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Resumo: O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo matematico para descrever o comportamento
fluidodindmico de um reator UASB tratando agua residudria doméstica, assim como a influéncia do fluxo
massico sobre a eficiéncia de retencédo de solidos suspensos (lodo) dos dispositivos de separagdo (defletor e
separador trifasico), Os resultados obtidos, comparados com dados experimentais, demonstraram que a
modelagem matematica utilizada foi adequada, uma vez que os dados numéricos obtidos na simulagéo foram
devidamente validados.
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1. INTRODUCAO

Reatores UASB tém sido utilizados, com sucesso, no tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais (LI et
al., 2008; VLYSSIDES et al., 2009). Contudo, existe grande escassez de informagdes relacionadas a fluidodinamica e
seus impactos nos processos de desenvolvimento de prot6tipos de reatores (NARNOLI; MEHROTRA, 1997). Por
serem sistemas trifasicos, estes reatores, dependendo dos pardmetros de escoamento e caracteristicas do sistema, podem
apresentar diferentes regimes de escoamento; o0 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 residudria doméstica, analisando a influéncia do fluxo massico sobre a eficiéncia de
retencdo de sélidos suspensos (lodo) dos dispositivos de separagdo (defletor e separador trifasico). Para verificar se o
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.

O bom desempenho do reator UASB se deve, principalmente, a formagdo de lodo granular compacto, que garante
alta atividade metanogénica especifica e superior caracteristica de sedimentabilidade (Li et al., 2008; POL et al., 2004;
Fang et al., 1994)

Esses fatores possibilitam que o reator seja operado com reduzidos tempos de retencdo hidraulica, o que implica em
equipamentos de dimensdes menores e, consequentemente, de menor custo (Vlyssides et al., 2009; Majumder and
Gupta, 2008; CAMPQS, 1999). Outras vantagens importantes, classicas de sistemas anaerobios, sdo: baixa producao de



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

lodo, ndo requer aeracdo e produz gas metano (VAN HAANDELL e LETTINGA, 1994; ISIK e SPONZA, 2005). Pelas
razdes acima expostas, reatores UASB tém se tornado uma opcao bastante difundida, principalmente em paises de clima
tropical, sendo frequentemente usados para o tratamento de aguas residuérias com variadas faixas de concentracdo de
matéria organica, tanto a sollvel quanto a complexa (FANG et al., 1994; NARNOLI e MEHROTRA, 1997).

2. PROCEDIMENTO NUMERICO

As simulagdes do comportamento fluidodinamico do reator UASB foram realizadas com o auxilio do pacote
comercial CFX versdes 4 e 10.

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.

2.1. Geracéo das Malhas

Levando em consideragdo que o objetivo principal do trabalho é a avaliacdo da fluidodindmica das regides de
manta de lodo e do separador trifasico, foi assumido que a geometria para confeccdo da malha nao levaria em
consideracéo a regido conica do reator (que compreende o leito de lodo). 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). O dominio de estudo entdo foi discretizado no espaco tridimensional e apds o0s
resultados do estudo de dependéncia de malha adotou-se uma malha com 67875 elementos hexaédricos, empregando o
método dos volumes finitos, presente no pacote comercial CFX.

As Figura 1 e 2 ilustram a representacdo ficticia do reator UASB, com as considera¢@es mencionadas acima, criada
no médulo CFX Build disponivel na verséo 4.4.

Detalhes das caracteristicas das malhas geradas podem ser obtidos na literatura (Lima, 2008).

«N L

Figura 1. Representacdo ficticia do reator Figura 2. Representacéo das malhas
UASB. bidimensionais com inclinacdo do defletor
voltada para: (a) cima.

3. DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado, considerando-se as fases liquida (4gua), gasosa (biogas) e s6lida (lodo), foi o de
transferéncia interfacial. Para a modelagem, foram feitas as seguintes consideragdes: regime de escoamento turbulento e
estacionario; mistura de biogas com composicao 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 gas e
particulas de lodo esféricas e com distribuicfes escassas.

A partir dessas consideracfes, as equacdes de conservacdo de massa (1) e de momento linear (2), utilizadas em
fluxos multifasicos dispersos, assumem a forma:

- Conservacdo de massa.
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VelrpUi)=0 (1)

Em que: o indice i representa a fase continua (agua) e r, o e U representam, respectivamente, a fragdo

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

- Conservacao de momento linear.

Ve [ri (piUi U, )]: -rVp+V 0{ri/,li (VL_L + (VL_L )T )}+

L (2)
(o — Prer )9 +Ci(jd)(U j _Ui)

Em que: o indice j representa as fases dispersas (biogas e lodo), p a presséo, w a viscosidade dindmica, o, a

densidade de referéncia e Ci(jd) o termo de arraste interfacial.

Como condicdo de entrada foram utilizados o fluxo méssico da mistura composta por agua, biogés e lodo (0,004
kg/s) e as fracBes volumétricas da agua (0,91), do biogés (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 biogas foi especificada a
condicdo Degassing.

Foram consideradas as seguintes propriedades dos fluidos: densidade (kg/m®) da agua (997), do biogas (0,72) e do
lodo (1020); viscosidade dinmica ( z: Pa s) da 4gua (8,899.10™), do biogas (1,114.10®) e do lodo (1,295.10°%);

didmetro (m) do biogas (0,003) e do lodo (0,003) e tensdo superficial entre a 4gua e o biogas (0,072 N/m).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes numéricas, do reator UASB com inclinagdo do defletor voltada para cima, referentes
ao estudo da influéncia do fluxo méssico sobre a eficiéncia de retengéo de sdlidos suspensos (lodo) dos dispositivos de
separagdo de fases (defletor e separador trifasico), mostraram que as eficiéncias dos elementos de separacdo de fases
apresentaram uma relacdo diretamente proporcional com o fluxo méssico, dentro da faixa estudada no presente trabalho
(10* a 0,11 kg/s). Este comportamento pode estar relacionado com o aumento da deposicdo de sélidos (lodo) entre o
defletor e a parede do reator, decorrente da presenca de zonas de recirculagdo observadas nesta regido (Figuras 11 a, 12
ael3a).

Os resultados referentes as fragcGes volumétricas de lodo estdo apresentados nas Figuras 11 a 13 (b e ¢). Estas
figuras, por sua vez, permitem constatar que as zonas de recirculacdo desempenham uma importante fungéo sobre o
comportamento da fragdo volumétrica das particulas sélidas, fazendo com que haja um desequilibrio entre as forgas que
estdo atuando sobre elas. Isto é, devido a reducédo da velocidade proximo a estas zonas de recirculacéo, 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 constatagdo foi obtida com base nos estudos realizados apenas com o reator com a inclinagdo do
defletor voltada para cima. Para as demais configuracfes, 0 aumento do fluxo méssico arrastaria uma maior fragdo de
solidos para a zona de sedimentacéo.
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Figura 11. Representacao do campo: (a) velocidade da agua, (b) de fragao volumétrica do lodo (0 a 0,03) e (c) de
fracdo volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo méssico igual a 0,004 kg/s.
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Figura 12. Representagdo do campo: (a) velocidade da &gua, (b) de fracdo volumétrica do lodo (0 a 0,03) e (c) de
fracdo volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo massico igual a 0,05 kg/s.

(b)

(©)




IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Fracao volumetrica do lodo Fracac volumetrica do lodo
[0.03000 [0.00500
0.02700 0.00450
Velocidade da agua
.’°"‘“’ —0.02400 —0.00400
—0.02100 —0.00350
—0.110
~0.01800 —0.00300
—0.073 —0.01500 —0.00250
—0.01200 —0.00200
— 0.037
—0.00900 —0.00150
l 0.00600 0.00100
0.000
fm sr-1] 0.00300 0.00050
0.00000 0.00000
(b) (c)

Figura 13. Representagdo do campo: (a) velocidade da &gua, (b) de fracdo volumétrica do lodo (0 a 0,03) e (c) de
fracdo volumétrica do lodo (0 a 0,005), no reator com fluxo massico igual a 0,11 kg/s.

5. CONCLUSAO

O modelo matematico adotado para descrever o comportamento fluidodindmico do reator UASB na simulagéo 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.

Outra consideragdo a ser feita com relaco a retengdo de sélidos no reator, com inclinacéo do defletor voltada para
cima, esta relacionada com o fato de esta ser diretamente proporcional ao fluxo massico, sendo este comportamento
atribuido a maior deposicéo de solidos no interior do defletor de gases decorrente da intensidade turbilhonar localizada
na regido entre o defletor de gases e o separador trifasico.
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Abstract. In this paper is to present a mathematical model to describe the fluid dynamic behavior of a UASB reactor
treating domestic wastewater, as well as the influence of the mass flow over the suspended solids retention efficiency
(sludge) of separation devices (deflector and tab phase), the results obtained compared with experimental data
demonstrated that the mathematical model used was appropriate, since the numerical data obtained from the
simulation have been properly validated.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Multiphase flow, UASB.



