - ] - Aerbbio eficiéncia do Poliestireno 60 - 120 min 55-77
Domeéstico SANT’ANNA
tratamento
(1995)
Demonstrar as
condicdes
6,2 m3 ) Esgoto Desnitrificacd | operacionais do ) ) SEMON et al.,
Piloto o - - Areia 5,7 min -
(6200 L) sanitario o] reator e verificar (1997)
eficiéncia de
tratamento
Lodo ativado
0,0127 m3 sedimentado B
) Verificar
(12,7 L) . de sistema de . - OSBG (2,7 ]
Bancada | Efluente téxtil Aerébio tratabilidade de 22 min 90 WOLFF (1997)
(h=2 tratamento de . mm)
efluente téxtil
d=0,09m) esgoto
sanitario

92




ufiterm

CCN

arw»" Centro de Ciéncias
da Naturezo UFSCar
Lodo ativado
de ETE e Estudar a BERGAMASCO
0,0008 m3 Efluente de . . PVC (4,68 )
Bancada . cultura pura e Aerbbio eficiéncia do 40 min 89 ; TAVARES
(0,88 L) laticinios o mm)
Escherichia tratamento (1997)
coli
0,01 m3 (10 .
Lodo ativado Estudar o
L) Efluentes ) o ) ) BARTHEL
Bancada o proveniente de Aerobio desenvolvimento OSBG 21 - 23 min 26 - 90
h=2 Téxteis o (1998)
ETE do biofilme
d=0,09
_ WOLFF;
0,01 (10L) Lodo ativado Estudar
Efluentes ) . N ) COSTA,;
h=2 Bancada ] proveniente de Aerobio tratabilidade do OSBG 22 min 25-61
Téxteis BASSANI
d=0,09 ETE efluente
(1998)
SUTTON,;
541 m3 . ] ] Analisar eficiéncia ) HURVID;
Industrial Coqueira - Aerdbio . Areia 7h 95
(541000 L) de remocgéao HOEKSEMA
(1999)
Estudar inibigédo .
JORDENING &
700 m3 _ o ) de substrato e Pedra- .
Industrial Cervejaria - Anaerobio o 3a4sh - MOSCHE
(700000 L) inibicdo de pomes
(1999)
produto
0,0022 m3 Leveduras Desenvolvimento
87 — 96,92
(2,21L) Efluente floculantes . de reator para .
Bancada o ) Fermentagao . - 5-10h (conversdoem | VIEGAS (1999)
h=0,78 sintético isoladas de producéo de
. etanol)
d=0,058 unidade de etanol
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fermentacao
industrial
0,01 m3 (10 .
Lodo ativado Estudar
L) . . . N OSBG (2,7 .
heo Bancada | Efluente Téxtil | proveniente de Aerdbio tratabilidade de ) 23 min 72,9 ALVES (2000)
= mm
ETE efluente téxtil
d=0,09
. e BOSANDER &
230 m? _ Esgoto Bacterias Desnitrificaca ) )
Industrial o o - Areia 10 min 90 WASTLUND
(230000 L) sanitario desnitrificantes o]
(2000)
Analise da
32 m?3 _ Esgoto . . PEREIRA et al.,
Industrial o - Anaerdbbio eficiéncia de CAG 3,2h 80
(32000 L) Sanitério (2000)
tratamento
3,3a10m? ) Analise da CAG
. Piloto- . o . TANAKA et al.,
(3300 a . Agua com alga - Aerbbio eficiéncia de + 1h 64
Industrial . ) ) (2001)
10000 L) remocédo de algas cristobalita
Obtencao de
0,0628 m3 . parametros
Esgoto Lodo ativado o PVvC
(60,28 L) ) . ) . operacionais do ) 12,21 e42 COSTA et al,,
Piloto domeéstico advindo de Aerbbio reciclado e ) 40 - 80
h=2 reator e o min (2002)
(restaurante) ETE o Poliestireno
d=0,2 otimizacdo do
funcionamento
Estudo do
0,06 e 0,01 .
Esgoto Lodo ativado comportamento
m3 (60 e 10 | Bancada- . ) . OSBG, PVC R ) MARTINS
) doméstico proveniente de Aerébio de reator no 25a 42 min 70 -80
L) Piloto e PET (2003)
heo (restaurante) ETE tratamento de

esgoto sanitario
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d=0,2 e com diferentes
h=2 d=0,09 materiais suporte
Analise do
16 m3 ] Esgoto o ) MENDONCA et
Industrial o - Anaerébio desempenho do CAG 200 min 68
(160000 L) sanitério al., (2005)
reator
Lodo Analise da
0,0007 m3 proveniente de formacao do
(0,77L) UASB para . biofilme em Polestireno, 22h,10,6 he
Bancada Fenol Anaerdbio ) 97 - 98 SADER (2005)
h=0,8 tratamento de diferentes PET e PVC 20,4h
d=0,035 residuo de suportes
suinocultura poliméricos
0,19 m3
(190L) e Levantamento de
0,38 m3 parametros de o
] Esgoto o Areia fina
(380 L) d= Piloto o - Aerbbio desempenho e 3h 84 GEBARA (2006)
sanitario . (0,27 mm)
0,20 h=6 € operacéo do
d=0,20 h= reator
12
Analise da
eficiéncia de
) remocao
0,004 m3 (4 Esgoto Anaerbbio e ) R Rocha PATEL; ZHU;
Bancada o - ] simultanea de ] 2h 94
L) sanitario Andxica vulcénica NAKHLA (2006)
carbono,
nitrogénio e
fésforo
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Lodo o
. Avaliac&o da
anaeroébico ~
remogao
0,0019 ms granular de . R
simultdnea de Esferas de
(2,9L) h= Esgoto estacdo de . . LASSMAN et
Bancada o Anaerébio carbono e silica (0,160 - 65
1,37d= sintético tratamento de o al., (2006)
nitrogénio em mm)
0,0448 efluentes de ]
reator de leito
papel e .
fluidizado
celulose
0,5 m3 (500
) Esgoto o i DEMPSEY et
L) h=3d= Piloto o - Nitrificacdo - Coque vitreo - 56
sanitario al., (2006)
0,5
0,006 m? (6 Residuos de . Avaliar .
o Lodo advindo . Areia (0,324
L) d=0,125 | Bancada industria de Anaerbbico desemprenho do - 84 WEBER (2006)
. de ETE mm)
h =0,49 refrigerantes reator
0,019 m3 . L
Anaerobio, Avaliacdo do .
(29L) Esgoto . Areia (10 HA; ONG
Bancada - - anoxico e desempenho do 3h 96
(d=0,1 sintético . mm) (2007)
aerobbio reator
h=2,5
. Avaliacéo do Rocha CHOWDHURY;
0,0041 m3 Esgoto Anoxico e ) 0,44h, 0,55h,
Bancada o - ) desempenho do vulcanica - NAKLA; ZHU
4,1L) sintético Aerdbio 0,65h e 0,82h
reator (0,67 mm) (2008)
Esgoto com
alta Avaliacéo do SOWMAYAN;
0,005 m3 (5 . )
0 Bancada | concentragdo - Anaerdbbio desempenho do Perlita 3,8h - SWAMINATHA
de matéria reator N (2008)
organica
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Lodo de reator

Potencial de

0,004 m3
UASB de degradacéo da o
(4,18L) ) . ) Poliestireno SIQUEIRA
Bancada Vinhaga tratamento de Anaerdbio vinhaga e 24h 51-70
d=0,053 L (2,2 mm) (2008)
h=19 abatedouro de avaliagdo da
’ aves eficiéncia reator
Bagaco de Levedura Producgéo ] -
0,002 m3 (2 ) . ] o Alginato de ) L SARROUGH
Bancada cana-de- Candida Fermentagdo | biotecnolégica de e 8 dias 85 (eficiéncia
L) i . . - célcio . (2009)
acucar guilliermondii xilitol conversao)
159 m3 . Avaliacéo do
_ Esgoto ETE USP S&o | Anaerdbio e ) R
(159000L) Industrial o . desempenho do Areia 8 a 20h 65 SILVA (2009)
sanitario Carlos Aerobio
h=18 reator
Lodo de reator
UASB de
0,0025 m3 _ CABELLO;
tratamento de Avaliagéo do .
(2,5L) i i . Carvéo SCOGNAMIGLI
Bancada Vinhaca aguas Anaerdbbio desempenho do ] 24 h 57,1 3
h=0,9 . ) Ativado O; TERAN
residuarias de reator
d=0,05 ) (2009)
fabrica de
refrigerante
Agua de Avaliagdo do SANCHEZ;
0,068 m3 ) _ ) ]
68 1) Piloto criacdo de - Aerdbio desempenho do CAG 11,9 min - MATSUMOTO
Tilpias reator (2011)
Avaliacéo do
0,128 ms ) Esgoto ] ] 3h CORREIA et al.
Piloto . - Aerdbio desempenho do Areia -
(228 L) doméstico (2012)
reator
0,004192 Esgoto Lodo de reator ] Avaliar influéncia | Poliestireno BARROS
Bancada o Anaerobio o 1-8h 31-32,75
m3 (4,192 sintético UASB de dos materiais (2,2 mm), (2012)
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L) h=1,90 tratamento de suporte para Pneu
d= 0,053 agua de producéo de triturado (2,8
suinocultura hidrogénio e -3,35mm) e
etanol PET (2,2
mm)
Lodo de reator _
N Avaliar producéo _
0,0022 m? UASB utilizado ) . Argila
de hidrogénio e )
(2,2L) ) no tratamento . o expandida
Bancada Glicerol i Anaerdbio metabdlitos a 1-8h 18-23 BOSIO (2014)
h=1,5 de 4gua de ) _ (2,8-3,35
partir do glicerol
d=0,045 abatedouro de mm)
bruto
aves
0,00091 m3 Biomassa ]
Efluente de ) Avaliar a
0,911) o obtida de . . Pneu
Bancada industria de . Fermentagéo producgéo de ] 4-8h 55,75 - 74,67 SILVA (2015)
h=1,10 e o fermentacéo ) ) triturado
laticinios hidrogénio
d=0,04 natural
inoculo de
Efluente de rimen ovino e Avaliar a i
0,00195 m3 o ) Pneu MACARIO
Bancada industria de biomassa de | Fermentagéo producéo de ) 2h 31-60
(2,951L) . ) ) triturado (2016)
laticinios fermentacéo hidrogénio
natural
Lodo de reator
0,00155 m3 anaerobico e Avaliar a Argila
(1,55L) h= ) UASB . producéo de expandida e
Bancada Glicerol - Anaerobio ) . 8-0,5h 62,3-94 COSTA (2017)
1,487 utilizados para hidrogénio e Pneu
d=0,036 tratamento de metano triturado

vinhaca
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Lodo advindo Andlise da MARTINS;
0,009 m3 (9 Efluente de ETE de ] eficiéncia do ) ) TERAN;
Bancada ) o Anaerobio Areia 4 dias 69
L) Farmacéutico indastria reator na remogé&o TAVARES
farmacéutica. de etinilestradiol (2017)

Fonte: Adaptado de Gebara (2006), Silva (2009) e Costa et al., (2011).
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Nota-se que a grande maioria dos pesquisadores vem empregando a tecnologia de
reatores FBBR para tratamento de aguas residuérias, objetivando adequar o efluente as
condi¢cBes de lancamento no corpo receptor de acordo com o estabelecido na legislacéo
vigente ou analisar a eficiéncia de tratamento. Poucos, no entanto, utilizam do residuo
como substrato para conversdes de interesse, obtendo-se produtos de maior valor
agregado e de interesse industrial. Evidencia-se portanto, a necessidade de
desenvolvimento de mais pesquisas envolvendo os reatores FBBR para bioconversbes

de interesse.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 REATOR DE LEITO FLUIDIZADO
EM ESCALA PILOTO PARA TRATAMENTO DO GLICEROL E PRODUCAO
DE BIOSSURFACTANTE

6.1.1 Dimensionamento e Estabelecimento de parametros

6.1.1.1 Caracterizacéo do efluente

Partindo-se da caracterizacdo fisico-quimica do glicerol bruto realizada por
Albuquerque (2014), proveniente da industria de biodiesel Biominas localizada em Itatna,

Minas Gerais, abstrai-se a seguinte composicao:

Figura 31: Composicéo fisico-quimica do efluente da producédo de biodiesel.

Componente Concentragio (g/L)
Proteinas 23,20
Carboidratos 11,40
Lipideos 612,10
Fostoro 2,02
Cloreto 5,01
Glicerol 634 86
Solidos Totais 828,10
Oleos ¢ graxas 89,90
DOO 1122 80
DBO; 975,20

Fonte: Albuguerque (2014)
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Como evidenciado anteriormente, trata-se de um substrato com elevada
biodegradabilidade de ordem 1,15, no entanto, de acordo com Viana et al., (2012), nédo
recomenda-se a utilizacéo direta de substratos com esse contetdo elevado de DQO, uma
vez que poderia acarretar sobrecarga organica afetando negativamente o consércio
microbiano, sendo assim, recomenda-se a diluicdo do efluente.

Em trabalho desenvolvido por Bosio (2014), que tratou glicerol em biorreator de
leito fluidizado, partiu-se de uma concentracdo de 5 g/L.

Para estimativa do volume de glicerol a ser tratado, levou-se em consideragdo uma
industria de biodiesel produzindo aproximadamente 5000 L de biodiesel por dia,
representando o glicerol 10% do volume total do biocombustivel, de acordo com Santos
(2011), logo tém-se 500 L/dia de efluente.

6.1.1.2 Caracterizagdo do Meio Suporte

O meio suporte escolhido é a borracha triturada, em funcdo de sua viabilidade
econdmica e boas caracteristicas de rugosidade e porosidade, consideradas ideais para
a fixacdo dos microrganismos.

De acordo com Marques (2003), Barros (2012), Silva (2015) e Macario (2016), as
caracteristicas pertinentes a borracha triturada encontram-se dispostas na forma da

tabela que segue:

Tabela 3: Caracterizacéo da borracha triturada.

Borracha triturada
dp = didmetro médio da particula (mm) 2,8 — 3,35 (média
3,075)
ps = densidade da particula solida 1,14
(9/cm?3)
Vmi = Velocidade Minima de 1,18
Fluidizag&o (cm/s)
Rugosidade (%) 18

Fonte: Marques (2003), Barros (2012), Silva (2015) e Macario (2016).

101



uficton Yo

Centro de Ciéncias
da Natureza UFSCar
Para garantir-se que o material suporte encontra-se na dimensdo adequada,
recomenda-se 0 peneiramento da borracha triturada em aberturas de malha de 6 e 7
mesh, 3,35 cm e 2,80 cm, respectivamente. Empregando no reator as particulas sélidas
gue passam pela peneira de 6 mesh e ficam retidas na de 7 mesh, assim como executado

pelos autores acima citados.

Propde-se ainda, o tratamento da borracha triturada com solugéo de hidroxido de
sédio (0,0075 M), objetivando a remocdo de quaisquer impurezas e residuos das
particulas (BARROS, 2012).

O volume de cada particula solida (Vp), idealizando seu formato ao de uma esfera

perfeita, pode ser calculado a partir da equacgéo 8, portanto:

T dp3 T 0,0030753
6 6

Vp =1,5216.10"8 m3ou 15,2 mm?3

A massa de cada particula por sua vez é calculada da seguinte maneira:
m=Vp.ps =15216.10"%.1140 = 1,73.10"° Kg ou 0,0173 g

6.1.1.3 Dimensdes do Reator

Para o dimensionamento do reator piloto fundamentou-se em trabalhos
académicos envolvendo reatores de leito fluidizado em escala piloto e plena, para
tratamento de diversos tipos de substratos.

Estabeleceu-se o TDH de 12,5 minutos (750 segundos), partindo-se de TDH
préximo ao empregado por Costa et al., (2002) e volume total do reator equivalente a 0,5
m3, baseando-se nas escalas propostas por De Almeida (2001) e reatores aerobios
desenvolvidos por Costa et al., (2002), Martins (2003), Gebara (2006) e Silva (2009).

Logo, pode-se determinar a vazao afluente (Q) por meio da equacgéo 71:

/4 0,5 m3

, L
—— =0,000666 5 ou 2400 —

Q=7pH = 750 h
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Para obter-se a &rea de sec¢do transversal do reator (A ou S), utiliza-se da equacgéo
da continuidade, sendo que a velocidade empregada (Vel) sera a Vmt para a borracha
triturada (1,18 cm/s ou 0,0118 m/s), logo:

a=-L 0000090 5649 m2
“ Vel 00118 m
Para estabelecimento do diametro (d) do reator, levando-se em consideracdo a

equacao do volume do cilindro, tém-se:

/4.A
d= |[—=0268m
s

J& a altura do reator (h) foi determinada da seguinte forma:

vV 05
h=-—

A~ 005640 8™

Sendo assim, o reator proposto detém diametro igual a 0,268 m, altura total igual
a 8,85 m e volume total de 0,5 m3, podendo ser constituido de diversos materiais
poliméricos, empregados por autores na literatura técnica.

Baseando-se na configuracdo de reator proposta por Mendonca (2004) e Silva
(2009), o reator sera composto por duas camaras, a de reacdo de formato cilindrico com
altura de 6,394 m, diametro de 0,268 m e volume 0,3 m3 e a camara de sedimentacéo,
em formato de calice, de diametro inferior e superior de 0,268 m e 0,402 m,
respectivamente, e volume 0,2 m3, cujo objetivo é evitar o arraste do material suporte
para fora do reator.

A figura abaixo trata-se de um modelo representativo do reator FBBR piloto

descrito.
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Figura 32: Reator de leito fluidizado aerdbio em escala piloto proposto

+—= GAEER

13 — EFLUENTE

RECERCULAGAD:

LEITO 5
CRANLULAR “Fak

0
AFLUENTE S et

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Conforme Gebara (2006), objetivando promover a fluidizacdo do reator sem
grandes gastos energéticos recomenda-se que a relacdo h/d seja a maior possivel. Ao
comparar-se as dimensdes do reator proposto com os diversos reatores descritos na
literatura técnica, observa-se que os parametros estabelecidos estdo condizentes e a

relacdo h/d obtida foi de 34, similar as relacfes observadas na Tabela 2.

6.1.1.4 Razao de recirculagao (r) e Vazao de Recirculacao (Qr)

Levando-se em consideragédo todos os aspectos anteriormente citados e como
evidenciado na figura 32, o fluxo se dara sentido ascendente, pelo fundo do reator. O
sistema seréa dotado de 2 bombas, uma para a alimentagdo do reator e outra para a
recirculacdo do efluente, onde também sera injetado ar no sistema, possibilitando o
ambiente aerdbico para a biodegradacéo do substrato.

De acordo com Silva (2009), o sistema de aeracéo pode ser efetuado por oxigénio
puro, por meio de tanques criogénicos ou por ar atmosférico, empregando compressor.
Visto que a injecdo de oxigénio puro é pouco atraente economicamente, dada a

necessidade de manutencéo e custos, opta-se pela injecdo de ar atmosférico por meio
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de compressor, no entanto, como propde-se o emprego de cultura pura de bactérias (P.
aeruginosa), recomenda-se a esterilizacdo, evitando a inoculacdo de bactérias do ar no
ambiente do reator.

Salienta-se, no entanto, a necessidade de estudos mais aprofundados com
relacdo a operacdo do reator em under non-sterile conditions e as implicagcdes no
tratamento do glicerol e geragao de biossurfactante.

A vazao de alimentacdo ou afluente (Q) foi previamente determinada no topico
anterior, deve-se agora determinar a Vazdo de Recirculacdo. Para tal, parte-se do

conceito de razao de recirculacao (r) dado pela equagao que segue:
r=— Eq.73

N&o had um consenso na literatura técnica de qual seria a razao de recirculacao
ideal, uma vez que é de determinacdo experimental e depende de diversos fatores como
0 substrato empregado, comunidade microbiana utilizada, velocidade minima de
fluidizacdo, TDH, entre outros aspectos. Deve-se ainda reduzir a recirculacéo do efluente
no minimo possivel, objetivando diminuir os custos de operacdo do reator, sem
negligenciar, no entanto, as condi¢cdes hidrodinamicas estabelecidas para o projeto
(GEBARA, 2006).

Silva (2009) avaliou a eficiéncia de tratamento de esgoto sanitario em reator de
leito fluidizado de escala industrial, operado em regifes aerdbia e anaerdbia sobrepostas,
utilizando uma razao de recirculacdo igual a 2. Empregando-se essa mesma razao de
recirculacdo para o reator proposto, obtém-se a seguinte vazao de recirculacao:

3

m L
Qr =Q.r = 0,000666.2 = O'OOBZT ou 4752E

6.1.1.5 Estimativa da quantidade de borracha triturada

De acordo com Almeida (2021), estabelece-se a relagdo de h/3 para estimar a
quantidade de particulas solidas empregadas no reator, sendo assim, o volume total

ocupado pelas particulas soélidas (Vp twta) sera dado por:
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h 8,85 5
Vp total = (5) A= 5 0,05649 = 0,1666 m

Agora dividindo-se esse volume total pelo volume de cada particula obtém-se uma

estimativa da quantidade de particulas sdlidas no reator:

tidade d ticulas = 0.1666 _ 10953048,02
Quantidade epar1cuas-1'5216.10_8— )

Agora, multiplicando-se pela massa de cada particula a massa total de borracha

triturada necessaria para o reator proposto:

m total de particulas = 10953048,04.1,73. 1075 =190 kg

6.1.1.6 Inoculacao da biomassa e Operacao do reator

O microrganismo recomendado para compor a biomassa do reator é a
Pseudomona aeruginosa, empregada por diversos pesquisadores como Lovaglio (2011),
Henkel et al. (2012), Sousa et al. (2014), Bryam; Lovaglio; Contiero (2017), entre outros.
Trata-se de um microrganismo facultativo podendo estabelecer-se em ambientes
aerobios e anaerdbios, utilizando o oxigénio ou nitrato como aceptor final de elétrons, o
gue possibilita maior flexibilidade nas condigbes de operacgéo do reator.

Segundo Barros (2012), para a partida do reator recomenda-se a inoculagao de
10% de biomassa e o restante de efluente, operando o reator em circuito fechado com
recirculacdo do indculo, em modo batelada por aproximadamente 48 horas, objetivando
a aclimatacdo e acumulo da biomassa, bem como fixacdo dos microorganismos no
material suporte. Apés esse periodo, o reator podera receber o afluente com alimentacéo
continua e recirculacéao.

Também faz-se necessario o bom controle da temperatura no reator, buscando-
se as maiores taxas de conversédo possiveis, Balieiro (2017) recomenda temperatura de
37°C. Antiespumante também pode ser administrado quando necessario, evitando

interferéncias nas condi¢des hidrodinamicas do reator.
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6.1.1.7 Estimativa do Consumo de Glicerol e Geragéo de Biossurfactante

Alguns dos métodos analiticos utilizados para determinacdo da concentracdo de
ramnolipidios e do consumo de substrato, descritos por Lovaglio (2011), Ceccato (2013)
Silva (2014), Balieiro (2017), Bryam; Lovaglio; Contiero (2017), entre outros, sdo o
método indireto proposto por Chandrakahan; Bemiller (1980), que consiste em uma
andlise de absorbancia. Cita-se também a extracdo dos ramnolipidios, por precipitacao,
utilizando-se de H3PO4 (85%) e acetato de etila, associado a derivatizacdo, processo que
liga um radical a cadeia de acido graxo para que o ramnolipidio possa ser identificado na
etapa seguinte, segundo descrito por Schenk, Schuphan e Schmidt (1995) e, por fim, a
utiizacdo de Cromatografia liquida de alta eficiéncia (High Performance Liquid
Cromatography — HPLC) com detector UV, proposto por Muller et al., (2010).

Além do método de McGinley; Mott (2008) para determinacéo do glicerol residual
por HPLC.

Para estimacdo de producdo de ramnolipidio e consumo de glicerol no reator
dimensionado, propde-se um balanco de massa global. Para tal, faz-se necessario
compreender alguns fundamentos e consideracdes realizadas. De acordo com Von
Sperling (1996), o processo de tratamento se desenvolve em um volume definido por
limites fisicos, denominado reator, e as modificacdes na concentracao e composi¢cao dos
compostos, durante a permanéncia da 4gua residudria no reator, sdo determinadas pelo
transporte hidraulico dos compostos (entrada e saida), e as reacfes que ocorrem no
interior do reator (producdo e consumo), caracterizando, dessa forma, o balanco de
massa.

Outro fator determinante, dentro do estudo da hidraulica dos reatores, é a
configuracdo do reator, dependente do fluxo e padrdo de mistura, que por sua vez,
associa-se a forma geométrica, a quantidade de energia introduzida por unidade de
volume, a escala do reator, entre outros fatores. Tem-se dois tipos de fluxo no reator, o
intermitente ou batelada, que consiste em entrada e saida descontinuas, e continuo, com
entrada e saida continuas. Sendo o reator proposto, de fluxo continuo, com entrada e
saida constantes, ou seja, a vazao que entra no reator € igual a vazao que sai dele.

Ja com relacdo ao padréo de mistura, tém-se fluxo pistdo, caracterizado pela

entrada continua das particulas em uma extremidade do reator, sendo descarregadas na
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outra extremidade e sem mistura longitudinal, e mistura completa, definido pela dispersao
total das particulas em todo corpo do reator, com fluxos de entrada e saida continuos,
sendo esse 0 modelo que mais assemelha-se aos reatores FBBR.
Como evidenciado anteriormente, o balanco de massa trata-se de uma descricao
guantitativa dos materiais que entram, saem, sdo gerados, consumidos e acumulam-se

no sistema, dentro de limites fisicos definidos, e pode ser descrita pela equacdo que

segue:
Acumulacao = Entrada — Saida + Produg¢do — Consumo Eq.74
d(C.V)

i =Q.C0—-Q.C+rp.V—rc.V Eq.75

Sendo: C: concentracdo do composto no tempo t (ML3); CO: concentragédo do afluente do
composto (ML3); V: volume do reator (mistura completa) (L3); Q: vazdo (L=3T?); t: tempo
(T); rp: taxa de reacdo da producdo do composto (ML3T?) e rc: taxa de consumo do
composto (ML3T1).

Em reatores bioldgicos cujos volumes séo fixos tem-se dV/dt = 0, logo:

dc
VE=Q.C0—QC+rp.V—rc.V Eq.76
Outra consideracdo realizada no modelo matematico do sistema é de estado
estacionario (permanente) ou dindmico. Para o estado estacionario, considera-se que
ndo ha acumulos dentro do sistema ou volume analisado, sendo assim, as vazdes e
concentracfes de entrada e saida sdo constantes e 0s termos negativos e positivos

anulam-se resultando na equacao a seguir:
0=Q.C0—-Q.C+rp.V—rc.V Eq.77

J4 para o estado dinamico, considera-se que ha acumulos do composto no
sistema, sendo assim a concentragdo do composto € varidvel com o tempo, podendo
aumentar ou diminuir em funcéo do balanco dos termos positivos e negativos da equacao,

ou ainda em funcao de estimulos externos, como mudancas de temperatura por exemplo,
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logo dC/dt # 0. Esse estado melhor representa o tratamento biol6gico em reatores e
diversos modelos dinamicos podem ser empregados averiguando-se 0s impactos dessas
variacoes.

No que tange os tipos de reacdo, tém-se reacdo de ordem zero, cuja taxa de
reacdo independe da concentracdo do reagente, ou seja é constante, reacdo de primeira
ordem, cuja taxa de reagdo é diretamente proporcional & concentracao do reagente e,
por fim, de segunda ordem, cuja taxa de reacdo é proporcional ao quadrado da

concentracdo do reagente. Sendo a taxa de reacdo dada pelas seguintes equacdes:
r=KC" Eq.78

Sendo r: taxa de reacdo; K: constante de reacao; C: concentracdo e n: ordem de reacéo
(0,10u?2)

Considerando que o reator dimensionado é de fluxo continuo, mistura completa,
formato tubular e volume fixo, em estado dindmico e cuja reagdo descrita é de primeira
ordem. Assumindo-se, também, concentracao inicial de glicerol de 5 g/L e eficiéncia de
remocao de substrato de 20%, assim como obtido por Bosio (2014), que tratou glicerol
em reator anaerébio de leito fluidizado, empregando cultura mista de bactérias. Podendo
essa eficiéncia ser ainda maior, segundo Von Sperling (1996), dadas as altas taxas de

remocao de matéria organica em reatores aerébios.

E empregando-se taxas de rea¢éo de producdo de composto (rp) de 0,6 g/h e de
reacao de consumo do composto (rc) de 3,5 g/h, retiradas de Balieiro (2017), que efetuou
a conversdo do glicerol em ramnolipideo em biorreator, empregando a Pseudomona

aeruginosa, abstrai-se:

dc
VE=Q.CO—Q.C+rp.V—rC.V

= (2400 (%) 5 (%) — 2400 (%) 4 (%)) +(0,6 (%) .500 L — 3,5 (%) 1500 L) = 950 L.%
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Dividindo-se o resultado obtido pelo Volume do reator:

g 1 g
950 L.— .——=1,9—
h "500L h
Evidencia-se portanto, que o sistema realmente trata-se de um sistema dinamico,
uma vez que dC/dt # 0, tém-se portanto, que essa variacdo da concentracédo de entrada
e saida em relacdo ao tempo é de 1,9 g/h, ou seja, ha o acumulo de glicerol no sistema
da ordem de 1,9 g/h.

Agora, analisando-se a taxa de consumo de glicerol no reator, tém-se que:

_35 9 - g
re.V =35 .500L = 1750

Realizando-se a converséao para g/minutos e multiplicando-se pelo TDH estipulado
para o reator de 12,5 minutos, obtém-se:
g 1hn g

1750ﬁ S0 min = 29,17% .12,5min = 364,58 g

O consumo de glicerol serd de 364,58 g a cada 12,5 minutos. Resultando no

consumo diario de 42004,8 g de glicerol.

J& a taxa de producao de biossurfactante sera de:

rp.V =0,6 Lg;h .500L = 300%

Realizando-se o0 mesmo procedimento descrito anteriormente, tém-se:

300g 1h =5 g 12,5 min = 62,5
h 60 min ~min’ 2 I = 024,09

Logo, ha a produgéo de 62,5 g de biossurfactante no reator a cada 12,5 minutos,
gerando a producao diaria de 7200 g.

Salienta-se que os resultados obtidos sdo uma estimacao, uma vez que sdo muitas
as variaveis que afetam a eficiéncia de consumo de substrato e geracédo de produto.

Deve-se portanto, com o reator em operagcdo, amostrar o efluente periodicamente,
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determinando-se as concentracdes de entrada e saida e as taxas de reacao obtidas, para

obter-se valores mais condizentes com a realidade.

6.1.1.8 Porosidade de minima fluidizacdo (emf) € Densidade aparente do leito (p leito)

A Porosidade minima de fluidizacao (emr) € calculada a partir da equagéo 53. Sabe-
se gque o volume do leito no instante de minima fluidizac&o € 0,5 m3 como evidenciado no
tépico 6.1.1.3, logo:

Vleitomf—Vp 0,5-1,5216. 1073

emf = Vleitomf 0,5 =099

Observa-se que no instante que o reator desenvolve a velocidade minima de
fluidizacdo sua porosidade encontra-se em torno de 99%, em conformidade ao
estabelecido por Jeweel et al., (1981).

A densidade aparente do leito (pieio) € dada pela equacdo 32, e sabendo que a
densidade do glicerol bruto € 1020 kg/m3 (MEDEIROS ET AL., 2015):

pleito = ps + (e(pf — ps)) = 1440 + (0,99 (1020 — 1440)) = 1024,2 kg/m?

Nota-se que a densidade aparente do leito é proxima a do fluido, isso em funcdo
das densidades da particula sélida e do fluido serem préximas, situacdo considerada
conveniente, de acordo com Cardoso (1988), uma vez que guanto maior essa diferenca,
maiores velocidades de fluidizacdo devem ser empregadas e, consequentemente,

maiores 0s gastos energéticos na operacao do reator.

6.1.1.9 Queda de Pressao no leito (AP)

A queda de presséo no leito é determinada pela equacgéo 47:
AP = (ps — pf).(1 —€).L.g = (1140 — 1020). (1 — 0,99) .8,85.9,81 = 0,000317 N/m?

Conforme Gebara (2006), a queda de pressao ao longo do leito fluidizado € igual
ao peso imerso das particulas soélidas por unidade de area da secdo transversal da
coluna, logo, no instante de Velocidade minima de fluidizacdo, esse peso imerso das

particulas equivale a 0,000317 N/m2 no reator. Conforme o aumento da velocidade,
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menor resisténcia a passagem, e o leito assumird cada vez mais 0 comportamento do
fluido (CORTEZ, 2002; BOJORGE, 2009).

6.1.1.10 Reynolds referente a particula na condicao de fluidizacdo minima (Rem);

Sabendo que a viscosidade do fluido € 1,41 Pa.s de acordo com Jardim (2009),
pela equacédo 64 tém-se:

_dp.vmf.pf _(0,003075.0,0118.1020) _ '
T 1,41 S

Sendo assim, o tipo de escoamento no reator, no instante de minima fluidizacéo,

Remf

€ de regime laminar.

6.1.1.11 Numero de Froude (Fr);

Ja o Numero de Froude é obtido pela equacao 69:

_Vmf? 00118
"~ g.dp 9,81.0,003075

Fr = 0,0046
O numero de Froude obtido, menor do que 1, determina fluidizacdo particulada,
tipica de sistemas sélido-liquido de acordo com Roitman (2002), havendo uma expansao

uniforme do leito no reator proposto.

7. CONCLUSAO

A geracdao de residuos industriais trata-se de um entrave ambiental cada vez mais
emergente, aumentando-se o custo das empresas com acondicionamento e tratamento
de seus residuos. Torna-se imprescindivel, portanto, o desenvolvimento de tecnologias
gue objetivem a transformacéo dos residuos em sub-produdos ou em matérias primas
para outras linhas de produc¢ao, destacando-se nesse contexto, os biorreatores de Leito
Fluidizado (FBBR), que apresentam diversas potencialidades no tratamento de residuos.
Evidencia-se no entanto, a necessidade de desenvolvimento de mais pesquisas
envolvendo os reatores FBBR para bioconversdes de interesse.

O (glicerol trata-se de um dos maiores residuos gerados pela producdo de

biodiesel, tornando o escoamento do produto cada vez mais dificil e reduzindo seu valor

112



ufcgem ‘} CCN

Centro de Ciéncias

da Natureza UFSCar
no mercado, sendo assim, o emprego de biotecnologias que transformem o glicerol em
co-produtos de maior valor agregado podem ser uma alternativa interessante as
empresas do setor energético. Cita-se o emprego da Pseudomona aeruginosa para a
producdo de ramnolipideo ou biossurfactante.

O reator FBBR piloto dimensionado para tratamento do glicerol e produgéo de
biossurfactante possui 8,85 m de altura, 0,268 m de diametro interno e 500 L de
capacidade, utilizando a borracha triturada como material suporte. Sua estimativa de
consumo de glicerol foi de 42004,8 g/dia e a producéo de biossurfactante foi de 7200
g/dia. Salienta-se, porém, que estudos mais aprofundados com relacdo a operacdo do
reator, parametros adotados, aspetos fluidodinamicos, biodegradacao realizada pelas
Pseudomonas, entre outros, sejam conduzidos, averiguando-se as implicacdes no
tratamento do glicerol e geracéo de biossurfactante.

Cita-se como sugestdes, considerando uma hipotética implantacdo do reator,
estudos cinéticos objetivando maior refinamento das taxas de consumo de substrato e
geracdo de produto, uma vez que had uma escassez muito grande de trabalhos que
empregaram o reator FBBR para tratamento de glicerol e geracdo de biossurfactante,
utilizando Pseudomonas aeruginosa. Sugere-se também, o desenvolvimento de testes
hidrodindmicos com tracadores para determinacdo do regime hidraulico do reator e o
guanto o0 mesmo aproxima-se de um padréo de escoamento ideal (mistura completa).

Ha ainda a possibilidade de variacdo dos parametros adotados, tais quais
concentracbes de entrada do substrato, TDH, material suporte, entre outros,
averiguando-se o desempenho do reator.

Conclui-se, portanto, que o reator FBBR detém grande potencial para tratamento
de residuos industriais, além de sua aplicabilidade para industrias produtoras de
biodiesel, como alternativa ao excedente de glicerol no mercado e como forma de agregar

valor ao residuo.
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