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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo
determinar regimes de escoamento hidrodinamico
de reatores anaerdbios de manta de lodo de fluxo
ascendente (UASB) através de simulacdo com meios
sintéticos, como alternativa rédpida e de baixo
custo na obtencdo de parametros de processo de
tratamentoc e de estudo da ampliagdo de escala.
Os ensaios demonstraram que a altura do reator é
um parametro importante na obtencao de
escoamento pistonado, independentemente da
espessura de manta de enchimento. O deslocamento
de g&s no interior do reator altera o regime de
escoamento, sobretudo nos reatores de Dbaixa
altura, 0 que nao ocorre, de maneira
significativa, nos demais. A rapidez relativa de
obtencdo de resultados por este procedimento
podera futuramente auxiliar, de maneira
satisfatéria, na recuperagdo da tratabilidade em
casos de erros operacionais, em adequagdo de
projetos, e maximizacao 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 medium. The experiments showed that
the reactor's height 1is 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, 1in the future, adequation the plants
design, operations mistakes and maximization the
reactors performance in operation, in a
satisfactory manner.



1 - INTRODUGAO

A crescente necessidade de combater a
poluigdao, oriunda das atividades humanas, tem
levado os técnicos em Saneamento Ambiental a
realizarem estudos académiccs e experimentais,
na busca do conhecimento e do dominio dos
processos naturais de depuracdo existentes.

Atualmente, uma grande parcela dos
residuos poluentes ¢é liquida e normalmente
tratada por processo bioldgico aerdbio

convencional, dada a facilidade operacional e o
largo conhecimento tedbrico-prético ja adquirido
neste campo.

Entretanto, outros processos de
tratamento, como o anaerdbio, vém sendo testados
em laboratério e em escala piloto, com
excelentes resultados, mas encontrando sérias
resisténcias de utilizacgao, dadas as
dificuldades de transposicdo para o campo
aplicativo.

Essas dificuldades sao observadas
principalmente no referido processo alternativo
de tratamento, onde as informacdes sdo escassas
e imprecisas, levando, muitas vezes, a decisdes
equivocadas, comprometendo assim, todos os



esforcos e trabalhos de transposicgéo ja
realizados.

Muitas pesquisas em hidrodinamica de
reatores foram feitas entre as décadas de 60 a
80, principalmente em reatores de mistura
completa, com ou sem agitadores mecanicos. Mas
poucas pesquisas foram relatadas sobre
hidrodindmica de reatores anaerdbios, sendo a
maioria em reatores de leito fixo ou fluidizado.
Quase nenhuma  pesdguisa foi realizada com
reatores anaerdbios de fluxo ascendente até a
presente dada. ‘

Boa parte dos trabalhos relacionados com
hidrodinadmica e ampliacgéo de escala de reatores
anaerdbios de fluxo ascendente de manta de lodo
ou UASB ("Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors"), versam sobre cinética de crescimento
bioldgico associado ao tempo de detencdo
hidrdulico(Bolle at al (1986), Lettinga &
Hulshoff Pol (1986), Lettinga & Hulshoff Pol
(1990), Souza (1986), van der Meer (1982),
Heertjers & van der . Meer (1983), Paula &
Foresti(1991)) e as condicgdes de granulacgdo do
lodo anaerdébio (Hulshoff Pol (1984), Guiot et al
(1987), Lettinga et al (1980), de Zeew (1984)).
Estes, entre tantos outros, dao énfase aos
aspectos operacionais usuais de até entdo, como
conduta mais provavel para obtengdo de sucesso
no tratamento.

Um dos trabalhos mais aprofundados no
estudo de modelacdo fisica de reator UASB, foi
apresentado por Campos (1990), destacando
aspectos fisicos que influenciam na formagdo dos
gradnulos e distribuigcdo da manta de lodo ao



longo do reator, relacionados & eficiéncia final
do tratamento.

Além destes, existem algumas referéncias
que abordam outros aspectos como: interferéncia
de gés na hidrodinadmica do escoamento (Bellini
et al (1991)), estudo da similaridade entre
modelo e protdétipo relacionando nameros
adimensionais como Reynolds e Froude na
operacdo (Lépes et al (1994)) e interferéncia do
acimulo de biofilme na hidrodinamica de meios
POrosos (Riemer et al(1980), Cunningham et
al (1991)), mas nenhum trabalho relacionado
diretamente & hidrodinadmica de reator UASB.

O presente trabalho foi elaborado no
intuito de complementar e ampliar 0s
conhecimentos e as informagdes a respeito da
hidrodinédmica de reatores UASB, principalmente
sobre aspectos envolvidos na ampliacdo de
escala, utilizando meios sintéticos que simulam
o lodo e o meio anaerdbio.

Este trabalho inclui, além do tratamento
do aspecto hidrodinédmico, o estudo da utilizacdo
de materiais sintéticos para simulacdo do meio
anaerdbio. A viabilizac3io do projeto poderé
trazer economia de tempo e dinheiro, para
projetar reatores reals e auxiliar nos ensaios
desses protdétipos. Esta simulacido auxiliard na
determinagdo prévia dos pontos 6timos de
operagdo, antes mesmo de serem carregados com OS
residuos a serem tratados, desde que se conhecam
Suas principais caracteristicas fisicas.



2 - OBJETIVOS

As propostas deste trabalho sdo
basicamente:

a) Realizar simulagdes em modelos reduzidos
utilizando materiais alternativos de facil
manejo;

b) Estudar as interferéncias da altura, da
espessura da manta de enchimento e do tempo de
detencédo hidréulico (TDH) no comportamento

hidrodindmico dos reatores;

c) Verificar a interferéncia do g&s produzido no
interior da manta de simulacdo no comportamento
hidrodinamico dos reatores.



3 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados aspectos
tebricos de interesse para discussdo da proposta
de 1investigacgdo, da andlise dos resultados e
também como suporte a compreensdo e entendimento
do presente trabalho.

3.1 - Introducgédo

De um modo geral, 0 comportamento
hidrodin&dmico de reatores reais dificilmente
segue 0s padrdes de escoamento ideais, tanto em
regime de escoamento pistonado quanto em mistura
completa, segundo Aiba et al(1974).

Muitas vezes, estas diferencas entre
reatores reals e 1ideals sdo ocasionadas pelo
préprio fluxo, devido a movimentagdo cadtica do
fluido em escoamento. Apesar desta movimentagdo
facilitar a formacdo de caminhos preferenciais,
de zonas mortas e recirculacdo, a méd distribui-
cdo do fluido na entrada do <reator também
contribui - no aumento destes desvios
(Levenspiel (1974) ).

A formacdo de caminhos preferenciais ou
curto-circuitos, ocorrera sempre  que surgir
movimentacdo organizada de particulas sélidas,



em sentido ascendente ou descendente, em
determinados pontos do reator. A causa principal
desta ocorréncia é atribuida & méd distribuicdo
do fluxo na entrada do reator. Essa situacéo
poderé ser minimizada introduzindo-se um
homogeneizador de fluxo para prcduzir perfis de
velocidade planos e uniformes na entrada
(Levenspiel (1974)).

Essas dificuldades traduzem-se, na
pratica, em insucesso do tratamento, principal-
mente no caso de processos anaerdbios, reconhe-
cidamente mais lentos se comparadas com O0sS
processos aerdbios, quanto a adaptabilidade e
velocidade de duplicacdo das bactérias degrada-
doras de matéria orgénica. Por isso, até a
presente data poucos se interessaram pelo
aspecto fisico do processo.

Assim sendo, a maioria das pesquisas até
entdo realizadas, foram direcionadas explorando
oS aspectos bioldégicos, microbioldgicos e
cinéticos do processo de tratamento anaerdbio
(Young & McCarty (1969), Lawrence & Mc-
Carty(1970), Lawrence(1971), Speece(1983), Henze
& Harremoes(1983), de Zeeuw(1l984), Guiot et
al (1987), Wiegant(1987), Dubourgier et al(1987),
Novaes et al (1988), Paula & Foresti(1991)).

Em pesquisa mais recente, Lépes et
al (1994) propuseram parametro de ampliagdao de
escala baseado em numero adimensionais (Reynolds
e Froude) para melhorar a transposicdo de dados
operacionais entre reatores de bancada e protd-
tipo. Estas informagdes permitirdo, com o tempo,
maior compreensdo dos mecanismos relacionados ao
tratamento de residuos em reatores anaerdbios.



3.2 - Fundamento Tedrico

3.2.1 - Tempo de Detencdo Hidraulico

O Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH),
depende da distribuicdo do tempo de residéncia
do fluido que deixa o reator. A distribuigdo do
tempo de residéncia ocorre porque elementos do
fluido percorrem diferentes caminhos dentro do
reator, levando tempos diferentes para atingirem
a saida (Levenspiel (1974)).

Normalizando esta distribuigdo através
de artificlios matemdticos convenientes, pode-se
transformar esta curva de distribuicédo em
ferramenta util e indispensavel na analise de
escoamentos nao-ideais.

Mediante métodos experimentais, Como
ensaios de estimulo e resposta, avalia-se o grau
de nao-idealidade dos escoamentos. Nesses
ensailos, os estimulos sdo normalmente dados pela
introducdo, na entrada do reator, de um elemento
de facil deteccdo (tracador), e as respostas sao
dadas pelos registros de tempos de saida deste
elemento (Levenspiel (1874) ).

Qualquer tipo de sinal de entrada pode
ser wutilizado no ensaio, tais como: casual,
peridébdico, em degrau ou em pulso. Todos fornecem
as respostas necessarias ao propdsito, mas por
questdo de simplicidade de tratamento, serdo
considerados no presente trabalho somente o
sinal degrau e em pulso.



Do langamento de tragador em degrau,
pode-se obter a curva resposta F (Figura 3.1)
que €& a curva obtida medindo-se a concentracio
do tragador na saida do reator, dividida pela
concentragdo inicial C, em funcgdo do tempo de
residéncia 6. A curva resposta F ¢é sempre
crescente de 0 a 1.

Quando o lancamento do tracador na
entrada for wum sinal em forma de pulsc ou
instantaneo, a resposta normalizada da curva de
distribuigcdo fornece a curva resposta C. A
normalizagdo da distribuigdo pode ser conseguida
dividindo-se a concentracgdo medida pela area sob
a curva concentragao-tempo, como mostradoc na
Figura 3.2.

Qualquer que seja o método de injecédo.
utilizado, os tempos de detencdo hidréulicos
podem ser obtidos através de manipulacdo matema-
tica dos parémetros das curvas.

Muitas ferramentas matematicas sdo uti-
lizadas com regularidade nas analises de resul-
tados experimentais levantados em laboratédrios.
Aqui, em especial, serdo abordados conceitos da
Estatistica, como Média(T) e Variancia(c?), para
anadlise dos tempos de detengdo hidraulicos.
Muitos resultados .de anadlise estatistica sé&o

obtidos pela aplicagdo direta desses dois
conceitos.



0 {/lo
Figura 3.1 - Curva resposta F para entrada do
tracador em degrau (Levenspiel
(1974)) .
1.0
0
0 t/to
Figura 3.2 - Curva resposta C para sinal de en-

trada em pulso ou instantaneo
(Levenspiel (1974)).
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As vezes, deseja-se caracterizar a curva
de distribuicéao através de poucos pontos
disponiveis. Para isto é necessaria a locac¢do da
distribuicdo e do valor médio ou do centrdide da
distribuicdo. Neste caso, a média ¢é dada
matematicamente por:

] tCdt
0

-
I

w

l_\

T cdt
0

onde: t média, s;
t : tempo medido, s;
C curva C;

dt : constante de integracgédo.

A dispersd3o da distribuigdo & outra
quantidade descritiva de importancia, pois mede
o grau de expansdo do tracador e € usualmente
medida pela variancia, c2s definida como:

ow—8

(t-tfcdt [eca

G2 = - -7 (3.2)
J Cdt | Cdt
o] 0
onde: o° : variancia ou dispersé&o da
distribuigao.

Quando a curva de distribuicéo é
conhecida somente em numero discreto de valores
de tempo, a média e a variadncia podem ser
descritas pelas seguintes expressdes:

- _ 2 tiCiAt

t = (3.3)
2 CiAtj

onde: t; : tempo medido em i, s;
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Cy : concentracdoc medida em i, kg/m3;
At; : intervalo entre medidas, s.

ZQJVCAﬁ_zﬂcﬁﬁ_ﬂ (3.4)
SCiAti  SCilt )

Quando usadas com distribuicdes
normalizadas em recipientes fechados, isto ¢,
com caracteristicas de escoamento mudando nas
fronteiras do recipiente, pode-se expressar a
média e a variadncia de modo bastante simplifi-
cado, a saber:

= 7 2t E
t = | tEdt = = JE A 3.5
i S E, StE At ( )
e
2 _ 7 2 7 = _ Y t#E =2 P 72
o’ = [(t-t)Bdt = [¢EBdt -t = =1E _ ¥ = S ¢BAt -t (3.6)
0 0 > E
onde: t, ti{ : tempo medido, s;
E, E; : funcdo distribuicgdo;
dt, At : intervalo entre medidas, s.

Todas essas formulacdes sdo importantes
na determinacdo do tempo médio de escoamento em
ensaio do tipo estimulo-resposta.

3.2.2 - Modelos de Avaliacdo em Escoamentos

Os escoamentos podem ser classificados
como sSendo de mistura completa ou pistonado,
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conforme caracteristica da curva resposta obtida
na saida do reator, em ensaios com tracadores.

Em ensaios com injec¢do instantanea de
tragador em reator de mistura completa ideal, a
mistura do tracador com o liquido contido no
reator ocorre de forma imediata e 1nstanténea,
atingindo C/Co méximo no final da injecdo. Com ©
passar do tempo, a concentragdo do tracador
decai até a sua eliminacgdo total, conforme a
curva resposta apresentada na Figura 3.3.

1 4
S
(]
! t/to
Figura 3.3 - Curva Resposta Caracteristica de
Reator em Fluxo de Mistura

Completa (Levenspiel (1974)).

No caso de reator com escoamento
pistonado ideal, o tracador leva um certo tempo
para atingir a saida do reator devido a frente
de dispersdo. Decorrido este tempeo, atinge-se
C/Co méaximo em t/to igual a 1. Apds o é&pice, a
concentracdo do tracador diminui até a elimina-



13

gao definitiva. A curva resposta caracteristica
é semelhante a curva resposta C, conforme pode-
se observar na figura 3.4.

‘{ 4
S
~
(]
! t/to
Figura 3.4 - Curva Resposta Caracteristica de
Reator em Fluxo Pistonado

(Levenspiel (1974) ) .

As curvas respostas em reatores em fluxo
pistonado podem apresentar varias formas, curva
com pico bem acentuado ou achatada, dependendo
do coeficiente de dispersdo ou do numero de
dispersdo R, como abordado por Levenspiel (1974).

As avaliacgbes dos TDHs dos escoamentos
em reatores podem ser realizadas através de

modelos analiticos existentes. Basicamente podem
ser agrupados em trés modelos principais:

- 0 modelo de escoamento pistonado de disperséio,
baseado na analogia entre a mistura  promovida
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pelo escoamento e pelo processo de difuséo
molecular;

- 0 modelo de escoamento em série de tangues de

mistura completa, baseado em misturadores
ideais; ‘

- 0 modelo de escoamento misto, associa regides
de escoamento em dispersdo pistonado("plug-
flow"), com outras de escoamento em mistura
completa, tanto em série como em ©paralelo,
levando-se em consideracdo a recirculagdo, o
retorno, a curto-circuitagem e zonas mortas.

- Modelo de Escoamento Pistonado

0 modelo de escoamento pistonado com
grande dispersdo para entrada em pulso instanta-
neo foi desenvolvido por Levenspiel &
Smith(1957). A partir do conceito tedrico de
difusdo associada a advecgdo -de material em
corrente liquida chegou-se a uma solugdo
analitica com um Gnico parémetro variavel.

O modelo foi desenvolvido a partir da
equacdo da mistura de um tracador no fluido
circundante, escrita sob a forma:

oC o°C
= Do (3.7)
onde, D, : coeficiente de dispersdo

longitudinal, m?/s;
C : concentracéo, kg/m3;
tempo decorrido, s;
X : disténcia da origem, m.

ct
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Essa equacao tem como solucdo uma
familia de <curvas normais ou Gaussianas da
funcdo erro para distribuicdo da concentragdo C
em funcdo de t e x, tendo como uUnico parametro,
D, .

Em caso de injegdo 1instantadnea de
tracador no ponto x = 0, a Equacgdo 3.7 resultara
na solucdo dada por Carslaw apud Levenspiel &
Smith(1957) , na forma,

_aL _ x’ (3.8)
2V [, exp( 4D0t) '

onde, q : quantidade de tragador, kg,
L : comprimento do reator, m,
\Y : volume do reator, m3,

Entretanto, como © fluido estéa em
movimento, a Equacdo 3.8 serd modificada para:

qL (x — ut)’
2V JnDt eXp[_ 4Dt ) (3-9)

O qual expressa a concentracgdo, C, do
tracador na saida do reator em x = L.

Aplicando as seguintes condigdes de
contorno: velocidade média dada por u=QL/V(m/s),
deslocamento no tempo t, dado por x=Qt(m), vazao
média dada por Q(m3/s), quantidade de tragador
injetado, g(kg/m3) e volume do reator entre x = 0
e x =L igual a V(m3).

Entdo, a concentracdo do tracgador em
funcdo do tempo poderd ser reescrita como:
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QtY
cv 1 (l‘VJ

LR O

A sequir transformando:

(3.10)

q/V = Cq;
C/Co = Cg;
V/Q.= tos
t/to = 0; e
2D,/ul. = R.

A Equacao 3.10 resulta na equagdo
simplificada, como segue:

C, = L exp{—-gk;;gl—} (3.11)

+/27OR 20R
onde Co : concentracdo normalizada, (C/Cq),
R : numero de dispersdo do reator
(2D0/U-L) 4
0 : tempo adimensional (t/tp) .

- Modelo de escoamento em Mistura Completa

O modelo de reatores em série de mistura
completa também é um modelo de parametro tunico,
apresentado por Levenspiel (1974). Tem  como
parametro caracteristico o numero virtual de
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reatores em série, N. A solugdo matematica para
O caso é dada pela equagdo:

N(NB) -
o = (Ii_—)l),eXp[—NB] (3.12)

onde N :nimero de reatores de mistura
completa;

- Modelo Misto

0 modelo de escoamento misto n&o possul
caracteristica Unica, pois depende das varidveis
introduzidas para a analise. Pode, entretanto,
ser representado pelo modelo de Rebhun & Argaman
apud Hudson (1981) . Modelo este bastante
utilizado no dimensionamento de dispositivos
como decantadores e floculadores. Este modelo
associa escoamento pistonado, mistura completa e
espaco morto, é descrito pela equagao:

1-r(t) = exp{[— (3 - S(ll—_mnz)}} (3.13)

onde: F(t) = CO, para entrada em degrau;
F(t) = L%Bdt, para entrada em pulso;
jo) : fragcd@o de escoamento pistonado;
(1-p) : fracdo de escoamento em mistura
completa;
m : fracdo de espago morto;

0 : tempo adimensional (t/tg).
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Todos estes modelos descrevem a
distribuicdo do tempo de residéncia em ensaio
estimulo-resposta, associando concentragdo com
tempo adimensional.

3.2.3 - Porosidade do Meio Granular

Analisando agora o caso de um reator de
leito fluidificado ou leito fixo, as particulas
s6lidas e o 1liquido interagem dentro de um
espaco restrito. O liguido afluente € obrigado a
passar entre os intersticios dos granulos para
deixar o reator. O grau de porosidade do meio
torna-se importante para determinar o volume de
vazios que serd ocupado pelo liquido em
escoamento.

Esta porosidade do leito granulado, g,
pode ser calculada, segundo Couderc(1985), de
forma bastante simplificada, wutilizando-se a
seguinte equacdo:

Vr — Vs M

g = —— =1 (3.14)

Vr pp SH
onde: € : porosidade do meio,

V., : Volume total do leito, m3,

V. : Volume ocupado pelas particulas,
m3,

M : massa das particulas, kg,

S : 4drea do reator, m?,

H : altura do leito, m,

Pp : massa especifica das particulas,

k‘g/m3 B
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Muitos dados experimentais demonstram
que a relacdo, entre velocidade e a fragdo de
vazios de um reator de leito fluidificado,
depende somente do total de massa das particulas
sobre o didmetro da coluna, gquando a relagdo
diametro da particula/didmetro da coluna(d/D.)
exceder 10 a 20 vezes.

Considerando evidéncias experimentais,
indmeros pesquisadores desenvolveram equagdes
empiricas relacionando as velocidades, superfi-
cial e de queda livre, de uma esfera dentro de
uma coluna com a fracdo de vazios equivalente ao
existente no leito. Um dos trabalhos pioneiros e
dos mais importantes desenvolvido nesta area,
fol apresentado por Richardson & Zaki, apud
Counderc(1985) .

Define esta relacgdo da seguinte forma:

4 _ e (3.15)
(9
| d
com logw = log1L:—-5 (3.16)
d
n = 4,65+ ZOEE para Re, < 0,2 (3.17)

n = (4,4 + 18 %) Re, ™ para 0,2 < Re, <1

(3.18)

n = (4,4 + 18 %) Re, ™™ para 1 < Re, < 200

(3.19)
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onde: u : velocidade superficial, m/s,
ui : velocidade intersticial, m/s,
ut : velocidade final em queda livre,
m/ s,
d didmetro das particulas, m,
D : diametro do reator, m,
n coeficiente dependente do Re,,
Re, : numero de Reynolds.

As equacgbes aqul apresentadas foram
deduzidas para as seguintes condig¢des experimen-—
tais: didmetro das particulas entre 0,1 e
6,35 mm, massa especifica das particulas entre
1.060 e 11.250 kg/m3, massa especifica do
liquido entre 810 e 2.890 kg/m3 e viscosidade
absoluta (n) entre 1x10-3 e 113x10~3 kg/m.s.

3.2.4 - Escoamento de Gas

Para melhor entender 0s mecanismos
hidrodinémicos atuantes num reator tipo UASB,
além das condigdes normais de escoamento do
ligquido, ¢ também necesséario entender as
implicagdes acarretadas pela produgdo interna de
gases e pelo escoamento ascensional dos mesmos.

Em relacdo ao desprendimento das bolhas
em escoamento permanente, estas ocorrem, segundo
Treybal (1980), quando as forgas de empuxo se

igualam as forcas de arrasto. Portanto, as
velocidades finais atingidas pelas bolhas podem
variar, pois dependem das suas posigdes e

diémetros, como indicado na Figura 3.5.



21

A variacdo da velocidade ascensional da
bolha, quanto ao comportamento, pode ser sub-
dividida em quatro regibdes de velocidades
distintas, como observado na Figura 3.5. As
delimitacdes sdo regidas por duas equacdes
matemdticas conhecidas; uma a Lei de Stokes e a
outra, a equagao do empuxo associada a tensdo
superficial. '

A equacdo de Stokes é dada por:

v, - 89" 4 (3.20)
18u
onde: Ve : velocidade final, m/s;
g : aceleracdo da gravidade, m/s?;
Ap : diferenga de densidade, kg/m3;
w : viscosidade absoluta, kg/m.s;
dp : diémetro da bolha, m.

A equacdo da velocidade ascensional da
bolha de gés associada & tensdo superficial é
dada pela seguinte expresséo:

Vt=\/ﬁ+g—db (3.21)

dbpx 2

onde: o : tensdo superficial, kgf/m2;
g. : fator de conversdo, kg.m/kgf.s2i
o3 : massa especifica do liquido, kg/m3.

Na regido I, para diametros menores qgue
0,70 mm, as bolhas séo-consideradas esféricas e
rigidas(indeformadas), com a velocidade terminal
podendo ser dada pela Lei de Stokes, como
apresentado na Equacdo 3.20.
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Na regido II, para bolhas com diametros
maiores que 0,7 mm e menores que 1,4 mm, O gas
tende a circular internamente, resultando em
velocidade superficial n&o nula. Conseqiente-
mente, a bolha ascende mais rapidamente que uma
esfera rigida de mesmo diémetro. Por este
motivo, ndo h& uma correlagdo precisa dos dados.
A velocidade final é estimada como sendo a
interligacdo dos pontos A e B da Figura 3.5,
calculadas pelas Equac8es 3.20 e 3.21.

As regides III e IV sdo compostas por
bolhas de didmetros maiores que 1,4 mm e menores
que 6,0 mm e maiores que 6,0 mnm, respectivamen-
te. Tem-se Dbolhas, na regido III, ndo tao
esféricas (formas ovaladas) e na 1V, em forma de
carlotas esféricas, que ascendem em movimentos
"zigue-zague" ou helicoidais. Em ambas regides,
as velocidades finais sdo regidas pela mesma
formulacdo matemdtica dada pela Equagao 3.21.

LEGENDA

I : regldo regida
v pela Lel de Stokes
o II : regido de
E transig¢ao
> III e IV : regido
E; regida pela Equa-
cdo do Empuxo/Ten-
sdo Superficial
A : ponto estabe-
lecido pela Lei de
Stokes
B : ponto estabe-
0.7 1.4 6.0 lecido pela Egua-
diametro da bolha, mm 80 de Empuxo/Ten-
sdo superficial
Figura 3.5 - Velocidade Ascencional Terminal de

uma Bolha (Treybal (1980)) .
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A velocidade ascensional das bolhas
afeta o comportamento do regime de escoamento do
reator, devido a esteira de arrasto criada pela
movimentacdo das mesmas no sentido ascensional.
Esta movimentagdo pode arrastar quantidades
significativas de materiais sélidos e também,
facilitar o surgimento de caminhos preferenciais
para o fluxo liquido introduzido.

3.3 -~ Hidrodindmica Aplicada a Reatores
Anaerdbios '

Embora a preocupagdo em relagdo ao
processo cinético e bioldgico de tratamento
fosse alvo da maioria das investigacdes tebricas
e laboratoriais, os pesquisadores e operadores
de sistemas em escala piloto e protdtipos reais,
recomendavam alguns parametros operacionais
obtidos na pratica, como temperatura, tempo de
detencdo hidraulico, taxa de carregamento
organico, velocidade - ascencional, controle de
acidificacgdo e etc. |

Na maioria das pesquisas realizadas com
reatores anaerdbios, as abordagens hidraulicas
ou hidrodinamicas comumente feitas pelos
pesquisadores, referem-se ‘a aspectos de
granulacdo e arraste de lodo biolbégico associado
ao tempo de detencdo hidraulico (TDH) e a
velocidade de escoamento(Lettinga et al(1980),
Lettinga et al (1983), Lettinga & Hulshoff
Pol (1986), Hulshoff Pol et al(1987), de
Zeeuw (1987), Campos (1990), Campos & Ander-
son(1991), Vanderhaegen et al(1991)). Outros
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relacionaram o TDH as limitag¢®es cinéticas
envolvidas (Hulshoff Pol (1984), Sayed et
al (1986), Paula & Foresti(1991)), e também aos

aspectos de controle do processo(Hawkes et
al (1991)).

Esquematicamente, o reator tipo UASB &
de concepgdo bastante simples, constituida de
entrada, 4rea de reagdo com leito de lodo
recoberto por leito de manta, &rea de separacio

gés-sbélido-liquido e saida. Conforme mostra a
Figura 3.6.

GAS

1

D e SHDA
~—_SEPARADOR

b <4 (GAS-SOLIBC-LIQUIDO

Y . 1, .m———MANTA DE LODO

[——LE{I0 DE LODO

ENTRADA

FIGURA 3.6 - Esquema de um Reator Anaerdbio Tipo
UASB

Os - primeiros modelos relacionados a
hidrodindmica em reatores anaerdébios de Ffluxo
ascendente e manta de lodo, foram apresentados
no final da decada de 70 por Heertjes & van der
Meer (1978) e van der Meer(1979).
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Heertjes & van der Meer(1978) trabalha-
ram com reatores anaerdbios do tipo UASB, de
60 1 e de 30 m3. Utilizando litio (Lit) como
tracador, averiguaram o comportamento hidrodina-
mico destes reatores, de bancada e piloto,
extraindo dados uteilis para posterior projeto de
um reator protdétipo de 200 m3.

Na modelacdo usual desses reatores eram
considerados apenas o0s leitos de lodo e de
manta, como duas regifes de mistura completa
combinadas com curto-circuito e zonas mortas e
uma regido em escoamento pistonado formada pelo
decantador. -

Este modelo de fluxo combinado para
reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de
lodo estd esquematizado na Figura 3.7.

Ok
T | 01 : JO
Q Qo oo N Q Q
5 . » [ w3c3
— vies s | ¥3C3 |
| Q2
vd

FIGURA 3.7.- Diagrama de Fluxo para um Reator
Anaerdbio de Manta de
Lodo (Heertjes & van der
Meer (1978)) .
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O balanco de massa do tracador para o
modelo da Figura 3.1 é calculado da seguinte
forma:

v, dil - Q,C, + Q,C, - QC, (3.22)
dc |
V.= = 00, +00, - 00 - OC, (3.23)

com as seguintes relacgles,

Ve =V, +V, +V, + V, (3.24)

0 = Q + Q, (3.25)

Q, = Q, + Q, (3.26)

onde: Vy : volume total do reator, m3,

V,” : volume do leito de lodo, m3,

V, : volume da manta de lodo, m3s

V, : volume do decantador, m3s

V, : volume da zona morta, m3,

o) vaz&o total, m3/s,

Q : vazdao de entrada no leito de lodo,
m3/s, ’

Q, : vazdo de entrada na manta de lodo,
m3/s, |

Q, : vazdo de retorno ao leito de lodo,
m3/s, ’

o} : vazdo de curto-circuito, m3/s,

G, : concentragéo do tracador na

entrada, kg/m3,
C,y C,, Cy: concentragdes do tracador nas
respectivas regides, kg/m3.

Com base neste modelo, Heertjes & van
der Meer (1978) apresentaram duas novas propostas
de modelos hidrodindmicos de escoamento em



reator, através de dados obtidos em ensaios de
estimulo-resposta empregando 1litio(Lit¥) como

tracador. As propostas seguem © mesmo raciocinio
do modelo anterior, necessitando calcular o
balangco de massa do tracador nas respectivas
sub-divisdes hipotéticas feitas no reator.

A diferenca entre os modelos estd na
auséncia de zona morta. No seu lugar foil criada
uma zona de transigao em mistura completa,
passando o reator a ser dividido em: (1) leito de
lodo, (2) zona de transicdo entre leito e manta
de lodo, (3) manta de lodo e (4) decantador.

As duas novas propostas de diagrama de
fluxo, modelo I e IT estdo apresentadas
esquematicamente nas Figuras 3.8 e 3.9.

Qk
Q| et e oo Q
> Q Y + vacz 4 Ww3C3 ’ vacs
Co O ~ ~
vicy 92 Q4
FIGURA 3.8 - Diagramas de Fluxo do Modelo I

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

O modelo II foi o que apresentou melhor
ajuste aos dados experimentais. A presenca de
fluxo em curto-circuito distribuido nas regiles
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intermedidrias pode ter sido causada pela
producdo de gés e pela diferenga da densidade
entre o liquido afluente e o lodo que compde O
leito e a manta.

ax Ok2
i r——
| Ql 4
. <o b =) %3 cJo Q 0
o Q2 o4 | V3C3
FIGURA 3.9 - Diagramas de Fluxo do Modelo II

(Heertjes & van der Meer, (1978)

Outra proposta de modelo hidrodinamico
foi apresentada por Bolle et al(1986), em
trabalho realizado em reator de 30 m3, utilizando
cloreto de 1itio(LiCl) como tracgador. [Este
modelo difere do modelo proposto por Heertjes &
van der Meer(1978), por n&do considerar o fluxo
de retorno entre as camadas da manta, da
transicdo e do leito do lodo. O diagrama deste
modelo estéd apresentado na Figura 3.10, e o
equacionamento do balanco de massa deste sistema
é o0 que segue:

dC

1 dtl = (1 - SFI)Q(CO - Cl) A (3.27)
dc ’
, dtz = (1 - SE)QC, + (SE - SF,)QC, - (1 - SF,)QC,

(3.28)



onde, Vv,

SF,

SFE,

sed

Morto

FIGURA 3.10

= (Scmo + (l - SFz)Cz)
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(3.29)

t—tDEC

volume do leito de lodo, m3,
volume da manta de lodo, m3,
concentracdo do tracador na saida,
kg/m3,

concentracdo inicial do tracador,
kg/m3,

concentracgdo do tracador no leito
de lodo, kg/m3,

concentracao do tracador na manta
de lodo, kg/m3,

vazdo de curto-circuito para manta
de lodo, m3/s,

Vazdo de curto-circuito para
sedimentador, m3/s,

tempo decorrido, s,

tempo de detencdo noc sedimentador,
Sy

vaz&o nominal. m3/s.

Efluente

Sedimentador

Mantca
e de 4 SF2

Lodo

T I SF1

Leito

ode Lodo + SF

-

Q
Co Afluente

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-circutc seja © menor possivel,
indicando gque para velocidades ascencionails de
gads entre 1,0 e 1,5 m/h a altura do leito devera
ser de 3,5 a 4,0 m.

Mais recentemente fol proposto outro
arranjo de modelo para estudo de escoamento em
filtros anaerdbios, por Young & Young(1988),
associado ao modelo de sistema 1ideal proposto
por Levenspiel(1974), composto por uma =zona de
entrada segquida por uma regido de dispersdo
ideal pistonado e uma regido de mistura completa
ligados em série, como apresentado na Figura
3.11. A zona de entrada(A) pode ser considerada
comoc mistura completa. A segunda porc¢do(B) uma
de pistonamento ideal com parte do volume
considerado morto. A terceira porcdo(C) ¢é uma
regido de mistura completa. E a porgdo(D), zona
morta.

Entrada

v Al B o C —
Saida

FIGURA 3.11 - Diagrama de Quatro Elementos para
Modelo de Simulacdo de Reator.
(Young & Young (1988)).



Cada
matematicamente pelas seguintes férmulas:

regido pode ser representada

- zona de entrada

onde:

C(t) = Ce™ (3.30)

c(t) :

concentracdao do tracador que
deixa a zona de entrada no tempo
t qualquer, kg/m3,

concentracao inicial do tracgador,
kg/m3, '
coeficiente,

tempo decorrido apdés a injecdo do
tracador, s.

—-zona pilstonada

onde:

E(t) = ¢ 2ot (3.31)

E(t) : probabilidade relativa de
ocorréncia,

D, coeficiente de dispersdo, m?/s,

t tempo decorrido apds a injecdo do

tracador, s.

—cauda de resposta de tracador

onde:

g Pult=Ps) (3.32)

termo igual a zero antes do pico e
0,5 apbés o pico,

taxa de decaimento da cauda, igual
a 0,007D,,

termo igual a 0,5.



32

—integral de convolugédo

Cy(t) = [Cp(t)E(t — t)dt (3.33)
onde: Cq(t) : concentracgdo de tragador que
sai no tempo t, kg/m3,
Ceg(t") : concentracdo que entra no
tempo t', kg/m3,
E(t-t') : fungdo de distribuigdo dentro

do recipiente.

A solucdo desta equagdo forma a base
para modelacdo computacional da curva reposta
das medig¢des do tracgador. '

3.4 - Outros Modelos de Determinagdo do
Tempo de Detengdo Hidraulico

Outros autores COomo Wolf & Res-
nick (1963), Levich et al(1967) e Riemer et
al (1980) apresentaram outras propostas de
solucdo para determinacdo de mistura e tempo de
detencéao hidrdulico em reatores.

O modelo de Wolf & Resnick(1963), por
exemplo, aplica-se a reatores de mistura
completa, nos quais a proposta da distribuicgdo
de tempo de residéncia real de um liguido num
sistema pode ser representada na forma:

- para t = &,

F(t) = l—exp[—n(te_é):l (3.34)




e para 0 < t £ ¢,

F(t) =0 ‘ (3.35)
onde, F(t) : funcado da distribuicdo de tempo de
residéncia,
t : tempo, s,

eficiéncia da mistura,
fase de estabilizacdo do sistema,

n

&
Sy,

0o : tempo de residéncia médio, s.

Estas equacgbes resultaram da andlise de
intmeros modelos de escoamentos e podem incluir
varias possibilidades de combinacdes, com
problemas relacionados com zonas mortas, curto-
circuitos, erros na determinacdo do tempo médio
de residéncia e problemas de histerese existen-
tes nas respostas. 0s autores recomendam o uso
destas equacdes para descrever resultados
experimentais obtidos em ensaios com tragadores
tanto em sistemas simples quanto em maltiplos.

Existem outras propostas de modelos de
distribuigdo, como as apresentadas por Levich et
al (1967), considerando uma série de tanques de
mistura completa associada a zonas de estagna-
¢do. As propostas dividem-se em aplicacdo a
meios porosos de comprimento considerdvel e
meios de comprimento restrito.

No caso, a equagdo da distribuigdo da
disperséo, modificada para as condigdes da
proposigdo formulada pelos autores, é expressa
COmo :



onde

C(L,t) : concentracido no ponto, kg/m3,
a quantidade de tracador, kg,
D, : coeficiente de difusdo, m?/s,
L comprimento do meio, m,

t tempo, s,

u velocidade do escoamento,m/s.

Esta equagdo ¢é aplicavel para compri-
mento L qualquer, a partir do ponto de origem da
aplicacdo da quantidade g de tracador, adicio-
nada em forma de pulso no instante t. Mas se a
distancia L for muito grande, por exemplo L>>
(D,/u), a dependéncia da concentragdo sobre o
tempo serd determinada pelo denominador do
indice da exponencial. Em todos os casos, O
tempo t pode ser substituido por L/u com
pequenos erros. Em consequéncia disto, a equacao
da distribuigdo poderéd ser reescrita como sendo:

C(L,t) = ————g————exp,—-————g—— (3.37)
L L
(4TCDO ——) 4D, F

Portanto, para grande comprimento do
meio, o0 modelo, para mistura completa com zonas
de estagnacdo, fornece qualitativamente o0s
‘mesmos resultados.

Outro modelo interessante sobre a
distribuic¢do do tempo de residéncia, é o modelo
de biofilme apresentado por Riemer et al(1980).
Este modelo sugere que o &pice da distribuicio é
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resultante da dispersdo longitudinal no meio
poroso, e a cauda, provocada pela difusdo do
tracador no biofilme e a soltura subsequente a
passagem da corrente principal.

Para o caso, assumiu-se gque o fluxo
principal seja pistonado com dispersdo longitu-
dinal, mas com troca do tracador com a biomassa,
por difusdo através de uma area equivalente a
superficie especifica.

A equacgao diferencial basica que
representa esta associacgao é dada por:

o _ 1@_2£+ﬁmDB(aﬁ) (3.38)
ot dY> AdY A 0X Jx<o
onde, C : concentracdo do tracador, kg/m3,
t : tempo decorrido, s,
Dy : coeficiente de dispersao
longitudinal, m?/s,
Y : profundidade dentro da camada
filtrante, m,
Q : vazdo real, m3/s,
A drea de fluxo real, m?,
A, : &rea total do filtro, m?,
® area superficial especifica do
biofilme, m?/m3,
Dy : coeficiente de difusdo na
biomassa, mZ/s,
U : concentracdo do tracgador na
biomassa, kg/m3,
X : distéancia dentro do biofilme, m.

Adimensionalizando a Equagdo 3.38 na
forma:
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2
o _ K1K4a—%+K2K3K4(@] -k, Lo (3.39)
% oy G ), ., o
onde, Cy = C/C,: concentragdo normalizada,
0 = t/t, : tempo de retengdo normalizada

sem biomassa,
K;= D;/ulL: inverso do numerc de Peclet
' para fluxo,
K,=LDg/ue?: razdo entre o tempo de deten-
cdo e o tempo caracteristico
para a difusdo molecular no

biofilme,

K;= ew/e : constante geométrica,

K,= &,/e = t,/t,: tempo normalizado,

y = Y/L : comprimento normalizado,

b = U/C, : concentracdo normalizada no
biofilme,

£ = X/e : espessura do biofilme norma-
lizada,

e ~ : espessura do biofilme, m,

€ : porosidade real,

€, : porosidade sem biomassa,

th : tempo de detengédo, s,

to : tempo de detengdo sem bio-
filme, s.

Como existe a interrelagdo entre o
liquido, o tracador e a biomassa, ¢é necessario
uma equacdo que descreva a variacdo da concen-
tragéo do tracador na biomassa. Considerando-se
apenas a difusdo ao longo do elxo x, escreve-se
a difusdo na forma diferencial:

U _, dU

= Ds oo | (3.40)
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Esta equacdo pode ser normalizada com OS
parametros definidos anteriormente, tornando-se:
cb ‘b

%:K2K4a—gz (3.41)

Assim este modelo ¢é descrito por um
sistema composto por duas equacdes diferenciais
de segunda ordem ligadas pela condigdo de que a
concentracdo do tracador na superficie do
biofilme seja a mesma do liquido. .

Com isto Riemer et al(1980) concluiram
que o modelo pdde determinar o fendmeno dinamico
da difusdo do tragador dentro e fora da
biomassa, como sendo a maior causadora das
longas caudas. O modelo determina uma familia de

curvas de resposta constituida de um determinado

dpice, talvez uma Gaussiana, seguida por uma
cauda mostrando decaimento exponencial,
caracteristicas estas normalmente idénticas as
encontradas nas curvas experimentais.

3.5 - Propostas de Ampliagdo de Escala de
Reatores Anaerdbios

Existem varias propostas de ampliagdo de
escala de reatores anaerdbios, a maioria de
cunho pratico, extraidas de paradmetros operacio-
nais. ' ’

Uma das primeiras propostas partiu do
trabalho de Heertjes & van der Meer(1978), onde
sugeriam que, na ampliacdo de escala, um dos
parametros fundamentais era a secgdo transversal




do reator, desde que tivesse altura adequada.
Esta proposta partiu da experiéncia de ampliacéo
de escala de um reator de bancada de 60 1 para
um piloto de 30 m3 e em vias de ampliar para um
reator protétipo de 200 m3.

Em artigo publicado posteriormente, em.

1982, Heertjes et al(1982), operando o reator
protétipo de 200 m3, confirmam que o aumento de
volume do reator com aumento da. secdo transver-—
sal do mesmo n&do foi problemdtica desde que
ocorra uma boa distribuicdo do afluente na
entrada do reator. Alertam apenas a espessura de
camada de lodo, que ndo deve ser inferior a
1,5 m devido a possibilidade da ocorréncia de
curto-cicuito.

Assim, outras sugestdes praticas foram
apresentadas por Lettinga & Hulshoff Pol (1986),
Souza(1986), Vieira & Souza(l986) e Lettinga &

'Hulshoff Pol(1990). Todos surgerem, além do

carregamento organico de até 20 kg DQOzp1ij-
cado/M3reator dia, velocidades ascensionais de
0,5 m/h até 10,0 m/h dependendo da natureza do
lodo utilizado no reator. As alturas também s&o
arbitradas entre 4,0 a 6,0 m, podendo chegar a
7,0 m dependendo do lodo e da carga aplicada.

Segundo Lettinga & Hulshoff Pol (1990), a
natureza do residuo a ser tratado influi nos
parametro de projeto- e operacgcdo de reatores
UASB. Recomendam  a taxa de carregamento
superficial média diaria de 3,0 m3/m?2.h, para
residuos soliveis e de 1,0 a 1,25 m3/m?.h para os
poucos solﬁveis. Admitem que possa haver
sobrecarga temporaria de 6,0 e 2,0 m3/m2.h,
repectivamente. Outra sugestdo dos autores ¢é
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construir reatores modulares de até no maximo
400 m3 de volume, devido as vantagens de ordem
operacional e econdmica.

Entretanto, ndo se tem uma proposta
definitiva para o problema de ampliacdo de
escala em reatores anaerdbios, mas  tem-se
propostas interessantes sobre a questdo de
ampliacdo de escala, tal como a apresentada por
Lopes et al(1994), sugerindo a wutilizagdo do
nimero de Froude como parametro adimensional
representativo em ampliacdo de escala, devido ao
atendimento  das similaridades geométricas,
cinemdticas e dinédmicas. Segundo o0s autores os
dados comprovam que as forgcas de inércia e
gravitacional s&o os parametros importantes no
reator decanto-digestor-filtro bioldgico, devido
as caracteristicas de escoamento. Pelo conceito
de similaridade, Oos parametros de controle
obtidos em laboratdério poderdo ser extrapolados
para escala real.

Portanto, ndo existe pardmetro uUnico na
determinagdo do processo de ampliacdo de escala
em reatores anaerdbios investigado até o

momento, tendo em vista as dificuldades
encontradas para obter referéncias e pela
complexidade dos parametros envolvidos no

processo.



4 - METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as
condig¢des metodolégicas utilizadas nos ensaios
realizados e nas discussdes arroladas nos
préximos capitulos.

4.1 - Descrigdo da Instalagdo Experimental

A montagem experimental esta
representada esquematicamente na Figura 4.1 para

melhor entendimento do procedimento experimental
adotado. ‘

‘A realizacdo da parte experimental deste
trabalho exigiu a construcdo de trés reatores de
bancada para 0S ensaios de deteccao de
alteragbes das caracteristicas de escoamento
devido a mudanga de altura, de espessura da.
camada de enchimento e do tempo de detencio
hidrdulico (TDH).

Estes reatores foram construidos com
tubos acrilicos de diametro interno de 93 mm e
alturas de 0,50, 1,00 e 2,00 m. Nos mesmos foram
instalados dispositivos de entrada e saida com
pequenas modificagbes, respeitando o principio
da quantidade de movimento, adequando-os aos
escoamentos de cada altura.



HMG FH P

D

MG=Medidor de Gés
B= Bomba Peristaltica
P= Restor de 4,291
M= Restor de 7,31 |
G= Reator de 14,151
FH= Fecho Hidrico
BR= Bomba de Recalque
das Solugdes de

Acido e Base I"_
D= Divisor de Cansis i » I
das Bombas Peris- Caixa D'agua
téticas .
500 litres ACIDO BASE
Controle de Umidade e

Tangue Tanque —
Prepard Preparo BR

Armazenamento de Agua
para Preparo de Solucdes

Figura 4.1 - Esquema da Instalacgido 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 vedacao.

Os dispositivos de saida foram
construidos com folhas de latdo de 1,02 mm de
espessura, em forma de funil, subdivididos em
trés partes: zona de sedimentacgdo, camara de gas
e separador de fases.

Os separadores de fases .foram
construidos em polimero a base de Oleo de
mamona, usinados em forma de dois cones

contrapostos e foram  suspensos por hastes
regulaveis.



Os reatores assim construidos, conforme

- projeto apresentado no Anexo 1, foram

identificados conforme seus tamanhos como:

— Reator P: o reator com altura de 0,51 m e
volume de 4,29 1;

- Reator M: o reator com altura de 1,015 m e
volume de 7,31 1; e

- Reator G: o reator com altura de 2,005 m e
volume de 14,15 1.

As dimensdes dos dispositivos de entrada
e saida estdo resumidas nas Tabelas 4.1 e 4.2, e
os ~ volumes e as velocidades tebdricas de
escoamento de cada reator encontram-se resumidos
na Tabela 4.3.

TABELA 4.1 - Dimensdes dos Dispositivos de
Entrada
DIAMETRO DO DIAMETRO DO NUMERO DE
REATOR DISTRIBUIDOR FURO FUROS

(mm) (mm)

P - 32 1,0 8

M 32 1.8 8

G 32 3,2 8

TABELA 4.2 - Dimens&es dos Dispositivos de Saida

REATOR DIAMETRO DO DIAMETRO ALTURA " VOLUME DIAMETRO
FUNIL DECANTADOR DECANTADOR DECANTADOR SEPARADOR
(mm) (mm) (mm) (ml1) (mm)
P 38 97 117 650 50
M 39 97 118 - 651 50

G 52 96 118 . 683 65




TABELA 4.3 - Volumes e Velocidades Tedbricas de

Escoamento
VOLUME VELOCIDADES
(m/h)
REATOR TOTAL ATLTURA
TDH = 2h TDH = 4h TDH = ©6h
(ml) (mm)
P 4290 510 0,26 " 0,13 0,09
M 7310 1015 0,51 0,26 0,17
G 14150 2005 1,03 0,51 0,34
Os reatores foram montados numa

plataforma elevada, pendurados pelas flanges de
fixacdo dos dipositivos de saida, mantendo na
mesma altura, as saldas dos efluentes.

A estrutura de apoio das plataformas foi
vedada com painéis de madeira compensada de 6 mm
de espessura. Os painéis foram pintados e
revestidos com placas de isopor de 5 mm de
espessura para isolamento térmico. A vedagao da
estrutura transformou a parte inferior das

plataformas numa camara térmica de temperatura
controlada.

Os equipamentos como bombas
peristélticas, medidor de PH, termbmetro
eletrénico, fluorimetro, dispositivos de
manutencdo dos fechos hidricos e medidor de gas
tipo Mariot, foram instalados na plataforma

elevada, do lado externo, no mesmo nivel dos
dispositivos de salda dos reatores.
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Dentro da camara térmica instalaram-se
os reatores, dois tanques de substratos(solugdes
de 4cido e base) com capacidade de 40 I e em
nivel mais elevado, a 1,50 m do piso, cailxa de
armazenamento de &agua de 500 1, para O preparo
das solucgdes e manutencdo da  umidade do
ambiente, termémetro de méxima e minima, dois
aquecedores com controladores de temperatura,
dois circuladores de ar para homogeneizar a
temperatura da cabina, sensor de temperatura do
termémetro digital e wuma bomba para recalcar
solucdes preparadas aos tanques elevados.

4.2 - Materiais Utilizados nos Ensaios

No presente trabalho experimental
procurou-se utilizar materiais adequados, de
facil mane’jo para  simulagao de ensailos
hidrodinamicos visando o estudo de ampliagdao de
escala de reatores anaerdbios de fluxo
ascendente e manta de lodo - Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) - de bancada para

protdétipos reais.

Para tanto necessitou-se escolher
materiails que fornecessem similaridade em
algumas propriedades encontradas em reatores
UASB tais como viscosidade do efluente,
densidade do lodo, tamanho dos granulos e
producdo interna de gases, mas dJue permitissem
trabalhar com equipamento disponivel
(fluorimetro Turner mod. 111) para ensaio do
tipo estimulo-resposta utilizando Rodamina B como
tracador.
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A Viscosidade do . meio foli simulada
utilizando-se uma solucido de 1,0 g/1 de &lcool
polivinilico, com peso molecular entre 4000 e
6000 g, adicionado ao tanque de solugdo de acido
nitrico de 0,18 a 0,72 mol/1. '

O peso especifico do lodo foi conseguido
pelo gel acrilico, devido a absorgdaoc do sal
nitrato de sédio, formado pela reacdo de
bicarbonato e &cido nitrico. O ajuste do peso
especifico do lodo pode ser controlado na faixa
desejada deixando o gel em imersdo, por algumas
horas, em solucgdo salina aproprilada.

Obteve-se o tamanho médio dos granulos
através de peneiramentos sucessivos do gel
acrilico até a obtengcdo do tamanho médio
desejado, aproximadamente de 3 mm de diametro.

4.3 - Equipamentos de Apoio Experimental

Nesta  secgdo, serdo relacionados 0s
principais equipamentos utilizados durante os
ensaios. '

- Bombas Peristalticas

Utilizaram-se 4 bombas de escoamento
positivo, tipo peristédltica, para alimentagao
dos trés reatores, a saber:

- duas (02) bombas marca MAQUEL, canél simples,
com capacidade de deslocamento volumétrico para
até 12,0 1/h cada, utilizados para alimentar o
reator G, com volume de 14,15 1.
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-~ uma (01) bomba marca WATSON & MARLOW, modelo
504, com 4 canais, e capacidade de deslocamento
volumétrico de 3,4 1/h por canal, utilizado para
alimentar o reator M, com volume de 7,31 1.

— uma (01) bomba marca WATSON & MARLOW, modelo
202, com 8 canais, e capacidade de deslocamento
volumétrico de 0.96 1/h por canal, utilizados
para alimentar o reator P, de 4,29 1.

- Fluorimetro

Utilizou-se um fluorimetro da marca
TURNER, modelo 111, equipado com lampada
ultravioleta, GE#F4T4/BL, e filtros, primario e
secundédrio para espectro de 546 nm e 630 nm,
respectivamente. Este modelo possui seletor de
intensidade de luminosidade de 1X, 3X, 10X e
30X, para deteccdo da concentracgdo de tragadores
fluorescentes, da ordem de microgramas por
litro(ug/1)

- Medidor de pH

Utilizou—se um medidor de pH, marca
TECNAL, modelo 2200, digital, faixa de medigdo
de 0 a 14 e precisdo de 0,1.

- Controlador de Temperatura

Utilizaram-se dois(02) controladores de
temperatura, cada qual equipado com sensor NTC,
termopar de cobre e constanta e microprocessador
controlador e um sistema de aquecimento. Os
controladores foram montados no Laboratério de
Fenémenos de Transporte do Departamento de
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Hidradulica e Saneamento da Escola de Engenharia
de S&do Carlos (EESC-USP).

— Termémetro

Utilizou-se um termbémetro digital,  com
sensor NTC e termopar de cobre e constants,
calibrado para a faixa de temperatura de 0 a
1009C, com preciSéo de 0,10C. Termémetro foi
montado no  Laboratdério  de Fendmenos de
Transporte do Departamento de Hidraulica e
Saneamento de EESC-USP.

4.4 - Procedimento Experimental

_ Inicialmente o fluorimetro foi calibrado
com padrdes de calibragdo indicados por WILSON;
COBB & KILPATRICK (1986), ©para os filtros
recomendados, quais sejam, filtro primario com
comprimento de onda de 546 nm e filtro
secundario de 630 nm. Para o} ensaios
experimentais deste trabalho, foram descartadas
duas aberturas, 1X e 30X, utilizando-se apenas
as de 3X e 10X.

Plotaram—se ©Os pontos obtidos nestes
ensaios em um grafico e determinaram-se as
curvas . de calibracéo do fluorimetro, conforme
Figura 4.2.

O passo seguinte fol determinar a
viscosidade do produto de reagdo das solugdes de
dcido e Dbase através de um viscosimetro de
esfera. Para realizar tal procedimento,
determinou-se a viscosidade do ligquido




centrifugado de um lodo anaerdbio (extraido do
reator das Indastrias Alimenticias Hero) e da
adgua destilada.

Apbés a determinacdo destes parametros,
testaram-se varias solucdes molares de acidos e
bases juntadas as diferentes solugdes de
concentracédo de dlcool polivinilico para
verificar a sensibilidade quanto as alteracgdes
de pH e variacgdo da viscosidade.
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Figura 4.2 - Curvas de Calibragdo do Fluorimetro

Esta série de testes encontra-se
resumida na Tabela 4.4 e suas curvas
correspondentes na Figura 4.3. Pode-se observar
gque a concentragdo do &alcool polivinilico gque
mais se aproxima do ligquido intersticial do lodo
anaerdbio situa-se na faixa de 1,0 g/1, e de uma
forma geral, a viscosidade do alcool
polivinilico ndo variou com o pH do meio.



Para simular o lodo anaerdbio, oS
reatores foram preenchidos até as alturas pré-
estabelecidas com gel acrilico moido e peneirado
com diametro médio de 3 mm. Este material
mostrou-se um tanto sensivel a variagdo do pH do
meio, retraia-se em meio &cido e expandia-se em
meio basico.

TABELA 4.4 - Concentracdes Molares de Acidos e
Bases e Concentracdo de Alcool
Polivinilico para Ensaios de
Viscosidade.
CONCENTRACAO VISCOSIDADE APARENTE (mPa.s)
ACIDO/BASE CONCENTRACAO DE ALCOOL POLIVINILICO
(g/1)
Mol/1 0.24 1.00 1.50
0.00 0.739 0.739 0.739
0.08 0.825 0.825 0.861
0.16 0.774 0.828 0.857
0.24 0.774 0.830 0.875
0.32 0.775 0.840 0.870
0.40 0.779 0.832 0.867
0.48 0.781 0.823 0.874
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Figura 4.3 - Curvas de Ensaios de Viscosidade

Com a preocupagdo de reproduzir ao
maximo as condigdes de funcionamento de um
reator - tipo UASB, necessitou-se criar um
mecanismo que se assemelhasse & produgdo interna
de gas. A simulacdo de produgdo de gas nos
reatores experimentais foi promovida pela reagao
quimica de um acido e de uma base,
especificamente, acido nitrico (HNO;) e
bicarbonato de sdédio (NaHCO;) .

Esta reacdo pode ser representada de
maneira bastante simplificada, fazendo-se ©
balanco estequiométrico da seguinte forma:

NaHCO; + HNO; <«_, NaNO; + CO, + H,0 (4.1)

Esta reagéo indica gue para cada mol de
bicarbonato de sédio, hd possibilidade de
formacdo de 1 mol de gés carbénico(CO,) ao final
da mesma, sé dependendo da solubilidade do CO, no
meio.



Segundo STUMM & MORGAN (1970), a
formacdo de CO, gasoso depende muito do pH do
meio. Os pesquisadores constataram faixas de pH
onde predominam os principais produtos da reagdo
entre &cido e base carbonatada na produgdo de
CO,. Assim, destacam que em pH abaixo de 4, pode-
se valer do equilibrio estequiométrico dado pela
Equacdo 4.1 na liberagao de CO, gasoso.

Salvo algumas particularidades da reagao
do bicarbonato de sédio com A&cido nitrico, ©
desprendimento de CO, gasoso pode ser controlado.
Pois, apenas em condicdes  especificas as
moléculas de CO, podem ficar retidas na forma
aquosa formando o dcido carbbnico.

As soluctes de &cidos e bases preparadas
para as duas séries de ensaios (com e sem
producdo de gas) encontram-se apresentadas na
Tabela 4.5.

TABELA 4.5 - Solucdes de Acido e Base Utilizadas
nos Ensaios '

ENSAIO ACIDO (mol/1) : BASE (mol/1)

BAIXA PRODUGAO DE GAS 0,18 ‘ 0.24

>

COM PRODUGCAO DE GAS -
0,02 m3gds/m3subs.dia 0.72 0.96
>

2

Terminada a montagem dos equipamentos e
preparo das solucbes de adcido e base
necessarios, iniciaram-se os ensalos experimen-
tais. Um dos reatores utilizado neste trabalho é
apresentado esquematicamente na Figura 4.4,
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Figura 4.4 - Esquema de Funcionamento de um Rea-

tor Experimental.

Cada reator foi ligado ao seu respectivo
equipamento conforme Figura 4.4, ficando assim,
pronto para os ensalos experimentais.

Na sequéncia, calibraram-se as bombas
peristdlticas nas vazdes necessarias para Os
3(trés) tempos de detencdo hidrdulico (TDH) de
2,0, 4,0 e 6,0 h para os ensalos com os trés
reatores de fluxo ascendente utilizados.

Para atender as demandas, foram
utilizadas quatro (04) bombas, das quais duas
(02) eram de canal unico e duas (02) de canais
miltiplos, com quatro (04) e oito (08) canais,
devido & capacidade restrita de deslocamento
volumétrico por canal das bombas. Nas Dbombas
multicanais foram necessarios véarios canais para

alimentar um mesmo reator na vazdo desejada.
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Feito 1isto, elaborou-se uma rotina
experimental, discriminada a seguir, adotada em
todos ensaios:

a) acionamento da bomba peristéaltica regulada na
vazao desejada; '

b) 30 min de espera para regularizagdo da vazao
e 1injecdo de volume entre 0,8 a 3.6 ml de
tracador (solucdo de Rodamina B a 500 mg/1),
conforme altura do reator;

c) coleta de amostras num intervalo de 5 a 15
min até a deteccdo de tragos de tragador no
efluente;

d) diminuicdo do intervalo de tempo entre as
coletas para 3 min até apresentar declinio da
concentracdo de tracador no efluente;

e) ampliacdo dos intervalos de tempo de coletas
de 5 min até 1 h, & medida gue a concentragdo no
efluente diminuia;

f) injecdo de tragador defasados de 30 min a 2 h
entre os reatores;

g) medicdo do pH, da vazdo do reator, do volume
de gds produzido e da temperatura da cabina, nos
intervalos entre as leituras das fluorescéncias
dos efluentes.

h) encerramento do ensaio determinado pela
equiparagao da fluorecéncia entre efluente
anterior a injecdo do tracador e o presente.
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~Esta rotina foi cumprida com todo rigor
para garantir a reprodutibilidade dos ensaios em
outras ocasifes. |

O controle ambiental como medicdo da
pressdao barométrica, condicdo climdtica e outros
nao foi realizado, apenas controlou-se a
temperatura interna da cabina. A temperatura
externa durante o periodo do experimento variou
de 23 a 339C, oscilacdo de 100C e internamente

oscilagdes  menores que 20C. As condicdes
climaticas no periodo foram de céu claro com
pouca nebulosidade, intercalados com dias de

frio e chuvas ocasionais.

4.5 -~ Tratamento dos Dados

O tratamento dos dados coletados foi
feito com auxilio de planilha eletrénica Quattro
Pro. O software foi bastante atil na
determinagdo da média e variancia de cada ensaio
conforme recomendado por Levenspiel(1974), na

determinagdo do 6(t/ty), na determinacdo do Co
(C/CO), e na. confecgdo dos graficos das curvas
normalizadas.

A planilha eletrbonica também foi uma
ferramenta de auxilio na comparagdo e no ajuste
do modelo de grande dispersdo apresentada por
Levenspiel & Smith(1957) posteriomente reescrita
por Pires & Ribeiro(1991).



4.6 - Dificuldades Encontradas

Numa montagem experimental, é comum
encontrar dificuldades decorrente da concepcgdo
do projeto, dos equipamentos disponiveis, da mao
de obra de apoio e dos materiais acessiveis, que
associados a escassez de recursos financeiros,
quase sempre, impe limitacbes  técnicas e
restricbes experimentais a realizagdo de um bom
trabalho.

As principais dificuldades encontradas
na realizagdo deste trabalho foram:

a) Na montagem da instalacdo de apoio. A
adequacdao dos materiais para construcdac da
estrutura de apoio. dos reatores, para serem
leves, resistentes e de f&cil manejo.

b) Na construcdo dos reatores. 0Os dispositivos
de saida dos reatores requereram execugdao
cuidadosa e demorada. Os separadores de fases
foram executados em polimero a base de d6leo de
mamona fornecido pelo Instituto de Fisica e
Quimica da USP - S&o Carlos para minimizar os
custos.

c) Determinacdo da viscosidade do sobrenadante
centrifugado do lodo anaerdbio. Inicialmente,
tentou-se determinar a viscosidade deste
sobrenadante através de um redmetro, mas devido
as 1mpurezas, ndo fol possivel a deteccédo.
Depois, montou-se um-dispositivo hidraulico que
mantinha escoamento e carga hidréaulica
constantes para medicdo da viscosidade
cinematica, mas 0s resultados nao foram
satisfatérios, pois faltava controle de
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temperatura. Por fim, a viscosidade foli medida
através de um viscosimetro de esfera com
controle de temperatura do fluido testado.

d) Escolha dos produtos de simulacdo. Para a
viscosidade, testaram-se varias solucgbes
preparadas com produtos encontrados no comércio
local, como amido de milho, amido de batata,
amido -de mandioca, espessante para sorvete e
CMC (carboxi-metil-celulose). Todas mostraram-se
sensiveis & variacdo de pH, diminuindo a
viscosidade & medida que o meio se acidificava,
sendo assim, inadequadas. Apds procura
incessante, testou-se O alcool polivinilico
liofilizado que apresentou comportamento
satisfatédrio nos testes de variacdo de pH na
viscosidade. Para simular a manta e o leito de
lodo foram utilizados produtos como sagu,
farinha de mandioca e outros até chegar ao gel
acrilico utilizado em floricultura. |

e) Manutencéao da temperatura. Inicialmente
pensou-se num sistema de agquecimento através de
mangueiras com &gua aquecida enroladas ao redor
dos reatores. Este sistema traria muitos
inconvenientes operacionais, fazendo-se entéo
opgdo 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 oscilava mais de 50C.
Minimizou-se estas perdas revestindo

internamente com placas de isopor de 5 mm de

espessura, balxando a oscilagdoc para menos de
20C.



5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6ds selecionar os materiais adequados
ao ensaio de simulacgao, investigou-se as
possiveis interrelagdes fisicas e hidrodinamicas
dos reatores anaerdébios de manta de lodo
testados.

Através dos resultados de ensaios
estimulo-resposta pdde-se estabelecer algumas
indicacdes comportamentais importantes referen-
tes & hidrodindmica e & condigdo de funciona-
mento.

As discuss®es dos resultados dessas
observacgdes experimentais serao comentadas
subdividindo-as em tdépicos, conforme oS
objetivos propostos neste trabalho.

As andlises foram realizadas levando em
cdnsideragéo o tempo de detengdc hidraulico (TDH)
adimensionalizado(t/ty), sendo o tempo to, O
gquociente entre o volume total do reator e a
vazdo nominal de saida do reator.

A discussdo quanto ao comportamento dos
reatores considerando a porosidade do meio, sera
abordada no decorrer deste capitulo.

ko

-
~
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5.1 - Variagdo da Altura dos Reatores

Para investigar a influéncia deste
pardmetro na hidrodindmica de reatores de fluxo
ascendente de manta de lodo, foram ensaiados
simultaneamente trés reatores: pequeno(P), de
4,291, médio(M), de 7,311 e grande(G) de 14,151.
A espessura da manta fol pré-estabelecida em 30,
50 e 70% da altura do reator e para cada

espessura utilizaram-se tempos de detencéao
hidrdulico(TDH) de 2,0, 4,0 e 6,0h.

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 G, espessura da
manta de 30% e T™DH de 2,0, 4,0 e 6,0h, respecti-
vamente. Analisando-se esses resultados observa-
se que, a medida que aumenta o TDH, a altura do
reator passa a influir nas respostas do
tracador.

Com TDH de 2,0h, os picos maximos dos
trés reatores aconteceram entre t/to de 0,78 a
1,00, mostrando que o tempo médio de residéncia
do liquido é bem proéximo ao tempo médio de
operacdo dos mesmos. Mas quando aumentado para
4,0h, apesar dos picos de maximos permanecerem
préximos entre si, TDH de 0,66 a 0,73, houve um
deslocamento dos mesmos em relacdo ao t/to de
1,00, Com o TDH 6,0h houve um espalhamento, com
0s picos ocorrendo em diferentes t/to: o reator
P atingiu o méximo 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 proporgao de
enchimento, provoca alteracgdes no comportamento
hidraulico.



TABELA 5.1 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M

e G, Espessura de Manta de 30% e
TDH de 2,0h.

Ensaio Vazédo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml/h) (m/ h) 2D/ul (h) (h) (t/to)

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

30%-TDH20h

(Bc)) O Reator G
© ReatorM
¢ Reator P
L b .
4 5
Figura 5.1 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 30% e TDH de
2,0h.
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TABELA 5.5 _ Dados dos Ensaios com Reatores P, M

€ G, Espessura de Manta de 30% e

TDH de 4,0h.
Ensaio Vazgo Vel.. R TDH TDH Pico Re

teor. exp. max.

(m1/h) (m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)
RG34 3350 0,492 0,237 4,22 4,65 0,724 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

30% - TDH 40h
U ReatorG
© Reator M

¢ Reator P
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TABELA 5.3 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M
€ G, Espessura de Manta de 30% e
TDH de 6,0h.
Ensaio Vazio Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml/h)  (m/h)  2D/uL (h) (h) (t/to)
RG36 2279 0,335 0,310 6,21 7,21 0,837 12
RM36 1206 0,176 0,306 6,06 5,53 0,580 9
RP36 704 0,103 0,494 6,10 5,35 0,372 4

30%-TDH6,0 h

Q 0 Reator G
]
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Figura 5.3 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 30% e TDH de
6,0h.
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O aumento do mTpH implica na diminuicao
da wvazao afluente dos reatores e, conseqlien-
temente, menor velocidade de €scCoamento. Em
decorréncia disto, nota-se o aumento da cauda
Nos sinais de resposta obtidos. O parametro
2D/uL cresce 3 medida que aumenta o TDH, um
indicativo de que o grau de mistura estéd
aumentando. Esses'valores podem ser verificados
na Tabela 5.1, 5.2 e 5.3.

Segundo Levenspiel (1974), o termo D/uL
determina a forma da curva resposta, pois quando .
este termo tende a zero(0), O reator .teri
escoamento pistonado("plug—flow“ ideal) e gquando
tende a infinito(w) o reator terd escoamento em
mistura completa ideal.

Portanto, o resultado obtido nesta série
de ensaios leva g concluir que existe uma
tendéncia de comportamento caracteristico no
€scoamento hidrodinamico dos reatores testados.
Isto ¢, quanto maior o TDH, maior serid 3
Probabilidade de ter €Scoamento em mistura
completa, na configuracido dos .dispositivos de
entrada e éazaéfédotgggﬂpgs reatores, o

e

Em outra série de ensaios, desta vez
aumentando a espessura da manta de 30 para 50%,
OS resultados obtidos foram mais equilibrados em
relagdo a série anterior. Notam-se algumas
diferengas quando Observadas as Tabelas 5.4, 5.5
e 5.6 e confirmadas pelas Figuras 5.4, 5.5 e
5.6. Em  todos TDHs, aS curvas apresentam
comportamentos semelhantes Com caracteristicas
de escoamento pistonado, salvo perturbacdes
detectadas na Figura 5.4.
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TABELA 5.4 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M
€ G, Espessura de Manta de 50% e
IDH de 2, 0h.
Ensaio Vazio Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml1/h) (m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)
RG52 7049 1,036 0,139 2,01 2,25 1,009 36
RM52 3661 - 0,541 0,148 2,00 2,51 0,977 19
RP52 2059 0,302 0,228 2,08 2,48 0,824 10
12 T
1 éﬂ@m
T
RS
08 + S Q)%'% 90%-TDH2,0h
3 06 + & © 62%) Ty U Reator G
B § O[] QZ)OO DDD
04 1 §9 ° 0 o © Reator M
) 8§ o o °
© < ¢ Reator P
02 4 OO
2 0(§P DD 8o S .
9 o
0 JEO@&@)D:@ } OO @ M
0 1 2 4 5
t/tQ
Figura 5.4 - Curvas de Resposta para Ensaios com
Espessura de Manta de 50% e TDH de

2,0h.
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'TABELA 5.5 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M
€ G, Espessura de Mants de 50% e
IDH de 4,0h.
Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml/h) (m/h) 2D/ul (h) {R) (t/to)
RG54 3519 0,517 0,169 4,02 4,78 0,777 18
RM54 1755 0,259 0,155 4,17 4,52 0,852 9
RP54 1084 0,159 0,239 3,96 4,57 0,712 6

50% -TDH 4,0 h

[0}
8 0 Reator G
O Reator M
¢ Reator P
Q%?%
1 O O P |
2 3 4 5

tio

Figura 5.5 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 50% e TDH de
4,0h.
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TABELA 5.6 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M
€ G, Espessura de Manta de 50% e
TDH de 6, 0h.

Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(m1/h) (m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)

RG56 2321 0,341 0,191 6,10 6,54 0,864 12
RM56 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
038 +
06 S 50% - TDH 6,0 h
e )
8 1 ? : U Reator G
04 4
A § o O Reator M
! Kgb
02 + @1 o3 O < Reator P
o
4 %O
oexégé : : : ‘%ﬁﬁéﬁi8@— S
0 1 2 3 4 5

Figura 5.6 - Curvas de Resposta para Ensaios com
Espessura de Manta de 50% e TDH de
6, 0h.
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Com espessura da “Mmanta em 50%, os
reatores funcionaram mais estaveis, apresentando
curvas respostas semelhantes em todos IDHs,
tendo praticamente os mesmos aspectos, com leve

tendéncia de deslocamento dos picos das curvas
para a esquerds.

Entretanto, existe variacgdo facilmente
detectada, como a diferenca da magnitude dos
picos no reator P, sempre menor em relacdo aos
demais, provando que ocorre mais dispersdo, pois-
Seu numero de dispersio R & sempre maior se
comparado com 0s outros reatores.

Estes resultados podem induzir a
concluir que a altura fisica do reator pouco
influi no comportamento hidrodinamico, sendo
mais importante a espessura da manta de lodo dos
reatores, principalmente quando o TDH for maior
que 4, 0h.

Na Gltima Série de ensaios, para
enchimento de 70% e TDH de 2,0h, houve arraste
de grande gquantidade de gel, de todos reatores,
O que impossibilitou a realizagdo dos ensaios.
Estes foram descartados e em seus lugares foram
realizados ensaios com TDH de 4,0h para
verificar a consisténcia e a reprodutividade dos
resultados. Nos ensaios com TDH de 4,0 e 6,0h,
aparentemente a altura dos reatores nao
interferiu no comportamento hidrodinamico, como
podem ser observados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9
¢ nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.0,
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TABELA 5.7 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M

€ G, Espessura de Manta de 70% e
TDH de 4,0h.

Ensaio Vazédo Vel. R TDH TDH

Pico Re
teor. exp. max.
(m1/h) {(m/h) 2D/ul, (h) (h) (t/to)

RG74 3392 0,499 0,040 4,17 5,10 1,055 17
RM74 1742 0,257 0,065 4,20 3,87 0,874 9
RP74 1060 0,156 0,102 4,05 3,97 0,865 5

18 T
16 4 @@@ ;
1,4 c%éﬂ
[}
12 + % % 70%-TDH4,0h
o 1 &5 O
8 g o O Reator G
O Reator M
¢ Reator P
d
% : ¢ —
2 3 4 5
t'to
Figura 5.7 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 70% e TDH de
4,0h.
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TABELA 5.8 - Dados dos Ensaios com Reatores p, M
© G, Espessura de Mants de 70% e
TDH de 4,0h(Réplica) .
Ensaio Vazido Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml1/h) (m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)

RG742 3372 0,496 0,057 4,20 4,64 1,033 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

70%-TDH 4,0 h

U Reator G

© Reator M

© Reator P
.dg&ﬁﬁﬁﬁﬁ4p—4_%~4u%~——+———4
l 3 4 5

t'to

Figura 5.8 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 70% e TDH de
4,0h(Réplica).
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TABELA 5.9 - Dados dos Ensaios com Reatores P, M
€ G, Espessura de Manta de 70% e
TDH de 6, 0h.
Ensaio  Vazio Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml/h) (m/ h) 2D/ulL (h) (h) (t/to)

RG76 2204 0,324 0,081 6,42 7,65 1,088 11

RM76 1209 0,179 0,149 6,05 6,50 1,020 6

RP76 708 0,104 0,298 6,06 8,60 0,842 4

70%-TDH6,0h

T Reator G
O Reator M
< Reator P
0 L0000 & & o o o
Q
0 1 2 3 4 5
tto
Figura 5.9 - Curvas de Resposta para Ensaios com

Espessura de Manta de 70% e TDH de
6,0h.



70

Evidentemente existem diferencas em
Menor grau nestas condigles do que nas anterio-
res, pois maior €sSpessura de manta pode garantir
€Scoamento mais uniforme e pistonado, como nas
colunas de equipamentos cromatograficos. Por
outro lado, nioc ha como afirmar que em outros
ITDHS, maiores que os testados, ndo se repita o

Observado nos ensaios Com espessura de manta de
30%.

Mesmo com condicbes favorecidas, o)
reator P apresenta diferenca em relacdo aos
demais, motivada pelo mesmo problema mencionado
na série anterior, maior dispersido do tracador.
POis o ntmero de dispersdo R ¢é aproximadamente
2,5 vezes maior que outros dois reatores. Assinm
@8 curvas resposta sdo mais achatadas € 0OS picos
defasados para a esquerda.

De maneira geral, analisando 0S
resultados dos 27 ensaios realizados, pode-se
concluir em relacido a alturas dos reatores que:
a) o0s reatores M e G comportaram-se como
reatores de escoamento pistonado em todos
ensaios, independentemente da espessura da manta
e dos TDHs testados; kﬂ\ O reator P mostrou-se
sucetivel as alteraces de espessura de manta e
de TDH; c¢) a altura influi no comportamento
hidrodindmico em manta com espessura de 30% e
TDH de 6.0h ou mais e d) guanto maior a relacao
altura/didmetro maior & a tendéncia do reator
Ser pistonado, independentemente da espesura da
manta de recheio.
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5.2 - vVvariagdo da Espessura da Camada de
Enchimento.

Na andlise anterior, a altura do reator
exerce influéncia em determinadas situacdes,
pPrincipalmente com relagdo a espessura da camada
de enchimento. Para comprovar este fato,
procurou-se fazer anilises comparativas entre
reatores quanto a mudangca da espessura  de
enchimento nos diversos TDH em que cada reator
foi submetido.

Entdo, para analisar as reacgdes de cada
reator quanto a esta variagdo, agrupou-se as
Curvas respostas obtidas em cada TDH numa figura
para melhor visualizacdo. Para cada figura
acompanha a tabela de dados correspondente.

Analisando primeiramente o reator G,
Observa-se nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 e nas
Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, que a maior espessura
favorece o pistonamento do fluxo, pois 0s
ensaios com TDHs de 4,0 e 6,0h e camada de
enchimento de 70%, tem o pico méximo em t/to
préoximo de 1. O mesmo acontece com o ensaio com
TDH de 2,0h e camada de 50%;

Na Figura 5.11, pode-se notar que com
TDH de 4,0h, o reator @G comportou-se da mesma
forma nos ensaios com enchimento de 30 e 50%,
mas defasados em relagcdo aos ensaios com 70%.
Isto se deve a diferenga no nUmero de dispersio
R entre os ensaios. No ensaio com TDH de 6,0h,
Figura 5.12, um melhor controle de operacdo dos
reatores permitiria registrar comportamento
equivalente entre os ensaios.
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Entretanto, nota-se nas figuras, que a
manta exerce influéncia no
ator G de forma

espessura da
comportamento hidrodindmico do re

nitida.
TABELA 5.10 - Dados do Ensaio com Reator G e TDH
2,0h.
Ensaio Vazio Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(m1/h) {(m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)
RG32 7012 1,031 0,203 2,02 2,05 0,785 35
RG52 7049 1,036 0,139 2,01 2,25 1,009 36
1,2 [-
1+ 'é%;
A
] A
08+ gﬁm%b A
A h B Reator G- TDH 2,0 h
Q ] 0
O 1 aQ
5 08 5 o A%A O Manta/Lodo 30%
0 A AAA
04 + a
- A DDD A A Manta/Lodo 50%
02+ & 4 %b A
A
o O
0 JHJED%—MAA } ' N @-—Akf S
1 2 3 4
t/to

0

Curvas Respostas Para Ensaios com

Figura 5.10 -
Reator G e TDH de 2,0h.
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TABELA 5.11 - Dados do Ensaio com Reator G e TDH
de 4,0h.
Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(m1/h) (m/h) 2D/ul (h) (R) (t/to)
RG34 3350 0,492 0,237 4,22 4,65 0,724 17
RG54 3519 0,517 0,169 4,02 4,78 0,777 18
RG74 3392 0,499 0,040 4,17 5,10 1,055 17
RG742 3372 0,496 0,057 4,20 4,64 1,033 17
Reator G- TDH4,0 h
O Manta/LLodo 30%
© Manta/LLodo 50%
¢ Manta/Lodo 70%
4 Manta/Lodo 70% Rep
4
Figura 5.11 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator G e TDH de 4,0h.
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TABELA 5.12 - Dados do Ensaio com Reator G e TDH

de 6,0h.
Ensaio Vazéo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. exp. max.
(ml/h) (m/h) 2D/ulL {h) (h) (t/to)

RG36 2279 0,335 0,310 6,21 7,21 0,837 12
RG56 2321 0,341 0,191 6,10 6,54 0,846 12

RG76 2204 0,324 0,081 6,42 7,65 1,088 11

Reator G- TDH6,0h
0 Manta/Lodo 30%
O Manta/lLlodo 50%

¢ Manta/Lodo 70%

0op o
QSOOO%QQDDDDDQD
0 1 2 3 4 5
tito
Figura 5.12 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator G e TDH de 6, 0h.

O reator M tem comportamento difereciado
em relagdo ao reator G, pois & medida que
aumentou o TDH de 2,0 para 6,0h, a camada de
enchimento passou ter papel preponderante no
comportamento  hidrodinamico. Observou-se que
quanto menor a espessura do enchimento maior foi
a dispersdo do tracador no meio, o que é
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comprovado pelos ensaios com espessura de 30 e
50%, nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, SJuntamente
com os dados das Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15.

TABELA 5.13 - Dados do Ensaio com Reator M e TDH

de 2,0h.
Ensaio Vazdo 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
'
+ A
06 1 PR
8 5, 0o Reator M- TDH2,0 h
- g %
] A ] A
04+ o 4 al O Manta/Lodo 30%
A Oo
O § d
A& Manta/Lodo 50%
0.2 + A -
A
OM —n 5 2 PN i —
0 1 2 3 4 5
trto

Figura 5.13 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator M e TDH de 2,0h.
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TABELA 5.14 - Dados do Ensaio com Reator M e TDH
de 4, 0h.
Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. eXp. max.
(ml/h) (m/h) 2D/ulL (h) (h) {(t/to)
RM34 1801 0,266 0,240 4,06 3,88 0,702 9
RM54 1755 0,259 0,155 4,17 4,52 0,852 S
RM74 1742 0,257 0,065 4,20 3,85 0,874 9
RM742 1736 0,265 0,096 4,07 4,43 0,913 9

Figura 5.14

ReatorM-TDH 4,0 h
O Manta/Lodo 30%
© Manta/Lodo 50%
© Manta/Lodo 70%
A Manta/Lodo 70% R

— Curvas Respostas para Ensaios com
Reator M e TDH de 4,0h.
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TABELA 5.15 - Dados do Ensaio com Reator M e TDH

de 6,0h.
Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. eXp max
(ml1/h) (m/h) 2D/ulL (h) (h) (t/to)
RM36 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
RM76 1209 0,179 0,149 6,05 6,50 1,026 9

ReatorM-TDH6,0h
0 Manta/l.odo 30%
© Manta/Lodo 50%

< Manta/Lodo 70%

Figura 5.15 - Curvas Respostas para Ensaios com
Reator M e TDH de 6, 0h.

No entanto, o ensaio de TDH de 2,0h,
apresenta uma resposta diferenciada em relacéao
aos outros ensaios, pois mostra uma curvatura
incomum ao comportamento usual. Este
comportamento pode ser devido ao deslocamento da
camada da manta ou provocado pelo desprendimento



78

de bolha de ar retido nas mangueiras de entrada
que permitiram a Passagem do tracador.

O reator M mostrou-se mais sucetivel a
variagdo da espessura da manta de enchimento e 3
mudanca de TDH. Pois com espessura de 70% tem
comportamento de reator pistonado, mas a medida
que diminui a espesSura € aumenta o TDH, passa a
ter comportamento de reator de mistura.

O reator P apresentou comportamento
semelhante ao reator M, que nos ensaios de menor
€Spessura foi o reator que mais se aproximou de
um reator de mistura completa. Nesta série de
ensaios, pode-se notar que a espessura da camada
de enchimento tem papel fundamental na
manutencdo do fluxo de escoamento independente
do TDH. Pode-se Observar este comportamento nas

Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 Jjuntamente com as
Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18.

Nos ensaios de TDH de 4,0h, as curvas
respostas de 3 ensaios estao bem préximas
indicando que o) reator tem comportamento
assemelhado com este tempo de detencdo.
Coincidentemente os reatores foram projetados
bara serem operados com este TDH. O nimero de
dispersdo R para os 3 ensaios sdo préximos, os
TDHs tedricos e experimentais sdo assemelhados,
tornando as curvas respostas coincidentes.

Como comentado anteriormente, o aumento
do TDH para 6,0h e a diminuigdo da espessura da
manta para 30%, torna este reator Dbastante
 sucetivel, passando a ter escoamento mais para
mistura completa do que para pistonado. No
entanto, com o aumento da espessura da manta
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para 50 ou 70%, este passa a ter comportamento
de reator com €Scoamento  pistonado. Este

adotar TDH e espessura da
Operacionalizar unm reator.

TABELA 5.16 - Dados do Ensaio com Reator P e Tpg

de 2,0h.
Ensaio Vazdo Vel, R TDH TDH Pico Re
teor. eXp. max,
{ml/h) {(m/h) 2D/ul (h) (h) (t/to)

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

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

0,8T
A
0!6 T Q
; =4
s | £ Reator P-TDH 2,0 h
50T & p oA O Manta/Lodo 30%
i 0 " DD A .
0210 0_%an A Manta/Lodo 50%
, yas Dﬁﬁg
+ A EDDA - .
0 M ' t 1 } ; 2 A A any ——
0 1 2 3 : 4 5
tto
Figura 5.1¢6 - Curvas Respostas pPara Ensaios com

Reator P ¢ TpH de 2,0h.
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Reator p - TDH4,0h
5 Manta/Lodo 30%

© Manta/Lodo 50%

S o6

¢ Manta/Lodo 70%

04
4 Manta/Lodo 709, R

02

0 o
3 4 5
tito
Figura 5.17 - Curvas Respostas bara Ensaigg com
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TABELA 5.18 - Dados do Ensaio com Reator P e TDH

de 6, 0h.
Ensaio Vazdo Vel. R TDH TDH Pico Re
teor. €Xp. max.
(ml/h) (m/h) 2D/ulL (h) (h) (t/to)
RP36 704 0,103 0,494 6,10 5,35 0.372 4
RP56 711 0,104 0,332 6,04 7,54 0,787 4
RP76 708 0,104 0,298 6,06 8,60 0,842 4

ReatorP-TDH 6,0 h
O Manta/Lodo 30%
O Manta/Lodo 50%

A Manta/Lodo 70%

t'to

Figura 5.18 - Curvas Respostas para Ensaios com
Reator P e TDH de 6, 0h.

Analisando a variacdo da espessura da
manta de enchimento nos 27 ensaios realizados,
nota-se a importancia deste elemento no
comportamento hidrodinamico de reatores, pois
exerce influéncia em todos, de forma
significativa. Em alguns casos, alterando muito
O comportamento do escoamento interno do fluido,
pPassando do fluxo = pistonado para fluxo em
mistura completa.

Portanto, pode-se concluir que: a) no
reator G, a espessura tem pouca influéncia no
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comportamento hidrodinamico do reator; b) no
reator M a sucetibilidade deste reator a mudancga
de espessura pode ser notada com mais clareza,
mas ainda nao . se fazem notar mudancas
significativas no comportamento do fluxo; ¢) o
reator P sofre influéncia bastante significativa
no comportamento hidrodinamico, pols passa de
fluxo pistonado para fluxo de mistura complets.

5.3 - Efeito da Variagcdo do TDH

Nos dois toépicos anteriores, foram
analisadas as interrelacdes da altura e da
€sSpessura da manta de enchimento. Em ambos os
casos, verificou-se que © TDH tem ©papel
importante no desempenho do reator.

Analisa-se agora individualmente cada
€spessura de manta de cada reator, em relacio
aos TDHs submetidos. Observando as Figuras 5.19,
5.20 e 5.21, ensaios realizados com o reator G,
nos TDHs de 2,0, 4,0 e 6,0h, nota-se o aumento
do pico de concentragdo do tracador a medida que
aumenta a espessura do enchimento, o que mostra
tendéncia nitida de pistonamento do fluxo
através do reator neste mesmo sentido.

O TDH nao afeta o) comportamento
hidrodinadmico do reator G de um modo geral, mas
a espessura da manta sim, tornando-o mais
pistonado. Porém, existe uma limitacdo
Operacional em TDH curto, pois sempre existe a
probabilidade de ocorrer o arraste do material

particulado que compde o leito e a manta de
lodo.
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08 1 Reator G - Manta/Lodo
30%
o 06 +
O TDH2,0h
§ 1 :
04 + [§§ 4 TDH4,0h
1 .
021 A © TDH6,0h
©§ o " &%¢ o
T A <&
oémgﬁi : ' : D D'r—ZAL:A OAolg‘AM—O—iﬁ
0 1 2 3 4 5
t'to
Figura 5.19 - Curvas Respostas para Ensaios com
Reator G e Manta com Espessura de
30%.
1,2 [
1 Reator G - Manta/Lodo
0,
o8] & % 50%
Q [ ; O TDH2,0h
O 06 1 e Ty
t A g 6%2% Bog 4 TDH4,0h
ol .
04 + o &
1 ogn of D © TDH6,0h
02 + A .
[ "o %%&% . =
Ome@EEL : : : &ﬁéb&ﬂégAEﬂiL—D———h——ﬁ
0 1 2 3 4 5
tto
Figura 5.20 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator G e Manta com Espessura de
50%.
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Reator G - Manta/Lodo
70%

Q
&) 0
5 TDH4,0h
A TDH40hR
¢ TDH6,0h
3 4 5
tto
Figura 5.21 - Curvas Respostas bara knsaios cop
Reator @ e Manta com Espessura de

Nos ensaios com o reator M, apresentados
Nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24, pode-se notar
também o deslocamento dos picos de maximos para
t/to igual 3 1, independentemente do TDH. Isto
demonstra que quanto mais €Spessa a manta de
enchimento, maior serd a Possibilidade do reator
tornar-se pistonado. A espessura de enchimento
de 50% ainda Consegue conservar esta tendéncisa.
Mas em espessura menor, no caso 30%, ocorre
deslocamento do pico bara  esquerda, dando

Para o reator M a variagdo do TDH ndo
afeta o comportamento, mas 3 eSpessura da manta

mostra-se importante na manutencdo do fluxo de
€SCoamento.
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Reator M - Manta/Lodo
30%

U TDH20h
4 TDH4,0h
¢ TDH6,0h
: —
3 4 5
t'to
Figura 5.22 - Curvas Respostas para Ensaios com
Reator M e Manta com Espessura de

30%.

Reator M - Manta/Lodo
50%

3, O TDH2,0h
8]
A TDH4,0h
< TDH®6,0h
BEMAR & om0 —
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 -
161
141 Reator M - Manta/Lodo
1,2 - 70%
1
3 O TDH 4,0 h
G 08
0,6 & TDH40HR
04 1 © TDH 6,0 h
024
' A
0 &z . U% : } —
0 1 2 3 4 5
t/to
Figura 5.24 - Curvas Respostas para Ensaios com
' Reator M e Manta com Espessura de

70%.

Entretanto, para o reator P, o TDH tem
influido nos ensaios com espessura de até 50%,
pois nota-se que  as curvas s3o bastante
deslocadas entre os varios ensaios de TDH,
mostrando a sensibilidade deste reator quanto a
€Sse parametro. Basta observar as Figuras 5.25,
52.26 e 5.27, que no ensaio com espessura de 30%,
apresenta tendéncia para ser de mistura
completa, mas por outro lado, com enchimento de
70%, a tendéncia & bara o pistonamento. Isto
demonstra que reatores peguenos podem tornar-se
sensiveis demais ao acumulo de lodo durante o)
experimento.

Este reator com eéspessura da manta de
50% mostra-se equilibrado, com  as curvas
tespostas quase coincidentes. Esta peculiaridade
somente foi notada neste reator. O ponto ideal

de operacdo deste reator deve ser 50% de manta e
4,0h de TDH.
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Reator P - Manta/Lodo
30%

D TDH20h

C/Co

A TDH4,0h

© TDH6,0h

Figura 5.25 - Curvas Respostas Para Ensaios com
Reator P e Manta com Espessura de
30%.

Reator P - Manta/Lodo
- 50%

Q
@] U TDH2,0h
o] a
A TDH4,0h
Ag%%l& © TDHB6,0h
o .
. %8%3 &A?NO I %ﬁﬁ:ﬁ—q—o_o_a_a_'
2 3 4 5
tto
Figura 5.26 - Curvas Respostas para Ensaios com

Reator P e Manta com Espessura de
50%.
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Reator P - Manta/Lodo
70%

O TDH4,0h

C/Co

A TDH4,0hR
¢ TDH86,0h

0 1 2 3 4 5
t/'to
Figura 5.27 - Curvas Respostas para Ensaios com
Reator P e Manta com Espessura de
70%.

A variagdo do TDH confirma que o0s trés
parametros estéo intimamente ligados na
determinacdo do comportamento do fluxo de
€scoamento de um reator. A contribuicdo da
variacdo do TDH no comportamento hidrodinamico
do reator pode ser resumida como: a) o aumento
do TDH associado a diminuicdo da espessura da
manta facilita a mudanca de comportamento do
fluxo de escoamento; b) a variagdo do TDH afeta
mais o reator P, por ser mais sensivel as
mudangas de espessura da manta de enchimento.
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5.4 - Efeito do Escoamento do Gas

Em reatores anaerdbios reais, no
processo de estabilizacdo da matéria organica,
ha liberacgdo de géas metano, que deve influenciar
na hidrodiné&mica do reator, devido a wvelocidade
ascencional da bolha de gas ser maior do que o
escoamento do efluente. Para analisar essa
influéncia, realizou-se uma série de ensaios com
produtividade de gé&s em torno de 0,020 m3 de géas
por m3 de substrato, mais ou menos o nivel
produzido em esgoto sanitario. '

Os resultados desses ensaios foram
comparados com os ensaios da outra série sem
produgdo de gds. Na comparagdo, observou-se na
maioria dos ensaios, a presenga do tracador mais
rapidamente na saida. Este fato pode ser um
indicativo da existéncia de fluxo de curto-
Circuito ocasionado pela ascengao das bolhas
através da manta e do liquido.

Pelo fato de ocorrer produgdo de gés no
interior da manta, esperava-se maior agitacéo
dentro do reator. Porém, devido a baixa taxa de
produgdo, a formacdo do gas ficou limitada nas
proximidades do dispositivo de entrada. As
bolhas  sofriam coesdo antes da liberacgéo
aumentando de tamanho, de 5 a 8 mm de diametro.
Isto tornava a liberacdo das Dbolhas esparsa,

afetando significativamente o comportamento do
reator.

Para verificar este fato, plotaram-se
curvas comparativas dos resultados entre

ensaios, com e sem producdo de gas, de algumas
das combinag¢®es ensaiadas.
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Na Figura 5.28, por exemplo, encontram-
S€ as curvas comparativas do reator G com 30% de
manta e 6,0h de 'TDH. Nesta figura pode-se
observar que a bresenca do tragador na saida do
reator foi comparativamente mais rapida no
ensaio com producdoc em relagdo ao ensaio sen
producdo de gas. Esta pequena diferenca de
comportamento pode ter sido ocasionada pela
facilidade que as bolhas de gas encontram para
atravessar a camada de manta e o liquido
sobrenadante, arrastando consigo o tracador.

Reator G 30% TDH 6,0

h
O S/gas

DDD ¢ Gas

]

O
o "0og 4 0
: Oﬁ3w4¥:?DfJDQJLD+——a
2 3 4 5

t/to
Figura 5.28 - Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator G, Manta de 30% e

6,0h de TDH, com e sem Producdo
de Géas.

Por outro 1lado, a diferenca entre as
curvas pode ser em decorréncig da maior
distribuicdo do tragcador na pouca espessura da
Camada de manta presente e da baixa velocidade
de escoamento do fluido, principalmente neste
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ensaio com TDH de 6,0h. Embora nio se possa
concluir a razdo exata do fato ocorrido, é certo
que a presenca de bolhas de géas altera o
comportamento hidrodinamico do reator.

Frente a incerteza apresentada,
plotaram-se na Figura 5.29, as curvas
Comparativas aumentando-se a camada de manta
para 50% no reator G, com TDH de 6,0h. Novamente
nesta comparagdo, observou-se que o inicio da
presenca do tracador na saida é comparativamente
mais rapido no ensaio com producdo de gas. Mais
uma  vez demonstra que as bolhas de gas podem
estar carreando o tracador através da manta e do
liquido. 1Isto pode significar existéncia de
curto-circuito do tragado através do reator
provocado pelo deslocamento das bolhas.

T =
0.8 + o
%@ Reator G 50% TDH 6,0
h
o 067 2 g
L\J - O S/gas
&} o
0.4 T OD
O S ¢ Gas
4 0 @ﬁo
0.2 T O D%%OO
| DDD%
0 o . ; O Soams, : —
0 1 2 -3 4 5
t/to
Figura 5.29 - Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator G, Manta de 50% e
6,0h de TDH, com e sem Producédo
de Géas.
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A Passagem intermitente do tracador
Carreado pelas bolhas POssibilits maior
disperséo, tanto na manta como no liquido, tendo
como Tesposta, Curva mais achatada en relacdo 3

Nos ensaios com €Spessura de manta de
70% e TDH de 6,0h, Figura 5.30, Obteve-ge curvas
Semelhantes a2 da Figura 5.28. Como  nas
COmparacses anteriores, 2 producdo de g4as
modificy o) Comportamento hidrodinémico do
reator. Este Comportamento Semelhante vem

Manta e do liquido Sobrenadante provoca aumento
do curto—circuito, distribuigéo € dispérssio do
tracador ag esmo tempo.

1.2
& .
1 6% SanE
)
0.8 § & Reator G 70% TDH 6,0
h

o) ¢ O
O
%) 0.6 § j %b O S/gas

Figura 5.30 - Curva Comparativa. Para o Ensazio
com Reator G, Manta de 70% o
6,0h de TDH, com e sem Produgéo
de G&s.
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Portanto, a Presenca de gas no reator G
com TDH de 6,0h, como em todos outros ensaios
apresenta o mesmo comportamento hidrodinamico
descrito nos exemplos demonstrados.

A comparacdo com outros reatores M e P
sera feita somente para alguns ensaios, como a
apresentada na Figura 5.31. As curvas
apresentadas sdo do reator M com camada de manta
de 30% e TDH de 6,0h. Elas diferem dos outros
exemplos, mas suas caracteristicas e tendéncias
de comportamento s&o parecidos com o apresentado
na Figura 5.30, pois na presenca de géas, a
obtencdo da resposta do tragador na saida é mais
rapida, sendo a curva mais abatida talvez devido
@ maior distribuicdo do tragador no meio.

Reator M 30% TDH 6,0
h

O S/gas
© Gas
[%ﬁﬁh%QH%@QHLGC%* -
3 4 5
tito
Figura 5.31 - Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator M, Manta de 30% e
6,0h de TDH, com e sem Producéo
de Gé&s.



94

Com a redugcdo de altura do reator e
consequente reducdo de velocidade de escoamento
do ligquido, esperava-se mudanca mais significa-
tiva, mas a resposta foi semelhante ao do ensaio
Sem produgdo de gé4s.

No caso apresentado na Figura 5.32,
nota-se diferenca significativa entre as curvas.
A resposta obtida na bresenca de gas mostra que,
Para tempo de detencao curto, o} tracador
carreado atinge muito rapidamente a saida do
reator. Este fato pode ter ocorrido devido a
maior distribuicdo do tragador na manta e
dispersdo na massa liquida. Isto acarrets @)
achatamento da curva resposta, indicando
caracteristicas diferenciadas ao escoamento.

0.9 T I,
]
08 1 85 o
0,7 ¢ gﬁbﬁé [%
06+ o @O %% Reator M 50% TDH 2,0
8§05+ ¢ 7 DDED h
Jdo04d o é@ © o O Sigas
031 o g % ' O Gas
02 + g :[19 ooog
01+9° g o)
' Oc0,
0 J% } ' } %%D—Q——D—-w } ' —
0 1 2 3 4 5
tto
Figura 5.32 - (Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator M, Manta de 50% e
2,0h de TDH, com e sem Producgdo
de G&s.
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A Figura 5.33 mostra a diferenca das
Curvas respostas obtidas com o reator M, manta
de 70% e TDH de 6,0h, bastante notéria em
relacdo as caracteristicas tipicas de
eScoamento, pistonado no ensaio semn producdo de
gas e de forte tendéncia de mistura completa no
ensailo com producdo de gas. Mais uma vez, a
maior penetracdo do tracador provocada pela
movimentacdo das bolhas associada a melhor
dispersido na manta € no liquido podem ser as
responsaveis pelas curvas obtidas.

14 1
12 1 g@%
5]
i {5
1 ?%@ éﬂ Reator M 70% TDH 6,0
O
-0 0,8 e O h
Q Q 0
O 06 4 g a S/gas
) O D
044 o ﬁ g © Gas
9 o O
%2710 (%qbQﬁ%b
0 ; " n 7 Src?) 219 1Q DO —
0 1 2 3 4 5
t'to
Figura 5.33 - Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator M, Manta de 70% e
6,0h de TDH, com e sem Producio
de Gés. )

O reator M mostrou-se sensivel ao
aumento da Camada de manta, podendo ser
confirmado através dos comportamentos
dpresentados nos ensaios com camada de 30, 50 e
70%. A wvariacado apresentada deve-se a maior
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distribuicio do tragcador ao longo da camada da
manta como discutido anteriormente, POis quanto
maior g €Speéssura, maior sersi a4 penetracdo do
tracador Carreado pelas bolhas. Além disto, g
velocidade reduzida do €scCoamento do liquido
também contribui para o distanciamento das
diferencas.

o reator Pp., Aag Figuras 5.34, 5.35 e 5,36
confirmam ests observacso.

Analisando individualmente cada figura,
Observou-se na Figura 5.34, ensaio COm espessura
da manta de 30% e TDH de 4,0h, Ccomportamento
dssemelhado 30 visto na Figura 5.31. Apesar de
terem a mesmg eSpessura, sio de TDH diferentes,
4,0 e 6,0h, mesmo assim podendo ter a razio das_
velocidades entre o liquido e o gas semelhantes,
devido g altura menor € menor vazdo no reator Pp.

0.9 [
0.8 »
0.7 + Reator P 30% TDH 4,0
0.6 + gﬁ@ ' h
Q g o .
Q 0.5 ¢ = % T O S/gas
O 0.4 T &ug
(o]
03t O Gas
02+ )
0.1 4 90,
.0 J : 4 ; ,_d E?SDO Oﬁiﬁg—&cﬂ—o_g_o_i
0 1 2 3 4 5
t/to
Figura 5,34 - Curva Comparativa para o Ensaio

Com Reator P, Manta de 30% e
4,0h de IDH, com e Seém Producio
de Gés. ’
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Da mesma maneira como foi analisado o
comportamento do reator M Para espessura de
manta de 50%, pode-se estender ao reator P.
Nota-se na Figura 5.35 o abatimento da curva
resposta no ensaio com produgdo de géds, o pico
maximo adiantado em relagdo ao ensaio sem
producdo de gds e a presenga do tracador na
saida também mais rapida. Isto demonstra a
influéncia da locomogdo das bolhas de gas dentro

do reator, criando caminhos preferenciais e
Z0nas mortas no seu interior.

Contudo, pode-se observar que o aumento
da espessura de manta contribui cCom a maior
distribuicdo do tragador no seu interior,
Ocasionando a sua soltura mais uniforme ao longo

do tempo, apresentando uma cauda mais suave e
alongada.

Reator P 50% TDH 4,0
h

C/Co

D S/gas

O Gas

3 4 5

t'to

Figura 5.35 - Curva Comparativa para o Ensaio
com Reator P, Manta de 50% e

4,0h de TDH, com e sem Producédo
de Gé&s.
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Embora o comportamento mostrado nas
figuras anteriores  pareca estar ligado a
formag&o e desprendimento do gas no interior da
manta carreando o tracgador, justificando as
diferentes curvas apresentadas nas duas séries
de ensaios, o reator P Com espessura de manta de

70% demonstra que outros fatores podem
interferir na resposta ao estimulo induzido na
forma de pulso. Observa-se nas curvas

apresentadas na Figura 5.36 Jque Os ensaios foram
conduzidos teoricamente nas mesmas condicgdes,
Mas apresentaram respostas diferentes. Isto pode
indicar que outros parametros ndo controlados
nos ensaios, estejam promovendo estas
diferencas. Entretanto, entre os ensaios das
duas séries, observou-se que com producgdo de
gas, o) reator P comportou—-se com maiores
tendéncias de €scoamento em mistura completa.

14 1 @
[
12 4 g %
11 o 4 Reator P 70% TDH 4,0
%% 0 h
o 08+S5 ; - .
8 06“0% %% S/gas
' < ® Gas
0sl % %
"o & o | o Slgas R
02l 5B o2
0 . } ' Q%%ﬁﬁﬁﬁkﬂhib4b<»ﬁm———h——ﬁ
0 1 2 3 4 5
t'to
Figura 5.36 - Curva Comparativa para o Ensaio

com Reator P, Manta de 70% e
4,0h de TDH, com e sem Producéo
de Gé&s.
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Embora somente apresente uma forma de
comparagdo entre as duas séries de ensaios,
baseados em caracteristicas de operacdo, as
diferencas em alguns casos, como os apresentados
anteriormente, possivelmente sejam provocada
pelo deslocamento do gas e pela formacdo de
zonas mortas no interior dos reatores.

Como comentado anteriormente, anédlises
individualizadas dos ensaios nio fornecem dados
interessantes ao objetivo do presente trabalho.
Porém, globalizar a analise, como realizada para
Os ensaios sem producido de gas, mostrou-se mais
interessante.

Analisando os dados com relagao a altura
dos reatores testados, pode-se observar gque com
a presenca de gas na corrente fluida, alterou-se

significativamente o comportamento hidrodindmico
dos reatores.

Comegando as andlises pelo TDH de 2,0h e
manta de 30%, verificou-se em ensaio similar sem
gas, as curvas obtidas nao apresentavam formas
gaussianas, mas um emaranhado de pontos formando
as curvas respostas. Na presente situacao
Obteve-se as curvas tipo gaussianas - bem
definidas como resposta. As curvas de respostas
sdo semelhantes entre os reatores P, M e G,
embora o reator G apresente um ligeiro pico
acima dos demais. Estas poderdo ser observadas
recorrendo-se a Figura 5.37.

De uma maneira geral, nos ensaios - com
espessura da manta de 30%, observa-se que, ao
contrario dos ensaios sem producdo de gas, o de
menor TDH foi o mais aproximado da curva
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normalizada, com pico de maximo em torno de t/to
igual a 1.

A tendéncia do comportamento das curvas,
quando tem o TDH aumentado, é distanciar-se da
curva normal, aproximando-se mais das
Caracteristicas de reator de mistura completa,
como pode ser observado nas Figuras 5.37, 5.38 e
5.39 e  nas Tabelas 5.19, 5.20 e 5.21,
respectivamente.

Os reatores que em ensaios sen producédo
de g&s apresentaram problemas do ponto de vista
operacional, como nos casos com TDH de 2,0h,

bassaram a ndo apresentar problemas na série de
ensaios com producdo de gas.

30%-TDH2,0h

0O ReatorG

% O reatorM
E%%EQO ¢ ReatorP

' qﬁgw%mzdm+@—&% : —
3 .

0 1 2
tito
Figura 5.37 - Curvas de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 30%,
TDH de 2,0h.




TABELA 5.19 - Dados dos Ensaios com Reatores P,
M e G, Espessura de Manta de 30%
e TDH de 2,0h.

Ensaio Vazdo Veloc. R TDH TDH Pico Taxa Re
teor. exp. maximo gés
(ml/h) {m/ h) (2D/ul) (h) (h) (t/to)  m3/m3.d

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 -0,6‘30 0,018 11

O ensaio com TDH de 4,0h, apresenta
caracteristicas semelhantes ao ensaio com 2,0h.
A diminuicdo da velocidade de escoamento pode
ter influenciado na distribuigdo do tracador ao
longo da manta, uma das causas dos abatimentos
verificados nas curvas & medida que se reduz a
altura do reator. A Figura 05.38 mostra esta
ocorréncia.

30% -TDH4,0h
0 Reator G
O Reator M

¢ ReatorP

t'to

Figura 5.38 - Curvas de Resposta para Ensaio com
Reatores P, M e G e Manta de 30%,
TDH de 4,0h.
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TABELA 5.20 - Dados dos Ensaios com Reatores P,
M e G, Espessura de Manta de 30%
e TDH de 4,0h.

Ensaio Vazao Véloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gés
{ml1/h) (m/ h) {2D/ul) (h) (h) (t/to) m3/m3.d
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 [

Na Figura 5.39 pode-se verificar que o
aumento do TDH proporciona o abatimento do pico
da curva do reator G, reforcando a tese de que o

gas favorece a distribuigdo do tragador ao longo
‘da manta.

30%-TDH6,0h

5 O ReatorG
© O Reator M
¢ Reator P
O D@é>(9<96>é>
o g P s IS MDD
3 4 5
tito '

Figura 5.39 - Curvas de Resposta para Ensaio com
Reatores P, M e G e Manta de 30%,
TDH de 6,0h. '




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

e TDH de 6,0h.

Ensaio Vazdo Veloc. R TDH - TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gés
{ml/h) {m/h) {(2D/ul) (k) {h) (t/to)  m3/m3.d
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 )
RP3Go 725 0,107 0,520 5,92 5,74 0,505 0,015 4

a

Com relacido a altura, 0s ensaios
permitiram concluir que a situacédo anteriomente
descrita prevalece, pdis O8 reatores de pequena
altura foram os que mais sofreram perturbacgdes e
apresentaram alteracBes no comportamento
hidrodinadmico. Além das J& apresentadas, outras
como as Figuras 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44 e
5.45, e Tabelas 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e
5.27 reforcam a observacio. '

Na Figura 5.40, ensaio com espessura de
manta de 50% e TDH de 2,0h, o reator P mostrou
Ser mais pistonado que os demais, mesmo tendo a
curva mals achatada. Tal observagdo pode ser
constatada na Tabela 5.22, na qual verificou-se
que O reator P apresentou menor coeficiente R.
Por outro lado, o reator G apresentou curva mais
acentuada, indicando menor dispersdo em relacao
aos demais, mas com o coeficiente R semelhante
ao do reator P. Analisando o comportamento geral
do escoamento para os dois ensaios, a diferenca
ha produgdo de gas pode ter influenciado no
resultado, pois a maior producgdo pode
intensificar o curto-circuito no reator.
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TABELA 5.22 - Dados dos Ensaios com Reatores p,

M e G, Espessura de Manta de 50%
e TDH de 2, 0h.

Ensaio Vazdo Veloc. R TDH TDH

Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gas
{(ml/h) (m/h) (2D/ul} (h) {h) {t/to) m3/m3.4q

RG5G2 7188 1,057 0,266 1,97 2,05 0,709 0,019 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

50% - TDH2,0h
O ReatorG
© Reator M

¢ Reator P

tto

Figura 5.40 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e @ e Manta de 50%,
IDH de 2,0h.

Ao aumentar o} IDH para 4,0h, oS
coeficientes R de cada reator passaram a variar
de tal forma que as diferencas nas respostas sao
facilmente detectdveis. A Tabels 5.23 mostra os
valores de R e 3 brodugdo de gis em cada ensaio.
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TABELA 5.23 - Dados dos Ensaios com Reatores P,

M e G, Espessura de Manta de 50%
€ TDH de 4, 0h.

Ensaio Vazdo Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo géas
(m1/h) {m/h) {2D/ul) {h) (h) (t/to)  m3/m3.d

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 mostra com clareza a
influéncia do coefidiente R nas formas das
curvas de resposta, mesmo levando em
consideragdo a producdo de gas dos reatores.
Pois a curva representativa do reator G com R de
0,181 é Dbastante diferente dos reatores M e P
que possuem R de 0,522 e 0,415, respectivamente.

T
08 1 ﬁ%@a
1 [= 50% - TDH 4,0 h
06 + 22N q%
s) U Reator G
O
04 + O Reator M
0.2 :] % ' © Reator P
5 I (:c’ss««s. 200
0 &ir— } ; — OIS0 8 089000 QO
0 1 2 3 4 5
t/to
Figura 5.41 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 50%,
TDH de 4,0h.
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As separagles tornaram-se mais nitidas
quando foram aumentadas as espessuras da manta e
Os TDHs. Os ensaios com espessura de manta de
50% e TDH de 6,0h da Tabela 5.24 e Figura 5.42,
por exemplo, mostram ~que © menor reator, P, so-—
freu maior perturbacdo, depois o reator M e por
fim o reator G, sendo que este mantém pratica-
mente idéntico ao do ensaio sem produgdo de gas.

TABELA 5.24 - Dados dos Ensaios com Reatores P,

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

Ensaio Vazao Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp‘. maximo géé
(ml/h) (m/h) {2D/ul) (h) (h) (t/to) m3/m3.d

RG5G6 2299 0,338 0,243 6,16 6,43 0,731 0,013 12
RMSG6 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

50% - TDH 6,0 h

Q %;% O ReatorG
9 =]
6 (o4
Q%b © Reator M
%
¢ Reator P
&%&%%% '
- D?DODQHQ,L@ s S —
2 3 4 5
tto
Figura 5.42 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 50%,
IDH de 6,0h.
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Nos ensaios com manta 70% e TDH de 2,0h,
nao foi possivel a realizacdo do ensaio com o
reator G devido ao carreamento excessivo da
manta. Porém nos ensaios com reatores M e P,
foram obtidas curvas de resposta bastante
semelhantes, mesmo com coeficientes R diferen-
tes, mas em compensacdo as taxas de producdo de
gas sdo iguais e as relacdes TDHoyp/TDHp oo, bem
préximas, como pode ser conferido na Tabela 5.25
€ na Figura 5.43.

TABELA 5.25 - Dados dos Ensaios com Reatores P e
M, Espessura de Manta de 70% e TDH

de 2,0h.
Ensaio Vazdo Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gés
(ml/h) (r/h) {(2D/ul} (h) (h} (t/to) m3/m3.d
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 (
1 4
P
l 9. -
08 0 %DD
Q 0 % ' 70%-TDH2,0h
Q0641 ¢ 0
[e o]
© o @g O Reator M
0:4 T ﬁ 1
© °o ¢ Reator P
anﬁl i .
Q%E
0 Jﬁi © £ elon oy oo e
0 1 2 3 4 5
tto
Figura 5.43 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 70%,
TDH de 2, 0h.
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, Nos ensaios com TDH de 4,0h e 70%,
Tabela 5.26 e Figura 5.44, os picos est3o mais
espalhados, tendo o reator P, apresentando
caracteristicas de escoamento em mistura
completa.

TABELA 5.26 - Dados dos Ensaios com Reatores P,
M e G, Espessura de Manta de 70%
e TDH de 4, 0h.

Ensaio Vazao Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gés
(m1/h) {m/h) (2D/ul) (h) (h) (t/to) m3/m3.d

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

14 7

70% -TDH4,0h

g
Q
|

e % U Reator G

0
)
(\) 06 ? 0 OO a
’ 8 Q%‘} o s O Reator M
044 ° QQQ%& ]
8 E@] ' © Reator P
02¢+° §
0 &mﬁ t ' g)é’b%ﬁ%@—%%#b—w__.__i |
0 1 2 3 4 5
tto
Figura 5.44 - Curva de Resposta para Ensaio com

Reatores P, M e G e Manta de 70%,
TDH de 4,0h.
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Se em ensaio com menor espessura ja
havia a forte tendéncia de arraste e
espalhamento do tragcador através da manta, o
aumento da espessura da manta poderia ter
agravado a situacsgo. Entao, esta resposta também
poderia ser de reatores que  apresentassem
€XCessivo curto-circuito do tracador.

Dessa . maneira, quando o TDH foi
aumentado para 6,0h, os valores obtidos no
eénsaio com o reator P, nio permitiram anidlise e
foram abandonados. Mas foi possivel a obtencdo
~de dados para os reatores M e G, 0s resumos dos
quais estdo apresentados na Tabela 5.27 e na
Figura 5.45. Pelas curvas de respbsta obtidas, o
reator que apresentou menor coeficiente R e 3
relagdo TDHexp/TDHreny. préximo de 1 tem maior
tendéncia de escoamento pistonado.

TABELA 5.27 - Dados dos Ensaios com Reatores M e
G, Espessura de Manta de 70% e TDH

de 6,0h.
Ensaio Vazéo Veloc. R TDH TDH Pico de Taxa Re
teor. exp. maximo gas
{mi/h) {m/h) (2D/ul) . (h) (h) (t/to) m3/m3.d

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
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Figura 5.45 - Curva de Resposta para Ensaio com
Reatores M e G e Manta de 70%,
TDH de o6,0h.

Analisando mais detalhadamente as curvas
obtidas em cada ensaio, pode-se identificar
melhor o comportamento assumido pelos reatores
quanto ao escoamento hidrodinamico. Pois as

pertubagles vdo se propagando & medida que se
aumenta a espessura da manta e o TDH.

A ligeira variagdo de comportamento
persistiu nas duas séries de ensaios. 0
enchimento relativamente espesso, que na série
sem producdao de gds era garantia de escoamento
pistonado, nao evitou, entretanto, 0
aparecimento de perturbacdes no escoamento, na
série com presenca de gas.
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Portanto, na presenca de gds, o
€scoamento em um reator deve ser analisado com
muita cautela para nao cometer erros de
interpretagdo. Pois os modelos tradicionais de

dispersio oferecem um direcionamento do
comportamento hidrodindmico dentro das condicdes
pré-estabelecidadas no desenvolvimento das

equagdes analiticas.

Dentre os cuidados a serem tomados,
muito das diferencas podem ser ocasionadas por
motivos que fogem do controle operacional, tais
como: falha no sistema de alimentacdo, erro na
leitura, presenca de bolha de gads na canalizacéo
de entrada das solugdes de entrada, calibracéao
dos equipamentos ou ainda, retengdo do tracador
nos sistemas de entrada e saida dos reatores.

5.5 - Comparacio dos Resultados com Modelo
Hidrodinamico Existente

Una vez constatadas as tendéncias do

comportamento hidrodind&mico dos reatores,
procurou-se tragar um paralelo entre os modelos
hidrodinamicos apresentados por diversos

pesquisadores, como Levenspiel & Smith(1957),
Levenspiel (1974), Heertjes & van der Meer (1978),
Riemer et al(1980), Bolle et al(1986) e Young &
Young (1988) . '

Como somente foi realizada, no presente
trabalho, medigdo do tracador na saida do
reator, as andlises de modelos mistos n&oc foram
estudadas. Com isto, limita-se a averiguar os
modelos de pardmetro dnico.
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Assim, analisou-se os resultados com o
modelo de grande - dispersdo apresentado por
Levenspiel & Smith(1957), na forma simplificada.
Desta andlise pode-se constatar que a maioria
dos ensaios realizados sem produgdo de gés,
apresenta um bom ajuste da curva de distribuicio
nornalizada da saida do reator. As Figuras 5.46,
5.47 e 5.48, demonstram este ajuste.

Quando este modelo foi aplicado ' a
ensaios com producdo de gas, as curvas sdé se
ajustaram no reator G com TDH acima de 4,0 A, o
que pode ser comprovado pelas Figuras 5.49 e
©.50. As demais curvas desta série de ensaios,
apresentaram um desvio de tempo de pico em
relacdo a este modelo. Isto pode servcorrigido
COm um pequeno ajuste, como  por  exemplo,
considerar a porosidade do meio.

t/to

LD Experimental —— Teorico j

Figura 5.46 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran-
de Dispersdo, para o Ensaio com
Reator G, Espessura de Manta de
30% e TDH de 2,0h, sem Producdo de
Gas.
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= Experimental Teorico

Figura 5.47 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran-

de Dispers&o, para o Ensaio com
Reator M, Espessura de Manta de
70% e TDH de 4,0h, sem Producido de
Gas.

Figura 5.48

= Experimental Teorico

— Curva de Ajuste do Modelo de Gran-

de Dispers8o, para o Ensaio com
Reator b, Espessura de Manta de

70% e TDH de 4,0h, sem Producdo de
Gas.
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& 94.5 mi/h—Exp

Teorico j

Figura 5.49 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran-—
de Dispersdo, para o Ensaio com
Reator G, Espessura de Manta de
70% e TDH de 4,0h, com Producdo de
Gas.

LE] 39.9 mi/h—Exp

Teorico j

Figura 5.50 - Curva de Ajuste do Modelo de Gran-
de Dispersdo, para o Ensaio com
Reator G, Espessura de Manta de
30% e TDH de 6,0h, com Producdo de
Gas.
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5.6 - Comentario Final

Apdbs analisar O modelo e oS
comportamentos apresentados pelos reatores de
bancada estudados, surge a possibilidade de
interpretar o processo operacional destes
reatores de maneira bastante diferencida em

relagdo a reatores em escala piloto ou escala
real.

Visto que os reatores curtos, no caso o
reator P, com relacdo altura/didmetro(H/D) de 5,
foram os que apresentam maior tendéncia de
escoamento em mistura completa, com coeficiente
de dispersdo R(2D/ul), na maioria das vezes
acima de 0,250, o que segundo Levenspiel (1974),

caracteriza um escoamento pistonado com grande
dispersao.

Os outros dois reatores tém a
relagdao(H/D) entre 10 e 20, sendo que atingiram
poucas vezes o Iindice de dispersdo acima de
0,250, indicando que a proporcdo altura/dia-
metro (H/D) acima de 20 facilita a manutencdo de
fluxo pistonado no reator. Por outro lado, o TDH
também contribui no regime de escoamento,
facilitando ou n&o o escoamento pistonado.

Portanto, em muitos trabalhos de bancada
© regime de escoamento predominante poderd ser
realmente, o de mistura completa devido ao longo
tempo de detencdo. Mas em contrapartida, como
constataram Campos (1990), van der Meer(1979) e
Bolle at al(1986), o comportamento pode ser
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dividido, sendo na entrada, escoamento
pistonado, na A&rea de reagao, escoamento em
mistura completa e na saida, escoamento

pistonado. Este comportamento ndo sé se verifica
pela produgdo de gas no meio, mas também pela
configuragdo do reator. O trabalho realizado na
EESC-USP por Paula & Foresti (1991),
provavelmente tinha o escoamento em mistura

completa, pois os tempo de detencdo médio
utilizado foi de 16,0 h.

Sendo assim, as recomendacdes feitas por
Lettinga & Hulshoff Pol(1986), Souza(l986) e
Lettinga & Hulshoff Pol(1990), de altura de
reator ser de 4,5 a 6,0 m e velocidades entre
0,5 e 1,5 m/h, devem manter o regime de mistura
completa devido a altura de manta acima de 2,5m,
juntamente com a taxa de produgdo de gés.

Estas consideracBes deverdo ser melhor
abordadas em trabalhos futuros sobre
hidrodinamica de reatores anaerdbios, em
funcionamento com processo real de tratamento,
para permitir comparac&es diretas. '
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi testada uma
instalagdo modelo de simulagdo dos reatores
anaerdbios de fluxo ascendente, com resultados
satisfatérios. O modelo utiliza gel acrilico e
solucdo de 4&cidos e bases em substituicdo a
manta de lodo e gas metano produzido em reatores
anaerdbios reais.

Das andlises e discussdes feitas no
capitulo anterior podem-se tirar algumas
conclusbes e propor sugestdes que visam melhorar
e incrementar o modelo de simulagdo empregado.

6.1 - Conclusdes

O aumento da espessura de enchimento nem
sempre €& garantia de se obter escoamento em
fluxo pistonado. Devem-se levar em conta fatores
que influenciam no escoamento do fluido dentro
do reator, como producdo de gas, difusividade do
substrato e correntes convectivas.

A espessura absoluta foi mais significa-
tiva que a ocupacdo percentual da altura do
reator, em ambas as séries de ensaios, na
determinagdo do regime de escoamento.
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Na série sem producido de gads, a maior
€Spessura da manta garante uma curva de resposta
bem préxima da normal, ou seja, pistonado.

Na série de ensaios com produgdo de géas,
a tendéncia observada foi a de comportamento de
mistura completa & medida Jque sSe aumenta a
eéspessura da manta e o TDH.

O reator G, de maior altura, tem maior
tendéncia de se manter em regime de escoamento
pistonado em todas alternativas testadas. Por
admitir maiores wvazdes, pode ter minimizado as
interferéncias de outra natureza.

Os reatores M e G comportaram-se como
reatores de escoamento pistonado em todos

ensaios, independentemente da espessura da manta
e dos TDHs testados.

O reator P mostrou-se sucetivel as
alteracbes de espessura de manta e de TDH.

A altura influi no comportamento

hidrodin&mico em manta com espessura de 30% e
IDH de 6.0 h ou mais.

Quanto maior a relacdo altura/diametro
maior é a tendéncia do reator ser pistonado

independentemente da espesura da manta de
recheio.

Os reatores curtos, no caso o reator P,

~com relacdo altura/diémetro(H/D) de 5, foram os

que apresentaram maior tendéncia de escoamento
em mistura completa.
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A relagdo(H/D) entre 10 e 20 facilita a
manutencdo de fluxo pistonado no reator.

O enchimento relativamente espesso, na
série sem producdo de g&s, teoricamente garantia
O escoamento pistonado nos reatores. Entretanto
na série com producdo de g&s, isto ndo evitou o
aparecimento de perturbac®es no escoamento.

A variacdo do TDH confirma que os trés
parametros (altura, espessura e tempo de
detencgédo) estdo intimamente ligados na determi-
nagao do comportamento do fluxo de escoamento de
um reator.

O aumento do TDH associado a diminuicéo
da espessura da manta facilita a mudanca de
comportamento do fluxo de escoamento.

A variagdo do TDH afeta mais o reator P,
por ser mais sensivel as mudancas de espessura
da manta de enchimento.

O tragador Rodamina B mostrou ser
adequado para indicar o comportamento de
escoamento nos reatores testados por ndo aderir
na superficie do gel.

O modelo de grande dispersdo n&o é
recomendado para determinar o regime de
€scoamento nos reatores reais, pois sé mostrou
ser ‘adequado na determinacdo do comportamento
hidrodinamico de reatores sem produgdo de gés.
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6.2 - Recomendacdes

Na ampliacéo ou -redugdo de escala deve-
S€ respeitar a natureza do regime de escoamento
hidrdulico do reator e as caracteristicas dos

substratos reais na obtengdo de resultados
satisfatoérios.

Para melhorar este método de simulacéao,
deve-se contar com dispositivos de controle do
tempo de injecdo do tracador, da quantidade
injetada e manter a estabilidade da corrente
elétrica de todos os equipamentos, inclusive das
bombas peristdlticas.

Para se fazer estudo detalhado da
influéncia do escoamento dos gases produzidos
Sd0 necessarios camara isotérmica, gasémetro de
‘brecisdo e solucdes quimicas manipuladas com
rigor para garantir produtividade constante do
gas.

Deve ser’  estudada a interferéncia da
Secdo transversal no escoamento hidrodinadmico do
reator para manter as caracteristicas do regime
de escoamento. A

Faz-se necessario um estudo  mais
Criterioso e detalhado dos dispositivos de
entrada e saida destes tipos de reatores, para
melhorar as - condicdes de distribuicio de
substrato no interior do reator.

Deve-se tomar cuidados na interpretacdo
dos resultados experimentais obtidos, pois muito
das diferengas podem ter causas no sistema de
alimentacdo, no erro da leitura, na calibracdo
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dos equipamentos ou ainda, na retencdo do
tracador nos sistemas de entrada e saida dos

reatores, por motivos que fogem do controle
operacional. '

As consideracgdes do paragrafo anterior
deverdo ser melhor estudadas em trabalhos
futuros  sobre hidrodiné&mica de ' reatores
anaerdbios, em funcionamento com processo real
de tratamento, para comparagdes diretas.



ANEXO

No presente anexo é apresentado projeto
detalhado dos reatores utilizados na
investigacdo experimental.

A Figura Al mostra 0Ss cortes
transversais e as respectivas dimens&es do corpo
de reagdo dos reatores M e G.

A Figura A2 mostra o corte do corpo de
reagcdo do reator P e a vista superior indicando

@ posigdo dos cortes transversais dos trés
reatores.

A Figura A3 mostra o corte AA do

Separador trifasico(decantador e separador de
gas) dos reatores P e M.

A  Figura A4 mostra o corte AA do
separador trifédsico(decantador e separador de
gés) do reator G.

A Figura A5 mostra cortes transversais
do sistema amostrador de liquido instalado ao
longo do corpo de reagdo dos reatores e dos
dispositivos de entrada e dreno.
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