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RESUMO

Souza, T. H. Y. (2012) Estudo Hidrodindmico de Reator Aerdbio-Andxico de Leito
Fixo (RAALF). Monografia. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo. Séao Carlos/SP, 2012. 71p.

Avaliou-se o comportamento hidrodindmico de uma nova configuracdo de reator
para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, especialmente UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), intitulada Reator Aerébio-Anoxico de Leito Fixo
(RAALF), com fluxo descendente. O reator foi construido em escala de bancada,
com altura total de 100 cm e diametro de 9,5 cm, e foi preenchido com cubos de
espuma de poliuretano de 5 mm de aresta. Dois pontos de injecdo de gas foram
instalados para possibilitar o estudo da interferéncia de injecdo de gas na camara
aerobia e injecdo de biogas na camara anodxica. O tempo de detencdo hidraulica
(TDH) aplicado foi de 1 hora com quatro tipos de tracadores: Cloreto de Sdédio,
Eosina Y, Azul de Bromofenol e Dextrana Azul. A injecao aplicada foi do tipo pulso.
Foram confeccionadas as curvas experimentais de distribuicdo do tempo de
residéncia. Para efeito de modelagem, foram utilizados modelos mateméaticos
uniparamétricos para representacdo do escoamento no reator: modelo de n-reatores
de mistura completa em série e de dispersado longitudinal para tanques fechados. O
anico tracador a prover um bom ajuste aos modelos teoricos foi a Dextrana Azul,
testada posteriormente para TDH de 1, 3 e 5 horas. Com base nos resultados com
este tracador, pode-se inferir que 0 RAALF possui escoamento equivalente entre 8 e

11 reatores de mistura perfeita em série.

Palavras-Chave: Pés-Tratamento, RAALF, Estudo Hidrodinamico.



ABSTRACT

Souza, T. H. Y. (2012) Hydrodynamic Study of Aerobic-Anoxic Fixed Bed Reactor
(RAALF). Course Conclusion Monograph. Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo. Sao Carlos/SP, 2012. 71p.

This study evaluated the hydrodynamic behavior of a new reactor configuration for
the post-treatment of effluents from anaerobic reactors, entitled Downflow Aerobic-
anoxic Fixed Bed (DAAFB. The reactor was built in bench scale with a total height of
100 cm and diameter of 9.5 cm, and was filled with cubes of foam polyurethane, 5
mm edge. Two gas injection points were installed to allow the study of interference of
gas injection in the aerobic chamber and injection of biogas in the anoxic chamber.
The hydraulic detention time of 1 hour was applied to four types of tracers: sodium
chloride, Eosin Y, Bromophenol Blue and Blue Dextran. The injection type applied
was pulse injection. Experimental curves of residence time distribution were
prepared. For purposes of modeling, uniparametrics mathematical models were used
to represent flow in the reactor: tanks-in-series model and longitudinal dispersion for
closed tanks. The only tracer to provide a good fit to theoretical models was Blue
Dextran, and it was subsequently tested for HDT of 1, 3 and 5 hours. Based on the
results with this tracer, it can be inferred that RAALF flow pathern tends to 8 to 11

perfect mixing reactors in serie.

Keywords: Post-Treatment, RAALF, Hydrodynamic Study.
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NOMENCLATURA

Cin — Concentracédo de tracador na solucéo de injecdo do estimulo.
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CSTR — Continuous stirred tank reactor (reator de mistura perfeita).
C(t) — Funcéao da concentracdo de tracador pelo tempo.

Dacs — Coeficiente de difusdo molecular de um soluto A em um solvente B a diluicdo
infnita.

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio.

DBOs*° — Demanda Bioquimica de Oxigénio em temperatura de 20°C e para cinco
dias de depuracéo.

DTR — Distribuigéo do tempo de residéncia.

D/uL — Numero de disperséo.

D — Coeficiente de difuséo.

Dr — Diametro do reator.

E(t) — Funcéo de distribuicdo do tempo de residéncia (estimulo pulso).
F(t) — Funcao de distribuicdo do tempo de residéncia (estimulo degrau).
K — constante Boltzmann.

L — Comprimento do reator.

LT — Comprimento total do reator.

LU — Comprimento util do reator.

Min — Massa de tracador injetada nos ensaios.

M, — Massa de tracador recuperada nos ensaios.

N — Numero de reatores de mistura perfeita em série.

OD — Oxigénio dissolvido.

ODM - Objetivos de desenvolvimento do milénio.

ONU - Organizacao das Nacodes Unidas.

RAALF — Reator aerébio-anoxico de leito fixo.

ra — Raio atdmico da molécula de soluto A.

S = integral da distribuicdo da concentracdo durante o ensaio;

T — Temperatura.

tR — Tempo de residéncia média.

TDH — Tempo de detencéo hidraulica.

UASB - Upflow anaerobic sludge blanket (reator anaerdbio de manta de lodo).



VT — Volume total do reator.

VU — Volume util do reator.

Ug - Viscosidade do solvente B.

8 = tempo adimensional,

Bh — Tempo de detencao hidraulica.

M — Velocidade de escoamento no reator.
o? — Variancia.

At; = intervalo de tempo de medicdo da concentracao.
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1. INTRODUCAO

E sabido que o Brasil ainda apresenta certa deficiéncia no ambito do
esgotamento e tratamento de efluentes sanitarios. Entretanto, o pais segue rumo ao
desenvolvimento ampliando cada vez mais as areas atendidas.

De acordo com o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento em
2010, a cinco anos dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), o pais
precisa acelerar os esforcos para cumprir a meta de chegar até 2015 com metade da
proporcao de pessoas sem esgoto que havia em 1990, como prevéem os ODM. O
indice da populacdo urbana com abastecimento de agua com canalizac&do interna
proveniente de rede geral passou de 82,3%, em 1992, para 91,6%, em 2008, uma
evolucdo dentro do previsto. JA& 0 saneamento basico ainda apresenta muitas
inconsisténcias. Nas grandes cidades a cobertura de coleta de esgotamento
sanitario por rede geral ou fossa séptica aumentou mais de 14% desde 1992 e ja
alcancava 80,5% da populacdo em 2008; no campo, a cobertura nas mesmas
condi¢des passou de 10,3%, em 1992, para 23,1% em 2008. Para cumprir a meta
estipulada pela ONU, a porcentagem de populacdo sem atendimento de
esgotamento sanitario tera de ser 16,95% até 2015. O padrao atual do Brasil (80,5%
de moradores urbanos atendidos por saneamento adequado) € inferior ao das areas
urbanas de diversos paises, como as de Territorios Palestinos Ocupados (84%),
Jamaica (82%) e Filipinas (81%), e pouco superior as de Ira (80%), Angola (79%) e
China (74%), segundo dados das Nacdes Unidas. Apesar do aumento da cobertura,
o relatorio do Programa das Nag¢@es Unidas para o Desenvolvimento acrescenta que
a falta de uma solugéo adequada para o esgoto domeéstico ainda atinge cerca de 31
milhdes de moradores nas cidades. Contudo, o relatorio ainda destaca que o
governo brasileiro tem expandido 0 acesso a agua e saneamento basico, investindo
no abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, recorrendo a subsidios
cruzados para beneficiar familias de baixa renda.

Dentro desse contexto, destaca-se a importancia da ampliacdo do
atendimento da coleta e tratamento de esgotos, fazendo-se necessario aliar
eficiéncia de tratamentos sustentaveis a baixos custos de implantacdo, operagéo e

manutencdo. Sendo assim, os estudos de reatores anaerébios para tratamento de


http://unstats.un.org/unsd/mdg/SeriesDetail.aspx?srid=669
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aguas residuérias merecem atencdo, uma vez que sao reatores de baixos custos de
implantagdo e que possuem relativa simplicidade operacional; algumas
desvantagens de reatores anaerobios sao dificuldades em tolerar cargas toxicas,
liberacdo de maus odores e necessidade de pds-tratamento.

A partir do inicio da década de 80, com base em configuracdo de reator
anaerobio preconizada por Lettinga e colaboradores (Lettinga et al., 1980), houve
evolucdo impressionante do interesse de pesquisadores no desenvolvimento de
trabalhos enfocando esse tipo de unidade para tratamento de aguas residuarias.

Dentre o0s reatores anaerobios, o reator denominado UASB - “Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor” — ou Reator Anaerébio de Manta de Lodo, tem
aspectos fisicos muito simples, que resultam em unidade de facil execucdo,
proporcionando custos de construcéo e operacao relativamente baixos.

Em meados da década de oitenta, varias estacfes de tratamento de esgoto
sanitario passaram a fundamentar-se em reatores UASB, sendo que o Brasil foi um
dos paises pioneiros no uso dessa solucdo. Essa experiéncia tem demonstrado que
a eficiéncia média desse reator, tratando esgoto sanitario, tem alcancado,
preponderantemente, a faixa de 65% a 75%, em termos de remoc¢ao de DBO. No
entanto, a eficiéncia de remocdo de DBOs?° para sistemas de tratamento de esgoto
deve ser de, no minimo, 80% segundo a legislacédo brasileira (CONAMA, 2005). Os
reatores UASB, mesmo que atingindo significativa remocdo da matéria carbonacea
dos esgotos, ndo apresentam eficiéncia suficiente quanto a remocao de patégenos,
implicando em poés-tratamento de seu efluente.

Aparentemente, a concepc¢do original dificimente levara a eficiéncia
significativamente maior quando se refere ao tratamento de esgoto sanitario. Um
fator que demonstra essa afirmacgéo refere-se a velocidade ascensional do meio
liquido, a qual é limitada pela natureza dos granulos ou flocos que constituem a
“‘manta de lodo”, pois aumento excessivo de velocidade pode provocar o “arraste”
destes granulos no efluente.

Considerando-se esse fator, dificiimente poder-se-a reduzir o tempo de
detencdo hidraulica, de forma consideravel, nesse tipo de configuragdo. O
aprimoramento desse tipo de reator é etapa importante na evolucdo da sua
aplicabilidade, ja comprovada pelas unidades que se encontram em operagao.

A constatacdo da limitacdo desses reatores anaerObios em promover

tratamento de esgoto sanitario com eficiéncia elevada tem exigido que, para se
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atender aos limites mais restritivos com relacdo a qualidade do efluente, seja
previsto tratamento complementar do efluente desses reatores, sobretudo no que diz
respeito a remocao de nutrientes.

Algumas maneiras de se promover esse tratamento complementar, por via
biolégica, consistem na utilizacdo de reatores anaerdbios combinados com reatores
anaerobios em série, lagoas, disposicdo controlada no solo e reatores aerobios.
Também é alternativa para pés-tratamento, o emprego de reatores de leito fixo.

Dentro deste contexto, o enfoque da presente pesquisa € o estudo do
escoamento hidrodindmico do Reator Aerdbio-Anoxico de Leito Fixo (RAALF), de
fluxo descendente, uma proposicdo de mais um sistema alternativo para o pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios. O RAALF, com relacdo a remocéao
de matéria organica carbonacea remanescente e nitrogénio, constitui-se como
alternativa promissora principalmente devido a sua simplicidade operacional e custos
mais baixos, conseguidos com a utilizagdo do biogas produzido no reator UASB
como fonte externa de carbono e de elétrons para a desnitrificacdo. Tal reator tem
potencial destacado quando comparado, por exemplo, com as configuracdes
convencionais existentes, pois existe a possibilidade desse reator alcancar a
remocao completa de nitrogénio em uma Unica unidade. Pantoja Filho (2011) utilizou
RAALF para pés-tratamento de efluente de UASB, sendo obtida remocao de 98% de
matéria carbonacea e de 90% de nitrogénio; o autor concluiu pela viabilidade em se
utilizar o biogas produzido no UASB na desnitrificacdo do RAALF, e observou ainda
a producdo de um intermediario inconstante (metanol). O reator estudado por
Pantoja Filho (2011) mostrou capacidade adicional como um sistema de tratamento
de gases (remocdo de 100% de sulfeto de hidrogénio e maior que 60% para
metano).

As vantagens dos reatores de leito fixo estdo devidamente reportadas na
literatura, tanto para o tratamento secundario quanto para o tratamento terciario de
efluentes (sdo exemplos de vantagens: possibilidade de manter elevados tempos de
retencdo celular, condicbes ambientais aerGbias e andxicas em uma unidade,
exigindo menor area, e gradientes de concentracdo de oxigénio e substratos
favoraveis a nitrificacéo e desnitrificacdo); todavia sabe-se que a grande maioria dos
reatores contendo biomassa imobilizada tem sido desenvolvida com base em
critérios empiricos, sendo que a predominancia destes sobre os critérios racionais se

deve basicamente a variedade e complexidade dos processos interativos que
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ocorrem nestes reatores. Tal fato torna muito dificultoso o estudo de fendémenos
fundamentais.

A despeito desse fato, o desenvolvimento de novas configuracdes de reatores
deve, fundamentalmente, subsidiar-se nos critérios racionais de otimizacao e projeto,
abordando fenémenos de transferéncia de massa, cinética, microbiologia e
hidrodindmica do sistema reacional. A realizagéo de estudos hidrodinamicos, por sua
vez, é obrigatéria para que modelos para aumento de escala e projeto sejam
obtidos. Sua importancia reside no estabelecimento de parametros para a
simulacdo, aumento de escala e, principalmente, otimizagcdo de reatores contendo
biomassa imobilizada. As caracteristicas de escoamento dos reatores estao ligadas
a eficiéncia e ao desempenho dos mesmos (Nardi, 1997 e de Nardi et al., 1999).

Ademais, estudos detalhados sobre os mecanismos hidraulicos em reatores
biol6gicos permitem: detectar problemas associados a falhas operacionais, de
projeto e de aumento de escala; desenvolver modelagcbes matematicas para
caracterizar o escoamento; comparar diferentes configuracdes de reatores (Zaiat,
2003).

E comum, no ambito das pesquisas cientificas, a aplicagio de modelos
matematicos para analisar os aspectos hidrodindmicos de reatores, contudo, por se
tratar de uma nova configuracdo de reator, se fez necessario um estudo detalhado
sobre as caracteristicas de escoamento do RAALF, principalmente tendo em vista a
viabilidade de sua aplicacdo no poOs-tratamento de efluentes de reatores anaerébios
em diferentes escalas, comumente usados nos processos de tratamento de esgoto
sanitario nos sistemas de esgotamento brasileiros.

Atualmente o comportamento hidrodinAmico € determinado a partir de
basicamente duas abordagens, os modelos uniparamétricos, que interpretam a
funcdo DTR por meio de parametros simples, como numero de reatores de mistura
perfeita em série, e a hidrodinamica computacional que fornece dados mais exatos
guanto aos padroes de escoamento (Leclerc et al.,, 2000). Enquanto a primeira
abordagem apresenta-se como uma determinacdo ndo exata, a segunda enfrenta
limitagcbes devido as dificuldades no entendimento dos complexos procedimentos
ocorrentes em reatores.

O estudo hidrodinAmico permite avaliar o0 escoamento em um sistema,
podendo fornecer parametros para simulacbes em reatores, como variacdes de

regime (Carvaho, 2002), para otimizacdo de reatores (Castro, 2010), possibilitando
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aumento de escala (Werner, 1995). Permite, ainda, detectar falhas de projeto e
operacionais, modelacbes matematicas e consequentemente a comparacao entre
diferentes reatores (Zaiat, 2003). No ambito de sistemas naturais, por exemplo, ha
casos de estudos hidrodinamicos correlacionados com variacdo de solidos
suspensos e turbidez em lagoas (Lopardo, 2002).

Este trabalho apresenta os resultados obtidos para experimentos de estimulo-
resposta no RAALF. Foram utilizados quatro tracadores: Cloreto de Sodio, Eosina Y,
Azul de Bromofenol e Dextrana Azul com o intuito de determinar o tracador que
forneca a resposta mais confidvel, com base no ajuste aos modelos tedricos
uniparamétricos, a fim de caracterizar o padrdo de escoamento do RAALF.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

O objetivo precipuo deste trabalho foi determinar as caracteristicas de
escoamento em um Reator Aerébio-Anédxico de Leito Fixo (RAALF), uma nova
configuracdo de reator, utilizada no pos-tratamento de Reator Anaerébio de Manta
de Lodo (UASB), a partir de estimulo-resposta tipo pulso utilizando quatro tracadores
de diferentes caracteristicas, Cloreto de Sdédio, Eosina Y, Azul de Bromofenol e
Dextrana Azul, em condi¢Bes de presenca ou auséncia de injecédo de gas.

2.2. Objetivo Especifico

Avaliar qual tracador € o mais adequado para os ensaios hidrodinamicos do reator,
além de como suas caracteristicas influenciam no seu desempenho como tragador

durante os ensaios e no ajuste aos modelos matematicos aqui empregados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo da literatura pertinente ao
presente estudo. Serdo abordados alguns fundamentos de escoamento fora da
idealidade, curva de distribuicdo do tempo de residéncia, métodos experimentais de
estimulo e resposta, modelos matematicos mais utilizados na caracterizacao
hidrodinamica em reatores, estudos hidrodinamicos desenvolvidos até entdo e suas

aplicacOes, e difusdo em soluc¢éo liquida diluida.

3.1. Escoamento nao ideal

Dois tipos de escoamento ideais sdo conhecidos e empregados em projetos:
pistonado e mistura perfeita. Os métodos de projeto baseados nestes modelos de
escoamento sdo relativamente simples e em grande parte dos casos, 0 escoamento
se aproxima com erro desprezivel do comportamento ideal. Por outro lado, os
projetos que levam em conta os desvios da idealidade sdo mais complexos. Os
desvios podem ser causados pela formacéo de canais, pelo reciclo de fluido, pelo
aparecimento de regides estagnantes no recipiente, retromistura ou por outros

fendbmenos ndo considerados nas hipoteses dos modelos ideais.

Os problemas de escoamento ndo ideal estdo intimamente ligados ao
aumento de escala, pois a questao de se partir ou ndo para as unidades piloto reside
em grande parte em possuir o controle de todas as variaveis mais importantes
envolvidas no processo. Geralmente, o fator ndo controlado no aumento de escala é
a grandeza da ndo idealidade do escoamento, e esta, frequentemente, € muito
diferente para unidades pequenas ou grandes. Portanto, o desconhecimento desde

fator pode levar a erros grosseiros no projeto.

No projeto do reator com escoamento nao ideal € necessario saber 0 que esta
acontecendo dentro do volume estudado. O ideal é se ter um mapeamento completo
da distribuicdo de velocidade para o fluido, o que € muito dificil de ser obtido. Para

superar estas dificuldades, existe um nimero minimo de parametros que devem ser
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determinados a fim de que o projeto seja possivel. Em muitos casos, 0
conhecimento do tempo em que as moléculas individuais permanecem no recipiente,
isto é, qual a distribuicdo do tempo de residéncia do fluido que esta escoando, é

suficiente para o projeto.

Nos estudos desenvolvidos por Swaine e Daugulis (1989) e Crespo et al.
(1990), nos quais se analisou a retencdo de gas e o grau de mistura, foram
apontados possiveis desvios da idealidade em biorreatores. Ambos os estudos
concluiram pela influéncia da formacao de CO; no consideravel aumento do grau de

mistura.

3.2. Distribuicdo do tempo de residéncia

E evidente que elementos de fluido que percorrem diferentes caminhos no
reator podem gastar tempos diferentes para passarem através do recipiente. A
distribuicdo destes tempos para a corrente que deixa o recipiente € chamada de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do fluido. Este € um parametro
fundamental na caracterizagéo de reatores e serve como um parametro quantitativo

para a avaliagdo de desempenho no tratamento de efluente (Brandéao, 2001).

As curvas DTR sao obtidas pela injecdo de um composto inerte (tracador) na
corrente afluente em determinado tempo (t = 0) e pela medida da concentracéo
desse tracador na corrente efluente em funcdo do tempo. Uma informacéo
importante na prética industrial em reatores € o conhecimento da distribuicdo de
tempos de residéncia (DTR). Trata-se de um fator importante para se avaliar o
comportamento geral de um reator, juntamente com a cinética da reacdo; a

determinacao da DTR permite diagnosticar problemas de escoamento no reator.

As principais anomalias s&o: existéncia de zonas de estagnac¢éo do fluido ou
zonas mortas; curto-circuitagem extrema e subpassagem do fluido; existéncia de
canalizacéo, especialmente em operacdes em contracorrente; dispersdo axial em
reatores tubulares; segregacédo, resultante das condi¢cdes de mistura. A Figura 1

ilustra as possiveis anomalias presentes em escoamentos nao ideais.
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Curto-circuito

Zonas de estagnacdo

<—r ST Fe, Leito
.'.';,'m'.'.‘.\“ /— emscotado

Curto-circuitagem extrema

Canalizacao, especialmente
e subpassagem

S em operacdes bifasicas em
] contra corrente

Figura 1- Principais anomalias presentes em escoamentos ndo ideais — adaptacdo de Levenspiel
(1999).

A quantidade E(t) é chamada de funcéo de distribuicdo do tempo de residéncia.
Ela é a funcdo que descreve de uma maneira quantitativa em quanto tempo,
diferentes elementos de fluido permanecem no reator. A curva F, obtida quando se
aplica estimulo em degrau, ndo € manipulada diretamente para a obtencdo dos
dados hidrodinamicos do reator. Na pratica, a curva F é transformada na curva DTR
(curva E), gerando uma resposta idéntica a obtida quando a injecao se da na forma

de pulso.

Para que as funcdes E e F sejam relacionadas adequadamente € necessario
que se relacione a concentracdo de saida do reator com a concentra¢do na corrente

de entrada por meio da integral de convolucéao.
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Para uma breve ilustragédo, a Figura 2 representa, genericamente, as curvas E
eF.

Curva E

Fracgo de corrente de
saida apds t1

Areatotal =1

0 n

Figura 2 - Distribuicdo da curva E em relacdo ao tempo, a esquerda, e distribuicdo da curva F em

relagédo ao tempo, a direita.

3.3. Métodos experimentais de estimulo e resposta

A forma mais simples e direta de se encontrar a distribuicdo de tempo de
residéncia é utilizar um tracador fisico ou ndo reativo mais proximo da idealidade,
empregando a técnica de estimulo e resposta. A técnica de estimulo e resposta
consiste, basicamente, em gerar uma perturbacdo conhecida em algum ponto do
reator, comumente o ponto de entrada de vazao afluente, e medir a perturbacéo no
ponto de saida da vazao efluente. Varios tipos de experimentos podem ser usados
com estimulos do tipo pulso, degrau, periédico ou randémico. Entre estes, o pulso e
o degrau sdo os mais faceis de serem interpretados. Os ensaios de estimulo-
resposta sdo constantemente utilizados para avaliagdo da hidrodinamica, deteccgao
de falhas operacionais e de projeto, otimizacdo de unidades, aumento de escala e
comparacao entre reatores. Prado (2006) utilizou ensaios estimulo-resposta como
investigacdo preliminar para concepcéo e estudo de uma unidade compacta para
tratamento preliminar de esgoto sanitario composta por separador hidrodinamico por
vortice e grade fina de fluxo tangencial. Almeida (2010) também utilizou ensaios
estimulo-resposta para avaliar as caracteristicas hidrodinAmicas de reator com leito

de biomassa aderida aerado, e a partir dai, analisar o desempenho do reator.

Um tracador ideal consiste naquele que agrega as seguintes caracteristicas:
nao reatividade, custos viaveis de aplicacdo, ndo adsorcao pela matéria organica ou

leito e paredes do reator, solubilidade no meio estudado, caracteristicas fisicas
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similares as do afluente em questdo, estabilidade no tempo, apresentar
compatibilidade entre a solubilidade e a faixa de leitura dos aparelhos de deteccéo e
baixo coeficiente de difusdo molecular, por exemplo. Os is6topos radioativos
compreendem os tracadores mais proximos da idealidade; mas € importante
ressalvar o fato de apresentarem problemas na disposicdo do efluente estudado
contendo o tragador e com os elevados custos para deteccdo. Ainda, encontram-se
ressalvas na literatura sobre a importancia da compatibilidade entre as
caracteristicas do tracador e o efluente a ser analisado, a fim de se obter resultados
mais proximos da realidade. Contudo, de acordo com resultados obtidos por
Jimenez et al. (1988), a escolha de tracadores com baixo coeficiente de difuséo e

elevado peso molecular podem aproximar mais os resultados da proposta teérica.

Destarte, os corantes tornam-se tracadores interessantes. Possibilitam uma
visualizagcdo do fendbmeno de transporte durante o escoamento, em geral ndo
apresentam perigos de disposicdo e os métodos de deteccdo sao relativamente
simples e de baixo custo, podendo ser realizados através de métodos colorimétricos
(Swaine & Daugulis, 1988). Considerando a massa total necessaria para 0s ensaios,
Denbigh e Turner (1984) recomendam o uso de entrada em pulso caso sejam
utilizados tracadores perigosos e/ou onerosos.

Estudos sobre o uso de corantes como tracadores foram desenvolvidos por
Jimenez et al. (1988) em biorreatores tratando aguas residuarias. Foram verificados
problemas na analise das curvas DTR, que foram relacionados pelos autores mais
com as caracteristicas de cada tracador do que com 0s métodos experimentais
utilizados. Os tracadores verde de bromocresol, azul de bromofenol, dextrana azul,
eosina Y e mordante violeta foram considerados os mais adequados para o caso de

tratamento de aguas residuarias.

3.3.1. Estimulo do Tipo Pulso

Para uma entrada do tipo pulso, uma quantidade de tracador €
repentinamente injetada de uma sé vez na corrente de alimentacdo do reator, em um
tempo téo curto quanto possivel. A concentragédo do tracador na corrente efluente €,
entdo, medida ao longo do tempo, obtendo-se a denominada curva C, que relaciona
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a concentracdo com o tempo. A figura 3, a seguir, representa graficamente a curva

de concentracdo pelo tempo para um estimulo tipo pulso ideal.

L .

Ir

Figura 3 - Gréafico da concentracdo em funcéo do tempo para um estimulo do tipo pulso ideal.

3.3.2. Estimulo Tipo Degrau

Este tipo de estimulo consiste na introducdo de corrente de solucdo de
tracador na alimentacdo, a qual é mantida durante todo o experimento. A curva-
resposta ser4 consequentemente, sempre crescente até que se atinja a
concentracdo de tracador aplicada. Na sequéncia, a figura 4 representa

graficamente a concentracéo pelo tempo para um estimulo tipo degrau ideal.

Figura 4 - Gréafico da concentracdo pelo tempo para um estimulo degrau ideal.
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3.4. Modelos Matematicos

Podemos usar muitos tipos de modelos matematicos para caracterizar o
escoamento em recipientes. Serdo abordados neste trabalho os modelos mais

simples, uniparamétricos e largamente utilizados.

Segundo Levenspiel (1962), reatores com pequenos desvios do escoamento
tubular e leitos empacotados podem ser representados satisfatoriamente pelos
modelos de tanques em série e dispersdo. O modelo de dispersdo tem a vantagem
de que todas as correlacbes para escoamento em reatores reais usam
invariavelmente tal modelo, entretanto o0 modelo de tanques em série é simples,
pode ser usado com qualquer cinética e pode ser estendido sem muita dificuldade

para qualquer arranjo de compartimentos, com ou sem reciclo.

3.4.1. Modelo de N-Reatores em Série

Esse modelo é baseado no parametro unitario (N), que representa o nimero
de reatores de mesmo volume, idealmente agitados, em série, através dos quais 0

fluido escoa.

Segundo o modelo N-CSTR, quanto maior o valor de N, mais baixo € o grau
de mistura e, no caso limite de um numero de tanques infinitos, prevalece o
escoamento pistonado. Para fluxo pistonado ideal, N deveria ser igual a 50,

enguanto valores abaixo de 5 indicariam fluxo pistonado deficiente.

A equacdo 1 mostra o ajuste para o0 modelo de n-reatores de mistura perfeita
em série

_ NN N

E@ - (N=1)! (1)

E a variancia do modelo de n-reatores de mistura perfeita em série é

calculada pela equagéo 2:

(2)

z|=
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A medida que o nimero de tanques em série aumenta, a variancia decresce.
Para N elevado, a curva DTR torna-se cada vez mais simétrica e aproxima-se da

curva normal (gaussiana), caracteristica de escoamento tubular.

Através da comparacédo das variancias das curvas C, é possivel relacionar os
modelos da dispersdo e de tanques em série. Para pequenos graus de mistura,
N=10, o uso de varidncias iguais fornece uma forma exata para comparar os

modelos.

3.4.2. Modelo de disperséao

A dispersao longitudinal, por sua vez, indica se no reator ocorre grande ou
pequena dispersao no escoamento hidrodinamico, a qual é representada pela razédo
D/uL, denominada numero de dispersédo, sendo D o coeficiente de difusdo, u a
velocidade de escoamento e L o comprimento do reator. O inverso do numero de

disperséo (1/( D/uL)) é o conhecido numero de Peclet.

O tamanho do namero de disperséo indica o grau de mistura. Para tal nUmero
igual a zero, o escoamento € tubular, enquanto nimeros muito grandes significam

que o sistema é perfeitamente misturado.

Uma vez que a mistura envolve a redistribuicdo do material por cisalhamento
ou por meio de turbilhdes, que se repetem inlUmeras vezes durante 0 escoamento,
pode-se considerar essas perturbacbes como sendo de natureza estatica analoga a
difusédo molecular na direcédo x, dada pela lei de Fick. Portanto, a expresséo para o

modelo de dispersao € dada pela equacao 3 de ajuste para o modelo de disperséo:
de _ (D) _de
a6 (uL) dz?2  dz 3)
O modelo de dispersao pode ser subdividido em modelo de disperséo de

pequena intensidade e modelo de dispersdo de grande intensidade.

v Modelo de dispersdo de pequena intensidade, ou Modelo de baixa

dispersao:

Levenspiel & Smith (1957) relatam que a forma do perfil da curva de

concentracédo do tragador ndo muda significativamente enquanto passa pelo ponto
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de observacéo, caso o numero de disperséo seja maior que 100. Assim a curva C ou
E ndo depende das condi¢bes de contorno impostas ao reator.

O parametro de disperséo e a variancia da curva de distribuicdo de tempos de
residéncia estao relacionados pela equacéo 4:

of = % para Pe > 100, onde Pe = %L (4)

E a equacao 5 mostra o ajuste para o modelo de baixa dispersao:

-(1-6)?
P 4<%L>l ©)

1
Eg = ex

4n(P/,1)

v' Modelo de dispersao de grande intensidade, ou Modelo de alta

disperséao:

Quando o sinal de tracador injetado no sistema € modificado
significativamente, a curva obtida sera assimétrica, apresentando um prolongamento
em forma de cauda. Neste caso, as condi¢cdes de contorno no ponto de injecao e no

ponto de medida influirdo na forma da curva C.

Conforme citado por Levenspiel (2000), as experiéncias mostram que O
modelo de dispersao representa bem o escoamento em leitos de enchimento, assim

como o0 escoamento turbulento em tubos.

O parametro para tal modelo € o mesmo do modelo de baixa disperséo, e a

equacao de ajuste para o modelo de alta disperséo esta representada por:

Ey = —1exp [
" T )

1 ()

3.5. Analise das caracteristicas hidrodinamicas de reatores e sua aplicacao

Dentro do contexto do aumento de escala de reatores e entendimento das
interacdes que nele acontecem, o estudo hidrodindmico se mostra como uma

ferramenta muito importante.
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7

O principal objetivo do estudo hidrodinamico é a determinagdo das curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia do liquido, a partir do qual pode se obter o grau
de mistura, dentre outras informacfes importantes, tais como: zonas mortas,
caminhos preferenciais e recirculacao interna. As condi¢cdes de mistura em reatores
quaisquer em operagdo encontram-se entre os modelos de fluxo em pistdo e de
mistura completa ideal (Levenspiel, 2000). Em um fluxo do tipo pistdo ideal o
escoamento do fluido ocorre de forma ordenada através do reator, ou seja, ndo ha
mistura ou difusdo ao longo do caminho de escoamento. Por outro lado, se a
concentracédo de qualquer parametro for igual em qualquer ponto do reator tem-se a

mistura completa ideal.

A maneira mais comum de realizar o estudo hidrodinamico é através de testes
com tracadores, que podem ser compostos quimicos radioativos, fluorescentes,

ionizaveis, corantes, dentre outros.

No ambito do estudo de reatores em regime permanente, Danckwerts (1953)
foi um dos precursores em pesquisas ha analise de funcdes de distribuicdo do tempo
de residéncia estudando os desvios da idealidade em escoamentos. O escoamento
em reatores é constantemente classificado como pistonado ou de mistura perfeita,
mas segundo Danckwerts (1953), na pratica 0 escoamento ndo se comporta como
esses modelos, fazendo com que o0 uso dos mesmos possa gerar resultados nao
muito confiaveis. Isso pode ser explicado pela maneira com que as funcdes DTR
podem ser definidas e mensuradas para esses sistemas. O autor ilustra o uso das
funcbes DTR mostrando como elas podem ser usadas no calculo de eficiéncia de

reatores. Nesse estudo € mostrado como modelos de escoamento podem ser

usados na determinacao das funcfes DTR.

Nauman, E. B. (1969) estudou as andlises cinéticas classicas de distribuicdo
do tempo de residéncia estendendo-as para reatores agitados em regime transiente.
Isso permitiu 0 estudo de reatores em regime ndo permanente usando as mesmas

consideracdes de analises cinéticas de reatores com fluxo continuo.

As pesquisas de estudo e determinacdao de fungcbes DTR subsidiam a
investigacdo de diversos processos industriais (Leclerc et al., 2000). Segundo o
autor, o desenvolvimento da fluidodinamica computacional implica o aumento da
compreensao e otimizacdo desses processos; contudo, considerando que a

abordagem de processos industriais complexos ainda agrega dificuldades, a
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extensdo do conceito das funcbes DTR apresenta-se como meio alternativo na
obtencado de dados hidrodinamicos, propiciando melhorias a estes processos. Ainda
de acordo com Leclerc et al. (2000), como os modelos derivados dos ensaios com
tracadores frequentemente consideram reatores elementares simples, tais quais
CSTR em série, pistonado com dispersao axial, células de mistura perfeita em troca
com zona morta e modelos de compartimentos simples, os resultados séo
insuficientes para o entendimento dos complexos processos. Para o autor, um
melhor entendimento pode ser obtido através da elaboracdo de uma rede de

diversos reatores elementares interligados.

Leclerc et al. (2000) desenvolveram um software para simulacdo
hidrodindmica de um complexo de compartimentos, possibilitando através da
solucéo da integral de convolucdo a analise de um sistema em pontos especificos
que tenham caracteristicas de escoamento diferentes uns dos outros. O autor
desenvolveu um procedimento genérico para otimizacdo de processos industriais
complexos de taxas de fluxo e recirculacdo inconstantes; foi desenvolvida a fungéo
DTR para regimes transientes e gerado automaticamente um modelo de

escoamento.

Thackston et al. (1967) avaliaram varios modelos de determinacdo e analise
do coeficiente de dispersdo, relativo a mistura longitudinal, e discutiram a
aplicabilidade dos mesmos. Foram realizados ensaios hidrodindmicos através de
estimulo-resposta tipo pulso, injetando tracadores em grandes sistemas naturais e
criados em laboratorio. As metodologias de Levenspiel e Smith (1957) e Harris
(1963) foram testadas nos estudos, concluindo que o método dos minimos
guadrados apresentou o menor erro padrao. Os coeficientes para 0s escoamentos
naturais foram compativeis com as equacdes derivadas dos dados laboratoriais.
Avaliando a influéncia de zonas mortas no escoamento, 0s autores ainda criaram um
novo modelo de mistura que levasse em consideracgéao tal interferéncia a fim de gerar

resultados mais acurados.

A importancia do cuidado na escolha dos métodos de injecdo de tracadores
foi levantada por Levenspiel e Turner (1970). Se o perfil de velocidade no reator
estudado for uniforme, a curva DTR é obtida diretamente, ja no caso contrario, o

perfil de velocidade devera ser considerado nos céalculos da mesma.
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Levenspiel et al (1970) relataram as possiveis diferencas nas curvas DTR a
serem obtidas de reatores com diferentes tipos de escoamentos e difusdo
desprezivel. Os autores utilizaram a técnica de estimulo resposta tipo pulso para
mostrar as diferentes curvas obtidas e a relacdo das mesmas com o modo com que

o tracador € distribuido durante o escoamento e como isso € medido.

Em pesquisa de Heertles e Van Der Meer (1978) para descrever o
escoamento de um reator anaerobio de fluxo ascendente em escala piloto tratando
agua residuaria, foram realizados ensaios de estimulo resposta e litio como tracador.
Verificou-se a distingdo entre trés zonas no reator: em uma primeira foram
detectadas duas regibes de mistura perfeita, havendo caminhos preferenciais e
reciclo; na segunda zona, verificou-se mistura perfeita; por fim, em uma terceira zona
foi identificado escoamento pistonado. A partir dos resultados e andlises obtidas, os
autores propuseram o aumento da escala do reator para real (volume de 200 m?3),
recomendando aumentar o diametro do reator e manter a mesma altura do reator em

escala piloto.

Seguindo as recomendacdes de Heertjes e Van Der Meer (1978), Heertjes et
al. (1982) continuaram os estudos anteriores, sendo construido o reator em escala
real previamente definido. Os autores analisaram as curvas DTR do reator em
escala real e do reator em escala piloto desenvolvido em 1978, realizando ensaios
hidrodindmicos com o tracador cloreto de litio. Heertjes et al.(1982) concluiram que o
reator em escala piloto apresentou melhor ajuste ao modelo de trés tanques de
mistura perfeita; jA o reator em escala real se ajustou melhor ao modelo de dois
tanques de mistura perfeita. Tal constatacdo foi justificada pela diferenca da
proporcao da altura do leito de lodo em ambos os reatores, além do fato de o reator

em escala real produzir muito mais volume de lodo.

Os estudos de Heertjes e Van Der Meer (1978) e Heertjes et al. (1982)
mostraram que a analise hidrodindmica permite o aumento de escala de reatores
sem perder a eficiéncia, além disso indicaram que a relacdo entre o didmetro do
reator e a altura do leito de lodo, bem como a quantidade de lodo produzido, afetam

0 ajuste aos modelos matematicos de escoamento.

Carvalho et al. (2008) utilizou estudos hidrodinamicos para analisar
interferéncias de variagdes ciclicas senoidais da vazao afluente. Foi utilizada Eosina

Y como tracador e os modelos de dispersdo de reatores de mistura perfeita em
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série. Os autores concluiram que para vazdo meédia afluente constante o
escoamento no reator se aproximava de mistura perfeita, enquanto que quando
aplicadas interferéncias de variacfes ciclicas senoidais da vazao afluente, o fluxo se

aproximava do pistonado.

3.6. Difusdo em solucéao liquida diluida

O entendimento do fendbmeno de difusdo efetiva de um soluto, eletrolito ou
ndo, em um solvente liquido apresenta alta complexidade. Ao contrario do fenémeno
de difusdo em meio gasoso, no caso dos liquidos ndo ha uma teoria abrangente
sobre todas as particularidades. Com isso, 0 que temos € a base de varias teorias,
como a teoria hidrodindmica, do salto energético e os modelos advindos da

mecanica estatistica e da termodindmica dos processos irreversiveis.

A maior dificuldade em determinar o mecanismo de difusdo em liquidos
encontra-se em definir as estruturas moleculares do soluto e do solvente, que por
sua vez relacionam-se com as forcas intermoleculares do fenédmeno difusivo.
Destarte torna-se complexa a definicdo dos coeficientes de difusividade para solutos

em meio liquido.

Dentre as teorias acima citadas, a mais difundida pela literatura para
compreensao e quantificacdo da difusdo efetiva € a teoria hidrodindmica, que
também apresenta relativa simplicidade do entendimento das forcas em acdo de um

sistema.

Durante a elaboracéo da presente pesquisa surgiram algumas questdes sobre
a influéncia da difusdo no ajuste aos modelos estudados. Uma vez que 0S ensaios
foram realizados conservando as mesmas caracteristicas de operacdo e foram
verificadas respostas discrepantes variando com os tracadores utilizados, destaca-
se a possibilidade da alta influéncia das caracteristicas do tracador nas respostas
obtidas. No caso, o fenbmeno dispersivo chamou atenc¢do, inclusive trazendo a tona
a sugestdo de que se realize pesquisa similar a presente, mas com enfoque na

influéncia e determinacao da disperséo de diferentes tracadores.
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Em seguida apresenta-se uma breve explanagdo sobre o fendbmeno de

difusdo em liquidos, conforme Cremasco (1998).

3.6.1. Difusao de nao eletrélitos

Um soluto eletrdlito € aquele que se decompde em ions em contato com o
solvente, os quais sdo transportados por difusdo no sistema. J& um soluto ndo
eletrdlito € aquele que nao se dissolve em ions quando em contato com a solugéao
liquida, ocorrendo o transporte da molécula (molécula-soluto) como um todo no

meio.

Uma solucao diluida é aquela em que a concentracdo, ou fracdo molar, do
soluto tende a zero no sistema em que ocorre a difusdo, ou seja, em comparacao
com a fragdo molar do solvente, ha quase auséncia de soluto. Em se tratando de
sistemas compreendendo solu¢des diluidas, podemos considerar a existéncia de
uma forga que movimenta o soluto no meio; a agéo das colisbes das moléculas do
solvente resulta no transporte das moléculas do soluto, em outras palavras, as
moléculas do soluto sdo movimentadas devido ao arraste causado pelas moléculas

de solvente.

Através de relacbes matematicas de diferentes teorias, podemos obter a
equacao 7 que determina o coeficiente de difusdo de um soluto:

Dyp = = 7)

AB ™ 6TIURT A

“won

onde o representa a diluigdo infinita do soluto A no solvente B, e a relacao é
conhecida como equacdo de Stokes-Einstein; vg= viscosidade do solvente B;rp=
raio atbmico do soluto A. Ainda, D,-; € dado em cm?/s, Mg €m cp (centipoise),

temperatura em K (kelvin) e o raio do soluto (r,) em A (angstron).

Pode-se inferir que o movimento de A (D ,-5) € devido a agitagéo térmica de B
(kT), fendbmeno conhecido como movimento browniano. O movimento browniano é
consequéncia do impacto das moléculas de B nas moléculas de A, que passam a

adquirir cinética média de B, que por sua vez traduz-se em arraste.
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Um grande problema é a determinacao do raio da molécula do soluto. Como

alternativas disseminadas na literatura, temos o uso da relagao entre o raio e volume

1
’ 3 - - Ve
da particula (ry o« V,"*) e 0 uso do raio de giro da molécula, por exemplo.

Ainda que com essa dificuldade, a expressao de Stokes-Einstein é importante
pois permite fornecer quantificacdo adequada para as forgas intermoleculares que
determinam o mecanismo da difusdo em liquidos diluidos. Ainda, tem sua

importancia ja que serve como base para estabelecer correlacdes experimentais.

Fica claro entdo, que as caracteristicas do solvente e soluto analisados séo
determinantes na quantificacdo da difusdo. Sendo assim, o conhecimento dessas
caracteristicas para o meio a ser estudado em um reator e para o tracador a ser
empregado nos ensaios de estimulo-resposta pode fornecer subsidios para um
melhor entendimento da analise hidrodindmica, podendo evitar erros de

interpretacéo de ajustes.

3.6.2. Difusao de eletrolitos

Como os eletrolitos se dissolvem em forma de ions, a velocidade do
mecanismo deve variar para cada ion de acordo com seu tamanho. Além disso, a
velocidade do mecanismo de difusdo torna-se mais elevada para os ions se
movimentando do que para o transporte da molécula do eletrélito. Para essas

velocidades, sdo descritas analogamente a teoria de Stokes-Einstein:

Similarmente aos calculos desenvolvidos para obtencdo dos coeficientes de
difusdo de nao eletrdlitos, foram desenvolvidas relacbes para obtencdo do
coeficiente para eletrélitos. No caso do Cloreto de Sédio, encontramos o coeficiente
de difusdo a diluicdo infinita em agua a 25°C tabelado, de valor igual a: D= 1,612

cm?/s.10°.

A expressdo para calculo do coeficiente segue analogamente as relagbes
para nao eletrélitos, mas levando em consideracdo a presenca de diferentes ions e

as valéncias dos mesmos, resultando na seguinte expressédo dada pela equacéao 8:

o _ [(z1]+|z2)D1D,
Dy = (|z1|D1+|z2|D2)] 8)
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Como a difuséo fica determinada pela influéncia de cada ion em separado, 0s

eletrélitos acabam resultando em coeficientes de difusdo maiores.

No ambito da determinacédo de curvas DTR para analise do comportamento
hidraulico de reatores, o efeito da difusdo vem sendo amplamente discutido na
literatura.

Em experimentos para avaliacdo hidrodinAmica através de técnicas de
estimulo-resposta com uso de tracadores, comumente a curva DTR obtida apresenta
uma caracteristica de decaimento vagaroso, incompativel com os modelos
matematicos. A curva apresenta um fenébmeno conhecido como fendmeno de cauda,
que através de estudos variando os sistemas analisados, foi atribuido a diversos
fatores, variando entre adsorcdo do tracador no leito e paredes do reator, curto-
circuitagem, zonas mortas e producao de gases. Contudo, em estudos de Stevens et
al. (1986), Jimenez et al. (1988), De Nardi et al. (1999) e Thompson e Worden
(1992), os autores atribuiram o fendbmeno de cauda ao mecanismo de difusdo do
tracador durante a passagem do sinal pelo reator.

Destarte, o uso de tracadores nao eletrélitos e de elevado raio molecular,
como é o caso da Dextrana Azul que é encontrada na forma de grandes cadeias
poliméricas, torna-se atrativo quando o objetivo é diminuir os desvios causados nas

analises da DTR.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Aparato experimental

Os experimentos foram realizados utilizando basicamente o aparato
experimental representado na Figura 5. O RAALF possuia as seguintes dimensodes:
comprimento total (LT) de 100 cm, comprimento util (LU) de 85 cm, diametro (Dr) de
9,5 cm, que resultam uma relacdo LT/Dr de 10,5 e LU/Dr de 8,9. O reator possuia
um volume total (VT) de 7080 mL, e possuia escoamento do tipo descendente.
Também havia dois pontos de injecdo de gas no reator, o primeiro situado a 42,5 cm
do topo (com a finalidade de suprir gas para a camara superior, com VT ~ 2480 mL)
e 0 segundo a 92,5 cm do topo (com a finalidade de suprir gds para a camara
inferior, com VT ~ 3540 mL). Para aeracdo foram utilizadas duas bombas de
aguario, cujas vazdes foram medidas em um rotametro. Cada bomba resultou em

uma vazao de aproximadamente 60L/h para aplicagcdo em cada camara.

O reator foi empacotado com espuma de poliuretano com 5 mm de aresta,
densidade aparente de 0,023 g.cm®3, sendo que o arranjo da espuma no leito
proporcionou uma porosidade do leito aproximada de 60%. Os ensaios foram

realizados a temperatura ambiente (25 * 1°C).

Na sequéncia a figura 5 apresenta o esquema do aparato experimental
utilizado.
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Figura 5 - Esquema do Reator Aerobio-Anoxico de Leito Fixo (RAALF). 1) Recipiente de
armazenamento do afluente; 2) Bomba de alimentacdo do reator; 3) Camara aerébia; 4) Camara

anoxica; 5) Entradas para injecéo de gas.

A seguir, a figura 6 apresenta uma fotografia do aparato experimental
utilizado. A fotografia foi capturada durante ensaio realizado com a Dextrana Azul.

Figura 6 - Fotografia do aparato experimental utilizado capturada durante ensaio com Dextrana Azul.
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4.2. Tracadores

Os tracadores utilizados neste trabalho foram os seguintes: Cloreto de Sdédio,
Eosina Y, Azul de Bromofenol e Dextran Blue (Tabela 1). Esses tracadores ja foram
avaliados em outros trabalhos como Jimenez et al. (1988), De Nardi et al. (1999) e
Lima (2001). A escolha dos tracadores de forma a selecionar tracadores com
diferentes caracteristicas. Foram levados em consideracdo 0s custos acessiveis a
presente pesquisa, solubilidade no meio e diferentes coeficientes de difuséo
variando entre tracador mais barato e de elevado coeficiente de difusédo, o Cloreto
de Sodio, e de custo mais elevado e com coeficiente de difusdo muito baixo, a
Dextrana Azul. Ressalta-se aqui que tal avaliacdo se deu em reatores com fluxo
ascendente e em fluxo horizontal, portanto trata-se da primeira avaliacdo de tais

compostos em reator de fluxo descendente.

Tabela 1 - Caracteristicas principais dos tragadores e concentracéo de injecao.

Massa Molecular ~ €oncentracéo de inje¢do  omprimento de

Tracador

(g/mol) do tragador (Cin) onda (A) (nm)
(mg/L)
Cloreto de Sédio 58 1250 -
Eosina Y 692 250 540
Azul de Bromofenol 669 100 310
Dextrana Azul 2 x 10° 15 650

4.3. Delineamento experimental

O experimento consistiu de uma série de estudos com tracadores sob

diferentes condicbes de operacdo (Tabela 2). Tais estudos de avaliagdo dos
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tracadores foram conduzidos a um tempo de detencdo hidraulica (6h) de,
aproximadamente, 1 hora. A Dextrana Azul ainda foi avaliada a tempos de detencao
hidraulica de 3 e 5 horas. E importante ressaltar que os ensaios foram realizados em
condicBes similares de oxigénio dissolvido (OD), para cada condicdo de injecdo de
gas (sem, com injecdo na camara superior e com injecdo nas duas camaras), a fim
de permitir boa precisdo quando da avaliagdo dos resultados entre as diferentes

operacdes (sem, com injecdo na camara superior e com injecdo nas duas camaras).

Tabela 2 - Condi¢Bes de operacéo aplicadas no ensaio experimental (n = nimero de observacgdes).

Tracador Injecao de gas n OD (mg/L)
Sem 3 2,4
Cloreto de Sodio Superior 3 3,5
Dupla 3 4,2
Sem 3 2,5
Eosina Y Superior 3 35
Dupla 3 4,2
Sem 3 2,1
Azul de Bromofenol Superior 3 3,4
Dupla 3 3,9

Sem 3 2

Dextrana Azul Superior 3 3.7
Dupla 3 4,5

Os ensaios realizados foram do tipo estimulo-resposta (funcdo pulso).
Precaucdes foram tomadas no sentido de garantir que a injecéo do tracador fosse a
mais proxima possivel de um pulso ideal. O volume da solucédo do tracador foi muito
pequeno comparado ao volume total do reator e o tempo de injecdo também foi
curto quando comparado com o tempo de detencdo hidraulica (injecdo de 50 mL e

tempo de injecédo de 7 segundos).
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As concentragbes de tracadores utilizadas foram baseadas na solubilidade
dos mesmos, havendo o cuidado de permitir sua deteccdo nas analises

colorimétricas.

Para a leitura das absorbancias dos tracadores corantes (Eosina Y, Azul de

Bromofenol e Dextrana Azul) foi utilizado o espectrofotdmetro DR-4000 da Hach®.

O cloreto de sodio, particularmente, foi detectado a partir da medida da
condutividade. Para tanto, foi utilizado um aparato composto por sonda para
deteccdo de condutividade, acoplada a um transdutor CBL da Texas Instruments,

gue por sua vez foi acoplado a uma calculadora modelo TI-89 de mesma marca.

As amostras de efluente foram coletadas em intervalos de tempo regulares de
acordo com o tempo de detencado hidraulico aplicado. Os dados dos ensaios foram
ajustados com auxilio do software Microcal Origin 6.0. O tempo total de ensaio foi o

equivalente a trés vezes o Bh teorico avaliado, ou seja, aproximadamente 3 horas.

4.4. Delineamento matematico

A andlise dos dados incluiu a determinacao dos termos definidos nas Tabelas

3 e 4, de acordo com Levenspiel (2000).
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Tabela 3 - Definicao das variaveis utilizadas para a obtencao da fungéo de distribuicdo do tempo de

residéncia (EB) pelo tempo de residéncia médio adimensional (6).

Variavel Definicao
P C/S
) Z C; At;

Z L CiAl
tr
Z CiAl
g t/tr
Eo trE;
t? C;
o’ 2L G th
2 C;
o5 a? [t

Tabela 4 - Modelos tedricos hidrodinamicos uniparamétricos.

Modelo Parametro Equacéo
Baixa 2 _ (2D _[ D 2 B ~uL ] o
Disperséo % _( /ML) 2( /ML) (1 exp D) exp ——(1 2
\/ /yL /HL

s 0= (22) [ ) (e ™) |, ey

Ji l (°/ut)

CSTR N-1

Série o me
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Onde,

Ei = concentracdo adimensional no tempo i (parametrizacdo de valores até o valor
unitario);

Ci = concentracéo experimental no tempo i;

S = integral da concentracdo durante o ensaio;

At; = intervalo de tempo de medicao da concentracéo C;;
tr = tempo de residéncia médio;

6 = tempo adimensional;

E o = concentracdo adimensional;

o2 = variancia;

o4 = variancia adimensional;

D = coeficiente de difusao;

u = velocidade de escoamento no reator;

L = comprimento do reator;

N = namero de reatores de mistura perfeita em série.

A concentracéo pelo tempo foi obtida a partir da relagdo com a absorbéancia
verificada em espectrofotbmetro para os tracadores Eosina Y, Azul de Bromofenol e
Dextrana Azul, e com a condutividade obtida a partir do aparato Texas Instruments®

para o Cloreto de Sédio, ja citados anteriormente.

Nas leituras em espectrofotbmetro foram necessarias calibracbes para cada
tracador, cujas equacOes obtidas para as curvas de tais calibracbes sé&o
apresentadas a seguir (equacdo 9: relacdo entre absorbancia e concentracéo obtida
na calibracdo com Eosina Y; equacgéo 10: relacdo entre absorbancia e concentragao
obtida na calibracdo com Azul de Bromofenol;, equacdo 11: relacdo entre

absorbancia e concentragéo obtida na calibragdo com Dextrana Azul)
C = 216,39 * absorbéancia + 0,7807 (9)
C = 20,964 * absorbancia - 3,0054 (20)
C = 207,58 * absorbéancia - 0,3358 (12)

Ja no caso do Cloreto de Sodio, a concentracdo era obtida diretamente pelo

equipamento que ja relacionava condutividade e concentracéo.
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Com ajuda do programa Excel, foram construidas tabelas com os seguintes
dados: tempo, concentracdo, C*, E, t*C, Q, Q*C, 6 e Eq. Em seguida foram
calculados St, YC, S C*, At, tR, ¥ t**C, 0 e 0g°. Também foi calculada a massa de
tracador injetada e recuperada através da relacdo entre vazdo e concentracdo. Por

fim, através das variancias foram obtidos os parametros dos modelos.

Foram elaboradas curvas de concentragdo pelo tempo (C x t), curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia (Curva E) como funcdo do tempo adimensional
(8), bem como a variancia (o ?) foi calculada para cada experimento. Também foram
utilizados modelos de N-reatores de mistura completa em série e de disperséao
longitudinal para tanques fechados. O modelo de N-reatores em série fornece uma
idéia sobre o comportamento do reator se este fosse constituido por uma série de
reatores de mistura completa. O numero de reatores é apresentado pelo N. A
disperséo longitudinal, por sua vez, indica se no reator ocorre grande ou pequena
dispersdo no escoamento hidrodinamico. Isso esta representado pela razdo D/uL,
denominada numero de disperséo, sendo D o coeficiente de difusdo, u a velocidade
de escoamento e L o comprimento do reator. Tal parametro foi calculado a partir da

variancia das curvas experimentais (Levenspiel, 2000).

A partir da analise de correlacdo através de funcédo do Excel, foram obtidos os
coeficientes de correlagéo entre os dados experimentais e os modelos analisados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 7 a 10 estdo dispostos os graficos de concentracdo (C) pelo

tempo (t) para cada tracador e condicédo de aeracao estudada.

300 -X 300+ B
200+ 200
oy )
2 o
E i =
2) ! o
1004 l ¢ 100+
J
0 ; . - - . 0 - : - . -
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 1680 200
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© 1004
el
0 : ‘ .
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Figura 7 - Curvas respostas de concentracdo pelo tempo, obtidas experimentalmente no RAALF,
tendo o Cloreto de sédio como tragador (6h ~ 1 h) A) Sem injegdo de gas; B) Com injecdo de gas na

camara superior; C) Com injecéo de gas nas duas camaras.
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Figura 8 - Curvas respostas de concentracdo pelo tempo, obtidas experimentalmente no RAALF,
tendo a Eosina Y como tragador (6h ~ 1 h) A) Sem injecéo de géas; B) Com injecao de gas na camara

superior; C) Com injecé@o de gas nas duas camaras.
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Figura 9 - Curvas respostas de concentracdo pelo tempo, obtidas experimentalmente no RAALF,
tendo o Azul de Bromofenol como tragador (6h ~ 1 h) A) Sem injecdo de gas; B) Com injegéo de gas

na camara superior; C) Com injecao de gas nas duas camaras.
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Figura 10 — Curvas respostas de concentracdo pelo tempo, obtidas experimentalmente no RAALF,
tendo a Dextrana Azul como tracador (Bh ~ 1 h) A) Sem injecdo de gas; B) Com injecdo de gés na

camara superior; C) Com injegdo de gas nas duas camaras.

De acordo com os graficos das Figuras 7 a 10, pode-se notar que o efeito de
cauda foi percebido nos ensaios realizados com todos os tragadores e em todas as
condi¢cbes experimentais (com e sem aeracao), com excecao da Dextrana Azul. As
curvas com cauda prolongada refletem o decaimento vagaroso da concentracao
detectada na saida. Turner (1964) desenvolveu estudos hidrodinamicos utilizando o
tracador cloreto com entrada em degrau para analisar a DTR de reator de leito fixo,
com esferas de vidro e resina de troca ibnica como recheio. O autor também
observou a formagéo de cauda, e atribuiu o fendmeno a existéncia de zonas mortas
e adsorcéo do tracador. Stevens et al. (1986) testaram compostos nitrogenados e
rodamina WT como tracadores em reator de leito fluidificado, sendo observada a
formacdo de cauda com ambos os tracadores, efeito atribuido pelos autores ao
mecanismo de difusdo dos tracadores no leito do reator. Este fenbmeno também foi

notado por Jimenez et al. (1988) e De Nardi et al. (1999), que testaram, dentre
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b

outros, tracador altamente resistente a adsorcédo e de elevado peso molecular,
obtendo ajustes adequados as curvas, indicando que o efeito da cauda se da devido

aos efeitos da difusdo molecular.

Stevens et al. (1986), Jimenez et al. (1988) e De Nardi et al. (1999) atribuiram
o efeito de cauda ao processo de difusdo do tragcador no leito do reator, fluidificado
ou poroso. Em um primeiro momento, antes da injecao de tracador, a concentracao
do mesmo € nula dentro do reator. Com a passagem da concentracdo de tracador, €
formado um gradiente que permite a difusdo do tracador para o leito fluidificado ou
para os poros do leito. Quando do fim da passagem do tragador, a concentracdo no
caminho de fluxo do reator diminui e o gradiente é invertido, difundindo o tracador
para o caminho inverso, o que proporciona um decaimento vagaroso do mesmo na
deteccdo na saida. Yang et al. (1990) observou efeito similar em estudos com reator
ascendente de leito fixo, contendo particulas porosas, com correntes de gas e

liquido; ainda, os autores observaram a influéncia da disperséo axial.

Thompson e Worden (1992) também verificaram o efeito da dispersdo na
determinacdo da DTR. Os autores utilizaram cloreto de célcio como tracador em
reator trifasico de leito fluidificado com leito poroso, e compararam 0s ndameros de
Peclet calculados considerando ou ndo o mecanismo de difusdo no material de
recheio. Quando o efeito difusivo nao foi considerado no modelo, observou-se que o

numero de Peclet era subestimado.

Também é possivel notar que a injecdo de gas intensificou tal efeito. Kennedy
e Droste (1984) estudaram a DTR de reatores anaerébios de filme fixo estacionario
descendente com injecao tipo pulso. Os autores verificaram que o0 escoamento no
reator se aproximou ao de reatores de mistura perfeita, e conferiram a mistura no

reator em parte ao efeito do gas.

Young e Young (1988) realizaram estudos hidrodinamicos em filtro anaerobio
de fluxo ascendente com cloro-36 como tracador. Os ensaios foram realizados
variando as condic¢des do sistema: filtro sem recheio, filtro com recheio de blocos de
PVC envoltos por camada de Agar e ensaio com simulagdo de producdo de gas
através da injecédo de ar comprimido na entrada do reator. Dentre as conclusdes, 0s
autores apontaram que a presenca de recheio aproxima mais 0 escoamento ao

modelo plug-flow e que a injecédo de gas aumenta o grau de mistura no reator.
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Ressalta-se que a utilizacdo de diferentes tracadores resulta em diferentes
curvas-resposta mesmo em se tratando de ensaios realizados com mesmas

condicOes de operacdao. Isto se deve as caracteristicas intrinsecas de cada tracador.

De acordo com a Tabela 5, pode ser observado que houve uma oscilacéo
consideravel do tempo de residéncia médio (tR), com o incremento da injecdo de
gas, exceto pelos ensaios realizados com a Dextrana Azul. Nos ensaios realizados
com este tracador, notou-se que a injecdo de gas nao alterou os valores de tR.
Comparativamente dentre os tracadores, verifica-se também que ha variacdo
consideravel, sendo que o tracador que mais se aproximou de tR foi a Dextrana
Azul.

Observa-se que o tracador Cloreto de Sédio foi que o que apresentou menor
percentual de recuperacédo, o qual ficou em torno de 65%. Por outro lado, a Dextrana
Azul ndo apresentou este problema, pois mais de 90% da massa injetada foi
recuperada em todos 0s ensaios.

Tabela 5 - Resultados obtidos nos ensaios realizados.

Tracador Injecéo de gas tR (min) Min (mg) Mr (mg) Mr / Min
N&o 63,7 815 0,65
Cloreto de Sédio Simples 76,1 1250 842 0.66
Dupla 74,3 834 0,67
N&o 45,6 192 0,64
Eosina 'Y Simples 60,8 250 236 0,85
Dupla 49,9 233 0,81
Azul de N&o 44,6 52 0,52
. Simples a1 100 66 0,66
Dupla 52,8 74 0,74
N&o 55,2 12 0,82
Dextrana Azul Simples 55.4 15 13 0,90
Dupla 51,4 14 0,91

Onde:

tR = tempo de residéncia medio;



Min = massa de tracador injetada (vazao afluente);

Mr = massa de tragador recuperada na saida (vazao efluente);
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Mr/Min = relacdo entre massa recuperada e injetada (recuperacao de massa);

Nas Figuras 11 a 14 estdo apresentadas as curvas tipicas de distribuicdo do

tempo de residéncia obtidas para cada tracador e as curvas dos modelos n-reatores

de mistura perfeita em série, alta e baixa dispersao.
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tracador Dextrana Azul e modelo de n-reatores de mistura perfeita em série, alta e baixa disperséo.

A partir da construcdo das curvas DTR e as respectivas tentativas de ajuste
aos modelos uniparamétricos, percebeu-se que os tracadores avaliados ndao foram
satisfatorios, sendo que a Unica excecao ficou por conta da Dextrana Azul, cuja
utilizagdo proporcionou bom ajuste aos modelos, conforme pode ser verificado na
Tabela 6. O tracador Cloreto de Sddio foi 0 que apresentou menor correlacdo entre
os dados experimentais e os modelos. De forma geral, verificou-se que o0s
tracadores utilizados ndo foram adequados para descrever de forma satisfatéria o

comportamento hidrodindmico do RAALF, com exceg¢éo da Dextrana Azul.

Como os ensaios foram realizados sob condi¢des abidticas, a explicacdo mais
comum que reside na interacdo entre a biomassa e o tragador (ex: adsor¢ao ou

absorcdo) ndo pode ser aplicada neste caso. Logo, pode-se considerar o efeito de



55

um fendmeno de difusdo, também verificado por Jimenez et al. (1988) e De Nardi et
al. (1999) no estudo hidrodinamico em leitos porosos.

Tal fenbmeno pode ser explicado da seguinte maneira: antes da introducao
do tracador no reator, 0s poros do material suporte estdo preenchidos apenas com
agua, logo a concentragdo do tracador nos poros € igual a zero. A medida que o
tracador em forma de pulso passa através do leito, a concentracdo de tracador no
escoamento cresce, e um gradiente se forma. Neste momento, a difusdo se da a
partir do fluxo principal em direcdo aos poros do material suporte. Em seguida,
guando o pulso passa, a concentragao de tragcador no fluxo principal tende a diminuir
e, eventualmente, se torna menor que a concentracdo dentro dos poros, o que
provoca a inversdo do gradiente e a difusdo passa a ocorrer em sentido contrario
(contra-difusédo). Durante os ensaios com 0s tracadores, esta situacdo pode ser

detectada pelo decaimento vagaroso da curva resposta

Tabela 6 - Coeficientes de correlacédo obtidos para o ajuste dos modelos tedricos as curvas

experimentais obtidas para cada experimento no RAALF para um tempo de detengéo hidraulica de 1

hora.
Tracador Injecé@o de gas Coeficiente de Correlacdo
N-CSTR em série Baixa Dispersao Alta Disperséo
N&o 0,325 0,320 0,315
Cloreto de Sodio Simples 0,412 0,396 0,410
Dupla 0,400 0,395 0,385
N&o 0,889 0,888 0,865
Eosina Y Simples 0,879 0,875 0,875
Dupla 0,648 0,620 0,633
N&o 0,694 0,684 0,689
Azul de

Bromofenol Simples 0,767 0,757 0,763
Dupla 0,632 0,592 0,605
N&o 0,956 0,976 0,978
Dextrana Azul Simples 0,958 0,986 0,955

Dupla 0,978 0,988 0,957
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No mais, as diferentes caracteristicas dos tracadores também afetaram os
parametros. Por exemplo, o numero de dispersdo, além do parametro N, séo
consideravelmente diferentes de um experimento para outro. Foram verificadas
mudancas nos parametros em funcéo das diferentes condicfes de operacéo (com e

sem injecdo de gas), bem como pelas proprias caracteristicas dos tracadores.

Nota-se, com base na Tabela 7, que cada tracador fornece diferentes
respostas hidrodinamicas e a interpretacdo das caracteristicas do escoamento é
claramente dependente do tracador escolhido para a avaliacdo do fenbmeno. Por
exemplo, os dados obtidos com a Dextrana Azul indicam baixo grau de mistura do
reator, enquanto um alto grau é predito pelos ensaios realizados com a Eosina Y e
Cloreto de Sddio. Percebe-se também que a injecdo de gas modifica ligeiramente

tais resultados para ensaios realizados com o0 mesmo tracador.

Considerando que as condi¢cbes de operacdo sdo as mesmas para todos os
experimentos pode-se afirmar que determinados tracadores (Cloreto de sdédio,
Eosina Y e Azul de Bromofenol) sdo inadequados para prever respostas confiaveis
em sistemas heterogéneos contendo meios porosos. Portanto, a utilizacdo de tais

tracadores pode levar a erros de projeto e no aumento de escala destes sistemas.
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Tabela 7 - Pardmetros dos modelos ajustados obtidos para cada experimento no RAALF para um
tempo de detencéao hidraulica de 1 hora.

Tracador Injecéo de gas D/UL (aita dispersio) D/UL (paixa dispersio) N
N&o 0,151 0,101 3
Cloreto de Sédio Simples 0,116 0,117 4
Dupla 0,125 0,130 4
N&o 0,151 0,130 3
Eosina Y Simples 0,148 0,129 3
Dupla 0,135 0,129 4
N&o 0,051 0,060 10

Azul de
Bromofenol Simples 0,082 0,100 6
Dupla 0,133 0,124 4
N&o 0,021 0,010 10
Dextrana Azul Simples 0,023 0,012 11
Dupla 0,033 0,018 8

Com base nas Figuras 11 a 14, pode-se notar que houve um ajuste ruim aos
modelos para os dados experimentais obtidos para todos os tracadores, exceto para
a Dextrana Azul. Isso pode ser devido ao elevadissimo peso molecular de tal
tracador. Deduz-se que ha uma forte correlacdo entre a extensdo da cauda na

curva resposta e o ajuste dos modelos tedricos aos dados.

Pode ser observado que houve uma oscilacdo consideravel de tR, com o
incremento da injecdo de géas, exceto pelos ensaios realizados com a Dextrana Azul.
Ou seja, a injecao de gas provocou o aumento de tR para todos os tracadores, com
excecdo da Dextrana Azul, que manteve valores similares para as trés condi¢cdes

avaliadas.

Comparativamente dentre os tracadores, verifica-se também que ha variacao
consideravel, sendo que o tracador que mais se aproximou do 6h tedrico foi a

Dextrana Azul.

J& a taxa de recuperacao variou entre 0,52 para o Azul de Bromofenol sem

injecdo de gas para até 0,95 com a Eosina Y com injecdo de gas na camara
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superior. A Dextrana Azul também foi o tracador que apresentou maior percentual de
recuperacao.

No mais, as diferentes caracteristicas dos tracadores bem como as diferentes
condicbes de injecdo de gas aplicadas também afetaram os parametros dos
modelos matematicos. Por exemplo, o nimero de Peclet para baixa e alta disperséo,
além do parametro N, sdo consideravelmente diferentes de um experimento para
outro. Portanto, tém-se mudancas nos parametros em funcdo das diferentes
condicbes de operacdo (com e sem injecdo de gas), bem como pelas préprias
caracteristicas dos tracadores, estas observadas em estudos anteriores por outros

autores.

Considerando que as condicfes de operacdo sdo as mesmas para todos 0s
experimentos pode-se concluir que determinados tracadores sédo inadequados para
prever respostas confiaveis em sistemas heterogéneos contendo meios porosos com
fluxo descendente. Portanto, a utilizacdo de tais tracadores pode levar a erros de

projeto e aumento de escala destes sistemas.

AplOs toda a andlise realizada na primeira parte da pesquisa, tendo a
Dextrana Azul como melhor tracador a ser utilizada nos testes hidrodinamicos,

realizaram-se novos ensaios com tal tragador.

Na segunda parte do estudo, foram feitos ensaios com a Dextrana Azul,
variando o TDH e as condicfes de aeracdo. Os TDHs aplicados foram de 1, 3 e 5
horas, e as condicGes de aeracao testadas foram ora aeracdo nas duas camaras do
RAALF, com injecdo de gas a uma vazdo de 60 L/h em cada camara, ora sem
aeracdo em nenhuma camara. Os resultados dos gréficos de concentragdo (C) pelo
tempo (t) da Dextrana Azul para diferentes TDHs e condi¢cbes de aeracao estudadas

encontram-se nas figuras 15 a 16.
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Figura 17 - Curvas respostas de concentracdo pelo tempo, obtidas experimentalmente no RAALF (6h

~ 5 h) — A) sem injecdo de gés; B) com inje¢do de gas nas duas camaras.

De acordo com os gréficos das Figuras 15 a 17, pode-se notar que o efeito de
cauda foi mais evidente para os TDHs de 3 e 5 horas, e ainda assim, € pequeno
guando comparado com os resultados dos outros tracadores, obtidos na primeira
parte do estudo. A aeracdo também se mostrou influente, aumentando ligeiramente
o efeito de cauda. Essa influéncia se deve provavelmente ao contato das bolhas

ascendentes com o tracador em fluxo descendente.

De acordo com a Tabela 8, pode ser observado que a injecdo de gas diminuiu
o tempo de residéncia médio (tR), contudo ndo houve uma oscilacdo consideravel do
mesmo. Observa-se, portanto, que as bolhas influenciam o tempo de residéncia
meédio, uma vez que parte do volume Util do reator € preenchida pelo gas, além do
aumento da probabilidade da formacdo de caminhos preferenciais. No caso deste
estudo, isso pode ter sido agravado devido ao tamanho das bolhas de géas liberadas
no difusor disponivel, cujos poros ndo eram pequenos o suficiente para minimizar

ainda mais o tamanho das bolhas.
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Tabela 8 - Resultados do tempo de detencdo médio para as diferentes condigGes de aeracédo, com

variancia (oe°) igual a 0,2 para todos os casos.

Injecdo TDH tR

degas (min)  (min)

N&o 60 60,2

Sim 60 54,2

Nao 180 186,5

Sim 180 146,7

N&o 300 228,1

Sim 300 212,4

Foram construidas as curvas DTR e realizou-se o ajuste aos modelos

uniparamétricos N-CSTR em série, alta dispersédo e baixa dispersao.

Nas Figuras 18 a 20 estdo apresentadas as curvas tipicas de distribuicdo do
tempo de residéncia obtidas para a Dextrana Azul e as curvas dos modelos n-

reatores de mistura perfeita em série, alta e baixa dispersao, para diferentes TDH.
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Figura 18 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia obtida experimentalmente e modelos de n-

reatores de mistura perfeita em série, alta e baixa dispersao. (6h ~ 1 h).
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Figura 19 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia obtida experimentalmente e modelos de n-

reatores de mistura perfeita em série, alta e baixa dispersao. (6h ~ 3 h) .
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Figura 20 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia obtida experimentalmente e modelos de n-
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reatores de mistura perfeita em série, alta e baixa disperséo. (6h ~5h) .

mais dos modelos de dispersdo. Também pode-se notar o adiantamento do tempo
de residéncia quando se aumenta o TDH, bem como a aproximacdo ao modelo de n-

reatores de mistura perfeita tanto quanto ha aumento do TDH como quando ha

incremento de gas.

Com injecio de gas
nas duas cimaras

E visivel que para o TDH de 1h, os dados experimentais se aproximam muito
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Tabela 9 - Coeficientes de correlacédo obtidos para o ajuste dos modelos teéricos as curvas

experimentais obtidas para cada experimento no RAALF para TDHs de 1, 3 e 5 horas.

TDH (h) Injecéo de gas Coeficiente de Correlacéo

N-CSTR Baixa Alta

em série dispersdo  dispersao

1 sim 0,881 0,983 0,978
1 nao 0,769 0,983 0,995
3 sim 0,908 0,989 0,984
3 nao 0,986 0,986 0,983
5 sim 0,975 0,989 0,986
5 nao 0,966 0,985 0,980

Com base nos resultados das correlacées obtidas dos modelos teéricos as
curvas experimentais, tabela 9, confirmou-se o bom ajuste para o tracador Dextrana
Azul. A variacdo entre as correlacdes para os diferentes modelos apresentaram-se
muito préximas, havendo pequena amplitude para o TDH de 1 hora, que mostrou um
ajuste menos préximo do modelo N-CSTR em série, que no caso, apresentou
pequena diferenca inclusive para a mudanca na condi¢do de injecdo de gas. Uma
vez constatado anteriormente que o RAALF tende ao escoamento pistonado, pode-
se concluir que a Dextrana Azul € um bom tracador, principalmente para TDHs

menores.

Nota-se que o ajuste ao modelo de N-CSTR em série ndo foi tdo satisfatorio.
J& os modelos de dispersdo apresentaram melhor ajuste. Tendo confiabilidade na
Dextrana Azul como tragador, supde-se que o0 modelo de N-CSTR em série ndo é

um bom ajuste ao escoamento do RAALF.

Para o TDH de 1 hora, houve certa discrepancia nos resultados dos ajustes.
Isso pode ser devido ao fato da velocidade de escoamento ser muito menor,
podendo haver mais instabilidade quanto a interferéncias no fluxo.
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E importante salientar que para a correlagdo com os modelos s&o levados em
conta todos os pontos amostrados. No caso, como 0s ensaios foram realizados de
forma a serem trés vezes maiores que os respectivo TDH estudados, ocorrem
muitos pontos com concentracdo nula ou quase nula no fim dos ensaios. Esses
pontos sdo responsaveis por aumentar o coeficiente de correlagdo, ja que se
aproximam por mais tempo dos modelos. Sendo assim, sugere-se que em estudo
futuro sejam analisadas as melhores formas de se determinar a correlacdo dos

modelos a fim de se evitar erros de interpretacdo da DTR.
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6. CONCLUSOES

A interferéncia das caracteristicas dos tracadores nos parametros dos
modelos matematicos foi relevante, sendo que todos os tragadores indicaram um
grau maior de mistura do RAALF, com excecao da Dextrana Azul. Nos ensaios
realizados com a Dextrana Azul, a correlacdo entre as curvas experimentais e 0s
modelos uniparamétricos foi satisfatéria. Essa correlacdo também se manteve
satisfatoria para a variagdo de TDH e condicdes de injecdo de gas. Com base nisso,
infere-se que as caracteristicas intrinsecas ao tracador, especialmente o peso
molecular sdo influentes no estudo hidrodinamico no reator. A introducdo de gas ao
sistema provocou aumento do grau de mistura no RAALF. De acordo com o0s
ensaios realizados, conclui-se que o escoamento no RAALF é equivalente a

aproximadamente 10 reatores de mistura perfeita em série.

A comparacao efetuada a partir das curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia obtidas nos experimentos realizados no RAALF, utilizando diferentes
tracadores, permitiu concluir que as caracteristicas do tracador afetaram
demasiadamente a forma das curvas e os parametros dos modelos mateméticos. Os
tracadores empregados, com excecdo da Dextrana Azul ndo sdo considerados
adequados para a avaliacdo das curvas DTR, devido ao fendmeno de difusividade

efetiva no meio, o qual distorceu a forma das curvas DTR.
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