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RESUMO

O trabalho de tese em questdo teve por objetivo geral realizar um estudo tedrico/experimental
para avaliar a fluidodindmica de um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), tratando agua residuaria doméstica, visando
contribuir para melhorar o desempenho dos dispositivos de separacdo de fases. Para o estudo
experimental, foi realizado o monitoramento da estabilidade operacional e da eficiéncia de
tratamento do reator por meio de andlises fisico — quimicas de amostras do seu afluente e
efluente e das pressdes ao longo do reator. Os resultados obtidos experimentalmente
constataram que o reator apresentava uma boa estabilidade operacional. A eficiéncia de
remocdo de matéria organica foi considerada baixa (42 %); enquanto que para os so6lidos
totais em suspensdo a eficiéncia de remogdo variou em torno 70 %. Os valores de pressdo
apresentaram uma relacao linear decrescente a medida que a tomada de pressao se distanciava
da zona de digestdo. Para o estudo numérico, foram desenvolvidas malhas no espaco bi e
tridimensional representativas do reator UASB modificando as disposi¢des e inclinagdes do
defletor de gases. Diferentes simulagdes foram realizadas usando o Ansys CFX 10.0 para
diferentes fluxos. Os resultados numéricos constataram que a disposicdo e inclinagdo do
defletor de gases além de exercer grande influéncia sobre a distribui¢do de velocidades no
reator, também afetou consideravelmente o desempenho dos dispositivos de separagdo de
fases (defletor de gases e separador trifasico). Com rela¢do ao fluxo massico, foi verificado
que o mesmo apresentou uma relagdo diretamente proporcional com a eficiéncia de retengao
de solidos suspensos, para a faixa estudada no presente trabalho (10 a 0,11 kg/s). A analise
comparativa dos resultados numéricos e experimentais da pressdo e da concentragdo de lodo
na saida do reator com inclinagdo do defletor voltada para cima apresentaram diferencas da
ordem de 2 kPa e de 10 mg/L, respectivamente, sendo consideradas satisfatorias.

Palavras — chave:
Reator UASB, CFX, Fluidodinamica, Sistema Multifasico.



ABSTRACT

The thesis work in question had for general objective to accomplish a theoretical/experimental
study to evaluate the fluid dynamic of an anaerobic reactor of ascending flow and sludge
blanket (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), treating domestic wastewater, seeking
to contribute to improve the performance of the phases separation devices. For the
experimental study, it was accomplished the monitorially of the operational stability and the
efficiency of the reactor treatment through physical-chemical analyses from samples of its
affluent and effluent, as well as, the pressure along the reactor. The results obtained
experimentally proved that the reactor presented a good operational stability. The efficiency
of removal organic matter was considered low (42%); while for the total solid in suspension
the removal efficiency varied around 70%. The pressure values presented a decreasing linear
relationship as the taken of pressure distanced itself of the digestion zone. For the numeric
study, meshes were developed in the space bi and three-dimensional representative of the
UASB reactor modifying the dispositions and inclinations of the reflector of gases. Different
simulations were accomplished using the Ansys CFX 10.0 for different flows. The numeric
results verified that the disposition and inclination of the gases diverter besides exercising
great influence on the distribuition of speed in the reactor, they also affected considerably the
acting of the devices of phases separation (gases diverter and three-phase separator). In
relation to the mass flow, it was verified that the same one presented a relationship directly
proportional with the efficiency of suspended solid retention, for the strip studied in the
present work (10 to 0,11 kg/s). The comparative analysis of the numeric and experimental
results of the pression and of the sludge concentration in the exit of the reator with inclination
of the diverter returned upward they presented differences of the order of 2 kPa and of 10
mg/L, respectively, being considered satisfactory.

Words — key:
UASB Reactor, CFX, Fluid dynamic, Multiphase flow.
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Figura 82 — Representagdo do campo: (a) velocidade da 4gua, (b) fracdo volumétrica do lodo (0 a
0,03) e (c) fragdo volumétrica do lodo (0 a 0,005) no reator com fluxo massico igual a 0,004
kg/s.

Figura 83 — Representagdo do campo: (a) velocidade da 4gua, (b) fracdo volumétrica do lodo (0 a
0,03) e (c) fragdo volumétrica do lodo (0 a 0,005) no reator com fluxo massico igual a 0,05
kg/s.

Figura 84 — Representagdo do campo: (a) velocidade da 4gua, (b) fracdo volumétrica do lodo (0 a
0,03) e (c) fragdo volumétrica do lodo (0 a 0,005) no reator com fluxo massico igual a 0,11
kg/s.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados no Brasil e no mundo € a poluicao
dos recursos hidricos decorrente do lancamento de dguas residudrias domésticas e industriais,
sem tratamento prévio adequado. Neste contexto, o controle da poluicao dos recursos hidricos
€ um importante aliado para a implementacdo de acdes de prevencio da saude e prote¢do do

meio ambiente, tendo em vista a importancia desse recurso para a vida humana.

Como forma de contribuir para o controle da polui¢do de corpos aquéticos, foram
desenvolvidos, ao longo dos anos, diversos sistemas de tratamento de 4guas residudrias,
dentre os quais podem ser citados: lagoas de estabilizacao, lodos ativados, reator anaerdbio de
fluxo ascendente com manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB), filtros
bioldgicos, dentre outros. A escolha do sistema de tratamento a ser utilizado depende,
principalmente, da disponibilidade de &4rea para a implantacdo do sistema e de fatores

econdmicos e climaticos.

De acordo com Ghangrekar et al. (2005), reatores UASB tém sido recentemente
utilizados, com sucesso, no tratamento de uma grande variedade de d4guas residudrias
domésticas e industriais. O sucesso de sua aplicagdo se deve ao processo de formagao de lodo
granular anaerobio que apresenta excelentes caracteristicas de sedimentabilidade e elevada
atividade metanogénica especifica (POL et al., 2004). Estes fatores possibilitam que o reator
seja operado com reduzidos tempos de retencdo hidrdulica, o que implica em equipamentos de
dimensdes menores e, consequentemente, de menor custo (CAMPOS, 1999). Outras
vantagens importantes, classicas de sistemas anaerobios, sdo: baixa produgdo de lodo, ndo
requer aeracdo e produz gis metano (VAN HAANDELL e LETTINGA, 1994; ISIK e
SPONZA, 2005).

Dessa forma, pelas razdes acima expostas, reatores UASB tém se tornado uma opcao
bastante difundida, principalmente em paises de clima tropical, sendo freqiientemente usados
para o tratamento de 4guas residudrias com variadas faixas de concentragdo de matéria
organica, tanto a solivel quanto a complexa (FANG et al., 1994; NARNOLI e MEHROTRA,
1997).

No Brasil, de acordo com Campos (1999), a utilizacdo de reatores UASB j4 € uma

realidade. Experiéncias bem sucedidas em diversas localidades no Parand, Sdo Paulo, Ceard e,
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ultimamente, em Minas Gerais, com algumas estacdes ja em operacdo e varios estudos e
projetos contemplando esse tipo de reator, sdo um forte indicativo de seu potencial para o
tratamento de dguas residudrias domésticas. Contudo, estes reatores apresentam alguns
aspectos negativos, dentre os quais pode ser citada a necessidade de uma etapa de pOs-
tratamento. Outro fator importante a ser ressaltado refere-se a escassez de informacdes
relacionadas a dindmica do fluxo e seu impacto nos processos ocorridos em diferentes
prototipos de reatores (NARNOLI e MEHROTRA, 1997), resultando na elaboragdo de
projetos com base em relacdes empiricas, obtidas a partir de resultados experimentais de
reatores em operacdo, ndo sendo considerado o comportamento fluidodindmico (CAMPOS,
1999). Por ser um sistema trifdsico continuo (composto de liquido, sélido e gés), os reatores
UASB sdo inseridos na classe dos sistemas multifasicos que, dependendo dos parametros de
escoamento e caracteristicas do sistema, como velocidade, densidade e fracdo volumétrica,
podem apresentar diferentes regimes de escoamento. Dessa forma, o desempenho destes
reatores pode ser afetado por diversos fatores fisicos (velocidade ascensional do liquido, do
gas e do solido, transferéncia de massa interfacial e dispersdo axial) e bioquimicos (taxa de
reacOes quimicas); o que torna a andlise de seu comportamento fluidodindmico bastante
complexa. Por esta razdo, é de fundamental importancia que sejam desenvolvidas ferramentas
para avaliar este comportamento fluidodinamico, sob condi¢des especificas, visando
compreender os fendmenos envolvidos no escoamento destes reatores e, assim, contribuir
para sua otimizacao, notadamente com relacdo ao desempenho dos dispositivos de separacdo

de fases (defletor e separador trifédsico).

Neste contexto, uma das alternativas vidveis para este estudo € a simulagdo numérica a
partir de modelos matemaéticos previamente definidos e implementados em um aplicativo
computacional. Esta ferramenta, aliada aos dados experimentais, possibilita a verificacdo do
modelo adotado e viabiliza o estudo das condicdes ideais e reais de operacdo deste sistema de

tratamento.

Contudo, deve-se ressaltar que ndo existe nenhum trabalho relatado na literatura
abordando estudos numéricos referentes ao comportamento fluidodinamico de reatores UASB
e 0s poucos que utilizaram a modelagem matemdtica como ferramenta para estudar estes
reatores, direcionaram o estudo a predicao da variacdo da concentracdo de lodo ao longo da
manta de lodo (NARNOLI e MEHROTRA, 1997) e a previsdo de competi¢cdo entre os
processos de reducao de sulfato e metanogénico (KALYUZHNYI e FEDOROVICH, 1998).

A maioria dos trabalhos envolvendo reatores UASB engloba estudos experimentais
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concernentes as caracteristicas do lodo desenvolvido sob diferentes condi¢cdes operacionais
(GHANGREKAR et al., 2005; POL et al., 2004), a diversidade microbiana (CASSERLY e
ERIIMAN, 2003), a estrutura e atividade microbiana (FANG et al., 1994) e as eficiéncias de
remo¢do de matéria organica, sélidos e organismos patogénicos (VAN HAANDELL e

LETTINGA, 1994; CAMPOS, 1999; BUSATO, 2004).

Portanto, com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral
realizar um estudo tedrico e experimental para descrever o comportamento
fluidodindmico de um reator UASB tratando agua residuiria doméstica; focando,
principalmente, a distribuicdo dos campos de velocidades e das fracoes volumétricas de
cada fase (liquida, gasosa e s6lida) envolvida no escoamento, bem como o campo de

pressao compartilhado por estas fases.

Para tanto, no estudo tedrico, serd realizada uma modelagem matemaética nos espagos
bi e tridimensional, visando obter uma solucdo numérica para o modelo proposto,
empregando o método dos volumes finitos acoplado no pacote comercial CFX da Ansys.
Serdo consideradas diferentes inclinagdes e disposi¢coes do defletor de gases, bem como
fluxos mdssicos da mistura (4gua, biogds e lodo); visando avaliar qual a configuracido e
condicdo operacional do reator que resultam no maior desempenho operacional dos
dispositivos de separagdo de fases (capacidade de retengao de sélidos no reator e captagao de
biogds pelo separador trifasico). Ressalta-se que em decorréncia da intrinseca complexidade
do problema, corroborada pela presenca de uma regido porosa, denominada leito de lodo, o
referido estudo serd realizado utilizando apenas as regides de manta de lodo (zona
intermedidria) e do separador trifisico (zona de decantagdo) do reator. Também serdao

desconsiderados os efeitos das reacOes quimicas, da temperatura e da transferéncia de massa.

No estudo experimental serdo obtidos dados de um reator UASB em escala piloto
(capacidade para tratar 800 L/h de dguas residudrias) para subsidiar e validar o estudo
numérico, notadamente no que se refere a concentragcao de solidos na interface liquido — gas e
na saida do reator e do campo de pressdo em seu interior. Os dados experimentais, utilizados
na validacdo dos resultados numéricos, serdo obtidos apds o reator atingir o regime
estaciondrio, que € constatado mediante avaliacdo da estabilidade operacional e da eficiéncia

de remoc¢ao de matéria organica e de s6lidos em suspensao no supracitado reator.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho serdo abordadas duas dreas distintas, a saber, Modelagem Matemadtica
de Escoamentos Multifdsicos e Tratamento de Aguas Residudrias Dométicas em Reatores
Anaerébios de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket -
UASB). Por essa razdo sera feita, neste capitulo, uma abordagem sobre os dois temas em

questao.

2.1 Digestao Anaerdbia

A digestdao anaerdbia € um processo bioldgico que envolve uma cadeia seqiiencial de
percursos metabdlicos e a acdo conjugada e coordenada de diferentes tipos de microrganismos
que transformam a matéria orgdnica complexa (carboidratos, proteinas e lipidios) em
compostos mais simples como metano, gas carbonico, dgua, gis sulfidrico e amonia, além de

novas células bacterianas (PEREIRA, 1998; CHERNICHARO, 1997).

Segundo Campos (1999), a formagdo de metano em reatores anaerobios € altamente
desejdvel, pois como o metano apresenta baixa solubilidade na 4gua, quanto maior for a taxa
de produgcdo do mesmo, maior serd a eficiéncia de remocdo da matéria organica da fase
liquida. No entanto, para que se tenha uma elevada produ¢do de metano nestes reatores, 0s

seguintes fatores sdo importantes (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994):

e natureza do material organico a ser digerido (complexo ou simples);

e existéncia de fatores ambientais adequados para a digestao anaerdbia (temperatura,
pH, nutrientes, compostos toxicos);

e tamanho da populacdo bacteriana (eficiéncia de retencao de lodo no sistema).

e intensidade do contato entre o material organico afluente e as populagcdes

bacterianas (projeto do sistema de tratamento);

e tempo de permanéncia do esgoto no sistema de tratamento.
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2.1.1 Microbiologia da digestao anaero6bia

De acordo com Caixeta (1999), os microrganismos que participam do processo de
decomposicdo anaerdbia podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias
fermentativas, com comportamentos fisiolégicos distintos, que sdo: bactérias fermentativas

hidroliticas, acidogénicas e metanogénicas.

No grupo de bactérias acidogénicas estdo incluidas as dos géneros Clostrideos e
Bacteroides. As do género Clostrideo sdo bactérias anaerdbias esporuladas podendo, dessa
forma, sobreviver em ambientes totalmente adversos. Ja as bactérias do género Bacterdides
sdo mais freqiientes no trato intestinal humano, participando na degradacdo de acucares e
aminodcidos. Com relagdo as bactérias metanogénicas, estas sdo classificadas, de acordo com
a sua afinidade por substrato e magnitude de producao de metano em: acetocldsticas (uitlizam
o substrato acetato) e hidrogenotréficas (uitlizam como substrato o hidrogénio e o diéxido de
carbono).

Dentre as bactérias metanogénicas hidrogenotréficas, os géneros mais freqiientemente
isolados em reatores anaerdbios sdo: Mehanobacterium, Methanospirillum e
Methanobrevibacter que pertencem a duas classes principais: Methanosarcina e

Methanosaeta.

2.1.2 Mecanismo do processo de digestao anaerobia

De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), o processo de digestdo anaerdbia das
macromoléculas organicas complexas (a maior parte constituida por proteinas, carboidratos e
lipideos), presentes no esgoto, se desenvolve em quatro seqiiéncias metabdlicas: hidrdlise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese.

e Hidrolise

Neste processo a matéria organica particulada complexa (carboidratos, proteinas,

lipideos) € convertida em materiais dissolvidos mais simples, os quais podem atravessar as
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paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta conversao é conseguida através da acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas como amilase, celulase,

protease e lipase.

A hidrdlise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo varios os fatores
que podem afetar o grau e a taxa em que este substrato € hidrolisado. Dentre estes fatores
podem ser citados: temperatura, pH do meio, composi¢do do substrato (por exemplo, teores
de lignina, carboidrato, proteinas e gordura), tamanho das particulas e concentracdo de

produtos da hidrdlise (por exemplo, dcidos graxos voléateis).

e Acidogénese

Os produtos soldveis (agucares simples, aminodcidos, glicerol, dentre outros),
oriundos da fase de hidrélise, sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas e,
apos a acidogénese, sdo excretados como substincias organicas simples tais como: dcidos
graxos voléteis de cadeia curta (AGV), dlcoois, dcido latico e compostos minerais como gas
carbonico, hidrogénio, amodnia e sulfeto de hidrogénio (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994). Como os 4cidos graxos voldteis sdo os principais produtos dos organismos

fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas acidogénicas.

A acidogénese € efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas.
Sendo que a maioria destas bactérias acidogénicas sdo anaerdbias estritas. Entretanto, algumas
espécies (cerca de 1%) sdo facultativas e podem oxidar o substrato organico por via
oxidativa. Isso € particularmente importante, uma vez que as bactérias estritas sdo protegidas

contra a exposi¢do ao oxigénio eventualmente presente no meio.

e Acetogénese
As bactérias acetogénicas sao responsaveis pela oxidacao dos produtos gerados na fase
acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados
pelas bactérias acetogénicas sdo o hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato, sendo que
apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas bactérias
metanogénicas. No entanto, pelo menos 50% da matéria organica biodegradavel € convertida
em propianato e butirato, os quais s@o posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio

pela acdo das bactérias acetogénicas (CHERNICHARO, 1997).
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e Metanogénese

A etapa final no processo global de degradacdo anaerdbia de compostos organicos em

metano, diéxido de carbono e dgua é efetuada pelas bactérias metanogénicas.

Estas bactérias utilizam somente um limitado niimero de substratos, compreendendo
acido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, 4cido férmico, metanol, metilaminas e
monoxido de carbono. Em fungdo de sua afinidade por substrato e magnitude de produgao de
metano, as metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais: um que forma metano a
partir de 4cido acético ou metanol, e o segundo que produz metano a partir de hidrogénio e

di6xido de carbono, como descrito na reacdo a seguir:

- bactérias utilizadoras de acetato (acetotréficas)

CH;COOH — CH4 + CO,

- bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotréficas).

4H, + CO, — CHs + H,O

As metanogénicas acetotréficas geralmente limitam a taxa de transformacdo de material
organico complexo presente no esgoto para biogds, pois as bactérias que produzem metano a
partir de hidrogénio crescem mais rapidamente que aquelas que usam &4cido acético (VAN
HAANDELL e LETTINGA, 1994).

A conversdo de material organico complexo (de dguas residudrias) em metano € um
processo com varios passos € populacdes bacterianas. A Figura 1 mostra uma representacdo

esquemadtica deste processo de conversao.

2.1.3 Vantagens e desvantagens dos processos anaerdébios

De uma maneira geral, as seguintes vantagens dos sistemas anaerébios podem ser
citadas (CAIXETA, 1999; CAMPOS, 1999; CASSERLY e ERIJMAN, 2003; ISIK e
SPONZA, 2005):

e Pequena producdo de lodo devido a baixa taxa de crescimento de microrganismos

anaerobios, o que reduz consideravelmente os custos com o manejo e destino final do lodo
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descarregado, visto que o pés — tratamento do lodo de excesso (estabilizag¢do, desidratagcdo e

disposicao final) acarreta considerdvel despesa e elevado consumo de energia;

e Baixo consumo de energia elétrica, quando comparado com a energia requerida em
sistemas aerobios (para o processo de aeragdo);

e Producdo do metano, um gas combustivel de boa capacidade calorifica (24 MI/m?).

e Baixa demanda de area, reduzindo os custos de implantacao;

e Possibilidade de preservacdo da biomassa (colonia de bactérias anaerdbias), sem
alimentacdo do reator, por varios meses, conferindo ao reator a capacidade de funcionar bem,

mesmo apods longos periodos de interrupgao.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO

PROTEINAS CARBOIDRATOS LIPIDEOS
Hidroélise
A 4 v \ 4
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS, ALCOOIS
: / Oxidacao
Fermentacao PRODUTOS INTERMEDIARIOS Anaerébica
(propionato, (iso) butirato, (iso) valerato
J y A 4
ACETATO < N _ HIDROGENIO
DIOXIDO DE CARBONO
Homoacetogénese
Metanogénese \ / Metanogénese
Acetotréfica Hidrogenotréfica
_ METANO
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1 — Seqii€ncias metabdlicas envolvidas na digestdo anaerdbia. Fonte: Seghezzo (2004); Aquino
e Chernicharo (2005).
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Dentre os aspectos negativos, podem ser citados (CAIXETA, 1999; CAMPOS, 1999):

e A bioquimica e a microbiologia da digestdo sdo complexas e ainda precisam ser
estudadas;

e Longo periodo de partida do sistema, caso ndo haja disponibilidade de in6culo
adequado;

e Possivel emissdo de odores desagradaveis;

e Remocdo insatisfatoria de nitrogénio, fésforo e patogénicos;

2.1.4 Influéncia das variaveis de operacao

A digestdo anaerébia € particularmente suscetivel a um controle rigoroso das
condi¢des ambientais, uma vez que O processo requer uma interacdo das bactérias
fermentativas e metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do processo depende de um balango
delicado do sistema. Atengdo especial deve ser dispensada as bactérias metanogénicas,

consideradas mais vulnerdveis as mudangas das condi¢cdes ambientais.

Dentre os vérios fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia de
dguas residudrias, se destacam a temperatura, o pH, os dcidos organicos volateis, a
alcalinidade, a presenca de nutrientes e a capacidade de assimilacdo de cargas toxicas

(CAIXETA, 1999).

e Temperatura

A temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerdbia
uma vez que afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras. Dentre os principais
efeitos da temperatura incluem-se as alteracdes na velocidade do metabolismo das bactérias,

no equilibrio 16nico e na solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios.

O parametro cinético diretamente afetado pela temperatura € a velocidade especifica
de utilizagdo do substrato. Na faixa de temperatura entre 20 e 25 ° C, esse parAmetro assume
valor inferior 2 metade daquele a 35 ° C. Deve-se considerar, no entanto, que a velocidade
global de remog¢do de substrato estd associada ao produto da velocidade especifica pela

concentracdo de microrganismos ativos no reator. Portanto, a mesma velocidade de remocgado
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global pode ser atingida a diferentes temperaturas, desde que o sistema possa manter

concentracoes elevadas de microrganismos.

Segundo Caixeta (1999), o processo anaerébio pode ser operado nas faixas de
temperatura criofilica (15 a 20 ° C), mesofilica (30 a 45 ° C) ou termofilica (50 a 65 ° C). Em
paises tropicais e subtropicais o tratamento anaerdbio geralmente € realizado na faixa entre 20

e 40 °C (CAMPOS, 1999).

No entanto, embora elevadas temperaturas sejam desejadas, talvez seja mais
importante a manutencdo de uma temperatura uniforme dentro do reator, uma vez que o
processo anaerébio é considerado muito sensivel a mudancgas bruscas de temperatura,
podendo provocar um desbalanceamento entre as duas maiores populacdes microbianas e a
conseqiiente falha do processo. Neste caso, recomenda-se que a variagdo de temperatura deve

ser no maximo 2 ° C por dia (CHENICHARO, 1997).

e pH, acidos organicos volateis e alcalinidade

Os parametros pH, 4cidos organicos voléteis e alcalinidade devem ser avaliados em
conjunto, pois o controle destes trés parametros € extremamente importante para o sucesso do

tratamento anaerobio.

As bactérias anaerdbias metanogénicas sdo consideradas sensiveis ao pH, isto é, o
crescimento 6timo ocorre em faixa relativamente estreita de pH (6,6 a 7,4). Entretanto, em
alguns casos especificos, consegue-se ampliar essa faixa para valores entre 6,0 e 8,0; porém
valores acima dessa faixa devem ser evitados, uma vez que podem inibir por completo as

bactérias formadoras de metano (CAIXETA, 1999).

No entanto, deve ser ressaltado que o tratamento de esgotos sanitdrios em reatores
anaerdbios de alta taxa dificilmente exigird cuidados especiais com relagdo a manutengao do
pH na faixa entre 6,5 e 7,5; mesmo considerando-se que o afluente apresente pH inferior a
6,5, pois um valor adequado e estdvel do pH € obtido naturalmente, devido a predominancia

do sistema carbonico (H,CO3; HCO5'; Cng') nesses efluentes (CAMPOS, 1999).

Com relagdo aos parametros alcalinidade e 4cidos volateis, Caixeta (1999) afirma que
a interacdo entre eles, durante a digestdo anaerdbia, fundamenta-se na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os &4cidos formados no processo e também em

tamponar o pH na eventualidade de actimulo de 4cidos volateis. Dessa forma, durante o
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monitoramento de reatores anaerdbios, a verificagdo sistematica do teor de acidos voléteis e

da alcalinidade torna-se mais importante que a avaliagdao do pH.

Os valores da alcalinidade e acidos volateis variam com o tipo de residuo, com as
condi¢des operacionais e o tipo de digestor utilizado. Estudos recentes revelaram que os
digestores podem operar com concentragdes entre 6000 e 8000 ppm de 4cidos volateis sem

afetar a producdo de metano, desde que o pH seja mantido na faixa recomendada.

A espécie alcalina mais importante num sistema em digestdo anaerdbia é o ion
bicarbonato (HCO3), cuja origem € a liberacdo de espécies alcalinas a partir do metabolismo
de proteinas, principalmente a amdnia (NH3/NH4OH) (amonificacio), de formas oxidadas de
enxofre, de sulfeto (Sz'/HS') e pela hidrdlise de sais de dcidos organicos fracos (ISOLDI et

al., 2001).

A alcalinidade destas substincias é transferida ao bicarbonato através da reacdo

subseqiiente com o composto dcido abundante no meio, o CO,:
NH, + CO, — NH, + HCO;

S* +2C0, +2H,0 — H,S + 2HCO;

e Nutrientes

Para que o processo de digestao anaerdbia ocorra de forma eficiente, € necessario que
se tenha disponivel todos os nutrientes essenciais ao crescimento dos microrganismos em

quantidades adequadas.

Nitrogénio (N) e fésforo (P) s@o nutrientes essenciais para todos 0s processos
bioldgicos. A quantidade de nitrogénio e fésforo, em relacdo a matéria organica presente,
depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para sintese, a partir das reacoes

bioquimicas de oxida¢do do substrato organico.

Em geral, admite-se que a relacio demanda quimica de oxigénio : nitrogénio : fésforo
de 500 : 5 : 1 € suficiente para atender as necessidades de macronutrientes dos
microrganismos anaerébios. O enxofre € também considerado um dos nutrientes essenciais
para a metanogénese. Dentre os micronutrientes considerados essenciais, destacam-se o ferro,

o cobalto, o niquel e o zinco.
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Em esgotos sanitdrios tipicos, € pouco provavel que ocorra deficiéncia nutricional,
pois tanto 0s macronutrientes como os micronutrientes estdo abundantemente presentes nos

esgotos sanitarios, ao contrario de algumas dguas residudrias industriais.

e (Capacidade de assimilaciao de cargas téxicas

Em bioreatores anaerdbios existem vdrias substancias (constituidas principalmente por
metais alcalinos, alcalinos terrosos € o formaldeido) que influenciam a taxa de digestao
anaerdbia. Podendo em determinados niveis de concentragdes estimular o crescimento
bacteriano, ou acima destes, se tornar inibidores ou toxicos (CAIXETA, 1999). Alguns
despejos industriais (galvanoplastia, por exemplo) apresentam altas concentracdes de
compostos toxicos, tais como sulfetos e metais pesados (por exemplo, cromo, cobre, chumbo,

niquel, cddmio e mercurio), tornando impossivel o tratamento biologico (NUNES, 2001).

No entanto, de acordo com van Haandel e Lettinga (1994), a presenca de substancias
em concentragdes inibidoras ou téxicas em esgoto doméstico € muito pouco provavel.
Compostos que podem estar presentes no esgoto sdo o sulfeto e o oxigénio. O oxigénio
dissolvido pode ser introduzido no reator juntamente com o esgoto: se bolhas de ar forem
transportadas pelo afluente € possivel que o oxigénio entre em contato com o lodo
metanogénico e iniba a sua atividade. Porém, esta situacdo pode ser evitada através da
elaboracdo de um projeto que evite o contato entre o esgoto afluente e o ar atmosférico. J4 a

formagao de H,S resulta da redugdo de sulfato e de outros compostos organicos que contém

enxofre, bem como da mineralizacao de proteinas.

Segundo Vallero et al. (2003), a presenca de sulfato em 4guas residudrias restringe a
aplicacdo da tecnologia de tratamento anaerdbia, ja que este € reduzido a sulfeto, na forma de
sulfeto de hidrogénio (H,S), que € téxico, corrosivo e produz odor fétido. Entretanto, de
acordo com Speece (1996), reatores anaerdbios com elevado tempo de retencdo celular
(reatores UASB e Filtros anaerdbios, por exemplo) podem tolerar niveis de sulfeto de até 170
mg/1. Por outro lado, a concentragdo de sulfeto em reatores anaerébios nao atinge valores que
possam causar problemas de toxidade. Rinzema (1989) mostrou que a concentracdo de sulfeto
normalmente obtida em esgoto situa-se na faixa entre 2 e 20 mg/L; bem abaixo da

concentracdo mixima considerada ndo téxica para a digestdo anaerdbia.
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2.1.5 Aplicacio dos sistemas anaerobios

Os sistemas de tratamento anaerdbio t€ém sido aplicados para o tratamento de dguas
residudrias domésticas, bem como para uma variedade de &dguas residudrias industriais
(CHERNICHARO, 1997; CASSERLY e ERIJIMAN, 2003). Segundo Vallero et al. (2003),
essa aplicacdo tem se intensificado nas ultimas duas décadas, sendo que em 2001 ja tinham
sido catalogadas mais de 1160 plantas destes sistemas, em grande escala, em 65 diferentes
paises.

Dentre as diversas dguas residudrias industriais que podem ser tratadas por sistemas de
tratamento anaerobio podem ser citadas (CHERNICHARO, 1997): abatedouros e frigorificos,
cervejarias, curtumes, laticinios, producao de vinho e processamento de frutas, batatas, café e

vegetais.

2.1.6 Principais sistemas de tratamento anaerobios

Os principais sistemas anaerdbios utilizados no tratamento de dguas residudrias podem

ser classificados em dois grandes grupos (CHERNICHARO, 1997; CAIXETA, 1999):

- Sistemas convencionais

Os sistemas convencionais sao caracterizados por ndo disporem de mecanismos de
retencao de grandes quantidades de biomassa. O que implica numa dependéncia entre o tempo
de retencdo hidrdulica e o tempo de retencdo celular (idade do lodo no reator). Dessa forma, o
tempo de retencdo celular ndo pode ser controlado independentemente da carga hidraulica;
tendo como conseqiiéncia, sistemas operando com uma baixa eficiéncia de remocao de

matéria organica e de solidos em suspensao.

Com o intuito de aumentar o tempo de retencdo celular, estes sistemas sdo operados
com elevados tempos de retencdo hidraulica o que implica na utilizacdo de reatores de
grandes volumes e com baixas cargas volumétricas (geralmente em torno de 0,2 a 4,0 kg
DQO/m’ dia), resultando em elevados custos de implantacdo, tornando a digestdo anaerdbia,

em alguns casos, economicamente invidvel.
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Nesta classificacdo de sistemas anaerdbios, sdo incluidos os digestores anaerdbios de

lodo, os tanques sépticos e as lagoas anaerdbias.

- Sistemas de alta taxa

Segundo Chernicharo (1997), van Haandel e Marais (1998) e Casserly e Erijman
(2003), o sucesso da aplicagdo de sistemas anaerébios para o tratamento de dguas residudrias
foi obtido através do desenvolvimento dos processos de alta taxa (sistemas modernos),
caracterizados, diferentemente dos sistemas convencionais, pela capacidade de retencdo de
uma grande quantidade de biomassa no sistema, de elevada atividade microbiolégica', mesmo
quando operados com reduzidos tempos de retencdo hidrdulica. Isto resulta no
desacoplamento entre o tempo de retengdo celular e o tempo de retencdo hidraulica. Dessa
forma, € possivel manter um elevado tempo de retencdo celular (na ordem de dezenas e até
centenas de dias) mesmo quando sdo aplicadas elevadas cargas hidrdulicas no sistema.
Resultam em reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos sistemas

. . oqe ~ 2
convencionais € com um elevado grau de estabilizacdo do lodo”.

Nestes sistemas, o contato efetivo entre o material organico afluente e o lodo do
processo € uma outra caracteristica basica que possibilita um bom desempenho dos reatores
(VAN HAANDEL e MARAIS, 1998). Dentre os varios sistemas de tratamento anaerdbios de
alta taxa existentes podem ser citados os filtros anaerdbios (de fluxo ascendente e
descendente), os reatores de leito expandido e fluidizado, os reatores de contato e os reatores

anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (reatores UASB).

De acordo com Festino e Aubart (1986), os sistemas de alta taxa sdo operados com
cargas organicas volumétricas entre 5,0 e 40 kg DQO/m’ dia, maiores que as empregadas nos
sistemas convencionais. Entretanto, de acordo com Campos (1999), para o caso de efluentes
industriais, cargas orginicas extremamente elevadas, da ordem de 45 kg DQO/m’ dia, j4
foram aplicadas com sucesso em instalagdes — piloto, embora em escala real tenham sido
aplicadas, via de regra, cargas inferiores a 15 kg DQO/m’ dia. Ji para sistemas tratando
esgotos domésticos, cuja concentracdo de matéria organica € relativamente baixa, a carga
organica volumétrica aplicada é bem inferior, situando-se na faixa de 2,5 a 3,5 kg DQO/m’

dia.

' Determinada através da caracterizag¢io da Atividade Metanogénica Especifica (AME) do lodo, que avalia o
potencial da biomassa na conversdo de substratos soliveis em metano e gas carbdnico.
? Massa de lodo isenta de material organico biodegradével. Segundo van Haandel e Lettinga (1994), deve-se
procurar manter a fragdo de sdlidos biodegraddveis em lodo anaerébio abaixo dos 3%.
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Os sistemas de alta taxa sdo classificados de acordo com o mecanismo de retengao do
lodo em:

¢ Sistemas com crescimento bacteriano aderido

Nestes sistemas, o lodo se fixa na superficie de um material sélido e inerte (cascalho,
antracito, resinas, PVC), denominado recheio, levando a forma¢do de um filme bioldgico
(biofilme). Estes sistemas sao divididos em reatores de leito fixo, leito rotatério, leito

expandido e fluidizado.

Na categoria de leito fixo se encontram os filtros anaerdbios de fluxo ascendente e
descendente (Figuras 2 a e b). Estes filtros sdo caracterizados pela presenga de um material de
empacotamento estaciondrio (meio de filtragdo), no qual o lodo € imobilizado, permitindo que
0s microrganismos possam se aderir ou ficar retidos nos intersticios deste material, o que
propicia um elevado tempo de residéncia dos microrganismos nos reatores, melhorando o seu
desempenho. Para o tratamento de &4guas residudrias domésticas, o tempo de retengdo
hidriulica situa-se geralmente na faixa de horas, enquanto que o tempo de retencdo celular é

geralmente superior a 20 dias (CAMPOS, 1999).

Segundo van Haandel e Marais (1998), os primeiros estudos referentes a filtros
bioldgicos foram realizados por Young e McCarty (1969). Como desvantagens destes
sistemas podem ser citadas:

- Alto custo do material utilizado como recheio (mesma ordem de grandeza que o
custo de construcdo do reator).

- Problemas de entupimentos, causado pelo crescimento excessivo ou pela distribuicao
ndo uniforme da biomassa ou quando, principalmente, a dgua residudria possui uma elevada
concentracdo de sélidos em suspensdo. Por isso, sdo indicados para o tratamento de dguas
residudrias mais soldveis, ou concentradas, desde que tenham sido retidos os sélidos

organicos de maiores dimensdes em uma unidade anterior (CAMPOS, 1999).

Biogas Biogas

Efluente Afluente

. recirculagao

i (Opcional)
Afluente | Efluente
(a): Filtro anaerébio (ascendente) (b): Filtro anaerébio (descendente)

Figura 2 — Filtros anaerébios. Fonte: van Haandel e Marais (1998).
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Com relagdo aos reatores rotatérios, também denominados de biodiscos anaerdbios,
Chernicharo (1997) e Campos (1999) citam que eles foram desenvolvidos por Friedman e Tait
(1980). Nestes reatores, os microrganismos ficam aderidos ao meio suporte inerte que possui
uma configuracdo seqiiencial de discos, constituidos geralmente de material leve e, em geral,
poroso, para favorecer a fixacdo e desenvolvimento de microrganismos por adesdo formando
o filme biolégico. O meio suporte € submerso parcialmente ou totalmente no reator, girando
vagarosamente em torno de um eixo horizontal, no tanque, através do qual o esgoto flui
(CHERNICHARO, 1997). A mistura entre a matéria organica e a biomassa € obtida pelo

proprio fluxo hidraulico e movimento dos discos.

A concepcao dos reatores rotatorios solucionou os problemas de entupimento e
possibilidade de fluxo preferencial que podem ocorrer nos filtros anaerdbios. Porém,
Campos (1999) cita a dificuldade de aderéncia da biomassa nos discos ou o desprendimento

da biomassa ja aderida, o que implica na reducio do tempo de reten¢do da mesma no reator.

Nos sistemas de leito fluidizado (Figura 3a) e expandido (Figura 3b), em virtude de
suas caracteristicas hidrodinamicas, a biomassa € mdvel; apesar de encontrar-se imobilizada
em meio suporte por aderéncia dos microrganismos (CAMPOS, 1999). Esta biomassa cresce
em filmes de espessura muito reduzida, aderidos a particulas de tamanho muito pequeno, as
quais, de acordo com Chernicharo (1997), situam-se na faixa de 0,3 a 3,0 mm em leitos

expandidos e de 0,5 a 0,7 mm em leitos fluidizados.

Biogas Biogas

Efluente Efluente
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(a): Leito fluidizado (b): Leito expandido

Figura 3 — Sistemas de leito fluidizado. Fonte: van Haandel e Marais (1998).

Ainda segundo Chernicharo (1997), a expansdo e fluidizacdo do leito s@o muito
importantes porque reduzem ou até mesmo eliminam os problemas de entupimento, além de

aumentar significativamente o contato entre o material organico afluente (substrato) e a
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biomassa, contribuindo para o aumento do desempenho destes sistemas (elevada eficiéncia de
remog¢ao de matéria organica e de sélidos suspensos), mesmo sendo operados em reduzidos

tempos de retencao hidraulica.

De acordo com Campos (1999), para se obter um bom desempenho € necessario
utilizar particulas de pequena dimensdo e porosidade (antracito, plasticos de alta densidade),
com grande drea superficial, para a formacdo de uma grande quantidade de lodo bioldgico, ja
que as principais desvantagens destes sistemas estdo relacionadas aos elevados custos de
energia de bombeamento e a necessidade de um maior controle operacional.

De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), o sistema de leito expandido foi

desenvolvido por Jewell (1982) e o de leito fluidizado por Jeris (1982).

e Sistemas com crescimento bacteriano disperso

Estes sistemas sdo baseados na separacdo das fases liquida e sélida, com retorno do
lodo para o reator (CAMPOS, 1999). Sendo que a eficiéncia desta separacdo esta relacionada,
em grande parte, com a capacidade da biomassa em formar flocos e sedimentar. Nesta
categoria encontram-se os reatores de contato (Figura 4a) e os reatores anaerébios de fluxo

ascendente e manta de lodo — reator UASB (Figura 4b).

Biogéas
Efluente
decantador Efluente >
Mistura

completa
w
S manta de lodd
2 x

Afluente Afluente
(b): Digestor anaerdbio de fluxo
(a): Processo de contato ascendente com manta de lodo (UASB)

Figura 4 — Reatores com crescimento bacteriano aderido. Fonte: van Haandel e Marais (1998).

O reator de contato (ou reator anaerdbio de dois estagios), desenvolvido nos anos 50,
para o tratamento de esgotos industriais, foi um dos primeiros reatores a ser projetado com o
intuito de aumentar o contato entre a biomassa do sistema e o substrato afluente, bem como

reter uma grande quantidade de lodo (CAMPOS, 1999).
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Este reator € constituido de um tanque de mistura completa (digestor), seguido de um
dispositivo para separagdo e retorno de sélidos, denominado clarificador ou decantador
secunddrio. No digestor, ocorre a formagdo de um lodo floculento que se mantém suspenso no

tanque por meio de agitacdo mecanica ou por inje¢ao de gas.

Uma das desvantagens deste sistema estd relacionada a separacdo dos sélidos no
decantador, uma vez que a presenca de particulas produtoras de gas tende a fazer com que os
flocos de biomassa flutuem, ao invés de sedimentarem, e sejam arrastados junto com o
efluente final, resultando na redu¢do do tempo de reten¢do celular e no aumento da
concentracdo de matéria organica no efluente.

No entanto, Johns (1995) relatou que estes reatores tratando despejos de frigorificos,
nos Estados Unidos da América (USA), apresentaram uma eficiéncia de remog¢do de matéria
organica, expressas na forma de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Sélidos Totais Suspensos (STS) maior que 84, 93 ¢ 75 %,

respectivamente.

2.2 Reator UASB

A versdo mais aperfeicoada dos reatores de manta de lodo teve sua origem na
Holanda, na década de setenta, apds trabalhos desenvolvidos pela equipe do Prof. Gatze
Lettinga, na Universidade de Wageningen (VAN HAANDELL e LETTINGA, 1994). Estes
reatores foram denominados de reatores UASB. No ano de 2000, mais de 900 unidades ja

estavam sendo operadas em todo o mundo (ALVES et al., 2000).

De acordo com Campos (1999) e Ghangrekar et al. (2005), o reator UASB representa
um grande avanco na aplicacdo da tecnologia anaerdbia para o tratamento de &4guas
residudrias, sejam de natureza simples ou complexa, de baixa ou de alta concentragdo,
soliveis ou com material particulado. Batstone et al. (2004) acrescenta que estes reatores,
mesmo quando operados com médias e altas cargas organicas, apresentam baixos custos de

opera¢ao e manutengdo e elevada eficiéncia de remocao de matéria organica.

Sua utilizacdo tem demonstrado ser ele o de maior sucesso entre os reatores
anaerobios até o momento. Sendo este fato explicado por vérios motivos técnicos e

econdmicos. Contudo, uma das principais caracteristicas, sem ddvida, € a sua configuracgdo,
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que além de favorecer o desenvolvimento de uma grande quantidade de biomassa ativa,
também permite que a mesma seja retida no reator, o que lhe confere um elevado tempo de
retencao celular. Com isso ele pode ser operado com altas cargas organicas volumétricas, com
tempo de reten¢do hidrdulica curto (da ordem de grandeza de algumas horas). O outro
requisito essencial, além da alta retencdo de lodo bioldgico, é a adequada agitacdo e mistura
hidraulica e o conseqiiente contato biomassa-esgoto, promovido pelo préprio fluxo hidraulico
ascendente e pela turbuléncia causada pelos gases gerados das reagdes de metabolismo da
matéria organica.

Nestes reatores, a biomassa € formada de flocos ou de granulos de alta densidade e
resisténcia mecanica. Pesquisas realizadas por Hickey et al. (1991) mostraram que a
otimizacdo do funcionamento destes reatores depende da formacgdo de lodo granular com alta

durabilidade fisica e elevada velocidade de sedimentacdo.

2.2.1 Dispositivo caracteristico do reator UASB

O dispositivo mais caracteristico e importante deste tipo de reator, conforme ilustrado
na Figura 5 (a e b), é o separador de fases, chamado de separador trifasico (separa solidos,
liquidos e gases), que divide a parte superior do reator nas zonas de sedimentacdo e de coleta
de gés. A principal fun¢do deste separador € a manutencdo do lodo anaerébio dentro do reator,
possibilitando que o sistema seja operado com tempos de retengdo de sdlidos bastante
superiores aos tempos de detencdo hidraulica. Porém, de acordo com Campos (1999), para
que este objetivo seja atingido € necessario que sejam atendidas algumas diretrizes bdsicas,

dentre as quais podem ser citadas:

e Construcdo das paredes do compartimento de decantacdo com inclinacdes sempre

superiores a 45°. Geralmente sao recomendadas inclinacdes iguais ou superiores a 50°.

. Instalacdo de defletores imediatamente abaixo das aberturas do compartimento de
decantacdo, de tal forma que o biogds possa ser separado do liquido e dos sdlidos. Para
reatores retangulares, geralmente constituidos por mais de dois compartimentos de
decantacdo, as supracitadas aberturas correspondem ao espacamento entre oS compartimentos
de decantacdo e entre as paredes do reator e as extremidades externas das paredes dos

compartimentos de decantacio localizados préximos as paredes do reator (Figura 5 b). Com
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relagcdo a reatores com geometria circular, as aberturas correspondem ao espacamento entre a
parede do reator e as extremidades das paredes externas do compartimento de decantagdo

(Figura 5 a).

Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

Biogas

Zona de
Sedimentacao

Separador
Trifasico

| W Efluente

Defletor

de Gases
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Manta Particulas de
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Zona de
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Figura 5 — Desenho esquemadtico de um reator UASB: (a) com geometria circular e (b) com
geometria retangular.
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2.2.2 Principio de funcionamento

Seu processo consiste, conforme ilustrado na Figura 5 (a e b), na entrada da dgua
residudria pela base do reator e pela sua passagem, numa trajetéria ascendente, pela zona de
digestdo (composta de um leito de lodo denso com particulas granulares de elevada
atividade), responsdvel pela digestdo anaerdbia, o que resulta na producdo de biogds e no
crescimento da camada de lodo. A trajetéria ascendente do liquido e do biogds assegura o
maximo contato entre o material organico afluente (substrato) e a biomassa, dispensando a

necessidade de agitagdo mecanica.

Ao atravessar a zona de digestao, o liquido, juntamente com alguns flocos de lodo que
sdo arrastados pelas bolhas de gds, movimenta-se através da abertura existente entre os
defletores e o separador de fases para a parte superior do reator (zona de sedimentacdo). Nesta
zona, a velocidade de ascensdo do liquido é menor que a observada na zona de digestao (leito
de lodo), resultando no estabelecimento de condi¢des de baixa turbuléncia. Por esta razio, a
velocidade de sedimentacdo das particulas de lodo na zona de sedimentagcdo torna-se maior
que a velocidade de ascensdo do liquido (VAN HAANDELL e LETTINGA, 1994). Dessa
forma, os flocos de lodo arrastados irdo sedimentar e se depositar sobre a superficie inclinada
do elemento separador de fases. A medida que a quantidade de flocos depositados aumenta, a
ponto do peso desses sOlidos se tornar maior que a forca de arraste, estes deslizardo e
retornardo para a zona de digestdo. Desta maneira, reduz-se substancialmente o teor de sélidos

sedimentaveis no efluente coletado.

As bolhas de gés atravessam a fase liquida e se deslocam até atingirem a interface
liquido-gés, localizada no interior do separador de fases, sendo coletadas na parte superior do
referido separador. Caso estas bolhas tenham carreado flocos de lodo até a interface liquido-
gds, com o rompimento das mesmas na interface, estes flocos tenderdo a decantar para

novamente fazerem parte da massa de lodo na zona de digestao.

A coleta do efluente € realizada na parte superior do reator, junto a zona de sedimentacao,

principalmente através de placas com vertedores triangulares e tubos perfurados submersos.



Reviséo Bibliografica 41

2.2.3 Processo de granulacao do lodo

Reatores UASB geram granulos que sdo densos conglomerados de microrganismos
(Figura 6) formados mediante complexos processos. De acordo com Pol et al. (2004), o
fendmeno da granulagdo de lodo em reatores anaerdbios pode ser explicado através das

seguintes teorias:

- teoria fisica: de acordo com esta teoria, a granulacdo pode ser explicada
considerando-se as condi¢des fisicas prevalecentes no reator. A velocidade ascensional do
liquido e do gés, a concentracdo de sélidos suspensos no afluente ou no lodo de alimentacao,
o atrito e a remoc¢do do lodo de excesso do reator sdo considerados como os fatores

responsaveis pela granulacio.

- teoria microbioldgica: neste caso, a granulacdo do lodo é baseada, principalmente,
nas caracteristicas de certos microrganismos (estrutura granular e correspondente
microrganismo). Contudo, as condicdes fisicas prevalecentes no reator sdo também
consideradas por esta teoria. Por esta razdo, as caracteristicas granulares, acopladas as
condi¢cOes prevalecentes no reator (hidrodinamicas, perfil das concentracdes de substrato ao

longo do reator, dentre outras), sdo a base desta teoria.

- teoria termodindmica: nesta teoria, o mecanismo da granulagdo é analisado em
termos da energia envolvida no processo de adesdo entre os granulos, devido as interagdes
fisico-quimicas entre as paredes das células.

A descricdo detalhada de cada uma destas teorias pode ser encontrada em Pol et al.

(2004).

. kL

Figura 6 — Granulos formados em reatores UASB. Fonte: Pol et al. (2004).
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Os diferentes grupos microbioldgicos que constituem os granulos em reatores UASB

incluem (BATSTONE et al., 2004):
- organismos acidogénicos, formados principalmente por bactérias;

- consoércio de organismos acetogénicos/metanogénicos, responsdveis pela conversao

de 4cidos organicos (propionato, butirato, valerato) e dlcoois a acetato;

- organismos metanogénicos acetocldsticos, capazes de utilizar acetato, dentre os quais
podem ser encontrados, principalmente, Methanosaeta spp. (que sdao homoacetotréficos) e
Methanosarcina spp. (que podem utilizar hidrogénio e metanol). Methanosaeta spp. sdo
encontradas quando predominam baixas concentracdes de acetato, enquanto que as

Methanosarcina spp. predominam em ambientes com elevadas concentragdes de acetato

(Figura 7).

Figura 7 — Agregados de Methanosarcina no leito de um reator UASB. Fonte: Pol et al. (2004).

2.2.4 Vantagens apresentadas pelo lodo granular

Um lodo granular bem desenvolvido com elevada resisténcia fisica e velocidade de

sedimentacdo € necessdrio para uma Otima operagdo em reatores UASB. As vantagens

apresentadas pelo lodo granular sdo (BATSTONE et al., 2004):

- capacidade para suportar elevados fluxos liquidos devido a alta velocidade de
sedimentacdo. Velocidades de sedimentagdo de aproximadamente 60 m/h do lodo granular
sdo comumente encontradas em reatores UASB, ao passo que velocidades ascensionais do

fluxo, nestes reatores, sao mantidas, na prética, abaixo de 2 m/h (POL et al., 2004);
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- habilita a ocorréncia da associacdo sintréfica’ devido 2 otimizacdo da distincia entre
grupos de microrganismos para um apropriado nivel de substrato;
- capacidade para resistir a altas taxas de cisalhamento de géis e liquido devido a

elevada resisténcia fisica e, para suportar choques e substancias toxicas.

2.3 Escoamento Multifasico

Os processos envolvendo fluxo multifdsico sdo elementos chave em diversas
tecnologias, como por exemplo, no transporte de fluidos, em reatores de craqueamento
catalitico de fluidos, reatores quimicos ou bioquimicos, processos de separacao fluido — fluido
ou fluido — soélido, dispositivos de secagem, entre outros. Dependendo das caracteristicas dos
fluidos, condi¢des de operacdo e forma geométrica do dispositivo o escoamento multifasico
pode exibir diferentes regimes de fluxo. Por isso, é de fundamental importancia que sejam
desenvolvidas ferramentas preditivas para avaliar a operacionalidade de processos
multifasicos, sob condigdes especificas, para compreender os fendmenos envolvidos nestes

processos, visando desenvolver melhores tecnologias.

2.3.1 Sistema multifasico

Segundo Soo (1995), o sistema multifdsico é uma regido do espaco onde coexistem
dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma ou mais interfaces, podendo, no caso de
escoamentos em regime disperso, ser constituida de uma fase continua (meio liquido ou
gasoso) e uma fase dispersa (bolhas de gés, gotas de liquido ou particulas sélidas), as quais

podem ser compostas por diferentes espécies quimicas.

? Associagio em que um microrganismo produtor de um metabélico cresce apenas na presenca de outro
consumidor desse metabdlico, a qual requer, também, uma associagdo fisica dos dois tipos de bactérias, sendo a
cooperagdo entre as duas espécies 6tima quando a distancia entre elas for minima, o que pode justificar, em
parte, o fendmeno da agregacdo (SCHINK e THAUER, 1988).
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2.3.2 Padroes de escoamento

Quando duas ou mais fases se movem a mistura pode exibir um grande nimero de
padrées de fluxo. De acordo com Ranade (2002) existem diferentes caminhos para se
classificar o fluxo multifasico. Dentre eles, a forma mais simples € de acordo com a presenca
de fases termodinamicas: gas — liquido, gas — solido, gas — liquido — sélido, liquido — liquido,
liquido — sélido, etc. Cada componente destas classes podem ser agrupadas de acordo com o

padrdo de fluxo (topologia do fluxo), o qual € classificado por Ishii (1975) em:

e Fluxo disperso: quando uma das fases € continua e as demais existem como particulas
dispersas (descontinuas) fluindo através da fase continua (por exemplo, bolhas em liquido,

particulas sélidas em géds ou liquido e gotas de liquido em gés, ou outro liquido imiscivel);

e Fluxo separado: quando nenhuma das fases existe na forma de particulas descontinuas.

Exemplos deste regime de fluxo incluem o fluxo anular e fluxo de jato;

e Fluxo de mistura: quando particulas dispersas, bem como as interfaces semi-continuas,
coexistem simultaneamente. Neste caso, podem ser citados o fluxo anular com gotas (onde o
fluxo do liquido estd na forma de um filme anular no tubo bem como gotas suspensas no
centro do gds) e o fluxo anular com bolhas (onde algumas bolhas de gis fluem através do

filme anular de liquido).

Uma classificacdo mais detalhada € feita, por Paladino (2005), considerando o padrao

de escoamento de sistemas liquido — gds em dutos verticais:

- Escoamento de bolhas (Figura 8a): a fase gasosa (bolhas) pode apresentar diferentes
tamanhos e formas geométricas (esféricas ou alongadas) e se encontra distribuida

discretamente ao longo da fase continua (liquida).

- Escoamento pistonado (Figura 8b): caracterizado pela presenca de bolhas de biogés
com didmetro aproximadamente igual ao didmetro do duto, oriundas da coalescéncia de
bolhas pequenas resultante do aumento da fragao volumétrica de gas no escoamento. A parte
superior das bolhas possui forma esférica e o gés € separado da parede do duto por uma fina
camada de liquido que desce de forma lenta. Duas bolhas sucessivas sdo separadas pelo

liquido que pode conter bolhas de menor diametro em forma dispersa.
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- Escoamento agitado (Figura 8c): decorrente da instabilidade do escoamento
pistonado, que resulta na quebra das bolhas de maior didmetro e na formacdo de um

escoamento cadtico no centro do tubo, deslocando o liquido contra as paredes.

- Escoamento anular com bolhas (Figura 8d): neste caso, o liquido se encontra em uma
camada relativamente grossa sobre as paredes, na qual existe bolhas de gés dispersas, € no

centro, gas, contendo uma quantidade considerdvel de liquido disperso, em forma de gotas.

- Escoamento anular (Figura 8e): caracterizado pelo escoamento do liquido pelas
paredes, formando um anel fino, e do gés pelo centro do duto. Pouquissimas gotas ou bolhas

dispersas estdo presentes em ambas as fases.

2.3.3 Esquemas de aproximacao

Na modelagem de sistemas multifasicos, duas principais aproximacdes podem ser
usadas para derivar as equacdes governantes (MICHELE e HEMPEL, 2002; HUILIN e
GIDASPOW, 2003):

e

- _ Anular agitado
Bolhas (Bubbly) | Pistonado (Siug) | Agitado (Churn) Anular (Annular)
(Wispy annular)

(a) (b) (© (d) (e

Figura 8 — Padrdes de escoamento em dutos verticais. Fonte: Paladino (2005).
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- Aproximagdo Euleriana — Lagrangiana: assume que o transporte de particulas da fase
dispersa € realizado pela fase continua e que, portanto, as equagdes de Navier — Stokes sao
resolvidas apenas para a fase continua. O acoplamento entre o0 movimento da fase continua e
da fase dispersa e a determinacdo do movimento da particula sdo obtidos pelo transporte de

particulas via lei de arraste.

No modelo Lagrangiano para fluxo bifasico, as equagdes Newtonianas de movimento
para cada particula individualmente s3o resolvidas considerando os efeitos da colisdo das
particulas e das forcas atuantes nas particulas pelo gés. As colisdes entre as particulas sdo
descritas pelas leis das colisdes que consideram a energia de dissipacdo, devido as interacdes
ndo-ideais da particula, por meio de coeficientes empiricos de restituicao e friccado (HUILIN e
GIDASPOW, 2003; TAGHIPOUR et al., 2005).

Segundo Paladino (2005), este modelo tem como principal limitacdo o fato de ser
restrito a escoamentos dispersos com baixas fracdes volumétricas das fases dispersas; ja que
s30 necessdrias tantas equagdes quanto o nimero de particulas presente no dominio. Como

principal vantagem pode ser citada a facilidade do tratamento de sistemas polidispersos.

- Aproximacgdo Euleriana — Euleriana: assume que as fases continua e dispersa estdo
continuamente interpenetradas, resultando na completa resolucdo das equacdes de Navier —
Stokes para as duas fases. A interpenetracdo das fases corresponde ao fato de que em um
ponto material podem coexistir duas ou mais fases e a quantidade relativa presente de cada

uma € dada pelo valor da fragdo volumétrica nesse ponto (PALADINO, 2005).

O acoplamento entre o movimento da fase dispersa e da fase continua é obtido pela
implementacdo dos termos de transferéncia interfacial dentro das respectivas equacdes de
balanco de quantidade de movimento (ou energia, se for o caso). No caso de fluxos
multifdsicos, esta aproximagdo € mais satisfatdria para modelos de sistemas multifasicos
dispersos com uma significativa fracdo volumétrica da fase dispersa. Tais situacdes podem
ocorrer em muitos tipos de reatores, como por exemplo, reatores de leitos fluidizados e

reatores de colunas de bolhas (RANADE, 2002).

De acordo com Ranade (2002), na aproximacao Euleriana, um volume de controle
arbitrdrio numa coordenada de referéncia estaciondria é usado para derivar as equacdes
governantes (Figura 9a). Na aproximacdo Lagrangiana, as equacdes sdo derivadas pela
consideracdo de um volume de controle com velocidade superficial sempre igual a velocidade

do fluido (Figura 9b).
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Na literatura existe uma grande variedade de trabalhos que utilizam a aproximacao
Euleriana — Euleriana na resolu¢do de problemas envolvendo fluxos multifasicos (VAN
BATEN e KRISHNA, 2001; MICHELE e HEMPEL, 2002; CHEN et al., 2005; TALVY et
al., 2005; KUN et al.,, 2006). As Tabelas 1 e 2 apresentam algumas vantagens e desvantagens

da utilizacdo destas aproximagdes.

e T
Volume de controle para o
balango  diferencial, numa
posicdo fixa no espago.

— - —
> Fluido estacionario
(a) Coordenada de
referéncia movendo B _
com o fluido. _F .
/’ Y

Volume de controle para o
balango diferencial,
movendo com o fluido.

Coordenada de — -— -
referéncia movendo —— —
com o fluido. - .

(b) Fluido em movimento

Figura 9 — Aproximacdes para a derivada das equacdes governantes: (a) Euleriana e (b) Lagrangiana.
Fonte: Ranade (2002).

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo da aproximacao Euleriana — Euleriana.

Vantagens Desvantagens

Informagio da fase particulada. Apresenta um grande esfor¢co computacional se
Requer baixo esforco computacional para uma muitas equacgdes forem especificadas (varios
especificacdo adicional de equagdes. tamanhos de particulas).
Requer baixo esforco computacional para uma Informagdes incompletas com relacdo ao
especificacdo adicional de equagdes. coeficiente de difusdo.

Dificuldade de se obter acuracidade em fluxos com

diferentes tamanhos de particulas

Fonte: Manual CFX 10.0 (2005).
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da utiliza¢do da aproximacdo Euleriana — Lagrangiana.

Vantagens

Desvantagens

Informag@o completa do comportamento individual e
do tempo de residéncia da particula.

Requer baixo esforco computacional para particulas
com uma ampla faixa de variagdo de tamanho.

Mais detalhes da transferéncia de calor e massa.

Grande esforco computacional se um grande
nimero de particulas precisam ser transportadas.
Possivel apenas como um pds — processador para
um grande niimero de particulas.

Restrito a particulas com baixa fragdo volumétrica.

Mais flexibilidade quando hd wuma significativa

distribuicdo do tamanho, principalmente para

diferentes velocidades de particulas.

Fonte: Manual CFX 10.0 (2005).

Deve-se ressaltar que o enfoque FEuleriano—Euleriano utilizando esquemas de
interpolacdo de alta ordem conduz a resultados similares aos encontrados com o enfoque
Euleriano- Lagrangeano, tendo este tltimo um menor tempo computacional em sistemas nao
sensiveis a difusdo. Outra consideracdo a ser feita € que o modelo de dois fluidos, diversas
vezes chamado simplesmente de Euleriano pelos softwares comerciais de CFD, pode prever
melhor as varidveis de escoamento. No entanto, para este modelo, os softwares comerciais
utilizam métodos numéricos com grande difusdo numérica quando comparados com os métodos
usados para solugdo das equagdes do modelo Volume de Fluidos (VOF). Sendo assim, as
vantagens do modelo de dois fluidos sdo perdidas em relacdo ao VOF devido ao método numérico

selecionado.
2.3.4 Formulacao matematica

Considerando-se um volume de controle genérico, onde coexistem dois fluidos
imisciveis (separados por uma interface), que se movimentam com velocidades U, (i = 1,2), a
equacdo de conservagdo, para uma varidvel genérica ¢, em um sistema Euleriano, serd

expressa por (Manual CFX 10.0, 2005):

g(p"¢i)+v'(piii¢i _Fiv¢i):5¢’

o (1)
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onde p,,U,,TI'; eS representam a densidade, o vetor de velocidade, o coeficiente de difusio

escalar e o termo fonte (representando a criagio ou destruicdo de ¢ ) para a fase i. Fazendo

¢ =1 obtém-se a equacdo da conservacdo da massa, para ¢ =U,V ou W, obtém-se a equagao
da conservagdo da quantidade de movimento nas diferentes direcdes e com ¢ =T , a equagdo

da conservacdo da energia.

No caso do fluxo difusivo (I'V¢,) e do termo fonte (S %) serem nulos, a Equacdo (1)

reduzir-se-4 a forma da equagdo de conservacdo da massa. Para as equacdes da conservagao
da quantidade de movimento e energia, as formas destes termos dependem do tipo de
problema que esteja sendo resolvido (compressivel ou ndo, com ou sem dissipagdo viscosa,

etc.).

Para a solugdo do sistema de equacdes, seriam necessdrias condicdes de acoplamento
de interface (condi¢des de contorno na interface dos fluidos). A deducdo destas condi¢des

podem ser encontradas em Paladino (2001).

2.3.4.1 Modelos matematicos em regime laminar

Na literatura existem varios modelos disponiveis para o tratamento de escoamento
multifasico, os quais sdo fortemente dependentes do regime de escoamento (NARNOLI e
MEHROTRA, 1997; PALADINO, 2005; SAMUEL et al., 2005; Manual CFX 10.0, 2005). A
seguir, serdo apresentados, de forma sintetizada, os principais modelos utilizados para a
modelagem de escoamentos multifdsicos dispersos, utilizando a estrutura Euleriana —

Euleriana:

- Modelo homogéneo: todos os fluidos e particulas tém a mesma velocidade, bem
como outros campos relevantes, tais como pressdo, temperatura e turbuléncia, isto €, com
excecdo da fracdo volumétrica, todas as quantidades transportadas sdo iguais para todas as
fases. Isto resulta na utilizacdo de uma tnica equagcdo de conservacdo da quantidade de
movimento e na possibilidade de se considerar uma equacio da conservacgdo da massa para
cada fase, e assim avaliar as distribui¢des de fragdo volumétrica de cada fase. Entretanto, este

modelo s6 é valido quando as quantidades transportadas das diferentes fases atingem o
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equilibrio mecanico, térmico e quimico em distancias suficientemente curtas. Isso se deve ao
fato de que, em situacdes onde a forca de arraste (exercida pela fase continua sobre a dispersa)

€ grande e ndo existem forcas de campo (gravidade), a taxa de transferéncia interfacial é

muito grande (PALADINO, 2005).

Para este modelo, as equacdes da continuidade e do momento linear sdo expressas da

seguinte forma:

- Equacdo da continuidade:

L (p)+v-(oti)=0 @

- Equacao do momento linear:

%(pﬁ)w-{pﬁw—uﬁﬁ +(W7”} VPO 3)

onde, p,Ueu correspondem a massa especifica, velocidade e viscosidade da fase

transportada. p representa a pressdo e S,, a fonte de momento devido a forca de campo

externa. Sendo,

NP
pP=rp, 4

a=1

NP
H=D Tk, (5)

a=1

c,

U=U. (6)

- Modelo de transferéncia interfacial: neste modelo cada fluido possui seu préprio
campo de velocidade, temperatura e turbuléncia. Porém, compartilham o mesmo campo de

pressdo. Dessa forma, este modelo considera um sistema de equacdes de conservacdo para
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cada fase podendo calcular diferentes campos de velocidades para as diferentes fases. A
interacao entre os fluidos ocorre via termos de transferéncia entre as fases (transferéncia de
massa, de movimento e de energia). A transferéncia interfacial de momento linear, calor e

massa € diretamente dependente da drea de contato superficial entre as fases continua (& ) e

dispersa (f), A .

Este modelo pode ainda ser subdividido em trés sub-modelos (modelo de particula, de
mistura e de superficie livre), os quais diferem quanto a forma como modelam a densidade de
drea interfacial (4rea interfacial por unidade de volume da particula) e os termos de

transferéncia interfacial.

Modelo de particula: utilizado quando uma das fases € continua (fluido continuo) e a

outra € dispersa (fluido disperso ou sélido disperso) ou polidispersa (a fase dispersa tem uma
grande variacdo no tamanho). Neste caso, a densidade de 4rea interfacial € determinada,
admitindo-se que a fase dispersa esteja presente na forma de uma particula esférica, de

didmetro médio d ;, pela seguinte expressao:

Ay =—5 (7)

onde r, corresponde a fracdo volumétrica da fase dispersa.

Modelo de mistura: trata todas as fases simetricamente e requer que ambas sejam

continuas. A determinacdo da densidade de drea interfacial é determinada a partir da

expressdo a seguir:

Ay == (8)

onde r, e daﬂ correspondem, respectivamente, a fragcdo volumétrica da fase continua e ao

diametro da particula.
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Modelo de superficie livre: aplicado em fluxos com superficie livre (situacdo onde os

fluidos, por exemplo dgua e ar, sdo separados por uma interface). A densidade de &rea

interfacial € determinada por:

Ay =|Vr,| 9)

Estendendo a formulacdo matemética descrita na equacdo (1) para escoamentos
multifisicos dispersos, as equacdes de conservacdo de massa e de momento linear, aplicadas

ao modelo de transferéncia interfacial, sdo escritas da seguinte forma:

- Conservagdo de massa:

0 —
a_(rapa)+v'(raana):SMSa+Zraﬂ (10)
t p=1

onde os indices « e S representam a fase continua e a dispersa e r,, p, € U, representam,
respectivamente, a fracdo volumétrica, a densidade e o vetor velocidade (U ,U U .) da fase

a. S, representa a fonte de massa especificada pelo usudrio e I' ; a taxa de fluxo mdssico,

por unidade de volume, da fase f para a fase « .

- Transferéncia de momento linear:

rapaﬁa +V-|r, paﬁa®l_ja =-r,Vp, +V-3r u, VU, +|\VU. +
o U)oy J (VOO e

= Q)|Q)

&l

(F;ﬂUﬁ _F;aUa)+SMa +Ma

=
I

onde p corresponde a pressdo, 1, a viscosidade dindmica da fase, o termo (F ;ﬂU s =T ;a U a)

a transferéncia de momento induzida pela transferéncia de massa interfacial, sendo T, a taxa
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de fluxo mdssico positivo, por unidade de volume, da fase f para a fase o, S,,, a fonte de

momento devido a forca corpo externa (forcas de empuxo, rotacional, resisténcia e

eletromagnética) e M, a for¢a interfacial total que atua na fase « devido a interagdo com a
fase f. N, corresponde ao nimero total de fases.

Para o fechamento do sistema de equagdes, faz-se necessdrio a implementacdo das

propriedades dos fluidos, das condi¢des de contorno, bem como da introducdo de equacdes

para expressar as tensdes viscosas de I, =T, (ma, ﬂ,Aa,ﬂ) e as forcas de interface M, em
func¢do das varidveis de célculo (17 , P, T,etc.).

A determinagdo da fonte de massa volumétrica (I',;) pode ser realizada através da
especificagdo do fluxo méssico interfacial (m,, ), levando-se em consideragdo a densidade de
drea interfacial (A, ):

Faﬂ = maﬁAaﬂ (12)

A ocorréncia de transferéncia de massa entre as fases inclui, nas demais equagdes de
transporte, um termo fonte adicional, referenciado como fonte secunddria ou fluxo secunddrio
(devido a transferéncia de massa). A forma padrdo para o termo fonte secunddrio, para uma

varidvel transportada ¢, é:

Shap = (F;ﬁ'¢ﬁ _F;a¢a) (13)

Contudo, o termo fonte para a equacdo do momento, devido a forca corpo externa

definida pelo empuxo, pode ser representado pela seguinte expressao:
SM,empwm = (paf - pref )g (14)
A forca total que atua na fase o devido a interacdo com outras fases € dada por:

M,=>M, (15)

B+a
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onde M, corresponde ao termo que representa a transferéncia de momento interfacial entre

as fases a e £, o qual é expresso da seguinte forma:

Maﬁ:M;},+Mjﬂ+M5§B+M$+MS (16)

ML

D
Onde M s>

e My ", My, M.; e M representam, respectivamente, a forca de

aff
arraste interfacial, forca de sustentacdo (“lift”), forca de lubrificacdo na parede, forca de
massa virtual, forca de dispersdo turbulenta e for¢a devido a pressdo interfacial (YEOH e TU,

2005 e 2004).

As forcas de interface geralmente levadas em consideracio na modelagem de
escoamentos multifasicos dispersos sdo as forcas de arraste, de massa virtual, de sustentagdo e
de dispersdo turbulenta. As trés primeiras aparecem quando um corpo s6lido é submerso
numa corrente fluida viscosa, independentemente do regime de escoamento ser laminar ou
turbulento, enquanto a forca de dispersdo turbulenta indica a dispersdo da fase gasosa (bolhas)

devido a turbuléncia da fase continua (PALADINO, 2005).

Em um tubo vertical ou em fluxo anular, as forcas de sustentacdo lateral, de
lubrificacdo na parede e dispersdo turbulenta sdao for¢as que sdo perpendiculares a dire¢ao do

fluxo principal (ou dominante) (YEOH e TU, 2005).

- Forca de arraste (M fﬁ ): a forma geral para modelar a for¢a de arraste interfacial

atuando na fase o devido a fase S é:

MmP, =c§;;)(ﬁﬁ—l7a) (17)

Sendo o termo de arraste interfacial (ci‘;)) dado por:

()

Ca,B :% aﬂpa ﬁﬁ_(_ja

(18)
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onde ‘U «—=U ﬁ‘ corresponde a resultante da velocidade relativa entre a fase continua e a fase

dispersa, na dire¢do do movimento resultante (MICHELE e HEMPEL, 2002; WEI et al.,
2006).

Para se obter melhores resultados, a transferéncia de momento interfacial devido ao
arraste deve ser expressa levando-se em consideragdo a dire¢do dos termos de transferéncia de

momento das fases (MICHELE e HEMPEL, 2002; TALVY et al., 2005; GAO et al., 2006):

M2 =-M?. (19)

Dessa forma, a equacao (17) serd expressa, para as fases continua (liquida) e dispersa

(gés), por:
- Fase continua:

Mfﬁ:% Pl -0, -T.) (20)

- Fase dispersa:

C — — |[— —
D
M =2 4,00, -U0s-U.) e

Da Equagdo (15) pode ser verificado que a determinacdo do termo de arraste
interfacial ( c(g‘;)) depende do coeficiente de arraste propriamente dito, C,,, o qual € fun¢do do

regime de escoamento, das propriedades da fase continua, da forma das bolhas, entre outros

(RANADE, 2002).

Devido ao fato da forca de arraste sobre um corpo imerso em um fluido em
movimento ser funcdo da tensdo de cisalhamento na superficie viscosa (atrito superficial) e da
forca exercida pela distribuicdo de pressdo assimétrica no corpo (arraste de forma), a

determinagdo de C, poderd ser realizada considerando-se um dos seguintes regimes:
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Regime de Stokes: para baixos nimeros de Reynolds da bolha (0 <Re <0.2). Neste

caso, o arraste serd funcdo apenas do atrito superficial e pode ser determinado por:

24

c. ===
” Re

(22)

O numero de Reynolds (Re) é definido usando o didmetro médio da particula e as

propriedades da fase continua.

PuU s ~Uald
Re,, = ’ (23)
H,

Regime viscoso (1< Re<1000): neste regime, tanto o atrito superficial quanto o

arraste de forma sao importantes.

Na literatura existem indmeras correlacdes baseadas em dados tedricos e
experimentais, dentre as quais podem ser citadas as de Schiller e Nauman (1933), Ihme et al

(1972) e de Ishii e Zuber (1979):

- Correlagdo de Schiller e Nauman, (1933):

C,= % (1+0.15Re"*7) (24)

- Correlagao de Ihme et al. (1972):

C,= 2, 5.48Re ™™ +0.36 (25)

Re

- Correlagdo de Ishii e Zuber (1979):

C, = %(1 +0.1Re"”) (26)
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Regime inercial ou turbulento (1000 < Re < 2.10°): neste caso, o arraste de forma é

dominante e o coeficiente se torna independente do nimero de Reynolds da bolha, assumindo

um valor constante:

C, =0.44 (27)

Virias outras correlacdes existem para a determinacdo do coeficiente de arraste, que
levam em consideragdo a forma distorcida da bolha ou particula (bolhas alongadas ou

elipsoidais) e a concentracdo de particulas.

- Forca de sustentacao (M (fﬂ ):

De acordo com Ranade (2002), quando uma particula da fase dispersa apresenta um
movimento ascensional através de um campo de fluxo ndo uniforme da fase continua, ela ird
adquirir uma forca de sustentagcdo devido a vorticidade ou cisalhamento neste campo de fluxo
(Figura 10). Ou seja, conforme afirmacdo de Paladino (2005), a for¢ca de sustentacdo é dada
pela rotacionalidade induzida pela vorticidade do campo de velocidades médias cujos
gradientes possuem uma escala de comprimento muito maior que os diametros das bolhas,
bem como das escalas de comprimento dos gradientes de velocidades locais na superficie das

bolhas (Figura 11).

Rotacao
induzida Forca de
Sustentacao

Figura 10 — Origem da forca de sustentacdo. Fonte: Paladino (2005).
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SM*

()
T
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variacio da
velocidade
média

(

Escala de
variacdo da
velocidade
local

Figura 11 - Escalas de comprimento dos gradientes de velocidade local e média. Fonte:
Paladino (2005).

A for¢a de sustentagdo € proporcional ao produto vetorial da velocidade de

deslizamento e o curl da velocidade do liquido (V x l_j a):

ME =ML =r,p.C (U, U )x(VxU.) (28)

onde C, é o coeficiente de sustentag@o (lift), onde para fluxos inviscidos em torno de uma
esfera, C, =0,5 (Manual CFX 10.0, 2005). Para fluxos viscosos pode variar entre 0,01 e 0,05
(YEOH e TU, 2004).

- Forca de massa virtual (M, ):

N

A forca de massa virtual corresponde a quantidade de movimento necessdria para
deslocar uma determinada quantidade de massa da fase continua pela passagem de uma bolha,
resultando no aumento virtual do tamanho da bolha (PALADINO, 2005). Este fenomeno
conduz a uma mudanca na velocidade de deslocamento da bolha. Logo, a for¢ca de massa
virtual € definida como o produto desta parcela de massa pela aceleragdo relativa entre as
fases, i.e., aceleracdo desta parcela de massa com respeito a aceleragdo que tinha
originalmente dentro da fase continua. Assim, a forma mais comum encontrada na literatura

para expressar matematicamente esta forca é:
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Dﬁﬁﬁ 3 Da[_ja
Dt Dt

My =-My =r,p,Cyy, (29)

O coeficiente de massa virtual (CVM) representa a parcela de massa que € carregada na
passagem das bolhas através da fase continua. O valor de C,,, ao redor de uma particula

esférica, para fluxo inviscido, € muitas vezes assumido igual a 0,5. Em geral, este coeficiente
depende da forma e da concentragdo da particula. Ele representa a relagdo entre o volume de

massa deslocado e o volume da bolha (Figura 2.12).

B 0 ] hﬂ' VB olha

L —
-

Liguido

MGSS(I Vlrfua[ — Ligquido X VM X VO!BU”IH

Figura 12 — Conceito de massa virtual. Fonte: Paladino (2005).

- Forga de lubrificacdo na parede (M ;" ):

Em determinadas circunstancias, por exemplo, fluxo ascensional de bolhas em um
tubo vertical, observa-se que a fase dispersa se concentra em uma regido proxima a parede,
mas ndo imediatamente adjacente a mesma. Este efeito pode ser modelado pela forca de
lubrificacdo na parede que tende a empurrar a fase dispersa para longe da parede, expressa da

seguinte forma:

My =-Mg" =—-r,p, [(I_j — (ﬁrnw }TW )]Z ma){Cl +C, d—p,Ojnw G0

w

onde U, =U. —-Upg, é a velocidade relativa entre as fases continua (U ) e dispersa (U p),

d, € o diametro médio da fase dispersa, y, € a distancia proxima a parede e n, € o vetor
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unitario normal apontando para fora da parede. Por isso, a for¢a atua para empurrar a fase

dispersa para fora da parede. Os coeficientes C, e C, foram determinados por

experimentacdo numérica. Para uma esfera C, =-0,01 e C, =0,05 (ANTAL et al., 1991).

- Forca de pressao interfacial (1 ): apenas disponivel para fase sélida dispersa, em

fluxo multifasico. As forcas devido a colisdo dos solidos e os termos de tensdo dos sélidos sio
levados em consideracdo nas equacdes de momento da fase sdlida, tanto pelo modelo

Gidaspow (1994) como pela especificacao direta do médulo de elasticidade.

2.3.4.2 Modelos matematicos em regime turbulento

A turbuléncia consiste de flutuagdes no campo de fluxo, com o tempo e com o espago,
as quais podem exercer efeito significativo nas caracteristicas do mesmo. Estas flutuacdes
ocorrem quando as forcas inerciais no fluido se tornam significativamente compardveis com

as forgas viscosas e € caracterizada pelo alto nimero de Reynolds.

De acordo com Ferziger e Peric (2002), fluxos turbulentos sdo caracterizados pelas

seguintes propriedades:

e S3o altamente instdveis: um gréafico da velocidade em funcido do tempo mostra um

comportamento ocasional, pouco conhecido para os fluxos em geral;

e Sdo tridimensionais: a velocidade média no tempo (time-average velocity) pode ser
funcdo apenas de duas coordenadas, mas o campo de flutuacdo instantanea serd funcdo das

trés dimensdes espaciais;

e Contém muita vorticidade: na realidade, o alongamento dos voértices € um dos

principais mecanismos pelo qual a intensidade da turbuléncia € aumentada;

e S3o difusivos: a turbuléncia aumenta a taxa pelas quais as quantidades conservativas

sdo misturadas e este processo € frequentemente chamado difusao turbulenta;

e Sdo dissipativos: a difusdo turbulenta faz com que reacdes ou camadas de fluidos de

diferentes quantidades de movimento entrem em contato e se misturem. A reducdo do
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gradiente de velocidade devido a acdo da viscosidade reduz a energia cinética do fluxo. Em

outras palavras, a mistura também € um processo dissipativo.

Visualizacoes de fluxos turbulentos revelam estruturas rotacionais (chamadas
redemoinhos turbulentos) com uma ampla escala de comprimento. Tais movimentos
turbilhonares e as interacdes entre os turbilhdes de diferentes escalas de comprimento
conduzem a um efetivo contato entre particulas fluidas que estdo inicialmente separadas por
uma longa distancia. Como conseqii€éncia, o transporte de calor, massa e quantidade de
movimento sdo efetivamente aumentados. A taxa de mistura e as taxas de transferéncia de
calor e massa em fluxos turbulentos, sdao significativamente maiores, em ordem de magnitude,
do que as de fluxo laminar (RANADE, 2002). Por outro lado, segundo Ferziger e Peric
(2002), o aumento da mistura do momento resulta no aumento das forgas de atrito, requerendo
um aumento da poténcia da bomba para o deslocamento do fluxo. Por isso, engenheiros

precisam ser capazes de entender e predizer estes efeitos para desenvolver bons projetos.

Com o intuito de contribuir para a compreensdao da fenomenologia de escoamentos
turbulentos, foram desenvolvidas, ao longo dos anos, vérias aproximacdes para estudar estes
fluxos, dentre as quais podem ser citados o modelo de zero equaciao, o modelo de uma e duas
equacdes (modelo k —& e k—w, por exemplo) e o modelo de tensdo de Reynolds. Porém,
segundo Paladino (2005), ndo existe, para o caso de escoamentos multifdsicos dispersos, um
modelo padronizado cuja aplicabilidade seja comprovada. Por essa razdo, geralmente utiliza-
se extensdes de modelos monofésicos (por exemplo, extensdes do modelo k — & ). Porém,
deve ser ressaltado que existem algumas diferencas fenomenoldgicas na modelagem da
turbuléncia, que sdo:

Para fluxos multifasicos, considerando o modelo k — &, devem ser acrescentados, nas

equagdes de transporte os termos referentes a transferéncia interfacial para energia cinética

turbulenta (Ta"/, ) € para taxa de dissipag@o turbulenta (7, ):

- Para a energia cinética turbulenta:

%(rapaka)_i_v' ra|:pa[_jaka _[ﬂ+%J:|Vka = ra(Pa _paga)+TOE;) (31)
k
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- Para a taxa de dissipacao turbulenta:

%(rapaga)+ V. {rapal_]’aga - (,u + &nga} =r, Ii_a(C“P“ - ngpaga)+ Tof;) (32)
G [24

&

onde k,, ¢, e u, correspondem, respectivamente, a energia cinética turbulenta, a taxa de
dissipagdo turbulenta e a viscosidade turbulenta da fase continua (). C,,, C,,, o, € o,.sdo
constantes, cujos valores sdo, respectivamente, 1.44; 1.92; 1.0 e 1.3. P € a turbuléncia

produzida devido as forgas viscosas e de empuxo, a qual € modelada pela seguinte expressao:

P, =y,w?-(VU+VUT)—§V-F/(3u,VoU+pk)+ P, (33)

Para fluxos incompressiveis, V-U € pequeno e o segundo termo do lado direito da

equagdo acima ndo exerce nenhuma contribui¢do significativa para a producdo. Para fluxos

compressiveis, V-U € grande apenas em regides com elevada variacdo de velocidade, tais

como choques.

Se o modelo de empuxo estd sendo usado, o termo de producdo de empuxo B, ¢é

modelado por:
By =——"=8°Vp (34)
Se 0 modelo de empuxo de Boussinesq estd sendo usado,

P, =—ppgeVT (35)
yoles

el

Porém, deve ser ressaltado que, devido a falta de conhecimento acerca da transferéncia

interfacial de energia cinética turbulenta e da dissipagdo da mesma em escoamentos

multifasicos, os termos das equagdes (31) e (32), referentes a transferéncia interfacial (Ta(,l}) e

T,5), sdo normalmente desconsiderados nas equagdes de transporte para k € ¢ .
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Os termos fonte de produgio e dissipagio de turbuléncia (S e S ) serdo afetados pela

presenca de outra fases. No caso de escoamentos dispersos, as bolhas de maior tamanho
aumentardo a producao de turbuléncia devido ao rastro de desprendimento, enquanto as de
menor tamanho (da ordem das menores escalas de turbuléncia) aumentardo a dissipacio da
turbuléncia.

As fungdes de parede, normalmente utilizadas no caso monoféasico, ndo sdo aplicdveis
em escoamentos multifasicos. Os perfis de velocidade logaritmicos, normalmente utilizados,
sdo afetados pela presenca de outras fases. Estas funcdes podem ser utilizadas quando as

fracdes volumétricas das fases dispersas perto da parede sdo baixas.

2.4 Fluidodinamica computacional

Desde a antiguidade que o homem vem estudando o comportamento dos fluidos
através da mecdnica dos fluidos. Inicialmente este estudo era realizado de forma
experimental, tendo sido posteriormente estudado através da utilizacdo de conceitos
matematicos descritos por meio das equagcdes de movimento de fluidos, chamadas equacdes
de Euler. No entanto, estas equacdes s6 ganharam forca no século XIX com a deducdo das
equagoes de Navier-Stokes, utilizadas para modelar o escoamento de fluidos compressiveis ou

incompressiveis, turbulentos ou laminares.

Em virtude da complexidade matematica dessas equacdes, visto que sdo equagdes
diferenciais parciais (EDPs) ndo-lineares, nao é possivel obter solugdes analiticas em regides
arbitrdrias e condi¢des de contorno gerais. Por essa razdo, sdo utilizados ensaios
experimentais para estudar o movimento dos fluidos e seus efeitos. Contudo, devido as
limita¢des de custo, tempo e equipamento, € comum a realizacdo de experimentos em apenas
alguns pontos da regido em que ocorrem os fendmenos de interesse. Procedimento este que
impede a representacdo do comportamento real do fluido em estudo. Dessa forma, os métodos

analiticos e/ou experimentais nem sempre sao satisfatorios.

Porém, com a evolucdo dos computadores digitais em meados de 1950 surgiu uma
terceira alternativa para obter a solucdo das equacdes de Navier-Stokes: a fluidodindamica
computacional; definida como sendo a area da computacdo cientifica que estuda métodos

computacionais para simulacdo de fendmenos que envolvem fluidos em movimento com ou
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sem troca de calor e de matéria. Devendo ser ressaltado que o surgimento da fluidodindmica
computacional ndo implica no descarte das solugdes analiticas e dos ensaios experimentais.
Pelo contrario, os resultados analiticos e/ou experimentais permitem validar os resultados

numeéricos.

De acordo com Bortoli (2000), para que um método numérico seja considerado valido
€ necessario que sua solugdo tenha sido criteriosamente testada com solugdes analiticas e/ou
numéricas ja existentes ou via experimentacdo em laboratério. A Tabela 3 apresenta as

vantagens e desvantagens dos trés métodos discutidos.

Atualmente, gragas ao desenvolvimento de computadores de alta velocidade e grande
capacidade de armazenamento, os analistas numéricos estdo cada vez mais empenhados na
busca pelo aprimoramento de técnicas numéricas convencionais, caracterizadas por
apresentarem grandes limitacoes quanto a estabilidade, precisdo e rapidez na obtencdo da
solucdo de escoamentos incompressiveis ou compressiveis, bem como pelo desenvolvimento

de algoritmos capazes de solucionar os mais diversos problemas da engenharia.

Tabela 3 — Comparacio entre os métodos experimental, analitico e numérico.

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
- Equipamento exigido;
Experimental - Mais realista, pois trabalha com - Problemas de escala;
a configuragdo real. - Dificuldades de medigdo;

- Custo operacional.
- Restrita a geometrias e processo simples;

- Mais geral; - Geralmente restrita a problemas lineares;
- Férmula fechada; - Devido as hipéteses simplificativas, os
-Validar casos limites de modelos problemas estudados sdo desviados do
Analitico numéricos; problema fisico real;
- Baixo custo. - Prescri¢do das condig¢des de contorno
apropriadas.
- Nao h4 restri¢do a linearidade; - Erros de truncamento;
- Geometrias e  processos - Prescricdo das condi¢des de contorno
complicados; apropriadas;
- Evolugdo temporal do processo; - Custos computacionais.
Numérico - Alta velocidade de obtencao dos
resultados;

-Capaz de simular condigdes
reais e ideais;

- Fornece informagdes completas;

- Em muitas aplicagdes € de baixo
custo.

Fonte: Patankar (1980), Maliska (1995), Bortoli (2000) e Fortuna (2000).
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2.4.1 Solucao numérica

Para se obter a solugdo numérica de um problema fisico qualquer (por exemplo,
problema de fluido) € necessdrio, inicialmente, modelar a fisica do problema, sendo essa
modelagem elaborada a partir da aplicacdo de principios fisicos, descritos por leis de
conservagdo adequadas ao problema em estudo, expressas na forma de equagOes de
conservacdo de massa, momento e energia (equacdes governantes). Estas equacdes

relacionam as grandezas relevantes entre si, para um continuo de espaco e de tempo.

Entretanto como solu¢des numéricas nao podem ser obtidas sobre uma regido
continua, ja que o método numérico obtém a solucdo de forma discreta, para que o modelo
possa ser tratado computacionalmente € necessédrio que as equagdes e o dominio em que elas
sdo vdlidas sejam expressos adequadamente. Para isto, é necessario que tanto o dominio como

as equacgdes sejam discretizadas.

A discretizacdo do dominio é um processo que consiste na subdivisdo do mesmo,
formando um conjunto de pontos discretos, denominado malha. Dessa forma, o espago
continuo € redefinido por um nimero finito de pontos, onde os valores numéricos das

varidveis dependentes poderao ser determinados (HIRSCH, 1988).

ApOs a obtengdo do conjunto de pontos, e sua adequada distribui¢do no dominio, as
equagoes diferenciais sdo entdo discretizadas. Neste processo, 0s termos que aparecem nestas
equagdes (termos difusivos, convectivos, viscosos, de acimulo, dentre outros) sdo escritos em
funcdo dos valores das incégnitas em pontos discretos adjacentes; resultando em um conjunto
de equacdes algébricas; as quais, sdo apropriadamente modificadas através da aplicacdo das
condi¢des de contorno, que juntamente com as condi¢des iniciais, as propriedades fisicas do

fluido e os parametros do escoamento especificam o problema a ser tratado.

Finalmente, as solu¢des aproximadas destas equagdes sao obtidas através da utilizacao

de métodos numéricos apropriadamente escolhidos, fornecendo a solu¢do do problema.

Porém, como os dados obtidos da solu¢cdo numérica devem ser confidveis e, segundo
Maliska (1995), esta solucao, quando comparada com a realidade de um problema fisico,
pode apresentar erros provenientes da ma solu¢do das equagdes diferenciais, bem como do
uso de equacdes diferenciais que ndo representam adequadamente o fendmeno; a solugdo

obtida deve ser analisada e interpretada para s6 entdo poderem ser extraidas, com alguma
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confiabilidade, as informagdes de interesse do usuario (FORTUNA, 2000). Uma comparagao
entre os resultados numéricos com os dados experimentais permite, por exemplo, que seja

feito o ajuste do modelo matematico de tal forma que o mesmo reflita a fisica do problema.

De uma maneira geral Hirsch (1988) considera que o processo de obtencdo da solugdo de
um problema numérico deve ser constituido das seguintes etapas:

v' Selecdo do método de discretizacdo das equacdes, especificando o nivel de
acuracidade desejdvel e, eventualmente, o tempo de discretizacao.

v Sele¢do do método de resolugdo do sistema de equagdes algébricas lineares ou do

tratamento iterativo de eventuais nao-linearidades.

v’ Andlise do algoritmo numérico selecionado, a qual se refere a andlise da qualidade do

método em termos de estabilidade e convergéncia, bem como da avalia¢do do erro gerado.

A Figura 13 apresenta o esquema do processo de obten¢do da solu¢cao numérica de um

problema de fluido.

2.4.2 Discretizacao do dominio

Atualmente a maioria dos processos de discretizacdo do dominio, principalmente nas
areas de aerodinamica, transferéncia de calor e matéria em escoamentos incompressiveis ou

compressiveis, sdo obtidos através do uso de sistemas de coordenadas generalizadas (f, n,¢ )

A preferéncia pelo uso destes sistemas de coordenadas pode ser explicada pelo fato de
que nestes sistemas todos os volumes ou elementos de controle ficam dentro do dominio da
solucdo, o que facilita bastante a aplicacdo das condi¢des de contorno e conseqiientemente a
implementa¢dao do método numérico.

De uma maneira geral, Maliska (1995) e Bortoli (2000) consideram que as principais
razdes para o uso de coordenadas generalizadas estdo relacionadas a: dificuldade para a
obtencdo da solucdo de problemas complexos, geralmente com geometrias arbitrrias,
usando-se sistemas de coordenadas convencionais (cartesiana, cilindrica e esférica),
especialmente com relacdo a aplicagdo das condi¢cdes de contorno, e possibilidade de
adaptacdo da malha ao problema fisico, inclusive de seu refinamento onde se julgar

necessario.
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Porém, deve ser ressaltado que o adequado desenvolvimento do modelo numérico em
coordenadas generalizadas vai depender da escolha da malha, a qual pode ser de natureza

estruturada e nao-estruturada.

Uma malha é dita estruturada (Figura 14) quando cada volume interno tem o mesmo
nimero de vizinhos e a numeracdo dos mesmos é ordenada (MALISKA, 1995). J4 a malha
ndo-estruturada (Figura 15) € caracterizada pela falta de ordenacdo de seus volumes de
controle (MALISKA, 1995 e BORTOLI, 2000), ou seja, ¢ uma malha formada por volumes
com geometrias triangulares e quadrildteras (ou tetraédricas e pirdmides em trés dimensoes),
onde os pontos destes volumes ndo podem ser identificados com linhas de coordenadas

(CAVALCANTI, 2003).

[ PROBLEMA FISICO ]

'

[ MODELAGEM ]

MATEMATICA

‘

[ DISCRETIZACAO ]

[
— 1

DISCRETIZACAO DISCRETIZACAO
NO ESPACO DAS EQUACOES
GERACAO DA ESCOLHA DO METODO
MALHA L NUMERICO

, ' \

DEFINICAO DO ALGORITMO DE
RESOLUCAO

, 4 \

ANALISE DO ESQUEMA
NUMERICO

: . \

SOLUCAO APROXIMADA

\\

Figura 13 — Representagdo esquemadtica das etapas envolvidas no processo de obten¢do da solucio
numérica de um problema de fluido.
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De acordo com Bortoli (2000), as principais vantagens de uma malha estruturada sao as

seguintes:
e Conexao entre os pontos estabelecida por uma regra, o que simplifica as rotinas.

e Facilidade de implementagao computacional.
e Solucdo dos sistemas lineares facilitada, j4 que neste caso a matriz resultante tem
diagonais fixas; o que permite a utilizacdo de métodos para matrizes com banda fixa, que sdo

mais faceis de implementar.

L.

Figura 14 — Malha estruturada. Fonte: Farias Neto (1997).

Figura 15 — Malha nio - estruturada. Fonte: Farias Neto (1997).

Dentre as vantagens apresentadas pelas malhas ndo-estruturadas, podem ser citadas:

e Maior capacidade de adaptacdo as geometrias, podendo ser facilmente refinadas nas

regides desejadas.
e Menor nimero de volumes no dominio.
Como desvantagem, tem-se a dificuldade na ordenagdo de seus volumes; ja que esta

falta de ordenacdo altera o tamanho da banda da matriz impossibilitando a aplicacdo de

muitos métodos de solugao de sistemas lineares.
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Uma alternativa para trabalhar com geometrias complexas é a subdivisdo do dominio
em blocos, onde em cada bloco, ilustrados na Figura 16 (blocos 1, 2, 3, 4 ¢ 5), é gerada uma

malha estruturada.

Figura 16 - Representacdo de uma malha multibloco. Fonte: Cavalcanti (2003).

2.4.3 Métodos de discretizaciao das equacoes diferenciais

Dentre os varios métodos de discretizacdo de equacdes diferenciais existentes, os
métodos das Diferencas Finitas (MDF), dos Elementos Finitos (MEF) e dos Volumes Finitos
(MVEF), sdo, de acordo com Hirsch (1995), os mais importantes. Sendo o MDF o mais popular
dos trés. Porém, o MEF estd sendo muito utilizado em vérios problemas da mecanica dos
fluidos. O MVF, assim como o MEF, em virtude do mesmo ser aplicado a malhas ndo-
estruturadas e em dominios com contornos arbitrarios (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1994,
MALISKA, 1995 e HIRSCH, 1988), pode ser aplicado para a obtencdo da solucio
aproximada de complexos problemas em vérias dreas da ciéncia e da engenharia, com

destaque para os seguintes setores (SPERANDIO et al., 2003):

- Escoamentos ambientais: na previsdo da dispersao de poluentes na dgua, no ar e no

solo.
- Aerodinamica: estudo do comportamento sobre corpos rombudos.

- Reservatorio de petrdleo: simulagdo para aumentar a eficiéncia da recuperagdo do

petréleo disponivel num reservatorio.

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas destes métodos.



Revisao Bibliografica

70

Tabela 4 — Comparagdo entre os principais métodos numéricos utilizados para a discretizacdo de equacdes diferenciais.

METODO

DIFERENCAS FINITAS

VOLUMES FINITOS

ELEMENTOS FINITOS

PRINCIPIOS
BASICOS

Este método consiste em aproximar as derivadas
na equacdo diferencial via uma Série de Taylor
truncada.

O dominio de calculo é dividido em um
numero finito de subdominios ou volumes de
controle, de tal forma que ao redor de cada
ponto da malha existe um volume de
controle. Em seguida, a equagdo diferencial é
integrada sob cada volume de controle.

O dominio de estudo é subdividido em
um numero finito de sub-dominios,
denominado elementos finitos, onde
sobre um ou varios destes elementos é
definida uma fungdo de base que pode
ser um polinémio.

CARACTERISTICAS

As grandezas pesquisadas s@o calculadas sobre os
pontos da malha e ndo existe uma funcdo para
definir os componentes entre estes pontos.

A solucido resultante sugere que a integral de
conservacdo da quantidade de massa,
movimento e energia sao precisamente
satisfeitas, ndo importa qual o grupo de
volume de controle e, seguramente, sobre o
dominio inteiro.

A versatilidade geométrica é uma
caracteristica notdvel deste método, pois
a geometria poderd possuir forma,
cargas e condigdes de contorno
arbitrarias.

VANTAGENS

A discretizagdo e a programacgdo deste método
sdo relativamente simples, além de apresentar
baixo tempo de calculo.

O Teorema da equivaléncia de Lax fornece a
condi¢do necessdria e suficiente para a
convergéncia de um problema linear.

E aplicdvel a malhas ndo estruturadas e em
dominios com contornos arbitrarios, o que o
torna aplicivel a uma ampla classe de
problemas da engenharia e das ciéncias.
Todos os principios de conservacido podem
ser checados em uma malha bastante
grosseira. Em outros métodos, a solucdo sé
pode ser conferida apenas em uma malha
refinada.

Capacidade de trabalhar com malhas
ndo-estruturadas, o que permite que
problemas com geometrias complexas
possam ser resolvidos.

Atualmente estd resolvendo problemas
altamente convectivos, inclusive com
ondas de choque, em geometrias
arbitrarias.

DESVANTAGENS

Necessidade da introdu¢do de dissipacao
artificial para amortecer as freqiiéncias de alta
ordem do erro da solugdo de um sistema Ax = b.
Em dominios bi e tridimensionais, bem como em
problemas unidimensionais com dominios
dependentes do tempo, a malha espacial pode
ndo ser compativel com o contorno do problema.
Tendo como conseqiiéncia, a perda de precisdo
das condi¢des de contorno inseridas.

Nio existe até o momento, uma teoria
matemdtica geral sobre a convergéncia para
estimagdo dos erros.

Dificuldade quanto a obtenc@o de um
operador para minimizar o funcional
massa, de forma que essa geralmente
ndo é conservada localmente.

Fonte: Patankar (1980), Zienkiewcz e Taylor (1994), Maliska (1995), Farias Neto (1997), Bortoli (2000), Sperandio (2003).
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Como forma de diferenciar os processos de discretizacdo de equagdes em estados
estaciondrios e transientes, Fortuna (2000) relata que o processo de discretizacao de equacdes
estacionarias gera um sistema de equagdes acopladas que deve ser resolvido por métodos
apropriados, preferencialmente iterativos devido a esparsidade da matriz de coeficientes. J& as
equagdes transientes podem ser discretizadas, dependendo do nivel de tempo em que sdo
aproximados os termos espaciais (z, para o tempo atual e #,4; para o tempo futuro), por duas

técnicas diferentes:

- Para o nivel de tempo n, obtém-se uma discretizacdo explicita, cujas equagdes podem
ser facilmente calculadas. Porém, devido a instabilidade geralmente apresentada por essa

técnica o valor de At efetivo € limitado.

- No nivel de tempo n+1 as aproximacdes dos termos espaciais resultam em
discretizacdes implicitas que, em geral, sdo incondicionalmente estaveis para qualquer valor
de At. Contudo, elas resultam num conjunto de equagdes acopladas, cuja solugdo exige um

esforco computacional maior que o requerido pelas equagdes da técnica explicita.

Sendo assim, a escolha da técnica de discretizagdo a ser utilizada vai depender do
problema em questdo e do esforco computacional necessario para resolver o sistema de
equacoes.

Segundo Bortoli (2000), todos os métodos utilizados para resolver problemas de
escoamento tendem a um objetivo comum: solucdo de escoamentos sobre geometrias
complexas, conservacao das propriedades do fluido localmente e economia do tempo

computacional.

2.4.4 Métodos de solucao de sistemas algébricos

A solugdo de sistemas algébricos pode ser feita através da utilizagdo de métodos
numéricos diretos ou iterativos. Segundo Hirsch (1988) e Sperandio (2003), os métodos
diretos sdo caracterizados por serem capazes de obter a solu¢ao exata de sistemas lineares por
meio de um numero finito de passos previamente conhecidos (Regra de Cramer, Método de
Eliminacdo de Gauss, Método de Corre¢do Residual, dentre outros), enquanto que os
iterativos necessitam de varios estagios iterativos (como por exemplo, os métodos de Jacobi,

Gauss-Seidel, Linha por Linha, etc.). Ja para problemas ndo-lineares, todas as aproximagdes
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sdao feitas necessariamente por métodos iterativos, sendo iterativo direto ou inserido num

método iterativo linear basico.

2.4.5 Método de volumes finitos

O método de volumes finitos foi, conforme citado em Hirsch (1988), inicialmente
introduzido no campo da fluidodinamica computacional por McDonald (1971), sendo
posteriormente utilizado por McaCormack e Paullay (1972) para solu¢do de problemas

bidimensionais e mais tarde por Rizzi e Inouye (1973) para problemas tridimensionais.

Este método ¢ utilizado para discretizar equagdes diferenciais parciais (EDP) em uma
regido ou volume do espaco fisico. E tem como principal caracteristica o fato da solugdo
resultante implicar que a conservagdo das quantidades das varidveis dependentes analisadas
(massa, quantidade de movimento e energia) ¢ satisfeita em qualquer regido ou volume do

espaco fisico, e conseqlientemente do dominio em estudo (HIRSCH, 1988).

Dessa forma, as equagdes aproximadas sdo obtidas através da integragdo da equacao
diferencial, na forma conservativa, sobre o volume elementar, ou volume finito, no espago e
no tempo (MALISKA, 1995). Porém, essa aproximagdo pode também ser obtida através da
realizacdo de balangos de conservacdo de quantidades relacionadas com as variaveis
dependentes, também sobre um volume elementar ¢ no tempo (MALISKA, 1995;
SPERANDIO et al., 2003). Evidentemente que ambos os métodos levam ao mesmo resultado,
pois as equagdes diferenciais sdo originadas de um balango da propriedade em um volume

finito.

Contudo, deve ser ressaltado que geralmente a obtencdo de equacdes aproximadas ¢
obtida pela integracao da equacao diferencial, pois nem todos os balangos sdo faceis de serem
deduzidos. Como exemplo pode ser citado o balango de quantidade de movimento que,
diferentemente do balango de conservacdo de massa, requer a identificagdo e somatorio de

todas as tensdes atuantes no volume de controle (MALISKA, 1995).

De acordo com Fortuna (2000), o MVF expressa a fisica do problema por meio de
relacdes entre os fluxos que cruzam as fronteiras dos volumes de controle resultando em uma
equacdo de discretizagdo que contém os valores do fluxo para um conjunto de pontos da

malha (PATANKAR, 1980).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi dividida em duas etapas, sendo a primeira

experimental e a segunda, tedrica, via simulacdo numérica.

A proposta numérica, foco principal deste trabalho, consiste no estudo do
comportamento fluidodindmico de reatores UASB tratando 4guas residudrias domésticas.
Enquanto que a experimental consiste basicamente do estudo da estabilidade e desempenho
operacional de reatores UASB, bem como da coleta de dados referentes a pressao diferencial

no interior do reator.

3.1 Experimental

3.1.1 Descricao do sistema experimental

- Caracteristicas do sistema

Esta pesquisa foi realizada em um reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de
lodo (reator UASB), em escala piloto, ilustrado na Figura 17, pertencente a Faculdade de
Tecnologia - CENTEC Cariri — CE, e instalado na Estacdao de Tratamento de Esgotos da
Companhia de Agua e Esgotos do Ceard (CAGECE), localizada no municipio de Barbalha —
CE.

O referido reator foi feito em poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV), com
capacidade para reter 3000 litros de esgoto, tendo as seguintes dimensdes: 4,5 m de altura e
1,0 m de didmetro. Este reator é formado por trés regides: a conica localizada na parte inferior
(zona de digestdo), a intermedidria (manta de lodo) e a de separacdo trifdsica (zona de
decantacio) situada na parte superior. Imediatamente abaixo das aberturas do separador

trifdsico encontra-se um defletor de gases (Figura 18).
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Figura 17 - Reator UASB
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Figura 18 — Vista frontal interna do reator UASB.
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Para monitorar as etapas de fermentagcdo anaerdbia no reator UASB foram instalados
quatro pontos de amostragem distribuidos da seguinte forma: (1) a 0,30 m, (2) a 0,945 m, (3)

a 1,635 me (4) a 2,230 m da base do reator, conforme observado na Figura 18.

- Alimentacao do sistema

O reator era alimentado com &dgua residudria doméstica, submetida ao tratamento
preliminar (composto de grade, desarenador e calha parshall), captada antes de ser lan¢ada na
lagoa facultativa do sistema de lagoas de estabilizacdo do municipio de Barbalha — CE. Para
isto, foi instalada uma caixa d’adgua de 3.000 litros acima do nivel d’dgua da lagoa e logo
abaixo do ponto de lancamento da dgua residudria (Figura 19 a). Para promover a estabilidade
da caixa d’dgua, a mesma foi presa ao emissario que conduzia a d4gua residudria a lagoa. Desta
caixa, a dgua era bombeada por meio de uma bomba centrifuga de 1,2 HP e transportada para

o interior do reator UASB.

A alimentacdo do reator era feita através de um unico dispositivo de entrada (tubo de
50 mm de didmetro), localizado a 1,10 m de altura (Figura 19 b) que langava a dgua residuéria
na parte central do reator € a 0,18 m de sua base (Figuras 18 e 19 c), visando favorecer a um

maior contato entre a matéria organica afluente e a biomassa presente na zona de digestao.

- Coleta do efluente e do biogas

A coleta do efluente do reator UASB era realizada através de uma canaleta com
vertedores triangulares (Figuras 18 e 20 a), seguida de um tubo de 50 mm de didmetro,
localizado a 4 m acima da base do reator (Figuras 18 e 20 b). Em seguida era descartado na
lagoa facultativa do sistema de lagoas do municipio de Barbalha — CE (Figura 21 a, b e ¢).

O biogés era coletado, a partir da interface liquido — gas (interior do separador

trifdsico), por meio de uma tubulagdo de gés localizada no interior do reator (tubo de 25 mm
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de didmetro), seguida de uma tubulacdo externa de gds para lanc¢d-lo na atmosfera (tubo de 25

mm de didmetro).

() (b)

Langamento
do esgoto

(©)

Figura 19 - Sistema de alimentacdo do reator UASB: (a) captacdo da dgua residudria no ponto de
lancamento do sistema de lagoas de estabilizacdo, Barbalha — CE, (b) alimentagao do reator UASB e
(c) lancamento da dgua residudria na parte central do reator.

(a) (b)

Figura 20 — Vista superior do reator UASB: (a) canaleta com vertedores triangulares e (b) tubo, de 50
mm de didmetro, utilizado para coletar o efluente do reator.
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Figura 21 — Sistema de coleta do efluente do reator UASB: (a) visdo geral, (b) transporte do efluente
do reator e (c) lancamento do efluente no sistema de lagoas de estabilizacdo, Barbalha - CE.

- Descarte do lodo

O lodo em excesso era retirado do reator através de dois pontos de descarte, sendo um

referente a altura de 0,15 m (Figuras 18 e 22 a) e o outro a 1,2 m (Figuras 18 € 22 b).

@ (b)

Figura 22 — Pontos de descarte do lodo de excesso do reator: (a) a 0,15 m dabase e (b) a 1,2 m
da base.
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3.1.2 Monitoramento do processo de tratamento

O monitoramento do reator UASB foi realizado através da avaliacio de sua
estabilidade operacional, eficiéncia de tratamento e qualidade e quantidade do lodo produzido.
Para isto, foram coletadas amostras no afluente e efluente do reator, bem como ao longo de
sua altura (Figuras 18 e 23), por um periodo de 21 meses (marco de 2006 a dezembro de

2007).

As varidveis analisadas durante o monitoramento, os pontos e freqiiéncia de
amostragem e as metodologias utilizadas em cada andlise estdo apresentadas na Tabela 5.
Com excecdo das andlises de dcidos graxos volateis, de alcalinidade total e de suas fracdes
(alcalinidade devido aos 4cidos voldteis e alcalinidade de bicarbonato), que foram
determinadas pelo método de Kapp (1984), descrito por Cavalcanti e van Haandel (2000), as
demais andlises foram utilizados os procedimentos analiticos descritos em APHA et al.

(1998).

Figura 23 — Pontos de amostragem ao longo da altura do reator.
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Tabela 5 - Variaveis analisadas durante o monitoramento do reator UASB.

Pontos e freqiiéncia de

Variaveis Unidade Metodologia amostragem
Pontos de Afluente/
amostragem Efluente
Estabilidade operacional
Temperatura (T) °C Termdémetro com - 2 vezes/semana
filamento de mercurio
Potencial hidrogenionico (pH) - Eletrométrico - 2 vezes/semana
Acidos graxos volateis (AGV) mgHAc.L™! Titulagdo - 2 vezes/semana
potenciométrica
Alcalinidade total (AT) mgCaCO; L™’ Titulagdo - 2 vezes/semana
potenciométrica
Alcalinidade por dcidos volateis (AAV) | mgCaCO;L™" Titulagdo - 2 vezes/semana
potenciométrica
Alcalinidade de bicarbonato (AB) mgCaCO3L'1 Titulacao - 2 vezes/semana
potenciométrica

Eficiéncia de tratamento

Sélidos totais suspensos (STS) mg L Gravimétrico semanal semanal

Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg L Refluxacido fechada - semanal
Quantidade do lodo

Sélidos totais (ST) mg L' Gravimétrico semanal semanal

Solidos volateis totais (SVT) mg L' Gravimétrico semanal semanal

3.1.3 Condicoes operacionais do reator

A Tabela 6 apresenta as condi¢des operacionais do reator.

Tabela 6 — Condicdes operacionais do reator UASB.

Parametros Valor médio
Vazdo afluente (m’. h™) 04
Tempo de funcionamento do reator (h) 10
Tempo de deten¢do hidrdulica (h) 7,5
Carga hidréulica volumétrica (m3. m'3.d'l) 1,33
Carga orgénica volumétrica (kg DQO. m>.d™")" 0,616
Carga biolégica (kg DQO. kgSTV.d™")"™ 0,168
Velocidade ascensional do fluido (m.h’l) 0,53

"DQO,f1uente = 462 mg DQO. L™, ™ STV, eyor = 10,9495 kg STV

3.1.4 Determinacio de pressao ao longo do reator

Para obtencao dos dados experimentais referentes a pressdao no interior do reator, foram

utilizados cinco mandmetros, cujas especificacdes estdo na Tabela 7, distribuidos ao longo do
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reator e em duas posi¢des angulares (0,92[0°], 0,93[180°], 1,94[0°], 1,96[180°] e 2,97[0°]),
conforme mostra a Figura 24. Os dados de pressao foram coletados, semanalmente, durante o
periodo de monitoramento da estabilidade operacional, eficiéncia de tratamento e qualidade e

quantidade do lodo no interior do reator UASB (marc¢o de 2006 a dezembro de 2007).

A demarcacao dos dois primeiros pontos praticamente na mesma altura (0,92 e 0,93 m),
bem como dos dois pontos subseqiientes (1,94 e 1,96 m), se deve ao fato de que, mesmo
sabendo que a pressdo hidrostitica a uma determinada altura é constante, optou-se por
verificar se as bolhas produzidas durante o processo de transformacdo da matéria organica

causariam algum efeito sobre a pressao, na direc¢do radial.

Tabela 7 - Especificacdo dos mandmetros utilizados na determinacfo da pressdo no interior do reator.

Parametros Descricao
Modelo 66/I-B @ 66 mm (2.1/2”)
Escala 0a 10 mca
Anel engate baioneta, aro cravado
Enchimento com glicerina
Mostrador circular, concéntrico escala em arco de 270°
Visor vidro de 2 mm de espessura
Ponteiro balanceado sem ajuste
Conexao traseira excéntrica
Mecanismo latdo reforcado com ajuste
Precisdo classe B (3/2/3%) sobre o total da escala
b
q
= 4
L
Pontos de coleta
de dados de
pressao

Coleta de biogds

Figura 24 — Pontos de coleta de dados para determinagdo da pressdo.



Metodologia 81

3.2 Simulacao Numérica

As simulagdes do comportamento fluidodinamico do reator UASB foram realizadas no
Laboratério de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem (LPFI), da Unidade Académica de
Engenharia Quimica, e no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF), da
Unidade Académica de Engenharia Mecanica, ambos da Universidade Federal de Campina
Grande - PB. Estas simulagdes foram realizadas com o auxilio do pacote comercial CFX

versoes 4 e 10.

3.2.1 Pacote comercial CFX

Este pacote emprega o método de volumes finitos no cdlculo do dominio para
discretizar as equacdes diferenciais (massa, momento linear e energia), utilizando malhas
estruturadas, geradas no CFX 4.4, porém com flexibilidade de adaptagdo a geometrias
complexas através do uso de coordenadas curvilineas generalizadas e a possibilidade de
resolugdo com a metodologia de multidominios. Além de possuir um vasto nimero de
modelos para diferentes aplicagdes que vao desde modelos para escoamentos laminares e

turbulentos, bem como modelos para escoamentos porosos, multifasicos, dentre outros.

Uma outra caracteristica importante ¢ que este pacote comercial permite a inclusao de
novos modelos ou modificagdes nos ja implementados, sejam estes para as consideragdes de
fendmenos fisicos ou modificagcdo de esquemas numéricos, através de rotinas em linguagem
FORTRAN. O CFX 10.0 é composto de quatro mddulos principais, conforme ilustrado na
Figura 25.

CFX Solver Manager

f
|

CFX - Pre CFX - Solver — > CFX - Post

Figura 25 — Moédulos que compdem o CFX 10.0.



Metodologia 82

O CFX — Pré pode importar malhas produzidas de varios softwares de geragdo de
malha. Neste modulo sdo especificadas a fisica do problema, as condi¢des de fronteira, os
parametros de valor inicial, métodos numéricos de resolu¢do, entre outros. O CFX — Solver,
por sua vez, resolve todas as varidveis da simula¢do do problema gerado no CFX — Pre. J& o
CFX — Post ¢ um modulo responsavel pela visualizagao e avaliagdo dos resultados por meio

de iso-linhas, iso-superficies, espagos vetoriais, etc.

3.2.2 Geracao das malhas

Levando em consideragdo que o objetivo principal do tema de tese ¢ a avaliagdo da
fluidodinamica das regides de manta de lodo e do separador trifasico, foi assumido que a
geometria a ser confeccionada a malha nao levaria em consideragao a regido conica do reator
(que compreende o leito de lodo), a qual ¢ caracterizada pela presenca de um lodo bastante
concentrado que, dependendo das caracteristicas da dgua residudria afluente e das condi¢des
operacionais do reator, ¢ constituido por granulos com didmetros de 1 a 5 mm (CAMPOS,
1999). Estes granulos sdo responsaveis pela transformacao anaerobia da matéria organica

complexa em compostos mais simples, como o metano.

Para simplificar o dominio de estudo também ndo foram considerados os dutos de
entrada (alimentagdo do reator), de saida (coleta do efluente) e de coleta de amostras (ao

longo da altura do reator), conforme ilustra a Figura 18 (Secao 3.1.1).

A Figura 26 ilustra a representacdo ficticia do reator UASB (Figura 17), com as
considera¢des mencionadas acima, criada no modulo CFX Build disponivel na versao 4.4.
Para se chegar a geometria foi empregada a técnica de revolugdo (comando Revolve), a qual
utiliza uma curva ou plano (superficie) como ponto de partida. Para isto, foi idealizado um
plano longitudinal passando pelo eixo central conforme ilustrado na Figura 27. Devido a
simetria geométrica foi considerado apenas metade deste plano, conforme ilustrado na Figura

28.

Em virtude da complexidade da geometria do reator, decorrente da presenga do
defletor de gases e do separador trifdsico, e da utilizagdo de elementos hexaédricos, foi

empregada a técnica de multiblocos para gerar as malhas nos espagos bi e tridimensionais.
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Figura 26 - Representacdo ficticia do reator UASB.

Figura 27 - Plano longitudinal passando pelo eixo central do reator.
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Figura 28 - Plano utilizado para confeccionar a geometria do reator UASB .

3.2.2.1 Malhas bidimensionais

Inicialmente foram confeccionadas duas malhas bidimensionais. Para avaliar a
influéncia da posicdo do defletor de gases na fluidodinamica do reator UASB essas malhas
foram diferenciadas quanto a disposicao dos defletores (uma com a inclinacdo para cima e a
outra para baixo). Posteriormente, visando realizar o estudo de dependéncia de malha, foi
feito o refinamento das malhas; resultando na obten¢do de sete malhas com diferentes
densidades de elementos. A Figura 29 (a e b) ilustra, de maneira geral, a densidade de pontos
sobre as curvas nas diferentes regides da geometria que possibilitaram o refinamento da

malha. A Figura 29 (a) representa o reator UASB com a inclinagao do defletor voltada para

cima (6 =53,2"). A Figura 29 (b) ilustra o reator com a inclinagao do defletor voltada para

baixo (6 =126,8"). A Tabela 8 apresenta os dados referentes as caracteristicas das malhas

geradas.
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Com base nos resultados do estudo de dependéncia de malha foram selecionadas as
malhas 3, 6 ¢ 7 (Tabela 15), ilustradas na Figura 30 (a, b e ¢), para serem utilizadas no estudo
da fluidodindmica do reator. A malha 8 (Figura 30 c) foi confeccionada com o objetivo de se
avaliar a influéncia do espagamento entre o defletor de gases e do separador trifisico na
fluidodinamica do reator. Esta se diferenciava da malha ilustrada na Figura 30 (b) quanto ao

referido espacamento: 0,34 m na primeira (Figura 27 b) e 0,1 m na segunda (Figura 27 c).

........................ Saida II

liquido/lodo |

q

s

qQ

s

qQ

s

s

\ s
.

separador 9\

trifasico \

A

YLLODUDLCRDLRICORLOELULIELELEO!

Saida de | .
gas

Eixo de
simetria

“ Defletores—"

(a)

(b)

Figura 29 — Representacao das malhas geradas no espaco bidimensional: (a) com inclinag¢ao do
defletor para cima e (b) com inclinagdo do defletor para baixo.

Tabela 8 — Caracteristicas das malhas geradas no espaco bidimensional.

Malha N° de elementos hexaédricos N° de nés
Inclinagdo do defletor para cima (espagamento entre o defletor e o separador trifasico: L = 0,34 m)
1 22.368 26.568
2 39.552 46.323
3 39.552 46.359
Inclinagio do defletor para baixo (espagamento entre o defletor e o separador trifasico: L = 0,34 m)
4 10.336 12.600
5 23.328 27.702
6 41.344 48.447

Inclinagéo do defletor para baixo (espagamento entre o defletor e o separador trifasico: L = 0,10 m)
7 41.664 48.807
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z

(a) (b) (c)

Figura 30 — Representagdo das malhas bidimensionais com inclina¢do do defletor voltada para:
(a) cima, (b) baixo com espagamento L = 0,34 m e (¢) baixo com espacamento L = 0,10 m

3.2.2.2 Malhas tridimensionais

A partir da geometria ficticia do reator UASB, Figura 26, foram confeccionadas,
inicialmente, duas malhas no espago tridimensional, uma com a inclinacdo do defletor voltada
para cima e outra para baixo. Em seguida, foram realizados doze refinamentos a fim de

eliminar a dependéncia dos resultados com a malha (Apéndice — Tabela I).

A Figura 31 (a e b) mostra como foi feita a distribui¢do do espacamento entre os
elementos obtidos com auxilio do comando “mesh seed” do CFX. As Figuras 32 e 33 ilustram
as malhas resultantes deste refinamento, com a inclinacao do defletor para cima e para baixo,
respectivamente; as quais foram utilizadas nas simulagdes numéricas. Estas figuras

apresentam trés visdes: a primeira, uma visao global da malha, na qual é possivel observar o
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defletor, o separador trifasico e as secdes de entrada (liquido, biogéas e lodo), de saida do
biogas (interior do elemento de separacado trifasico) e de saida do liquido e do lodo (topo do
reator) (Figuras 32 (a) e 33 (a)). As Figuras 32 (b) e 33 (b) apresentam os detalhes dos planos
yz. As Figuras 32 e 33 (c, d, e) ilustram as se¢des de entrada, de saida do biogas e de saida das

229 m e z = 3,58 m,

trés fases sobre o plano xy e posi¢des axiais z

respectivamente.

........
........

....

Figura 31 — Ilustracdo dos refinamentos das malhas no espaco tridimensional: (a) com a inclinag¢ao do
defletor voltada para cima e (b) com a inclinagdo do defletor voltada para baixo.

Saida

liquido/lodo™

Separador .
trifasico

8 .. Saidade .
2 . gas

% - Defletores

™ Entrada

Om, z =

Tabela 9 — Caracteristicas do refinamento das malhas.

Distribui¢do dos Elementos
Malhas
l:a | 2:a|3:a| 4b | S:a| 6:b 7:b 8:a 9:a 10 :b
Defletor para cima 25 | 11 | 29 |671.57] 3 [405 (815 | 15 15 4
Defletor para baixo 21 | 15 | 32 |671.57| 4 [4057 87157 20 20 4

a = Uniform; b = One way bias

* , .
Numero de pontos dispostos sobre a curva.
TS ~ . .
Razdo geométrica progressiva entre os espagamentos dos elementos sobre a curva.
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Figura 32 — Representacdo da malha com inclinagdo do defletor para cima: (a) visdo geral, (b)
plano yz, (c¢) entrada, (d) saida do biogas e (¢) saida do lodo e do biogas.
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Figura 33 — Representagdo da malha com inclinagdo do defletor para baixo: (a) visao geral, (b)
plano yz, (c¢) entrada, (d) saida do biogas e (¢) saida do lodo e do biogas.
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3.2.3 Modelo matematico

3.2.3.1 Escoamento monofasico

As simulagdes numéricas do escoamento monofasico foram realizadas usando um
fluido incompressivel (dgua), em regime estaciondrio e laminar, utilizando—se as equacdes de
conservagao de massa ¢ momento linear. Os resultados destas simulagdes serviram como

referéncia na analise do modelo trifasico.

Para definir completamente a simulacdo do fluxo, foram especificadas as condi¢des de
fronteira nas malhas bi (Caso 1) e tridimensionais (Caso 2) com a configuragdo original do
reator UASB (inclinagdo do defletor voltada para cima e espagamento entre a abertura do
defletor de gases e o separador trifasico de 0,34 m). Estas condigdes sdo listadas na Tabela 10
enquanto que na Tabela 11 s3o apresentados os principais métodos numéricos usados na

simulacao e os critérios de convergéncia adotados.

Tabela 10 — Condigoes de fronteira especificadas sobre os dominios bi e tridimensionais.

Caso 1 (bidimensional) Caso 2 (tridimensional)
Fronteira Condig¢des de fronteira
Velocidade do fluido (m/s) Fluxo massico do fluido (kg/s)

Entrada U, =0.00010403" U, =U, =0 0,004
Paredes Velocidade do fluido (m/s) Velocidade do fluido (m/s)

Defletor de Gases U,=U,=U,=0 U.=U,=U_=0

Separador Trif4sico U,=U,=U,=0 U.,=U,=U_=0

Interna do Reator Uu,=U,=U.=0 U,=U,=U.=0
Interface liquido - gas U,=U,=U_.=0 U,=U,=U_,=0
Saida (topo do reator) Pressdo estatica (Pa): 98.000" Pressdo estatica (Pa): 98.000

* . N . q° ~ . .
Determinado a partir dos valores médios das vazdes obtidas experimentalmente.

" Foi atribuido o valor de 98.000 Pa para a pressio estatica (P, ) na fronteira de saida correspondente a

tat
pressdo atmosférica no municipio de Barbalha (CE) e de 0 Pa para a pressdo de referéncia (Pref) para
garantir que a pressdo absoluta (P, ), na referida fronteira, correspondesse a pressio atmosférica

(98.000 Pa),jaque P, =P, +P

abs. stat. ref .
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Tabela 11 - Métodos numéricos e os critérios de convergéncia adotados para o escoamento
monofasico.
Esquema de advecgdo Alta resolugdo
Controle de escala de tempo: Auto timescale

N° max iteragoes: 1000

Opcao de escala de comprimento: Conservativa
Tipo de residuo: RMS

Critério de convergéncia Valor maximo para o residuo: 10-10

Controle do solver  Controle de convergéncia

Pressao: Trilinear
Esquema de interpolagéo Velocidade: Trilinear
Fungdo de forma geométrica

A opcao Auto timescale, presente na Tabela 11, utilizada para controlar a escala de
tempo no ANSYS CFX-Solver, calcula internamente o tamanho fisico do passo de tempo
necessario para obter a convergéncia do problema numérico. Este calculo ¢ baseado nas
condicdes de fronteira e inicial especificadas e na geometria do dominio. Para assegurar a
convergéncia foi ativada a opcdo de escala de comprimento na forma conservativa, que
segundo o manual do CFX 10.0 (2005), fixa o valor do passo de tempo especificado pelo Auto

timescale na forma conservativa.

O residuo médio quadratico (RMS - Root Mean Square) ¢ utilizado pelo solver para
tornar a escala residual significante. Para isto, o solver normaliza o residuo utilizando escala
logaritmica (base 10). O célculo do residual normalizado E] representa o desequilibrio
(imbalance) no sistema linearizado da equacdo discretizada. Para cada solug¢do da variavel ¢,

o residual normalizado ¢ determinado pela equacao 36.
I |=——
)-— (36)

onde r, representa o desequilibrio natural do volume de controle (raw control volume
imbalance), ou o residuo bruto do desbalanceamento do volume de controle, a,o coeficiente

do volume de controle e A¢ a variagdo da variavel no dominio. Ressalta-se que o residual

normalizado ¢ independente do passo de tempo escolhido e da condigdo inicial. Em fluxos
multifasicos, considera - se a fragdo volumétrica no calculo do residual para impedir que
grandes residuais, em localizagdes onde a fragdo volumétrica ¢ desprezivel, exer¢am grande

influéncia.
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A funcao de forma “shape functions” (equagao 37) ¢ utilizada para calcular a variagao
das solugdes ou dos gradientes das solu¢des dos termos difusivos e de gradiente de pressao

entre os nos da malha, ja que seus campos de solucdo sdo estocados em cada n6 da malha.

6= N, (37)

onde N, ¢ a funcdo forma paraond i e ¢ € o valorde ¢ paraono i.

3.2.3.2 Escoamento multifasico

Para o estudo da fluidodinamica do reator UASB levando-se em consideracdo as fases
liquida (4dgua), gasosa (biogas) e solida (lodo), situacdo real no reator UASB, foi escolhido o
modelo para escoamentos multifasicos dispersos com transferéncia interfacial (aproximagao
Euleriana — Euleriana). Esta escolha se deve as vantagens computacionais deste modelo,
quando comparados com os que envolvem a aproximacdo Euleriana — Lagrangiana, em
problemas com elevadas fragdes volumétricas da fase dispersa, conforme comentado na se¢do
2.3.3. Em simulagdes utilizando a aproximacao Euleriana — Lagrangiana, o esforgo
computacional aumenta com a ascensdo da fase dispersa; visto que mais particulas t€ém de ser
transportadas. Na aproximacdo Euleriana — Euleriana, este esfor¢o permanece constante

(MICHELE ¢ HEMPEL, 2002).
Para esta analise foram feitas as consideracdes descritas a seguir:
1 — Regime de escoamento turbulento e estaciondrio.

2 — Escoamento trifasico sendo formado por uma fase continua (liquido - « ) e duas

fases dispersas (biogas - §# ¢ lodo - vy).

3 - O biogas produzido era composto por metano (70 %) e diéxido de carbono (30 %).
Deve - se ressaltar que o biogas produzido em reatores anaerdbios € constituido por diversos
gases, dentre os quais podem ser citados: metano (CHy), gés carbonico (CO;), gas amoniaco
(NH3), gas sulfidrico (H2S), hidrogénio (H») e nitrogénio (N,). Todavia o metano e o didxido

de carbono sdo os que apresentam a maior porcentagem. De acordo com Cembio (2004), as
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concentragdes de metano estdo entre 50 € 90 % e as de didéxido de carbono entre 10 a 50 %.
van Haandel e Lettinga (1994) constataram que o biogéas de aguas residudrias domésticas ¢

composto de 70 a 80 % de metano.

Por esta razdo, e considerando-se a dificuldade da determinacdo da porcentagem de
cada um dos componentes supracitados no biogas, além do grande esfor¢o computacional que
seria ocasionado pela especificagdo do biogds como uma fase dispersa composta por
multicomponentes durante a simulagdo numérica, optou - se por considera-lo como uma

mistura de composi¢ao fixa, composta apenas por metano e didxido de carbono.

As propriedades da mistura metano ( A) e dioxido de carbono ( B), considerada ideal,
foram obtidas conforme descrito a seguir:
- Densidade da mistura ( p,,, ) de composigdo fixa: determinada pelo calculo da média

harmonica da fragdo massica dos componentes da mistura:

Ya Y 1

= 38
pA pB pmist ( )

onde y, ¢ a fracdo massica do componente A, y, fragdo massica do componente B, p,

densidade do componente A e p, densidade do componente B .

- Massa molar de mistura (w,,,) de composicdo fixa: determinada pelo célculo da

média harmoénica da fragdo massica dos componentes da mistura:

ket b (39)

onde w, ¢ a fragdo molar do componente A e w, a fragdo molar do componente B .

4 - A producao de bolhas foi considerada uniforme ao longo da secdo transversal da
manta de lodo, posicionada a 0,44 m da base do reator, e estas foram consideradas esféricas e
com um didmetro constante e igual a 0,003 m (3 mm). Esta consideracdo foi baseada no

trabalho de NARNOLI e MEHROTRA (1997).
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5 - A transferéncia de momento interfacial entre as fases ¢ e £ foi fungdo apenas da

forca de arraste dada por: (cgdﬂ)(ﬁ - ﬁa» Esta suposicao foi respaldada na afirmagdo de que

a forca de arraste ¢ a forga que exerce maior efeito nos modelos de transferéncia de momento
interfacial, enquanto que o efeito causado pelas forcas consideradas de ndo arraste (por
exemplo, forca de sustentacdo e a forca de massa virtual) podem ser desprezadas quando

comparadas com a forga de arraste (CHEN et al., 2005).

6 - A fonte de momento devido a forca corpo externa dependeu apenas do empuxo.
Para o calculo do empuxo foi utilizado o modelo “Full Buoyancy” disponivel no CFX 10 para
fluxo multifasico Euleriano, o qual ¢ indicado quando as densidades de todas as fases sdao

constantes.

7 - Devido ao fato da transferéncia de massa interfacial ndo ter sido considerada nesta

NP
andlise, os termos S, € Zl“aﬂ da equacdo 10 e o termo (F;aU «—TU ﬂ) da equacao (11)
=

foram desconsideradas.

8 - Considerando que as bolhas de gas e de particulas lodo eram esféricas e as
distribuigdes escassas, foram utilizadas as seguintes correlagdes para determinagdo dos
coeficientes de arraste (CD): Ishii Zuber (1979), descrita na equacao (26), para o par de
fluidos biogés/agua, e Schiller ¢ Naumann (1933), descrita na equagdo (24), para o par

solido/agua.

Neste contexto, o comportamento fluidodindmico do reator UASB foi estudado
através da utilizacdo do modelo para escoamentos multifasicos dispersos com transferéncia
interfacial, porém, as equagdes de conservagdo de massa (10) e de momento linear (11)

reduziram-se a:

- Conservagao de massa:

Velrp,U.)=0 (40)
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- Conservagao de momento linear:

- Para a fase liquida:

Vebule 0005 v o (V0. 0. )

(41)
(P~ )8 + (0 ~T)
- Para a fase gasosa:
Ve [rﬂ(pﬂﬁﬁ ®l7ﬂ)]= ~r,Vp+V .{rﬂﬂﬂ(vﬁﬁ +(vﬁﬂ)')}+ )
rﬁ(pﬂ _pref)g +C£dﬂ)(ﬁ _ﬁa)
- Para a fase soélida:
Vel (p,U, 0, )|=-rvp+v -{ryyy(vﬁy + (vﬁyU}Jr )

r;/(p;/ _pref)g +c{(zﬂ}l/)(U7 _Ua)

Para fluxos multifasicos, considerando o modelo k — ¢, foram acrescentados os termos

referentes a:

- Energia cinética turbulenta:

Oy

Ve {r{anaka - ( L+ ﬁﬂwa} =1,(P, - p,&, )+ T} (44)

- Taxa de dissipagao turbulenta:

o)

& a

v {raanaga B ('u + &jvga:| G g_a(Cf;lPa - Cé'Zpaga)+ TDE;) (45)
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A condicao de entrada que foi especificada para todas as varidveis em analise, para
todos os casos estudados, considerando o escoamento trifasico estdo contidas na Tabela 12.
Com excecao do Caso 3, que foi estudado numa malha tridimensional, os demais casos foram
avaliados em malhas bidimensionais. As condi¢cdes de fronteira especificadas as paredes do
reator, defletor de gases e do separador trifasico, bem como a saida do lodo e 4gua do reator
(topo do reator), em todos os casos estudados no escoamento trifasico, foram idénticas as
especificadas para o escoamento monofésico (Tabela 10). Para a fronteira de saida do biogas
(interior do separador trifasico) foi especificada a condi¢gdo Degassing, a qual permite a
passagem da fase gasosa pela referida fronteira e impede a passagem da agua e do lodo. Esta
condicao ¢ comumente utilizada em colunas de destilagao, de acordo com o manual do CFX

10.0 (2005).

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentadas as propriedades fisicas dos fluidos, os métodos

numéricos e os critérios de convergéncia adotados, respectivamente.

Tabela 12 — Condi¢des na entrada do reator UASB considerando o escoamento trifésico.

Casos estudados Fase’ con tinua Fases dispersas
(liquido) (biogés) (slido)
Inclinagio do defletor para cima.
Velocidade (m/s): U,=U,=U.=0 U, =3.2333¢-05" U. =4.2174e-06"
Ux:Uy:O Ux:Uy=0
Fragdo volumétrica 0,74 0.23 0,03

Inclinacio do defletor para cima.
Fluxo massico da mistura

(kels) 0,004

Fracdo volumétrica 0,91 0,06 0,03
Inclinacao do defletor para baixo e espacamento entre os dispositivos de separacio igual a 0,34 m.
Fluxo massico da mistura 0.004

(ke/s) ’

Fracdo volumétrica 0,91 0,06 0,03

Inclinacao do defletor para baixo e espacamento entre os dispositivos de separacio igual a 0,10 m.
Fluxo massico da mistura

(kels) 0,004

Fracdo volumétrica 0,91 0,06 0,03
Inclinacgio do defletor para cima.

Fluxo massico da mistura 0.05

(ke/s) ’

Fragdo volumétrica 0,91 0,06 0,03

Inclina¢io do defletor para cima.

Fluxo massico da mistura 011

(kg/s) ’

Fragdo volumétrica 0,91 0,06 0,03
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O valor da fragdo volumétrica da fase gasosa foi obtido a partir da estimativa da carga
de DQO afluente ao reator que ¢ convertida em gas metano (equagao 46), conforme descrito

em CAMPOS (1999).
DQOCH4:Q.(SO_SE)_YO})X.Q.S() (46)

onde DQO,, corresponde a carga de demanda quimica de oxigénio convertida em metano
(ngQOCH4 / d ), Q a vazdo de esgoto afluente (m3 / d ), S, a concentragdo de DQO afluente
(ngQO/ m’ ) S, a concentragdo de DQO efluente (ngQO/ m3) e Y, o0 coeficiente de
producdo de solidos no sistema, em termos de DQO (0,11 a 0,23 kgDQO, ,, /ngQOap,imda ).
Para este céalculo, foi considerada uma DQO afluente de 0,462 kg/m’ (Tabela 15 - secdo 4.1).

Com relagao a fase solida, a estimativa da fracdo volumétrica foi baseada nos
resultados experimentais (Tabelas 15 e 16 - se¢do 4.1), e nos reportados na literatura

(CAMPOS, 1999; NARNOLI e MEHROTRA, 1997).

Tabela 13 — Propriedades fisicas dos fluidos.

Propriedade Fase continua Fase dispersa Fase dispersa
(liquido) (biogas) (s6lido)
Densidade ( o : Kg/m”) 997 0,72 1020
Viscosidade dinamica ( 4 : Pas) 8,899.10™ 1,114.10° 1,295.10"
Diametro (d i m) - 0,003’ 0,003
Tensdo superficial (o : N/m) 0,072 -

" Em conformidade com o modelo de Narnoli e Mehrotra (1997), o qual assume que o didmetro médio das
bolhas que se desprendem do leito de um reator UASB ¢ de 3 mm (faixa de variacdo: 1 a 4 mm).
" Faixa de variagdo: 1 a 5 mm (CAMPOS, 1999). Pol et al. (2004) cita valores em torno de 0,4 a 4 mm.

Tabela 14 - Métodos numéricos ¢ os critérios de convergéncia adotados para o escoamento trifasico.

Esquema de advecgdo Alta resolugdo
Controle de escala de tempo: Auto timescale
N° max iteragoes: 1000
Opgao de escala de comprimento: Conservativa
Tipo de residuo: RMS
Critério de convergéncia Valor méximo para o residuo: 10"

Controle de convergéncia

Pressdo: Trilinear
Esquema de interpolag¢do Velocidade: Trilinear
Fungdo de forma geométrica
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados Experimentais

Os resultados apresentados nesta se¢do do trabalho referem-se a manutengdo do reator
UASB, em termos da estabilidade, eficiéncia de remocdo de matéria organica e sélidos
suspensos e a quantidade do lodo, bem como aos resultados concernentes a pressiao no interior

do reator, os quais foram comparados com os resultados numéricos.

Contudo, apesar dos resultados experimentais serem de fundamental importincia, no
que se refere ao fornecimento de informacdes concernentes ao funcionamento do reator
UASB em estudo, em decorréncia do foco do presente trabalho ser o estudo numérico do
comportamento fluidodinamico do reator, com excecao dos resultados referentes a pressao no
interior do reator, os demais resultados experimentais, serdo apresentados e discutidos de

forma resumida.

A Tabela 15 apresenta a faixa de variagdo (valores minimos e maximos) e os valores
médios das varidveis determinadas durante o monitoramento do reator UASB, realizados por
Rodrigues et al (2007). Na Tabela 16, encontram-se os valores médios das concentracdes de

sOlidos totais (ST) determinados ao longo da direcao axial do reator.

Ao se observar a Tabela 15, pode ser verificado que os valores de temperatura
variaram entre 27 e 34 °C no afluente e entre 28 e 34 °C no efluente, com valor médio, para o
efluente, dentro da faixa de temperatura considerada 6tima para a digestdo anaerdbia que, de

acordo com van Haandel e Lettinga (1994), € de 30 a 35 °C.

Com relagdo ao pH, pode ser verificado que os valores apresentaram uma pequena
variac¢do ao longo dos experimentos (7,2 a 7,8 no afluente e 6,9 a 7,5 no efluente). Apesar de
apresentarem uma leve tendéncia a diminui¢do no efluente, estes valores ainda permaneceram
dentro da faixa recomendada para o crescimento e manuten¢cdo da atividade das bactérias
metanogénicas (pH entre 6,3 e 7,8). De fato, este comportamento ja era esperado, pois,
segundo Campos (1999) e van Haandel e Lettinga (1994), a obtencdo de valores de pH
proximos a faixa neutra geralmente ndo € um problema em sistemas de tratamento anaerdébio
de 4guas residudrias domésticas, pois, nestes sistemas, ocorre a predominancia do sistema

carbdnico, responsavel pela capacidade de tamponamento do meio.
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Tabela 15 — Caracterizacio do afluente e efluente do reator UASB.

Faixa de variacao

Valor médio

Varidveis (minimo — maximo)

Afluente Efluente Afluente  Efluente
Temperatura (°C) 27,00 — 34,00 28,00 — 34,00 29,00 30,00
pH 7,20 - 7,80 6,90 - 7,50 - -
Acidos graxos volateis (AGV: mgHAc.L™) 41,76-92,84  25,33-37,58 82,40 31,10
Alcalinidade dos 4cidos volateis (AAV: mg CaCO3.L'l) 22,88 - 46,42 12,66 - 18,79 37,80 14,20
Alcalinidade de bicarbonato (AB: mg CaCOs.L™) 229,20-274,20  278,20-356,30 244,50 304,40
Alcalinidade total (AT: mg CaCOs.L™) 251,90-316,80  290,80- 374,00 288,50 327,70
Demanda quimica de oxigénio (DQO: mg.L'l) 326,40-861,80 121,90-609,30 462,10 268,90
Sélidos totais (ST: mg.L™") 656 - 1022 418 - 742 1006,80 540,80
Sélidos totais volateis (STV: mg.L’l) 288 - 732 136 - 242 572,40 213,20
Sélidos totais suspensos (STS: mg.L™") 132 - 189 49 - 66 169 51

Tabela 16 - Concentragdes de sélidos totais (ST) e de sélidos voldteis totais (STV) ao longo da direcdo axial do
reator UASB.

Pontos de amostragem | Altura do ponto (m) | ST (mg.L") STV (mg.L’l)
P1 0,34 52851 32896
P2 0,96 1285 805,70
P3 1,68 864,60 436,20
P4 2,47 804,50 380,80

As concentracdes de dcidos graxos volateis no afluente e efluente do reator se
mantiveram baixas durante todo o periodo de monitoramento. Como conseqiiéncia, as
concentracdes de alcalinidade devido aos 4cidos volateis, para o afluente (22,88 a 46,42 mg
CaCOs/L) e efluente (12,66 a 18,79 mg CaCOs/L), se mantiveram inferiores as concentragdes
de alcalinidade de bicarbonato (229,2 a 274,2 mg CaCOs/L no afluente e 278,2 a 356,3 mg
CaCOs/L no efluente). A explicagdo para este fato estd relacionada tanto com a reacdo de
hidrélise do nitrogénio organico (amonificagdo) como pelo consumo dos dcidos graxos
volateis no reator (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Além disto, pode ser observado
que em torno de 85 a 90% da alcalinidade total € composta pela fracdo de alcalinidade de
bicarbonato. Na verdade, este comportamento j4 era esperado, pois, para a faixa de pH em que

o reator estava sendo operado (6,9 a 7,5), as concentragdes dos fons H", OH e CO;” sdo
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consideradas pequenas quando comparadas com a do ion HCOj' e, por isso, a alcalinidade do
sistema carbonico pode ser igualada a alcalinidade de bicarbonato. Dessa forma, com base nos
resultados de pH, AAV, AB e AT, pode ser constatado que o reator apresentou uma boa

condi¢do de tamponamento, sendo desnecessdria a correcdo de pH.

Quanto as concentracdes de DQO no afluente, pode ser verificado, na Tabela 15, que
estas variaram entre 326,4 e 861,8 mg/L, devendo ser ressaltado que periodicamente o reator
UASB recebia despejos de um matadouro, o que pode ter contribuido para aumentar a faixa

de variacdo das concentragdes de DQO afluente.

Com relacao a eficiéncia de remog¢do de matéria organica (expressa na forma de DQO)
e de solidos totais em suspensdo, foram obtidos valores em torno de 42 e 70 %,
respectivamente. Contudo, deve-se ressaltar que a eficiéncia de remog¢do de DQO esta abaixo
dos valores comumente relatados na literatura, os quais se situam entre 55 e 70 % (LIMA,
2005). Este fato pode ser atribuido a descontinuidade da alimentacdo do reator UASB, em
decorréncia da contribuicdo de agua residudria do bairro do municipio de Barbalha - CE,
utilizado para alimentar o referido reator, ser praticamente desprezivel no periodo noturno,
resultando na alimenta¢@o do reator por um periodo de apenas 10 h por dia (7 as 17 h). Este
periodo € suficiente para sedimentar os sélidos dispersos ao longo do reator e,
consequentemente, desfazer a manta de lodo, a qual, juntamente com o leito de lodo, €

responsavel pela transformagdo da matéria organica biodegradével.

Quanto a distribuicdo dos sélidos totais (ST) ao longo da direcdo axial do reator
UASB (Tabela 16), pode ser verificado que, conforme ja esperado, apesar das bolhas de gis
carrearem particulas de lodo para a parte superior do reator, a concentragdo destes s6lidos
diminuiu com o aumento da posi¢do axial, sendo as diferencas mais expressivas obtidas entre
os pontos P1 (0, 34 m) e P2 (0,96 m), localizados nas regides denominadas, respectivamente,
leito de lodo (caracterizada pela presenca de lodo bastante concentrado) e manta de lodo
(caracterizada pela presenca de lodo disperso).

Na Figura 34 estdo representados os valores experimentais da pressao medida ao longo
do reator UASB, cujo ajuste linear fornece a seguinte equacdo 47 com um coeficiente de

determinacdo igual a 0,994

P=-9.074,6- 7 +32.876 (47)
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Figura 34 — Evolucao da pressdo em funcio da posi¢do axial, z, no reator UASB.

4.2 Resultados Numéricos

Esta secdo € dedicada a apresentacio e discussdo dos resultados numéricos referentes
ao escoamento monofésico (liquido) e multifasico (liquido, gas e sélido) no interior do reator
UASB (Figura 17 — Sec¢do 3.1). Para obten¢do destes resultados, foram geradas malhas nos

espacos tri e bidimensionais, as quais serdo analisadas nas se¢oes 4.2.1 € 4.2.2.

4.2.1 Espaco tridimensional

As Figuras 35 e 36 (a, b, c, d, e) ilustram as duas malhas que foram inicialmente
geradas no espaco tridimensional, as quais se diferenciavam quanto a disposicao do defletor: a

primeira com a inclinag¢do do defletor voltada para cima e a segunda, para baixo.
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Ao se analisar as Figuras 35 e 36, ¢ possivel observar que na primeira metade, de
baixo para cima, em especial préximo ao eixo (Figuras 35 e 36 b), bem como nas fronteiras da
malha com inclinacdo do defletor voltada para baixo (Figura 35 c, d, e), as malhas geradas
apresentavam regides com elevadas densidades de elementos e, consequentemente, uma ma
distribuicdo dos elementos podendo ser considerada de qualidade pobre; as quais, quando
utilizadas durante as simulagdes numéricas proporcionavam s€rios problemas durante a
solugdo de sistemas de equagdes lineares discretizadas (solugdes divergentes); mesmo tendo
sido definidos corretamente o modelo matematico e as condi¢des de contorno do problema.

Para se obter malhas com melhor uniformidade na distribui¢do dos volumes de
controle visando facilitar a convergéncia da solu¢do numérica, proporcionar a obtencdo de
melhores resultados que independessem da malha, além de permitir uma representacdo mais
fiel do reator UASB, foi necessario refinar as malhas. As malhas resultantes deste refinamento
(Figuras 37 e 38 a, b, ¢, d) foram utilizadas no estudo do escoamento monofasico (dgua) e
trifasico (dgua, biogas e lodo), no interior do reator UASB, realizado por meio da utilizagao
do pacote comercial CFX 10.0, visando avaliar a influéncia das fases gasosa e sélida no

referido comportamento; conforme apresentado nas segdes 4.2.1.1 ¢ 4.2.1.2.

4.2.1.1 Escoamento monofasico (Caso 2)

Com o intuito de caracterizar o comportamento do escoamento no interior do reator
UASB, levando em consideragdo apenas a presenca da fase liquida (4gua), foram
representados o campo de velocidade (Figura 39) e o campo do vetor resultante de velocidade
(Figura 40) sobre o plano longitudinal yz passando pelo eixo do reator. Estas figuras
permitem, de uma maneira geral, observar regides com comportamentos diferenciados: na
primeira regido, localizada abaixo do defletor (manta de lodo), um comportamento
equivalente ao observado em escoamentos em tubos (Figura 39); na segunda, entre o defletor
e o elemento de separacdo trifasico (Figura 40), se observa a presenca de zonas de
recirculacao decorrentes do aumento da velocidade do fluido na se¢cao de menor didmetro do
defletor, que promove o arraste do fluido entre as paredes do reator e a do defletor e,
consequentemente, a 4gua proxima a parede do reator desce formando a zona de recirculagao
ou turbilhdo (Figura 40 b). Por fim, na terceira regido (Figura 40 c), denominada zona de

sedimentacao, observa-se zonas de recirculagcdo do lado do elemento trifasico.
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liquido - gas
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z
.
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Figura 35 — Representacdo da malha com inclinagdo do defletor para cima: (a) visdo geral, (b)
plano yz, (c¢) entrada, (d) saida do biogas e (¢) saida do lodo e do biogas.
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Figura 36 — Representacdo da malha com inclinacdo do defletor para baixo: (a) visdo geral,
(b) plano yz, (¢) entrada, (d) saida do biogas ¢ (e) saida do lodo e do biogas.
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Figura 37 — Representacdo da malha com inclinagdo do defletor para cima: (a) visao geral, (b)
plano yz, (c) entrada, (d) saida do biogas e (e) saida do lodo e do biogas.
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T 777777

Figura 38 — Representagdo da malha com inclinagdo do defletor para baixo: (a) visao geral, (b)
plano yz, (c) entrada, (d) saida do biogas e (¢) saida do lodo e do biogas.
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Figura 40 — Campo de vetor resultante de velocidade sobre o plano yz passando pelo eixo do reator:
(a) visdo geral, (b) detalhe da regido entre os dispositivos de separacdo trifasico e (c) detalhe da zona
de sedimentacio.
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Na Figura 41 estd representada a evolugdo dos perfis da componente axial de
velocidade, u,, em fungdo da posi¢do radial, r, para diferentes posi¢des axiais na regido da

manta de lodo. Destaca-se nas posigdes axiais, z, iguais a 0,36 ¢ 0,72 m, a formacao de dois
picos de velocidades nas proximidades das paredes do reator. Comportamento semelhante foi
observado por Friedman et al., (1968) e Mehotra e Patience (1990) em um tubo, Wang e
Longwell (1964) em um canal, Nouar et al (1995) e Farias Neto (1997) em um espago anular
formado por tubos concéntricos.

As Figuras 42 e 43 ilustram a distribuicao das componentes axiais de velocidade, em
funcdo da posi¢do radial, em diferentes posi¢des axiais na regido entre o defletor de gases e o
separador trifidsico e na regido de sedimentagdo, respectivamente. Estas figuras mostram
nitidamente o efeito do defletor de gases e do elemento de separagdo trifasico. Estes
dispositivos promovem a formacdo de zonas de recirculagdo, ja discutidas anteriormente,

proporcionando, assim, velocidades axiais passando de positivas a negativas ou vice-versa.

0.8 — T |
0.6 — — - —
7=
£ o4
N —
3 —
| 1,35 m
02 — Altura (2) 1,08 m
Y el 0,00 m
- — 0,36 m 0,72 m
0 —>0,72m
- . {08m _ 036m
i — 1,35m . 000m
0.2 L B I O B B D B
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
r(m)

Figura 41 - Distribui¢do das componentes de velocidade axial, u,, em func¢do da posi¢ao
radial, r, para diferentes posicdes axiais, z, na regido da manta de lodo.
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Figura 42 - Distribui¢do das componentes de velocidade axial, u, ,em fun¢do da posigdo
radial, r, para diferentes posi¢des axiais, z, na regido entre o defletor e o separador trifasico.
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Figura 43 - Distribui¢do das componentes de velocidade axial, u, , em fun¢do da posi¢ao
radial, r, para diferentes posi¢des axiais, z, na regido de sedimentagao.
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Na Figura 44 estdo representados os resultados experimentais e numéricos
(monofasico) referentes as diferencas de pressdes em diferentes posicoes axiais, z, no interior
do reator UASB. O confronto destes resultados mostra que os valores de AP experimentais, ao
longo da dire¢do axial, se mantiveram abaixo dos valores obtidos numericamente, sendo essa
diferenca mais expressiva a medida que o ponto de coleta dos dados de pressdo se aproximava
da zona de manta de lodo. Este fato pode ser, a principio, atribuido a maior fragdo de vazios
na referida zona, decorrente da presenca de biogas e de lodo; j4 que nesta simulacdo nao

foram levados em consideracdo os efeitos causados pelas fases gasosa e solida.

- + -+ + Experimental
— Numérico

Figura 44 — Evolucao experimental e numérica (escoamento monofésico) da pressao em
funcdo da posicao axial no reator UASB.

4.2.1.2 Escoamento trifasico (Caso 3)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos do estudo do comportamento
fluidodinamico do reator UASB levando em considera¢do o escoamento trifasico constituido

por agua, biogas e lodo.
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As Figuras 45 e 46 (a, b e c) ilustram as iso — superficies da velocidade da dgua, do
biogés e do lodo sobre o plano zx, para as geometrias do reator UASB com inclinagao voltada
para cima e para baixo, respectivamente. Deve-se ressaltar que foi considerado o mesmo

modelo matematico e as mesmas condi¢des iniciais € de contorno nos dois casos estudados.

Ao se comparar as referidas figuras observa-se que as iso - superficies de velocidade
apresentaram um comportamento semelhante nas duas situagdes: como esperado, as maiores
velocidades sdo observadas nas regides onde ocorre redugdo da secdo transversal para o
escoamento do fluxo (se¢cdo de menor didmetro no defletor e entre as aberturas do separador
trifdsico e as paredes do reator). Comportamento semelhante foi observado no caso do
escoamento monofasico (Figura 39). As Figuras 47 a 52 pdem em evidéncia os comentarios
acima, nas quais estdo representados os campos vetoriais da velocidade resultante sobre o
plano zx passando pelo eixo do reator. As Figuras 47 a 52 (b) apresentam um detalhamento
deste campo na regido compreendida entre a parede do reator e a do defletor de gases. Estas
ilustram claramente a presenga de zonas de recirculacdo, igualmente verificadas no
escoamento monofasico. Todavia, estas zonas de recirculacdo sdo mais intensas para a fase

s6lida, como pode ser observado na Figura 49 (b).

Nas regides entre o defletor de gases e o elemento de separacgao trifasico, visualizadas
com maior detalhe nas Figuras 47 a 48 (c), verifica-se uma contracdo gradativa e uma
expansdo brusca dos vetores de velocidade a medida que as trés fases fluem pelo interior do
defletor de gases. Quanto ao reator com a inclinag¢do do defletor voltada para baixo (Figura 50
a 52 c¢), verifica-se comportamento exatamente oposto: inicia com uma contragdo brusca e

termina com uma expansao gradativa.

Para o caso especifico da fase sélida, considerando as diferentes disposi¢cdes do
defletor de gases (Figuras 49 e 52 c), observa-se que ao atingir a interface liquido — gés
(interior do separador trifdsico) os vetores mudam de sentido e retornam para a regiao entre o
defletor de gases e o elemento de separacgdo trifasico, obtendo em seguida o mesmo sentido

(ascendente) dos vetores que os interceptam.
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Velocidade da agua Velocidade do’ biogas Velocidade do lodo
.220e-004 3.837¢-004 2.263e-004
.041e-004 3.623e-004 2.137e-004
.862e-004 3.410e-004 2.017e-004
. 684e-004 3.197e-004 1.886e-004
.505¢-004 £ 2.984e-004 1.760e-004
.326e-004 S 2.771-004 1.634e-004
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Figura 45 — Representacdo do campo de velocidade no reator UASB, com inclinacio do defletor para
cima, para as trés fases: (a) 4gua, (b) biogés e (c) lodo.
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Figura 46 — Representacdo do campo de velocidade no reator UASB, com inclinacio do defletor para
baixo, para as trés fases: (a) dgua, (b) biogés e (c¢) lodo.
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Figura 47 — Campo do vetor resultante de velocidade da 4gua no reator com inclinag¢do do defletor
para cima: (a) visdo geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separacdo
trifdsico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagdo.
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Figura 48 — Campo do vetor resultante de velocidade do biogds no reator com inclinagdo do defletor
para cima: (a) visdo geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separacdo
trifasico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagao.
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Figura 49 — Campo do vetor resultante de velocidade do lodo no reator com inclinac¢do do defletor
para cima: (a) visdo geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separagcdo
trifasico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagao.
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Figura 50 — Campo do vetor resultante de velocidade da d4gua no reator com inclinag@o do defletor
para baixo: (a) vis@o geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separacao
trifdsico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagdo.
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Figura 51 — Campo do vetor resultante de velocidade do biogds no reator com inclinacio do defletor
para baixo: (a) vis@o geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separacao
trifdsico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagao.
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Figura 52 — Campo do vetor resultante de velocidade do lodo no reator com inclinagio do defletor
para baixo: (a) vis@o geral, (b) detalhe da regido entre o defletor de gases e o elemento de separacao
trifdsico e (c) detalhe da regido correspondente a zona de sedimentagao.
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Nas Figuras 53 a 58 (a, b e ¢) podem ser observados que, de maneira geral, as trés
fases apresentam a mesma distribuicdo de velocidades resultantes em diferentes posi¢oes
axiais do reator, em fungdo da posi¢do radial, r, com excecdo apenas da regido do separador
trifasico, na qual o comportamento da distribui¢do das velocidades da fase sélida, num reator
com inclinag@o do defletor voltada para cima (Figuras 57 c), e da fase gasosa, num reator com

inclinacao do defletor voltada para baixo, se diferenciou das demais fases (Figuras 58 b).

A andlise comparativa das Figuras 53 a 58 (a, b e ¢) constataram o efeito da disposi¢cdo
do defletor de gases (inclinagdo voltada para cima e para baixo) sobre a distribuicdo de
velocidades no reator, ja verificado no escoamento monofédsico. As Figuras 53 (a, b e ¢)
ilustram a distribuicdo das componentes de velocidade em funcdo da posicdo radial em trés
posicoes axiais (0,36; 0,72 e 1,35 m) dispostas na regido de manta de lodo com o defletor com
inclinagdo voltada para cima. Destaca-se aqui, que, na posi¢do axial z = 1,32 m, o perfil de
velocidade apresenta um comportamento que se aproxima do perfil parabdlico encontrado em
tubos. Nesta mesma posicao, porém, no reator com a inclina¢do do defletor para baixo (Figura
54 a, b e ¢), verifica-se, em fun¢do da brusca contracdo do fluxo nesta posi¢do, a formagao de
dois picos de velocidades e um valor minimo no centro do reator. Comportamento semelhante
pode ser observado nas Figuras 55 (z = 1,65 e 1,98 m) e 57 (z = 2,10 m), correspondentes a
simulagdo do reator com a inclinag¢@o do defletor para cima, e Figuras 56 (z=1,80¢e 1,98 m) e

58 (z=2,10, 2,80 e 3,50 m) na simulacao do reator com a inclinac¢do do defletor para baixo.

Estes resultados permitiram constatar uma simetria angular e radial do comportamento
fluidodinamico tanto no caso do escoamento monofdsico como no trifasico. Este fato
possibilitou que fossem realizadas as simula¢des numéricas adotando-se malhas no espago
bidimensional, conforme ilustrada na Figura 30 (secdo 3.2.2.1). A possibilidade de se
trabalhar com uma malha bidimensional assegura a obtencdo de uma malha mais refinada em
comparacdo a malha tridimensional, além do esfor¢co computacional que reduz
consideravelmente. Por exemplo, para se executar a simulacdo referente ao escoamento
trifdsico em um espaco tridimensional era necessario um tempo de CPU que girava em torno
de 30 a 40 dias utilizando um computador de 3 GHz de duplo processamento e 2 GB de
memoria RAM, dependendo das condicdes e métodos adotados. Ao se executar 0 mesmo
problema (mesmas condi¢des), utilizando desta vez uma malha bidimensional, este tempo
reduziu para 2 a 3 dias de simulac@o. Estas consideracOes ratificaram a ado¢do da malha
bidimensional para se realizar as simulacdes do presente trabalho, cujos resultados serdo

apresentados nas proximas secdes.
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Figura 53 - Distribuicdo das velocidades resultantes, u# , em funcio da posi¢do radial, r, para diferentes
posi¢des axiais, z, na regido de manta de lodo (inclinacdo do defletor para cima): (a) d4gua, (b) biogds e
(c) lodo.
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Figura 54 - Distribui¢do das velocidades resultantes, u# , em fung@o da posicao radial, r, para diferentes
posi¢cdes axiais, z, na regiao de manta de lodo (inclinag¢do do defletor para baixo): (a) dgua, (b) biogés
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Figura 55 - Distribui¢do das velocidades resultantes, u , em fung@o da posicao radial, r, para diferentes
posi¢cdes axiais, z, na regido entre o defletor e o separador trifasico (inclina¢do do defletor para cima):
(a) 4gua, (b) biogés e (c) lodo.



Resultados e Discussao

120

u (agua) (m/s

&
E
@
~©
j=2

2
=2
>

u (lodo) (m/s)

0.00026

0.00024

0.00022

0.0002

0.00018

0.00016

0.00014

0.00012

0.0001

8E-005

6E-005

4E-005

2E-005

Altura (z ) / Regido (entre o defletor e o separador trifasico)
z=165m

# z=180m
z=198m

A

I

-0.6

0.00026

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

r(m)
(a)

0.00024

0.00022

0.0002

0.00018 4

0.00016

0.00014

0.00012

0.0001

8E-005

6E-005

4E-005

2E-005

Altura (z ) / Regiao (entre o defletor e o separador trifdsico)
z=1,65m
z=180m
z=1.98m

1.98

1.80
= 1.65

-0.6

T T T T I [
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
r(m)

b)

0.0002
0.00018 :
0.00016 :
0.00014 :
0.00012 :

0.0001 :
8E-005 :
6E-005 :
4E-005 :

2E-005 -

0

Altura (z ) / Regigo (entre o defletor e o separador trifasico)
z=165m
z=1,80m
z=198m

-0.6

T T T T I I
-0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
r(m)

(©)

Figura 56 - Distribuicdo das velocidades resultantes, u , em funcdo da posicao radial, r, para
diferentes posi¢des axiais, z, na regido entre o defletor e o separador trifdsico (inclinagdo do
defletor para baixo): (a) 4gua, (b) biogas e (c) lodo.
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Figura 57 - Distribui¢do das velocidades resultantes, u , em fung@o da posicao radial, r, para diferentes
posi¢des axiais, z, na regido do separador trifasico (inclinagdo do defletor para cima): (a) agua, (b)

biogas e (c) lodo.
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Figura 58 - Distribuicdo das velocidades resultantes, u# , em fun¢do da posi¢do radial, r, para diferentes
posicdes axiais, z, na regido do separador trifasico (inclina¢do do defletor para baixo): (a) dgua, (b)
biogés e (c) lodo.
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Na Figura 59 (a e b) pode ser visualizada a distribui¢do da pressdo ao longo da posi¢ao
axial do reator no sistema trifdsico, para as duas disposi¢des do defletor estudadas: inclina¢do
do defletor para cima (Figura 59 (a)) e para baixo (Figura 59 (b)). Nesta figura pode ser
observado que a disposi¢do do defletor ndo interfere no comportamento da distribuicdo de

pressdo ao longo do reator.
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Figura 59 — Campo de pressdo no interior do reator UASB, considerando o sistema trifdsico: (a)
defletor com inclinagdo para cima e (b) defletor com inclinagdo para baixo.

[Pa]

4.2.2 Espaco bidimensional

O objetivo desta secao € apresentar resultados referentes ao estudo do comportamento
do escoamento das fases liquida, gasosa e sélida no interior do reator UASB, empregando

malhas geradas no espaco bidimensional.

Para escolha das malhas a serem utilizadas no estudo da fluidodindmica do reator

UASB foi realizado o estudo de dependéncia de malha, apresentado na se¢do a seguir.
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4.2.2.1 Estudo de dependéncia de malha

A avaliacdo do efeito da densidade de elementos de malha sobre os resultados
numéricos foi realizada com o auxilio dos perfis de velocidade resultante, u, para as fases
liquida, gasosa e sélida, em funcdo da posicdo radial, r, para diferentes posi¢des axiais, z,
conforme ilustrado nas Figuras 60 a 63. Observa-se nestas figuras, que os perfis de
velocidades do biogéds em diferentes posicdes axiais, z, nas diferentes malhas estudadas, ndo
apresentou variacdes expressivas na regido referente a manta de lodo. Pequena variacdo foi
verificada entre a malha com o menor nimero de elementos hexaédricos igual a 10.336, na
posicdo axial z igual a 1,45 m (correspondente a regido do defletor), e as demais malhas
estudadas. Pequenas variacOes foram constatadas em z igual a 1,7 m (regido compreendida
entre o defletor e o elemento de separagdo trifasico) e nas trés posi¢cdes axiais da regido do
separador trifasico avaliadas. Estes resultados possibilitaram a escolha da malha com maior
nimero de elementos (41.344) representada na Figura 29 b (se¢do 3.2.2.1) como sendo a
malha a ser utilizada nas simulagdes, visto que ao se utilizar malhas mais densas eleva-se o

esfor¢o computacional (em média, mais de trés dias por simulagdo).
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Figura 60 — Distribui¢do das componentes de velocidade axial do biogds, u , em fungdo da posi¢cdo
radial, r, em diferentes posicdes axiais, z, na regido da manta de lodo.
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Figura 61 — Distribui¢do das componentes de velocidade axial do biogds, u , em funcdo da posi¢cdo

radial, r, em diferentes posicdes axiais, z, na regido do defletor de gases.
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Figura 62 — Distribui¢do das componentes de velocidade axial do biogds, u , em funcdo da posi¢io

radial, r, em diferentes posi¢des axiais, z, na regido entre o defletor e o separador trifasico.
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Figura 63 — Distribui¢do das componentes de velocidade axial do biogas, u , em funcio da posi¢do
radial, r, em diferentes posicdes axiais, z, na regido do separador trifasico.

4.2.2.2 Escoamento monofasico (Caso 1)

Esta secdo tem por objetivo, num primeiro momento, fazer uma andlise qualitativa
referente ao escoamento monofasico por meio dos campos de velocidade (iso — superficie e
campo vetorial) sobre um plano zx na geometria bidimensional, bem como avaliar a evolugdo
dos perfis de velocidade radiais das componentes de velocidades resultantes em quatro
posicdes axiais no reator UASB.

Na Figura 64 (a e b) estdo representadas, respectivamente, a iso—superficie de
velocidade resultante e o campo vetorial de velocidade sobre o plano zx. Estas figuras
permitem, de uma maneira geral, observar a dindmica do fluido (4gua) no interior do reator
UASB, com caracteristicas muitos semelhantes as discutidas na secdo 4.2.1.1 (escoamento
monoféasico em uma geometria tridimensional). Estes resultados evidenciam a influéncia dos
dispositivos (defletor e separador trifdsico) no escoamento da 4gua no interior do reator

UASB.
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Figura 64 — Representacdo: (a) da iso — superficie de velocidade resultante e (b) do campo

vetorial de velocidade, no reator UASB.

Na Figura 65 estdo representados os perfis radiais das componentes de velocidade
resultante em diferentes posicoes axiais (0,48; 1,35; 1,80 e 3,50 m). Esta figura mostra, de
uma maneira geral, a evolucdo das componentes de velocidade ao longo do reator ¢ a
influéncia do defletor e do separador trifisico em cada um dos perfis de velocidade. E
possivel, igualmente, constatar que os perfis de velocidade apos os defletores ndo conservam
as caracteristicas dos que sdo observados na manta de lodo. O aumento da velocidade
ascendente do fluido, induzido pela redugdo da area de passagem do fluido na se¢do anular na
regido formada pelas paredes do reator e as do elemento de separacdo trifasica, conduz ao
aparecimento de um pico de velocidade nas proximidades da parede do reator e uma redugao
das componentes de velocidade no centro. Este pico de velocidade ¢ decorrente da acdo das

componentes de velocidades radiais, u., conforme ilustra o perfil de velocidade radial

referente a posicao 1,80 m na Figura 66 (a), sobre as componentes resultantes de velocidade.
Ao se observar atentamente as Figuras 65 e 66 (b) observa-se que a distribuicdo das

componentes axiais de velocidade ndo foram afetadas pelas componentes radiais, com
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excecao do perfil em 1,80 m, j& mencionado, mantendo assim a forma e dimensao dos perfis
quando se obtém o vetor resultante. Isto significa que as componentes de velocidade axiais
predominam em quase todo o reator com exce¢do na regido onde se encontra os dispositivos
de separacdo (defletor de gases e separador trifasico).

Na Figura 67 (a e b) s3o visualizados os resultados numéricos e experimentais
referentes a diferenca de pressao (pressao determinada na posi¢ao axial, z, menos a pressao
atmosférica) em fun¢do da posicdo axial, z, (Figura 67a) e em fun¢do da diferenca de altura
Az (Figura 67b), respectivamente, no reator. Um esquema de como foram determinados as
diferencas de pressdo em funcdo de z e de Az estd ilustrado na Figura 68. Uma andlise
comparativa destes resultados mostra que, na zona de manta de lodo (Figura 67 a), os
resultados numéricos se diferenciaram dos experimentais em aproximadamente 2,42 kPa,
enquanto que na zona de sedimentagdo esta diferenca foi de apenas 0,36 kPa. A maior
diferenca entre os resultados numéricos e experimentais obtida na zona de manta de lodo pode
ser atribuida, conforme ja mencionado na secdo 4.2.1.1, a maior fragdo de vazios nesta zona,
decorrente da presenga das fases gasosa e solida, j4 que estas fases ndo foram levadas em

consideragdo neste caso.
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Figura 65 — Perfil de velocidade resultante, u , em funcgdo da posigao radial, r, para diferentes posigoes

axiais, z, ao longo do reator.
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Figura 66 — Perfis de velocidade: (a) radial, u, e (b) axial, u,; em fun¢do da posi¢do radial, r,

para diferentes posicdes axiais, z, ao longo do reator.
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Com relacao a diferenca de pressdo em funcao da diferenca de z, ilustrada na Figura

67 (b), verifica-se que esta diferenca se manteve praticamente constante e igual a

aproximadamente 2,15 kPa.
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Figura 67 — Evolucao experimental e numérica (escoamento monofasico) da diferenga de

pressdo em fungao da: (a) posicao axial, z, e (b) diferenca de z; no reator UASB.
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Figura 68 — Esquema da determinagdo das diferencas de pressao.
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4.2.2.3 Escoamento trifasico (Caso 4)

Inicialmente, nesta secdo, a fim de caracterizar o comportamento do escoamento no
reator UASB associado a presencga das fases dispersas (bolhas de géas e particulas solidas),
bem como o processo de separacdo das fases envolvidas, serdo apresentados os resultados
numéricos referentes a configuracdo original do reator UASB e as condigdes operacionais
equivalentes as experimentais, com as consideracdes adotadas e mencionadas na Tabela 12
(secdo 3.2.3.2). Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes a avaliacdo dos efeitos
causados pela disposi¢ao e inclinagdo do defletor de gases e do fluxo madssico sobre a

fluidodinamica do reator UASB.

Na Figura 69 (a, b e c) estdo representadas individualmente as iso — superficies de
velocidades referentes ao escoamento da agua, do biogas e do lodo, respectivamente, sobre o
plano zx. Ao se observar estas figuras, ¢ possivel constatar que na regido de manta de lodo as
componentes de velocidade se mantiveram praticamente constantes, sem a presenca
significativa de gradientes de velocidade. No entanto, nas regides delimitadas pelo defletor,
elemento de separagdo trifasico e zona de sedimentagdo, observa-se o surgimento de alteragao
das componentes de velocidade, com maior intensidade para as fases gasosa e liquida. Este
fato esta relacionado com a presenc¢a de zonas de recirculagdo, as quais podem ser observadas
na Figura 70. Uma possivel explicagdo para o surgimento destes redemoinhos ¢ o
desequilibrio entre as forgas de arraste, empuxo e¢ peso que atuam sobre as particulas de gas
(bolhas) e de lodo associado ao aumento das componentes de velocidade da fase continua na

constri¢do formada entre a parede do reator e a parede do separador trifasico.

Nas Figuras 71 (a) e 72 (a) estdo representadas as iso — superficies referentes as
fracdes volumétricas do biogas e do lodo, respectivamente sobre o plano zx. A Figura 71
corresponde a uma escala que varia entre 0 a 0,00005 e 0 a 0,06 e a Figura 72 entre 0 a 0,001
e 0 a 0,03. A opcdo de apresentar estes resultados mudando a escala estd fundamentada na
baixa concentracdo ou fracdo volumétrica de gas e de lodo que ¢ injetado no reator e que nao
pode ser visualizado na escala entre 0 e 1. Doravante, todos os resultados envolvendo a fragao

volumétrica apresentara este mesmo padrao de apresentagao.
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Figura 69 — Representacdo dos campos de velocidade no reator: (a) agua, (b) biogéas e (¢) lodo.
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Figura 70 — Representacdo dos campos vetoriais de velocidade resultante no reator: (a) agua, (b)
biogas e (c) lodo.
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A analise da Figura 71 mostra a presenca de uma maior concentragdo de biogas junto
ao defletor o que proporciona a formagdo de uma corrente (ou filete) de bolhas agrupadas
seguindo em direcdo ao interior do elemento de separacdo trifdsico. Deve-se, portanto,
ressaltar que praticamente ndo ocorreu arraste de biogas em direcdo a zona de sedimentagao;
constatagdo esta que s6 foi possivel ser obtida por meio da mudanga de escala na apresentagao
das iso — superficies (Figura 71 b, ¢ e d). Esta observagdo esta de acordo com o que ¢
esperado na pratica, ja que, segundo a literatura (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994;
CAMPOS, 1990), o bom desempenho do separador de fases depende, dentre outros fatores,

da completa separagdo do biogas das demais fases (liquido e s6lido).

Contudo, segundo van Haandel e Lettinga (19994), na pratica, aproximadamente 20 a
50 % do metano gerado das rea¢des do metabolismo da matéria organica ndo ¢ coletado pelo
separador trifdsico: uma parte se desprende para a atmosfera e uma outra parte sai do reator
juntamente com o efluente (4gua residudria tratada), porém, na forma dissolvida e ndo na

forma de gas como foi analisado neste estudo.

Com relagdo a fracdo volumétrica do lodo (Figura 72), verifica-se que
aproximadamente todo o lodo injetado no reator, apds ser arrastado pelo movimento
ascensional da agua e do biogés, sedimenta nas regides de entrada e entre a parede do defletor
e a parede do reator (Figura 72 a e b). O lodo sedimentado nesta tltima regido € proveniente
do deslizamento da fra¢do de lodo acumulada na parede inclinada do separador trifasico por
acdo da forga peso, a qual ¢ suficiente para vencer a forga de atrito entre a massa de lodo e a
parede do reator (Figura 72 b, ¢ e d). Este comportamento conduz a uma reducao de particulas
solidas (lodo) presentes na saida do reator, juntamente com a agua residudria tratada. Para
averiguar esta afirmacdo, foi determinada, a partir dos resultados obtidos da simulagdo
numérica, a concentracdo de sélidos na secdo de saida do reator com base no resultado da
fragdo volumétrica média. O valor da concentragdo destes sélidos foi de 60,9 mg/L que, ao se
comparar com a concentracdo de solidos suspensos determinada experimentalmente (51
mg/L), apresentada na Tabela 15 (secdo 4.1), apresentou uma discrepancia de 16,4 %, a qual
pode ser atribuida as consideracdes que foram adotadas no presente trabalho, dentre as quais
destaca-se a condigdo de perfil de entrada constante e uniforme (tipo pistdo) para a inje¢ao do
biogas e introdu¢ao do lodo, decorrente da desconsideragao do leito de lodo na confeccao do

dominio de estudo, conforme discutido na secao 3.2.2.
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Figura 71 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator para o biogéas: (a) 0,06 (b)

0,001, (c) 0,0001 e (d) 0,00005.
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Figura 72 — Representacdo dos campos de fragdo volumétrica no reator para o lodo: (a) 0,03 (b) 0,02,
() 0,01 e (d) 0,001.
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Na Figura 73 (a, b e ¢) estdo representadas as distribuigdes radiais das componentes de
velocidades resultantes para a dgua, o biogas e o lodo, respectivamente, em trés posicoes
axiais ao longo do reator UASB. E possivel observar nestas figuras que os perfis radiais de
velocidade mudam de comportamento a medida que se distanciam da se¢ao de entrada, como

também apresenta um comportamento diferente para cada uma das fases envolvidas.

Ao se comparar os perfis de velocidade apresentados nas Figuras 73 a e 65, esta tltima
referente ao escoamento monofasico, verifica-se que ¢ nitida a influéncia da presenca das
bolhas de biogéas e do lodo na dinamica da 4dgua no interior do reator UASB. Este fato pode
estar relacionado com a for¢a de empuxo atuante sobre as bolhas de gés induzindo, assim, um
movimento relativo entre as bolhas de biogas e a 4gua. Como resultado, a for¢a de arraste atua
sobre as bolhas. Uma forca de igual magnitude ¢ transferida para a massa de agua nas
vizinhangas. Em outras palavras, a bolha, ao atravessar a fase continua, deixa um rastro ou
esteira. Para ocupar o espago cedido por esta bolha, uma massa de igual quantidade de agua
com baixa concentracdo de particulas sélidas se move para baixo, pois, segundo Narnoli e
Mehrotra (1997), a massa com maior concentracao de solidos se desloca para a parte superior
da bolha e, entdo, ¢ aderida @ mesma devido as forcas interfaciais sendo, assim, carreada pela
bolha. Este comportamento, aliado a uma grande quantidade de bolhas, pode proporcionar

uma mudanga no regime de escoamento no interior do reator UASB.

Na Figura 74 esté4 representado o campo de pressdo referente ao escoamento trifasico
(4gua — biogas — lodo) sobre o plano xz do dominio bidimensional. Estes resultados permitem
avaliar a perda de carga ao longo do reator. E possivel observar que as quedas de pressdo
entre a entrada, a saida de gés (interior do separador trifasico) e a saida do lodo e da agua
(topo do reator) foram, respectivamente, da ordem de 24,6 e 35,2 kPa. Tais informacgdes sdao
importantes, por exemplo, no dimensionamento da poténcia de bombas para alimentar o

reator com a agua residudria a ser tratada.

Os resultados da diferenca de pressdo em funcao da posicao axial, z, e da diferenca de
altura, AZ, conforme também ja comentado na se¢do 4.2.2.2 (Figura 67), estdo representados
nas Figuras 75 (a e b). Estas figuras ilustram um comportamento praticamente idéntico ao
observado quando escoava no reator apenas agua. Este fato pode estar relacionado com as
concentragdes de biogas e de lodo especificadas como condi¢ao de contorno na entrada do
dominio de estudo (reator UASB), que nao atendem exatamente a produgao do biogés no leito

de lodo e a quantidade de particulas solidas arrastadas para o interior do reator.
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Figura 73 — Perfis dos vetores resultantes de velocidade, u , em funcdo da posigao radial, r, para
diferentes posi¢Oes axiais, z, ao longo do reator: (a) agua, (b) biogas e (c) lodo.
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Figura 74 — Campo de pressdo no interior do reator UASB, considerando o sistema trifdsico numa

malha bidimensional.
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Figura 75 — Evolugdo da pressdo em func¢do da posi¢do axial no reator UASB, no sistema
trifasico, considerando uma malha no espago bidimensional.
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- Influéncia da disposicao do defletor de gases (Casos 4, 5 e 6)

As Figuras 76 a 78 expdem as iso — superficies referentes as fragdes volumétricas do
biogas sobre o plano zx concernentes a disposi¢do do defletor com inclinagdo voltada para
cima (disposi¢ao original do reator UASB), Figura 76, e voltada para baixo, Figuras 77 e 78.
A diferenga entre as Figuras 77 e 78 esta no posicionamento do defletor que resulta num
espacamento entre este dispositivo e o elemento de separacdo trifasico de 0,34 m (Caso 4) e
0,10 m (Caso 5), respectivamente.

Ao se comparar as Figuras 76 e 77 pode-se, de uma maneira geral, observar que a
distribuicdo da fracdo de vazios apresenta um padrdo bastante semelhante. Na zona de
sedimentacdo a presenga de biogas ¢ praticamente inexistente e na zona intermediaria (abaixo
do separador trifisico) se observa a maior concentragdo do biogas, esparsamente distribuida.
Observa-se, também, a presenca de uma corrente (ou filete) de bolhas de biogas partindo do
defletor em dire¢do ao interior do separador trifasico. Todavia, é possivel observar um nitido
acumulo de biogés abaixo do defletor com a inclinag@o voltada para baixo, enquanto se tem
uma discreta concentragdo quando o defletor é voltado para cima (Figuras 76 e 77 a), o que ¢
fisicamente coerente. Verifica-se também que a corrente de biogéas partindo do defletor ¢
nitidamente mais espessa na Figura 77 (b e c) do que na Figura 76 (b e c¢), em virtude da
maior concentragdo de biogas que pode ser arrastada pela fase continua (4gua), bem como
pelo agrupamento das bolhas favorecendo uma predominancia da for¢a de empuxo perante as
forgas peso e de arraste.

Comparando-se agora os resultados apresentados nas Figuras 77 e 78, as quais diferem
apenas com relagdo ao espacamento entre os dispositivos de separagdo (defletor de gases e
separador trifasico), 0,34 m (Caso 5) ¢ 0,1 m (Caso 6), observa-se um comportamento
semelhante da distribuicdo da fracdo volumétrica do biogas, merecendo destaque a reducao da
concentragdo de biogds na zona de sedimentagdo (Figuras 77 e 78 d), bem como aos valores
de fluxo massico determinados na fronteira de saida: 6,12.10'8 e 622.10° kg/s,
respectivamente; cuja diferenga, por ser muito pequena, na pratica, pode ser desconsiderada.

Deve-se ressaltar, ainda, que a taxa de liberagdo de biogas na interface liquido-gas
(interior do separador trifidsico) se manteve na ordem de 3,5.10'3 a 0,1 m3/m2.h, a qual,
segundo Campos (1999), esta abaixo do valor minimo recomendado na literatura (1 m*/m”.h)
para evitar que o biogas seja acumulado no reator e, em conseqiiéncia disso, adentrar a zona

de sedimentagdo, resultando no arraste de solidos € no aumento de sua concentragao no
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efluente do reator. No entanto, apesar da baixa taxa de liberagdo de biogas na interface
liquido-gas, todo o biogas foi coletado pelo separador trifasico no reator com inclinacao do
defletor voltada para cima (Figura 76 a, b, c e d). Nas demais configura¢des, apenas uma
fragdo muito pequena de biogds, a qual pode ser desprezada, entrou na zona de sedimentagao
(Figura 77 e 78 d), sendo este fato atribuido a disposi¢ao dos defletores e ao aumento da area

sobre o plano.
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Figura 76 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
cima) para o biogas nas seguintes escalas: (a) 0,06 (b) 0,001, (c) 0,0001 e (d) 0,00005.
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Figura 77 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
baixo e L = 0,34 m) para o biogas nas seguintes escalas: (a) 0,06 (b) 0,001, (c) 0,0001 e (d) 0,00005.
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Fracao volumetrica do biogas Fracao volumetrica do biogas
0.06000 0.00100
0.05400 0.00090
0.04800 0.00080

—0.04200 —0.00070
0.03600 0.00060
0.03000 0.00050
0.02400 0.00040
0.01800 0.00030
0.01200 0. 00020
0.00600 0.00010
0.00000 000000

(a) (b)

Fracao volumetrica do biogas Fracao volumetrica do biogas
0.00010 0.00005
0.00009 0.00005
0.00008 0.00004

—0.00007 —0.00003
0.00006 0.00003
0.00005 0.00002
0.00004 0.00002
0.00003 0.00001
0.00002 0.00001
0.00001 0.00000
0.00000 0.00000

(©) (d)

Figura 78 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
baixo e L = 0,1 m) para o biogés nas seguintes escalas: (a) 0,06 (b) 0,001, (c) 0,0001 e (d) 0,00005.
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Nas Figuras 79 e 80 (a, b e c) estdo expostos os resultados das fragdes volumétricas do
lodo na forma de iso — superficies sobre o plano xz referentes a disposi¢ao do defletor com
inclinagdo voltada para cima e para baixo, respectivamente. A apresentacdo dos resultados
segue o mesmo padrio das Figuras 76 a 78.

Ao se comparar os resultados das referidas Figuras, observa-se, de uma maneira geral,
que o reator UASB com o defletor com inclinagdo voltada para baixo elimina a deposi¢cdo de
solidos entre ele e a parede do reator observado na Figura 79. Com isto, evita-se a necessidade
de remocdo destes solidos da referida regido, manual ou automaticamente (por meio de
dispositivos adequados). Outro ponto negativo da presenca destes solidos nesta regido seria a
provavel producao de biogas, decorrente das reacdes do metabolismo da matéria organica. Os
gases, entdo, produzidos, seguiriam a trajetoria ascensional em direcdo a zona de
sedimentacdo, aumentando, assim, a concentragdo de solidos no efluente do reator. Este
comportamento ¢ indesejavel, tendo em vista que para um bom desempenho do separador
trifasico € necessario que o biogas nao adentre a zona de sedimentagdo, pois, caso contrario,
conduziria a uma reducdo da eficiéncia de tratamento do reator. Estes resultados, por sua vez,
levariam a pensar que o reator com inclina¢do voltada para baixo seria a melhor configuragao
a ser adotada no projeto de um reator UASB. No entanto, ao se confrontar os resultados da
concentracdo de solidos determinados numericamente nas duas configuragdes observou-se
que para a configuracdo do defletor voltada para cima, obteve-se uma concentragdo igual a
60,9 mg/L; enquanto que, para a outra configuracdo, a concentracao de solidos foi de 1.729
mg/L. Isto representa um aumento consideravel de solidos suspensos no efluente do reator
UASB.

O fato do reator com inclinacdo do defletor voltada para baixo ter apresentado uma
concentragdo muito elevada de solidos na saida se deve ao aumento da area sobre o plano
entre os dispositivos de separagdo (defletor de gases e separador trifasico). Esta constatagao
foi ratificada ao se reduzir esta area por meio da redug¢dao do espacamento para 0,1 m. Os
resultados desta nova simulagdo estdo representados na Figura 81 (a, b e c) que ilustra, de
maneira geral, resultados semelhantes aos observados na Figura 80. No entanto, foi constatada
uma reducao substancial da concentracao de solidos (lodo) na saida do reator: de 1.729 para
91,05 mg/L. Estes resultados atestam que o espagamento entre os dispositivos de separagao
tem significativa influéncia nos resultados, conforme destacado por van Haandel e Lettinga

(1994).
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Figura 79 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
cima) para o lodo nas seguintes escalas: (a) 0,03, (b) 0,01 e (c) 0,001.
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Figura 80 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
baixo e L = 0,34 m) para o lodo nas seguintes escalas: (a) 0,03 (b) 0,01 e (c) 0,001 .
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Figura 81 — Representagdo dos campos de fragdo volumétrica no reator (defletor com inclinacdo para
baixo e L = 0,1 m) para o lodo nas seguintes escalas: (a) 0,03 (b) 0,01, (c) 1 e (d) 0,001.
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Diante do exposto, constata-se que, apesar do acimulo de so6lidos no interior do
defletor, o reator com inclinagdo do defletor de gases voltada para cima contribui para uma
maior retengdo de lodo no reator. Contudo, deve-se ressaltar que o ideal seria que todo o lodo
retornasse para as zonas de manta e leito de lodo, ja que esta ¢ a funcdo dos dispositivos de
separacdo, visando aumentar a concentragdo de lodo nestas zonas e, consequentemente, a
eficiéncia de tratamento do reator UASB. Para o reator com inclina¢dao voltada para baixo,
notadamente com espagamento entre o defletor de gases e o separador trifasico de 0,1 m, este
problema foi praticamente sanado, apesar da eficiéncia de retengdo de sélidos ter sido menor

quando comparada com a do defletor com inclinagdo voltada para cima.

Por outro lado, estes resultados sugerem uma andlise cuidadosa com relagdo a
influéncia da disposicdo dos defletores de gases no processo de separacao dos sélidos (lodo),

visando evitar a0 maximo o arraste de particulas de lodo a zona de sedimentagao.

- Influéncia do fluxo massico da mistura (Casos 4, 7 e 8)

Os resultados das simulagdes numéricas, do reator UASB com inclinagdao do defletor
voltada para cima, referentes ao estudo da influéncia do fluxo méssico sobre a eficiéncia de
retengdo de solidos suspensos (lodo) dos dispositivos de separagcdo (defletor e separador
trifasico), mostraram que a eficiéncia apresentou uma relagdo diretamente proporcional com o
fluxo massico, dentro da faixa estudada no presente trabalho (10 a 0,11 kg/s), conforme
apresentado na Tabela 17. Este comportamento pode estar relacionado com o aumento da
deposicdo de solidos (lodo) entre o defletor de gases e a parede do reator decorrente da
presencga de zonas de recirculagdo observadas nesta regido, como pode se verificar nas Figuras
82 a (Caso 4), 83 a (Caso 7) e 84 a (Caso 8).

Os resultados referentes as fracdes volumétricas de lodo estdo apresentados nas
Figuras 82 a 84 (b e c). Estas figuras, por sua vez, permitem constatar que as zonas de
recirculagdo desempenham uma importante funcdo sobre o comportamento da fracdo
volumétrica das particulas solidas, fazendo com que haja um desequilibrio entre as forgas que
estdo atuando sobre elas. Isto ¢, devido a reducdo da velocidade proximo a estas zonas de
recirculagdo a forca peso se sobrepde as forgas de arraste e de empuxo e, consequentemente,
favorecem a decantacdo das mesmas. Contudo, deve-se ressaltar que esta constatacdo foi

obtida com base nos estudos realizados apenas com o reator com a inclinagao do defletor



Resultados e Discussio 148

voltada para cima. Para as demais configuragdes, o aumento do fluxo massico arrastaria uma

maior fracdo de sélidos para a zona de sedimentacao.

Tabela 17 — Relagdo entre fluxo massico e a eficiéncia de retengao de solidos.

Fluxo massico (kg/s) Eficiéncia (%)
0,004 98,00
0,05 98,20
0,11 98,32
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Figura 82 — Representac¢do do campo: (a) velocidade da agua, (b) de fragdo volumétrica do lodo (0 a

0,03) e (c) de fragdo volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo massico igual a 0,004 kg/s.
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Figura 83 — Representa¢ao do campo: (a) velocidade da agua, (b) de fragdo volumétrica do lodo (0 a

0,03) e (c) de fracao volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo massico igual a 0,05 kg/s.
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Figura 84 — Representagao do campo: (a) velocidade da agua, (b) de fragdo volumétrica do lodo (0 a

0,03) e (c) de fracao volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo massico igual a 0,11 kg/s.
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5 CONCLUSOES

Levando-se em consideragdo os resultados obtidos neste trabalho sdo enunciadas

as seguintes conclusodes:

- O estudo da estabilidade operacional do reator UASB apresentou resultados
satisfatorios no que se refere aos valores de pH, que se mantiveram na faixa neutra, e
das concentragdes de alcalinidade de bicarbonato (AB), que apresentaram valores

superiores aos das concentracdes da alcalinidade devido aos dcidos volateis (AAV).

- A eficiéncia de remocdo de matéria organica (expressa na forma de DQO) foi
considerada baixa, aproximadamente 42 %; enquanto que para os sélidos totais em

suspensao, a eficiéncia de remocao variou em torno 70 %.

- A distribui¢do dos soélidos totais ao longo da dire¢do axial do reator UASB
apresentou um comportamento decrescente a medida que se distanciava da secdo de

alimentacdo do reator, conforme ja era esperado.

- Os valores de pressao apresentaram uma relacdo linear decrescente, a medida

que a tomada de pressao se distanciava da zona de digestao.

- Os resultados com a malha tridimensional confirmaram a presenga de um
comportamento simétrico, tanto radialmente, quanto angularmente, permitindo assim
estudar a fluidodinamica do reator UASB utilizando uma malha bidimensional com
67.875 elementos e um tempo computacional entre 30 e 40 dias, de acordo com as

condi¢des do problema.

- Foram observadas zonas de recirculacdo (turbilhdes) na regido entre o defletor
de gases e o elemento de separacdo trifdsico, bem como préximo as paredes do referido
separador, decorrentes do aumento da velocidade dos fluidos na se¢do de menor
diametro do defletor, associado ao desequilibrio entre as forcas de arraste, empuxo e
peso atuantes sobre as particulas de gés (bolhas) e de lodo. Deve-se ressaltar que estas
zonas de recirculacdo contribuiram para o processo de sedimentagdo das particulas

sOlidas no interior do defletor de gases (reator com inclinacdo do defletor voltado para
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cima). Esta afirmacao foi ratificada pela relacdo diretamente proporcional obtida entre o

fluxo massico e a retengdo de sélidos no reator UASB.

- A disposi¢do e inclinagdo do defletor de gases exerceu expressiva influéncia
sobre o desempenho dos dispositivos de separacdo de fases, notadamente com relagdo a
retencdo de solidos. Dentre as configuragdes estudadas, a que reteve uma maior
concentracdo de sélidos foi a com inclinagdo do defletor voltada para cima, seguida da
inclinag@o voltada para baixo com espagamento entre os dispositivos de separacdo de
fases de 0,1 m. Porém, uma ressalva deve ser feita com relacao ao reator com inclinacdo
do defletor voltada para cima, ja que, apesar de praticamente todos os sélidos terem sido
retidos no reator, apenas uma pequena fragdo retornou para a regiado de manta de lodo e,

consequentemente, para o leito de lodo.

Outra consideracdo a ser feita com relacdo a retencdo de sélidos no reator, com
inclinacdo do defletor voltada para cima, estd relacionada com o fato desta ser
diretamente proporcional ao fluxo méssico, sendo este comportamento atribuido a maior
deposicdo de sdlidos no interior do defletor de gases decorrente da intensidade

turbilhonar localizada na regido entre o defletor de gases e o separador trifdsico.

- Com relacdo ao efeito causado pela disposicao e inclinagdo do defletor de
gases sobre a distribuicdo do biogds no reator e sua captacdo pelo separador trifasico,
pode ser verificado que, independentemente da configuracdo utilizada, foi observado
uma distribui¢do uniforme de bolhas de biogds na zona de sedimentagdo e a presenca de
uma corrente destas bolhas partindo do defletor em dire¢do ao interior do separador
trifasico. Contudo, como ja era esperado, ocorreu um expressivo acimulo de biogds
abaixo do defletor com a inclinacdo voltada para baixo, enquanto que para o defletor
com inclinagdo voltada para cima foi constatado apenas uma discreta concentracdo de
bolhas.

- Uma andlise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais
mostraram uma diferenga de aproximadamente 2,42 kPa na zona de manta de lodo e de
apenas 0,36 kPa na zona de sedimentacio. A maior diferenca entre os resultados
numéricos e experimentais obtida na zona de manta de lodo pode ser atribuida as
condi¢des de entrada especificadas nas simulacdes numéricas, dentre as quais se

destacam: fracdo volumétrica do biogds, didmetro da bolha e perfil pistdo.
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6 SUGESTOES

Diante das conclusdes obtidas neste trabalho, sdo sugeridos os seguintes estudos:

- Determinar, experimentalmente, a taxa de liberacdo de biogéds na interface

liquido — gés, visando comparar com os resultados obtidos numericamente.

- Melhorar a eficiéncia de tratamento do reator UASB e determinar, nas
condig¢des otimizadas, a produgdo de biogas.

- Avaliar o efeito do diametro e das fracdes volumétricas das fases dispersas
(biogas e lodo) sobre o comportamento fluidodinamico do reator UASB com inclinagdo
do defletor voltada para baixo, porém com uma reduzida drea sobre o plano entre os

dispositivos de separagdo de fases.

- Avaliar o comportamento fluidodinamico considerando diferentes densidades
das particulas sélidas.

- Implementar um perfil de entrada para a fracdo volumétrica e as componentes
de velocidade para as trés fases com uma distribui¢do Gaussiana (perfil parabdlico),
como com o objetivo de se reduzir as discrepancias entre os campos de pressdao
experimental e numérico, bem como avaliar,considerando esta nova condi¢do de
entrada, a distribuic@o das bolhas de biogds e das particulas sélidas na zona de manta de
lodo.

- Avaliar o efeito das forcas de lubrificacdo na parede na transferéncia de

momento interfacial entre as fases.
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Na Figura I (a e b) ¢é ilustrada a distribuicdo dos pontos durante o refinamento das malhas
tridimensionais representativas do reator UASB, com a inclinagdo do defletor voltada para cima e para
baixo. Na Tabela I sdo apresentadas as caracteristicas do refinamento das malhas no espago

tridimensional.

Figura I - Tlustracdo dos refinamentos das malhas no espago tridimensional: (a) com a inclinagdo do

defletor voltada para cima e (b) com a inclinagdo do defletor voltada para baixo.
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Tabela I — Caracteristicas do refinamento das malhas no espago tridimensional.

Distribuicdo dos Elementos
N? de
Malh
&4 |elementos | 1:a | 2:a | 3:a| 4b |5a| 6b 7b | 8a | 9a | 10b
Malha com defletor com inclinagao para cima
1 | 106688 | 35 | 14 | 37 |*6*1.5| 3 | *4*0.5 | *8*1.5 | 20 | 20 4
2 | 59976 30|12 |35 |*6*05] 3 4 7 20 | 20 | *4**0.5
3 | 76520 35|14 |37 [*6™05]| 3 4 8 20 | 20 | *4*05
4 | 118400 | 35 | 14 |37 |*6*1.5| 3 | *4*0.5 | *8*1.5 | 20 | 20 4
5 | 118400 | o5 | 11 [ 29 |*6*1.5| 3 | *4*05 | *8*1.5 | 20 | 20 4
6 | 118400 | 35 | 14 (37 |*6*05| 3 |*4*05 | *8*1.5 | 20 | 20 4
7 | 118400 | 35 |14 |37 |*6*1.5| 3 | *4*05 | *8*1.5 | 20 | 20 4
8 | 7875 | 25|11 |29 (*6*1.5| 3 [*4*05 | *8*1.5 | 15 | 15 4
Malha com defletor com inclinagéao para baixo
] 27.060 |45 (12 |26 |*6*15|4 |*4*05 |*8*15| 20 | 20 4
> 86.910 | 51 |15 |32 |*6*05|4 |*4*05 |*8*15]| 20 | 20 4
3 92.130 | 24 |15 |32 [*6** 154 |*4*05 |*8*1.5| 20 | 20 4
4 81.630 | o1 |15 |28 | *6*05|4 |*4*05 |*8*15| 20 | 20 4

As letras (a) e (b) da Tabela I correspondem as opg¢des de distribuicdo dos elementos
sobre as curvas da malha, disponiveis no CFX 4.4, denominadas uniform e one way bias,
respectivamente. A op¢do (a) representa a distribuicao uniforme dos elementos sobre a curva,
em intervalos sucessivos. A (b) corresponde a distribuicio em intervalos que seguem uma
progressdo geométrica, onde a distancia que separa os elementos, ao serem distribuidos sobre

a curva, vai aumentando gradativamente a partir da regido préxima a parede.



