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MONITORAMENTO DO CRESCIMENTO DO BIOLFILME ADERIDO AO CARVAO
ATIVADO GRANULAR POR MEIO DE TERMOGRAVIMETRIA

Alex G. Utsumil, Renata M. F. Cubaz, Francisco J. C. Teran®

RESUMO

Os reatores anaerébios de leito fluidificado (RALF) s@o unidades de tratamento que utilizam o principio da
fluidificacdo de material granular para promover adequada transferéncia de massa entre o liquido a ser tratado e os
microorganismos que atuardo na degradaciio da matéria organica. Nesse processo, a biomassa cresce aderida a
suportes de pequeno tamanho na forma de uma pelicula biolégica ou biofilme. O presente trabalho desenvolveu
estudos tendentes a andlise da evolucdio do biofilme a partir de ensaios de termogravimetria (TG). A TG € uma
técnica dindmica na qual a perda de massa de uma amostra é medida continuamente, enquanto a temperatura é
aumentada a uma taxa constante. Para as andlises da TG utilizou-se o equipamento da marca NETZSCH modelo
209, na faixa de temperatura ambiente até 900°C, utilizando uma massa de aproximadamente Smg para o carvio,
com uma razdo de aquecimento de 10°C por minuto, em um cadinho de alumina em atmosfera inerte de
nitrogénio. O RALF utilizado nesse estudo foi constituido por um tubo de acrilico com 10 cm de didmetro, 200 cm
de altura com volume aproximado de 15,7 litros. Como suporte sélido foi utilizado carvdo ativado granular com
didmetro aproximado entre 0,30 a 0,84mm e com massa especifica igual a 0,350 g/cm3. Os resultados permitiram
definir a temperatura de 400 °C como sendo a médxima suportada pelo carvdo ativado antes de sofrer perda de
massa.
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MONITORING OF ACTIVATED CARVON BIOLFILM GROWTH THROUGH
THERMOGRAVIMETRY

ABSTRACT

Fluidized bed anaerobic reactors (AFBR) are treatment facilities using fluidification to promote adequate mass
transfer between the liquid to be treated and the microorganisms that will degrade organic matter. In this process
the biomass grows adhered in small support material forming fine biological films. This work developed studies
tending to analyze the potential of thermogravimetry (TG) technique in monitoring biofilm development in an
anaerobic environment. The TG is a dynamic technique in which the mass loss of a sample is measured
continuously, while the temperature is increased at a steady rate. For TG analysis a Netzsch equipment model 209
was used, applying temperature in the range from ambient temperature to 900°C, using a mass of approximately
5mg of sample heated a rate of 10 °C per minute in a crucible of alumina in inert nitrogen atmosphere. The AFRB
used in this study consisted of a tube of acrylic with a diameter of 10 cm, 200 cm tall with a volume of about 15.7
liters. Granular activated carbon was used as solid support media with approximate diameter of 0.30 to 0.84 mm
and density of 0.350 g/cm?. The results allowed to define 400 °C temperature as the maximum supported by
activated carbon before the mass loss.

Keywords: fluidized bed; anaerobic reactors; biofilm; thermogravimetry.

Trabalho recebido em 27/07/2010 e aceito para publicagdo em 23/09/2010.

! Engenheiro Ambiental, mestrando na Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Presidente
Prudente. e-mail: alex_utsumi@yahoo.com.br

%2 Bacharel em Quimica, Doutora em Hidrdulica e Saneamento, professora da Universidade do Oeste Paulista. e-

mail: renatamedici @unoeste.br

3 Engenheiro Civil, Doutor em Hidrdulica e Saneamento, professor da Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia de Presidente Prudente. fteran @fct.unesp.br Rua Roberto Simonsen, 305 CEP 19060-900 Presidente Prudente
SP. e-mail: fteran @fct.unesp.br

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 7, n. 3, p. 229-240, jul./set. 2010.



Utsumi, A. G.; Cuba, R. M. F.; Teran, F. J. C. ./ Monitoramento do Crescimento do Biofilme Aderido ao Carvdo ... 230

1. INTRODUCAO

N

.

A 4gua é um recurso essencial

(N

vida dos seres vivos € por esse motivo
tema de debates em todas as regides do
planeta. Apesar de ser um recurso
renovavel, suas reservas sio limitadas e
sua distribui¢do se d4 de maneira desigual
em diversas regides. Cerca de 75% da
superficie terrestre é recoberta com agua,
porém o volume de 4gua doce ndo
representa mais do que 3% desse total

(BRAILE 1995).

O crescimento populacional e
econdmico demanda maiores quantidades
deste recurso, aumentando também a
degradacao gerada por seus residuos. Uma
das maiores fontes de poluicdo dos rios,

lagos e oceanos € a contaminagdo por

despejos industriais e esgotos.

De acordo com Gaspar (2003), utilizou-se
por um longo periodo o processo anaerébio
apenas para a estabilizacdo de residuos.
Isto se deve ao requerimento de altos
tempos de retencdo e grandes volumes em
sistemas tradicionais de tratamento
anaerdbio, que eram normalmente de baixa

taxa.

Nos ultimos anos, com O
desenvolvimento dos processos anaerdbios
de alta taxa, e com o aumento do
conhecimento da  microbiologia e

bioquimica do processo, tem-se observado

uma utilizacdo crescente da digestdo
anaer6bia para o tratamento de uma
diversidade  de  efluentes

(CAMPOS, 2000).

liquidos

Dentre os sistemas de alta taxa, os
reatores de leito fluidificado se mostram
como uma boa alternativa, pois, dentre
outras vantagens, garantem grande contato
entre a biomassa e o substrato e ndo
apresentam colmatacdo do leito. Além
disso, € um sistema de tratamento que
possui baixos custos de implantacdo, ocupa
uma area menor do que seria necessario
para implantar uma lagoa facultativa e
produz baixas quantidades de lodo. Ainda,

se aproveitado o biogds, pode-se alcancar a

autonomia energética do sistema.

De acordo com Campos (2000),
para que haja uma elevada velocidade de
tratamento global, deve haver condicdes
favoraveis ao desenvolvimento e retencdo
de uma grande quantidade de
microorganismos inseridos no reator. Essa
retencdo é possivel devido a formagao dos
biofilmes, que podem estar em suspensao

no reator ou na forma de lodo aderido a um

material suporte inerte.

Portanto, o desempenho do reator
estd intimamente ligado ao crescimento do
biofilme, sendo o conhecimento deste
parametro essencial para o monitoramento
do processo. Diversos sdo os métodos de

quantificacdo da biomassa presente no
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meio suporte, a maioria baseados na
gravimetria da amostra apds evaporagdo e
calcinamento. Porém, quando submetida a
uma temperatura superior aos 500 °C, a
bioparticula perde massa do proprio meio
suporte, interferindo na determinacdo da
massa volatilizada correspondente ao

biofilme.

O método da termogravimetria,

empregado  neste trabalho, permite
monitorar cuidadosamente a perda de
massa na medida em que a temperatura
aumenta, permitindo estabelecer um limiar
de temperatura que se nao ultrapassado,
impede a ocorréncia de perda de massa a

partir do material suporte.

2. MATERIAL E METODOS

O reator anaerébio de leito
fluidificado (RALF) utilizado nesse estudo
foi constituido por um tubo de acrilico com
10 cm de diametro, 300 cm de altura com
volume aproximado de 20 litros. Como
suporte sélido foi utilizado carvao ativado
granular de diametro aproximado entre
0,30 a 0,84mm e massa especifica igual a
0,350 g/cm3. Para o desenvolvimento do
trabalho foi escolhido o efluente liquido
gerado no processo produtivo de uma
indastria de refrigerantes em Presidente
Prudente SP. Na Figura 1 é apresentado

um esquema do reator.

Com o objetivo de quantificar a
evolucdo do biofilme na superficie dos
graos de carvdo ativado foram realizados
ensaios de termogravimetria (TG) no
Laboratério de Andlises Térmicas do
departamento de Fisica, Quimica e
Biologia da FCT-Unesp. A TG é uma
técnica dindmica na qual a perda de massa
de uma amostra € medida continuamente,
enquanto a temperatura ¢ aumentada a uma

taxa constante.

Para as andlises da TG utilizou-se o
equipamento da marca NETZSCH modelo
209, na faixa que varia desde temperatura
ambiente até 900 °C, utilizando amostras
de carvao ativado com massa de
aproximadamente S5mg colocadas em um
cadinho de alumina em atmosfera inerte de
nitrogénio. A razdo de aquecimento foi de

10°C por minuto.

Andlises desenvolvidas a partir de
amostras coletadas do leito do reator
forneceram  resultados que sofreram
interferéncia devido a agua presente nas
mesmas. Dessa  maneira, amostras
preparadas para novos ensaios, passaram a
ser objeto de um tratamento prévio que
consistia na secagem das mesmas em
estufa a 105 °C por cerca de 24 horas até

massa constante.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 7, n. 3, p. 229-240, jul./set. 2010



Utsumi, A. G.; Cuba, R. M. F.; Teran, F. J. C. ./ Monitoramento do Crescimento do Biofilme Aderido ao Carvdo ... 232

SAIDA [ 4+—

GASES

0,4

0,2

TOMADA
DE
AMOSTRA

0.3

,— SAIDA
— DO
EFLUENTE

| — UNIDADE

DE
91 SEPARACAD
\ DE

|
0,75

-y

SeLIDOs

LEITO
EXPANDIDO

0,75

0,75

Figura 1. Esquema do reator anaerébio de leito fluidificado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foi realizada a
andlise do carvdo puro, que nio foi
introduzido no reator anaerébio de leito
fluidificado, de modo a criar um parametro
de comparagdo com as outras amostras
retiradas do reator. A porcentagem de
perda de massa dessa amostra pode ser

observada através da linha em verde na

Figura 2, ja a linha em vermelho representa
a derivada desse parametro, indicando
assim os pontos onde ocorre maior
variagdo da massa com a temperatura. De
acordo com a mesma figura podemos
perceber que o carvao puro apresentou
perda de 1,3% de massa até 150°C
atribuida a d4gua remanescente na amostra,

e de apenas 4,72% de massa na faixa de
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150 a 500°C. A partir dessa temperatura o
carvao comegou a perder massa até chegar
a 18,7 % de perda a 900°C. Fixou-se assim
a temperatura de 150°C como limite

inferior e de 500°C como limite superior

para definir um intervalo de referéncia, de
forma que a perda de massa nesse intervalo
seja assumida como sendo material

organico volatil (biofilme).
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Figura 2. Andlise da termogravimetria com carvao puro.

A primeira andlise do carvao com
biomassa (bioparticula) retirado da parte
interna do reator foi realizada quando
observacdes microscopicas acusaram o
inicio do desenvolvimento do biofilme.
Observando a Figura 3 pode-se perceber
que houve perda de matéria organica na
temperatura entre 150 e 500°C de em torno
de 5,78%, o que comparado com o

resultado obtido com o carvdo puro,

indicaria que houve um pequeno
crescimento do biofilme na superficie do
grao de carvao. Na semana seguinte fez-se
um novo teste com outra amostra de carvao
retirada do reator de modo a acompanhar a
evolucdo do biofilme no tempo. Notou-se
uma evolucdo de perda de massa, para a
mesma faixa de temperatura, de
aproximadamente 10,34% (Figura 4),

indicando maior crescimento do biofilme.
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Figura 3. Primeira andlise da termogravimetria com carvao ativado granular com biofilme do
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Figura 4. Segunda andlise da termogravimetria do carvdo ativado granular com biofilme do

reator.
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Sete dias depois da dltima
amostragem, uma andlise de TG foi
efetuada constatando-se perda de matéria
organica de 20,19% (Figura 5). Do mesmo
modo, fez-se outra andlise 20 dias depois,

constatando uma perda de matéria organica

235

de 34,88% (Figura 6). Este aumento

gradativo da perda de massa nessa mesma
faixa de temperatura permitiu verificar e
quantificar o aumento continuo do
crescimento do biolfime anaerébio na

superficie do meio suporte.
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Figura 5. Terceira andlise da termogravimetria do carvdo ativado granular com biofilme do

reator.
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Figura 6. Quarta andlise da termogravimetria do carvao ativado granular com biofilme do

reator

Todas as andlises de TG foram
feitas com espectrofotdmetro de
infravermelho acoplado, para identificar os
gases emanados durante a queima da
amostra. Entretanto ndo houve diferenca

significativa entre os ensaios, verificando-

se pelo nimero de onda caracteristico, que
quase exclusivamente houve a presenca de
diéxido de carbono e vapor de dgua. Nas
Figuras 7 a 11 verificam-se os resultados

dos gases evaporados.
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Figura 7. Andlise dos gases do carvao ativado granular puro.
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Figura 8. Anadlise dos gases do carvao ativado granular com biofilme da primeira semana.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 7, n. 3, p. 229-240, jul./set. 2010



Utsumi, A. G.; Cuba, R. M. F.; Teran, F. J. C. ./ Monitoramento do Crescimento do Biofilme Aderido ao Carvdo ... 238

0.08
0.06
Ahs 0.04
0.02 8o
500
400 Temp. (°C)
0.00
200

3000 2000
Wavenumber cr-1 1000

Figura 9. Andlise dos gases do carvao ativado granular com biofilme da segunda semana
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Figura 10. Anélise dos gases do carvao ativado granular com biofilme da terceira semana.
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Figura 1. Andlise dos gases do carvao ativado granular com biofilme da sexta semana.

4. CONCLUSOES

Diante do exposto, verificou-se que
o monitoramento do biofilme por meio de
andlises de termogravimetria se mostrou
eficaz, uma vez que permite monitorar o
crescimento continuo da biomassa presente
nas amostras de carvdo ativado granular.
Observou-se que o vapor de dgua presente
no meio suporte interfere nos resultados e
por esse motivo € necessdrio colocar as
amostras na estufa a 105°C por um periodo

de aproximadamente 24 horas.

A temperatura de 400 °C foi observada
como sendo a mdaxima suportada pelo
carvao ativado antes de sofrer perda de
massa. Em decorréncia disso, pode-se
inferir que a massa perdida pelas amostras

entre as temperaturas de 100 e 400°C pode

ser considera como sendo biofilme aderido

aos graos.

As andlises dos gases evaporados
nos ensaios da TG obtiveram os mesmos
resultados, indicando a presenca de
diéxido de carbono e vapor de dgua.
Esperava-se detectar a presenca de metano
que poderia estar presente no interior das
bioparticulas analisadas, entretanto a
presenca desse gds ndo foi observada em
nenhum dos ensaios. Isso pode ter ocorrido
devido a volatilizacdo do géds no tempo em

que as amostras ficam na estufa.
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