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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo

determinar regimes de escoamento hpdrodinâmico
de reatores anaeróbios de manta de lodo de fluxo

ascendente(UASB) através de simulação com meios

sintéticos, como alternativa rápida e de baixo

custo na obtenção de parâmetros de processo de

tratamento e de estudo da ampliação de escala.

Os ensaios demonstraram que a altura do reator é

um parâmetro importante na obtenção de

escoamento pistonado, independentemente da

espessura de manta de enchimento. 0 deslocamento

de gás no interior do reator altera o regime de

escoamento, sobretudo nos reatores de baixa

altura, o que não ocorre, de maneira

significativa, nos demais. A rapidez relativa de

obtenção de resultados por este procedimento

poderá futuramente auxiliar, de maneira

satisfatória, na recuperação da tratabilidade em

casos de erros operacionais, em adequação de

projetos, e maximização do desempenho de

reatores existentes.



ABSTRACT

The purpose of this work is to

investigate, from the experimental view point,

the hydrodynamic flow pattern in Upflow

Anaerobic Sludge Blanket(UASB) reactor using a

synthetic médium. The experiments showed that

the reactor's height is the very significant

parameter for keeping plug-flow, independently

of the sludge blanket thickness. The gas bubbles

displacement into the reactor changes the flow

pattern, specially in the case of the small

reactor's height , not occuring, of significant

manner, in the other cases. The relatively quick

results obtained by this procedure, will be able

to aid, in the future, adequation the plants

design, operations mistakes and maximization the

reactors performance in operation, in a

satisfactory manner.



1 - INTRODUÇÃO

A crescente necessidade de combater a

poluição, oriunda das atividades humanas, tem

levado os técnicos em Saneamento Ambiental a

realizarem estudos acadêmicos e experimentais,

na busca do conhecimento e do dominio dos

processos naturais de depuração existentes.

uma grande parcela dos

é liquida e normalmente

biológico

dada a facilidade operacional e o

Atualmente,

residuos poluentes
tratada aeróbioprocessopor

convencional,

largo conhecimento teórico-prático já adquirido

neste campo.

deEntretanto,

tratamento, como o anaeróbio, vêm sendo testados

em laboratório e em escala piloto,

encontrando

dadas

outros processos

com

sériasexcelentes resultados, mas

resistências utilização,

dificuldades de transposição para o campo

aplicativo.

de as

Essas dificuldades são observadas

principalmente no referido processo alternativo

de tratamento, onde as informações são escassas

e imprecisas, levando, muitas vezes, a decisões

equivocadas, comprometendo assim, todos os
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esforços e trabalhos de transposição

realizados.

já

Muitas pesquisas em hidrodinâmica de

reatores foram feitas entre as décadas de 60 a

80, principalmente em reatores de mistura

completa, com ou sem agitadores mecânicos. Mas

poucas pesquisas foram relatadas sobre

hidrodinâmica de reatores anaeróbios, sendo a

maioria em reatores de leito fixo ou fluidizado.

Quase nenhuma pesquisa foi realizada com
reatores anaeróbios de fluxo ascendente até a

presente dada.

Boa parte dos trabalhos relacionados com

hidrodinâmica e ampliação de escala de reatores

anaeróbios de fluxo ascendente de manta de lodo

ou UASB {"Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Reactors"), versam sobre cinética de crescimento

biológico associado ao tempo de detenção

hidráulico(Bolle at al (1986),

Hulshoff Pol (1986),

(1990), Souza (1986),

Heertjers & van der Meer

Foresti(1991)) e às condições de granulação do

lodo anaeróbio (Hulshoff Pol (1984), Guiot et al

(1987), Lettinga et al (1980) , de Zeew (1984) ) .

Estes, entre tantos outros, dão ênfase aos

aspectos operacionais usuais de até então, como

conduta mais provável para obtenção de sucesso
no tratamento.

Lettinga &

Lettinga & Hulshoff Pol

van der Meer (1982),

(1983), Paula &

Um dos trabalhos mais aprofundados no

estudo de modelação fisica de reator UASB, foi

apresentado por Campos (1990), destacando

aspectos fisicos que influenciam na formação dos

grânulos e distribuição da manta de lodo ao
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longo do reator,

do tratamento.

relacionados à eficiência final

Além destes, existem algumas referências

que abordam outros aspectos como: interferência

de gás na hidrodinâmica do

et al (1991)),

modelo e protótipo relacionando números

adimensionais como Reynolds e Froude na

operação(Lópes et al (1994)) e interferência do

acúmulo de biofilme na hidrodinâmica de meios

Cunninghain et

trabalho relacionado

escoamento (Bellini

estudo da similaridade entre

porosos (Riemer

al(1991)),

et al(1980),

mas nenhum

diretamente à hidrodinâmica de reator UASB.

0 presente trabalho foi elaborado no

intuito de complementar

conhecimentos e as informações

hidrodinâmica de reatores UASB,

sobre aspectos envolvidos

escala, utilizando meios

o lodo e o meio anaeróbio.

ampliar

a respeito da

principalmente

na ampliação de

sintéticos que simulam

e os

Este trabalho■inclui, além do tratamento

do aspecto hidrodinâmico, o estudo da utilização

de materiais sintéticos para simulação do meio

anaeróbio. A viabilização do projeto poderá

trazer economia de tempo e dinheiro, para
projetar reatores reais e auxiliar nos ensaios

desses protótipos. Esta simulação auxiliará na

determinação prévia dos pontos ótimos de

operação, antes mesmo de serem carregados com os

residuos a serem tratados, desde que se conheçam

suas principais característicasfísicas.



2 - OBJETIVOS

trabalhodesteAs propostas sao

basicamente:

a) Realizar simulações em modelos reduzidos
utilizando materiais alternativos de fácil

maneio;

b) Estudar as interferências da altura, da

espessura da manta de enchimento e do tempo de

comportamentodetenção hidráulico (TDK)

hidrodinâmico dos reatores;

no

c) Verificar a interferência do gás produzido no

interior da manta de simulação no comportamento

hidrodinâmico dos reatores.



3 - REVISÃO DA LITERATURA

Neste capítulo serão abordados aspectos

teóricos de interesse para discussão da proposta

de investigação, da análise dos resultados e

também como suporte à compreensão e entendimento

do presente trabalho.

3.1 - Introdução

De um modo geral, o comportamento

hidrodinâmico de reatores reais dificilmente

segue os padrões de escoamento ideais, tanto em

regime de escoamento pistonado quanto em mistura

completa, segundo Aiba et al(1974).

Muitas vezes, estas diferenças entre

reatores reais e ideais são ocasionadas pelo

próprio fluxo, devido à movimentação caótica do

fluido em escoamento. Apesar desta movimentação

facilitar a formação de caminhos preferenciais,

de zonas mortas e recirculação, a má distribui

ção do fluido na entrada do reator também

contribui ■ no aumento destes desvios

(L©v©nspiel(1974)).

A formação de caminhos preferenciais ou

curto-circuitos, ocorrerá sempre que surgir

movimentação organizada de partículas sólidas.
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sentido ascendente descendente,

determinados pontos do reator. A causa principal

desta ocorrência é atribuida à má distribuição

do fluxo na entrada do reator. Essa situação

em ou em

poderá

homogeneizador de fluxo para produzir perfis de

velocidade planos e uniformes na entrada

(Levenspiel(1974)).

minimizada introduzindo-seser um

Essas dificuldades traduzem-se, na

prática, em insucesso do tratamento, principal

mente no caso de processos anaeróbios, reconhe

cidamente mais lentos se comparadas com os

processos aeróbios, quanto a adaptabilidade e

velocidade de duplicação das bactérias degrada-

doras de matéria orgânica. Por isso, até a

presente data poucos se interessaram pelo

aspecto fisico do processo.

Assim sendo, a maioria das pesquisas até

então realizadas, foram direcionadas explorando

os aspectos biológicos, microbiológicos e

cinéticos do processo de tratamento anaeróbio

(Young & McCarty(1969), Lawrence & Mc-

CartY(1970), Lawrence(1971), Speece(1983), Henze

& Harremoes(1983), de Zeeuw(1984), Guiot et

al(1987), Wiegant(1987) , Diobourgier et al(1987).

Novaes et al(1988), Paula & Foresti(1991)).

Em pesquisa mais recente, Lópes et

al(1994) propuseram parâmetro de ampliação de

escala baseado em número adimensionais(Reynolds

e Froude) para melhorar a transposição de dados

operacionais entre reatores de bancada e protó

tipo. Estas informações permitirão, com o tempo,

maior compreensão dos mecanismos relacionados ao

tratamento de resíduos em reatores anaeróbios.
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3.2 Fundamento Teórico

3.2.1 - Tempo de Detenção Hidráulico

0 Tempo de Detenção Hidráulico (TDH),

depende da distribuição do tempo de residência

do fluido que deixa o reator. A distribuição do

tempo de residência ocorre porque elementos do

fluido percorrem diferentes caminhos dentro do

reator, levando tempos diferentes para atingirem

a saida (Levenspiel(1974)).

Normalizando esta distribuição através

de artifícios matemáticos convenientes, pode-se

transformar esta curva de distribuição em

ferramenta útil e indispensável na análise de
escoamentos não-ideais.

Mediante métodos experimentais, como

ensaios de estimulo e resposta, avalia-se o grau
de não-idealidade dos escoamentos. Nesses

ensaios, os estimulos são normalmente dados pela

introdução, na entrada do reator, de um elemento

de fácil detecção (traçador), e as respostas são

dadas pelos registros de tempos de saida deste

elemento(Levenspiel(1974)).

Qualquer tipo de sinal de entrada pode

ser utilizado no ensaio, tais como: casual,

periódico, em degrau ou em pulso. Todos fornecem

as respostas necessárias ao propósito, mas por

questão de simplicidade de tratamento, serão

considerados no presente trabalho somente o

sinal degrau e em pulso.
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Do lançamento de traçador em degrau,

pode-se obter a curva resposta F (Figura 3.1)

que é a curva obtida medindo-se a concentração

do traçador na saida do reator, dividida pela

concentração inicial Cq em função do tempo de

residência 0. A curva resposta F é sempre
crescente de 0 a 1.

Quando o lançamento do traçador na

entrada for um sinal em forma de pulso ou

instantâneo, a resposta normalizada da curva de

distribuição fornece a curva resposta C. A

normalização da distribuição pode ser conseguida

dividindo-se a concentração medida pela área sob

a curva concentração-tempo, como mostrado na

Figura 3.2.

Qualquer que seja o método de injeção,

utilizado, os tempos de detenção hidráulicos

podem ser obtidos através de manipulação matemá

tica dos parâmetros das curvas.

Muitas ferramentas matemáticas são uti

lizadas com regularidade nas análises de resul

tados experimentais levantados em laboratórios,

em especial, serão abordados conceitos da

como Média(t) e Variância(a^) , para
dos tempos de detenção hidráulicos.

Muitos resultados de análise estatística são

obtidos pela aplicação direta desses dois
conceitos.

Aqui,

Estatística,

análise
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1.0

0

0
t/lo

Figura 3.1 Curva resposta F para entrada do

traçador em degrau (Levenspiel

(1974)) .

1.0

0

0
t/to

Figura 3.2 Curva resposta C para sinal de en

trada

(Levenspiel (1974)).

pulso instantâneoem ou
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Às vezes, deseja-se caracterizar a curva

de distribuição através de poucos pontos

disponiveis. Para isto é necessária a locação da

distribuição e do valor médio ou do centróide da

distribuição. Neste caso, a média é dada

matematicamente por:

CO

j tCdt
0

(3.1)t CO

Cdt
0

: média, s;

: tempo medido, s;

: curva C;

: constante de integração.

onde: t

t

C

dt

A dispersão da distribuição é outra

quantidade descritiva de importância, pois mede

o grau de expansão do traçador e é usualmente

medida pela variância, definida como:

00

Kt-ífcdt 11" Cdt
-2

(3.2)=
0

- t
00CO

I Cdt
0

Cdt
0

: variância ou dispersão da

distribuição.

onde:

de distribuição éQuando

conhecida somente em número discreto de valores

de tempo, a média e a variância podem ser

descritas pelas seguintes expressões:

curvaa

- _ E tj Cj A tj

E CiAtj
(3.3)

: tempo medido em i, s;onde: ti
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: concentração medida em i, kg/m^;

: intervalo entre medidas, s.

Ci

Ati

e

zt^cAtj -2
ZCAíi

a^ = (3.4)
TCiAti

distribuições

normalizadas em recipientes fechados, isto é,

com características de escoamento mudando nas

fronteiras do recipiente, pode-se expressar a

média e a variância de modo bastante simplifi

cado, a saber:

Quando usadas com

Z ti Ei
(3.5)t = tEdt a = Z ti Ei A t

ZE,

e

„ ZtfEi
00 CO

-2

= Z tf EiAt - t' (3.6)o' = j (t - t)Edt = J t^Edt - t
-2

- t

Z Ei

onde: t, ti

E, Ei

dt, At

: tempo medido, s;

: função distribuição;

: intervalo entre medidas, s.

Todas essas formulações são importantes

na determinação do tempo médio de escoamento em

ensaio do tipo estimulo-resposta.

3.2.2 - Modelos de Avaliação em Escoamentos

Os escoamentos podem ser classificados

como sendo de mistura completa ou pistonado.
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conforme característica da curva resposta obtida

na saida do reator, em ensaios com traçadores.

Em ensaios com injeção instantânea de

traçador em reator de mistura completa ideal, a

mistura do traçador com o liquido contido no

reator ocorre de forma imediata e instantânea,

atingindo C/Co máximo no final da injeção. Com o

passar do tempo, a concentração do traçador

decai até a sua eliminação total, conforme a

curva resposta apresentada na Figura 3.3.

1

t/to

Curva Resposta Característica de
Reator em Fluxo de Mistura

Completa (Levenspiel(1974)).

Figura 3.3

escoamento

pistonado ideal, o traçador leva um certo tempo

para atingir a saida do reator devido a frente

de dispersão. Decorrido este tempo, atinge-se

C/Co máximo em t/to igual a 1. Após o ápice, a

concentração do traçador diminui até a elimina-

No de reator comcaso
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ção definitiva. A curva resposta caracteristica

é semelhante a curva resposta C, conforme pode-

se observar na figura 3.4.

1

O

Figura 3.4 Curva Resposta Caracteristica de

Reator

(Levenspiel(1974)).

PistonadoFlüxoem

As curvas respostas em reatores em fluxo

pistonado podem apresentar várias formas, curva

com pico bem acentuado ou achatada, dependendo

do coeficiente de dispersão ou do número de

dispersão R, como abordado por Levenspiel(1974).

As avaliações dos TDHs dos escoamentos

em reatores podem ser realizadas através de

modelos analíticos existentes. Basicamente podem

ser agrupados em três modelos principais:

- o modelo de escoamento pistonado de dispersão,

baseado na analogia entre a mistura promovida
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pelo escoamento e pelo processo de difusão

molecular;

- o modelo de escoamento em série de tanques de

mistura completa, baseado em misturadores

ideais;

- o modelo de escoamento misto, associa regiões

de escoamento em dispersão pistonado("plug-

flow"), com outras de escoamento em mistura

completa, tanto em série como em paralelo,

levando-se em consideração a recirculação, o

retorno, a curto-circuitagem e zonas mortas.

- Modelo de Escoamento Pistonado

0 modelo de escoamento pistonado com

grande dispersão para entrada em pulso instantâ-

foi desenvolvido por Levenspiel &

A partir do conceito teórico de

a advecção • de material em

corrente liquida chegou-se a uma solução

analítica com um único parâmetro variável.

neo

Smith(1957) .

difusão associada

0 modelo foi desenvolvido a partir da

equação da mistura de um traçador no fluido

circundante, escrita sob a forma:

Õ^CÕC
(3.7)= Do

Õt

onde. : coeficiente de dispersão

longitudinal, irP-/s;

: concentração, kg/irfi;

: tempo decorrido, s;

: distância da origem, m.

Do

C

t

X
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Essa equação tem como solução uma
família de curvas normais ou Gaussianas da

função erro para distribuição da concentração C

em função de t e x, tendo como único parâmetro,

D..0

Em caso de injeção instantânea de

traçador no ponto x = 0, a Equação 3.7 resultará

na solução dada por Carslaw apud Levenspiel &

Smith(1957), na forma,

x'qL
(3.8)C exp

2Wyl'nD^t 4Dd
O" y

: quantidade de traçador, kg,

: comprimento do reator, m,

: volume do reator, irfi,

onde. q

L

V

fluido estáEntretanto,

movimento, a Equação 3.8 será modificada para:

o emcomo

2 >

(x - ut)qL
(3.9)C = exp

2 V 4DU

0 qual expressa a concentração, C, do

traçador na saída do reator em x = L.

seguintes condições deAplicando

contorno: velocidade média dada por u=QL/V(m/s),

deslocamento no tempo t, dado por x=Qt (m) , vazão

média dada por Q{m^/s), quantidade de traçador

as

injetado, q(Jcg/m3) e volume do reator entre x = 0

e X = L igual a V(m3).

Então, a concentração do traçador em

função do tempo poderá ser reescrita como:
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\2f Qt
1 -

cv 1 V /

(3.10)exp- <

4Í3‘
\ / \
D\f QtDq 0

0
2. Tí

V uLV V uL V JJ V

A seguir transformando:

q/v = Co;

C/Co = C0;

V/Q = to;

t/t = 0; eo

2Do/uL = R.

resulta na equaçãoA Equação 3.10

simplificada, como segue:

(1 - er1
(3.11)c exp

V27reR
e

2 BR

(C/Co).onde : concentração normalizada,

: número de dispersão do reator

(2Do/uL) ,

: tempo adimensional (t/to)•

Ce

R

0

- Modelo de escoamento em Mistura Completa

O modelo de reatores em série de mistura

completa também é um modelo de parâmetro único,

apresentado por Levenspiel(1974). Tem como

parâmetro característico o número virtual de
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reatores em série, N. A solução matemática para

o caso é dada pela equação:

N-1

N(N0)
exp[-N0; (3.12)Ce =

(N - 1) !

:número de reatores de mistura

completa;

onde N

- Modelo Misto

0 modelo de escoamento misto não possui

caracteristica única, pois depende das variáveis

introduzidas para a análise. Pode, entretanto,

ser representado pelo modelo de Rebhun & Argaman
Modelo

no dimensionamento de dispositivos

como decantadores e floculadores. Este modelo

associa escoamento pistonado, mistura completa e

espaço morto, é descrito pela equação:

bastanteesteHudson(1981).apud

utilizado

0 - p(l - m)
1 - F(t) = exp< (3.13)

(1 - p)(l - m)

F(t) = C0, para entrada em degrau;onde:

= J^CGdt, para entrada em pulso;F(t)

: fração de escoamento pistonado;

(1-p): fração de. escoamento em mistura

completa;

: fração de espaço morto;

: tempo adimensional (t/pQ).

P

m

0
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descrevemmodelosTodos estes

distribuição do tempo de residência em ensaio

estimulo-resposta, associando concentração com

tempo adimensional.

a

3.2.3 - Porosidade do Meio Granular

Analisando agora o caso de um reator de

leito fluidificado ou leito fixo, as particulas

sólidas e o liquido interagem dentro de um

espaço restrito,

passar entre os

deixar o reator,

torna-se importante para determinar o volume de

vazios que será ocupado pelo liquido em
escoamento.

0 liquido afluente é obrigado a

intersticios dos grânulos para

0 grau de porosidade do meio

Esta porosidade do leito granulado, s,

pode ser calculada, segundo Couderc(1985) , de

forma bastante simplificada, utilizando-se a

seguinte equação:

MVt - Vs
(3.14)= 1 -s

Pp SHVt

: porosidade do meio,
: Volume total do leito, ,

: Volume ocupado pelas particulas.

onde: 8

Vt

V3

m^,

: massa das particulas, kg,

: área do reator, irí^,

: altura do leito, m,

: massa especifica das particulas,

kg/m^ •

M

S

H

Pp
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Muitos dados experimentais demonstram

que a relação, entre velocidade e a fração de

vazios de um, reator de leito fluidifiçado,

depende somente do total de massa das partículas

sobre o diâmetro da coluna, quando a relação

diâmetro da particula/diâmetro da coluna(d/D^)
exceder 10 a 20 vezes.

Considerando evidências experimentais,

inúmeros pesquisadores desenvolveram equações

empíricas relacionando as velocidades, superfi

cial e de queda livre, de uma esfera dentro de

uma coluna com a fração de vazios equivalente ao

existente no leito. Um dos trabalhos pioneiros e

dos mais importantes desenvolvido nesta área,

foi apresentado por Richardson & Zaki, apud

Counderc(1985).

Define esta relação da seguinte forma:

U
(3.15)8

Ui

d
(3.16)log Ui = log Ut - -com

D

d
(3.17)para Ret <0,2n = 4, 65 + 20 —

D

/ d

Rer’-" para 0, 2 < Ret < 14, 4 + 18 -n

DV

(3.18)

d> -0,01

para 1 < Ret < 2004, 4 + 18 - Retn

d;

(3.19)



20

: velocidade superficial, m/s,

: velocidade intersticial, m/s,

: velocidade final em queda livre,

m/s,

: diâmetro das partículas, m,

: diâmetro do reator, m,

: coeficiente dependente do Re

: número de Reynolds.

onde: u

Ui

ut

d

D

n

Re^

As equações aqui apresentadas foram

deduzidas para as seguintes condições experimen

tais: diâmetro das particulas entre 0,1 e

6,35 mm, massa especifica das particulas entre

1.060 e 11.250 kg/m^,
liquido entre 810

absoluta (fj,) entre lxl0“3 e 113xl0“3 kg/m.s.

massa especifica do

e 2.890 kg/m^ e viscosidade

3.2.4 - Escoamento de Gás

Para melhor entender os mecanismos

hidrodinâmicos atuantes num reator tipo UASB,

além das condições normais de escoamento do

liquido, é também necessário entender as

implicações acarretadas pela produção interna de

gases e pelo escoamento ascensional dos mesmos.

Em relação ao desprendimento das bolhas

em escoamento permanente, estas ocorrem, segundo

Treybal(1980) , quando as forças de empuxo se

igualam às forças de arrasto. Portanto, as

velocidades finais atingidas pelas bolhas podem

variar, pois dependem das suas posições e

diâmetros, como indicado na Figura 3.5.
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A variação da velocidade ascensional da

quanto ao comportamento, pode ser sub-

em quatro regiões de velocidades

distintas, como observado na Figura 3.5. As

delimitações são regidas por duas equações

matemáticas conhecidas; uma a Lei de Stokes e a

outra, a equação do empuxo associada à tensão

superficial.

bolha,

dividida

A equação de Stokes é dada por:

g db' Ap
(3.20)V,

18[l

onde: : velocidade final, m/s;

: aceleração da gravidade, m/s^;

: diferença de densidade, kg/m^;

: viscosidade absoluta., kg/m.s;

: diâmetro da bolha, m.

Vt

g

Ap

db

A equação da velocidade ascensional da

bolha de gás associada à tensão superficial é

dada pela seguinte expressão:

gç

V db P,

g db
(3.21)Vt = +

2

: tensão superficial, kgf/m^;

: fator de conversão, kg.m/kgf. s'^'

: massa especifica do liquido,kg/.

onde: a

gc

Pi

Na região I, para diâmetros menores que

0,70 mm, as bolhas são consideradas esféricas e

rigidas(indeformadas), com a velocidade terminal

podendo ser dada pela Lei de Stokes, como

apresentado na Equação 3.20.
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Na região II, para bolhas com diâmetros
o gásmaiores que 0,7 mm e menores que 1,4 mm,

internamente, resultando em

nula. Conseqüente-

tende a circular

velocidade superficial não

mente, a bolha ascende mais

esfera rigida de mesmo

não há uma correlação precisa dos dados.

rapidamente que uma

diâmetro. Por este

motivo,

A velocidade final é estimada como sendo a

B da Figura 3.5,interligação dos pontos A e

calculadas pelas Equações 3.20 e 3.21.

IV são compostas porAs regiões III e

bolhas de diâmetros maiores que 1,4 mm e menores

respectivamen-
não

que 6,0 mm e maiores que 6,0 mm,
te. Tem-se bolhas, na região

esféricas(formas ovaladas) e na IV, em forma de

tãoIII,

ascendem em movimentoscarlotas esféricas, que

ou helicoidais. Em ambas regiões,

são regidas pela mesma

II

zigue-zague

as velocidades finais

formulação matemática dada pela Equação 3.21.

II

LEGENDA

I : região regida

pela Lei de Stokes

região de

IV

II
CO

transição

III e IV : região

regida pela Equa

ção do Empuxo/Ten-

são Superficial

A : ponto estabe

lecido pela Lei de

Stokes

B : ponto estabe

lecido pela Equa

ção de Empuxo/Ten-

sâo superficial

o

6.00.7 1.4

diâmetro da bolha, mm

- Velocidade Ascencional Terminal de

uma Bolha(Treybal(1980)).
Figura 3.5
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A velocidade ascensional das bolhas

afeta o comportamento do regime de escoamento do

reator, devido à esteira de arrasto criada pela

movimentação das mesmas no sentido ascensional.

Esta movimentação pode arrastar quantidades

significativas de materiais sólidos e também,

facilitar o surgimento de caminhos preferenciais

para o fluxo liquido introduzido.

3.3 Hidrodinâmica Aplicada a Reatores

Anaeróbios

Embora a preocupação em relação ao

processo cinético e biológico de tratamento

fosse alvo da maioria das investigações teóricas

e laboratoriais, os pesquisadores e operadores

de sistemas em escala piloto e protótipos reais,

recomendavam alguns parâmetros operacionais

obtidos na prática, como temperatura, tempo de

detenção hidráulico, taxa de carregamento

orgânico, velocidade ascencional, controle de

acidificação e etc.

Na maioria das pesquisas realizadas com

reatores anaeróbios, as abordagens hidráulicas

ou hidrodinâmicas comumente feitas pelos

pesquisadores, referem-se

granulação e arraste de lodo biológico associado

de detenção hidráulico(TDK) e à

de escoamento(Lettinga et al(1980),

et al(1983), Lettinga & Hulshoff

Hulshoff Pol et al(1987), de

Campos(1990), Campos & Ander-

Vanderhaegen et al(1991)). Outros

deaspectosa

tempo

velocidade

Lettinga

Pol(1986),

Zeeuw(1987),

son(1991),

ao
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relacionaram

envolvidas(Hulshoff

al(1986),

aspectos

al(1991)).

o TDH às limitações

Pol(1984),

Paula & Foresti(1991)),

de controle do processo(Hawkes et

cinéticas

Sayed et

e também aos

Esquematicamente, o reator tipo UASB é

de concepção bastante simples, constituída de

área de reação com leito de lodo

área de separação

saida. Conforme mostra a

entrada,

recoberto por leito de manta,

gás-sólido-liquido e
Figura 3.6.

GAS

J SAÍDA

SEPARADOR

'A GAS-SOLIDO-LIQUIDO►

MANTA DE LODO

LEITO DE LODO

ENTRADA

FIGURA 3.6 - Esquema de um Reator Anaeróbio Tipo
UASB

Os primeiros modelos relacionados a

hidrodinâmica em reatores anaeróbios de fluxo

ascendente e manta de lodo, foram apresentados

no final da década de 7 0 por Heertjes & van der
Meer(1978) e van der Meer(1979).
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Heertjes & van der Meer(1978) trabalha

ram com reatores anaeróbios do tipo UASB, de

60 1 e de 30 . Utilizando lítio (Li+) como

traçador, averiguaram o comportamento hidrodinâ-

mico destes reatores, de bancada e piloto,

extraindo dados úteis para posterior projeto de

um reator protótipo de 200 .

Na modelação usual desses reatores eram

considerados apenas os leitos de lodo e de

manta, como duas regiões de mistura completa

combinadas com curto-circuito e zonas mortas e

uma região em escoamento pistonado formada pelo
decantador.

Este modelo de fluxo combinado para

reator anaeróbio de fluxo ascendente de manta de

lodo está esquematizado na Figura 3.7.

Qk

1
Q1

QQQoQ CO
cO *

V3C3*■

VlCl 4Co V2C2

Q2

va

FIGURA 3.7.- Diagrama de Fluxo para um Reator

Anaeróbio

Lodo(Heertjes

Meer(1978)).

dede Manta

der& van
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0 balanço de massa do traçador para o

modelo da Figura 3.1 é calculado da seguinte
forma:

dC,
V, - Qo^o + Q2C2 Qi^i (3.22)

dt

dC,
V, = Q,C, + Q,C„ - Q,C, - QC, (3.23)

dt

com as seguintes relações,

V = + V2 + V3 + V,

= Qk + Qo

= Qo + Q2

(3.24)

(3.25)

(3.26)

R

Q

Qi

V„ : volume total do reator, ,

: volume do leito de lodo, ,

: volume da manta de lodo,

V3 : volume do decantador,

: volume da zona morta, ,

: vazão total, m^/s,

: vazão de entrada no leito de lodo,

m^/s,

: vazão de entrada na manta de lodo,

m^/s,

: vazão de retorno ao leito de lodo,

nfi/s,

: vazão de curto-circuito, la^/s,

: concentração do traçador na

entrada, kg/m^,

C,, C3: concentrações do traçador nas

respectivas regiões, kg/iri^.

onde:

V,

V2

V,

Q

Q

Q

0

1

Q2

Q,

c

c
1' 2 /

Com base neste modelo, Heertjes & van

der Meer(1978) apresentaram duas novas propostas

de modelos hidrodinâmicos de escoamento em
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reator, através de dados obtidos em ensaios de

estimulo-resposta empregando litio(Li+) como

traçador. As propostas seguem o mesmo raciocínio

do modelo anterior, necessitando calcular o

balanço de massa do traçador nas respectivas

sub-divisões hipotéticas feitas no reator.

A diferença entre os modelos está na

ausência de zona morta. No seu lugar foi criada

uma zona de transição em mistura completa,

passando o reator a ser dividido em:(l) leito de

lodo, (2) zona de transição entre leito e manta

de lodo, (3) manta de lodo e (4) decantador.

As duas novas propostas de diagrama de

fluxo, modelo I e II estão apresentadas

esquematicamente nas Figuras 3.8 e 3.9.

Qk

Q1 Q3 ck> QQ do Q
+•CfO

V4C4+-
<4

Cq Qo V2C2 V3C3
Q2 Q4

VlCl

Diagramas de Fluxo do Modelo I

(Heertjes & van der Meer,(1978)).

FIGURA 3.8

0 modelo II foi o que apresentou melhor

ajuste aos dados experimentais. A presença de

fluxo em curto-circuito distribuído nas regiões
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intermediárias pode ter sido causada pela

produção de gás e pela diferença da densidade

entre o liquido afluente e o lodo que compõe o

leito e a manta.

Qlc2

Qkl

Q1 Q3Q Q Qdodo do
^ V4C4*■ V2C2 4—4VlClCo Qo V3C3

Q4Q2

Diagramas de Fluxo do Modelo II

(Heertjes & van der Meer, (1978)

FIGURA 3.9

Outra proposta de modelo hidrodinâmico
Bolle et al(1986), em

utilizando

cloreto de litio(LiCl) como traçador. Este

modelo difere do modelo proposto por Heertjes &

van der Meer (1978), por não considerar o fluxo

de retorno entre as camadas da manta, da

transição e do leito do lodo. 0 diagrama deste

modelo está apresentado na Figura 3.10, e o

equacionamento do balanço de massa deste sistema

é o que segue:

foi apresentada por

trabalho realizado em reator de 30 ,

dC,
= (l-SFjQ(C„ -Cj (3.27)Vi-

dt

V, ^ = (l - SFjQC, + (SF, - SFJQC, - (l - SF,)QC,
dt

(3.28) ,
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(SF,Co +(1-SFJCJ (3.29)C. =
t-xDEC

: volume do leito de lodo, nP,

: volume da manta de lodo, ,

: concentração do traçador na saída,

kg/m^,

: concentração inicial do traçador,

kg/iD?,

: concentração do traçador no leito

de lodo, kg/m^f

: concentração do traçador na manta

de lodo, kg/nfi,

: vazão de curto-circuito para manta

de lodo, nfi/s,

: Vazão de curto-circuito para

sedimentador, m^/s,

: tempo decorrido, s,

: tempo de detenção no sedimentador.

onde.

^2

G

Co

Cl

Ca

SF,

SF,

t

^sed

S,

: vazão nominal, m^/s.Q

Eíluente

Sedimentador:

Manta

- SF2<X> de

Lodo
sri

:: ^
Leito

de Lodo
Ob - SF

Volume

Horto
Q

Co'Aí luente

FIGURA 3.10 Diagrama de Fluxo de um Reator

UASB(Bolle et al(1986)).
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Com este modelo, concluiram que a altura

ideal do leito de lodo deveria ser aquela em que

o fluxo de curto-circuto seja o menor possivel,

indicando que para velocidades ascencionais de

gás entre 1,0 e 1,5 m/h a altura do leito deverá

ser de 3,5 a 4,0 m.

Mais recentemente foi proposto outro

arranjo de modelo para estudo de escoamento em

filtros anaeróbios, por Young & Young(1988),

associado ao modelo de sistema ideal proposto

por Levenspiel (1974) , composto por uma zona de

entrada seguida por uma região de dispersão

ideal pistonado e uma região de mistura completa

ligados em série, como apresentado na Figura

3.11. A zona de entrada (A) pode ser considerada

como mistura completa. A segunda porção(B) uma

de pistonamento ideal com parte do volume

considerado morto. A terceira porção(C) é uma

região de mistura completa. E a porção(D), zona

morta.

Entrada

cA B *■

Saida

I I
D

FIGURA 3.11 Diagrama de Quatro Elementos para

Modelo de Simulação de Reator.

(Young & Young (1988)).
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Cada região pode ser representada

matematicamente pelas seguintes fórmulas:

zona de entrada

C(t) = (3.30)

onde: C(t) : concentração do traçador que

deixa a zona de entrada no tempo

t qualquer, kg/rn^,

: concentração inicial do traçador,

kg/m^,

: coeficiente,

: tempo decorrido após a injeção do

traçador, s.

C,

Pi

t

-zona pistonada

■bod (3.31)E(t) = e

onde: E(t) : probabilidade relativa de

ocorrência,

: coeficiente de dispersão, mk/s,

: tempo decorrido após a injeção do

traçador, s.

D,

t

-cauda de resposta de traçador

-P4(t-P5)
(3.32)E(t) = P3e

onde: : termo igual a zero antes do pico e

0,5 após o pico,

: taxa de decaimento da cauda, igual

a 0,007D

: termo igual a 0,5.

P3

P4

0^

P5
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-integral de convolução

(3.33)Cs(t) = £CE(t')E(t - t')dt'

: concentração de traçador que

sai no tempo t, kg/m^,

: concentração que entra no

tempo t\ kg/m^,
: função de distribuição dentro

do recipiente.

Cs(t)onde:

CE(t’)

E(t-t')

A solução desta equação forma a base

para modelação computacional da curva reposta

das medições do traçador.

Outros Modelos de Determinação do

Tempo de Detenção Hidráulico

3.4

Outros autores como Wolf & Res-

nick(1963), Levich et al(1967) e Riemer et

al(1980) apresentaram outras propostas de

solução para determinação de mistura e tempo de

detenção hidráulico em reatores.

0 modelo de Wolf & Resnick (1963), por

exemplo, aplica-se a reatores de mistura

completa, nos quais a proposta da distribuição

de tempo de residência real de um liquido num

sistema pode ser representada na forma:

- para t > Ç,

(3.34)F(t) = 1 - exp -r\
00V /
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e para 0 < t <

F(t) = 0 (3.35)

onde, F(t) : função da distribuição de tempo de

residência,

tempo, s,

eficiência da mistura,

fase de estabilização do sistema.

t

s.

00 : tempo de residência médio, s.

Estas equações resultaram da análise de

inúmeros modelos de escoamentos e podem incluir

varias possibilidades de combinações, com

problemas relacionados com zonas mortas, curto-

circuitos, erros na determinação do tempo médio

de residência e problemas de histerese existen

tes nas respostas. Os autores recomendam o uso

destas equações para descrever resultados

experimentais obtidos em ensaios com traçadores

tanto em sistemas simples quanto em múltiplos.

Existem outras propostas de modelos de

como as apresentadas por Levich et

considerando uma série de tanques de

mistura completa associada a zonas de estagna

ção. As propostas dividem-se em aplicação a

meios porosos de comprimento considerável e

meios de comprimento restrito.

distribuição,

al(1967),

No caso, a equação da distribuição da

dispersão, modificada para as condições da

proposição formulada pelos autores, é expressa
como:
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(L - ut)^q
(3.36)C(L, t) = exp

4D4
0

47cDo
u;V

: concentração no ponto, kg/ní^,

: quantidade de traçador, kg,

: coeficiente de difusão, nfi/s,

: comprimento do meio, m,

: tempo, s,

: velocidade do escoamento,m/s.

onde C(L,t)

q

D
0

L

t

u

Esta equação é aplicável para compri

mento L qualquer, a partir do ponto de origem da

aplicação da quantidade q de traçador, adicio

nada em forma de pulso no instante t. Mas se a

distância L for muito grande, por exemplo L»

(Dq/u) , a dependência da concentração sobre o

tempo será determinada pelo denominador do

Índice da exponencial. Em todos os casos, o

tempo t pode ser substituído por L/u com

pequenos erros. Em consequência disto, a equação

da distribuição poderá ser reescrita como sendo:

lY
t

q u\

(3.37)C(L,t) = exp
/

47tD,
uy

Portanto, para grande comprimento do

meio, o modelo, para mistura completa com zonas

de estagnação, fornece qualitativamente os
mesmos resultados.

Outro modelo interessante sobre a

distribuição do tempo de residência, é o modelo

de biofilme apresentado por Riemer et al(1980).

Este modelo sugere que o ápice da distribuição é
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resultante da dispersão longitudinal no meio

poroso, e a cauda, provocada pela difusão do

traçador no biofilme e a soltura subsequente à

passagem da corrente principal.

Para o caso, assumiu-se que o fluxo

principal seja pistonado com dispersão longitu

dinal, mas com troca do traçador com a biomassa,

por difusão através de uma área equivalente à

superfície especifica.

A equação diferencial básica que

representa esta associação é dada por:

^ Q ^ A
ÕY^ A ÕY

ÕC ÕU
0

(3.38)D oD+
1 B

õt ÕXA /x=o

concentração do traçador, kg/m^,

tempo decorrido, s,

coeficiente de dispersão

longitudinal, nfi/s,

profundidade dentro da camada

filtrante, m,

vazão real, in^/s,

área de fluxo real, nfi,

área total do filtro, irí^,

área superficial especifica do

biofilme,

coeficiente de difusão na

biomassa, irfi/s,

concentração do traçador na

biomassa, kg/ia^,

distância dentro do biofilme, m.

onde. C

t

Dl

Y

Q

A

Ao

CO

D
B

u

X

Adimensionalizando a Equação 3.38 na

forma:
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Õ^C ÕCÕC db e0 9
(3.39)K,= k,k, + K2K3K,

ay' õyae
V /^=o

Ce = C/Cq: concentração normalizada,

0 = t/to • tempo de retenção normalizada

sem biomassa,

Ki= Di/uL: inverso do número de Peclet

para fluxo,

K2=LDB/ue2: razão entre o tempo de deten

ção e o tempo característico

para a difusão molecular no

biofilme,

K3= eco/s : constante geométrica,

K4= s^/s = to/th: tempo normalizado,

y = Y/L : comprimento normalizado,

b = U/Cq : concentração normalizada no

biofilme,

Ç = X/e : espessura do biofilme norma

lizada,

: espessura do biofilme, m,

: porosidade real,

: porosidade sem biomassa,

: tempo de detenção, s,

: tempo de detenção sem bio

filme, s.

onde.

e

8

Sv

th

to

Como existe a interrelação entre o

líquido, o traçador e a biomassa, é necessário

uma equação que descreva a variação da concen

tração do traçador na biomassa. Considerando-se

apenas a difusão ao longo do eixo x, escreve-se
a difusão na forma diferencial:

au
(3.40)= D

B

ax'at
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Esta equação pode ser normalizada com os

parâmetros definidos anteriormente, tornando-se:

db
(3.41)= K2K4

ÕQ

Assim este modelo é descrito por um

sistema composto por duas equações diferenciais

de segunda ordem ligadas pela condição de que a

concentração do traçador na superfície do

biofilme seja a mesma do liquido.. .

Com isto Riemer et al(1980) concluiram

que o modelo pode determinar o fenômeno dinâmico

da difusão do traçador dentro e fora da

biomassa, como sendo a maior causadora das

longas caudas. 0 modelo determina uma familia de

curvas de resposta constituída de um determinado

ápice, talvez uma Gaussiana, seguida por uma

cauda mostrando decaimento exponencial,

características estas normalmente idênticas ãs

encontradas nas curvas experimentais.

3.5 Propostas de Ampliação de Escala de

Reatores Anaeróbios

Existem várias propostas de ampliação de

escala de reatores anaeróbios, a maioria de

cunho prático, extraidas de parâmetros operacio

nais.

Uma das primeiras propostas partiu do

trabalho de Heertjes & van der Meer(1978), onde

sugeriam que, na ampliação de escala, um dos

parâmetros fundamentais era a seção transversal
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do reator, desde que tivesse altura adequada.

Esta proposta partiu da experiência de ampliação

de escala de um reator de bancada de 60 1 para

um piloto de 30 e em vias de ampliar para um

reator protótipo de 200 .

Em artigo publicado posteriormente, em-

1982, Heertjes et al(1982), operando o reator

protótipo de 200 m^, confirmam que o aumento de

volume do reator com aumento da seção transver

sal do mesmo não foi problemática desde que

ocorra uma boa distribuição do afluente na

entrada do reator. Alertam apenas à espessura de

camada de lodo, que não deve ser inferior a

1,5 m devido a possibilidade da ocorrência de

curto-cicuito.

Assim, outras sugestões práticas foram

apresentadas por Lettinga & Hulshoff Pol(1986),

Souza(1986), Vieira & Souza(1986) e Lettinga &

Hulshoff Pol(1990).

carregamento orgânico de até

cadoZ-í^^reator dia, velocidades

0,5 m/h até 10,0 m/h dependendo da natureza do
lodo utilizado no reator. As alturas também são

arbitradas entre 4,0 a 6,0 m, podendo chegar a

7,0 m dependendo do lodo e da carga aplicada.

Todos surgerem, além do

20 kg DQOapii-
ascensionais de

Segundo Lettinga & Hulshoff Pol(1990), a
natureza do residuo a ser tratado influi nos

parâmetro de projeto- e operação de reatores

UASB.

superficial média diária de 3,0 m^/m^.h, para
residuos solúveis e de 1,0 a 1,25 m^/m^.h para os

haver

Recomendam a taxa de carregamento

poucos solúveis. Admitem

sobrecarga temporária de

repectivamente. Outra sugestão

que possa

6,0 e 2,0 m^/m?-.h,
dos autores é
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construir reatores modulares de até no máximo

400 de volume, devido às vantagens de ordem

operacional e econômica.

Entretanto, não se tem uma proposta

definitiva para o problema de ampliação de

escala em reatores anaeróbios, mas' tem-se

propostas interessantes sobre a questão de

ampliação de escala, tal como a apresentada por

Lópes et al(1994), sugerindo a utilização do

número de Froude como parâmetro adimensional

representativo em ampliação de escala, devido ao

atendimento das similaridades geométricas,

cinemáticas e dinâmicas. Segundo os autores os

dados comprovam que as forças de inércia e

gravitacional são os parâmetros importantes no

reator decanto-digestor-filtro biológico, devido

ãs características de escoamento. Pelo conceito

de similaridade, os parâmetros de controle

obtidos em laboratório poderão ser extrapolados

para escala real.

Portanto,' não existe parâmetro único na

determinação do processo de ampliação de escala

em reatores anaeróbios investigado até o

momento, tendo em vista as dificuldades

encontradas para obter referências e pela

complexidade dos parâmetros envolvidos no

processo.



4 - METODOLOGIA

Neste capítulo serão descritas as

condições metodológicas utilizadas nos ensaios

realizados e nas discussões arroladas nos

próximos capítulos.

4.1 - Descrição da Instalação Experimental

experimental

representada esquematicamente na Figura 4.1 para

melhor entendimento do procedimento experimental
adotado.

A estámontagem

A realização da parte experimental deste

trabalho exigiu a construção de três reatores de

bancada para os ensaios de detecção de
alterações das características de escoamento

devido a mudança de altura, de espessura da

camada de enchimento e do tempo de detenção

hidráulico (TDH).

Estes reatores foram construídos com

tubos acrílicos de diâmetro interno de 93 mm e

alturas de 0,50, 1,00 e 2,00 m. Nos mesmos foram

instalados dispositivos de entrada e saída com

pequenas modificações, respeitando o princípio

da quantidade de movimento, adequando-os aos
escoamentos de cada altura.
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MG FH P GM

Xi
D

BASEACDO

X!l
D

MG= Medidor de Gás

B= Bomba Peristaltica

P= Reator de 4,291

M= Reator de 7,31 I

G= Reator de 14,151
FH= Fecho Hídrico

BR= Bomba de Recalque

das Soluções de
Ácido e Base

D= Divisor de Canais

das Bombas Perls-

tálticas

D

Caixa D'água

500 litros

Controle de Umidade e

Armaienamento de Água
para Preparo de Soluções

BASE

Tanque

^reparo

AClDO

Tanque

Prepare
BR

Figura 4.1 - Esquema da Instalação Experimental

Os dispositivos de entrada tinham forma

de uma tampa, e' foram feitos de acrilico,

providos de um difusor de oito furos, em PVC,

instalado no centro de cada tampa. Estes

dispositivos foram acoplados aos tubos através

de flanges e anéis de vedação.

saida foramdispositivos

construídos com folhas de latão de 1,02 mm de

deOs

espessura, em forma de funil, subdivididos em

três partes: zona de sedimentação, câmara de gás

e separador de fases.

Os separadores de fases .foram

construidos em polimero a base de óleo de

mamona, usinados em forma de dois cones

contrapostos e foram suspensos por hastes

reguláveis.
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Os reatores assim construídos,

Anexo

conforme

1, foramprojeto apresentado no
identificados conforme seus tamanhos como:

altura de 0,51 m e- Reator P: o reator com

volume de 4,29 I;

- Reator M: o

volume de 7,31 1; e

- Reator G: o reator com

volume de 14,15 1.

reator com altura de 1,015 m e

altura de 2,005 m e

As dimensões dos dispositivos de entrada

e saída estão resumidas nas Tabelas 4.1 e 4.2, e

velocidades teóricas devolumes

escoamento de- cada reator encontram-se resumidos

na Tabela 4.3.

e asos

Dispositivos deDimensões dosTABELA 4.1

Entrada
NUMERO DE

FUROS

DIÂMETRO DO

DISTRIBUIDOR

(mm)

DIÂMETRO DO

FURO

(mm)

REATOR

81,032P

81.832M

83,232G

TABELA 4.2 - Dimensões dos Dispositivos de Saida

DIÂMETRO

SEPARADOR

(mm)

VOLUME

DECANTADOR

DIÂMETRO

DECANTADOR

DIÂMETRO DO

FUNIL

(mm)

ALTURA

DECANTADOR
REATOR

(ml)(mm)(mm)

506501179738P

506511189739M

656831189652G
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e Velocidades Teóricas deTABELA 4.3 Volumes

Escoamento

VELOCIDADES

{m/h)
VOLUME

ALTURATOTALREATOR

TDH = 4h TDH = 6hTDH = 2h

(mm)(ml)

0,090,130,265104290P

0,170,260,5110157310M

0,340,511,03200514150G

montadosforam

plataforma elevada, pendurados pelas flanges de
fixação dos dipositivos de salda,

mesma altura, as saldas dos efluentes.

numareatoresOs

mantendo na

A estrutura de apoio das plataformas foi

vedada com painéis de madeira compensada de 6 mm

de espessura. Os painéis

revestidos com placas de

espessura para isolamento térmico. A vedação da
a parte inferior das

térmica de temperatura

foram pintados e

isopor de 5 mm de

estrutura transformou

plataformas numa câmara

controlada.

bombas

termômetro

equipamentos

peristálticas, medidor de

eletrônico,

manutenção dos fechos hidricos e medidor de gás
tipo Mariot, foram instalados na

Os como

pH,

dispositivos defluorimetro.

plataforma

no mesmo nivel doselevada, do lado externo,

dispositivos de saida dos reatores.
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térmica instalaram-seDentro da câmara

dois tanques de substratos(soluçõesos reatores,

de ácido e base) com capacidade de 40 1 e em

a 1,50 m do piso, caixa denivel mais elevado,

armazenamento de água de 500 1, para o preparo

umidade dodas soluções e manutenção da

ambiente, termômetro de máxima e

aquecedores com controladores
dois circuladores de ar

temperatura da cabina, sensor de temperatura do
termômetro digital e uma

soluções preparadas aos tanques elevados.

mínima, dois

de temperatura,

para homogeneizar a

bomba para recalcar

4.2 - Materiais Utilizados nos Ensaios

experimental

materiais adequados, de

simulação de ensaios

estudo de ampliação de

anaeróbios de fluxo

- Upflow Anaerobic
de bancada para

No presente trabalho

procurou-se utilizar

fácil manejo para

hidrodinãmicos visando o

escala de reatores

ascendente e manta de lodo

Sludge Blanket(UASB)

protótipos reais.

escolhernecessitou-setantoPara

materiais que fornecessem

algumas propriedades

UASB tais

densidade do lodo, tamanho

similaridade em

encontradas em reatores

viscosidade do efluente,

dos grânulos e

mas que permitissem

disponível

111) para ensaio do

como

produção interna de gases,
trabalhar

(fluorímetro Turner mod.

tipo estímulo-resposta utilizando Rodamina p como

equipamentocom

traçador.
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do meio foi simuladaA viscosidade

utilizando-se uma solução de 1,0 g/l de álcool
molecular entre 4000 epolivinilico, com peso

6000 g, adicionado ao tanque de solução de ácido
nitrico de 0,18 a 0,72 mol/1.

0 peso especifico do lodo foi conseguido
pelo gel acrilico, devido a absorção do sal
nitrato de sódio. formado pela reação de

bicarbonato e ácido nitrico. O ajuste do peso

especifico do lodo pode ser controlado na faixa
desejada deixando o gel em imersão, por algumas
horas, em solução salina apropriada.

tamanho médio dos grânulos

sucessivos do gel

do tamanho médio

Obteve-se o

através de peneiramentos

acrilico até a obtenção

desejado, aproximadamente de 3 mm de diâmetro.

4.3 - Equipamentos de Apoio Experimental

serão relacionados os

utilizados durante os

■ Nesta seção,

principais equipamentos

ensaios.

- Bombas Peristálticas

escoamento

para alimentação

Utilizaram-se 4 bombas de

positivo, tipo peristáltica,
dos três reatores, a saber:

duas (02) bombas marca MAQUEL, canal simples,

capacidade de deslocamento volumétrico para
utilizados para alimentar o

com

até 12,0 l/h cada.

reator G, com volume de 14,15 1.
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(01) bomba marca WATSON & MARLOW, modelo

e capacidade de deslocamento

uma

504, com 4 canais,

volumétrico de 3,4 l/h por canal, utilizado para
com volume de 7,31 1.alimentar o reator M,

uma (01) bomba marca WATSON & MZIRLOW, modelo

e capacidade de deslocamento
utilizados

202, com 8 canais,

volumétrico de 0.96 l/h por canal,

para alimentar o reator P, de 4,29 1.

- Fluorímetro

Utilizou-se um fluorimetro da marca

modelo 111, equipado com lâmpada

GE#F4T4/BL, e filtros, primário e
de 54 6 nm e 630 nm,

Este modelo possui seletor de

IX, 3X, lOX e

TURNER,

ultravioleta,

secundário para espectro

respectivamente.

intensidade de luminosidade de

30X, para detecção da concentração de traçadores
fluorescentes,

litro ijug/l)

da ordem de microgramas por

- Medidor de pH

Utilizou-se um medidor de pH,

TECNAL, modelo 2200, digital, faixa de medição

de 0 a 14 e precisão de 0,1.

marca

- Controlador de Temperatura

Utilizaram-se dois(02) controladores de

temperatura, cada qual equipado com sensor NTC,

termopar de cobre e constantã e microprocessador
controlador e um sistema de aquecimento. Os

controladores foram montados no Laboratório de

Departamento deFenômenos de Transporte do
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Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia

de São Carlos(EESC-USP).

Termômetro

termômetro digital, com

de cobre e constantã.

Utilizou-se um

sensor NTC e termopar

calibrado para

lOO^c, com precisão

montado no Laboratório

a faixa de temperatura de 0 a

de 0,1^0. Termômetro foi
Fenômenos dede

de Hidráulica eTransporte do Departamento

Saneamento de EESC-USP.

4.4 - Procedimento Experimental

Inicialmente o fluorimetro foi calibrado

de calibração indicados por WILSON;

(1986), para os filtros

filtro primário com
546 nm e filtro

Para os ensaios

foram descartadas

IX e 30X, utilizando-se apenas

com padrões

COBB & KILPATRICK

recomendados, guais sejam,

comprimento de onda de
secundário de 630 nm.

experimentais deste trabalho,

duas aberturas,

as de 3X e lOX.

obtidos nestes

determinaram-se as

conforme

Plotaram-se os pontos

ensaios em um gráfico e

curvas de calibração do fluorimetro.

Figura 4.2.

seguinte foi determinar a

viscosidade do produto de reação das soluções de
ácido e base através de um

realizar

viscosidade

0 passo

viscosimetro de

tal procedimento,

do liguido

esfera. Para

determinou-se a
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lodo anaeróbio (extraído do

Indústrias Alimentícias Hero) e da

centrifugado de um

reator das

água destilada.

a determinação destes parâmetros,

soluções molares de ácidos e
soluções

polivinílico

a sensibilidade quanto às alterações

Após

testaram-se várias

bases juntadas às diferentes

concentração de álcool

verificar

de pH e variação da viscosidade.

de

para

100
(D O

90o ó A

% 80
o

(O 70

ê 60
<D Á

O
GO

zs
50 A

40 IT(0
A"O

30 ~n
ço

oZ5 20 1--A
o

1
10 20 30 40 50 60 70 80

Concentração de Rodamina p (^g/l)

0

o30XAlOX□ 3XoX

Figura 4.2 - Curvas de Calibração do Fluorímetro

série de testes encontra-se

Tabela 4.4 e suas curvas

Pode-se observar

Esta

resumida

correspondentes na Figura 4.3.

na

polivinílico queque a concentração do álcool

mais se aproxima do líquido intersticial do lodo
anaeróbio situa-se na faixa de 1,0 gr/i, e de uma

álcooldoviscosidadegeral.forma

polivinílico não variou com o pH do meio.

a
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lodo anaeróbio,

reatores foram preenchidos até as alturas pré-
estabelecidas com gel acrílico moído e peneirado

Este material

osPara simular o

com diâmetro médio de 3 mm.

mostrou-se um tanto sensível à variação do pH do

ácido e expandia-se emmeio, retraia-se em meio

meio básico.

Concentrações Molares de Ácidos e
Bases e Concentração

Polivinílico para Ensaios

Viscosidade.

TABELA 4.4

de Álcool

de

VISCOSIDADE APARENTE {mPa.s)CONCENTRAÇÃO

CONCENTRAÇÃO DE ÁLCOOL POLIVINÍLICO

{g/D

ÁCIDO/BASE

1.501.000.24Mol/l

0.7390.7390.7390.00

0.8610.8250.8250.08

0.8570.8280.7740.16

0.8750.8300.7740.24

0.8700.8400.7750.32

0.8670.8320.7790.40

0.8740.8230.7810.48
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Figura 4.3 - Curvas de Ensaios de Viscosidade

de reproduzir ao

funcionamento de um

necessitou-se criar um

Com a preocupação

máximo as condições de

reator •tipo

mecanismo que se assemelhasse à produção interna
de gás. A simulação de produção de gás
reatores experimentais foi promovida pela reação

UASB,

nos

de uma base,

nitrico(HN03)

quimica de um ácido e

especificamente,

bicarbonato de sódio(NaHC03) .

ácido e

representada de
fazendo-se o

Esta reação pode ser

maneira bastante simplificada,

balanço estequiométrico da seguinte forma:

(4.1)NaHC03 + HNO3 NaN03 + CO2 + H2O

Esta reação indica que para cada mol de
possibilidade dehábicarbonato de sódio,

formação de 1 mol de gás carbônico (CO2) ao final
da mesma. só dependendo da solubilidade do CO2 no
meio.
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STUMM & MORGAN (1970) , aSegundo

formação de CO2 gasoso depende muito do pH do
meio. Os pesquisadores constataram faixas de pH
onde predominam os principais produtos da reação
entre ácido e base carbonatada na produção de

CO2. Assim, destacam que em pH abaixo de 4, pode-
valer do equilibrio estequiométrico dado pelase

Equação 4.1 na liberação de CO2 gasoso.

Salvo algumas particularidades da reação
do bicarbonato de sódio com

desprendimento de CO2 gasoso pode ser controlado.
Pois,

ácido nitrico, o

especificascondições as
apenas

moléculas de CO2 podem ficar retidas na forma

aquosa formando o ácido carbônico.

em

As soluções de ácidos e bases preparadas

para as duas séries de ensaios

produção de gás) encontram-se
Tabela 4.5.

(com e sem

apresentadas na

TABELA 4.5 - Soluções de Ácido e Base Utilizadas
nos Ensaios

BASE [mol/l)ÁCIDO [mol/l)ENSAIO

BAIXA PRODUÇÃO DE GÁS 0,240,18

COM PRODUÇÃO DE GÁS -
0,02 m^gás/m^subs.dia 0,960,72

Terminada a montagem dos equipamentos e

das soluções de ácido e base
iniciaram-se os ensaios experimen-

preparo

necessários,

tais. Um dos reatores utilizado neste trabalho é

apresentado esquematicamente na Figura 4.4.
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PONTO DE COLETA

SAÍDA

E

FECHO

HÍDRICO
MARIOT

GEL ACRÍLICO

MEDIDOR

DE GÁS 7,

PONTO DE INJEÇÃO DO TRAÇADOR

ENTRADA

<— SOLUÇÃO DE BICARBONATO

ENTRADA

SOLUÇÃO DE ÁCIDO >
NÍTRICO

Figura 4.4 - Esquema de Funcionamento de um Rea

tor Experimental.

Cada reator foi ligado ao seu respectivo
ficando assim.equipamento conforme Figura 4.4,

pronto para os ensaios experimentais.

Na sequência, calibraram-se as bombas

peristálticas nas vazões necessárias para os

3(três) tempos de detenção hidráulico (TDH) de

2,0, 4,0 e 6,0 h para os ensaios com os três
reatores de fluxo ascendente utilizados.

foramdemandas,

utilizadas quatro (04) bombas, das quais duas
(02) eram de canal único e duas (02) de canais

(04) e oito (08) canais,
restrita de deslocamento

atenderPara as

múltiplos, com quatro

devido à capacidade

volumétrico por

multicanais foram necessários vários canais para

alimentar um mesmo reator na vazão desejada.

canal das bombas. Nas bombas
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rotina

adotada em

Feito isto, elaborou-se uma

experimental, discriminada a seguir,
todos ensaios:

a) acionamento da bomba peristáltica regulada

vazão desejada;

na

b) 30 min de espera para regularização da vazão

e injeção de volume entre

traçador (solução de Rodamina p a
conforme altura do reator;

0,8 a 3.6 ml de

500 mg/l),

c) coleta de amostras num intervalo de 5 a 15

min até a detecção de traços de traçador

efluente;

no

intervalo de tempo entre as

até apresentar declinio da

d) diminuição do

coletas para 3 min

concentração de traçador no efluente;

e) ampliação dos intervalos de tempo de coletas
de 5 min até 1 b, à medida que a concentração no

efluente diminuia;

f) injeção de traçador defasados de 30 min a 2 ii
entre os reatores;

g) medição do pH, da vazão do reator, do volume
de gás produzido e da temperatura da cabina,
intervalos entre as

dos efluentes.

nos

leituras das fluorescências

ensaio determinado pela

fluorecência entre efluente

h) encerramento do

equiparação da

anterior a injeção do traçador e o presente.
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Esta rotina foi cumprida com todo rigor

para garantir a reprodutibilidade dos ensaios em

outras ocasiões.

0 controle ambiental como medição da

pressão barométrica, condição climática e outros

foi realizado, apenas controlou-se a

temperatura interna da cabina. A temperatura
externa durante o periodo do experimento variou

de 23 a 33^0,

oscilações

climáticas no periodo foram de céu claro com
pouca nebulosidade, intercalados com dias de

frio e chuvas ocasionais.

nao

oscilação de lO^^C e internamente

menores que 2^0. As condições

4.5 Tratamento dos Dados

0 tratamento dos dados coletados foi

feito com auxilio de planilha eletrônica Quattro
Pro. 0 software foi bastante útil

determinação da média e variância de cada ensaio

conforme recomendado

determinação do 0(t/tQ),

(C/Co).
normalizadas.

na

por Levenspiel(1974),

na determinação do Cq

e na . confecção dos gráficos das curvas

na

A planilha eletrônica também foi uma

ferramenta de auxilio na comparação e no ajuste

do modelo de grande dispersão apresentada por
Levenspiel & Smith(1957) posteriomente reescrita
por Pires & Ribeiro(1991).
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4.6 Dificuldades Encontradas

Numa montagem experimental, é comum

encontrar dificuldades decorrente da concepção

do projeto, dos equipamentos disponíveis, da mão

de obra de apoio e dos materiais acessíveis, que

associados à escassez de recursos financeiros,

quase sempre, impõe limitações técnicas e

restrições experimentais à realização de um bom
trabalho.

As principais dificuldades encontradas

na realização deste trabalho foram:

Na montagem da instalação de apoio. A

adequação dos materiais para construção da

estrutura de apoio, dos reatores, para serem

leves, resistentes e de fácil manejo.

a

b) Na construção dos reatores. Os dispositivos

de saida dos reatores requereram execução

cuidadosa e demorada. Os separadores de fases

foram executados em polimero a base de óleo de

mamona fornecido pelo Instituto de Fisica e

Quimica da USP

custos.

São Carlos para minimizar os

c) Determinação da

centrifugado do lodo

tentou-se determinar

sobrenadante através de um reômetro, mas devido

ãs impurezas, não foi possivel a detecção.

Depois, montou-se um •dispositivo hidráulico que
mantinha escoamento

constantes para

cinemática, mas os

satisfatórios, pois

viscosidade do sobrenadante

anaeróbio. Inicialmente,

viscosidade destea

carga hidráulica

medição da viscosidade

resultados não foram

faltava controle de

e
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temperatura. Por fim, a viscosidade foi medida

através de um viscosimetro de esfera com

controle de temperatura do fluido testado.

d) Escolha dos produtos de simulação,

viscosidade,

preparadas com produtos encontrados no

local, como amido de milho, amido de batata,

amido • de mandioca, espessante para sorvete e
CMC(carboxi-metil-celulose). Todas mostraram-se

sensíveis à variação de pH, diminuindo a

viscosidade à medida que o meio se acidificava,

sendo assim, inadequadas. Após procura

incessante, testou-se o álcool polivinilico

liofilizado que apresentou comportamento

satisfatório nos testes de variação de pH na
viscosidade. Para simular a manta e o leito de

lodo foram utilizados produtos como sagú,

farinha de mandioca e outros até chegar ao gel
acrilico utilizado em floricultura.

Para a

soluções

comércio

váriastestaram-se

e) Manutenção da temperatura. Inicialmente

pensou-se num sistema de aquecimento através de

mangueiras com água aquecida enroladas ao redor

dos reatores. Este sistema traria muitos

inconvenientes operacionais, fazendo-se então

opção pelo sistema de aquecimento por cabina

térmica. A cabina vedada com painéis de madeira

compensada de 6 mm de espessura, perdia muita

carga térmica através dos painéis e a

temperatura interna

Minimizou-se

internamente com placas de

espessura, baixando

20C.

oscilava

perdas

isopor de 5 mm de

a oscilação para menos de

mais de S^C.

revestindoestas



5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após selecionar os materiais adequados
investigou-se

hidrodinâmicas

anaeróbios de manta de lodo

ao ensaio de simulação,

possíveis interrelações físicas e

dos

as

reatores

testados.

Através dos resultados de ensaios

estimulo-resposta pôde-se estabelecer algumas

indicações comportamentais importantes referen
tes à hidrodinâmica e à condição de funciona

mento.

As discussões dos resultados dessas

serão comentadas

tópicos, conforme

objetivos propostos neste trabalho.

observações experimentais
subdividindo-as osem

As análises foram realizadas levando em

consideração o tempo de detenção hidráulico(TDK)

adimensionalizado(t/to)^ sendo o tempo to, o
quociente entre o volume total do reator e a
vazão nominal de salda do reator.

a

A discussão quanto ao comportamento dos

reatpres considerando a porosidade do meio, será

abordada no decorrer deste capitulo.
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5.1 - Variação da Altura dos Reatores

Para investigar a influência deste

parâmetro na hidrodinâmica de reatores de fluxo

ascendente de manta de lodo, foram ensaiados

simultaneamente três reatores: pequeno(P), de

4,291, médio(M) , de 7,311 e grande(G) de 14,151.

A espessura da manta foi pré-estabelecida em 30,

50 e 70% da altura do reator e para cada

espessura utilizaram-se tempos de detenção

hidráulico(TDK) de 2,0, 4,0 e 6,Oh.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as

curvas de resposta dos ensaios cujos dados

encontram-se nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3,

realizados com reatores P, M e 6, espessura da

manta de 30% e TDK de 2,0, 4,0 e 6,Oh, respecti

vamente. Analisando-se esses resultados observa-

se que, à medida que aumenta o TDK, a altura do

reator passa a influir nas respostas do

traçador.

Com TDK de 2, Oh, os picos máximos dos

três reatores aconteceram entre t/to de 0,78 a

1,00, mostrando que o tempo médio de residência

do liquido é bem próximo ao tempo médio de

operação dos mesmos. Mas quando aumentado para

4, Oh, apesar dos picos de máximos permanecerem

próximos entre si, TDK de 0,66 a 0,73, houve um

deslocamento dos mesmos em relação ao t/to de

1,00. Com o TDK 6, Oh houve um espalhamento, com

os picos ocorrendo em diferentes t/to: o reator

P atingiu o máximo em 0,375, o reator M, em

0,580 e o reator G em 0,840. Esses dados mostram

que a altura dos reatores, nessa proporção de

enchimento, provoca alterações no comportamento

hidráulico.
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TABELA 5.1 Dados dos Ensaios com Reatores P, M

e G, Espessura de Manta de 30% e

TDK de 2, Oi!.

(

Ensaio Vazão PicoVel. TDH TDHR Re

teor. exp. max.

(mi/h) jm/h) 2D/uL (t/to)(h)(h)

RG32 7012 1,031 0,203 2,02 2,05 0,785 35

RM32 3587 0,530 0, 175 2, 04 1,79 1,022 18

RP32 2155 0, 317 0, 383 1,99 2, 08 0, 823 11

1 T

0.9--

0,8
o

30% - TDH 2,0 h0,7 ■■

0,6 ■■
P> o n Reator G

s
g0,5..

O,
o

o Reator M0,4 ■■
[]

0.3 ■■ <b
o Reator P

o

0,2 ■■

0,1 ■■

o
o.o.

>oo

Oo, o0 q-o ■o—0—h+

0 1 2 3 4 5

t/to

Figxira 5.1 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 30% e TDH de

2,Oh.
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tabela 5.2
Dados dos Ensai
e G,

_ TDH de A, Oh.
Vel.

los com Reatores P

Espessura de Manta de 30%' e
M

Ensaio Vazão
R TDH TDH Pico Re

teor.
exp. max.

(ml/h)

3350

(m/h)

0, 492

2D/uL

0,237

(h) (h)RG34 .(t/to)

0, 724
4,22 4, 65

17
RM34 1801 0, 266 0,240 4, 06 3, 88 0, 702 9
RP34 1060 0,156 0,279 4, 05 4, 32 0, 663 5

1.2 T

1

0.8 -

ç3 30%-TDH4,0 h

Reator G

g0,6 +
□

O Reator M

o Reator P

4 5

Figura 5.2
- Curvas de Resposta

Espessura de
4,0ii.

para Ensaios
Manta de 30%

com

e TDH de
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TABELA 5.3 Dados dos Ensaios
e G,

TDK de 6,Oh.

Vel.

com Reatores P, m
Espessura de Manta de 30% e

Ensaio Vazão R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h)

2279

im/h) 2D/uL

0, 335 0, 310

(h) jh) (t/to)

6,21 7,21 0,837
RG3 6

12

RM3 6 1206 0, 176 0, 306 6, 06 5, 53 0, 580 6

RP3 6 704 0, 103 0, 494 6, 10 5, 35 0, 372 4

1.2 T

1

0,8
30% - TDH 6,0 h

ô
50,6 ° Reator G

o Reator M0.4

o Reator P0,2 □

□□□
□

□

0 □

d-O-Q
0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.3 Curvas de Resposta para Ensaios
Espessura de Manta de 30%
6, Oh.

com

e TDH de
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0 aumento do TDH implica diminuição

conseqüen-

escoamento.

aumento da cauda

parâmetro

o TDH,

mistura

podem ser verificados

na
da

vazão afluente dos reatores e.
temente. menor velocidade de

Em
decorrência disto. nota-se o

sinaisnos

2D/uL

indicativo

de resposta obtidos,

à medida
0

cresce
que aumenta

grau de

um

de que o

Esses valores

5.2 e 5.3.

está
aumentando,

na Tabela 5.1,

d

Segundo Levenspi©!(I974)
determina a forma da curva resposta,
este termo tende a zero(O),
escoamento pistonado("plug-flow
tende

O termo D/uL

pois quando
reatoro terá

ideal) e quando
escoamento em

II

a infinito (00) ,

mistura completa ideal.
o reator terá

Portanto, o resultado obtido
concluir

comportamento

nesta série

que existe

característico

escoamento hidrodinâmico dos reatores
Isto é, quanto maior
probabilidade de ter

de ensaios

tendência

leva a
uma

de
no

testados.

será ao TDH-,

escoamento

dos dlspjisitivos

maior

misturaem

completa,

enfada e sãicfa^^adotada
configuraçãona

de

nos reatores.

Em outra série de ensaios, desta vez
a espessura da manta de 30 para 50%

os resultados obtidos foram mais equilibrados
relaçao à

aumentando

em

série anterior,

diferenças quando observadas
e 5.6

5.6.

Notam-se

as Tabelas 5.4,
Figuras 5.4,
curvas

algumas

5.5

5.5 e

apresentam

características

perturbações

e confirmadas pelas

todos TDHs,
semelhantes

pistonado,
na Figura 5.4.

Em
as

comportamentos
com

salvo
de escoamento

detectadas
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tabela 5.4 - Dados dos Ensai

e G,

TDH de 2,Oh.
Vel.

-los com Reatores P,
Espessura de Manta

M

de 50% e

Ensaio Vazão
R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h) im/h) 2D/uL (h) ih) (t/to)
RG52 7049 1,036 0, 139 2, 01 2,25 1, 009 36

RM52 3661 0,541 0,148

0, 302 0,228

2, 00 2,51 0,977 19

RP52 2059
2, 08 2,48 0,824 10

1.2 T

1

0,8 ■■

50%-TDH 2,0 h

Reator G

ô
g0,6. □

0,4 ■■
o Reator M

0,2 ■■ Reator P

<>.

0
Q

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.4
Curvas de Resposta para Ensaios

Espessura de Manta de 50%
2,Oh.

com

e TDH de
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tabela 5.5 - Dados dos Ensai

e G,

TDK de 4,Oh.

Vel.

os com Reatores P, m
Espessura de Manta de 50% e

Ensaio Vazão
R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(ml/h)

3519

(m/h)

0,517

2D/uL

0,169

(h) (h) (t/to)

0, 777
RG54

4,02 4, 78 18

RM54 1755 0,259 0, 155 4, 17

0,239 3,96

4, 52 0, 852 9

RP54 1084 0,159
4,57 0,712 6

0.9

0,8

0,7

0,6 ■■
50% - TDH 4,0 h8

g0,5..
n Reator G0,4 -•

0,3 ■■ o Reator M

0,2
^ Reator P

0,1

0 o

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.5
Curvas de Resposta para Ensaios
Espessura de Manta de 50%
4,Oh.

com

e TDH de



65

TABELA 5.6
Dados dos Ensaios com Reatores P,

Espessura de Manta de 50% e

M

e

TDH de 6,Oh.
Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h) im/h) 2D/uL (h) (h) (t/to)
RG56 2321 0, 341 0, 191 6, 10 6, 54 0, 864 12

RM5 6 1216 0, 180 0,230 6, 01 6, 58 0, 790 6

RP56 711 0, 104 0, 332 6, 04 7,54 0, 787 4

1

0,8 ■■

50% - TDH 6,0 h0,6 --

(3
Õ ° Reator G

0,4--

o Reator M

0,2 ■■ Reator P

0 O /V
H

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.6 - Curvas de Resposta para Ensaios
Espessura de Manta de 50%
6, Oh.

com

e TDH de
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Com espessura

reatores funcionaram
da manta

mais estáveis,
semelhantes

em 50%,

apresentando

todos TDHs,
com leve

curvas

os

curvas respostas

tendo praticamente os mesmos aspectos,
tendencia de deslocamento dos picos das
para a esquerda.

em

Entretanto,
como

existe variação facilmente

a diferença da magnitude dos
aos

pois-

detectada.

picos no reator P,
demais,

seu

sempre menor em relação
mais dispersão,

R é

provando que ocorre

número de dispersão
comparado com os outros

sempre maior se

reatores.

Estes resultados

que a altura

podem induzir

do reator

a

concluir

influi
fisica

pouco

sendo
no

comportamento hidrodinâmico.
mais importante a

espessura da manta de lodo dos
principalmente quando o TDK forreatores,

que 4,Oh.
maior

Na última

enchimento de 70%

de grande quantidade de
o que impossibilitou

série de ensaios. para

houve arrastee TDK de 2, Oh,

gel, de todos reatores,
a realização dos ensaios.

e em seus lugares foramEstes foram descartados
realizados

ensaios com TDK de 4, Oh para
verificar a consistência e a reprodutividade dos
resultados. Nos ensaios com TDK de 4,0 e 6, Oh
aparentemente a altura dos reatores
interferiu no comportamento hidrodinâmico,
podem ser observados nas Figuras 5.7,
e nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9.

não

como

5.8 e 5.9
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TABELA 5.7 - Dados dos Ensaios

G G,

TDH de A,Oh.

com Reatores P, M
Espessura de Manta de 70% e

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h) (m/h) 2D/uL [h) {h) (t/to)
RG74 3392 0, 499 0, 040 4, 17

1742 0,257 0,065 4,20

0, 156 0, 102 4,05

5,10 1,055 17

RM74
3, 87 0, 874 9

RP74 1060
3, 97 0, 865 5

1.8 T

1.6--

1.4 ■■

1.2 ■■
70%-TDH 4.0 h

1 --
a

° Reator GÕ 0.8 ■■

0.6 ■■

0.4 -■

0.2 -

Reator Mo

o Reator P

0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.7 Curvas de Resposta para Ensaios
Espessura de Manta de 70%

4,Oh.

com

e TDH de
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TABELA 5.8 - Dados dos Ensai
e G,

^ de 4,07^ (Réplica) .
Vel.

OS com Reatores P,
Espessura de Manta

M

cio 70% e

Ensaio Vazão
R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(ml/h)

3372

(m/h)

0, 496

2D/uL

0, 057

(h) (h) (t/to)

1,033

RG742
4,20 4, 64 17

RM742 1796 0,265 0, 096 4, 07 4,43 0, 913 9

EP742 1088 0,160 0,279 3, 94 4,24 0, 825 5

1.6 T

1,4 ■■

1,2 ■■

1 --

70% - TDH 4,0 h

ô •
° Reator G

0,6 ■■

° Reator M0,4-.

0,2 ■■ o Reator P

'ô-0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.8 Curvas de Resposta
Espessura de Manta de
4,Oh(Réplica) .

para Ensaios

70% e TDH de

com
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TABELA 5.9 - Dados dos Ensaios
© G,

TDK de 6,0d.

com Reatores P, M

Espessura de Manta de 70% e

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h) {m/h) 2D/uL ih) íh) (t/to)
RG7 6 2204 0, 324 0, 081 6, 42 7, 65 1, 088 11

RM7 6 1209 0, 179 0, 149 6, 05 6, 50 1, 020 6

RP7 6 708 0, 104 0, 298 6, 06 8, 60 0, 842 4

1.4 T

1,2
o

O

1 ■■ O

70% - TDH 6.0 h
0,8 o

(S
o □

^ 0,6 ■■ o Reator G

□

o Reator M□

0.4 c>
□

o
^ Reator P

0,2 ■■
'Ooooo o o o oo,

o

0 o

0 1 2 3 4 5

1/to

Figura 5.9 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 70% e TDH de
6, Oh.
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Evidentemente existem diferenças
que nas anterio-

manta pode garantir

e pistonado,

em

menor grau nestas

res,
condições do

pois maior espessura de
escoamento mais uniforme

como nas

cromatográficos.
colunas de equipamentos

não há
Por

que em outros

se repita o

espessura de manta de

outro lado,
TDHs,

observado

30%.

como afirmar

maiores que os testados. nao

nos ensaios com

Mesmo com condições

P apresenta diferença
motivada pelo

série anterior.

favorecidas,

em relação

o
reator

demais.
aos

mesmo problema mencionado
na

maior dispersão do traçador.
o número de dispersão R é aproximadamente

vezes maior

Pois

2,5
que outros dois reatores,

as curvas resposta são mais achatadas
defasados

Assim

e os picos
para a esquerda.

De maneira geral,

ensaios realizados,
em relação à altura dos

analisando os

resultados dos 27

concluir

a) os

pode-se

reatores que:
comportaram-sereatores M e G

de escoamento
como

todos

espessura da manta

P mostrou-se

reatores

ensaios,

e dos TDHs testados;

sucetivel às alterações de
de TDH;

hidrodinâmico

TDH de 6. Oh

altura/diâmetro

ser pistonado,
manta de recheio.

pistonado em

independentemente da

b) o reator

espessura de manta e

no comportamentoc) a altura influi

em manta

ou mais
com espessura de 30% e

e d) quanto maior a relação

do reator

espesura da

maior é

independentemente da

a tendência
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5.2
Variação da Espessura da Camada
Enchimento.

de

Na análise anterior,
influência

principalmente com relação à
enchimento.

procurou-se

reatores

enchimento

foi submetido.

a altura do reator

situações,
espessura da camada

este

exerce
determinadasem

de
Para comprovar

análises

à mudança da

fato.
fazer

quanto

comparativas entre

espessura de

TDH em que cada reatornos diversos

Então,

reator quanto a

curvas respostas obtidas em cada TDH
para

acompanha a tabela de dados correspondente.

para analisar as reações de cada
esta variação. agrupou-se as

. numa figura

cada figura
melhor visualização. Para

Analisando primeiramente

nas Figuras 5.10,

5.11 e 5.12,

pistonamento

o reator

5.11 e 5.12 e

G.
observa-se

Tabelas 5.10,
favorece

nas

que a maior espessura
do fluxo,

com TDHs de 4,0 e 6, Oh e

enchimento de 70%,
próximo de 1.

TDH de 2,Oh e camada de 50%.

o
pois os

camada de
ensaios

tem o pico máximo em t/to

O mesmo acontece com o ensaio com

Na Figura 5.11, pode-se notar

o reator G comportou-se da

que com

mesma

e 50%,

TDH de 4, Oh,
forma nos ensaios com enchimento de 30
mas defasados

Isto se deve

R entre

relação aos ensaiosem
com 7 0%.

a diferença no número de dispersão
No ensaio com TDH de 6, Oh,

Figura 5.12, um meihor controle de operação dos
reatores

os ensaios.

permitiria registrar

equivalente entre os ensaios.
comportamento
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Entretanto,
da manta

comportamento hidrodinâmi
nítida.

nota-se

exerce

figuras,

influência

CO do reator G de forma

nas
que aespessura

no

TABELA 5.10 - Dados do Ensaio

2, Oh.
com Reator G e TDK

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(ml/h)

7012

(m/h)

1, 031

2D/uL

0,203

(h) (h) (t/to)

0,785

RG32
2, 02 2, 05 35

RG52 7049 1, 036 0, 139 2, 01 2,25 1, 009 36

i2 T

1 ■■
/A
A
A

0,8-- A

Reator G-TDH 2,Oh

° Manta/Lodo 30%

^ Manta/Lodo 50%

o □

y 0,6 ■■
□

□

Ô □ □

A□

0.4 ■■ A□
□A

□

A

0,2 -■ e □
A

A
A

□

0
AQ A□

A
■Cr +

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.10 Curvas Respostas

Reator G e TDH de 2,Oh.
para Ensaios com
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TABELA 5.11 - Dados do Ensaio
de 4, Oh.

com Reator G e TDK

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

{ittl/h) {m/h) 2D/uL {h) {h) (t/to)
RG34 3350 0,492 0,237 4,22 4, 65 0, 724 17

RG54 3519 0, 517 0, 169

3392 0,499 0,040

4,02 4,78 0, 777 18

RG74
4,17

0, 496 0, 057 4, 20

5, 10 1, 055 17

RG742 3372
4, 64 1, 033 17

1.6

1.4

Reator G-TDH 4,0 h

f Manta/Lodo 30%

1.2

1

<5

0,6 ■■

° Manta/Lodo 50%

o Manta/Lodo 70%
0,4 ■■

A Manta/Lodo 70% Rep0,2 -■

0
CH—n H

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.11 - Curvas Respostas para Ensaios
Reator G e TDH de 4,Oh.

com
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TABELA 5.12 - Dados do Ensaio

de 6,Oh.
com Reator G e TDK

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

[ml/h) (m/h) 2D/uL (h) (h) (t/to)
RG3 6 2279 0, 335 0, 310 6,21 7,21 0,837 12

RG5 6 2321 0,341 0,191 6,10 6, 54 0, 846 12

RG7 6 2204 0,324 0,081 6,42 7, 65 1,088 11

1

0.8 ■■

Reator G - TDH 6,0 h
0.6 -■

(3 ° Manta/Lodo 30%
ò

0,4-
o Manta/Lodo 50%

o Manta/Lodo 70%0,2 -■

0 □ □
+

0 1 2 3 4 5

f/to

Figura 5.12 - Curvas Respostas para Ensaios
Reator G e TDH de 6,072.

com

0 reator M tem comportamento difereciado
G, pois à medida

para 6,072,

relaçãoem
ao reator

que

a camada deaumentou o TDH de 2,0
enchimento

comportamento

quanto menor a

a dispersão do

ter papel preponderante
hidrodinâmico.

passou
no

Observou-se

espessura do enchimento maior foi
que

traçador no meio. o que é
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comprovado pelos ensaios
50%,

com espessura de 30 e

5.14 e 5.15,

5.14 e 5.15.

nas Figuras 5.13,

com os dados das Tabelas 5.13,
juntamente

TABELA 5.13 Dados do Ensaio com Reator M e TDK
de 2,Oh.

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

{ml/h) {m/h) 2D/uL {h) {h) (t/to)
RM32 3587 0, 530 0, 175 2, 04 1,79 1, 022 18

RM52 3661 0,541 0,148 2,00 2,51 0,977 19

1 T

0.8 -

0,6 -■

ô Reator M - TDH 2,0 h
Ô

0,4 ■■
D Manta/Lodo 30%

A Manta/Lodo 50%0,2 -■
A

A0 àa

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.13 - Curvas Respostas para Ensaios
Reator M e TDH de 2,Oh.

com



76

TABELA 5.14 - Dados do Ensai

de 4,0ii.
o com Reator M e TDK

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

iml/h)

1801

jm/h)

0,266

1755 0,259

1742 0,257

2D/uL

0,240 4,06

0,155 4,17

0, 065 4,20

0, 096 4,07

ih) (h) (t/to)

0, 702

RM34

3, 88 9

RM54

4,52 0, 852 9

RM74

3, 85 0, 874 9

RM742 1796 0,265
4, 43 0, 913 9

1.8

1,6
0

Reator M - TDH 4,0 h

n Manta/Lodo 30%

Manta/Lodo 50%

Manta/Lodo 70%

A Manta/Lodo 70% R

1,4
o

1,2

1
a o

Ò 0.8 - ■

0,6 -•

A

AO
A

□

0,4 ■■ :a

0,2 ■■
<6

0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.14
- Curvas Respostas

Reator M e TDH de A,Oh.
para Ensaios com
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TABELA 5.15 Dados do Ensaio com Reator M e TDK
de 6,Oh.

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(ml/h) jm/h] 2D/uL (h) (h) (t/to)

RM3 6 1206 0, 178 0, 306 6, 06 5,53 0,580 6

RM56 1216 0,180 0,230 6, 01 6, 58 0, 790 6

RM7 6 1209 0, 179 0, 149 6, 05 6,50 1, 026 6

1.4 T

1,2 ■■

1 -■
Reator M-TDH 6,0 h

0,8 -■
(3 ° Manta/Lodo 30%

^ 0,6 - ■
o Manta/Lodo 50%

0,4
Manta/Lodo 70%

0,2

0 KTxsno

4 5

Figura 5.15 - Curvas Respostas para Ensaios

Reator M e TDH de 6,Oh.

com

No entanto. o ensaio de TDH de 2, Oh,

em relação

pois mostra uma curvatura

usual.

apresenta uma

aos outros

incomum

resposta diferenciada

ensaios,

comportamentoao
Este

comportamento pode ser devido ao deslocamento da
camada da manta ou provocado pelo desprendimento
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de bolha de

que permitiram a

ar retido nas

passagem do traçador.

mangueiras de entrada

0 reator M mostrou-se mais sucetivel a
variação da espessura da manta de enchimento e a
mudança de TDH. Pois com espessura de 70% tem

mas a medida

a espessura e aumenta o TDH,
reator de mistura.

comportamento de reator pistonado,
que diminui r

ter comportamento de
passa a

0 reator P apresentou comportamento

que nos ensaios desemelhante ao reator M,
espessura foi

menor

o reator que mais se aproximou de
mistura completa.um reator de

ensaios, pode-se notar
Nesta série de

que a espessura da camada

fundamental
de enchimento tem papel na

manutenção do fluxo de
do TDH.

Figuras

Tabelas 5.16,

independente
este comportamento

juntamente

escoamento

Pode-se observar

5.16, 5.17 e 5.18

5.17 e 5.18.

nas

com as

Nos ensaios de TDH de 4, Oh,
ensaios estão

que o reator tem

com

as curvas

respostas de 3

indicando
bem próximas

comportamento

detenção,

projetados

O número de

ensaios são próximos,

e experimentais são assemelhados,
curvas respostas coincidentes.

assemelhado

Coincidentemente
este tempo de

os reatores foram

para serem operados com este TDH.
dispersão R para os 3
TDHs teóricos

os

tornando as

Como comentado anteriormente,
do TDH para 6,Oh e
manta

o aumento

a diminuição da espessura da
tornapara 30%,

sucetivel,
mistura

este reator bastante

escoamento mais

pistonado. No

espessura da manta

passando a ter

completa do

com o

para

que para

aumento daentanto.
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para 50 ou 70%,
reator

este passa

escoamento

requer cautela

espessura

um reator.

a ter comportamento

pistonado.
de

com

sensível
Estecomportamento

adotar na hora de
manta

TDH e

operacionalizar
da

para

TABELA 5.16 - Dados do Ensaio
de 2,Oh.

com Reator P e TDH

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor.
exp. max.

(ml/h)

2155

(m/h)

0,317

2D/uL

0,383

(h) (h) (t/to)

0, 823

RP32
1, 99 2, 08 11

RP52 2059 0,302 0,228 2, 08 2, 48 0, 824 10

0,8

0,6

<3 Reator P-TDH 2,0 h

Manta/Lodo 30%
5 0,4

□

0,2 -■ A Manta/Lodo 50%

0
-lA—a

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.16
Curvas Respostas
Reator P

para Ensaios com

e TDH de 2,Oh.
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tabela 5.17
~ Dados do

—^^4, Oh.
Ensaio

com Reator p e TDH
Ensaio

Vazão Vel.
R

TDH
TDH

Pico
Re

teor.
(ml/h)

1060

exp.
_ (m/h) _
0, 156

max.
.2D/uL

0, 279

RP34 (A) (A) (t/to)

0, 663
4, 05 4,32RP54 1084 50,159 0,239 3, 96 4,57RP74 0,7121060 60, 156 0, 102 4, 05 3, 97RP742 0, 8651088 50, 160 0,279 3, 94 4,29 0,825 5

1.4

1.2
p
o

Reator P-TDH 4.0 h

Manta/Lodo 30%

Manta/Lodo 50%

Manfa/Lodo 70%

Manta/Lodo 70% r

1 o
o

o

□0.8 j(S

^ 0.6 o

0.4 o

0.2 A
■p

0

0
1

2
3

4
5

l/to

Figura 5.17
Curvas

Reator pResp^tas para Ensaios
- e TDH de 4,07:.

com
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TABELA 5.18 Dados do Ensaio

de 6,Oh.
com Reator P e TDK

Ensaio Vazão Vel. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(ml/h) im/h) 2D/uL (h) (h) (t/to)
RP36 704 0, 103 0, 494 6, 10

0, 104 0, 332 6, 04

5,35 0.372 4

RP56 711
7,54 0,787 4

RP7 6 708 0,104 0,298 6, 06 8, 60 0, 842 4

1

0,8 -■

Reator P - TDH 6,0 hQ

0,6 ■■ □
□

<3 o Manta/Lodo 30%

Ò
0,4- o Manta/Lodo 50%

A Manta/Lodo 70%
0,2 -•

0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.18 Curvas Respostas para Ensaios

Reator P e TDH de 6,Oh.

com

Analisando a variação da espessura da

ensaios realizados,
elemento

de reatores,

todos.

Em alguns casos.

manta de enchimento

nota-se a

nos 27

importância deste no

comportamento hidrodinâmico
exerce

pois

forma
influência em de

significativa. alterando muito

O comportamento do escoamento interno do fluido,
fluxo . pistonadopassando do

mistura completa.
para fluxo em

Portanto, pode-se concluir

a espessura tem pouca influência

que: a) no

reator G,
no
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comportamento hidrodinâmi
reator M

de espessura pode
mas

CO do reator; b)

reator à mudança

mais clareza,

mudanças

c) o

significativa

passa de

no

a sucetibilidade deste

ser notada com

seainda

significativas

reator P sofre

não fazem

no comportamento do fluxo;
influência bastante

CO, pois

para fluxo de mistura completa.

notar

no
comportamento hidrodinâmi

fluxo pistonado

5.3 Efeito da Variação do TDH

Nos dois tópicos

interrelações

espessura da manta de enchimento,
verificou-se

anteriores,

da altura

foram

e da

Em ambos os

tem papel

analisadas as

casos,

importante no desempenho do
que o TDH

reator.

Analisa-se individualmente

reator,

agora cada

espessura de manta de cada

aos TDHs submetidos.

5.20 e 5.21,

em relação

Observando as Figuras 5.19,
ensaios realizados com o reator G,'

nos TDHs de 2,0, 4,0 e 6, Oh, nota-se o aumento
do pico de concentração do traçador à medida que
aumenta^ a espessura do enchimento, o que mostra
tendência nitida de pistonamento do fluxo
através do reator neste mesmo sentido.

O TDH não afeta comportamento

reator G de um modo geral,
manta

o

hidrodinâmico do

a espessura da

pistonado.

mas

sim, tornando-o
existe

mais

limitação
pois sempre existe a

Porém,

operacional em TDH
uma

curto.

probabilidade de

particulado

lodo.

ocorrer o arraste do material

que compõe o leito e a manta de
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1 T

0,8 ■■

Reator G - Manta/Lodo
30%

0,6..
Ü

° TDH2,0hC3
0,4-

A TDH4,0h

0,2 - o TDH6,0h

o
0 AO. ^

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.19 - Curvas Respostas
Reator G

30%.

para Ensaios com

e Manta com Espessura de

1,2

1 ■■

Reator G - Manta/Lodo
0,8 50%

a ° TDH2,0h
ô -

A TDH4,0h
0,4 -■

o TDH6,0h
0,2

D „

0 □

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.20 - Curvas Respostas

Reator G e Manta com Espessura de
50%.

para Ensaios com
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1.6

1.4

A □
1.2 ■■ Â □

Reator G - Manta/Lodo
70%

TDH 4,Oh

TDH4,0hR

TDHO.Oh

□
1 -■ o A □

a A

A

5 0,8 ■■
Ô □

□

0,6 ■■

0,4
A

A ^
O

0,2-. o

0 .0
+

0
1 2 3 4 5

Wo

Figura 5.21
Curvas Respostas
Reator G

70%.

para Ensaios

com Espessura de

com

e Manta

Nos ensaios
com o reator M,
5.23

apresentados

pode-se

máximos

do TDH.

nas Figuras
também

5.22,

deslocamento dos
igual a l,

e 5.24,
notaro

picos de

independentemente
que quanto mais

t/to 1 para

Isto

manta de

reator

demonst

enchimento,
tornar-se

ra

espessa a

possibilidade do
maior será a

Pistonado. A espessura de enchimentode 50% ainda
consegue conserva r esta tendência,

caso 30%,

Mas em espessura
menor,

pico

estar alterando

no

deslocamento
indicio de

ocorredo
para esquerda,

comportamento do

dando
o

fluxo.

Para o reator M a

mas

variação do TDH não
a espessura da manta

manutenção do fluxo

afeta o comportamento,
mostra-se importante
escoamento.

na

de
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1.2

1

Reator M - Manta/Lodo
0.8--

30%

a
^0.6- ° TDH2,0h

0,4 ■■ A TDH4,0h

o TDH6,0h0,2 ■■

0

0
3 4 5

f/to

Figura 5.22 Curvas Respostas para Ensaios

Reator M e Manta com Espessura de
30%.

com

1.2

1 -■

Reator M - Manta/Lodo
0,8 - 50%

o

P 0,6 ■■ n TDH2,0h
Ò

A TDH 4,0 h0.4 ■■

^ TDH 6,0 h
0.2 ■■

0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.23 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator M e Manta com Espessura de
50%.
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1,8 y
1,6 -■

1,4 ■■

1,2 -■ Reator M - Manta/Lodo
70%

1 -■ô
u 0,8 ■■

0,6 -•

0,4 -■

0,2 ■■

° TDH 4,0 h

TDH 4,0 HR

TDH 6,0 h
o

A

0 és2
■At

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.24 Curvas Respostas
Reator M

70%.

para Ensaios com

e Manta com Espessura de

Entretanto,
nos ensaios

que as

os vários

a sensibilidade deste

Basta observar

para o reator P,
com

o TDH tem
influido

pois

deslocadas

mostrando

esse parâmetro.

5.26 e 5.27,
apresenta

completa,

70%,

demonstra

sensíveis demais
experimento.

espessura de até 50%,
curvas

nota-se
são

ensaios

bastante
entre

de TDH,

reator quanto a

as Figuras 5.25,
espessura de 30%,

mistura

que no ensaio com

tendência para deser

mas por outro lado,
a tendência é

com enchimento de

o pistonamento.para Isto

pequenos podem tornar-se

ao acúmulo de lodo durante

que reatores

o

Este reator

mostra-se

com
espessura da manta de

com as
50%

equilibrado,
respostas quase coincidentes,
somente foi notada

curvas

Esta peculiaridade

O ponto ideal

ser 50% de manta e

neste reator,

operação deste reator deve
4,Oh de TDH.

de
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0.8

Reator P - Manta/Lodo
30%0.6--

a
b ° TDH2,0h

0,4 ■■

TDH4,0h

0.2-
^ TDHO.Oh

0

0 1 2 3 4 5

l/to

Figura 5.25 - Curvas Respostas
Reator P

30%.

para Ensaios

e Manta com Espessura de
com

1 T

0,8 ■■

Reator P - Manta/Lodo
. 50%

o

ò ° TDH2.0h

^ TDH4,0h

^ TDH6,0h

0,4 -

0,2 ■■

0

0 1 2 3 4 5

1/to

Figura 5.26 Curvas Respostas
Reator P

50%.

para Ensaios com

e Manta com Espessura de
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■'.4 T

1.2 -■

1 ■■ Reator P - Manta/Lodo
70%

0,8 -■
a

□ TDH4,0h^ 0,6 - ■
A TDH4,0hR

0,4 ■■

^ TDH6,0h
0,2 -■ <>o.

A^000<X> 0 0 0 O

0 o

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.27 Curvas Respostas para Ensaios
Reator P e Manta

70%.

com

com Espessura de

A variação do TDH

estão

confirma

intimamente

que os três

ligados

do fluxo

contribuição

no comportamento hidrodinâmico
ser resumida como :

parâmetros

determinação
na

do comportamento

um reator. A

de
escoamento

variação do TDH

do reator pode
do TDH associado

de
da

u) o aumento

da espessura da

a mudança de comportament
b) a variação do TDH afeta
por ser mais

a diminuição
manta facilita

fluxo de

mais o

o do

escoamento;

reator Pr .sensível

inudanças de espessura da manta de enchimento.
ãs
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5.4 - Efeito do Escoamento do Gás

Em reatores anaeróbios reais,

orgânica,

que deve influenciar

devido à velocidade

no

processo de estabilização da matéria

há liberação de gás metano,
hidrodinâmica do

ascencional da bolha de
escoamento

influência.

na
reator.

gás ser maior do que
Para analisar

realizou-se uma série de

produtividade de gás em torno de 0,020
de substrato.

o

do efluente. essa

ensaios com

de gás

nivel
por m3

produzido em esgoto sanitário.
mais ou menos o

Os resultados

com os ensaios da

desses ensaios foram

outra série sem

Na comparação, observou-se

comparados

produção de gás.

maioria dos ensaios, a presença do traçador mais
rapidamente

indicativo

na

na saida. Este fato pode
da existência de fluxo

ocasionado pela ascenção
através da manta e do liquido.

ser um

de curto-

das bolhas
circuito

Pelo fato de

interior da manta,
dentro do reator,

produção,

proximidades

bolhas sofriam

ocorrer produção de gás no

esperava-se

Porém,

a formação do gás

maior agitação
devido a baixa taxa de

ficou limitada nas

do dispositivo de entrada. As
coesão antes da liberação

aumentando de tamanho, de 5 a 8 mm de diâmetro.
Isto tornava a liberação das

afetando significativamente
reator.

bolhas esparsa,

o comportamento do

Para verificar

comparativas

este fato, plotaram-se

dos resultadoscurvas

ensaios, com e

das combinações ensaiadas.

entre

sem produção de gás, de algumas
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Na Figura 5.28, por exemplo,

comparativas do reator G com 30% de
TDH.

encontram-
se as curvas

manta e 6,Oh

observar

reator

ensaio

produção

comportamento

facilidade

atravessar

sobrenadante.

de Nesta figura pode-se

que a presença do traçador na saida do
foi comparativamente mais

relação ao

rápida no

ensaio semcom produção

de gás. Esta

pode ter

que as bolhas de

a camada de

em

pequena diferença
sido ocasionada

gás encontram para
e o liquido

de

pela

manta

arrastando consigo o traçador.

0.8

0,6

Reator G 30% TDH 6,0
h8

□ S/gas

o Gas0.2

□□
Cn □

□
□

o o □ □0
n. Q cL-o

A /s

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.28 Curva Comparativa
com Reator

6, Oh de TDH,
de Gás.

para o Ensaio

G, Manta de 30% e

sem Produçãocom e

Por outro lado,
pode ser

a diferença
decorrência

entre as

da maior
curvas

distribuição do

em

traçador na pouca
presente

espessura da
camada de manta

e da baixa velocidade

principalmente
de

escoamento do fluido. neste
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ensaio

concluir a

que a

com TDH de 6, Oh. Embora não se possa

razão exata do fato ocorrido, é certo
de bolhas de gás

comportamento hidrodinâmico do reator.

presença altera o

Frente à incerteza

5.29,

apresentada,

curvas

de manta

plotaram-se Figurana
as

comparativas

para 50% no reator G,
nesta

aumentando-se a camada

com TDH de 6,Oh. Novamente
observou-secomparação. que o inicio da

presença do traçador na saida é comparatlvamente
mais rápido no
uma

ensaio com produção de gás. Mais
vez demonstra que as bolhas de gás podem

o traçador através da manta e do
pode significar

estar carreando

líquido. Isto

curto-circuito

provocado pelo deslocamento das bolhas.

existência de

do reatordo traçado através

1 T

0.8 ■■

Reator G 50% TDH 6,0
o 0-6 h

O
□ S/gasO

0.4 ■■

o Gas

0.2 -■
o

0 <51 Al

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.29 Curva Comparativa

com Reator G,

6, Oh de TDH,
de Gás.

para o Ensaio

Manta de 50% e

com e sem Produção
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A
passagem

pelas

tanto

intermitente
t)olhas

docarreado

dispersão,
como

traçador

inaior

tendo

relação à

possibilita

na manta como no liquido
curva mais achatada

produção de gás.

resposta,
ensaiodo em

sem

Nos

70% e TDH de 6, Oh,
semelhantes

comparações
inodifica

reator.

ensaios com
espessura de

manta de

curvas

nas

gás

Figura 5.30,
Figura

obteve-se

Como

à da
5.28.

anteriores,
comportament

^ produção

hidrodinâmico
semelhante

pás dentro
provoca

o dispersão

deo
o

Este

que a

do
comportament

movimentação do
sobrenadante

distribuiçã

o
comprovar

manta

vem

c do líquido
curto-

traçador

da
do

circuito,

no mesmo tempo.

aumento
o

do

1.2

.o
1 ■■

0.8
o

Reator G 70% TDH 6
h

o
□ ,0^ 0.6 ■ <>

O □

o □
S/gas0.4 □

o
□

o.
Gaso

0.2 ■■ «> □
o

0

2 3
0

1

4
5

t/to

Figura 5.30 Curva

com

Comparativa

Reator G,
TDH,

para

Manta de
com e

o Ensaio

70% e

Produção
6, OJi de

sem
de Gás.
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Portanto,

com TDH de 6, Oh,
apresenta

descrito nos exemplos demonstrados.

a presença de gás no reator G

como em todos outros ensaios

O mesmo comportamento hidrodinâmico

A comparação

será feita somente

apresentada

com outros reatores M e P

para alguns ensaios.
Figura 5.31.

como a

na As curvas

apresentadas são do reator M

de 30% e TDH de 6, Oh.
exemplos,

de comportamento

com camada de manta

Elas diferem dos outros

mas suas características e tendências

sao parecidos com o apresentado
pois na presençaFigura 5.30,na

de gás, a

obtenção da resposta do traçador na saida é mais
rápida, sendo a curva mais abatida talvez devido

distribuição do traçador no meio.a maior

1.2

1

0.8 ■■ Reator M 30% TDH 6,0
hO

0.6 ■
O S/gas□

0.4 ■■

o Gas

0.2 ■■

a-a-eua-p-o-o0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.31 Curva Comparativa

com Reator M,

6, Oh de TDH,
de Gas.

para o ' Ensaio

Manta de 30% e

com e sem Produção
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Com

consequente

do líquido,
tiva, mas a

sem produção de gás.

a redução

redução de velocidade

de altura do reator e

de escoamento

esperava-se mudança mais significa-

resposta foi semelhante ao do ensaio

No caso

nota-se diferença
A resposta obtida
para

carreado

reator,

maior

dispersão

achatamento

apresentado

significativa entre
Figura 5.32,na

as curvas.
na presença de gás mostra

detenção
que,

traçador
tempo de

curto. o

atinge muito rapidamente a saída do

ocorrido devido a

na manta e

Este fato pode ter
distribuição do traçador

na massa líquida. Isto

resposta,

s ao escoamento.

acarreta o

indicando
da curva

características diferenciada

0,9

0.8 □

■dQ

0,7
%<D

0.6 □
o

Reator M 50% TDH2,0
□ □ h50,5-- o

C3 0,4 ■ ■ o

0.3- o
0,2 ■■

0,1

0 gnniTp

° °CDe
o □

□ S/gaso o□
o

o o Gas
o o

0° f
o
o

op
(9

□

^—0—0+

0 1 2 3 5

t/to

Figura 5.32 Curva Comparativa

com Reator M,

2,0b de TDH,
de Gas.

para o Ensaio

Manta de 50% e

Produçãocom e sem

i
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A Figura 5.33 mostra

respostas obtidas

TDH de 6,Oh,

caracteristicas

a diferença das
manta

curvas

de 70% e

relação

com o reator M,

bastante notória em

às
tipicas

sem produção de

mistura completa no

de

escoamento,

gás e de forte tendência de
ensaio

pistonado no ensaio

com produção de gás. Mais

traçador provocada

bolhas associada a

uma vez, a

pela

melhor

liquido podem ser as

maior

movimentação

dispersão

penetração do

das

na manta e no

responsáveis pelas curvas obtidas.

1.4 T

1.2 ■■

1 ■■

Reator M 70% TDH 6,0
0,8- h

ô

^ 0,6 •• □ S/gas

0,4- o Gas

0,2-

^ D n0
-EWD-rD-o

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.33 Curva Comparativa

com Reator M,

6, Oh de TDH,
de Gás.

para o Ensaio

Manta de 70% e

com e sem Produção

0 reator M

da camada

através

mostrou-se

de manta,
dos

sensivel ao

podendo ser
aumento

confirmado
comportamentos

ensaios com camada de 30, 50 e
variação apresentada deve-

apresentados nos

70%. A
se a maior

À
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distribuição do traçador
manta como discutido
maior a espessura,
traçador I

velocidade

também

diferenças.

ao longo da

anteriormente,
maior será

carreado pelas bolhas,
reduzida

camada da

pois quanto

a penetração do

Além disto, a
do escoamento

distanciamento

do liquido

das

contribui para o

Comportament
o semelhante pode
Figuras 5.34,

observação.

ser notado

e 5,36

no reator p.

confirmam esta
As

5.35

Analisando individualmente cada figura,
espessura

observou-

da manta
se na Figura 5.34,
de 30% e

ensaio com

TDH de 4, Oh, r
Figura 5.31.

comportamentoassemelhado
terem

eo visto na

Apesar de

sao de TDH diferent
a mesma

espessura.
4,0 e 6,Oh,

velocidade

es.
mesmo assim podendo

s entre
ter a razão das

e o gás semelhanto liquido

menor e menor
devido es,

vazão no reator P.
a altura

0.9

0.8 ■

0.7 •

0.6 -■

O 0-5 ■■
ü 0.4

0.3 ■■

0.2

0.1 n

Reator P 30% TDH 4,0

S/gas

o Gas

□

0

0 ja
1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.34
Curva Comparati

com Reator p,
4, Oh de TDH,
de Gás.

iva para

Manta

com e

o Ensaio

de 30% e

sem Produção
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Da mesma maneira como

do reator M
foi analisado o

comportamento

manta de 50%,
Nota-se

para

pode-se estender

na Figura 5.35

espessura de

ao reator P.

o abatimento

com produção de

em relação ao

da curva

gás, o pico

ensaio sem

resposta no ensaio

máximo adiantado

de gás

também mais

produção

saida
e a presença do traçador

rápida. Isto

influência da locomoção das bolhas
do reator.

na

demonstra a

de gás dentro

preferenciais ecriando caminhos

zonas mortas no seu interior.

Contudo, pode-se observar

de manta contribui

no seu

que o aumento

com a maior

interior,

uniforme ao longo
mais suave e

da espessura

distribuição do traçador

ocasionando a sua soltura mais
do tempo, apresentando uma cauda

alongada.

0.9 -r

0.8 ■■

0.7 ■■

0.6 ■■

.9 0.5 ■
Reator P 50% TDH4,0
ho

Q □

Ò 0.4- § o □ S/gas
0.3 ■■

o Gas
0.2-o g

O

0.1

0 o
00+

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.35 Curva Comparativa

com Reator P,

4, Oh de TDH,
de Gás.

para o Ensaio

Manta de 50% e

com e sem Produção
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Embora o comportamento mostrado nas

figuras

formação e desprendimento do

anteriores pareça estar

gás no interior da

justificando

nas duas séries

ligado
s

a

manta

diferentes

de ensaios,
70%

carreando traçador.o
as

curvas apresentadas

o reator P com espessura de manta de

outros fatoresdemonstra que podem
interferir

forma de

na resposta ao estimulo induzido
pulso.

na

Observa-se nas curvas

que os ensaios foramapresentadas na Figura 5.36
conduzidos teoricamente nas mesmas

mas apresentaram respostas diferentes,
indicar

condições.

Isto pode

não controlados

promovendo

entre os

outros parâmetros

estejam

Entretanto,

observou-se

reator P

que

nos ensaios.
estas

ensaios das

que com produção de

comportou-se

escoamento em mistura completa.

diferenças.

duas séries,
gás, o

tendências de
com maiores

1,4

1,2

Reator P 70% TDH4.01 ■

h

o 0,8 ■
ü

S/gas□

^ 0,6 ■■
«í Gas

0,4

S/gas Ro

4 5

Curva Comparativa
com Reator

4,0b de TDH,
de Gas.

para o Ensaio

P, Manta de 70% e

Produçãocom e sem
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Embora somente apresente
as duas séries

em características

diferenças em alguns casos,
anteriormente,

pelo deslocamento do

uma forma de

de ensaios,

de operação, as

como os apresentados

sejam provocada

comparação entre

baseados

possivelmente

gás

zonas mortas no interior dos reatores.
e- pela formação de

Como

individualizadas dos
interessantes

Porém,

os ensaios

interessante.

comentado anteriormente. análises

ensaios não fornecem dados

ao objetivo do presente trabalho,
globalizar a análise. como realizada para

mostrou-se maissem produção de gás.

. Analisando os dados

dos reatores testados,

a presença de gás na corrente fluida,
significativamente

dos reatores.

com relação à altura

pode-se observar gue com

alterou-se

o comportamento hidrodinâmico

' Começando as análises pelo TDH de 2,Oh e
verificou-se

curvas obtidas

manta de 30%, em ensaio similar sem

não apresentavam formasgás, as

gaussianas, mas

as curvas

obteve-se

definidas

são semelhantes

embora o

acima dos demais,

recorrendo-se à Figura 5.37.

um emaranhado de pontos formando

respostas. Na presente

tipo gaussianas

como resposta. As curvas de respostas

1 entre os reatores P, M e 6,
reator G apresente

situação

bem
as curvas

um ligeiro pico
Estas poderão ser observadas

De uma maneira geral. nos ensaios com

observa-se que,

ensaios sem produção de gás,
foi o mais aproximado

espessura da manta de 30%,
contrário dos

ao

o de

da curva
menor TDH
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normalizada,

igual a 1.
com pico de máximo em torno de t/to

A tendência do
comportamento das curvas,

é distanciar-se da

mais

reator de mistura completa,
-nas Figuras 5.37, 5.38 e

5.21,

quando tem o TDH aumentado,
curva normal,

características de

aproximando-se das

como pode ser observado
5.39

e nas Tabelas 5.19,
respectivamente.

5.20 e

Os reatores
que em ensaios sem produção

de gás apresentaram problemas do ponto de
operacional,

passaram a não apresentar problemas
ensaios com produção de gás.

vista

com TDH de 2,0b,

na série de

como nos casos

12 T

1 ■■

0.8 ■■

30%-TDH 2,0 h
(3 0,6

n Reator G

0.4 o reator M

0.2- o Reator P

O;

0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.37 - Curvas de Resposta para Ensaio
Reatores P,

TDH de 2,0b.

com

M e G e Manta de 30%,

in

O■Tl

c.

S. 3
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TABELA 5.19 Dados dos Ensaios

M e G,

e TDH de 2,Oh.

com Reatores P,

Espessura de Manta de 30%

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDH Pico Taxa Re

máximoteor. gás

3/m3.d

exp.

{ml/h) (m/h) (2D/u1) (h) (h) (t/to) m

RG3G2 6997 1,029 0,173 2,02 1,88 0,732 0,015 35

RM3G2 3511 0,519 0,287 2,08 1,98 0,664 0,020 18

RP3G2 2221 0,326 0,299 1,93 1,88 0,630 0,018 11

0 ensaio com TDH de 4,Oh,
semelhantes

apresenta

ao ensaio com 2, Oh.
caracteristicas

A diminuição

ter influenciado

longo da manta,
verificados

altura do

ocorrência.

da velocidade de escoamento pode

distribuição do traçadorna
ao

uma das causas dos abatimentos

à medida que se reduz a

A Figura 5.38

nas curvas

reator. mostra esta

1 T

0.9 ■■

0,8 ■■

0,7

0,6..

È 0>5..
0,4 ■■

0.3 ■

0,2 ■■

0,1 ■■

30% - TDH 4,0 h

° Reator G

o Reator M

o Reator P

no c^L_ca.0
■o- H

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.38 Curvas de Resposta para Ensaio
Reatores P,

TDH de 4,Oh.

com

M e G e Manta de 30%,
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TABELA 5.20 - Dados dos Ensaios com Reatores P,
M e G, Espessura de Manta de 30%

e TDK de A,Oh.

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDK Pico de Taxa Re

teor. gásexp. maximo

(ml/h) (m/h) (2D/ul) (h) (h) (t/to)

RG3G4 3557 0,523 0,253 3,98 4,01 0,712 0,018 18

RM3G4 1809 0,267 0,390 4,04 4,52 0,582 0,023 9

RP3G4 1084 0,159 0,485 3,96 4,73 0,518 0,018 6

Na Figura 5.39 pode-se verificar que o

proporciona o abatimento do picoaumento do TDH

da curva do reator G, reforçando a tese de que

gás favorece a distribuição do traçador ao longo
da manta.

o

0,8 T

0.7 ■■

0,6 ■■

30%-TDH 6.0 h
0,5 ■■

o
n Reator G

§0,4..
O Reator M0,3 ■■

0,2 - o Reator P

cí>
rV çp

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.39 - Curvas de Resposta para Ensaio
Reatores P,

TDH de 6,0b.

com

M e G e Manta de 30%,
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TABELA 5.21 Dados dos Ensaios com Reatores P,

M e G, Espessura de Manta de 30%
e TDK de 6,Oh.

Ensaio Vazão Veloc. R TDK TDH Pico de Taxa Re

teor. máximoexp. gas

[ml/h) [m/h) (2D/ul) [h] ih) (t/to)

RG3G6 2305 0,339 0,305 6,14 5,73 0,527 0,020 12

RM3G6 1227 0,181 0,485 5,96 5, 62 0,656- 0,016 6

RP3G6 725 0,107 0,520 5,92 5,74 0,505 0,015 4

Com relação
permitiram concluir

à altura. os ensaios

que a situação anteriomente
pois os reatores dedescrita prevalece,

altura foram
pequena

sofreram perturbações eos que mais ,

alteraçõesapresentaram

hidrodinâmico.
no comportamento

outras

5.44 e

5.26 e

Além das já apresentadas,
5.42, 5.43,

5.24, 5.25,

como as Figuras 5.40,
5.45,

5.41,

e Tabelas 5.22, 5.23,

5.27 reforçam a observação.

Na Figura 5.40, ensaio com espessura de
manta de 50% e TDH de 2,Oh, o reator P mostrou
ser mais pistonado que os demais,
curva

constatada na Tabela 5.22,
que o reator P

Por outro lado,
acentuada,

aos demais.

mesmo tendo a

Tal observação pode
na qual verificou-se

apresentou menor coeficiente

mais achatada.
ser

R.

O reator G apresentou curva mais
indicando menor dispersão em relação

coeficiente R semelhantemas com o

ao do reator P. Analisando
do escoamento

o comportamento geral

ensaios.para os dois a diferença
gás pode ter influenciadona produção de

resultado,

intensificar

no

pois a
produção

o curto-circuito no reator.

maior
pode
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TABELA 5.22 - Dados dos Ensai

M e G, Espessura
e TDK de 2,Oh.

os com Reatores P,
de Manta de 50%

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDK Pico de Taxa Re

teor.
exp. máximo gás

iml/h) (m/h)

1, 057

(2D/u1)

0,266

(h) (h) (t/to) m3/m3.d

0,709 0,019

RG5G2 7188
1,97 2, 05

36

RM5G2 3591 0,531 0,270 2,04 1,96 0,712 0,027 18

RP5G2 2153 0,316 0,264 1,99 2,42 0,795 0,022 11

1.2 T

1 -■

0,8 ■■

50% - TDH 2.0 ho

§0,6.. ° Reator G

0.4 ° Reator M

0.2 Reator P

2oo,
0 ^o<

—0.-

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.40 Curva de Resposta

Reatores P, M e G e Manta de 50%
TDH de 2, Oh.

para Ensaio com

Ao aumentar o TDH

cada reator
para 4, Oh,

passaram a variar

nas respostas são

mostra

os
coeficientes R de

de tal forma
que as diferenças

facilmente detectáveis. A Tabela 5.23
valores de R e a produção de gás em'cada ensaio.

os
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TABELA 5.23 Dados dos Ensaios com Reatores P,

M e G, Espessura de Manta de 50%
e TDK de A, Oh.

Ensaio Vazão Veloc. R TDK TDH Pico de Taxa Re

teor. exp. máximo gas

[ml/h) (m/h) (2D/ul) (t/to) m3/m3.díh)

RG5G4 3381 0,497 0,181 4,19 4,07 0,765 0,020 17

RM5G4 1851 0,273 0,522 3,95 4,61 0,591 0,020 9

RP5G4 1050 0,154 0,415 4,08 4,33 0,596 0,026 5

A Figura 5.41

do coefiísiente
mostra com clareza a

R nas formas das

levando

influência

curvas

consideração a
Pois a

0,181

que possuem R de 0,522 e 0,415,

de resposta,

produção

mesmo

de gás dos

em

reatores.

curva representativa do reator G com R de

é bastante diferente dos reatores M e P

respectivamente.

1 T

0,8-

50%-TDH 4,0 h
0,6

o

o Reator GU

õ
0,4- o Reator M

o Reator P0,2-00

R 2 9|0 6> O 0|00 □
o

iO—

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.41 - Curva de Resposta para Ensaio
Reatores P,

TDH de 4,0b.

com

M e G e Manta de 50%,
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As separações tornaram-se mais nitidas

as espessuras da manta e

Os ensaios com espessura de manta de

50% e TDH de 6,Oh da Tabela 5.24 e Figura 5.42,
o menor reator,

depois o reator M e por
sendo que este mantém prati

ao do ensaio sem produção de gás.

quando foram aumentadas
os TDHs.

por exemplo,

freu maior perturbação,
fim

mostram que P, so-

o reator G,

mente idêntico
ca-

TABELA 5.24 Dados dos Ensaios

M e G, Espessura de Manta de 50%
e TDH de 6,0b.

com Reatores P,

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re

teor. máximoexp. gás

{ml/h) {m/h) (2D/ul) {h) m^/m3.d(h) ít/to)

RG5G6 2299 0,338 0,243 6,16 6,43 0,731 0,013 12

RM5G6 1218 0,180 0,376 6,00 6,34 0,458 0,015 6

RP5G6 716 0,105 0,524 5,96 6,05 0,306 0,018 4

0.8 T

0,7--

0,6

50% - TDH 6,0 h
0,5 ■■

o
a Reator G

§0,4-
o Reator M0,3 ■

0.2 4 o Reator P

0.1

0
+

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.42 Curva de Resposta para Ensaio

M e G e Manta de 50%,

com

Reatores P,

TDH de 6,0b.
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Nos ensaios

não foi possivel

reator G devido

manta. Porém nos

foram obtidas

com manta 70% e TDH de 2,Oh,

a realização do ensaio

ao carreamento

ensaios com reatores M e P,
de resposta bastante

mesmo com coeficientes R diferen

cem o

excessivo da

curvas

semelhantes,

tes, mas em compensação as taxas de produção de
gás são iguais e as relações TDHexp/TDHteor. bem

como pode ser conferido na Tabela 5.25próximas.

e na Figura 5.43.

TABELA 5.25 - Dados dos Ensaios com Reatores P e

M, Espessura de Manta de 70% e TDH

de 2,Oh.

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re

teor. máximo gásexp.

Iml/h) (m/h) (2D/ul) mhjnhd(h) ih) (t/to)

RM7G2 3367 0,498 0,348 2,17 1,79 0,553 0,032 17

RP7G2 2254 0,331 0,562 1,90 1,51 0,341 0,032 11

12 T

1 ■■

o
□

0,8
□

70%-TDH 2.0 h0.6-■ □
□

<»
o

° Reator M
0.4-<^ □

oo

o Reator P
□ o

0.2 □
o
o,

B- CP0 Op-zt]—o+ OH

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.43 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, m e G e Manta de 70%,
TDH de 2,Oh.
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Nos ensaios com TDH

Tabela 5.26

espalhados,

características

completa.

de 4,Oh e 70%,
os picos estão maise Figura 5.44,

tendo o reator P,

de escoamento

apresentando

misturaem

TABELA 5.26 Dados dos Ensaios

M e G,

e TDH de 4,Oh.

com Reatores P,
Espessura de Manta de 70%

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re

teor. máximoexp. gas

jiril/h) im/h) (2D/u1) (h) m^/m^.d(h) (t/to)

RG7G4 3496 0,514 0,091 4,05 3, 97 0,848 0,022 18

RM7G4 1848 0,273 0,393 3,96 3,50 0,485 0,025 9

RP7G4 1065 0,156 0,573 4,03 3,59 0,120 0,024 5

'1.4 T

1.2 ••

1 -■

70% - TDH 4,0 h
o 0,8 ■■ o
ü

° Reator G
Ò

0,6 +
o Reator M

0,4

Reator P
0.2

0

5

Figura 5.44 Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 70%,
TDH de 4,Oh.
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Se em ensaio

forte

com menor

tendência de

do traçador através

da manta

espessura já
arraste

da manta, o

poderia ter

esta resposta também

havia a

espalhamento

aumento da

e

espessura

agravado a situação,
poderia

Então,

reatores

excessivo curto-circuito do traçador.

deser
que apresentassem

Dessa maneira. quando o TDH

os valores obtidos

foi
aumentado 6, Oh,

ensaio com o reator P,
foram abandonados.

. de dados

para
no

não permitiram análise e
Mas foi possivel a obtenção

os resumos dospara os reatores M e G,
apresentadosquais estão

Figura 5.45. Pelas curvas de
reator

na Tabela 5.27 e na

resposta obtidas,
que apresentou menor coeficiente

o

R e a

maior
relação TDH /TDH próximo de 1 tem

escoamento pistonado.

teor.exp

tendência de

TABELA 5.27 - Dados dos Ensaios com Reatores M e

G, Espessura de Manta de 70%
de 6,Oh.

e TDH

Ensaio Vazão Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re

teor. máximoexp. gás

iml/h) {m/h) (2D/u1) ih) rn^/rn^. dih) (t/to)

RG7G6 2213 0,334 0,156 6,23 6,63 0,755 0,018 12

RM7G6 1217 0,180 0,500 6,01 .5,34 0,383 0,027 6

J
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1,2 T

1 ■■

0.8 ■■

y 0,6 -■ ^ 70% - TDH 6,0 h
Õ

° Reator G
0.4-■

^ Reator M

0,2-

o
on □0

0 1 2 3 4 5

t/to

Figura 5.45 - Curva de Resposta para Ensaio
Reatores M e G e Manta de 70%,
TDH de 6,Oh.

com

Analisando mais detaihadamente

obtidas em cada

as curvas

ensaio, pode-se identificar

assumido pelos

escoamento hidrodinâmico.

melhor o comportamento
quanto ao

pertubações vão

reatores

Pois as

se propagando à medida que se
aumenta a espessura da manta e o TDH.

ligeira variação
nas duas séries

enchimento reiativamente

sem produção de gás

pistonado.

A de comportamento

de ensaios. 0

espesso, que na série

era garantia de escoamento

entretanto,

no escoamento, na

persistiu

não evitou,

aparecimento de perturbações

série com presença de gás.

o
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Portanto, na presença de gás,

ser analisado com

para não cometer erros de

Pois os modelos tradicionais

oferecem

comportamento hidrodinâmico dentro das condições
pré-estabelecidadas

equações analíticas.

o

escoamento em um reator deve

muita cautela

interpretação.

dispersão
de

direcionamentoum do

desenvolvimentono das

Dentre os cuidados a serem tomados,

muito das diferenças podem ser ocasionadas por
motivos que fogem do controle operacional,
como: falha no

leitura,

de entrada das

dos equipamentos

nos sistemas de entrada e saida dos reatores.

tais

sistema de alimentação. erro na

presença de bolha de gás na canalização
calibraçãosoluções de entrada,

ou ainda, retenção do traçador

5.5 Comparação dos Resultados com Modelo

Hidrodinâmico Existente

Uma vez constatadas as

hidrodinâmico

tendências do

comportamento dos reatores,

procurou-se traçar um paralelo entre os modelos
hidrodinâmicos apresentados

como Levenspiel & Smith(1957),

Levenspiel(1974), Heertjes & van der Meer(1978),
Riemer et al(1980), Bolle et al(1986) e Young &
Young(1988).

diversospor

pesquisadores.

Como somente foi realizada,

medição do traçador

as análises de modelos mistos não foram

Com isto, limita-se

no presente

na saida dotrabalho,

reator,

estudadas.

modelos de parâmetro único.
a averiguar os
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Assim, analisou-se os resultados com o

apresentado por
na forma simplificada.

modelo de grande ; dispersão

Levenspiel & Smith(1957),
Desta análise pode-se
dos ensaios

constatar

realizados sem

que a maioria

produção de

curva de distribuição

gás.
apresenta um bom ajuste da

nornalizada da salda do reator.

5.47 e 5.48,
As Figuras 5.46,

demonstram este ajuste.

Quando

ensaios com

este modelo foi aplicado a
produção de gás. as curvas só

ajustaram no reator G com TDH acima de 4,0 h,
que pode ser comprovado pelas Figuras
5.50.

se

o

5.49 e

ensaios,

de pico em

Isto pode ser corrigido

As demais

apresentaram

curvas desta série de

um desvio de tempo
relação a este modelo,
com um pequeno ajuste, como

considerar a porosidade do meio.
por exemplo.

1

0.9 --

0.8 -

0.7 -

0.6 -
o

o
0.5 -

o

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1

0
0

3 4 5

Experimental T eorico

Figura 5.46 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran-
para o Ensaio com

Espessura de Manta

30% e TDH de 2,Oh, sem Produção de
Gás.

de Dispersão,

Reator G, de
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1 .8

1 .6 -

1 .4 -

□
Q

1 .2 -

'a1o

o □

O 0.8 -

0.6 -

0.4 - CD

□

0.2 -

‘^tnO sa
0 1 2 3 4 5

t/to

Experimental Teorico

Figura 5.47 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran
de Dispersão,

Reator M,

70% e TDH de 4,Oh,
Gás.

Ensaio com

Espessura de Manta de

sem Produção de

para o

1 .4

1 .2 -

1

o 0.8 -
o

0.6 -

0.4 -

0.2 -

0

0
3 4 5

CD
Experimental T eorico

Figura 5.48 Curva de Ajuste do Modelo de Gran
de Dispersão,

Reator P,

70% e TDH de 4, Oh, sem Produção de
Gás.

Ensaio compara o

Espessura de Manta de
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1 .4

□
1 .2 - [a

azD

□
1 □

□

o 0.8 -
o

(LJ) □
0.6 -

□

o

0.4 - cn

□

0.2 -

□
CD

0 □

O 1 2 3 4 5

t/to

n 94.5 ml/h—Exp T eorico

Figura 5.49 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran
de Dispersão,

Reator G,

70% e TDH de 4,0A,
Gas.

para o Ensaio com

Espessura de Manta de

com Produção de

1 .2

1 -

0.8 - □

cmo

O

cm

0.4 - CD

□
cn

0=0

0.2 - □

i=i

O
T&

0 1 2 3 4 5

t/to

39.9 ml/h—Exp T eorico

Figura 5.50 - Curva de Ajuste do Modeio de Gran
de Dispersão,

Reator G,

30% e TDH de 6,0A, com Produção de
Gás.

para o Ensaio com

Espessura de Manta de
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5.6 - Comentário Final

Após analisar

comportamentos apresentados pelos reatores de

bancada estudados, surge a possibilidade de

interpretar o processo operacional destes
reatores de maneira bastante diferencida em

relação a reatores em escala piloto ou escala
real.

modeloo e os

Visto que os reatores curtos, no caso o

reator P, com relação altura/diâmetro(H/D) de 5,

foram os que apresentam maior tendência de

escoamento em mistura completa, com coeficiente

de dispersão R(2D/uL), na maioria das vezes

acima de 0,250, o que segundo Levenspiel(1974),

caracteriza um escoamento pistonado com grande
dispersão.

Os doisoutros têmreatores

relação(H/D) entre 10 e 20, sendo que atingiram

Índice de dispersão acima de

indicando que a proporção altura/diâ-

a

poucas vezes o

0,250,

metro(H/D) acima de 20 facilita a manutenção de

fluxo pistonado no reator. Por outro lado, o TDH

também contribui no regime de escoamento,

facilitando ou não o escoamento pistonado.

Portanto, em muitos trabalhos de bancada

ser

o de mistura completa devido ao longo

Mas em contrapartida, como

constataram Campos (1990), van der Meer(1979) e

Bolle at al(1986), o comportamento pode ser

o regime de escoamento predominante poderá

realmente,

tempo de detenção.
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dividido,

pistonado,

mistura

pistonado.

sendo

na área

completa e

entrada,

de reação, escoamento em

saida,

Este comportamento não só se verifica

mas também pela
0 trabalho realizado na

na escoamento

na escoamento

pela produção de gás no meio,
configuração do reator.
EESC-USP Paula

provavelmente tinha o

completa, pois

utilizado foi de 16,0 h.

por Foresti(1991),

escoamento em mistura

os tempo de detenção médio

&

Sendo assim,

Lettinga & Hulshoff Pol(1986),
Lettinga & Hulshoff Pol(1990),

as recomendações feitas por

Souza(1986) e

de altura de

velocidades entre

devem manter o regime de mistura

completa devido a altura de manta acima de 2,5m,
juntamente com a taxa de produção de gás.

reator ser de 4,5 a 6,0 m e

0,5 e 1,5 m/h,

Estas considerações

trabalhos

de reatores

com processo real de

para permitir comparações diretas.

deverão ser melhor

futuros sobre

anaeróblos,

tratamento.

abordadas

hidrodinâmica

em

em

funcionamento
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6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Neste trabalho

modelo de

foi

simulação

ascendente,

0 modelo utiliza gel

e bases em substituição à
manta de lodo e gás metano produzido em reatores
anaeróbios reais.

testada

dos reatores

uma

instalação

anaeróbios de fluxo

satisfatórios.

solução de ácidos

com resultados

acrilico e

Das análises

anterior

e discussões feitas

podem-se tirar

no

capítulo

conclusões e
algumas

propor sugestões que visam melhorar

e incrementar o modelo de simulação empregado.

6.1 - Conclusões

0 aumento da espessura de enchimento
sempre é garantia de

fluxo pistonado.

que influenciam

do reator,

substrato e correntes convectivas.

nem

se obter escoamento em

Devem-se levar em conta fatores

no escoamento do fluido dentro

como produção de gás, difusividade do

A espessura absoluta foi mais significa-
a ocupação percentual da altura do

ambas as séries de ensaios.

tiva que

reator,

determinação do regime de escoamento.

em
na
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Na série sem produção de gás,

espessura da manta garante uma curva de resposta
bem próxima da normal,

a maior

ou seja, pistonado.

Na série de ensaios com produção de gás,

a tendência observada foi a de comportamento de
mistura completa

espessura da manta e o TDH.

à medida que se aumenta a

0 reator G, de maior altura, tem maior
tendência de se manter em regime de escoamento

todas alternativaspistonado em

admitir maiores

interferências de outra natureza.

testadas. Por

vazões, pode ter minimizado as

Os reatores M

de escoamento

e G comportaram-se como

pistonado em todos

independentemente da espessura da manta

reatores

ensaios,

e dos TDHs testados.

0 reator P mostrou-se sucetivel

alterações de espessura de manta e de TDH.
ãs

A altura influi

em manta com

no comportamento

espessura de 30% ehidrodinâmico

TDH de 6.0 h ou mais.

Quanto maior

maior é a tendência

independentemente
recheio.

a relação altura/diâmetro

do reator ser pistonado

da espesura da manta de

Os reatores curtos,

com relação altura/diâmetro(H/D) de 5,
que apresentaram maior tendência de

em mistura completa.

no caso o reator P,

foram os

escoamento
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A relação(H/D) entre 10 e 20 facilita a

manutenção de fluxo pistonado no reator.

O enchimento relativamente

sem produção de gás,

espesso,

teoricamente garantia

o escoamento pistonado nos reatores. Entretanto

na série com produção de gás,
aparecimento de perturbações no escoamento.

na

série

isto não evitou o

A variação do TDH confirma

parâmetros(altura,

detenção) estão intimamente ligados
nação do comportamento do fluxo de

um reator.

que os três

tempo de

na determi-

escoamento de

espessura e

O aumento do TDH

da espessura da manta

comportamento do fluxo de escoamento.

associado a diminuição

facilita a mudança de

A variação do TDH afeta mais o reator P,
por ser mais sensível às mudanças de espessura
da manta de enchimento.

O traçador

para

escoamento nos reatores testados por não aderir

na superfície do gel.

Rodamina P mostrou ser

adequado indicar comportamento deo

O modelo de grande dispersão não é

determinar o regime de

reais, pois só mostrou

determinação do comportamento

sem produção de gás.

recomendado para

escoamento nos reatores

ser adequado na

hidrodinâmico de reatores
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6.2 ~ Recomendações

Na ampliação ou redução de
respeitar a natureza do

hidráulico

substratos

satisfatórios.

escala deve-

regime de escoamento
se

do reator

reais na

e as caracteristicas

obtenção de

dos

resultados

Para melhorar este método de

com dispositivos, de

tempo de injeção do traçador,
injetada e

simulação,
controle do

da quantidade

da corrente

inclusive das

deve-se contar

manter a estabilidade
elétrica de todos

bombas peristálticas.
os equipamentos.

Para se fazer estudo

do escoamento dos

câmara isotérmica,
e soluções

rigor para garantir produtividade
gás.

detalhado da
influência

gases produzidos
são necessários

precisão
gasômetro de

quimicas manipuladas com

constante do

Deve ser' estudada

seção transversal no

reator para manter

de escoamento.

a interferência da

escoamento hidrodinâmico do

as caracteristicas do regime

Faz-se

criterioso e

entrada

melhorar as

necessário estudo mais

dos dispositivos de

reatores, para

de distribuição de
reator.

um

detalhado

e saida destes tipos de
condições

substrato no interior do

Deve-se tomar cuidados na interpretação

pois muito

causas no sistema de

na calibração

dos resultados experimentais obtidos.
das diferenças podem ter
alimentação. erro da leitura.no
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dos equipamentos

traçador nos

reatores, por
operacional.

ou ainda, na

de entrada

que fogem do

retenção do

e saida dos

controle

sistemas

motivos

As considerações
ser melhor

sobre

em funcionamento

para comparações diretas.

do parágrafo anterior

estudadas

hidrodinâmica

deverão

futuros

anaeróbios,

de tratamento.

em trabalhos

de ■ reatores

com processo real



ANEXO

No presente anexo é apresentado projeto
utilizadosdetalhado

investigação experimental.

dos reatores
na

A Figura Al mostra os cortes

corpo
transversais

de reação dos reatores M e G.
e as respectivas dimensões do

A Figura A2 mostra

reação do reator P

a posição dos

reatores.

o corte do corpo de

e a vista superior indicando
cortes transversais dos três

A Figura A3

separador trifásico(decantador
gás) dos reatores P e M.

mostra o corte AA

e separador de

do

A Figura A4 mostra

separador trifásico(decantador e
gás) do reator G.

o corte AA do

separador de

A Figura A5 mostra cortes transversais

sistema amostrador de liquido instalado
longo do corpo de

do
ao

reação dos

dispositivos de entrada e dreno.
reatores e dos
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