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RESUMO 

O uso de biorreatores com membrana para o tratamento de efluentes vem crescendo 

com os anos, principalmente para o tratamento de esgoto municipal. Isto gera uma 

necessidade de realização de estudos para maior compreensão e otimização desse 

processo. Um dos parâmetros operacionais estudados é a aeração, pois demanda a maior 

quantidade de energia e é utilizada como mitigador do acúmulo de incrustação na 

superfície da membrana. Além disso, as bolhas são provedoras do oxigênio para a 

biomassa, além de mantê-la em suspensão. O objetivo desse trabalho é estudar o processo 

de formação de bolhas em um biorreator com membrana de fibra oca utilizando um fluido 

newtoniano e um não newtoniano. Para tal foi utilizado um biorreator cilíndrico de 

bancada com um módulo de membrana de fibra oca. Para simular a viscosidade do lodo 

foi utilizada uma solução de goma xantana, como fluido não newtoniano, e água destilada 

como fluido newtoniano. Para a aeração foram utilizados três tipos de aeradores, duas 

placas circulares de vidro sinterizado com diferentes tamanhos de poros e pedra porosa 

de aquário. As bolhas foram capturadas utilizando uma câmera fotográfica e analisadas 

utilizando 5 parâmetros: área, circularidade, diâmetro de Feret, diâmetro mínimo de Feret 

e quantidade. A análise de imagens para obtenção destes parâmetros foi feita utilizando 

o programa ImageJ. Os resultados mostraram que com o aumento da viscosidade do meio 

contínuo as bolhas se tornam mais uniformes, mas há formação de macro bolhas. Com o 

aumento da viscosidade há uma diminuição na quantidade de bolhas formadas, mas por 

sua vez essas são maiores. Ao comparar o mesmo sistema com e sem a presença do 

módulo de membrana foi observada uma diferença no processo de formação das bolhas. 

Assim sendo é importante considerar a presença da membrana quando se estuda o 

comportamento e formação das bolhas em biorreatores com membrana.  

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Biorreatores com membranas; aeração; distribuição de tamanho; 

coeficiente de atrito. 



ABSTRACT 

The use of membrane bioreactors for the treatment of effluents has been growing over 

the years, mainly for the municipal sewage treatment plants. This generates a need to 

carry out studies for greater understanding and optimization of this process. One of the 

operational parameters studied is aeration, because it demands the greatest amount of 

energy and is used to mitigate of the accumulation of scale on the surface of the 

membrane. In addition, the bubbles provide the oxygen to the biomass, in addition to 

keeping it in suspension. This work is aimed to study the process of bubble formation in 

a hollow fiber membrane bioreactor using a Newtonian and a non-Newtonian fluid. For 

this purpose, a cylindrical bench bioreactor with a hollow fiber membrane module was 

utilized. To simulate the sludge viscosity a solution of xanthan gum, as non-Newtonian 

fluid, and distilled water as Newtonian fluid were considered. Three types of aerators 

were used for aeration: two circular sintered glass plates with different pore sizes and 

porous aquarium stone. The bubbles were captured using a photographic camera and 

analyzed through five parameters: area, circularity, Feret diameter, Feret minimum 

diameter and quantity. The image analysis to obtain these parameters was done by the 

ImageJ software. The results showed that with increasing viscosity of the continuous 

medium the bubbles become more uniform, but there is formation of macro bubbles. With 

increasing viscosity, decrease in the quantity of bubbles formed was observed, however, 

the formed bubbles had larger dimensions. Comparing the same system with and without 

the presence of the membrane module, difference in the formation process and the 

behavior of the bubbles was detected, and therefore, the presence of membranes in 

bioreactors should be considered. 
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1. Introdução 

No Brasil, segundo dados do Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento, 

enquanto 83,3% da população possuem acesso à rede de água potável, apenas 50,3 % do 

esgoto gerado foi coletado e somente 42,7% foi tratado em 2015 (SNIS, 2017). Apesar 

dos índices não serem elevados, nota-se uma melhora em relação ao ano de 2014.  

Para melhorar esses índices são necessários investimentos em tecnologias que 

possibilitem tratar maior quantidade de efluente e com maior eficiência. Uma tecnologia 

que está sendo muito utilizada para o tratamento de efluentes municipais em vários países, 

como Estados Unidos, Alemanha e China (JUDD, S.; JUDD, C., 2011), é a de biorreatores 

com membrana (BRMs). Os BRMs consistem na associação de reatores biológicos com 

processos de separação com membranas. 

 Entre as vantagens de BRMs em relação ao tratamento convencional de efluentes, 

está a necessidade de uma menor área para a mesma capacidade de tratamento. Esse fator 

é de suma importância para grandes centros urbanos, como o Sudoeste brasileiro, onde 

há limitação de espaço para a instalação de sistemas de tratamento.  

Outra vantagem importante é a possibilidade de se obter um efluente tratado de 

melhor qualidade, que pode ser utilizado como água de reuso. Isto faz dos BRMs uma 

alternativa para o aumento da disponibilidade de água em regiões carentes de recursos 

hídricos, seja por qualidade ou por quantidade, podendo considerar a água residuária 

tratada como um recurso hídrico a ser utilizado para diversos fins. Assim liberando água 

de melhor qualidade para o abastecimento domiciliar.  

Processos com membranas possuem como importante limitação a formação de 

incrustações na mesma, que causa perda de eficiência e gera gastos com a limpeza e/ou 

substituição das membranas, aumentando o custo do tratamento. A formação de 

incrustação em BRM depende de diversos fatores que estão relacionados à membrana, à 

biomassa e às condições operacionais. 

As incrustações (em inglês fouling) podem ser controladas alterando parâmetros de 

operação, fluxo e pressão, mas o principal meio de mitigação é através da aeração do 

sistema. A aeração também é responsável por oxigenar o meio de reação e manter a 

biomassa em suspensão.  



2 
 

Comumente a estratégia dos estudos com aeração é analisar do efeito de uma única 

bolha e aplicar os modelos obtidos em fluxos mais complexos. Apesar de ser muito 

importante essa estratégia, há necessidade de se aplicar em sistemas mais realistas de 

BRM, para assim compreender melhor os efeitos dos parâmetros da aeração sobre as 

incrustações na membrana. 

1.1. Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é determinar os parâmetros característicos da 

formação e do escoamento de bolhas, como tamanho e coeficiente de atrito, em um 

biorreator com membranas utilizando diferentes tipos de aeradores.  

1.2. Objetivos específicos  

Os objetivos específicos constituem-se em: 

a) avaliar a influência da reologia da fase líquida no escoamento das bolhas no 

sistema; 

b) avaliar a influência da geometria e características do aerador no escoamento das 

bolhas no sistema; 

c) avaliar a influência do módulo de membrana no escoamento das bolhas no 

sistema; 

d) determinar o coeficiente de arraste para cada condição de operação do BRM.  
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2. Fundamentação teórica e revisão bibliográfica 

Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos sobre o processo de 

tratamento de efluentes utilizando os biorreatores com membranas (BRM). Também é 

apresentada uma revisão bibliográfica contendo os fatores importantes para o 

entendimento da presente dissertação.  

2.1. Biorreatores com membrana (BRM) 

A tecnologia de biorreatores com membranas combina o tratamento biológico de 

efluentes com a separação sólido-líquido do processo de separação através de membranas 

(JUDD, S.; JUDD, C., 2011). Diferentemente do processo convencional, a separação do 

lodo não se faz por sedimentação em BRM, mas sim por filtração através de membranas. 

Desse modo, separa-se totalmente a biomassa do efluente tratado (HOLBROOK; 

MASSIE; NOVAK, 2005).  

O primeiro BRM surgiu no final da década de 60 e foi desenvolvido pela empresa 

Dorr-Oliver (BEMBERIS et al. 1971), combinando ultrafiltração com o tratamento 

convencional de efluentes (TCE) para o tratamento de águas residuais em navios. Esse 

sistema era baseado no modelo com membrana externa ao reator biológico (Figura 2.1a). 

Nessa configuração, o biorreator e o módulo de membranas atuam separadamente, com 

o conteúdo do reator sendo bombeado para os módulos de membranas e o processo 

operando em escoamento tangencial, ou seja, a suspensão escoa paralelamente à 

superfície da membrana, enquanto o permeado é transportado transversalmente à mesma 

e o retido (ou concentrado) retorna ao biorreator. 

Incentivos do governo japonês para a reutilização de águas residuais, na década de 

1990, tornaram possível o desenvolvimento de um novo sistema de BRM. YAMAMOTO 

et al. (1989) desenvolveram um BRM com membranas submersas no biorreator (Figura 

2.1b). No BRM submerso a superfície externa das membranas está em contato com o 

conteúdo do biorreator e o permeado é recolhido utilizando uma bomba de vácuo. 

Existe outro modo de operação dos BRM, que consiste em uma união dos biorreatores 

anteriores (Figura 2.1c). Com o BRM submerso externo é possível separar o processo 

biológico do processo de separação, podendo assim aplicar metodologias diferentes em 

cada compartimento aprimorando a eficiência total do tratamento.  
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Nos últimos 15 anos houve avanços no desenvolvimento de tecnologias que 

permitiram que os BRMs fossem usados em unidades de tratamento de porte médio, 

originando um aumento do seu emprego no mercado global com um crescimento de 

12,8 % ao ano, (KRZEMINSKI et al., 2017). Em geral, esse crescimento é impulsionado 

pelos seguintes fatores: (i), a alta qualidade da água produzida, (ii), o aumento da escassez 

de água de boa qualidade, (iii), aumento crescente do rigor da legislação de descarte e 

reutilização, (iv), a aceitação da tecnologia, (v), o potencial de modernização das estações 

de tratamento de águas residuais (ETAR) existentes (SANTOS; MA, W.; JUDD, S. J., 

2011).  

Figura 2.1: Configurações de BRM: a) - módulo externo, b) - módulo submerso, c) - módulo 
submerso externo, adaptado de Silva (2009) 

 

Um dos fatores que limitam o uso da tecnologia BRM é a formação de incrustações 

na membrana, denominado fouling. O fouling pode ocasionar a perda de eficiência do 

processo de tratamento, através da diminuição do fluxo de permeado ou pelo aumento da 

pressão transmembrana. 

2.2. Incrustações em BRM 

O fouling em BRM é o resultado da interação entre a biomassa e a membrana. Os 

principais mecanismos responsáveis pela incrustação na membrana são: (i) estreitamento 
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dos poros, que é atribuído à sorção de substâncias solúveis e coloidais com um tamanho 

muito menor do que o tamanho do poro da membrana, (ii) bloqueio dos poros devido à 

deposição de partículas com um tamanho semelhante ao dos poros da membrana e (iii) 

formação de camada de torta na superfície da membrana devido à deposição de 

substâncias na superfície. 

Existem muitos fatores que podem afetar o fouling, os quais podem apresentar uma 

relação complexa entre si. Estes fatores podem estar associados às características da 

membrana, às características da biomassa e às condições operacionais, conforme 

representado na Figura 2.2 

Figura 2.2: Fatores que influenciam o fouling, adaptado de SILVA (2009) 

 

As incrustações reduzem a eficiência dos BRM, aumentam o consumo de energia 

para a aeração e provocam a necessidade de limpezas mais frequentes da membrana para 

restaurar sua permeabilidade. Essas limpezas diminuem a vida útil das membranas, 

gerando a necessidade da substituição das mesmas (JUDD, S.; JUDD, C., 2011; 

KRZEMINSKI et al., 2017; LE-CLECH; CHEN, Vicki; FANE, T. A. G., 2006).  

 

Fatores que influenciam na formação do Fouling
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Tamanho de 
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2.2.1. Influência das características da membrana 

Entre as características da membrana que afetam a incrustação em BRM estão o 

material da membrana, o tamanho dos poros, a porosidade e a hidrofilicidade. Esses 

fatores não atuam de forma isolada no processo, por exemplo, a hidrofilicidade e a 

porosidade estão ligadas ao material utilizado para a confecção da membrana. 

2.2.1.1. Tamanho de poro 

A relação entre o tamanho de poro e a formação de fouling depende da característica 

da solução de alimentação e do tamanho dos flocos da biomassa, o que leva a resultados 

distintos na literatura. Isso pode ser atribuído à variação nas características da biomassa 

em BRM e à distribuição comparativamente grande de tamanho de poro das membranas 

usadas, juntamente com parâmetros operacionais tais como a hidrodinâmica do sistema e 

a duração do teste (JUDD, S.; JUDD, C., 2011). 

O estudo de MIYOSHI et al., (2015) revelou que a influência do tamanho de poros 

na incrustação está interligada ao material utilizado na fabricação das membranas. Nesse 

trabalho, os autores utilizaram três polímeros: poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF) com 

diâmetros de poro 0,4 µm, 0,25 µm e 0,02 µm, butirato de acetato de celulose (CAB) com 

diâmetros de poro de 0,2 µm, 0,05 µm e 0,04 µm e poli(vinil butiral) (PVB) com poros 

de 0,15 µm, 0,1 µm e 0,02 µm. Os resultados revelaram que o tamanho ótimo dos poros 

da membrana para diminuir a incrustação foi diferente, dependendo do material 

polimérico utilizado na membrana. Para as membranas de PVDF, o grau de incrustação 

da membrana diminuiu à medida que o tamanho dos poros da membrana aumentou. Em 

contraste, as membranas CAB com poros menores apresentaram menor propensão à 

incrustação do que aquelas com poros maiores. Os autores sugerem que essa diferença 

esteja relacionada com os diferentes tipos de incrustantes, para a membrana de CAB 

foram flocos microbianos e para a membrana de PVDF, compostos orgânicos 

predominaram na incrustação. 

2.2.1.2. Hidrofilicidade 

Acredita-se que o fouling é mais severo em membranas hidrofóbicas do que em 

hidrofílicas, devido às interações hidrofóbicas entre solutos, células microbianas e 

materiais da membrana (MADAENI; FANE, Anthony G; WILEY, 1999; YU; HU; et al., 

2005; YU; XIE; et al., 2005). 
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NITTAMI et al. (2014) estudaram a relação entre a hidrofilicidade da membrana e a 

hidrofilicidade do lodo ativado. Os autores avaliaram duas membranas de 

politetrafluoroetileno (PTFE), uma hidrofílica e outra hidrofóbica, utilizando dois lodos 

com hidrofobicidades de 23 % e 56 %. Os resultados demonstraram que a membrana 

hidrofílica apresentou melhor desempenho utilizando-se o lodo menos hidrofóbico. 

Quando foi utilizado o lodo mais hidrofóbico a membrana hidrofóbica teve melhor 

resultado, no entanto, o experimento com esse lodo teve uma durabilidade inferior devido 

ao aumento significativo da pressão transmembrana.  

2.2.2. Influência das características da biomassa 

Entre as características da biomassa que afetam a formação do fouling estão a 

concentração de microrganismos, a concentração de substâncias poliméricas 

extracelulares (EPS) e o tamanho dos flocos.  

2.2.2.1. Concentração da biomassa 

A tendência à incrustação geralmente aumenta com o aumento da concentração da 

biomassa. No entanto esse efeito pode ser minimizado otimizando as condições 

hidrodinâmicas do reator, promovendo uma maior turbulência.  

A literatura aborda discrepância entre os resultados dos efeitos da concentração dos 

sólidos suspensos em BRM. AZAMI et al. (2011) utilizaram concentrações de 3,8 g L-1 

até 15,2 g L-1 em um reator com membranas planas. Os resultados mostraram que com o 

aumento da concentração houve um aumento da resistência à passagem do permeado, 

devido principalmente à maior formação da camada de torta sobre a superfície da 

membrana. 

LOUSADA-FERREIRA; VAN LIER; VAN DER GRAAF, (2015) propuseram um 

valor crítico acima do qual há uma melhora no processo de filtragem. Os autores testaram 

concentrações entre 5 gL-1 até 15 gL-1 e observaram que o valor crítico foi de 10,5 gL-1.  

Os BRMs têm como vantagem poderem operar com uma concentração elevada de 

sólidos, mas concentrações elevadas podem dificultar a promoção de turbulência, 

responsável por controlar o depósito de espécies na superfície da membrana devido à alta 

viscosidade do meio. Entretanto, um limite ideal pode ser atingido devido ao fato de que a 

remoção de matéria orgânica chega a um valor onde não há alteração com o aumento da 

concentração de sólidos.  
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2.2.2.2. EPS e SPM 

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) e os produtos microbianos solúveis 

(SPM) fazem parte do material biológico presente no lodo ativado utilizado em BRM, e são 

os principais formadores do fouling (GAO, D.; FU; REN, 2013). Essas substâncias são 

compostas principalmente de polissacarídeos e proteínas, podendo ser encontrados ácidos 

nucléicos, ácidos húmicos e lipídios em baixas concentrações (BURA et al., 1998; D’ABZAC 

et al., 2010; DIGNAC et al., 1998). 

Os EPS são encontrados na superfície externa da célula e podem ser divididos em 

fortemente ligados à célula (TB-EPS) e fracamente ligados (LB-EPS) (Figura 2.3). Os SPM 

são encontrados no interior da célula e são liberados quando há a lise celular. 

Figura 2.3: Esquema da estrutura do EPS (a) e da estrutura da célula (b), adaptado de (LIN et 

al., 2014) 

 

Os EPS são substâncias produzidas pelas células que possibilitam que estas formem 

flocos, funcionando como uma espécie de matriz adesiva e coesiva, podendo esses flocos ou 

EPS livres aderir à superfície das membranas, formando a incrustação (CHO; SONG; AHN, 

2005). Estudos mostram que a fração de proteína no EPS é que mais adere à superfície, 

podendo permanecer mesmo após a limpeza física (DING, A. et al., 2016; TIAN, Y. et al., 

2012).  

DING et al. (2016) também observaram que com o aumento da aeração há uma maior 

liberação de EPS no sistema, consequentemente aumentando a adesão à superfície da 

membrana. Apesar de a aeração tornar mais fina a camada de incrustação, essa é mais 

firmemente presa à superfície.  
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2.2.3. Influência das condições operacionais 

As condições operacionais como pressão, fluxo de permeado, limpezas e aeração, 

podem exercer influência na formação de incrustação tanto negativamente quanto 

positivamente. 

2.2.3.1. Pressão transmembrana 

A pressão é o parâmetro operacional fundamental para o funcionamento do sistema 

de BRM e está diretamente relacionada ao fluxo de permeado. Para solventes puros, como 

água, essa relação é linear, onde com o aumento da pressão há aumento do fluxo. Isso não 

é observado quando se utiliza uma solução que contenha sais dissolvidos, nesse caso 

existe um fluxo limite, em que não há uma variação do fluxo com o aumento da pressão. 

Outro parâmetro importante é o fluxo crítico. O conceito original pressupõe que 

existe um fluxo de permeado abaixo do qual não há menor tendência à formação de 

incrustação (FIELD et al., 1995). Entretanto, algum grau de incrustação sempre existirá 

e, portanto, fluxo crítico em sua forma mais estrita é inatingível em BRM (LE-CLECH; 

CHEN, V.; FANE, T. A. G., 2006). 

A fim de se distinguir o grau de incrustação foi introduzido o conceito de “fluxo 

sustentável” (BACCHIN; AIMAR; FIELD, 2006). O fluxo sustentável pode ser definido 

como o fluxo acima do qual a taxa de incrustação é economicamente e ambientalmente 

insustentável ou para o qual a pressão transmembrana aumenta gradualmente a uma taxa 

aceitável, de tal forma que a limpeza química não é necessária.  

2.2.3.2. Limpezas química e física  

Para se recuperar uma parte do fluxo de permeado em BRM se faz o uso da limpeza 

física e/ou química.  A primeira consiste na retrolavagem e no relaxamento, utilizados 

para remover as incrustações reversíveis (facilmente removidas), (ZSIRAI et al., 2012). 

Já a limpeza química é empregada somente quando a limpeza física não foi eficiente na 

recuperação do fluxo de permeado. 

A retrolavagem consiste em inverter o fluxo de permeado acumulado para remover o 

material aderido à superfície. Essa técnica poder ser utilizada para controlar a pressão 

transmembrana de forma automatizada (VERA et al., 2014). Já a técnica de relaxamento 

consiste em cessar a filtração em um intervalo de tempo pré-definido, mantendo-se a 

aeração faz com que a camada de lodo aderia a superfície da membrana se desprenda, 
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recuperando parte do fluxo de permeado. CHRISTENSEN et al. (2016) observaram que 

existe um tempo de relaxamento para cada tipo de lodo e pode ser extrapolado para 

unidades maiores. 

A limpeza química é realizada com ácidos orgânicos, soda cáustica ou hipoclorito de 

sódio, podendo ser feita no local ou fora da unidade. Normalmente é utilizado hipoclorito 

de sódio para compostos orgânicos e ácido nítrico para incrustações inorgânicas 

(KRZEMINSKI et al., 2017). Para otimizar a limpeza, a retrolavagem pode ser 

combinada com produtos químicos formulados em baixa concentração (ZSIRAI et al., 

2012). 

2.3. Aeração em BRM 

Em BRM a aeração possui três principais objetivos: (i) fornecer oxigênio para a 

biomassa, (ii) manter o lodo ativado em suspensão e (iii) limitar a ocorrência de fouling. 

Na maioria das unidades, a aeração para a oxidação da biomassa e para a prevenção do 

fouling é realizada separadamente. O fluxo ascendente de bolhas gera uma velocidade 

tangencial do fluído responsável pelo cisalhamento da superfície da membrana. Para 

controlar o fouling, alguns fatores referentes à aeração são importantes, como a vazão de 

aeração, a sequência de aeração e o tamanho das bolhas.  

Vários estudos abordam a interação de aeração e a formação de incrustação. UEDA 

et al. (1997), CHUA; ARNOT; HOWELL, (2002) e DELGADO; VILLARROEL; 

GONZÁLEZ, (2008) observaram o mesmo comportamento, reportando a existência de 

um valor máximo de vazão a partir do qual não há mais efeito sobre a formação do fouling. 

MENG et al. (2008) observaram que uma alta vazão de ar resulta na destruição dos flocos 

do lodo liberando pequenas partículas que aumentam a formação de incrustação na 

membrana. Já DALMAU et al. (2014) observaram que além de aumentar o fouling, a 

elevação da vazão também influencia negativamente na remoção de fósforo e nitrogênio 

do efluente.  Com o estudo de MENG et al. (2008) e DALMAU et al. (2014) podemos 

inferir que para cada planta de BRM existe uma condição de aeração ótima, portanto não 

há um valor ideal único que pode ser usado em todas as unidades de BRM. 

O estudo de diferentes modos de aeração tem se tornado importante meio para se 

evitar o fouling e ao mesmo tempo diminuir o custo energético. A aeração cíclica, que 

consiste em utilizar aeração com vazão de ar com intensidades diferentes, na operação    
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de um BRM. WU; HE, (2012) estudaram esse tipo de operação e notaram que houve uma 

menor taxa de formação do fouling irreversível, que é aquele que não se pode recuperar, 

em relação à operação com uma taxa de aeração constante. 

Pesquisas científicas têm comprovado a importância da aeração intermitente, ou seja, 

a operação em que há alternância na taxa de aeração (CAPODICI et al., 2015; 

COLLIVIGNARELLI et al., 2017; DÍAZ et al., 2017; SAHINKAYA; YURTSEVER; 

ÇINAR, 2016). Através dessa operação, foi alcançada uma melhora significativa do 

tratamento biológico, principalmente na remoção de nitrogênio. Outra importante 

melhoria foi a redução do consumo energético necessário para o tratamento. 

Quando se comparam diferentes tamanhos de bolhas há divergências entres estudos. 

FANE et al., (2005), SOFIA; NG; ONG, (2004) e TIAN et al., (2010) controlaram melhor 

o fouling utilizando o menor orifício de saída de ar na formação das bolhas. Esse efeito 

se deve ao fato de pequenas bolhas possuírem uma alta velocidade, ocasionando 

cisalhamento na superfície da membrana. Outros autores relatam que o melhor resultado 

se obteve ao utilizar maiores geradores de bolhas (ÇULFAZ; WESSLING; 

LAMMERTINK, 2011; LU, Yan et al., 2008). Tal fato foi ocasionado por bolhas de 

tamanhos maiores produziram maiores vórtices dentro do biorreator, e desse modo, 

causaram elevação na agitação do meio. LU et al. (2008) observaram que esse efeito é 

mais pronunciado quando se aplicam baixas vazões de ar, pois ao aumentar a vazão de 

ar, ocorre a mesma alteração na pressão transmembrana, independentemente do tamanho 

do orifício utilizado. 

2.4. Comportamento reológico do lodo em BRM 

Um fluido pode ser classificado quanto à relação entre a tensão de cisalhamento (τ) e 

a taxa de cisalhamento (γ). Se essa relação for linear o fluido é considerado newtoniano, 

onde a constante de proporcionalidade na Equação (2.1) é a viscosidade (µ) do fluido.  

� = �� (2.1) 

Quando essa relação não for linear o fluido é considerado não newtoniano. 

Considerado um fluido não newtoniano, o lodo ativado possui a característica de um 

pseudoplástico (LOPEZ et al., 2015; ROSENBERGER; KUBIN; KRAUME, M, 2002). 

A viscosidade em um fluido pseudoplástico diminui com o aumento da taxa de 
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cisalhamento e pode ser representada pelo modelo da lei de potência de Ostwald, Equação 

(2.2). 

� = �� = ����� (2.2) 

onde k é índice de consistência do fluido e n é o índice de comportamento do fluxo. 

A viscosidade de lodos ativados é afetada por diversos fatores, incluindo a 

concentração de sólidos suspensos, temperatura, pH, taxa de cisalhamento, concentração 

de EPS, entre outros (RATKOVICH et al., 2013). ROSENBERGER; KUBIN; 

KRAUME, (2002) descobriram que a concentração de sólidos suspensos é o fator mais 

importante no que se refere às propriedades reológicas do lodo ativado. Propuseram um 

modelo matemático para a viscosidade em função da taxa de cisalhamento e da 

concentração de sólidos suspensos totais (SST). Recentemente, LOPEZ et al. (2015) 

acrescentaram nesse modelo a influência da temperatura no cálculo da viscosidade. 

Alguns desses modelos estão representados na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 Diferentes equações para correlacionar a taxa de cisalhamento, SST e T para o 
cálculo da viscosidade aparente. Onde a, b, c, d, f, g são parâmetros de ajuste e Ea é a energia de 

ativação (kJ mol-1). Adaptado de Ratkovich et al. (2013). 

Modelo Equação Referência 

	 = 
(�, ���) ���������������� 
(ROSENBERGER; 

KUBIN; KRAUME, M, 

2002) 

 ������� (YANG, Fei et al., 2009) 

 � ����
�  

(KHALILI GARAKANI et 

al., 2011) 

 � ���� + ���� +   (LAERA et al., 2007) 

	 = 
(�, ���, �) � ����
� �!"#� 

(KHALILI GARAKANI et 

al., 2011) 

 ������$�%!" #�& '���(���)*+,� (LOPEZ et al., 2015) 
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2.5. Formação das bolhas em BRM 

Os escoamentos de bolhas são utilizados em diversos processos da indústria, estando 

presentes em processos de destilação, reatores, tratamento de efluentes, entre outros. As 

bolhas podem ter como função a transferência de calor e/ou massa para o sistema, 

agitação do meio contínuo e ação de cisalhamento no sistema. 

A característica mais importante das bolhas é sua superfície móvel e sua capacidade 

de se deformar durante o movimento. Devido à sua interface móvel, as bolhas deformam-

se quando submetidas a campos de escoamento externos até que as tensões normais e de 

cisalhamento alcancem um equilíbrio na interface. As bolhas, em condições de estado 

estacionário, são limitadas no número de formas possíveis devido ao fato de que não há 

formação de cantos ou arestas por causa da ação da força proveniente da tensão 

superficial. Além disso, a bolha pode alterar sua forma com o tempo e a posição durante 

o curso do seu movimento em um equipamento (CHHABRA, 2006; CLIFT; GRACE; 

WEBER, 2005).  

2.5.1. Caracterização de bolhas em fluido newtoniano e não newtoniano 

De acordo com CLIFT; GRACE; WEBER, (2005), as formas observadas das bolhas 

em movimento livre sem efeito de parede em fluido newtoniano podem ser divididas em 

três categorias, conforme descrito a seguir. 

- Esférica: bolhas são aproximadas a esferas se a tensão interfacial e as forças viscosas 

forem mais importantes que as forças de inercia. Ainda para Clift, se a razão entre o eixo 

maior e o menor (AR) estiver entre 0,9 e 1,1, as bolhas podem ser consideras esféricas. 

- Elipsoidal: as bolhas que são oblatas com uma relação convexa (vista do interior) 

em torno de toda a superfície são chamadas de elipsoidais. Na prática, as formas reais 

diferem consideravelmente dos elipsoides verdadeiros, e a partícula pode não exibir 

simetria entre os lados. Além disso, as bolhas de forma elipsoidal são conhecidas por 

sofrer dilatação periódica ou movimento de ondulação que complica ainda mais a sua 

caracterização. 

- Cap-Esférica ou Cap-Elipsoidal: as grandes bolhas usualmente têm bases planas ou 

invertidas, não exibindo nenhuma simetria. Tais partículas podem assemelhar-se a 

segmentos cortados a partir de esferas e de elipses.  



14 
 

Na ausência de efeitos de parede, comumente as formas de bolhas se movendo 

livremente em meios líquidos são governadas pelas magnitudes dos parâmetros 

adimensionais Reynolds, Weber, Eötvös, Morton, relações de viscosidade e de massa 

específica. 

Número de Reynolds: 

-� = .�/0��  (2.3) 

Número de Weber: 

1� = .�02/3  (2.4) 

Número de Eötvös: 

45 = ∆.7/2
3  (2.5) 

Número de Morton: 

85 = 7��9∆..�23:  (2.6) 

Relação de Viscosidade: 

; = �(��  (2.7) 

Relação de Massa Específica: 

< = .(.�  (2.8) 

onde: ρc: massa específica da fase continua [kg.m-³]; d: diâmetro da bolha [m]; U: 

velocidade [m.s-1]; µc: viscosidade da fase contínua [Pa.s]; g: aceleração da gravidade 

[m.s-2]; σ: tensão superficial [N.m-1]; µd: viscosidade da fase dispersa [Pa.s] e ρd: massa 

específica da fase dispersa [kg.m-³]; ∆ρ: diferença entre as massas específicas das duas 

fases [kg.m-³] 

O número de Reynolds da bolha representa numericamente a relação entre as forças 

inercial e viscosa que agem no escoamento. O número de Weber relaciona a força de 
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inercia e a força de cisalhamento na interface gás líquido (tensão superficial). O número 

de Eötvos relaciona a força gravitacional e a força proveniente da tensão superficial. Já o 

número de Morton é simplesmente um arranjo adimensional numericamente conveniente 

entre algumas propriedades físicas. Baseado nesses números adimensionais foi criado um 

“mapa de forma” para bolhas em líquidos newtonianos. Quando estes adimensionais são 

calculados, recorre-se ao gráfico representado pela Figura 2.4. Basta entrar com os valores 

obtidos e localizar a região correspondente para determinar o formato das bolhas.  

Em termos gerais, a forma esférica é observada em valores extremamente pequenos 

de Mo, Eo e Re, enquanto que as partículas elipsoidais são encontradas em números 

relativamente elevados de Reynolds e moderados de Eötvös. Já a forma cap ocorre apenas 

em números Eötvös e Reynolds elevados (CHHABRA, 2006). 

Um estudo recente de ZIEGENHEIN; LUCAS, (2017) mostrou que a vazão de ar 

utilizada possui um maior efeito nas pequenas bolhas do que nas maiores. Esses autores 

também observaram que, para um Eo > 8, a razão de aspecto não se altera com a vazão 

de ar.  

Um maior número de formas pode ser observado quando a fase continua é um fluido 

não newtoniano, além das formas descritas para fluidos newtonianos (KEE, DE; CHAN 

MAN FONG; YAO, 2002). Em baixos valores de Reynolds, as bolhas tendem a manter 

a forma esférica. Dependendo do volume da bolha e das propriedades físicas do fluido é 

possível observar a transição da forma esférica para “lágrima alongada” e para esferoide  

oblato (polos achatados) (CHHABRA, 2006). 
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Figura 2.4: Gráfico da forma das bolhas em fluídos Newtonianos retirado de CLIFT; GRACE; 
WEBER, (2005).  

 

Similarmente, outra importante característica distinta das formas de bolha em fluidos 

não newtonianos é o aparecimento de uma cauda "pontiaguda" antes da transição para 

cap hemisféricas, e bolhas subindo em fluidos inelásticos e viscoelásticos estagnados 

permanecem esféricas até volumes maiores do que nos meios newtonianos (KEE, DE; 

CHAN MAN FONG; YAO, 2002).  

2.5.2. Coeficiente de arraste  

O coeficiente a arraste é um número adimensional usado para determinar a resistência 

de um objeto em um fluido, permitindo quantificar a força de resistência ao fluido por 

parte de uma dada superfície. Um coeficiente de arraste mais baixo indica que o objeto 

terá menos arraste hidrodinâmico. 

Este coeficiente correlaciona a força de arraste exercida por uma bolha de ar em 

movimento com sua velocidade terminal e área da superfície projetada. A velocidade 

terminal é a velocidade obtida em condições de estado estacionário onde todas as forças 

LOG Mo 
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aplicadas estão equilibradas. A velocidade de ascensão da bolha e o coeficiente de arraste 

de uma bolha de ar dependem principalmente das propriedades do líquido e da bolha 

(HASSAN; KHAN; RASUL, 2007). A determinação do coeficiente de arraste em bolhas 

é de interesse, uma vez que está associado com o potencial de remoção de incrustações 

por parte da bolha, e com o tempo de permanência da bolha no sistema (BÖHM et al., 

2014). 

O coeficiente de arraste de bolhas é um fator constantemente estudado (AMIRNIA et 

al., 2013; BÖHM et al., 2014; HASSAN; KHAN; RASUL, 2007; K. DEWSBURY, D. 

KARAMANEV, 1999; KARAMANEV, D.; DEWSBURY; MARGARITIS, A., 2005; 

KARAMANEV, Dimitar G., 1994; MARGARITIS, Argyrios; BOKKEL, TE; 

KARAMANEV, Dimitre G., 1999). Quando uma partícula está em movimento em um 

fluido devido ao efeito combinado da gravidade e do empuxo, o equilíbrio das forças de 

atrito e motriz (gravidade menos empuxo), o coeficiente é dado pela seguinte equação:  

=>�.� 02
2 = |.( − .�|7B (2.9) 

onde CD é o coeficiente de arraste; S é a área onde a força de atrito é aplicada [m²] e V é 

o volume da partícula [m³]. Para o cálculo do volume temos: 

B = C/*:6  (2.10) 

onde de é o diâmetro equivalente [m] de uma esfera de mesmo volume. Essa equação 

pode ser usada tanto para partículas esféricas como para não esféricas.  

O cálculo da área projetada difere para partículas esféricas e não esféricas. Observa-

se através da Figura 2.5 que o diâmetro da área projetada de uma esfera é o mesmo para 

o volume, mas quando a bolha é um esferoide é necessário considerar o diâmetro da área 

projetada. Desse modo, duas formas para o cálculo da área projetada podem ser 

empregadas. Para partículas esféricas tem-se: 

� = C4 /*² (2.11) 

  

Enquanto para partículas não esféricas: 
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� = C4 /G² (2.12) 

onde a dh é o diâmetro da projeção horizontal da bolha [m]. Assim, substituindo as 

Equações (2.11) e (2.12) na Equação (2.9) temos as seguintes formulas para o cálculo do 

coeficiente de arraste, para bolhas esféricas e não esféricas, respectivamente: 

=> = 47/*|.( − .�|3.�02  (2.13) 

=> = 47/*:|.( − .�|3.�02/G2  (2.14) 

Figura 2.5: Vista esquemática de uma bolha não esférica (2) e esfera com volume equivalente 
(1) e suas projeções em um plano horizontal, adaptado de (KARAMANEV, D.; DEWSBURY; 

MARGARITIS, A., 2005). 

 

Comumente, em estudos com uma única bolha ascendente, o coeficiente de arraste é 

apresentado como uma relação do número de Reynolds tanto para fluidos newtonianos 

(BÖHM et al., 2014; CLIFT; GRACE; WEBER, 2005; DIJKHUIZEN et al., 2010; ISHII; 

ZUBER, 1979; TOMIYAMA et al., 1998; YAN et al., 2017), quanto para fluidos não 

newtonianos (BÖHM et al., 2014; CHHABRA, 2006; KARAMANEV, Dimitar G., 1994; 

MARGARITIS, Argyrios; BOKKEL, TE; KARAMANEV, Dimitre G., 1999). Quando 

se considera fluidos newtonianos há diferentes correlações que dependem da faixa de Re 

utilizada. Para bolhas esféricas com Re menores que 1, CLIFT; GRACE; WEBER, (2005) 

apresentaram o seguinte modelo: 

=> = 8-� J2 + 3;1 + ; L (2.15) 
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 Se a viscosidade da fase dispersa for muito menor que a da fase contínua (X → 0) 

podemos simplificar a equação (2.15): 

=> = 16-� (2.16) 

Considerando a mesma premissa anterior e para Re maiores que 2, tem-se: 

=> = 14,9-��N,OP (2.17) 

Para valores de Re intermediários (4 < Re < 100) HAMIELEC; JOHNSON, (1962) 

propuseram o seguinte modelo: 

=> = 3,05 (783;2 + 2143; + 1080)(60 + 29;)(4 + 3;) -��N,OT (2.18) 

No trabalho de TOMIYAMA et al., (1998) foi proposto um modelo mais simples e 

que abrangeu uma faixa maior de Re, baseado no modelo de ISHII; ZUBER, (1979), onde 

CD é o menor valor encontrado na seguinte equação: 

=> = UVW X24-� (1 + 0,15-�N,YPO); 72-�[ (2.19) 

Os modelos apresentados anteriormente são todos limitados a bolhas esféricas, 

entretanto, dependendo das características dos fluidos, as bolhas podem assumir formas 

diferentes. TOMIYAMA et al., (1998) propuseram um modelo baseado no número de 

Eo, calculado com o diâmetro da projeção horizontal (dh): 

=> = 83 4545 + 4 (2.20) 

Resumindo, o modelo de Tomiyama poder ser apresentado como o maior valor 

encontrado na seguinte equação, onde para o cálculo de Re e Eo foi utilizado o dh: 

=> = Uá] ^UVW X24-� (1 + 0,15-�N,YPO); 72-�[ ; 83 4545 + 4_ (2.21) 

Recentemente YAN et al., (2017) sugeriram uma modificação do modelo de 

Tomiyama para o cálculo do CD para bolhas não esféricas. Nesse novo modelo utilizaram, 

além do número de Eo, os números de Re e de We: 
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=> = 24-� (1 + 0,15-�N,YPO)-�N,``45N,T`1���,�N
12,6  (2.22) 

Como resultado, o coeficiente de arraste é resumido em uma forma simples: 

=> = Uá]
ab
c UVW X24-� (1 + 0,15-�N,YPO); 72-�[ ;24-� (1 + 0,15-�N,YPO)-�N,``45N,T`1���,�N

12,6 de
f

 (2.23) 

Para descrever o comportamento do movimento das bolhas em fluido não newtoniano 

o modelo descrito por MARGARITIS; TE BOKKEL; KARAMANEV, (1999) 

representou muito bem esse comportamento em vários fluidos pseudoplásticos. Esse 

modelo vale para números de Re menores que 60, para valores maiores de Re o CD se 

torna constante (0,95). 

=> = 16-� (1 + 0,173-�N,Y`O) + 0,4141 + 16300-���,NT (2.24) 

No trabalho de BÖHM et al., (2014), a equação 2.24 foi ajustada através do fator 

1,07, o que aperfeiçoou a representação dos resultados experimentais.  

2.6. Considerações finais 

Vários aspectos relacionados às incrustações em BRM foram apresentados de 

maneira a compreender esse fenômeno. A aeração é a operação mais amplamente 

estudada a fim de minimizar as incrustações em membranas de biorreatores.  

A aeração é utilizada em diversos processos da indústria, proporcionando uma 

variedade de estudos relacionados aos fenômenos envolvidos nessa operação. Esse fato 

tem motivado várias pesquisas relacionadas a outros processos, tais como reatores 

multifásicos, (GUAN; YANG, N., 2017; OJIMA et al., 2014; ZIEGENHEIN; LUCAS, 

2017), e estudos específicos aplicados a BRMs, (BÖHM; KRAUME, 2015; JANKHAH; 

BÉRUBÉ, 2013; LIU, N. et al., 2010; NGUYEN CONG DUC et al., 2008; YAMANOI; 

KAGEYAMA, 2010).  

Dos estudos citados o único que utiliza um fluido diferente da água é o de BÖHM; 

KRAUME, (2015). Os autores avaliam a tensão de cisalhamento em membrana plana, 

para isso utilizaram solução de goma xantana e água destilada com alguns sais. Porém a 
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geometria do reator utilizado é retangular, onde a largura do reator representava a 

distância livre entre duas membranas planas para o escoamento das bolhas. 

Outro ponto a observar é o tipo de aerador, são poucos trabalhos que estudam o 

diâmetro dos orifícios (ou poros) do aerador, (NGUYEN CONG DUC et al., 2008; 

YAMANOI; KAGEYAMA, 2010). YAMANOI; KAGEYAMA, (2010) utilizaram placa 

de vidro (120 µm) e placa com 4 orifícios de 6 mm de diâmetro, para avaliar a tensão de 

cisalhamento em membranas planas. Em relação à geometria do aerador não há maiores 

detalhamentos, normalmente são placas retangulares ou tubos perfurados.  

Com base nesta revisão verifica-se que existe a necessidade de se caracterizar o fluxo 

de bolhas em BRM mais próximo do real. Para isso o estudo com uma solução que 

represente de modo mais apropriado as propriedades do lodo, será o principal aspecto 

estudado nesse trabalho. 
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3. Materiais e Métodos 

Neste capítulo serão apresentados os materiais e métodos utilizados para o 

desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, serão apresentados o sistema 

experimental utilizado e as soluções utilizadas. Na sequência, serão mostrados os 

procedimentos para obtenção dos valores dos parâmetros analisados. Por fim, os métodos 

estatísticos e a metodologia experimental.  

3.1. Sistema Experimental 

O estudo foi realizado utilizando um sistema de BRM desenvolvido por SILVA, 

(2009), onde se utilizou apenas o tanque principal de acrílico com as seguintes dimensões: 

altura de 0,6 m e diâmetro de 0,15 m. O módulo de membrana utilizado foi construído de 

acordo com o trabalho de CADORE, (2015), com as seguintes especificações: 

comprimento de 0,28 m, diâmetro de 0,0254 m e contendo de 50 a 60 fibras. A região 

onde as imagens foram feitas inicia a 20 cm da base do reator até 25 cm da base, que 

abrange a região central do módulo de membrana. 

Para a captura das imagens, foi utilizada câmera Nikon D300, com uma resolução de 

33 – 41 µm por pixel, e para as filmagens foi empregada uma filmadora da JVC Everio S 

modelo GZ-MS120, com resolução de 100 – 250 µm por pixel, com a disposição 

representada na Figura 3.1. Para a captura da imagem das bolhas, foi utilizada uma fonte 

de luz de 20 Watts localizada atrás do tanque. Como escala foi utilizada uma fita métrica 

colocada dentro do tanque presa à mangueira, que leva o ar até o aerador, que está situado 

no fundo do tanque, abaixo do módulo. 

Figura 3.1: Disposição dos equipamentos utilizados nos experimentos 
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3.1.1. Sistema de aeração 

O sistema de aeração é composto por três componentes: compressor, rotâmetro e 

aeradores. O compressor é responsável pelo suprimento de ar ao experimento, cuja vazão 

foi medida no rotâmetro, que trabalha numa faixa de 0 a 10 Lmin-1 a uma pressão de 

2 bar. A vazão de ar escolhida para esse trabalho foi baseada nos resultados obtidos por 

CADORE, (2015), que utilizou uma vazão de 5 Lmin-1.  

Neste trabalho foram usados três tipos de aeradores que estão representados na Figura 

3.2. O Aerador 1 é formado por 5 pedras de aquário, comprimento 3 cm e diâmetro 

1,8 cm, dispostas em formato de estrela. Os Aeradores 2 e 3 são formados por placas 

circulares de vidro sinterizado com diâmetro de 10 cm. Estes se diferenciam pela 

espessura dos poros, o Aerador 2 possui uma faixa de 100 a 160 µm e o Aerador 3 uma 

faixa de 16 a 40 µm.  

Figura 3.2: Aeradores utilizados: a) Aerador 1, b) Aerador 2, c) Aerador 3 

 

3.1.2. Fase contínua  

Para se analisar o fluxo de bolhas em BRM deve-se substituir o lodo por uma solução 

na qual a luz possa penetrar no tanque e assim tornar possível a visualização das bolhas. 

O lodo de BRM é um fluido não newtoniano pseudoplástico, desta forma, as soluções 

mais utilizadas para esse fim são uma solução de goma xantana ou de 

carboximetilcelulose (CMC). Essas soluções permitem que a luz passe até uma 

determinada concentração e são classificadas como fluidos pseudoplásticos. 

Para a realização deste trabalho foi utilizada água destilada e uma solução de 1 gL-1 

de goma xantana (Hexus) como fase contínua. Essa concentração foi escolhida de acordo 

com o trabalho de BUETEHORN et al., (2010), pois simulam uma concentração de 

sólidos suspensos em BRM de 10 g L-1. As propriedades físicas das soluções estão 

apresentadas na Tabela 3.1, os dados para a goma xantana foram retirados da literatura. 
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A tensão superficial e a massa específica foram obtidas de AMIRNIA et al., (2013) e os 

coeficientes do modelo reológico foram retirados de ZHONG et al., (2013). 

Tabela 3.1: Propriedades físicas das soluções utilizadas 

 Goma xantana Água destilada Ar 

Concentração 1 gL-1 - - 

Tensão superficial (σ) 0,0712 Nm-1 0,072 Nm-1 - 

Massa específica (ρ) 998,7 kgm-3 997,7 kgm-3 1,2 kgm-3 

Índice de consistência (k) 0,316 Pasn - - 

Índice de comportamento do 

escoamento (n) 
0,35 - - 

 

3.2. Metodologia experimental 

O presente trabalho foi dividido em três etapas. Primeiramente, foi realizada a 

determinação da quantidade de fotografias necessárias para caracterizar o sistema. Na 

segunda etapa caracterizou-se o fluxo de bolhas no sistema, quanto à forma e a 

velocidade.  Por fim, foi calculado o coeficiente de arraste e a propagação do erro nas 

medidas. No Quadro 3.1 estão apresentados os experimentos realizados neste trabalho, 

todos os experimentos foram realizados em temperatura ambiente (25°C).  

  



25 
 

Quadro 3.1: Experimentos realizados onde A - água destilada; GX - solução de 1g/L de goma 
xantana 

Aerador Solução Membrana Código 

1 

A 
Sem 1ASM 

Com 1ACM 

GX 
Sem 1GXSM 

Com 1GXCM 

2 

A 
Sem 2ASM 

Com 2ACM 

GX 
Sem 2GXSM 

Com 2GXCM 

3 

A 
Sem 3ASM 

Com 3ACM 

GX 
Sem 3GXSM 

Com 3GXCM 

 

3.3. Análise das imagens 

Existem diversos softwares de processamento de imagens que realizam análise 

quantitativa. Entre os mais utilizados está o ImageJ, um software de uso livre em 

linguagem Java. Este software, possui um recurso de programação através de macros ou 

programação direta que permite criar algoritmos e tratamento de imagens quando 

necessário, e ainda, a inserção de plugins de novos recursos, possibilitando não só o 

processamento, como também a análise digital de imagens. 

3.3.1. Processamento das imagens 

O primeiro passo de processamento das imagens consistiu em transformar a imagem 

colorida em uma imagem preto e branco. Primeiramente foram localizadas manualmente 

as bolhas na imagem real com um marcador branco (Figura 3.3b), após a imagem foi 

processada em uma escala de cinza e transformada em uma imagem preto e branco 

(Figura 3.3c) com o auxílio da função threshold. Por fim, foi dado o comando para que o 

programa analisasse a imagem final, como resposta se obteve os valores dos parâmetros 

selecionados e uma imagem com as partículas (bolhas) que foram contabilizadas (Figura 

3.3d). 
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Figura 3.3: Etapas do processamento da imagem; a) foto real; b) foto após a identificação das 
bolhas; c) imagem pronta para ser analisada; d) imagem da resposta do ImageJ 

 

3.3.2. Parâmetros analisados 

O ImageJ possui a opção de selecionar vários parâmetros relacionados à partícula 

analisada. Para caracterizar o escoamento de bolhas em um BRM decidiu-se analisar os 

seguintes parâmetros: área da bolha projetada, diâmetro de Feret, diâmetro mínimo de 

Feret, circularidade e a velocidade de subida da bolha.  

O diâmetro de Feret é a distância entre duas tangentes opostas da partícula analisada. 

A circularidade é calculada pela Equação (3.1), se o valor for 1 a partícula analisada é 

considerada um círculo. Esses valores foram calculados a partir de fotos tiradas do 

sistema.  

=Vg hi�gV/�/� = 4C
Ág��

�k�gVU�lg5�2
 (3.1) 

Para se obter o valor da velocidade, o sistema foi filmado a fim de capturar o 

movimento das bolhas. Esse vídeo produzido foi processado em um editor, Sony Vegas, 

onde a velocidade de gravação foi reduzida, para melhor visualização do movimento. O 

resultado foi um vídeo de 30 frames por segundo, salvo em uma sequência de imagens, 

onde cada frame se tornou uma imagem individual.  

Com o auxílio do plugin MTrackJ, criado por MEIJERING; DZYUBACHYK; 

SMAL, (2012), foi possível analisar essas sequencias de imagens no ImageJ e determinar 

a velocidade das bolhas. Para isso foram utilizados os dados da imagem como quantidade 

de frame, intervalo de tempo entre cada um e a escala utilizada. A partir desse macro foi 
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possível rastrear o movimento que as bolhas fazem nesse intervalo de imagens (Figura 

3.4).  

Figura 3.4: Plugin MTrackJ utilizado na determinação da velocidade das bolhas 

 

3.3.3. Cálculo do coeficiente de arraste 

Para o cálculo do coeficiente considerou-se a forma da bolha, para esféricas foi usada 

a equação 2.13, enquanto que para partículas não esféricas foi utilizada a Equação 2.14.  

A Equação 2.14 necessita do diâmetro equivalente de uma esfera de mesmo volume 

(de). Para isso, as partículas não esféricas foram consideradas como uma elipse simétrica 

em um dos eixos. Os tamanhos dos eixos foram estipulados como o maior diâmetro de 

Feret (dF) e o mínimo diâmetro de Feret (dmF) e o volume (Ve) será de uma elipse 

rotacionada no seu eixo maior. Assim utilizando a Equação 2.10 foi determinado o 

diâmetro equivalente. 

B* =
4C

3
/m�/Um�² (3.2) 

Essa metodologia também foi utilizada para a solução de goma xantana. As equações 

que utilizam a viscosidade foram modificadas para serem válidas com fluido não 

newtoniano, com característica de pseudoplástico. Dois números adimensionais tiveram 

que ser modificados, Reynolds e Morton (BÖHM et al., 2014; CHHABRA, 2006; 
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MARGARITIS; BOKKEL, TE; KARAMANEV, Dimitre G., 1999), conforme as 

equações apresentadas a seguir.  

-� =
02��/�.�

�
 (3.3) 

85 =
7:��2�9

.�
2��32n�

 (3.4) 

3.4. Avaliação e comparação de médias  

Para comparar os dados de cada experimento foi calculada a média acumulada a partir 

de um número mínimo de imagens, variando entre 10 e 15 imagens. Para cada imagem 

foi calculada a média aritmética dos parâmetros estudados. O cálculo da média acumulada 

foi realizado utilizando o teste estatístico entre a média de um grupo (Grupo 1 contém 

uma imagem; Grupo 2 contém o Grupo 1 e mais uma imagem; Grupo 3 contém o Grupo 

2 e mais uma imagem, e assim por diante), variando entre 1 até 15 imagens, com a média 

do grupo anterior. Se o teste estatístico apresentasse diferença era adicionada outra 

imagem ao cálculo da média, até que não houvesse variação significativa no valor médio.  

As análises estatísticas de variância (ANOVA) foram realizadas utilizando-se o 

software Statistica v13. As diferenças significativas entre as variâncias foram 

identificadas pelo teste de Tukey, usando um grau de confiança de 95 % (p < 0,05). 

Para complementar a análise estatística foi calculado a propagação do erro nas 

medições, Equação (3.5), onde se utilizou a variância da média amostral. Com esse 

cálculo pode-se observar qual das variáveis possui maior influência no valor do 

coeficiente de atrito.  

 
(3.5) 
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4. Resultados e discussão  

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos com o estudo relacionado 

com a aeração em BRM. Primeiramente, apresentam-se os resultados referentes a 

determinação da quantidade de fotografias necessária para caracterizar o sistema. Na 

sequência, apresentam-se os resultados obtidos pela influência dos parâmetros estudados, 

aerador, solução e módulo de membrana. Por fim são apresentados os resultados da 

propagação do erro na determinação do coeficiente de atrito.  

4.1. Determinação da quantidade de imagens   

A fim de avaliar as diferentes condições de operação foi determinado o número 

mínimo de imagens necessárias para quantificar os valores dos parâmetros estudados. 

Para cada experimento apresentado no Quadro 3.1 foi determinado o número mínimo de 

imagens. A quantidade de imagens necessárias ficou entre 10 e 15 fotografias, de acordo 

com os dados apresentados na Tabela 4.1.  

Tabela 4.1: Número mínimo de imagens para cada experimento 

Experimento 
Número de 

imagens 

1ASM 13 

1ACM 13 

1GXSM 15 

1GXCM 11 

2ASM 12 

2ACM 10 

2GXSM 15 

2GXCM 12 

3ASM 11 

3ACM 10 

3GXSM 11 

3GXCM 13 

 

Esses valores foram obtidos de acordo com a metodologia apresentada na Seção 3.3. 

Na Figura 4.1 está exemplificada a variação da média ao se adicionar novas imagens na 
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análise estatística. Observa-se que o comportamento da média difere entre cada aerador, 

onde o Aerador 2 apresentou a maior variação inicial da média. E o Aerador 1 possui uma 

maior oscilação da média, isso para o experimento da Figura 4.1. Esse efeito pode estar 

relacionado com a distribuição do tamanho dos poros de cada aerador, o Aerador 3 tem 

uma distribuição mais estreita enquanto o Aerador 1 não possui uma distribuição 

especificada. 

Figura 4.1: Variação da média do diâmetro mínimo de Feret para o experimento com água 
destilada sem o módulo de membrana (ASM) para os 3 aeradores. 

 

 

4.2. Caracterização do escoamento de bolhas 

Nesta seção serão apresentados os resultados da influência dos parâmetros no 

escoamento de bolhas. Primeiro será discutida a influência da solução substituta do lodo, 

a goma xantana, e comparada com água, após a influência dos aeradores e pôr fim a 

presença do módulo de membrana. 

4.2.1. Influência da solução no escoamento das bolhas 

Na Figura 4.2 estão apresentadas as imagens do escoamento de bolhas para os 3 

aeradores nas duas fases líquidas avaliadas, água destilada e solução de goma xantana.  
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Figura 4.2: Imagens do fluxo de bolhas para os três aeradores em água destilada e goma xantana 
sem a presença do módulo da membrana. Vazão de ar 5 Lmin-¹e temperatura ambiente (25°C). 

 

Observa-se pelas imagens da Figura 4.2 que a quantidade de bolhas formadas em 

água é maior que em goma xantana. Isso é devido a maior viscosidade da goma xantana, 

que aumenta a força viscosa da solução, dificultando a formação das bolhas. Outro efeito 

do aumento da viscosidade é o aparente aumento da esfericidade das bolhas, determinado 

pela maior circularidade das bolhas em goma xantana, conforme dados mostrados na 

Tabela 4.2. Também pode-se observar na Figura 4.2 que existe a formação de macro 

bolhas na solução de goma xantana, o que não é observado quando é utilizado água 

destilada. BÖHM; KRAUME, (2015) também observaram um aumento do tamanho das 

bolhas, quando utilizado goma xantana, e uma menor quantidade de bolhas formadas. 
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Tabela 4.2: Valores médios dos parâmetros analisados para os experimentos realizados sem o 
módulo de membrana 

Experimento 1ASM 1GXSM 2ASM 2GXSM 3ASM 3GXSM 

Área [mm²] 10,83 ± 0,14c 14,22 ± 0,24b 7,68 ± 0,13d 16,05 ± 0,32a 5,60 ± 0,08e 10,08 ± 0,31c 

Circularidade 0,770 ± 0,002d 0,867 ± 0,002b 0,777 ± 0,002d 0,874 ± 0,001b 0,798 ± 0,002c 0,890 ± 0,001a 

Feret [mm] 4,96 ± 0,03a 4,90 ± 0,05a 4,13 ± 0,04b 5,09 ± 0,05a 3,45 ± 0,03d 3,82 ± 0,06c 

MinFeret [mm] 2,70 ± 0,02d 3,60 ± 0,02b 2,30 ± 0,02e 3,89 ± 0,03a 1,93 ± 0,01f 3,02 ± 0,04c 

Nº bolhas/ 

fotografia 
158 49 86 40 205 61 

*Na mesma linha, médias seguidas por letras distintas apresentaram diferenças significativas, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade (p < 0,05).  

 
Os dados apresentados na Tabela 4.2 confirmam que as bolhas formadas em goma 

xantana são maiores que as formadas em água para os Aeradores 2 e 3. Para o Aerador 1 

as bolhas formadas são mais alongadas, a diferença entre o diâmetro de Feret e o mínimo 

Feret é maior para esse aerador. Por isso possuem uma área menor em água que em goma 

xantana que possuem uma forma mais esférica.  

Considerando o gráfico da Figura 2.4 onde o valor do logaritmo do número de Morton 

é -10 e o número de Eotovs entre 1 e 3, para os 3 aeradores, as bolhas formadas em água 

ficariam na região denominada “wobbling”, que seria a forma de uma elipse com 

ondulações, que pode ser visto na Figura 4.2.   

4.2.2. Influência do aerador no escoamento de bolhas 

Em BRM a homogeneidade da aeração é um fator importante para a eficiência do 

tratamento. Nesse trabalho foram avaliadas duas geometrias diferentes (Aerador 1 e 

Aerador 2) e aeradores com a mesma geometria e tamanho de poros diferentes (Aerador 

2 e Aerador 3).  

Analisando as quatro primeiras colunas da Tabela 4.2 nota-se que quando utilizado 

em água o Aerador 1 produz bolhas maiores que o Aerador 2, com a mesma circularidade. 

Mas quando é utilizado em solução de goma xantana os valores são diferentes, o Aerador 

2 fornece bolhas maiores, mas os parâmetros que apresentaram diferença significativa 

foram a área e o mínimo diâmetro de Feret. Os outros parâmetros apresentaram um valor 

maior mas não estatisticamente significativo.  Esse fato pode ser relacionado à formação 

de uma maior quantidade de macro bolhas pelo Aerador 2.  
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Pelos valores apresentados na Tabela 4.2 observa-se que o Aerador 2 forma bolhas 

maiores que o Aerador 3, de 20 a 30 % maiores. Em comparação, o diâmetro dos poros 

do Aerador 2 é em média 4 vezes maior que o diâmetro dos poros do Aerador 3. Outra 

diferença observada é que o Aerador 3 forma bolhas com uma maior circularidade, ou 

seja, bolhas formadas são mais próximas a uma esfera quando comparadas às bolhas 

formadas no Aerador 2.  

4.2.3. Influência da presença do modulo de membrana  

Com a intenção de simular a condição de operação de um BRM, foi avaliado se a 

presença do módulo de membrana durante o experimento altera o tamanho e forma das 

bolhas. Analisando os dados apresentados na Tabela 4.3 observa-se que os valores médios 

dos parâmetros relacionados com o tamanho diminuíram, isso quando o módulo de 

membrana estava presente no sistema, para experimentos com água. Para o parâmetro 

relacionado à forma da bolha, circularidade, observou-se um aumento. Essa diminuição 

do tamanho está relacionada com a ruptura das bolhas ao colidirem com as fibras de 

membrana presente no módulo, fenômeno importante para o controle do fouling.    

O Aerador 3 foi o que apresentou, para todos os parâmetros, diferença significativa 

no teste de Tukey. Para os Aeradores 1 e 2 somente dois parâmetros não apresentaram 

diferenças no teste, no Aerador 1 foram a circularidade e o diâmetro mínimo de Feret, 

que também não apresentaram diferença para o Aerador 2 juntamente com a área da 

bolha. Pode-se atribuir a uma melhor distribuição das bolhas dentro do reator, no caso do 

Aerador 3, uma maior quantidade de bolhas deve ter se chocado com a membrana 

ocasionando a ruptura das bolhas.  

Tabela 4.3: Valores médios para os parâmetros analisados para todos os experimentos 
realizados em água destilada com e sem a presença do módulo de membrana 

Experimento 1ASM 1ACM 2ASM 2ACM 3ASM 3ACM 

Área [mm²] 10,83 ± 0,14a 9,97 ± 0,15b 7,68 ± 0,13c 7,11 ± 0,13c 5,60 ± 0,08d 3,85 ± 0,08e 

Circularidade 0,770 ± 0,002c 0,777 ± 0,003c 0,777 ± 0,002c 0,805 ± 0,002b 0,798 ± 0,002b 0,827 ± 0,002a 

Feret [mm] 4,96 ± 0,03a 4,73 ± 0,04b 4,13 ± 0,04c 3,83 ± 0,04d 3,45 ± 0,03e 2,74 ± 0,03f 

MinFeret [mm] 2,70 ± 0,02a 2,63 ± 0,02a 2,30 ± 0,02b 2,24 ± 0,02b 1,93 ± 0,01c 1,63 ± 0,02d 

Nº bolhas / 

fotografia 
158 86 86 105 205 120 

*Na mesma linha, médias seguidas por letras distintas apresentaram diferenças significativas, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5 % de probabilidade (p < 0,05).  
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Na Tabela 4.4 estão apresentados os resultados obtidos para experimentos com a 

solução de goma xantana. Observa-se o mesmo comportamento que ocorreu nos 

experimentos com água, mas para o teste de Tukey não houve diferença significativa entre 

os experimentos realizados utilizando os Aeradores 1 e 2. Para o Aerador 3 observa-se o 

mesmo efeito ocorrido utilizando água destilada, uma diminuição do tamanho médio das 

bolhas ao adicionar-se o módulo de membrana no sistema, mas não houve mudança na 

forma das bolhas, a circularidade não se alterou significativamente.  

Tabela 4.4: Valores médios para os parâmetros analisados para todos os experimentos 
realizados em solução de goma xantana com e sem a presença do módulo de membrana 

Experimento 1GXSM 1GXCM 2GXSM 2GXCM 3GXSM 3GXCM 

Área [mm²] 14,23 ± 0,24b 14,97 ± 0,32ab 16,05 ± 0,32a 15,23 ± 0,37ab 10,08 ± 0,31c 8,77 ± 0,36d 

Circularidade 0,867 ± 0,002c 0,860 ± 0,003c 0,874 ± 0,001bc 0,864 ± 0,002c 0,890 ± 0,001a 0,887 + 0,001ab 

Feret [mm] 4,90 ± 0,05a 5,11 ± 0,07a 5,09 ± 0,05a 5,08 ± 0,07a 3,82 ± 0,06b 3,56 ± 0,07c 

MinFeret [mm] 3,61 ± 0,02b 3,67 ± 0,03b 3,89 ± 0,03a 3,72 ± 0,03b 3,02 ± 0,03c 2,75 ± 0,04d 

Nº bolhas p/ 

fotografia 
49 33 40 30 61 49 

*Na mesma linha, médias seguidas por letras distintas apresentaram diferenças significativas, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05).  

 

4.2.4. Distribuição de tamanho de bolhas 

Para relacionar a distribuição de tamanho das bolhas entre os experimentos foi 

calculada a frequência relativa para o diâmetro horizontal, diâmetro de Feret. Esse 

diâmetro consiste na razão entre a quantidade de bolhas de um certo tamanho e a 

quantidade total de bolhas do experimento.  

Analisando os gráficos apresentados na Figura 4.3 pode-se observar que a 

distribuição para o Aerador 3 está deslocada para a esquerda, valores menores de 

diâmetros, o que comprova a formação de bolhas menores.  

Observando a Figura 4.3(a) e (b), embora a média do diâmetro apresente uma 

diferença significativa, a distribuição para os Aeradores 1 e 2 mostrou pouca diferença 

entre as duas curvas. Esse resultado indica que os aeradores 1 e 2 proporcionam um 

escoamento de bolhas com uma distribuição de tamanho semelhantes.  
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Figura 4.3: Distribuição de tamanho para os experimentos com água destilada sem membrana 
(a); água destilada com membrana (b); goma xantana sem membrana (c); goma xantana com 

membrana (d). 

 

 

4.3. Determinação do coeficiente de arraste  

O coeficiente de araste (Cd) é obtido pela Equação (2.14) para bolhas não esféricas, 

necessitando-se da velocidade de ascensão das bolhas no sistema. A velocidade foi 

determinada de acordo com a metodologia descrita na Seção 3.3.2 e os valores médios e 

o erro padrão estão apresentados na Tabela 4.5.  

Analisando os dados da velocidade para os experimentos com a goma xantana 

(Tabela 4.5) nota-se que não existe diferença significativa entre os valores apresentados 

para o mesmo aerador para a condição com e sem membrana. Também se observa que 

não há diferença na velocidade entre os Aeradores 2 e 3, assim como entre os Aeradores 

1 e 3. Pode-se dizer que não há influência da presença do módulo de membrana na 

determinação da velocidade das bolhas em solução de goma xantana. Os valores 

encontrados estão próximos dos reportados em outros trabalhos (GUAN; YANG, N., 

2017; HASSAN; KHAN; RASUL, 2007). OJIMA et al., (2014) encontraram valores 

superiores para vazões de ar semelhantes, 0,6 m.s-1 a 0,7 m.s-1. 
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Tabela 4.5: Valores médios e erro padrão para a velocidade de ascensão das bolhas para todos 
os experimentos. 

Experimento Velocidade [m/s] 

1ASM 0,20 ± 0,01hi 

1ACM 0,31 ± 0,01fg 

1GXSM 0,39 ± 0,01bcd 

1GXCM 0,37 ± 0,01cde 

2ASM 0,33 ± 0,02ef 

2ACM 0,25 ± 0,02gh 

2GXSM 0,43 ± 0,01a 

2GXCM 0,42 ± 0,01ab 

3ASM 0,33 ± 0,02def 

3ACM 0,18 ± 0,01i 

3GXSM 0,41 ± 0,02abc 

3GXCM 0,40 ± 0,01abc 

 

No entanto, para os experimentos realizados com água destilada observou-se uma 

diferença entre os valores de velocidade para o mesmo aerador. Esse resultado pode ser 

explicado pelo fato de que, em água, as bolhas sofrem uma maior influência durante o 

percurso devido à turbulência gerada ser maior do que quando é utilizado goma xantana. 

Isto dificulta a utilização do programa para a determinação da velocidade. A trajetória das 

bolhas pode ser observada na Figura 4.4.  

Figura 4.4: Trajetória das bolhas para a determinação da velocidade, a) Aerador 1 em água 
destilada, b) Aerador 1 com goma xantana. 

 

Considerando as imagens apresentadas na Figura 4.4 nota-se que o percurso das 

bolhas em solução de goma xantana (Figura 4.4b) constitui numa linha reta ascendente, 

diferentemente do observado em água destilada. Essa característica é reflexo do efeito da 
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viscosidade no entorno da bolha, que aumenta a resistência ao movimento em sistemas 

com viscosidades maiores (BÖHM; KRAUME, 2015). 

Com os valores médios das velocidades e dos diâmetros foi calculado o coeficiente 

de atrito, utilizando a Equação 2.14. Os valores estão apresentados nas Tabela 4.6, para 

experimentos com água destilada, e na Tabela 4.7, para experimentos com goma xantana. 

Tabela 4.6: Coeficiente de atrito calculado com valores médios para os experimentos com água 
destilada e a propagação do erro no valor. 

Experimento 
Coeficiente 

de atrito (Cd) 

Propagação 

do erro (%) 

1ASM 0,475 8,5 

1ACM 0,192 6,4 

2ASM 0,147 10,2 

2ACM 0,276 11,8 

3ASM 0,125 12,6 

3ACM 0,394 7,5 

 

Tabela 4.7: Coeficiente de atrito calculado com valores médios para os experimentos com goma 
xantana e a propagação do erro no valor. 

Experimento 
Coeficiente 

de atrito (Cd) 

Propagação 

do erro (%) 

1GXSM 0,222 5,6 

1GXCM 0,245 5,3 

2GXSM 0,213 4,1 

2GXCM 0,196 5,6 

3GXSM 0,187 9,4 

3GXCM 0,168 8,5 

 

O efeito observado no Cd para o Aerador 1 é contrário ao observado nos Aeradores 2 

e 3. Enquanto o valor de Cd é reduzido no Aerador 1, o valor é aumentado nos aeradores 

2 e 3, isso quando comparado os valores obtidos em água destilada sem e com membrana, 

Tabela 4.6. Em solução de goma xantana ocorre o contrário, enquanto para o Aerador 1 

o Cd aumenta, para os Aeradores 2 e 3 diminui.  

A propagação do erro na medida do Cd permaneceu entre 5 e 10 %. Onde os maiores 

valores foram encontrados nos experimentos realizados com água destilada e os menores 
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nos experimentos com goma xantana. A principal fonte de erro pode ser considerada a 

velocidade, que apresenta uma maior variância da média amostral, conforme dados de 

variância apresentados na Tabela 4.8. 

Tabela 4.8: Valores da variância da média amostral para as variáveis da equação do Cd. 

Experimento 
Variância dh 

(m) 

Variância de 

(m) 

Variância U 

(m.s-1) 

1ASM 1,1 x 10-9 4,1 x 10-10 6,6 x 10-5 

1ACM 1,8 x 10-9 5,3 x 10-10 7,9 x 10-5 

2ASM 1,6 x 10-9 5,2 x 10-10 2,6 x 10-4 

2ACM 1,4 x 10-9 5,3 x 10-10 1,9 x 10-4 

3ASM 6,8 x 10-10 2,4 x 10-10 4,1 x 10-4 

3ACM 9,9 x 10-10 3,7 x 10-10 3,3 x 10-5 

1GXSM 2,9 x 10-9 7,3 x 10-10 8,5 x 10-5 

1GXCM 5 x 10-9 1,4 x 10-9 4,2 x 10-5 

2GXSM 3,1 x 10-9 1,1 x 10-9 2,8 x 10-5 

2GXCM 5,3 x 10-9 1,4 x 10-9 6,8 x 10-5 

3GXSM 4,2 x 10-9 1,9 x 10-9 2,5 x 10-4 

3GXCM 4,8 x 10-9 1,9 x 10-9 1,5 x 10-4 
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5. Conclusão  

A metodologia proposta para a caracterização do fluxo de bolhas em BRM se mostrou 

viável para o sistema estudado. O número de imagens necessárias para a obtenção de 

valores estatisticamente iguais depende de cada sistema estudado. Por exemplo, para o 

experimento 1ACM foram necessárias 13 imagens, alterando somente o aerador foram 

necessárias 10 imagens para o experimento 2ACM. 

O fluxo de bolhas formado em um fluido não newtoniano é diferente do formado em 

água destilada. Para o fluido não newtoniano observou-se bolhas maiores em tamanho e 

mais esféricas, mas em menor quantidade.  

Pelos resultados pode-se concluir que a circularidade está relacionada com o tipo de 

aerador, precisamente com o tamanho dos poros. A circularidade não se alterou com a 

presença da membrana, em água e nem em goma xantana. Porém a presença do módulo 

de membrana fez com que o tamanho médio das bolhas diminuísse.  

Em relação a determinação do coeficiente de atrito, foi possível obtê-lo pelo método 

proposto. Porém para diminuir a propagação do erro é necessário melhorar a 

determinação da velocidade das bolhas, que acreditasse ser a maior fonte de erro. 

De modo geral podemos concluir que os escoamentos de bolhas gerados pelos 3 

aeradores estudados apresentam alguma diferença, porém os aeradores 1 e 2 apresentam 

semelhanças nas características do fluxo, diferente do aerador 3 que não apresentou 

semelhanças com os outros aeradores. 

Ainda com os resultados obtidos pode-se sugerir aplicações para os aeradores. Os 

Aeradores 1 e 2, que possuem maiores bolhas, podem ser usados em estações de 

tratamento onde o lodo biológico tenha baixa tendência a incrustações, devido ao menor 

contato com a superfície da membrana. Já o Aerador 3 pode ser usado em lodos com 

elevada tendência a incrustação devido a maior quantidade de bolhas formadas e de menor 

tamanho, aumentando a área de contato com superfície da membrana. 

Com base nos resultados encontrados os seguintes pontos são sugeridos para estudos 

futuros. 

• Realizar estudo com o BRM em funcionamento com o lodo real. 
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• Avaliar se os resultados encontrados se mantêm com outros fluidos não 

newtonianos e em concentrações diferentes. 

• Utilizar os resultados em simulação para determinar outros parâmetros do 

fluxo de bolhas, como a tensão de cisalhamento.  
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