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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a simulacdo de um reator UASB com diferentes modelos de entrada para a agua
residuaria, de forma a caracterizar 0s escoamentos internos do reator considerando que o seu desempenho é
diretamente influenciado pelos processos microbioldgicos e pela hidrodindmica. O estudo em questdo foi
realizado fazendo-se uso do COMSOL Multiphysics 3.5a, software comercial de fluidodindmica
computacional (CFD), utilizado para modelagem e resolucdo de problemas cientificos e de engenharia
baseados em equacdes diferenciais parciais (PDEs). Como resultados sdo apresentados as analises dos campos
de velocidade de mistura e densidade de mistura, a fim de verificar a formacdo de zonas mortas, caminhos
preferenciais e a eficiéncia de mistura das duas fases. Através desses resultados confirmou-se a
descontinuidade no comportamento da mistura em um reator UASB e verificou-se que um modelo de entrada,
em particular, possibilitou ao reator uma melhor mistura do lodo e melhores caracteristicas hidrodindmica. A
variagcdo temporal dos vortices demonstrou que 0 reator ndo apresentou um padrdo bem definido de
escoamento dificultando o processo de criagdo do modelo simplificado.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Hidrodindmica, CFD, COMSOL Multiphysics.

INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia é uma das melhores alternativas para o tratamento de subprodutos altamente poluidores,
como residuos solidos, efluentes da agroindustria, esgoto sanitario doméstico e dejetos de animais (BRUNO e
OLIVEIRA, 2008). Segundo Ren et al. (2009) o reator anaerébio de manta de lodo (UASB) tem sido o reator
anaerébico de alta taxa mais utilizado para tratamento de aguas residuarias em todo mundo desde 1980.

No reator UASB, a agua residuéria entra pelo fundo e prossegue em fluxo ascendente, até o topo do reator,
atravessando trés etapas: o leito de lodo, onde h& grande concentracdo de biomassa ativa, logo apds uma
biomassa menos densa, denominada manta de lodo e finalmente passa por um separador de trés fases, onde
ocorre a separacdo dos solidos em suspensdo (lodo), do liquido e do biogas formado no tratamento
(CHERNICHARO e CAMPOS, 1992). O seu desempenho geralmente é determinado pelos processos
microbiolégicos e sua hidrodindmica que possui grande importancia, pois pode influenciar a velocidade das
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reacdes bioldgicas, por meio de alteracfes na taxa de transferéncia de massa e a distribui¢do das reacdes ao
longo do reator.

Segundo Salgado (2008) o estudo do comportamento hidrodindmico de reatores contribui para 0 aumento da
eficiéncia desses sistemas e permite obter equagdes de desempenho e modelos mais satisfatorios. Uma forma
de estudar o comportamento hidrodindmico de reatores é a utilizacdo da dindmica dos fluidos computacional,
uma ferramenta utilizada na analise de escoamentos, que ndo substitui completamente os métodos analiticos,
mas pode aperfeicoa-los. Com o0 avango dos computadores, a capacidade de processamento cresceu
exponencialmente otimizando este tipo de estudo e propiciando o desenvolvimento de softwares nesta area.

O presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo de ferramenta de fluidodinamica computacional para
modelagem de reatores com diferentes geometrias de entrada para agua residuaria, considerando um
escoamento bifasico, sendo uma fase liquida e outra sélida. A fim de caracterizar o escoamento em reatores
visando a analise de sua hidrodinamica e a eficiéncia de mistura das duas fases foram determinados os campos
de velocidade de mistura e densidade de mistura.

METODOLOGIA
FERRAMENTA CFD — COMSOL MULTIPHYSICS

O software utilizado no presente estudo € 0 COMSOL Multiphysics 3.5a. Através dele é possivel construir
modelos definindo as quantidades fisicas relevantes, como as propriedades dos materiais, cargas, restrigdes,
fontes e fluxos, em vez de utilizar a definicdo das equacGes subjacentes. Para representar estes modelos o
software compila internamente um conjunto de PDEs.

Para resolver as PDEs, o software utiliza 0 método dos elementos finitos (FEM). Executando a analise de
elementos finitos, juntamente com a malha adaptativa e o controle de erros, utilizando diversos métodos para
resolucdo de problemas estacionarios, autovalores e dependentes do tempo e para resolver sistemas lineares
possui recursos diretos e interativos. O processo de utilizagdo do software se inicia pela escolha do modelo a
ser resolvido e a criacdo da geometria. A interface de usuadrio COMSOL Multiphysics contém um conjunto de
ferramentas CAD para a modelagem de geometrias em 1D, 2D e 3D. Apds a modelagem e a defini¢do dos
varios parametros, é possivel a geragdo automatica da malha desta geometria ou a geracdo da mesma
manualmente através de um conjunto de parametros de controle. Em seguida, vem a fase de solucdo através
dos seguintes métodos de solugdo numérica disponibilizados pelo software: PARDISO, UMFPACK,
SPOOLES e TAUCS.

Este software fornece ferramentas para plotagem e para o pos-processamento em varios parametros, como:
Campo de superficies e de secBes, isosuperficies, contornos, formas deformadas, linhas de correntes,
trajetdrias das particulas, se¢Bes transversais e interpolacdo numérica, animagdes, exportagdo de dados de
solucBes para arquivo de texto e plataforma MATLAB e integracdes no contorno e nos subdominios.

MODELOS MATEMATICOS

O modelo utilizado para realizar as simula¢des foi um modelo de mistura macroscopica de fluxo de duas fases.
Este controla a concentracdo média de cada fase, ou fracdo de volume, e resolve por um campo de velocidade
para cada fase.

O modelo é baseado no modelo Euler-Euler, sendo constituido de uma fase dispersa e uma fase continua. O
modelo de mistura é valido se a fase continua é um liquido e a fase dispersa consiste em particulas solidas,
gotas de liquido ou bolhas de gas. Este modelo baseia-se nos seguintes pressupostos: A densidade de cada fase
é aproximadamente constante; Ambas as fases possuem o mesmo campo de pressao; A velocidade relativa
entre as duas fases é determinada essencialmente assumindo um equilibrio entre a pressao, gravidade e arrasto
ViSC0s0.

O software utiliza uma versdo generalizada das equagdes de Navier-Stokes para permitir a variacdo da
viscosidade. Come¢ando com o balanco do momento em termos de tensGes, realizado através das equacbes 1 e
2 generalizadas em termos de propriedades de transporte e gradientes de velocidade.
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pdu/ot + p(uViu =V [—pl +nFu+ Vu))] +F equacdo (1)
u.V="0 equacio (2)

A primeira equacdo € a equacdo de transporte de momento, e a segunda € a equagdo da continuidade para
fluidos incompressiveis. As seguintes varidveis e parametros aparecem nas equacles: 1 € a viscosidade
dindmica, p ¢ a densidade, u € o campo de velocidade, p é a pressdo e F é um campo de forca como a
gravidade. Estes modos de aplicacdo geralmente sdo suficientes para explicar todos os tipos de escoamentos
incompressiveis.

No modelo de mistura utilizado o comportamento da viscosidade da mistura foi determinada pelo modelo de
Krieger demonstrado pela equacdo 3 onde: 1 representa a viscosidade maxima, . a viscosidade da fase
continua, ¢ _d a fragdo de volume da fase dispersa e 4 _max é a concentracdo maxima, que para particulas
s6lidas é de aproximadamente 0,62. A velocidade de deslizamento foi considerada nula caracterizando um
escoamento homogéneo.

n=n,(1-¢_d/¢p_max )"(—Z 5¢_max) equaco (3)

GEOMETRIAS PROPOSTAS

O reator UASB em sua coluna ascendente consiste de um leito de lodo, sludge bed, uma zona de
sedimentagdo, sludge blanket, e o separador de fase, gas-solid separator - GSS (NARNOLI e MEHROTRA,
1997). No presente trabalho utilizou-se como modelo para o desenho da geometria a ser simulada, um reator
UASB em escala piloto confeccionado em PVC com 1,70 m de altura, 0,28m de didmetro estudado por
Carvalho et al. (2008). O desenho da geometria simulada foi simplificado (Figura 1), demonstrando apenas o
LODO ANAEROBIO e as entradas para a agua residuaria a ser tratada. Apos o desenho da geometria gerou-
se automaticamente através do software uma malha triangular (Figura 1). O modelo de entrada original € o
modelo de reator com a adicdo de uma nova entrada pode ser observado na Figura 2. A Figura 3 apresenta a
mudanca de posi¢do das entradas do reator para as laterais em um modelo e o acréscimo de trés entradas com
fluxo descendente em outro. O fluxo de entrada para &gua residuéria € demonstrado nas figuras através de
setas.

0,28m~’—‘

£
Entrada I r(?._

Figura 1 — Modelo simplificado do reator UASB em 2D e a malha triangular gerada pelo software.
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Figura 2 — Desenho do local de entrada do primeiro modelo de reator UASB, a esquerda, e a direita
a modificacdo de entrada do segundo modelo de reator.
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Figura 3 - Desenho do terceiro modelo de reator UASB e as alteragdes de sua entrada, a esquerda, e &
direita o quarto modelo de reator com trés entradas.
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As simulagbes numéricas foram realizadas através do método de solugdo SPOOLES por apresentar maior
rapidez no processamento das simulagdes e em condigdes transientes com duracdo total de 600 segundos. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas do sistema simulado, valores baseados nos estudos de Carvalho et
al. (2008) e Ren et al. (2009).

Tabela 1: Parametros da simulacéo.

PARAMETROS VALOR UNIDADE

Velocidade de entrada da Fase Continua | 0,00552 m/s
Densidade da Fase Dispersa (Lodo) 1460 kg/m®
Diametro das Particulas 0,01 m
Quantidade inicial de lodo 0,035 %
Pressdo 0,038 Pa
Densidade da Fase Continua 1000 Kg/m’
Viscosidade Dindmica da Fase Continua | 0,001 Pa.s
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RESULTADOS PRIMEIRA GEOMETRIA

A Figura 4 demonstra a formacdo de um vortice, mais evidente, no tempo de 450 segundos e uma
estabilizacdo do comportamento da velocidade de mistura no tempo de 600 segundos formando um possivel
padrdo a partir deste tempo. O modelo apresentou uma velocidade de mistura maior na lateral esquerda da
parte inferior do reator. A Figura 5 mostra a densidade da mistura que durante a simulagdo apresentou uma
leve queda no seu valor na parte inferior do reator, comportamento resultante da alta velocidade no local ao
final da simulago.

Campo de Velocidade de Mistura [m/s)
Max: 0.0628 Max: 0.0456 Max: 0.0554 Max: 0.0580
0.045

Tempo =450 s Tempo =600 s

Tempo = 150 s Tempo=300s
0.06

0.05

0.05
0.035

" 0.04
F Ho0.03
F 10.04
I q0.025 10,03
F q0.03
F -0.03
F 0.02
Ho02 .
0.02 0.015
0.01 ¢
001 0.01
0.01
0.005
1] 0 0 0
Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: 0

Figura 4 — Campo de velocidade de mistura do primeiro modelo de reator em diferentes tempos
de simulag&o.

3
Densidade da Mistura [ka/m”]

Max: 1016.115 Max: 1015.7 Max: 1015.152 Max: 1014.753
Tempo = 150 s 1016 Tempo =300 s Tempo=450's Tempo =600's
1014
1014
1014
1014
1012
1012
. 1012
41010
F 11010
. 41010
1008
- [ 1008
F 41008 -
F 11006
k1006 k1006 1004
1004 1004 L 1002
1002 1002 1002 1000
998
Exd 1000 1000
Min: 999 818 Min: 999.912 Min: 999.919 Min: 997 652

Figura 5 — Densidade da mistura do primeiro modelo de reator em diferentes tempos de simulagéo.
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RESULTADOS SEGUNDA GEOMETRIA
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Observa-se através da Figura 6 uma grande formacdo de vértices e a concentragao destes na parte inferior do
reator, em todos os tempos demonstrados, evidenciando a ma distribuicdo e concentracdo do campo de
velocidade de mistura. A densidade da mistura para este modelo é apresentada na Figura 7, mostrando como
essa densidade praticamente ndo variou na regido do lodo do reator.

Campo de Velocidade de Mistura [m/s]

Max: 0.0497 Max; 0,0537 Max: 0.0580

Tempo = 150 5 Tempo =300 5 Tempo = 450 Tempo=gops  Max: 0.0585

0.05

0.045
G 0.05 0.05
0.04
Fq0.04
0.035
B 004 F H0.04
r 10.035
0.03
r 1003
0,025 roqo.03 I q0.03
-0.025
0.02
40.02
F H0.02 B o0
0.015
0.015
0.01 ' 0.01
0.01 0.01
0.005 0.005
3
0 V] 0 0
Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: O
Figura 6 — Campo de velocidade de mistura do segundo modelo de reator em diferentes tempos de
simulac¢éo.
: . 3
Densidade da Mistura [ka/m~]
Max: 1015.952 Max: 1015.36 Max: 0.0323 Max: 1014.255

Tempo =150 s Tempo =300 s Tempo =450 s Tempo =600 s 1014

1014

1014 1012

1010

1012
1012 .

1008

F 41010
[ W {0.02

1006

I 1008 [ 11008
1004

r 10015

F 11006 1002

1000

1004 1004

1002
1002

1000 0
1000

Min: 999.309 Min: 999.815 Min: -1,032e-3 Min: 993.693

Figura 7 — Densidade da mistura do segundo modelo de reator em diferentes tempos de simulagéo.
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RESULTADOS TERCEIRA GEOMETRIA

Analisando a Figura 8 observa-se a baixa mistura do lodo para este modelo de reator, devido a formagéo de
zonas com maior velocidade de mistura nas laterais do reator com a aparente formagdo de um padrao a partir
do tempo de 300 segundos. A Figura 9 mostra a densidade da mistura na parte inferior do reator diminuindo
durante a simulagdo, apresentando menores valores no tempo de 600 segundos devido ao aumento da
velocidade neste local, aumentando a mistura do lodo.

Campo de Velocidade de Mistura [m/s]

Max: 0.0576 Max: 0.0421 Max: 0.0408 Man: 0.0446

Tempo = 150 5 Tempo =600 ¢

Tempa =300 < Tempo =450 ¢

0.04

0.04

0.04

0.035

0.035

F0.03
F q0.04
r q0.03
L Joces =0.025
F 0.025
- 10.03
L o o002
F q0.02
. b do.o1s i 0015
0.01 0.01
0.01
0.005 0.005
o 1] 0 0
Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: 0
Figura 8 — Campo de velocidade de mistura do terceiro modelo de reator em diferentes tempos
de simulacéo.

3
Densidade da Mistura [kg/m~]

Max: 1016.144 Max: 1015835 Max: 1015.804 Max: 1015.79
Tempo = 150 s HiE Tempo =300 s Tempo =450 5 Tempo =600 s

1014

nEh 1014
1014
1012
1012
1012
H1012
F q1010
. 11010
r 1010 L 41008
1008
. I 1008 41008
jj 1006 F 1004
S 1006
_ 1002
1004 1004
1000
1002
1002 1002
998
1000
1000 1000
Min: 999,844 Min: 999 844 Min: 999.254 Min; 996.301

Figura 9 — Densidade da mistura do terceiro modelo de reator em diferentes tempos de simulagao.
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RESULTADOS QUARTA GEOMETRIA
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Na Figura 10 observa-se a formacao de vortices, na parte inferior deste modelo de reator, até o tempo de 450
segundos e logo apds uma queda na velocidade da mistura na parte inferior e aumento do campo de velocidade
na parte superior devido ao fluxo normal do reator. Este modelo ndo apresenta 0 mesmo padrdo, em relacdo ao
campo de velocidade e a densidade de mistura, comparado com 0s outros reatores, este apresenta uma baixa
densidade de mistura no tempo de 150 segundos que aumenta no decorrer da simulagdo, demonstrando o
efeito de sedimentagdo das particulas apds a sua mistura, como pode ser observado na Figura 11.

Campo de Velocidade de Mistura [m/s]

Max: 0.0147 Max: 0.0133 Max: 0.0130 Max: 0.0278
Tempo = 150 & Tempo =300 s Tempo =450 s Tempo =600 s

0.014

0.012
0.025

0.012

F0.02
0.01
L do.008 I 10.008
' do.008 F 0.015
k' do.006 I 10.006
I 70.006
F q0.01
0.004 0.004
0.004
0.005
0.002
0.002 0.002
0 0 0 0
Min: 0 Min: 0 Min: 0 Min: 0

Figura 10 - Campo de velocidade de mistura do quarto modelo em diferentes tempos de simulacéo.

Densidade da Mistura [kg/mg]

Max: 1018.66 Max: 1016,783 Max: 1016.238 Max: 1016.128
Tempo =300 s Tempo =450 s e Tempo =600 s 1016

Tempo = 150 s

1018
1016

1014

1016 1014
1014

1012

1014 1012

B 012 1010

1012

11010 e

r 1010
1010
L 0oe - 1008

1008 r 1004

F 11006

F 11006

1004 1004 e

1004

998

1002 1002 1002

996

1000 1000 1000
Min: 999.797 Min: 999 83 Min: 999.878 Min: 994.29

Figura 11 — Densidade de mistura do quarto modelo de reator em diferentes tempos de simulagéo.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Segundo Sant'Ana et al. (2002) basicamente é a velocidade de escoamento e a distribuicdo da mesma que
determinam as propriedades hidraulicas do reator. Visto que de acordo com Carvalho et al. (2008) estas
propriedades hidraulicas podem influenciar na velocidade das reagdes biologicas e na formacao de curtos-
circuitos hidraulicos, caminhos preferenciais e zonas mortas. Observa-se através dos resultados obtidos que a
velocidade de mistura é maior na parte inferior de todos os modelos de reatores estudados e menor na parte
superior, confirmando a descontinuidade no comportamento da mistura em um reator UASB, a dispersdo do
lodo também se comporta desta maneira sendo mais intensa na parte inferior. O reator estudado ndo
apresentou um padrdo bem definido, demonstrado pela variagcdo temporal dos vortices dificultando processo
de criacdo do modelo simplificado.

Tendo em vista os resultados obtidos, concluiu-se que:

O modelo de reator com trés entradas de fluxo descendente para agua residuaria apresentou melhores
caracteristicas hidrodindmicas. Apresentando um bom perfil de mistura do lodo e uma boa sedimentacdo apds
essa mistura. Sedimentagdo demonstrada pelo comportamento da densidade de mistura, que a partir de um
determinado tempo passou a concentrar valores maiores na parte inferior do reator, pelo campo de velocidade
de mistura que se comportou da forma esperada, ao longo da simulagéo, com a queda do seu valor na parte
onde se encontra o lodo e aumento na parte superior demonstrando o fluxo natural de um reator.

Os modelos simulados apresentaram zonas falhas na regido entre as fases sélida e liquida, isto ocorreu,
possivelmente devido a utilizacdo de uma malha ndo ortogonal para simulagéo.

A simulacdo deste reator em trés dimens6es e com uma porcentagem de lodo mais proxima de valores reais de
funcionamento é uma proposta para futuros estudos.
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