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Resumo: A partir das informacdes obtidas pelo estudo da Distribuicdo de Tempo de Residéncia (DTR) de
escoamento do fluido no interior das células industriais, pode-se corrigir os erros de projeto de célula,
melhorando o aproveitamento das superficies eletrocataliticas. No presente trabalho foi estudada a distribuicédo
do tempo de residéncia na célula eletroquimica de fluxo ascendente.Utilizou-se a técnica de resposta do
impulso de um tracador (KCI). Foi avaliada a concentracdo do KCI injetado em trés posicdes diferentes do
reator: centro e nas duas extremidades, em funcédo do tempo através da leitura da condutividade a cada 5
segundos até atingir o valor inicial. As vazdes de alimentacéo foram de 150, 300, 400, 500 e 600 (L/h). A partir

dos graficos das curvas E(t) foram obtidos os valores de tempo de residéncia médio, t, . A anélise dos

resultados mostrou que o comportamento do escoamento do fluido no reator aproximou-se o do tipo pistéo,
apenas para a vazdo de 150L/h. Entretanto, para as vaz8es maiores 0 mesmo se distanciou do
comportamento ideal, devido a dispersdo axial ou zonas estagnadas. Em relacdo as posicdes analisadas
somente numa das extremidades do reator o escoamento foi o esperado
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Quvc), que corresponde a camada de espessura h,
poderia participar sensivelmente da reagdo nos
eletrodos do reator eletroquimico. (COEURET,
2002)

Figura 01 - [Escoamento com passagem
preferencial (curto-circuito)

Concebe-se, depois deste exemplo a importancia
do conhecimento (macroscépico), da estrutura do
escoamento no interior do reator eletroquimico.

O problema de escoamento no interior das células
industriais que tratam residuos liquidos representa
uma série de ameaga ao meio ambiente. Portanto,
um dos métodos utilizados para se averiguar 0s
problemas gerados pelo escoamento no interior de
células eletroquimicas ou reatores de maneira
geral, é o estudo da Distribuicdo de Tempo de
Residéncia (D.T.R.). A partir das informac8es
obtidas por este método, pode-se corrigir erros de
projeto de célula, melhorando o aproveitamento das
superficies eletrocataliticas ou cataliticas, com uma
distribuicdo mais uniforme do fluido.

GAVRILESCU (1999) et al estudaram a distribuicdo
do tempo de residéncia da fase liquida em um
reator AIR LIFT de tubo-concénrico em diferentes
partes do reator(riser, down-comer, zona inferior e
separador gas-liquido) usando a técnica de
resposta do tracador. Foi observado que para a
operacdo sem recirculacdo, o fluxo total no reator
AIR LIFT distdncia do modelo ideal devido a
disperséo axial, as zonas estagnadas e dos curtos-
circuitos. Ja na operagdo com recirculagdo, o fluxo
liquido no reator AIR LIFT aproximou-se do fluxo
ideal, pois as zonas estagnadas foram diminuidas e
0S curtos-circuitos tornaram-se insignificante.

OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo béasico de
estudar a distribuicdo do tempo de residéncia da
célula eletroquimica de fluxo ascendente, ja
existente e operando no Laboratério de Engenharia
Quimica do DEQ da UFCG. Esta célula esta sendo
testada para o tratamento de efluentes organicos
poluentes provenientes da indUstria petroquimica. A
partir do estudo realizado espera-se identificar
possiveis problemas de escoamento de forma a
corrigirmos e/ou otimizarmos numa etapa posterior,
0 projeto original desta célula.

@

METODOLOGIA

O sistema experimental, mostrado na Figura 02, é
composto basicamente por: um reator eletroquimico
de fluxo ascendente, um reservatério (contendo
agua destilada) alinhado a bomba centrifuga
modelo 56 de marca KHOLBACH de 0,5 CV que
trabalha com motor de indugdo monofésica e um
termostato marca HAAKE que alimenta a célula de
fluxo ascendente, sendo colocado para que a agua
destilada permanecesse numa temperatura
constante (27°C). A vazdo da alimentacdo é
controlada através de um rotdmetro modelo
CONAUT com capacidade maxima de 600L/h. Ja
na saida do reator tem um condutivimetro de marca
DIGEMED responséavel para medir a condutividade
da solucéo.
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Figura 02 — Sistema experimental utilizado para o
estudo de D.T.R no reator de fluxo ascendente.

A Figura 02 mostra o reator eletroquimico de fluxo
ascendente com eletrodos dispostos paralelamente
ao escoamento do fluido. Este reator feito
totalmente em acrilico apresenta uma geometria
retangular, com volume de 0,956L, acoplado a uma
calha de 150mmx85mmx 50mm; na parte inferior
do reator possui uma sec¢éo calmante de 20mm de
altura preenchida com pérolas de vidro de 1,75mm
de didmetro; uma tela de nylon acoplada a um
distribuidor. Neste distribuidor foram feitas
aberturas com a mesma dimensédo que a distancia
entre as placas de 2mm, 3mm e 4mm, onde estas
tinham a finalidade de garantir a mesma velocidade



l i r
Linrewrwcisde cie Wl do M eaia

em toda a &rea do reator e entre as placas para
qualquer valor de vazao.

Para obter os dados experimentais do estudo de
Distribuicdo do Tempo de Residéncia na célula
eletroquimica de fluxo ascendente, utilizou-se o
método baseado na introducdo de um tracador
(KCl) na entrada do reator, provocando uma
perturbacdo do tipo impulso, detectando-se e
seguindo-se no tempo a concentracdo deste
tracador na saida, através da leitura da
condutividade. Neste estudo avaliou-se a
concentracdo do KCI injetado em trés posicdes
diferentes do reator: centro (posicdo P2) e nas
extremidades (posicdes P1 e P3), como também,
variou-se as vazdes de entrada do reator. As
vazbes utilizadas foram de 150, 300, 400, 500 e
600 (L/h). Além disso, foi utlizado para cada
experimento 8 litros de agua destilada, sendo este
volume considerado o ideal para uma boa
hidrodindmica do sistema.

Inicialmente, fez circular &gua destilada através das
placas catddicas e anddicas do reator até obter um
aspecto hidrodinamico de modo que os eletrodos e
a sonda de condutividade, responsavel pela
deteccdo do tracador (KCI), ficassem imersos no
fluido. Feito isto, fixou-se uma determinada vazéo,
introduziu-se 2ml de KCI (1M) na entrada da célula.
Assim, no momento da injecdo do KCI acionava-se
o crondémetro e, em seguida, detectava-se na saida
a concentragdo do KCI em fungdo do tempo
através da leitura da condutividade, onde a cada 5
segundos o} condutivimetro (sonda de
condutividade) registrava uma nova leitura da
concentracdo do KCI Sendo assim, a cada
mudanca da vazéo injetava-se mais KCIl e como a
agua destilada utilizada na primeira injecdo sempre
retornava ao reservatério de alimentagdo; entéo, a

nova concentracgao, C(t), era dividida pela
concentracdo inicial, C, (to ) :
ctt )

C, (t,)

estabelecendo um balanco dos ‘p° moles do
tracador injetado. Ou seja, aplicando-se a
expressdo da fungdo de Distribuicdo do Tempo de

Q Gy
E(tr): : C : 'Co(to) ,assim,
o(to)

obteve-se as curvas respostas do KCI no interior do
reator de fluxo ascendente. Onde E(t), Q e C()
estdo em mg/s, L/s e mg/L, respectivamente.

se fez

Portanto, a passagem de

Residéncia,

D

Para verificar o comportamento do fluido no reator
de fluxo ascendente fez-se o estudo de D.T.R em
trés posicbes diferentes do reator: no centro
(posicdo P1l) e nas extremidades (posicdes P2 e
P3). Os tempos de residéncia médio tedricos do
KCI no interior do reator, para as vazdes de 150,
300, 400, 500 e 600 I/h, foram calculados a partir do
volume do compartimento reacional do reator,

aplicando-se a féormula, t, = V/Q, J& os valores
experimentais foram calculados a partir da

e

formula: t = =2

t=00

E

0

, ver resultados na tabela 01.

t

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 03 apresenta uma parte dos resultados
obtidos. As curvas da Figura 03 mostram a variacao

da funcdo de D.T.R ,E(tr), versus o tempo de

operacéo do reator nas vazfes de (a) 150L/h e (b)
600L/h.
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Figura 03 - Gréfico da variacdo da funcdo DTR
, E(tr ) versus o tempo de operacdo do reator nas
vazoles de (a) 150L/h (b) 600L/h.

Ao verificar os formatos das curvas de distribuicdo
do tempo de residéncia (Figura 02) pode-se
concluir que , o comportamento do escoamento do
fluido no reator aproximou-se o do tipo pistao,
especificamente para a vazdo de 150L/h. No
entanto, para a vazdo de 600L/h, observou-se o
distanciamento da idealidade do reator do tipo
pistao.

A Tabela 01 apresenta os tempos de residéncia
médios tedricos e experimentais para 0s cincos
vazbes diferentes e nas trés posicoes, calculados
conforme descrito ha metodologia. Para visualizar
melhor estes resultados sdo mostrados na Figura
04.

Tabela 01 - Tempo de residéncia médio(E)
.Valores experimentais e tedricos.

t. s t (s t (s t (s

Q, (L/h) Posirs) r.() '(3 r (5)
¢do | Posicéo | Posicdo | Valor

P1 P2 P3 Teodrico
150 18 17 17 23
300 18 19 30 115
400 18 22 14 8,6
500 14 20 24 6,9
600 11 18 16 5,7

tr(s)

Figura 04 — Variacdo de tempo de residéncia em
funcéo das posicdes do reator estudado e da vazéo
de alimentac&o.

Ao comparar os valores dos tempos de residéncia
médios entre as posi¢cdes estudadas pode-se
afirmar que, na extremidade P1 do reator o
escoamento do fluido aproximou-se do ideal,
enquanto que, no centro (posicdo P2) e na
extremidade P3 , alguns valores foram maior do
gue o esperado, devido a ma distribuigcdo do fluido.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos do presente estudo serviram
para identificar que o0 comportamento do
escoamento do fluido no reator aproximou-se o do
tipo pistdo, apenas para a vazdo de 150L/h.
Entretanto, para as vazfes maiores 0 mesmo se
distanciou do comportamento ideal, devido a
disperséo axial ou zonas estagnadas. Em relacao
as posicles analisadas somente numa das
extremidades (posi¢éo P1) do reator o escoamento
foi o esperado. Nas posicdes P2 (centro) e P3
(extremidade) o escoamento do fluido distanciou do
comportamento ideal.
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