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RESUMO

Visando o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, nesta pesquisa foi desenvolvido um estudo para a
determinacdo das condicBes de partida de um reator de leito fluidizado. Primeiramente, foi construido e
calibrado um medidor de vazéo Venturi e, também, construido um distribuidor de fluxo, instalado na base
conica do reator de leito fluidizado. Simultaneamente, foram determinadas as caracteristicas do material
suporte, sendo que, para este estudo, foi adotada a areia, em trés granulometrias diferentes, com didmetros
médios geométricos de 357 pum, 505 um e 714 pum. As caracteristicas hidraulicas determinadas foram: a
velocidade minima de fluidizagdo préatica para a areia, e comparado o resultado com a velocidade minima de
fluidizacdo teorica, fornecida pela equacdo de Ergun; a velocidade minima de fluidizacdo do leito para
diferentes vazdes aplicadas, para cada uma das granulometrias e quantidades de areia. Além disso, foram
estudas as condi¢des de fluidizacdo em funcdo da utilizacdo de esferas de vidro e de anéis de Rashig como
coadjuvantes a distribuicdo de fluxo. Um segundo distribuidor de fluxo foi projetado e instalado na base
cilindrica do reator para melhorar a distribuicdo e diminuir a formagdo de canais preferenciais. Apos esta
modificacdo, uma nova avaliacdo da fluidizagdo do leito foi realizada, para a areia de didmetro médio
geométrico de 357 um. Por fim, foi observado que, apds todos os testes hidraulicos, o reator de leito
fluidizado estudado pode ser utilizado para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, com as diferentes
granulometrias avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Leito fluidizado, Velocidade minima, Fluidizacdo, Tubo Venturi, Partida de reator.

INTRODUCAO

O reator de leito fluidizado é amplamente utilizado na indUstria, em processos de troca de calor, secagem,
mistura, reaces quimicas e bioquimicas. No saneamento, teve 0s primeiros registros na literatura cientifica na
década de 1980 (Switzenbaum e Jewell, 1980; Shieh, Sutoon e Kos, 1981).

Para uma partida rapida e operagdo eficiente, é necessario determinar algumas condigdes hidraulicas como,
por exemplo, velocidade minima de fluidizacdo e velocidade de arraste do material suporte, assim como as
faixas de fluidizac&o do leito e a formacdo de caminhos preferencias.

Dessa maneira, o objetivo desta pesquisa foi determinar os pardmetros necessarios para a partida de um reator
de leito fluidizado, visando a aplicacdo para o tratamento anaerébio de lixiviado de aterro sanitario.
Salientando que a biomassa se desenvolve sobre a superficie do suporte sélido, o que aumenta a eficiéncia do
tratamento, pois a movimentacdo constante das particulas associada a area de superficie especifica de material
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suporte permite maior tempo de contato entre a agua residuaria e o material biologico, ou biomassa, que forma
a bioparticula.

MATERIAL E METODOS

Concepcao do sistema

Para o desenvolvimento da pesquisa, o sistema reator de leito fluidizado/decantador/medidor de vazdo foi
modificado de Braga (1989) e Weber (2006). A conformacéo geométrica do reator foi a mesma adotado por Weber
(2006), enquanto o decantador secundario e o medidor de vazdo foram concebidos e construidos no Laboratério de
Monitoramento Eletrénico — LME, do departamento de Hidraulica e Saneamento, da UFPR, especificamente para
esta pesquisa. A representacdo esquematica do sistema de tratamento de lixiviado é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Representacao esquematica do sistema de tratamento de lixiviado
Fonte: modificado de Weber (2006)
Legenda: 1- reservatério de alimentacdo do lixiviado bruto, 2— reator de leito fluidizado, 3- decantador
primario, 4- decantador secundario, 5- sistema de recirculacéo, 6- sistema de medicdo de gas, 7- tanque
pulmao, 8 — venturi.

O reator de leito fluidizado (RLF) foi construido em acrilico foi construido em acrilico; com volume total
aproximado de 17 L e volume Util de 6L; em conformacdo cilindrica; com um decantador acoplado no topo,
conforme Figura 1. O RBL foi concebido para operar em fluxo ascendente, sendo que o suporte sélido adotado
para o desenvolvimento da pesquisa foi a com areia de construcdo civil, que apresenta &rea de superficie
especifica igual a 444 m?/g., e peso especifico igual a 2690 kg/m?.

O decantador primario, acoplado no topo do corpo do reator, tem altura de 15 cm e diametro de 27 cm. Sua
base é conica com inclinagdo de 45°; o didmetro superior é de 27 cm e a altura de 7,25 cm. O volume total,
aproximado, é de 10,9 L, com volume Util de 7,3 L.

Para garantir a distribuicdo do fluxo influente ao reator e, assim, proporcionar uniformidade da fluidizacéo,
dois distribuidores de fluxo, compostos por placas perfuradas, foram concebidos e construidos em acrilico. Um
deles acoplado na parte conica inferior do RLF e, o outro, instalado na regido cilindrica do reator. Este
distribuidor consiste de duas placas perfuradas, espacadas entre si por 2,5 cm e altura total de 4,5 cm. Para a
retencdo do fluxo, em caso de retorno devido a interrupcéo do fornecimento de energia ao sistema, uma esfera
de vidro com didmetro de 1,2 cm foi instalada no interior do primeiro distribuidor de fluxo do RLF. Também
foram avaliadas as performances do reator com dois materiais para distribuicdo de fluxo: esferas de vidro, com
didmetro de 1,5 cm e massa especifica de 2,12 g/cm?3; e anéis de Rashig cilindricos, com altura de 1,5 cm e
didmetro de 1 cm.

Medidor de vazao (tubo Venturi)
Para a medi¢do da vazdo, um tubo Venturi foi projetado e construido em acrilico. A calibracdo foi realizada
por meio de sensores de alta precisdo, e os valores correspondentes a variacdo de vazéo lidos em uma coluna
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de mercurio. A variagdo da vazdo foi realizada pela alteracéo da poténcia de duas bombas, ou por um sistema
de hidrometros. Na Figura 2 é apresentado o sistema para a calibracdo do Venturi.

~ — . Coluna de mercirio

Venturi

hidrometros/
/
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Figura 2 - Sistema de calibracdo do Venturi

Material suporte

Em funcdo do peso especifico e, também, da facilidade e custo de aquisicao, a areia foi adotada como material
suporte para o crescimento da biomassa no reator de leito fluidizado. Para a determinacdo da granulometria
desejada, a areia foi separada em peneira eletromecénica (VIATEST, VSM200).

Para o calculo do diametro médio geométrico foi adotada a Equacdo 1 (Boening e Pfeffer, 1984, citado por Braga
1989).

dy =4d;d; Equagdo 1

Em que:
dg é 0 didmetro médio geométrico, d e d2 sdo os didmetros de abertura superior e inferior, respectivamente.

A porosidade da areia foi determinada a partir do conhecimento da massa especifica e das dimensdes do leito de
uma coluna teste. A coluna foi preenchida até certa altura com massa conhecida de areia, e, em funcéo do valor
conhecido de massa especifica, foi possivel obter o volume ocupado pela areia. Na sequéncia, 0 volume total
(volume da areia e volume de “vazio”) foi calculado. Para o calculo da porosidade, foi utilizada a Equagao 2.

Vi -V, V
g=—T_ "A_V Equacéo 2

Em que:
V1, Va e Vr sd0, respectivamente, o volume total, o volume da areia e o volume de “vazios”.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas da areia, para os trés diferentes didmetros geométricos.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas da areia para as granulometrias de 357, 505 e 714 um
Diametro geométrico (um) Malha inferior e superior Massa especifica (kg/m3) Porosidade

357 300 -425 0,50
505 425-600 2690 0,49
714 600-850 0,48

Velocidade minima de fluidizacdo
A velocidade minima de fluidizacéo teérica foi calculada a partir de equacéo de Ergun (Equagéo 3).

1-¢f -
A—leSO%umf Jrl.YS%uﬁ1f Equacéo 3
Dpevdy @ pe7d,
Em que:
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Umf € a velocidade minima de fluidizagdo (m/s); dp é o didmetro da particula suporte (m); pr € a viscosidade
dindmica do fluido (kg/m.s); € ¢ a porosidade do leito; g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s?) e Op ¢ a
esfericidade do material suporte, adotado como 0.7 para a areia.

Os parametros para o calculo da velocidade minima de fluidizacao sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros para o célculo da velocidade minima de fluidizacéo
Propriedades da areia

dp (um) 357 505 714

ps(kg/m3) 2690

Esfericidade 0,7
Propriedades da agua

pL(kg/m?3) 997

K (Pa.s) 0,000890
Propriedades do leito

€ 0,5 0,49 0,48

Do (cm) 12,5

Para a determinacdo da velocidade de fluidizacdo pratica, foi observado 0 momento do inicio da expansdo do
leito, e determinada a vazéo correspondente para esse ponto.

Testes hidraulicos do reator de leito fluidizado

Os testes hidraulicos, em um total de 10, foram realizados com a variacdo de quatro parametros, a saber:
granulometria e quantidade de areia; tipo e quantidade de material utilizado como distribuidor de fluxo. Foram
avaliadas a fluidizacdo e a formacédo de caminhos preferenciais. Na Tabela 3 séo apresentadas as varidveis de cada
teste hidraulico, atentando que somente no ensaio 10 se utilizou o segundo distribuidor no reator.

Tabela 3 - Variaveis para a realizacéo dos testes hidraulicos no reator de leito fluidizado

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10*
Granulometria (um) 357 505 714 | 357
Altura do leito (cm) 106 104 5 108|103 106 5 5 5 197
Vsuporte/ Vreator (%0) 216 21,2 102 22 21 216 10,2|10,2 10,2(19,8
Altura distribuicdo (cm) 6 6 6 - 6 6 6 6 3 |65
Tipo de distribuicdo EV AR EV - EV AR EV|EV EV |EV

Legenda: EV - Esfera de vidro; AR — Anéis de Rashig; * No ensaio 10, foi acoplado um segundo distribuidor, na
parte cilindrica do reator.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 3 é apresentada a curva de calibracdo do Venturi, que relaciona a vazdo observada nos sensores de alta
precisdo com a diferenca de altura na coluna de mercdrio.
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Figura 3 - Curva de calibragdo do medidor de vazédo Venturi

A linha de tendéncia resultante mostrou ser do tipo poténcia (de ordem 0,5), o que indica que o conjunto de
dados de vazdo aumenta em uma taxa especifica com o aumento da diferenca de pressdo. O valor de R?
resultante foi de 0,99 de adequacdo, o que indica boa correspondéncia entre os valores lidos e calculados pela
correlacéo, conforme apresentado na Equagéo 4.

Q = 0,2491(AP )% Equacio 4

As porcentagens de fluidizacdo de leito, em fungdo da velocidade aplicada, para os 10 ensaios realizados, sao
apresentadas na Figura 4

g 80 dg = 345 pm
—=— Ensaio 1

& Ensaio 2
—a—Ensaio 3
v Ensaio 4

. b dg =505 um
y —a— Ensaio 5
—e— Ensaio 6

—a— Ensaio 7

60

40

i '/'/
04

0 10 20 30 40 50 60 70 20 40 B0

Fluidizag&o do leito
(%)

Fluidizag&o do leito
(%)

60 Velocidade de fluidizagdo 60+ Velocidade (m/h)

c (mrh) d

dg =714 um £

. ) dg =345 um
—=—Enssaio 8 T =— Ensaio10
—=— Ensaio 9 —

40

404

204

Fluidizagéo do leito
(%)
Fluidizagao do leito
(%)

AN

T T T 0 T T T T
20 40 60 0 10 20 30 40

Velocidade (m/h) Velocidade (m/h)

Figura 4 - Fluidizacdo do leito em funcéo da velocidade aplicada
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Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das velocidades minima de fluidizagdo tedrica e prética, para as 3
granulometrias avaliadas. O valor da velocidade maxima de fluidizacdo foi de 55 m/h, aproximadamente;
determinado a partir do ponto de arraste das particulas, para as menores particulas de areia.

Tabela 4 - Velocidades minimas de fluidizacdo tedrica e prética
Velocidade minima 357 pm 505 pm 714 pm
Tedrica (m/h) 7,03 12,52 22,1
Prética (m/h) 10,09 14,31 26,5

ANALISE DOS RESULTADOS

Para os 10 ensaios realizados foi observada a formacdo de caminhos preferenciais, sendo o menor ndmero
observado no ensaio 10, em que uma camada de esferas de vidro foi adicionada sobre o segundo distribuidor de
fluxo instalado. Nesse ensaio também foram observadas expansdes de leito maiores associadas a menores
velocidades de fluidizacdo aplicadas, o que sugere que a instalagdo do segundo distribuidor na parte cilindrica do
reator favorece a fluidizacdo, com menor formacdo de caminhos preferenciais. Os ensaios 3,7, 8 e 9, para todas as
vaz0es aplicadas, ndo apresentaram caracteristicas de fluidizacdo, e sim de expansao do leito. Nos demais ensaios
foi observada fluidizacdo para primeiras vaz0es avaliadas e, também, quando as vazfes foram aumentadas.

Observou-se que 0s ensaios que apresentaram as caracteristicas mais adequadas de fluidizacdo foram aqueles
relacionados as expansdes de leito superiores a 20%, para as areias de 375 um e 505 um. Bull, Sterritt e Lester
(1984) utilizaram expans6es de leito superiores a 20% em reatores de leito fluidizado no tratamento de aguas
residuarias, 0 que sugere que as expansdes ideais observadas nesta pesquisa poderdo ser utilizadas no futuro
tratamento anaerdbio no reator de leito fluidizado.

Em relacdo a velocidade minima de fluidizag8o, os resultados obtidos para a velocidade teérica e pratica ndo foram
necessariamente préximas. A diferenca observada entre os valores pode ser funcdo, principalmente, da esfericidade
adotada para a areia e da granulometria média do material do leito.

Deve ser salientado que o Venturi, projetado e construido, atendeu as necessidades da pesquisa, como pode ser
observado pelas vazdes aplicadas, tanto na determinacgéo da velocidade minima quanto nos niveis de expansao do
leito. Entretanto, para velocidades mais baixas, a pequena diferenca de altura na coluna de mercurio, na ordem de
milimetros, pode causar imprecisdo na leitura. Com isso, em caso de necessidade da precisdo em velocidades mais
baixas, sugere-se uma nova calibracdo do Venturi com um fluido que apresente massa especifica menor do que a do
mercurio.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, observou-se a importancia da determinacdo das condicGes hidraulicas iniciais
de um reator de leito fluidizado, para sua potencial aplicacdo na degradagdo anaerobia de uma agua residudria.
Observou-se que, como a determinagdo de varios parametros hidraulicos sdo dependentes da medicdo da
vazdo, é necessario um equipamento calibrado e apto para a medicéo da faixa de vazéo aplicada, o que foi
verificado com a utilizacdo e calibra¢do do tubo Venturi.
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