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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo matematico para descrever o comportamento
fluidodindmico de um reator UASB tratando &gua residuaria doméstica, focando a distribuicdo das fracoes
volumétricas de cada fase envolvida no escoamento, bem como o campo de pressdo compartilhado por estas
fases. Para tanto, foi realizada uma modelagem matematica no espaco bidimensional, visando obter uma
solucdo numérica para 0 modelo proposto, empregando o método dos volumes finitos acoplado no pacote
comercial CFX da Ansys. Das iso-superficies das fragdes volumétricas do biogas e do lodo, verificou-se a
presenca de uma corrente de bolhas agrupadas seguindo em direcdo ao interior do elemento de separacdo
trifasico. Também verificou-se que aproximadamente todo o lodo injetado no reator, apds ser arrastado pelo
movimento ascensional da gua e do biogas, sedimenta nas regides de entrada e entre a parede do defletor e a
parede do reator. Quanto ao campo de pressao, observou-se que a queda de pressao entre as regides de entrada
do reator e de saida de biogas foi de 24,6 kPa e entre as regides de entrada do reator e de saida do lodo e da
agua foi de 35,2 kPa. Ao final do trabalho, concluiu-se que o0 modelo matematico adotado para descrever o
comportamento fluidodindmico do reator UASB na simulacdo conseguiu reproduzir adequadamente o
comportamento fisico real do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica, Fluidodindmica, Agua residuaria doméstcia, Reator UASB.

INTRODUCAO

Reatores UASB tém sido utilizados, com sucesso, no tratamento de &guas residuérias domésticas e industriais
(LIetal, 2008; VLYSSIDES et al., 2009).
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O bom desempenho dos reatores UASB se deve, principalmente, a formacéo de lodo granular compacto, que
garante alta atividade metanogénica especifica e elevada caracteristica de sedimentabilidade (RASTEGAR, et
al., 2011). Contudo, existe grande escassez de informacdes relacionadas a fluidodindmica e seus impactos nos
processos de desenvolvimento de protétipos de reatores (NARNOLI; MEHROTRA, 1997). Por serem sistemas
trifasicos, estes reatores, dependendo dos parametros de escoamento e caracteristicas do sistema, podem
apresentar diferentes regimes de escoamento; o que torna seus comportamentos bastante complexos.

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo matematico para descrever o comportamento
fluidodinamico de um reator UASB tratando agua residuaria doméstica, focando a distribuicdo das fracGes
volumétricas de cada fase envolvida no escoamento, bem como o campo de pressdo compartilhado por estas
fases. Para verificar se 0 modelo adotado foi adequado para representar as condi¢des reais de operacdo do
reator, os resultados da modelagem foram validados com dados experimentais obtidos de um reator UASB em
escala piloto, feito em poliéster reforcado com fibra de vidro, com capacidade para reter 3000 litros de esgoto,
tendo as seguintes dimensdes: 4,5 m de altura e 1,0 m de didmetro.

MATERIAIS E METODOS
GERAGCAO DAS MALHAS

As simulagfes do comportamento fluidodindmico do reator UASB foram realizadas com o auxilio do pacote
comercial CFX versdes 4 e 10. O dominio de estudo foi discretizado no espaco bidimensional gerando uma
malha com 67875 elementos hexaédricos, empregando o método dos volumes finitos, presente no pacote
comercial CFX.

As Figura 1e 2 ilustram a representacéo ficticia do reator UASB, criada no médulo CFX Build disponivel na
versdo 4.4.

2

L.

Figura 1 - Representagdo ficticia do reator UASB. Figura 2 - Representacdo da malha bidimensionaL.

DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

O dominio de estudo foi discretizado no espaco tridimensional gerando uma malha com 67875 elementos
hexaédricos, empregando o método dos volumes finitos, presente no pacote comercial CFX.
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O modelo matematico utilizado, considerando-se as fases liquida (agua), gasosa (biogas) e solida (lodo), foi o
de transferéncia interfacial. Para a modelagem, foram feitas as seguintes considerac@es: regime de escoamento
turbulento e estacionario; mistura de biogads com composigao fixa; producdo uniforme de bolhas ao longo da
secdo transversal da manta de lodo; transferéncia de momento interfacial entre as fases liquida e gasosa
decorrente apenas da forca de arraste; fonte de momento dependente apenas do empuxo; transferéncia de
massa interfacial desprezada; bolhas de gés e particulas de lodo esféricas e com distribuicdes escassas.

A partir dessas consideracdes, as equacOes de conservagdo de massa (1) e de momento linear (2), utilizadas em
fluxos multifasicos dispersos, assumem a forma:

- Conservacdo de massa:
VelrpUi)=0 ()

Em que: o indice i representa a fase continua (dgua) e r, p e U representam, respectivamente, a fracdo

volumétrica, a densidade e o vetor velocidade (U,,U ,U,).

- Conservagéo de momento linear:

VelilpUi@U = rvp+v '{ri”‘ (Vai (o] j} ' e

(o — Pret )9 + Ci(jd)(Uj _Ui)

Em que: o indice j representa as fases dispersas (biogas e lodo), p a pressdo, p a viscosidade dinamica,
(d)

Pre @ densidade de referénciae Cj;’ o termo de arraste interfacial.

Como condicdo de entrada foram utilizados o fluxo massico da mistura composta por agua, biogas e lodo
(0,004 kg/s) e as fragBes volumétricas da agua (0,91), do biogas (0,06) e do lodo (0,03). Nas fronteiras das
paredes do reator, defletor de gases e separador trifasico foi considerado que as velocidades dos fluidos eram
iguais a zero. Na fronteira de saida do efluente considerou-se a pressdo estatica (98.000 Pa). Para a fronteira
de saida do hiogas foi especificada a condi¢do Degassing.

Foram consideradas as seguintes propriedades dos fluidos: densidade (kg/m®) da 4gua (997), do biogés (0,72) e
do lodo (1020); viscosidade dindmica (. : Pa s) da éagua (8,899.10%), do biogés (1,114.10°) e do lodo
(1,295.10™); diametro (m) do biogas (0,003) e do lodo (0,003) e tenséo superficial entre a 4gua e o biogas
(0,072 N/m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se analisar as iso-superficies das fracdes volumétricas do biogas e do lodo, verificou-se a presenca de uma
corrente de bolhas agrupadas seguindo em direcdo ao interior do elemento de separacdo trifasico (Figura 3).
Deve-se, portanto, ressaltar que praticamente ndo ocorreu arraste de biogads em direcdo a zona de
sedimentacdo; constatacdo esta que s6 foi possivel ser obtida por meio da mudanca de escala na apresentagéo
das iso — superficies (Figura 3 b, ¢ e d). Esta observacdo esta de acordo com o que é esperado na prética, ja
que, segundo a literatura (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994; CAMPOS, 1999), o bom desempenho do
separador de fases depende, dentre outros fatores, da completa separacdo do biogas das demais fases (liquido e
solido).
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Contudo, segundo van Haandel e Lettinga (19994), na pratica, aproximadamente 20 a 50 % do metano gerado
das reacGes do metabolismo da matéria organica ndo é coletado pelo separador trifasico: uma parte se
desprende para a atmosfera e uma outra parte sai do reator juntamente com o efluente (a4gua residuéria tratada),
porém, na forma dissolvida e ndo na forma de gas como foi analisado neste estudo.

Com relagdo a fragdo volumétrica do lodo (Figura 4), verifica-se que aproximadamente todo o lodo injetado no
reator, apds ser arrastado pelo movimento ascensional da agua e do biogas, sedimenta nas regides de entrada e
entre a parede do defletor e a parede do reator (Figura 4 a e b). O lodo sedimentado nesta Gltima regido é
proveniente do deslizamento da fracdo de lodo acumulada na parede inclinada do separador trifasico por acdo
da forga peso, a qual é suficiente para vencer a forga de atrito entre a massa de lodo e a parede do reator
(Figura 4 b, c e d). Este comportamento conduz a uma reducao de particulas sélidas (lodo) presentes na saida
do reator, juntamente com a &gua residuaria tratada. Para averiguar esta afirmacdo, foi determinada, a partir
dos resultados obtidos da simulacdo numérica, a concentragdo de solidos na se¢éo de saida do reator com base
no resultado da fragdo volumétrica média. O valor da concentragdo destes solidos foi de 60,9 mg/L que, ao se
comparar com a concentracdo de sélidos suspensos determinada experimentalmente (51 mg/L), apresentou
uma discrepancia de 16,4 %, a qual pode ser atribuida as consideracGes que foram adotadas no presente
trabalho, dentre as quais destaca-se a condicdo de perfil de entrada constante e uniforme (tipo pistdo) para a
injecdo do biogas e introducdo do lodo, decorrente da desconsideragdo do leito de lodo na confecgdo do
dominio de estudo.

Quanto ao campo de pressdo, observou-se que a queda de pressdo entre as regiGes de entrada do reator e de
saida de biogés foi de 24,6 kPa e entre as regides de entrada do reator e de saida do lodo e da &gua foi de 35,2
kPa. Tais informacBes sdo importantes, por exemplo, no dimensionamento da poténcia de bombas para
alimentar o reator. Uma analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais mostrou que na
zona de manta de lodo 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 0s
resultados numéricos e experimentais obtida na zona de manta de lodo pode ser atribuida a maior fracdo de
vazios nesta area.
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Figura 3 — Representacdo dos campos de fracdo volumétrica no reator para o biogés: (a) 0,06 (b) 0,001,

(c) 0,0001 e (d) 0,00005.
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Figura 4 — Representacdo dos campos de fragédo volumétrica no reator para o lodo: (a) 0,03 (b) 0,02, (c)
0,01 e (d) 0,001.
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CONCLUSAO

O modelo matematico adotado para descrever o comportamento fluidodindmico do reator UASB na simulacéo
foi bastante satisfatério, uma vez que os resultados numéricos foram validados a partir de resultados
experimentais. Assim, conclui-se que 0 mesmo conseguiu reproduzir adequadamente o comportamento fisico
real do reator.
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