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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento hidrodindmico de um filtro bioldgico percolador
com as laterais abertas (FBPA), por meio de testes com tracadores e ajustes aos modelos matematicos de
representacdo dos escoamentos reais. O comportamento hidrodindmico do FBPA foi avaliado para trés taxas
de aplicacdo hidraulica superficial (2,25, 4,5 e 9,0 m*/mZ.d), utilizando os tracadores NaCl e LiCl para a
determinacgdo das distribuicbes dos tempos de residéncia (DTR) e, posteriormente, realizadas as verificacfes
dos ajustes dos modelos de disperséo axial (classico e com o parametro de retengdo axial) e de tanques em
série (classico e com a funcdo gama) as curvas de concentragdo do tragador. Os testes conduzidos com o
tracador NaCl apresentaram menores tempos de resposta, melhores percentuais de recuperacdo e menor
fendmeno de cauda do que aqueles realizados com o LiCl. Acredita-se que os efeitos de cauda, observados nas
curvas de concentracdo dos dois tracadores, possivelmente estiveram associadas ao fendmeno de difusdo (com
maior atuacdo no tracador LiCl), e & presenca de zonas mortas e a formagdo de caminhos preferéncias ao longo
do meio de enchimento do filtro. Para os valores dos tempos médios de residéncia obtidos de
aproximadamente 13 a 23 minutos, para as trés taxas de aplicacdo hidraulica superficial (TAS) investigadas, o
liquido gasta aproximadamente 3,5 a 6,0 minutos para percolar um metro do meio de enchimento do filtro.
Observou-se que os resultados dos tempos médios de residéncia obtidos pelos modelos utilizados foram bem
semelhantes e variaram em funcdo da taxa de aplicacdo hidrdulica (TAS), mas ndo linearmente. Isto
possivelmente ocorreu devido a capacidade de retencdo liquida do filtro, proporcionada pela capacidade de
drenagem do biofilme e pelas condi¢des de distribuico do afluente e umedecimento do meio de enchimento
do filtro. Dentre os modelos de representacdo do escoamento testados, o modelo de dispersdo axial com o
parametro de retencdo liquida foi o que apresentou as melhores aderéncias as curvas de tragcagem as taxas
hidraulicas investigadas. Os valores do nimero de dispersdo, obtidos pelo modelo de dispersdo axial com o
parametro de retencéo liquida, indicaram que o regime de escoamento do FBPA tendeu ao modelo de fluxo em
pistdo, mas com elevado grau de dispersdo do liquido, possivelmente relacionado com a forma de distribuicdo
do liquido no reator. Chama-se atencdo para a significativa influéncia do sistema de distribuicdo no
desempenho dos FBPs, na medida em que conduz ao espalhamento mais uniforme do liquido no meio de
enchimento, ao melhor aproveitamento do seu volume Util e a redugdo dos caminhos preferenciais e zonas
mortas.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro bioldgico percolador, comportamento hidrodinamico, distribuicdo dos tempos
de residéncia e modelos de representacdo dos escoamentos reais.
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INTRODUCAO

Os reatores biologicos ou utilizados em processos quimicos sdo categorizados pelo tipo de fluxo em que o
reator é alimentado e pelo padrdo de mistura, funcdo de fatores como sua geometria, tamanho e escala da
unidade, assim como a quantidade de energia introduzida por unidade de volume. O reator pode ser
enquadrado, em termos do fluxo, como de fluxo intermitente, com entrada e saida do liquido intermitente ou
de fluxo continuo, com entrada e saida do liquido continuo. Com relacéo ao padrdo de mistura, os reatores séo
modelados para uma condi¢do de idealidade, como fluxo em pistdo e de mistura completa e, assim, séo
desenvolvidos os modelos hidrodindmicos que podem representar as condi¢des reais em um reator. Os
modelos tipicamente utilizados para representacdo do escoamento real em um reator séo os de fluxo disperso e
0 de mistura completa com tanques em série (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).

Os trés fatores globais apontados por Levenspiel (2000), que comp8em e determinam o tipo de escoamento
real ou nao ideal em reatores, sdo: a distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR) do liquido e das particulas
que escoam no reator; o estado de agregacdo do liquido e das particulas em escoamento (tendéncia de se
aglomerarem e de se moverem juntas); e a antecipagao e o retardo de mistura (liquido e particulas).

As técnicas experimentais usuais para estudar o tipo de escoamento e determinar a distribui¢do dos tempos de
residéncia em um reator, por meio da aplicacdo de tracadores podem ser do tipo em pulso, em degrau,
periddica e aleatéria (LEVENSPIEL, 2000). A forma de alimentagdo do tracador mais utilizada € a do tipo em
pulso, conhecida como técnica experimental de estimulo-resposta, que consiste em injetar um tragador, com
concentracdo conhecida na entrada do reator e realizar medi¢cGes de sua concentracdo em sua saida, para
intervalos de tempo pré-determinados. Devido a sua simplicidade e aplicabilidade nos estudos hidrodinamicos
de reatores biologicos, adotou-se essa técnica para a avaliagdo do comportamento hidrodinamico do FBPA.
Dessa forma, os parametros obtidos pela DTR apresentados neste texto séo relacionados a funcdo do tipo pulso
(estimulo-resposta).

Diversos tracadores tém sido utilizados em estudos hidrodindmicos desenvolvidos em reatores biologicos para
o tratamento de esgotos, dentre eles, tracadores fluorescentes como a rodamina WT e fluoresceina sddica
(BORGES et al., 2009), tracadores quimicos ndo reativos como LiCl e o NaCl (VASEL & SCHROBILTGEN,
1991; BRITO et al., 1997; PERSSON et al., 1999; WIK, 1999; SEGURET et al., 2000; NOVELO et al., 2008;
COTA, 2011) e tracadores radioativos como o radioisdtopo 82Br (PAOLI, 2010; PEREIRA, 2012). Em
estudos hidrodinamicos realizados em FBPs, o tracador mais utilizado é o LiCl, sendo utilizadas faixas de
concentracdo de 10 a 60 g LiCI/L.

Os reatores usados para o tratamento de esgotos, frequentemente, sdo projetados e operados para a condicéo de
escoamento ideal, em termos de padrdo de mistura do liquido, devido a menor complexidade de aplicacdo dos
modelos classicos de fluxo em pistdo e de mistura completa. No entanto, € sabido que tais modelos ndo
representam de fato as condigdes reais de escoamento, devido a fatores como a formacdo de zonas mortas,
caminhos preferenciais (curto-circuito hidraulico) e disperséo axial ou longitudinal do liquido. Por outro lado,
os modelos intermediérios de padrdo de mistura, como o de fluxo disperso (dispersdo longitudinal ou axial) e
de tanques em série, representam melhor as condi¢des de escoamento real, identificando falhas no escoamento
e o tempo real que o0 esgoto permanece no reator para que ocorram as transformagfes. Entretanto, sua
modelagem é um pouco mais complexa por exigir a definicdo das condic6es de contorno.

As condicbes de mistura em reatores de fluxo disperso geralmente sdo caracterizadas pelo parametro
denominado nimero de dispersdo (d), determinado pela relacdo entre o coeficiente de dispersdo (axial ou
longitudinal), a velocidade média do fluido e o comprimento do reator. Os modelos uniparamétricos de
dispersdo axial, propostos por Levenspiel (2000), sdo os modelos de dispersdo de pequena intensidade (DPI) e
de grande intensidade (DGI). Sendo que o modelo DPI é valido para (D/uL)<0,01 e o modelo de DGI valido
para 0,01<(D/uL)<1. Segundo este autor, se 0 escoamento real se desviar bastante do pistonado (altos valores
de D/uL), possivelmente esse escoamento ndo obedeca a suposicdo desses modelos (muitas flutuacdes
aleatérias e independentes). Nesse caso, quando (D/uL)>1, caracterizando elevada dispersdo, torna-se
questionavel o uso desses modelos.

O modelo de tanques em série (TES), em que cada reator é assumido como de mistura completa (conhecido
em inglés como continuous stirred tank reactor - CSTR), assim como 0s modelos de fluxo disperso, sdo
usados para representar condi¢des hidraulicas intermediarias entre 0os modelos teéricos de mistura completa e
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fluxo em pistdo. No modelo TES, o nimero de tanques de mesmo volume (N), representa a quantidade de
tanques idealmente agitados em série, através dos quais o fluido escoa. Dessa forma, quando o volume total do
reator é distribuido em apenas um tanque, o sistema se comporta como mistura completa. Por outro lado,
quando o volume total é distribuido em um numero infinito de tanques em série, o sistema reproduz o fluxo
em pistdo. O nimero de tanques intermediarios simula o fluxo disperso, com o sistema tendendo a um tipo ou
outro, dependendo do nimero de subdivisGes adotadas (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005). O modelo matematico de representacéo classico do escoamento de tanques em série
(N-TES) é considerado de simples aplicacdo, podendo ser usado com qualquer cinética e pode ser estendido,
sem muita dificuldade, para qualquer arranjo de compartimento, com ou sem reciclo, ndo apresentado assim
dificuldades quanto as condigdes de contorno, como ocorrem para 0s modelos de dispersdo (LEVENSPIEL,
2000).

O modelo classico de fluxo em pistdo é muitas vezes assumido para representar o escoamento em FBPs, mas
as distribuicbes dos tempos de residéncia (DTRs), observadas nos FBPs, sempre se desviam significativamente
da curva de Gauss, representada pelo modelo de fluxo em pistdo. As DTRs apresentam um comportamento
assimétrico chamado de caudal, devido a presenca da fase de estagnacio (SEGURET et al., 2000). Neste
sentido, um modelo de dispersdo axial para a representacdo dos escoamentos em FBPs, foi proposto por Vasel
& Schrobiltgen (1991). Este modelo foi desenvolvido para determinar o comportamento hidrodindmico de um
FBP piloto, com meio de enchimento limpo (sem biofilme) e com meio de enchimento (com biofilme), sendo
o tracador (cloreto de litio) aplicado em pulso.

A partir do modelo classico de dispersdo axial foram introduzidos no modelo proposto por Vasel &
Schrobiltgen (1991) os parametros de retencdo liquida (B), massa do tracador injetado (ny), volume do reator
(V) e o nimero de Peclet (Pe), substituindo (D/uL). A solugdo analitica desse modelo é apresentada na
equacdo 1. O ajuste aos dados obtidos pelo ensaio com o tracador, pode ser realizado por meio de processos
iterativos para minimizar a funcdo da soma dos erros ao quadrado (SSQE), por meio da ferramenta estatistica
como o SOLVER do Excel, para a determinagdo dos parametros 8, Pe e TS (tempo médio de residéncia).

Ct) =2 x1 x (£9)* x exp [Led=0] )

onde, C(t) é a concentracdo do tracador, observada no instante t (mg/L); n, € a massa de tracador, langada no
ensaio (mg); B é a retencdo liquida no reator (adimensional); V é o volume do reator (L); Pe é o numero de
Peclet, que pode ser representado pela razdo 1/d (adimensional); 6 é o tempo normalizado, obtido pela razéo
entre o t/TS (adimensional); t é o tempo de cada intervalo observado (min); e TS é o tempo de residéncia
(min).

Observa-se que o parametro B (retencio liquida) esta relacionado ao filme liquido presente entre as fases
gasosa e solida, sendo que a fase s6lida pode corresponder a duas situa¢@es: a—A-primeira, quando o meio de
enchimento do FBP encontra-se limpo (sem a presenga de biofilme), e a segunda, quando o meio de
enchimento encontra-se na presenga de biofilme.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento hidrodindmico de um filtro biologico
percolador para diferentes taxas de aplicacdo hidraulica (2,25, 4,5 e 9 m*m®.d), por meio de testes com dois
tipos de tracadores (NaCl e LiCl) para a determinacdo das distribui¢des dos tempos de residéncia (DTR) e,
ajustes aos modelos matematicos de representacdo dos escoamentos (modelos de dispersdo axial e de tanques
em série).

MATERIAL E METODOS

Aparato experimental

A pesquisa foi conduzida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento da UFMG/COPASA na
cidade de Belo Horizonte/MG. O aparato experimental utilizado nesta pesquisa constitui-se em uma
concepgdo de filtro bioldgico percolador com laterais abertas e sem laje de fundo falso, desenvolvida no
DESA-UFMG, denominado de filtro biolégico percolador aberto (FBPA), aplicado ao pds-tratamento de
efluente de reator UASB.
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O FPBA foi operado em fluxo continuo com efluente de um reator UASB. O liquido foi distribuido na parte
superior do FBPA, onde o fluxo passa a ter uma trajetéria descendente através do meio de enchimento. O meio
de enchimento (meio suporte) do FBPA possui uma altura total de 3,5 m e &rea superficial de 10,24 m?2
(dimensdes Gteis de 7,84 m2 e 21,17 m3), constituido por uma camada de 2,2 m de brita n° 4 (tamanho de 36 a
78 mm e porosidade de 50%) em seu interior e outras duas camadas de pedra de mdo (tamanho >78 mm e
porosidade de 60%) com 0,8 m no fundo (substituindo a laje e fundo falso) e 0,5 m no topo (para um melhor
espalhamento do liquido). O sistema de alimentacdo do FBPA é constituido por um sistema de caixas de
distribuicdo de vazdo e calhas (60 mm) com vertedores triangulares do tipo notch. Informaces mais
detalhadas sobre as caracteristicas do FBPA sdo apresentadas em Vieira e von Sperling (2012). Observa-se
que é de fundamental compreenséo, para 0s estudos hidrodindmicos, saber que o liquido simplesmente percola
em sentido descensional e, portanto, o filtro ndo opera submerso e o nivel d’agua situa-se no fundo da unidade
na canaleta de drenagem. Na Figura 1 sdo apresentadas ilustracdes do FBPA.
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FIGURA 1: Detalhes do FBPA: (a) corte esquematico do filtro; e (b) fotografia do FBPA.

Distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR)

Para a determinacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia foi adotada a funcdo pulso (experimento de
estimulo-resposta com tracador ndo reativo), para a condicdo de contorno de vaso fechado (fluido entra e sai
uma Unica vez do reator, desconsiderando perturbagGes na entrada e saida do reator), escoamento estacionario
(vazdo ndo varia significativamente ao longo do tempo), sem reagdo e sem variacdo da densidade do fluido,
conforme metodologia apresentada em Levenspiel (2000) e Metcalf & Eddy (2003).

Os ensaios foram realizados no FBPA em operacéo no pos-tratamento de efluentes de reator UASB, contando
com a presenca de biofilme no meio de enchimento do filtro. Observa-se que os ensaios ndo avaliaram a
influéncia isolada de seus componentes como, por exemplo, o sistema de alimentacdo do filtro (distribuicdo do
liquido afluente) e o sistema de drenagem de fundo, adotados no FBPA.

Inicialmente foram realizados ensaios exploratérios com os dois tragadores, cloreto de sédio (NaCl) e cloreto
de litio (LiCl), com o prop6sito de identificar as concentragdes dos tracadores que resultassem em maiores
percentuais de recuperacdo do tracador e melhores ajustes as fungBes das DTR. Para estes ensaios
exploratorios foi utilizada a taxa hidraulica média de projeto de 4,5 m3/m2.d (24,5 L/min) e trés concentracoes
para cada tracador. As concentraces de NaCl utilizadas foram de 25, 50, e 100 g/L. Para o tracador LiCl
foram utilizadas as concentragfes de 2, 3 e 5 g/L. Observa-se que as concentracdes adotados encontraram-se
dentro da faixa reportada na literatura para a realizacdo de testes hidrodindmicos em reatores biolégicos
utilizados para o tratamento de esgotos (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991; BRITO et al., 1997; PERSSON
et al., 1999; SEGURET et al., 2000; NOVELO et al., 2008; COTA, 2011).
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Logo em seguida, os testes hidrodindmicos foram realizados para outras taxas hidraulicas (2,25 e 9,0 m¥mz2.d),
utilizando as concentracdo do tragador que obtiveram os melhores ajustes as funcdes de distribuicdo dos
tempos de residéncia (DTR).

Para cada ensaio hidrodinamico realizado, foi preparada uma solucéo contendo a massa do tragador diluida em
10 litros do efluente do reator UASB. Esta solucdo foi injetada rapidamente (em aproximadamente 10
segundos) na caixa de distribuicdo central do sistema de alimentagdo do FBPA, simulando assim o
experimento com a func¢éo pulso.

Durante os ensaios foram realizadas medigdes de vazdo e das concentracdes dos tragadores com intervalos de
tempo (A7) de 3 minutos. A duracdo de cada ensaio foi considerada até que as concentragdes dos tragadores
retornassem as condicBes anteriores ao ensaio. Para isso foi considerado o limite de deteccdo do elemento
tracador monitorado, no caso do LiCl, e as condi¢es de variagdo naturais que ocorrem no efluente do FBPA,
no caso do NaCl. Tais consideracGes sobre o tempo final de monitoramento do tragador sdo apontadas por
Persson et al. (1999) como fundamentais para que ndo ocorram distor¢des nos dados de DTR desenvolvidos
pela curva do tragador.

Foram monitoradas no efluente do FBPA as concentragdes de sdlidos totais dissolvidos - STD (elemento
tracador utilizado para o desenvolvimento das fun¢bes da DTR). A medicdo do pardmetro STD foi realizada
pelo método eletrométrico (AWWA/APHA/WEF, 2005), por meio de sensores de sonda multiparametro de
campo da marca Hach (modelo HQ 40d).

Para os ensaios com o tragador LiCl foi monitorado no efluente do FBPA o elemento litio (elemento utilizado
para o desenvolvimento das funcbes de DTR). A medi¢do da concentracao de litio (Li) foi realizada a partir da
curva de calibracdo construida na faixa de 0,5 a 3,0 ug/mL, obtida por espectrometria de absorcdo atdmica,
GBC SENSAA SERIES AAS, através de medidas diretas na chama de ar-acetileno, utilizando lampada de
catodo oco monoelementar no comprimento de onda de 670,8 nm. Para reduzir a interferéncia da matriz, 100
mL da amostra homogeneizada foram tratados inicialmente com &cido nitrico concentrado e, posteriormente,
com perdxido de hidrogénio até completa digestdo. Logo apés, a amostra digerida foi transferida para baldo
volumétrico de 50 mL, avolumado com d&gua purificada, homogeneizado e encaminhado para analise
instrumental.

Os resultados obtidos da avaliagdo numérica e grafica da distribuicdo dos tempos de residéncia de cada ensaio
para as diferentes taxas hidraulicas e tracadores foram expressos em termos de variancia (c?), tempo médio de
residéncia do liquido (£), sendo apresentadas as funcdes (curvas) de distribuicdo dos tempos de residéncia E(t)
e funcdo acumulativa da distribuicdo dos tempos de residéncia F(t), conforme metodologia apresentada em
Levenspiel (2000) e Metcalf & Eddy (2003). As equagdes de cada funcdo foram apresentadas no item 3.2.1
(Distribuicdo dos tempos de residéncia) deste texto. Observa-se ainda que, para a avaliacdo das curvas de
DTR, foram desconsiderados os valores de fundo (background) dos tragcadores monitorados, no caso do NacCl,
0 STD e no caso do LiCl, o elemento Li, entendido assim por parte da metodologia adotada.

Ajustes dos modelos de representacdo do escoamento

Para a verificacdo do modelo matemaético de representacdo dos escoamentos reais que mais se aproxima do
comportamento hidrodindmico do FBPA, quanto as curvas de DTR obtidas nos ensaios com os tragadores
foram utilizados os modelos:

» de tanques em serie = modelo classico de TES (LEVENSPIEL, 2000) e o modelo com a fungéo
gama TES g(t) (KADLEC & WALLACE, 2008);

» e de dispersdo axial = modelo classico de dispersdo axial de pequena e grande intensidades
(LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003) e o0 modelo de dispersdo axial com o parametro
de retencao liquida (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991).

Os modelos de tanques em série foram utilizados para a determinag¢do do nimero de tanques em série (N) e
verificagcdo dos ajustes das curvas de DTR dos ensaios dos tracadores. Os modelos foram ajustados por
processos iterativos, por meio da ferramenta SOLVER do Excel, com o objetivo de minimizar a funcdo das
somas dos erros ao quadrado (SSQE) e maximizar o coeficiente de determinacéo (R?). Para o modelo cléssico
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de TES, o pardmetro selecionado para o ajuste foi o N e para 0 modelo de tanques em série com a funcdo gama
- TES g(t) — foram selecionados os parametros N e T (tempo médio de residéncia).

Os modelos de dispersdo axial de pequena e de grande intensidade (DPI e DGI) foram utilizados para a
determinagdo do nimero de dispersdo (d), coeficiente de dispersdo (D) e nimero de Peclet (Pe). No caso do
modelo de DGI, foi utilizado o processo iterativo, por meio da ferramenta SOLVER do Excel, para determinar
0 nimero de dispersao a partir da equacdo do modelo. Em relacdo aos ajustes dos modelos as curvas de DTR
obtidas nos ensaios dos tracadores, foi usado o modelo dispersdo de pequena intensidade (DPI). O modelo de
dispersdo de grande intensidade (DGI) ndo foi usado devido a dificuldade associada a auséncia de expressao
analitica para a sua representacao.

O modelo de dispersdo axial, com a funcéo de retengdo liquida, proposto por Vasel & Schrobiltgen (1991), foi
ajustado quanto aos parametros d (nimero de dispersdo) e B (retencdo liquida no filtro) para os dados das
curvas de tragagem, por meio de processos iterativos utilizando a ferramenta SOLVER do Excel, para
minimizar a funcéo das somas dos erros ao quadrado (SSQE) e maximizar o coeficiente de determinago (R?).
A andlise de regressdo entre os dados observados e simulados foi feita conforme metodologia para calibragéo
de modelos, apresentada por von Sperling (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo dos tempos de residéncia

Os ensaios com os tragadores foram conduzidos com o tempo total variando de 1:30 a 2:00 h ap6s o pulso do
tracador, com amostragens a cada 3 minutos do efluente do FBPA. Como comentado, para a avaliagcdo das
curvas de DTR, foram considerados o limite de deteccdo e variacdo natural do elemento traco monitorado,
sendo que a primeira esta relacionada ao tracador LiCl (limite de deteccdo de 0,5 mg Li/L), e a segunda, no
caso do tragador NaCl, as concentracbes de STD (parametro utilizado para o monitoramento do tracador
NaCl). Observou-se que as concentracdes de STD no efluente do FBPA apresentaram variacdo natural média
de 30 mg/L, durante um periodo minimo de 1 hora, conforme averiguacdo em monitoramento de 24 horas
feito no efluente do filtro. Dessa forma, foi considerado para a determinagéo do ponto final da C,s, do NaCl,
quando as concentracdes de STD, examinadas no efluente, foram iguais ou inferiores a 30 mg STD/L.

Com o propésito de avaliar as concentragdes dos tragadores, que apresentassem melhor percentual de massa
recuperada e melhores ajustes a DTR, foram testadas trés concentracfes para cada tracador, utilizando a taxa
hidraulica de 4,5 m*m?.d. Neste sentido, os resultados dos principais parametros da Couiso € das funcgdes de
DTRs obtidos para as diferentes concentracdes do tracador LiCl e NaCl, conduzidas com a taxa de 4,5
m®/m?.d, sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Resultados dos principais pardmetros da curva Cy, € das func¢bes das DTRs para
diferentes concentracdes LiCl e NaCl obtidos com a taxa hidraulica de 4,5 m*m?.d.

Tragador / C Rec. ti tio t, too tmax tiotal t o?
Ensaio (L) (%) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)  (Min?)
LiCl-1 2 19 3 8 9 75 84 90 16,8 177
LiCl-2 3 23 3 7 9 67 75 90 19,2 243
LiClI-3 5 20 3 8 9 36 60 90 21,6 324
NaCl -1 25 74 3 4 6 35 39 120 12,4 65

NaCl -2 50 88 3 7 6 60 66 120 15,4 168
NaCl -3 100 79 3 9 6 78 87 120 16,1 270

C: concentracdo do tracador injetado. Rec.: percentual da massa recuperada do tracador. ti: tempo de resposta
do tragador. t,: tempo em que 0 pico do tragador € observado. ti: tempo que 10% do tragador passa pelo
reator. tg: tempo que 90% do tracador passa pelo reator. t,s: tempo maximo que o tragador foi observado.
tiorar: tempo total do ensaio. t: tempo médio de residéncia do liquido. ¢ variancia ou espalhamento da curva de
concentragdo do tracador.
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Os valores dos parametros hidraulicos t;, t,, € tio obtidos nas curvas Cyus, do tragador NaCl foram bastante
semelhantes para as concentracBes de NaCl, com exce¢do do tg, cujos valores variaram em razdo das
concentracdes (tempo maior para as maiores concentragcdes). O mesmo comportamento foi observado nas
curvas Cyyiso do tragador LiCl. Com relagéo aos dois tragadores, os ensaios com o LiCl apresentaram tempos
de resposta posteriores aos apresentados com o NaCl, quando so avaliados os parametros hidraulicos t,, tyo e
teo. Nesse sentido, acredita-se que as variagBes dos tempos meédios de residéncia entre os dois tracadores
possam estar relacionadas ao atraso da resposta do LiCl, observado pelo t, e tns. No caso da variancia,
certamente foram influenciadas diretamente pelas diferentes concentragdes dos tracadores.

Constatou-se que os percentuais de recuperacdo do tracador NaCl foram bem superiores aos do LiCl. Tal fato
pode estar relacionado ao limite de deteccéo obtido para o elemento Li (0,5 mg LiCI/L) e, também, com uma
aceitavel adsorcdo deste elemento no biofilme do FBPA que, possivelmente, influenciou nos parametros da
Couiso € das funcdes de DTR. Os baixos percentuais de recuperagéo obtidos para o tragador LiCl contrariam
outros estudos, como o apresentado por Séguret et al. (2000), que obteve cerca de 81,5 a 98% de recuperagdo
do tracador LiCl em testes realizados com FBPs de escala plena com meio suporte de pedra britada. Os
mesmos autores apontaram uma possivel fonte de erro para a determinagdo do tempo méaximo (final) de
observagdo do tragador, visto que o percentual de recuperacgéo do litio € baixo no final da curva Cps. A
respeito de uma possivel adsor¢do do LiCl, Wik (2003) comentou que, apesar da possibilidade de ocorrer, o
autor ndo encontrou nenhuma evidéncia de adsor¢do desse tracador para a determinacdo dos DTR em um FBP,
quando aplicado em pulso.

Verificou-se assimetria a direita nas curvas Cyyuis, € E(t) em todos os ensaios realizados com os dois tragadores,
sendo que a cauda se reduziu & medida que as taxas hidraulicas aumentaram. Ao comparar os dois tracadores,
o LiCl apresentou fen6meno de cauda mais acentuado do que o NaCl. Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas
Couiso € as fungdes de distribuicdo dos tempos de residéncia E(t) e distribuicio acumulada dos tempos de
residéncia F(t) dos testes com os tracadores LiCl e NaCl que obtiveram a melhor resposta quanto ao
percentual recuperado do tragador, para a taxa hidraulica de 4,5 m*/m?.d.
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FIGURA 2: Curvas Cyy, € as fungdes de DTRs para os tragadores LIiCl (a e b) e NaCl (c e d), obtidas com a
taxa de aplicacéo hidraulica de 4,5 m*/m?.d.

Levenspiel (2000) alerta que o fendmeno de cauda pode estar relacionado a adsorcdo do tracador nos
constituintes internos do reator e a presenca de zonas mortas e curtos-circuitos hidraulicos. Séguret et al.
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(2000) verificaram que em reatores de tratamento de esgotos com biomassa aderida (biofilme), o tracador é
transportado para dentro do biofilme por difusdo e o biofilme libera lentamente o tracador para a zona de
escoamento (fase liquida), aumentando significativamente a cauda da curva E(t).

Acredita-se que o prolongamento da cauda das curvas de tracagem e sua influéncia nos tempos médios de
residéncia possam estar associados ao fenémeno de difusdo reportado na literatura (mais pronunciado quando
usado o tragador LiCl) e a presenca de zonas mortas e a formagdo de caminhos preferéncias do liquido ao
longo do meio de enchimento, associados possivelmente ao desempenho do sistema de distribuicdo do FBPA.

Devido aos baixos valores dos percentuais recuperados do LiCl, optou-se em realizar 0s ensaios para outras
taxas hidraulicas (2,25 e 9,0 m*/m?.d), com o tragador NaCl para a concentracio de50 g NaCl/L, que obteve os
melhores resultados em termos de percentuais de recuperagdo e ajuste as fungdes de DTR. Neste sentido, na
Tabela 2 séo apresentados os resultados dos principais parametros da Cpus, € das fungbes dos DTR obtidas
com o tracador NaCl, para as trés taxas hidraulica de aplicacgéo superficial.

TABELA 2 - Resultados dos principais parametros da curva Cpys, do NaCl e de suas fun¢des de DTR
para as trés taxas hidraulicas investigadas.

TAS Rec. t; tao tp too tmax tiotal t o?
(m*/m?.d) (%) (min) (min) (min) (min)  (min) (min) (min) (min2)
2,25 85 3 11 9 100 111 120 22,7 460
45 88 3 7 6 60 66 120 15,4 168
9,0 88 3 5 6 40 45 120 12,8 85

Q: vazdo afluente aplicada no FBPA. Rec.: percentual da massa recuperada do tracador. t;: tempo de resposta
do tragador. t,: tempo em que o0 pico do tragador € observado. ti: tempo que 10% do tragador passa pelo
reator. ty: tempo que 90% do tracador passa pelo reator. . tys: tempo maximo que o tragador foi observado.
tiorar: tempo total do ensaio. t: tempo médio de residéncia do liquido. o2 variancia ou espalhamento da curva de
concentragdo do tracador.

Em relacdo aos percentuais de recuperacdo do tragador NaCl, entre as trés taxas hidraulicas investigadas, foi
observada uma pequena variagdo ou quase nenhuma, mesmo tendo ocorrido ampla variagdo do tempo maximo
(tmax) analisado. Dessa forma, acredita-se que o tragador NaCl pode proporcionar resultados satisfatérios para a
determinagdo das DTRs em FBP.

Os tempos de respostas obtidos pelos parametros da Cpus € das fungbes de DTR (t e ¢?) apresentaram um
comportamento esperado: quanto maior a taxa hidraulica aplicada, menor foi o tempo de resposta do tracador
e menor a variancia da curva de DTR. O fato que chama atencéo foi que, apesar do tempo médio de residéncia
(t) ter apresentado também uma relacdo inversa com a taxa hidraulica, essa relacdo ndo foi linear,
corroborando a teoria da capacidade de retencgdo liquida do FBP, representada pela soma do volume do filme
liquido (entre as interfaces gés e biofilme) e o volume drenado para o biofilme.

Ressalta-se que os valores dos tempos médios de residéncia obtidos no FBPA, aproximadamente de 13 a 23
min para as TAS (2,25, 4,5 e 9,0 m*/m*d), foram bem inferiores aos tempos médios de residéncia observados
na grande maioria de reatores bioldgicos utilizados no tratamento de esgotos, que geralmente variam de
algumas horas a dias. Este fato reforca algumas das vantagens dos reatores de biofilme aderido como: a sua
operagdo pode ocorrer com tempos medios de residéncia do liquido inferiores ao tempo de retencdo celular,
reduzindo o volume necessario para o reator e tornando-os sistemas compactos; e a velocidade de remocéao de
substrato pode ser superior a de sistemas com crescimento disperso.

A variacdo da DTR, e consequentemente, do tempo médio de residéncia, é apontada na literatura, em
decorréncia, principalmente, da taxa hidraulica, presenga e quantidade de biofilme e do meio de enchimento
utilizado no FBP. Nesse sentido, os resultados obtidos na investigacdo das trés taxas hidraulicas do FBPA
foram comparados a outros resultados apresentados na literatura mediante a relacdo t/H em funcdo da CHV e
da TAS, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4. t é 0 tme (min), H é a altura do filtro (m), CHV é a carga
hidraulica volumétrica (m*/m>.min) e TAS é a taxa de aplicac&o superficial (m*/m?.min) e s é a 4rea superficial
especifica do meio de enchimento (m?/m?).
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FIGURA 3: Comparacéo dos valores de t/H versus a TAS/s no FBPA com outros FBPs utilizando
diferentes tipos de enchimento e presenca de biofilme.

9
Pedrabritadacom
| FBPA ofi
8 pedrabritada blf.!.fllme (Ref.1)
combiofilme s
7 A IS
~ 6 1 Pedragrosseiracom Cross-flowcom
Cross-flow O e
E - combiofilme biofilme (Ref.1 biofilme (Ref.1)
c 5 (Ref.2)
= V3 I3
= <
~ 4 - A
3 3 4 Ref3
-o--E Anés rand6micos
.............. com biofilme (Ref.1;
2 1 < o« biofil f
1 Cross-flowsem X ¢.. Vertical-flow com
biofilme (Ref.2) biofilme (Ref.1)
0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

CHV/s (m8/m3.min)
Ref.1: Séguret et al. (2000); Ref.2: Vasel & Schrobiltgen (1991); Ref.3: Almeida et al. (2011).

FIGURA 4: Comparacéo dos valores de t/H versus a CHV/s no FBPA com outros FBPs utilizando
diferentes tipos de enchimento e presenga de biofilme.

Péde ser observado pelas Figuras 3 e 4, que, de modo geral, para as semelhantes taxas hidraulicas aplicadas
(CHV e TAS) nos FBPs, os meios de enchimento de pedra (britada e grosseira) e com a presenca de biofilme
apresentaram tempo de retengdo maior do que o nos FBPs com outros meios de enchimento e presenca de
biofilme, com exce¢do do FBP com Cross-flow, apresentado por Séguret et al. (2000). Verificou-se que 0s
resultados dos tempos de residéncia obtidos no FBPA foram inferiores aos resultados apresentados nos outros
FBPs com meios de enchimento semelhantes (pedra britada e grosseira). Todavia, quando comparados com as
taxas hidraulicas (CHV e TAS) mais préximas, os resultados do FBPA foram préximos aos resultados obtidos
por Vasel & Schrobiltgen (1991), no FBP com meio de enchimento plastico (Cross-flow) com biofilme, e bem
superiores aos resultados deste FBP sem biofilme. Observou-se, ainda, que para os valores dos tempos de
residéncia obtidos no FBPA de aproximadamente 13 a 23 minutos, para as TAS investigadas (2,25, 4,5 ¢ 9,0
m®/m?d), o liquido (esgoto) gasta entre 3,5 e 6,0 minutos para percolar um metro.
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Ajustes dos modelos de escoamentos reais

Modelos de tanques em série

Os ajustes dos modelos de representagdo dos escoamentos as curvas de DTRs sdo apresentados, a seguir, para
as trés taxas hidraulicas investigadas com tragador NaCl. Optou-se em ndo apresentar os ajustes dos modelos
as curvas de DTR com o tragador LiCl, devido ao baixo percentual de recuperacéo obtido nos testes realizados,
conforme discutido anteriormente. Dessa forma, na sequéncia, serdo apresentados e avaliados os ajustes dos
modelos de tanques em série (classico e com a funcdo de distribuicdo gama) e de disperséo axial (classico e
com o parametro de reten¢do liquida), assim como os parametros hidrodindmicos obtidos por estes.

Os valores de N e dos tempos médio de residéncia, estimados pelos modelos de tanques em série, N-TES e
TES g(t), assim como os coeficientes de determinagdo (R?) dos ajustes destes modelos as curvas de DTR para
as taxas hidraulicas investigadas, sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Parametros obtidos pelos ajustes dos modelos de tanques em série classico (N-TES) e da
funcdo gama TES g(t) para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Modelo N-TES Modelo TES g(t)
TAS Q _ Nomero  Coeficiente de Nimero  Coeficiente de
de TES determinagéo T de TES determinagdo
(m¥me.d)  (L/h) (min) (N) (R (min) (N) (R
2,25 719 22,7 1,12 0,712 18,5 1,59 0,784
4,5 1453 15,4 1,33 0,716 13,0 1,77 0,810
9,0 2940 12,8 1,95 0,986 11,5 1,83 0,991

t: tempo médio de residéncia obtido pela DTR. T tempo médio de residéncia estimado pelo modelo TES g(t).

Foi observado que o tempo de residéncia médio, calculado pelo modelo de tanques em série com a funcéo de
distribuicdo gama TES g(t), apresentou uma variag&o, em razdo da taxa hidraulica aplicada, sendo que o tempo
de residéncia médio reduziu com a elevacdo da taxa hidraulica. A reducdo ndo ocorreu, no entanto, na mesma
propor¢do daquela observada pela fungdo de DTR, provavelmente, devido a capacidade de retencao liquida do
FBPA. Observou-se também que o tempo de residéncia médio, estimado pelo modelo TES g(t), foi
ligeiramente inferior aqueles obtidos e calculados pela anélise de DTR.

Os baixos valores de N, estimados em ambos os modelos, indicaram que o escoamento do FBPA tende ao
modelo de mistura completa, contrariando a teoria de escoamento ideal de fluxo em pistdo para FBPs. A
tendéncia de mistura completa pdde ser observada também no caso do modelo classico de TES, por meio de
analise gréafica da conformacdo entre as curvas estimadas com as curvas tipicas de representacdo da
distribuicdo dos tempos de residéncia normalizada (Eg), apresentadas em Levenspiel (2000).

Em estudo realizado por Wik (2003), os melhores valores estimados para N, por meio dos modelos de tanques
em série classico e com o de biodifusdo (CSBR), foram de 3 e 10, respectivamente. Os trés tanques em série
implicaram um escoamento que esta bem distante de escoamento ideal de fluxo pistdo para FBPs, considerado
por este autor. Este comentou ainda que a DTR, em reatores de biofilme, apresenta frequentemente uma
pronunciada cauda, o que faz com que os modelos convencionais de representacdo do escoamento, como no
caso do modelo de N-TES, sejam inadequados para descrever a dinamica do reator. A razdo para a cauda é
devido a retencdo do tracador no biofilme, que pode estar associada a difusdo de substancias para dentro e para
fora do biofilme e a adsorcéo de substancias para dentro do biofilme.

Observaram-se bons ajustes as curvas de ambos os modelos de TES, sendo que o modelo de TES apresentouos
melhores ajustes e 0s melhores coeficientes de determinacéo (R?) seguiram uma relagéo direta com o aumento
da taxa hidraulica aplicada ao filtro. Consequentemente, para taxa hidraulica de 9,0 m*m?.d, os valores
obtidos dos R?, para ambos os modelos, apresentaram boa aderéncia aos dados das DTRs, mesmo que esses
modelos ndo considerem o fendmeno de difusdo e que o escoamento tendeu ao de mistura completa. Na Figura
5 sdo apresentadas as curvas dos modelos de tanques em série classico (Figura 5 a) e com a funcdo de
distribui%éo gama TES g(t) (Figura 5 b) ajustadas aos dados de DTR, obtidas nos testes com a taxa hidraulicos
de 9,0 m*/m’.d.
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FIGURA 5: Curvas da funcao E(t) dos modelos de TES ajustadas aos dados obtidos pela DTR para o
teste com a taxa de 9,0 m*/m?.d: (a) modelo TES g(t); e (b) normalizada do modelo classico de TES.

Modelos de disperséo axial

Os coeficientes de determinacdo (R2) dos ajustes do modelo de DPI (dispersdo de pequena intensidade) as
curvas de DTR obtidas comas taxas hidraulicas investigadas sdo apresentados na Tabela 4, conjuntamente com
os dados dos parametros hidrodindmicos estimados por este modelo e pelo modelo de DGI (dispersdo de
grande intensidade).

TABELA 4 — Parametros hidrodinamicos obtidos pelos modelos de DP1 e DGI e valores dos ajustes do
modelo de DPI para as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Modelo DGI Modelo DPI
TAS Q
d D Pe D D Pe R?
(m¥/m2.d) (L/h) ) (cm?/s) ) ) (cm?/s) )
2,25 719 2,927 504 0,34 0,448 154 2,23 0,394
4,5 1453 1,094 255 0,91 0,377 176 2,65 0,413
9,0 2940 0,408 109 2,48 0,256 136 3,9 0,784

d: nimero de dispersao. D: coeficiente de dispersdo. Pe: niimero de Peclet. R coeficiente de determinacéo de
ajuste do modelo aos dados da curva do tragador.

Observou-se que os valores do nimero de dispersdo (D/uL) obtidos podem ser enquadrados como de grande
dispersdo (d>0,25), conforme classificacdo que foi proposta em Metcalf & Eddy (2003). Nesse sentido,
conforme as curvas tipicas de representacdo da distribuicdo dos tempos de residéncia normalizada (Eg) do
modelo DGI, apresentadas em Levenspiel (2000), o valor maximo do nimero de dispersdo estimado
(d=2,927), que foi para a menor taxa hidraulica aplicada, pode ser considerado bem préximo ao valor de d=3,
que se aproxima do escoamento de mistura completa.

No entanto, os ajustes do modelo de DPI apresentaram valores estimados do nimero de dispersdo (d)
superiores ao valor do nimero de disperséo (d<0,01), proposto em Levenspiel (2000). No caso do modelo de
DGI (dispersdo de grande intensidade), os valores do nimero de dispersdo estimados para as taxas de 2,25 e
4,5 m*/m%.d foram superiores ao valor de 1,0, que de acordo com a concepgdo de Levenspiel (2000) seria 0
valor maximo para a utilizagdo deste modelo. Dessa forma, os resultados obtidos para os nimeros de disperséo
apresentaram assim inconformidade para a utilizacdo de ambos os modelos de dispersdo axial (DPI e DGI),
para o ajuste das DTR obtidas pelas taxas de aplicacéo hidraulica investigadas.

Na Tabela 5 s&o apresentados os valores dos coeficientes de determinacdo dos ajustes do modelo de disperséo
axial com o parametro de retencdo liquida, para as curvas de DTR das taxas hidraulicas investigadas, assim
como os dados dos parametros hidraulicos estimados por esse modelo.
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TABELA 5 - Valores dos ajustes do modelo de dispersdo axial com parametro de retencéo liquida para
as taxas hidraulicas investigadas no FBPA.

Dispersdo axial com parametro de retengdo liquida

TAS Q
TS B D D Pe R?
(m¥m2.d) (L/h) (min) % ) (cm?/s) )
2,2 719 16,12 0,69 0,90 156 1,11 0,838
45 1453 14,25 0,92 1,11 258 0,90 0,813
9,0 2940 13,72 1,12 1,29 342 0,78 0,976

TS: tempo de residéncia médio. B: parametro de retencdo liquida. d: nimero de dispersdo. D: coeficiente de
dispersdo. Pe: nimero de Peclet. R% coeficiente de determinacio de ajuste do modelo aos dados da curva do
tracador.

De modo geral, 0 modelo de dispersdo axial, com o parametro de retencdo liquida, foi o que apresentou as
melhores aderéncias as curvas de tragcagem, para as trés taxas hidraulicas investigadas no FBPA. Os valores
dos coeficientes de determinagdo dos ajustes do modelo de disperséo axial, com parametro de retengdo liquida,
apresentaram-se bastante semelhantes para as duas menores taxas hidraulicas aplicadas e com um ajuste
razoavel as curvas de DTR. Observou-se que 0 modelo obteve o melhor ajuste para a maior taxa hidraulica
aplicada (Figura 6 b) e com um elevado valor de R? (0,976), para todos os modelos utilizados neste trabalho.
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FIGURA 6: Curvas normalizadas do modelo de disperséo axial com a funcéo de retencao liquida
ajustadas aos dados obtidos pela DTR para as taxas de 4,5 e 9,0 m*mZ2.d no FBPA.

A respeito dos parametros hidraulicos estimados pelo modelo de dispersdo axial com o parametro de retencao
liquida, o nimero de dispersdo apresentou uma relagdo inversa ao da taxa hidraulica aplicada, como também
foi observado no estudo apresentado por Vasel & Schrobiltgen (1991). Assim, quanto maior a taxa hidréaulica
aplicada, maior o valor do nimero de dispersdo. Tal comportamento foi oposto ao observado para os modelos
de dispersdo de DPI e DGI. Observa-se que, mesmo que os valores do nimero de dispersdo estimados pelo
modelo de dispersdo axial com o parametro de retencédo liquida possam indicar um elevado grau de disperséo,
eles estiveram bem abaixo de valores aproximados de 3 que podem ser considerados como aproximando as
condigdes de mistura completa.

Os valores estimados do parametro de retencdo liquida (8) demonstraram uma relacdo direta e quase linear a
elevacdo das taxas hidraulicas aplicadas, ou seja, quanto maior a taxa hidraulica aplicada, maior a retencédo
liquida no filtro, como foi observado também em outros estudos (VASEL & SCHROBILTGEN, 1991;
SEGURET et al., 2000). Acredita-se que a capacidade de retencdo liquida no FBPA pode estar associada a
capacidade de drenagem do biofilme constituido no meio de enchimento e ascondigdes de distribuicdo do
afluente e umedecimento do meio de enchimento do FBP. Neste sentido, o sistema de distribui¢cdo tem uma
importante funcdo no bom desempenho dos FBPs, conduzindo aoespalhamento mais uniforme do liquido no
meio de enchimento, ao melhor aproveitamento do seu volume (til e reduzindo os caminhos preferenciais e as
zonas mortas.
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Em relacdo ao tempo de residéncia médio (TS), estimado pelo modelo de dispersdo axial com o pardmetro de
retencdo liquida, foi observado que o TS apresentou uma redugdo com o aumento das taxas hidraulicas
aplicadas. Todavia, essa reducdo foi proporcionalmente inferior aquelas observadas pela funcéo de DTR e pelo
modelo de TES g(t). Por conseguinte, o tempo de residéncia TS, calculado a partir do modelo hidrodindmico
de dispersdo axial com o parametro de retencdo liquida, foi inferior aos outros tempos de residéncia,
calculados a partir da funcdo de DTR e do modelo de TES g(t), com exce¢do do obtido com a maior taxa
hidraulica aplicada no FBPA (9,0 m*/m?.d). Foi observado também que em todos os trés modelos utilizados
para determinar o tempo médio de residéncia, este variou em fun¢do da taxa hidraulica aplicada, mas ndo com
uma relacéo linear, provavelmente devido a capacidade de retencdo liquida do filtro.

CONCLUSOES

As principais conclus@es extraidas sobre estudo do comportamento hidrodindmico do FBPA, avaliado para as
taxas hidraulicas de aplicagdo superficial de 2,25, 4,5, e 9,0 m*m?.d e altura do filtro de 3,5 m, foram:

e quando comparado os dois tracadores utilizados, 0s ensaios conduzidos com o NaCl apresentaram
menores tempos de resposta para t,, € to, melhores percentuais de recuperagéo e menor fendmeno de
cauda do que aqueles realizados com o LiCl. Acredita-se que o limite de detec¢do obtido para o
elemento Li e, também, uma possivel adsorcdo deste elemento no biofilme do FBPA, possam ter
influenciado nos resultados. Quanto ao efeito de cauda, observado nas curvas de concentracdo dos
dois tracadores, acredita-se que possam estar associadas ao fenémeno de difusdo (maior atua¢do no
tracador LiCl), a presenca de zonas mortas e a formacgdo de caminhos preferéncias ao longo do meio
de enchimento, promovidos pelo desempenho do sistema de distribuicdo do FBPA. Dessa forma,
acredita-se que o tracador NaCl pode proporcionar resultados mais satisfatérios para a determinacédo
das DTRs em FBP quando comparado ao LiCl.

e a respeito dos tempos médios de residéncia observados no FBPA, os resultados obtidos pelos trés
modelos utilizados foram bem semelhantes, e em todos modelos, o tempo médio de residéncia variou
em funcdo da taxa hidraulica aplicada, mas ndo linearmente. Acredita-se que esse fato esteja
relacionado com a capacidade de retencdo liquida do filtro, proporcionada pela capacidade de
drenagem do biofilme e pelas condicbes de distribuicdo do afluente e umedecimento do meio de
enchimento do filtro. Neste sentido, chama-se a atengdo para o sistema de distribui¢do, que mostra-se
um importante agente no desempenho dos FBPs, conduzindo a um espalhamento mais uniforme do
liquido no meio de enchimento e reduzindo os caminhos preferenciais e as zonas mortas.

e 0s valores dos pardmetros hidrodindmicos, como o nimero de dispersdo, obtidos pelo modelo de
dispersdo axial com o parametro de retencdo liquida, indicaram que o regime de escoamento do
FBPA tendeu ao modelo de fluxo em pistdo, mas com elevado grau de dispersao do liquido. Acredita-
se que esse fato possa estar relacionado também com a forma de distribuicdo do liquido no reator.
Outro ponto a ser destacado no estudo, foi que, de modo geral, 0 modelo de dispersdo axial com o
parametro de retencdo liquida apresentou as melhores aderéncias as curvas de tracagem para as trés
taxas hidraulicas investigadas no FBPA. Acredita-se que esse fato esteja relacionado com uma maior
adequacdo deste modelo, quanto as caracteristicas e funcionamento do reator em questéo.
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