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RESUMO

Os combustiveis tem sido uns dos vildes da sociedade moderna, sobretudo por conta das emissfes
atmosféricas. Desta forma, o aproveitamento de fontes alternativas de energia menos poluentes, como o biogas,
vem ganhando atencdo do setor energético (industrial e transportes). O seu processo de producdo é
influenciado por varidveis como a temperatura, que influencia parametros cinéticos (como a taxa de
crescimento méxima das bactérias) e a agitacdo que pode diminuir zonas mortas do meio, aumentar o contato
entre a biomassa e 0s substratos, e ainda, pode evitar a estratificacdo térmica. Nesse contexto, a distribuicdo de
temperatura em um reator em batelada, destinado a producdo de biogas, operando com e sem agitacdo foi
investigada através de simula¢des CFD utilizando-se ferramentas do software ANSYS® Fluent Academic
Release R1. Nesse processo de simulagéo foi desenvolvido um CAD 3D e uma malha computacional a partir da
regido de interesse; foram definidas condicdes iniciais, de contorno e modelos fisicos e numéricos utilizadas na
etapa de solugdo. Os resultados das simulages foram suficientes para um entendimento inicial de como se da a
distribuicdo da temperatura em cada ponto de medi¢do analisado. Dentre 0s pontos analisados, a base conica e
a tampa apresentaram os menores valores de temperatura, enquanto o fluido interno e a parede cilindrica os
maiores valores. Quando comparadas as simulagdes com e sem agitacdo percebeu-se que 0 cenario com
agitacdo apresentou uma maior transferéncia de calor entre a parede cilindrica e o fluido interno do reator, e
manteve ainda uma temperatura uniforme no interior do reator, porém com um valor abaixo do obtido
experimentalmente. Além disso, fez com que os fluidos estagnados préximos a tampa e a parede cilindrica
fossem transportados para outras regides do reator, mantendo assim uma distribuicdo de temperatura mais
adequada e favoravel ao processo de digestdo anaerdbica.

PALAVRAS-CHAVE: Reator tipo batelada, Producdo de biogéas, Comportamento térmico, CFD.

INTRODUCAO

O uso de combustivel fossil como fonte de energia é o principal responsavel pelo aumento acentuado das
emissOes de gases de efeito estufa (CO2, CFCs, CH4 e outros) (DRUMM et al., 2014). De forma a contornar
essa problematica, os paises estdo buscando fontes de energias alternativas, estando dentre elas a biomassa
(MOHAMMADREZAEI; ZAREEI; BEHROOZI-KHAZAEI, 2018). Essa fonte de energia pode ser utilizada
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para a producéo de biogas, a partir da digestdo anaerdbica de dejetos animais e residuos organicos de diferentes
origens (DOMINGUES, 2010).

O processo de produgdo de biogas é altamente dependente da variagdo de temperatura e de outras variaveis, no
sentido de que compromete diretamente a termodindmica das reagdes, modifica a velocidade especifica de
GIACOBBO, 2013). Outra variavel influente no processo e na variagdo da temperatura é a agitacdo do meio,
que segundo Berrio et al. (2015), é responsavel pela diminuicdo das zonas mortas do meio, da melhor interagao
entre os substratos e por evitar a estratificacdo térmica do reator. Em certas circunstancias sdo utilizados
reatores automatizados como biodigestores, e devido a isso suas caracteristicas sdo absorvidas, tais como a
capacidade de aquecer e agitar o meio reacional automaticamente (SHARAFAN, 2015).

A forma estética ou dindmica dos fluidos tem seu comportamento descrito por um conjunto de equacfes
diferenciais parciais, as quais sdo baseadas na conservacdo de massa, energia, momentum linear e angular
(REYNOL, 2008). A FluidodindAmica Computacional (CFD) faz uso de tais equacBes para simular
numericamente o escoamento de fluidos, a transferéncia de calor e de seus fenémenos relacionados
(SHARAFAN, 2015; KESSLER, 2016). Essa ferramenta pode vir a usar diferentes métodos numéricos para
esse fim, dentre eles podemos destacar 0 método numérico da diferenca finita, do elemento finito e do volume
finito (SADINO-RIQUELME, 2018). O seu uso garante a reducdo de tempo e custo de novos projetos, uma
vez que 0s novos projetos sdo simulados sem que seja necesséria a realizacdo experimental, e ainda, possibilita
o estudo de sistemas sob condiges perigosas, além dos limites normais de desempenho (JUNIOR, 2017;
NOVAIS, 2011).

O processo de simulagdo CFD ocorre em trés etapas, sendo a primeira responsavel pela geracdo da geometria
de interesse, da malha obtida pelo método de discretizacdo e pela definicdo dos modelos mateméaticos
relacionados aos fendmenos em estudo; A segunda correspondente a transformacdo das equacdes diferenciais
parciais em algébricas e a sua resolucdo iterativa em busca da convergéncia (REYNOL, 2008); A terceira € 0
momento no qual os resultados sdo analisados e visualizados a através de graficos vetoriais, de contorno, por
distribuicdo de diferentes escalares e vetores. Nesse estudo, a simulacdo CFD se faz necesséria para
compreensdo da distribuicdo de temperatura em um reator automatizado destinado a producdo de biogas
provindo de dejetos suinos.

OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar via simulagdo CFD a distribuicdo de temperatura no interior
de um reator em batelada destinado a producéo de biogas diante de cenarios com e sem agitacéo.

METODOLOGIA: REATOR E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O reator em estudo foi fabricado em aco inox, possui um volume (til de aproximadamente 11,7 L, funciona em
sistema de regime de batelada e possui um sistema autbnomo de coleta de dados. A Figura 1 apresenta o reator
e seu sistema de instrumentacdo elétrica e eletrdnica que coleta informacgdes relacionadas as condiges do
processo reacional (e.g., a digestdo anaerdbica), sendo mensuradas os dados referentes a temperatura, pressao
e pH do meio. Se tratando das ferramentas computacionais, utilizou-se para criagdo do CAD do reator o
software livre FreeCAD e para a modelagem e simulagcdo CFD o software ANSYS® Fluent Academic Release
R1, que inclui aplicativos como o Design Modeler, Meshing e Fluent.

METODOLOGIA: AQUISICAO DE DADOS DE TEMPERATURA E MATERIAIS

As temperaturas correspondentes as partes constituintes do reator (como tampa, base cOnica e parede
cilindrica) foram mensuradas a partir de termopares tipo K, produzidos pela National Instruments, acoplados a
dispositivos de entrada de temperatura tipo USB-TCOL1, e esses a um computador. Ja as leituras da temperatura
interna do reator foram medidas através de um sensor tipo RTD (PT100), localizado sobre a tampa do reator e
proximo a parede cilindrica (raio 0,102 m). Esse dispositivo possui uma haste (elemento sensor) que fica
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interna ao reator e em contato com o fluido em seu interior. Os dados de temperatura foram coletados ao longo
de um periodo de tempo de 6 horas.

Figura 1. Reator automatizado e seu sistema de instrumentacéo de aquErgéo de dados (PONTES, 2018).

De forma a realizar uma analise térmica inicial utilizou-se agua como meio de transferéncia de calor, visto que é
uma pratica comum em estudos dessa natureza (NOVAIS, 2011). Os valores usados e relacionados as
propriedades fisicas da dgua e do aco foram adquiridos através da base de dados do software CFD. Esse fluido
foi escolhido devido & facilidade de obtencéo e por suas propriedades ja serem bem conhecidas. De forma a
diminuir a complexidade do problema em analise, esse estudo considerou apenas os fendmenos de transporte de
calor associado & condugio e convecgdo. E valido ressalta que perdas de calor em geral ndo foram levadas em
consideragdo. A Tabela 1 apresenta as propriedades da agua, em condigdes normais de pressao e temperatura
(1 atm e 25°C), e do ago utilizado na fabrica¢do do reator.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedades Unidade Agﬂztenali\go
Densidade kg/m?3 998,2 8030
Viscosidade dinamica kg/m.s 0,00089 -
Massa molar kg/kmol 18,02 -
Condutividade térmica | W/m.K 0,6069 16,27
Calor especifico J/kg.K 41817 503

METODOLOGIA: DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO EM CFD

Geralmente a metodologia usada nas simulagdes de CFD envolve varias etapas como visto anteriormente,
estando dentre elas: a definicdo do problema que se quer estudar; a etapa de pré-processamento que abrange a
geracdo da geometria de interesse, a malha computacional, definicdo de aspectos numéricos e fisicos (condi¢bes
iniciais, de contorno e os modelos matematicos); a etapa de solucdo destinada a das equacGes de transporte
sobre cada subdominio presente na malha computacional; e por Gltimo, a etapa de pés-processamento para
analise e visualizagdo dos dados simulados (DAZA, 2017; SILVA, 2017).

Obtida através do software FreeCAD, a geometria de interesse refere-se a regido interna do reator ocupada
pelo fluido a ser estudado e tem como base 0 CAD 3D do reator em questdo. As geometrias de interesse
empregadas nas simulac@es divergem principalmente pela presenca ou ndo do agitador. A geometria utilizada
na andlise estacionaria (sem agitacdo) abrangeu apenas metade da geometria de interesse, uma vez que o
principio de simetria foi utilizado por questdes de tempo e custo computacional. A Figura 2 apresenta em
detalhes a geometria de interesse para 0s cenarios sem (Al) e com agitacdo (A2), as dimensbes do agitador
mecanico de pés inclinadas a 45° (B1) e as dimensfes da parede cilindrica e da base conica (B2). O agitador
possui um modelo Unico de seu projeto, ndo sendo encontrado na literatura outro igualmente até o presente
momento.
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Figura 2. Geometria de interesse utilizada no cenario sem agitacédo (A1) e com agitacdo (A2); Dimensdes
do agitador (B1) e da geometria de interesse completa (B2).

A malha computacional foi criada a partir da geometria de interesse no aplicativo Meshing do software
ANSYS® Fluent Academic Release R1. A sua obtencdo partiu da ferramenta mesh do atual aplicativo, que tem
como base o método de discretizacdo em volumes finitos. O tempo de execucdo da simulacdo esta diretamente
relacionada ao nimero de volumes de controle e a sua dimensdo, pois quanto maior o nimero de volumes
maior serd o esfor¢o computacional (NOVAIS, 2011). A malha gerada nesse estudo foi composta por 155009 e
142167 volumes do tipo tetraédrico para os dominios rotativo e estacionario, respectivamente. Detalhes dos
elementos nas superficies dos dominios estacionario e rotativo sdo apresentados na Figura 3. A malha gerada é
de alta qualidade, pois um valor médio de 0,81+0,14 foi obtido para a métrica Element Quality que possui um
range que vai de 0 a 1. Ainda, foi observado que a amalha gerada ndo possui conexfes incorretas entre 0s
volumes da malha, pois ndo ha valor negativo para o volume minimo.

©

Figura 3 — Plano transversal da malha referente aos dominios estacionario (A), regido do dominio
rotativo (B) e dominios rotativos (C).

Para que o problema fisico proposto possa ser solucionado, condicdes de contorno devem ser definidas, e estas
devem ser embasadas em consideracfes e suposicdes apropriadas ja que é peca chave para uma simulagdo CFD
bem sucedida. Além disso, possibilita a resolucéo precisa das equacdes governantes (continuidade, quantidade
de movimento e energia) e torna a solugdo mais préxima do processo fisico avaliado. As condi¢des de contorno
tém como finalidade determinar de onde comega o problema e aonde se pretende chegar (DAZA, 2017,
MOURA, 2018; VERGEL, 2013). Essas condi¢des sdo adotadas com base em resultados de pesquisas
anteriores que descreveram os fendmenos fisicos de um determinado problema, a exemplo, em estudos de
reatores de mistura ndo isotérmicos (PRADA; NUNHEZ, 2017). Segundo Vergel (2013) e Prada (2015)
algumas condicdes de contorno sdo comuns e sempre aparecem em simulacfes dessa natureza. Para o presente
estudo, estas condi¢des foram aplicadas na interface entre dominios (rotativo e estacionario), pas e eixo, tampa,
base conica e parede cilindrica do reator.
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No cendrio sem agitacdo, o modelo de viscosidade de carater laminar utilizado em conjunto com o modelo de
energia, se fez necessaria para que a utilizacdo de condi¢des de contorno térmicas e transferéncia de calor
fossem consideradas na simulagdo. Além disso, esse modelo permite a atuacdo de fendmenos devido a
condugdo, conveccdo, radiacdo, difusdo de espécies, dissipacdo viscosa, calor da reagdo quimica e quaisquer
outras fontes de calor volumétrico definido (ANSY'S, 2013a).

No cenario com agitagdo, que ocorre durante 3 minutos a cada 2h, o modelo de energia aplicado teve o mesmo
objetivo descrito no cenario sem agitacdo. O modelo de viscosidade turbulenta Shear Stress Transport SST foi
usado com intuito de levar em consideracdo o aquecimento devido a dissipacdo viscosa no interior do reator,
devido ao elevado valor de RPM utilizado. Ja abordagem Multiple Frames of Reference foi usada para que as
equacgBes de movimento incorporem o0s termos de aceleracdo adicionais que ocorrem devido a transformacao
que ha na interface dos dominios estacionario e rotativo, pois o reator é dividido em uma porc¢do interna que
envolve o impulsor e gira em relacdo ao resto do tanque (dominio rotativo), e outra que contém as demais
partes restantes do reator (dominio estacionario) (ANSYS, 2017; VERGEL, 2013). Vale ressaltar que a
interface entre os fluidos no interior do reator foi desconsiderada para evitar uma simulagdo multifasica de
imediato, sendo assim, 0 espaco vazio a cima da superficie livre do fluido predominante foi ocupada por agua.
A Tabela 2 a seguir descreve as condi¢cGes de contorno gerais aplicadas aos diferentes locais do reator. O
cenario sem agitacdo empregou a condicao de ndo escorregamento e de temperatura local constante, enquanto
que o cendrio com agitacdo utilizou todas na simulagéo.

Segundo Daza (2017) todas as simulagfes partem de valores iniciais ou nulos para varidveis de campo de
velocidade, pressdo e temperatura, e param no momento em que um perfil de fluxo desenvolvido e/ ou uma
temperatura estacionaria sdo atingidos. Nesse estudo, manteve-se uma temperatura inicial constante ao longo
do tempo para as partes do reator, e as condi¢des relacionadas as variaveis de campo de velocidade e pressdo
relativa, iniciaram com valores nulos em ambos cendrios. J& a temperatura inicial foi considerada como sendo a
menor temperatura registrada no reator ao longo das 6 horas de teste. Os valores iniciais de temperatura
utilizados podem ser observados na tabela da Figura 5b, na coluna intitulada de base cdnica.

Tabela 2 — Condigdes de contorno utilizadas nos cenario com e sem agitacdo. * As condicdes de contorno
térmicas possuem 0s mesmos valores expressos na tabela da Figura 5b para o respectivo local.

Local Condicéo Descricéo
Interface entre dominios Interface fluida-fluida Mudanga d‘i S|s_tema de
referéncia
Pas e eixo Parede rotativa Velocidade de 600 rpm
Parede C|I|ndrA|ce_1, Né&o escorregamento; Timperatura local Parede lisa: Velocidade nula
tampa e base conica constante™.

Tais modelos fisicos sdo baseados nos principios da conservacdo de massa, momento e energia para o
escoamento dos fluidos em tanques de mistura. As equacdes pertinentes a esses fendmenos sdo apresentadas na
Figura 4 em sua forma geral (SILVA, 2017; DAZA, 2017), para ambos os cenarios simulados. Quando a
equacdo de quantidade de movimento é utilizada, deve-se escolher a formulacdo de velocidade adequada ao
problema a ser analisado. Nesse estudo, a formulacdo de velocidade relativa foi utilizada devido ao fluxo na
maior parte do dominio estd em movimento e pela auséncia de defletores ocasionarem um grande raio de
arraste do fluido envolta do agitador. Portanto, a equacdo de quantidade de movimento utilizada no cenéario
com agitacdo, formulada para expressar as velocidades relativas como varidveis dependentes possuem quatro
termos de aceleracdo adicionais, sdo eles: a aceleracdo de Coriolis, a aceleracdo centripeta, e 0s termos
referentes & mudanca instavel da velocidade de rotagdo e velocidade linear. Além disso, a equacdo de energia é
escrita em termos da energia interna relativa (Er) e da entalpia total relativa (Hr) (ANSYS, 2013b).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



_am—

®

30° CONGRESSO ABES ©( | ABES
Conservaciao de Massa Conservacio de Momento
dp _ J  _ — - o
E+$’~[J|mf},=.57n,, a{pv)+v-(pvv):—v;}+v-(r}+pg+?‘

Conservaciao de Energia

Conservacio de Massa Conservacio de Momento

d
%+V -pv =0 a—{pv,)+‘v-(pr,v',)+p[m XV +BXBXTF+AXT+T )= -Vp +V -?r+:‘-—'
1 I

Conservacao de Energia

2
;—mg,nv (pV,H,)=V-(kKVT+T 7 ) +5,
adt

Figura 4 — Equac0es de transporte baseadas nos principios da conservagédo de massa, momento e energia
para 0s cenarios sem (A) e com agitacao (B) (ANSYS, 2013b; ANSYS, 2013c; ANSYS, 2013d).

Para esse estudo o solucionador baseado em pressdo e o algoritmo SIMPLEC do tipo segregado foram
utilizados, pois aceleram a convergéncia do modelo e consomem menos recursos computacionais. O esquema
de discretizacdo espacial padrdo Least Squares Cell Based foi escolhido para discretizar os termos de
conveccdo e difusdo nas equagdes de conservacdo de momento, para isso usou-se o0 conceito de gradiente. A
discretizagdo das equacdes de transporte foi realizada através da discretizagdo upwind de segunda ordem, assim
como, 0 esquema de interpolacdo de pressdo. No que diz respeito a validagdo das simulagfes, utilizaram-se
dados experimentais fornecidos pelos autores e pela literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO: DADOS DE TEMPERATURA

Os dados experimentais de temperatura, apresentados na Tabela da Figura 5B, retornaram valores especificos
para cada regido analisada. O periodo de tempo analisado totalizou um valor de 20000 segundos,
contabilizados a cada 5 segundos, como pode ser visto no grafico da Figura 5A. A base conica foi a regido que
apresentou a menor temperatura dentre todas, seguida da regido correspondente a tampa do reator. A parede
cilindrica, onde se localiza a resisténcia elétrica tipo niquel-cromo, é a responsavel por fornecer calor ao fluido
no interior do reator a uma taxa de geracdo de calor de 0,0351 W/m3. O fluido interno, assim como a parede
cilindrica, detém os maiores valores de temperatura. Tendo em vista que a temperatura interna no reator nao
alcancava a temperatura de ebulicio da &gua, supds que vapores d’agua e bolhas ndo foram gerados aponto de
elevar a pressdo a altos niveis, sendo assim, a pressdo foi desconsiderada da simulagao.

G Temperatura Local (°C)
]
® Tempo (h)| Base e Parede cilindrica Fludo
g conica | P Sensor Sensor - interno
b3 superior | _inferior Heix
= 1 24,1 281 36,9 32,2 34.6 36.0
g 2| 243 | 260 | 405 | 365 | 385 | 393
= 3 24,1 326 429 40,0 41,5 412
| Parede_inferior_cilindro Fluido_internol 4 | 2] [ 339 ] 449 42,7 438 | 425
154r T 5 256 | 353 44,7 44,6 44,7 43,5
l Tampa Base Paredc_swmot_cﬂmdro] 3 [ 268 | 372 161 164 163 | a5
0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura 5 — Gréfico (A) e tabela (B) da distribuicdo de temperatura para os diferentes locais do reator
para as 6 horas de teste.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: VALIDACAO DA SIMULACAO

Para validar resultados numéricos relacionados aos fendmenos de escoamento como a formacdo de vortices,
evolucéo temporal da velocidade e propriedades de turbuléncia em escoamento, comumente é usado o método
Particle Image Velocimetry (P1V) e/ou o Laser Doppler Anemometry (LDA) (LAURENZI, 2008; NOVAIS,
2011). Nesse estudo, alguns desses fenémenos foram avaliados via CFD, pois afetam o comportamento da
temperatura do fluido contido no reator, porém ndo foram possiveis de validacdo por falta de dados
experimentais para o referido reator. A validagdo aqui descrita refere-se apenas a distribuicdo de temperatura
no interior do reator para 0s cenarios descritos.

As simulagdes foram realizadas para um cendrio com e sem agitacdo, tendo em vista que o reator permanece
97,5% do tempo sem agitacdo. Em um processo industrial se busca constantemente pela eficiéncia, portanto,
um sistema de mistura deve manter os sélidos em suspenséo a um custo minimo de tempo e energia (BANKS,
2013). A simulacdo empregada para 0 cenario sem agitacdo resultou na distribuicdo de temperatura descrita
pela Figura 6A e 6B abaixo. A Figura 6A demonstra graficos de contorno para as diferentes regibes de
temperatura no reator ao longo do tempo analisado. Ja a Figura 6B tras a distribui¢do de temperatura no reator
a partir de um gréfico de linha, onde podemos verificar o valor da temperatura para diferentes alturas.
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Figura 6 — Gréficos de contorno (A) e de linha (B) dos dados de temperatura simulada ao longo do
reator no cenario sem agitacdo para cada hora de teste.

Por meio da Figura 6 foi possivel observar que os dados simulados seguem um comportamento similar aos
dados experimentais, onde a base cbnica e a tampa apresentam as menores temperaturas, em contraste a
temperatura da parede cilindrica e das regifes proximas que apresentam 0s maiores valores. Esse
comportamento ocorre devido a parede cilindrica ser responsavel por fornecer calor ao fluido no interior do
reator, enquanto as demais partes apenas trocam calor da dgua para o ar ambiente. Essas perdas de calor ndo
foram levadas em consideragdo nesse momento, mas devem ser posteriormente mensuradas e quantificadas para
que o balanco energético ndo seja afetado negativamente, pois devido a sua composicdo metélica tais perdas
podem ser potencializadas. Em regifes onde ndo ha isolamento térmico (tampa e base) as trocas de calor
podem gerar gradientes de temperatura, que segundo Giacobbo (2013) podem causar modificacdes na
dissociacdo de compostos quimicos e na termodinamica das reacdes, reduzindo assim a producdo de gases
devido a inibicdo microbiana do processo de digestdo anaerdbica. Observando a Figura 6B, percebe-se que a
temperatura cresce a partir de alturas mais baixas (base cOnica) e atinge seu maximo na regido superior do
cilindro, entre as alturas 22,4 cm e 31,3 cm, provavelmente devido ao gradiente de temperatura gerado entre a
parede e o fluido interno.

De forma a verificar a precisdo dos dados simulados em funcdo da realidade dos dados experimentais, foi
realizada uma regressdo linear entre ambos os dados, e como meio de comparacdo usou-se 0s dados da
temperatura do fluido presente no interior do reator. O grafico apresentado na Figura 7 tras esse
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comportamento ao longo das 6 horas de simulacdo, e ainda, demostra os dados médios, gerados a partir dos
dados simulados e experimentais, e seus respectivos desvios padrdes.

46+ ¥y =(0,84 £ 0,05)*x+ (6,64 £2,1T); R*=10,98

~. 44+ &
@) "
)
o n
= 42 -
— <
g Media | Desvio
= 40 (°C) | Padrio
e - 36,21 0,34
2. 3902 | 023
[33« 38 1 41,45 025
43,06 0,56
36 | o = Dados de temperatura 13,55 0,05
Linha de regressio 11,76 0,31
36 38 40 42 44 46
Simulado (°C)

Figura 7 — Modelo de regressao linear gerado entre 0s dados simulados e experimentais para a
temperatura interna do reator no cenario sem agitag&o.

Ao analisar o comportamento grafico da Figura 7 acima percebemos que 0s dados simulados se aproximam dos
experimentais, e por consequéncia apresentam um baixo desvio padrdo. A 6tima aproximagao dos dados reflete
com precisdo, por exemplo, a transferéncia de calor do fluido interno para as superficies sem aquecimento
(tampa e base), uma vez que tais regides ndo possuem nenhum agente isolante do meio externo. A partir desses
resultados pode-se dizer que a configuracdo da simulacdo é apropriada ao problema em estudo e que a
simulacdo descreveu fielmente a temperatura na regido analisada, porém ainda ndo se pode afirmar a realidade
da distribuicdo de temperatura interna em sua totalidade, pois é necessario um maior nimero de pontos de
temperatura nessa regido para que se comprove em detalhes tal distribuicéo.

A simulacdo baseada no cenario com agitacdo resultou na distribuicdo de temperatura do gréfico de contorno
das Figuras 8A2 e 8B2, que diz respeito a distribuicdo de temperatura da parede cilindrica do reator, e nas
Figuras 8CI e 8CII que representam o campo vetorial da velocidade tangencial e global, respectivamente, para
um plano transversal simétrico do reator. Essa simulagdo teve como base 0s dados de temperatura experimental
da sexta hora. Analisando as Figuras 8A2, percebe-se claramente a diferenca que a agitacdo faz na distribuicdo
da temperatura da parede cilindrica, pois quando o meio reacional é agitado camadas de fluidos estagnadas sob
a superficie do reator e préximos da parede cilindrica sdo afetadas, sendo movidas para outras regides de
diferentes temperaturas. Em contraste, a Figura 8Al apresenta uma temperatura constante em toda a superficie
da parede, variando apenas nas regides proximas a tampa e no encontro da parede com a base.

Ao avaliar as Figuras 8B1 e 8B2, nota-se que a agitacdo causa uma distribuicdo da temperatura nas direcdes
axial e radial ao longo do reator, que pode ser reafirmado pela forma do campo vetorial da velocidade
tangencial e global nas Figuras 8Cl e 8ClI, respectivamente. A presenca da agitagdo manteve a temperatura do
fluido praticamente uniforme no interior do tanque, o que j& era de se esperar tendo em vista que a agitacao
visa & homogeneizacdo do meio reacional, porém com um valor muito abaixo do obtido experimentalmente.
Esse desvio pode ter ocorrido devido as configuragdes de tempo da simulagdo, uma vez que foi simulado
apenas um terco do tempo (um minuto) de agitacdo, que em termos computacionais equivale a 300 etapas de
tempo de 0,2 segundos ao longo de 8 horas de interagdo computacional. Acredita-se que seja necessario um
ajuste em tais parametros para que a simula¢do atinja o valor de temperatura desejado em cada regido do
reator, e ainda, torne a simulacdo fidedigna aos dados experimentais. De forma a melhorar 0 modelo de
simulacdo é esperado que a utilizagdo de um maior nimero de pontos de medicéo de temperatura seja suficiente
para comprovar e afirmar com precisdo a distribuicdo de temperatura.
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Figura 8 — Gréficos de contorno da parede cilindrica para o cenario sem agitacdo (Al) e para o cenario
com agitagdo (A2); Grafico de contorno do plano transversal simétrico do reator sem agitacdo (B1) e

com agitacdo (B2); Campo vetorial da velocidade tangencial (Cl) e global (Cl1) da agua apresentado no
plano transversal simétrico do reator para o cenario com agitacao.

De forma a comparar 0s cendrios sem e com agitacdo, e perceber a influéncia da agitacdo nos dados de
temperatura em variadas regides do reator, foram comparados dados de temperatura para as seccles
transversais de raios 10,95 cm (9A), 10,20 cm (9B) e 0,75 cm (9C), respectivamente, na parede, préximo a
parede e ao agitador. As Figuras 9A, 9B e 9C trazem essa comparagdo em detalhes.
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Figura 9 — Temperatura da sec¢do transversal para os raios 10,95 cm (A), 10,20 cm (B) e 0,75 cm (C)
para 0s cendrios sem e com agitagéo.

Verificando a Figura 9 juntamente com a Figura 8B2, percebe-se que sob as pas do agitador e proximo ao
fundo da base do reator hd uma menor taxa de transferéncia de calor, isso pode ser explicado através das
Figuras 8Cl e 8CII, que demonstram a existéncia de velocidades axiais e radiais de menor magnitude nessas
regibes. Tal comportamento diverge do observado em regifes acima do agitador, proximo ao Seu eixo e nas
regides adjacentes a parede cilindrica. Ainda, observa-se que os dados de temperatura do cenario com agitagéo
sd0 menores em relacdo ao cendrio sem agitacdo. Esse comportamento deveria ocorrer, porém, com uma

menor intensidade, sendo aceitavel um valor ndo inferior a menor temperatura registrada no cenario sem
agitacéo.

As temperaturas da parede na altura do agitador se tornaram inferiores com o seu funcionamento, como se
pode ver ao comparar as Figuras 8B1 e 8B2 e por meio do grafico da Figura 9B, mas especificamente entre
21,5 cm e 29,5 cm de altura. Tal conduta ocorre devido a velocidade de fluxo ser maior nessa regido, e por
consequéncia causa uma maior taxa de transferéncia de calor por conveccdo forcada. J& as temperaturas
registradas nas proximidades da tampa sdo provenientes das correntes de convecgao gerada pelo agitador, que
movem as camadas de fluidos aquecidos préximo a parede em dire¢do a tampa. Com esse comportamento as
camadas de fluidos mais densos e de menor temperatura se concentram entorno da base do reator, abaixo da
altura de 12,8 cm. Contudo, a queda de temperatura nas variadas regides do reator, causadas pela agitacdo, se
da pela exposi¢cdo de camadas internas estagnadas préximas a parede, devido a estratificacdo térmica, e ainda,
gracas a transferéncia de calor entre regides de baixa e alta temperatura.
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As simulacdes forneceram indicativos do comportamento térmico do reator para contendo agua como fluido de
trabalho, para que posteriormente dejetos suinos diluidos venham a ser utilizados e um novo comportamento
térmico venha ser observado. A temperatura é de alta relevancia no processo de DA, pois segundo Banks e
Heaven (2013) influéncia pardmetros cinéticos desse processo, como a taxa de crescimento méxima das
bactérias, a constante de meia-saturacdo, o rendimento de crescimento e a taxa de decaimento. A uniformidade
e a estabilidade da temperatura também sdo exigéncias do processo, ja que variacdes da ordem de apenas um
ou dois graus foram relatadas como tendo um efeito adverso a producdo de biogas (GOMES, 2013; WEF,
1998). Nesse estudo, o valor maximo de temperatura (48 °C) ficou entre a faixa mesofilica e a termofilica, ja
que na literatura ndo ha um intervalo fixo para estas duas faixas de temperatura. Vale ressaltar que o0s
organismos metanogénicos podem crescer em uma ampla faixa de temperatura, porém a faixa entre 35 — 40 °C
é considerada 6tima (MADIGAN et al., 2010).

E valido mencionar que Pontes (2018) utilizou o presente reator, em uma codigestdo anaerdbica envolvendo a
casca da castanha de caju e dejetos suinos, e uma digestdo anaerdbica de dejetos suinos, ambos realizados a
uma temperatura 37 °C durante um periodo de 20 dias. Na codigestdo e digestao, foram obtidos 0,57 (0,22%
de CHa) e 0,43 (10,35% de CHa) litros de biogas por dia, respectivamente. Segundo Bhalla et al. (2012), o teor
de metano pode ser elevado ao se utilizar um valor de temperatura em condic6es termofilicas, porém deve se
atentar as questdes descritas anteriormente para que a producdo ndo seja prejudicada ou até mesmo parada
antes do tempo previsto, para ambos 0s cenario descritos nesse trabalho. Vale ressaltar que a quantificagdo
indireta do biogas a partir da pressdo interna do reator pode passar a falta impressdo de que o sistema esta
gerando mais gas, conforme cita Pereira (2017), porém, com a estabilizacdo da temperatura pode-se verificar o
real aumento do volume de biogéas gerado a partir da pressao interna do reator, ja que dispensa o efeito
ocorrido pela expansdo do biogés existente no reator.

CONCLUSOES

O estudo descrito acima foi de grande relevancia para o entendimento inicial da distribuicdo de temperatura ao
longo do reator nos cenarios com e sem agitacdo. A partir da analise dos dados experimentais, correspondente
a distribuicdo da temperatura em cada ponto de medicdo analisado, observou-se que a base conica e a tampa
possuem a menor e a segunda menor temperatura dentre todas as partes do reator, e o fluido interno e a parede
cilindrica os maiores valores de temperatura.

Os resultados da simulagdo para o cenario sem agitacdo concordam com os dados experimentais, indicando que
a base conica e a tampa detém as menores temperaturas, enquanto a parede cilindrica e as regides proximas
possuem os maiores valores. A distribuicdo de temperatura observada varia tanto na dire¢do axial como radial
ao longo do reator. As regides de baixa temperatura favorecem a estratificacdo térmica e a reducdo da
temperatura interna do reator, mostrando que estas regifes devem ser devidamente isoladas do meio externo.

O cenério com agitacdo favoreceu a transferéncia de calor no sentido da parede cilindrica para o fluido interno
do reator, e se intensificou na altura do agitador. Através da temperatura apresentada pela tampa e a base do
reator pode se dizer que estes locais sdo responsaveis por diminuir a temperatura nas suas proximidades da
mesma forma como previsto pelo cenario sem agitacdo. A presenca da agitacdo manteve a temperatura do
fluido praticamente uniforme no interior do reator, porém com um valor muito abaixo do obtido
experimentalmente. Quando se comparam 0s cenarios simulados percebeu-se que a agitacdo poderia ser a
responsavel por mover camadas de fluidos estagnadas préximas a tampa e a parede cilindrica para as demais
regides do reator. As regibes sob o agitador e proximas ao fundo do reator apresentaram velocidades axiais e
radiais de menor magnitude, ao contrario do observado em regifes sobre o agitador, proximas a parede
cilindrica e a seu eixo.

Esse trabalho é um estudo preliminar, portanto, varias questdes devem ser exploradas posteriormente em um
nivel maior de detalhes, sdo elas: a afericdo da temperatura a partir de uma maior quantidade de pontos
distribuidos ao longo do reator; o aumento do tempo de simulagdo; o refino da malha gerada e a busca pela
independéncia de malha; a avaliacdo da distribuigdo da temperatura no reator contendo dejetos suinos diluidos
como fluido de trabalho, e outras questfes que se fizerem relevantes ao estudo.
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