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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator UASB de 18 L por
meio da fluidodinamica computacional (CFD) e de ensaios do tipo estimulo-resposta experimentais. Foram
realizadas simula¢des computacionais do comportamento hidrodindmico do reator operando com a injecdo
de ar na regido da manta de lodo (1° etapa). Foi realizada também a simulagéo de operacao do reator com o
preenchimento de 35% do seu volume util com um polimero absorvente de dgua abiético (22 etapa). O mo-
delo computacional utilizado para a simulacao do reator em escala de bancada foi validado por meio da com-
paracdo do volume de zonas mortas obtido por meio das simula¢gdes com os valores calculados nos ensaios
de estimulo-resposta com o tragador Eosina Y. O volume de zonas mortas calculadas por meio dos ensaios
apresentou um erro de aproximadamente 43% em rela¢do ao valor obtido com o modelo computacional do
reator para a 1@ etapa, validando os resultados da simulacgao.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional. Ansys CFX. Tracador. Difusdo. Anomalias.

Abstract

The objective of the present work was to evaluate the hydrodynamic behavior of an 18 L UASB reactor through
computational fluid dynamics (CFD) and experimental stimulus-response type tests. Computational simulations of
the hydrodynamic behavior of the reactor were carried out with the injection of air in the region of the sludge blan-
ket (1< stage). Simulation of reactor operation was carried out by filling 35% of its useful volume with an abiotic
water absorbing polymer (2" stage). The computational model used for the simulation of the bench scale reactor
was validated by comparing the volume of dead zones obtained through the simulations with the values calculated
in the stimulus-response tests with the Eosin Y tracer. The volume of dead zones calculated through of the tests pre-
sented an error of approximately 43% in relation to the value obtained with the computational model of the reactor
forthe 1st stage, validating the results of the simulation.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. Ansys CFX. Tracer. Diffusion. Anomalies.

" Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) - Campo Mourao - Parana - Brasil.
2 Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) - Curitiba - Parana - Brasil.
* Autor correspondente: eudesarantes@utfpr.edu.br.

166 Revista DAE | S3o Paulo | v. 68, n 227 / pp 166-181 | Ed. Esp. Nov. 2020
BY NC



Estudo hidrodinamico computacional de reator UASB em escala de laboratério

1 INTRODUGAO

No Brasil, para o tratamento do esgoto gerado,
sdo utilizados tratamentos prévios e prelimina-
res, primarios, secundarios e terciarios, sendo
empregados processos bioldgicos, aerébios e
anaergbios. O objetivo do tratamento de efluen-
tes consiste na remocao da poluicdo presente na
forma inorgénica ou organica, por meio de pro-
cessos quimicos, fisicos e biolégicos (CHERNI-
CHARO, 2007).

Segundo o IBGE (2000), entre os diversos proces-
sos, os reatores anaerébios representam 15% do
tipo de tratamento utilizado no Brasil. De acordo
com Além Sobrinho e Kato (1999), o desenvolvi-
mento dos reatores UASB no Brasil foi impulsiona-
do inicialmente por pesquisadores da Cetesb, da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP), do IPT -
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e da Sanepar.

O processo anaerébio é aplicado principalmen-
te por meio dos reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). De uma forma simplificada, esse
processo ocorre em quatro etapas. Na primeira
etapa, a matéria organica complexa é transfor-
mada em compostos mais simples como acidos
graxos, aminodcidos e acglcares, pela acdo dos
microrganismos hidroliticos (LETTINGA et al.,,
1999; CHERNICHARO, 2007).

O reator UASB em sua coluna ascendente é
composto de um leito de lodo, uma zona de se-
dimentacdo e um separador de fases. A princi-
pio, os reatores UASB foram concebidos para o
tratamento de efluentes industriais, tendo sua
configuracdo bem simplificada. Com o avanco
de pesquisas e o uso no tratamento de efluen-
tes menos concentrados como esgoto sanitario,
esse sistema tem sido utilizado com diferentes
configuragcdes (NARNOLI e MEHROTRA, 1997).

Segundo Lettinga et al. (1999), algumas das
principais condi¢des que devem ser encontradas
nos reatores UASB sdo: uma efetiva separagao do
biogéas, do efluente e do lodo; o lodo anaerébio
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deve apresentar uma boa capacidade de sedi-
mentacao e deve desenvolver um lodo (biomas-
sa) de elevada atividade, na forma de flocos ou
de granulos (1 a 5 mm de diametro); o esgoto
deve ser introduzido na parte inferior do reator.

Apesar do conhecimento ja acumulado, ainda nao
existe um consenso sobre a forma e a configura-
¢do interna mais eficiente de reatores UASB, mas
a importancia dos diversos critérios e parametros
é amplamente estudada e compreendida, permi-
tindo o dimensionamento das camaras de diges-
tdo, decantacéo e captura de gas (CASTRO, 2010).

De acordo com mesmo autor, nos atuais proje-
tos de reatores UASB circulares, é comum o uso
da configuracédo classica com camara de gas no
centro do reator e o uso de separadores trifasi-
cos, para delimitar a camara de decantacéo. Essa
configuracdo pode apresentar algumas limita-
¢oes de projeto, para reatores de maiores dia-
metros, em relagdo a: inclinacdo do separador
trifasico superior, que interfere no volume util da
camara de decantacao; perda de volume dtil da
camara digestora, devido ao defletor de biogas;
apresenta pequena abertura de passagem para
o decantador e excessiva area de contato na ca-
mara de gas, aumentando assim o risco de corro-
sdo (PASSIG, 2005).

A avaliacdo da hidrodinamica de reatores UASB
pode ser de grande importancia, visto que di-
ferentes velocidades internas nas camaras de
digestdo e decantacdo podem influenciar a efi-
ciéncia das reagdes bioldgicas e a qualidade do
efluente final. A velocidade de entrada na ca-
mera de decantagdo influencia diretamente o
processo de retorno de sélidos suspensos, sendo
assim seu estudo permite o desenvolvimento de
geometrias alternativas para o aumento da efi-
ciéncia da decantagdo (PASSIG, 2005; CARVA-
LHO et al., 2008).

Nesse contexto, a fluidodindmica computacio-
nal, do inglés CFD (Computational Fluid Dynamics),
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pode ser utilizada para modelar reatores UASB,
tornando-se uma ferramenta no estudo de va-
rios aspectos de hidrodindmicos e de projeto re-
lacionados a eficiéncia dos reatores.

De acordo com Islabao et al. (2010), o CFD é
uma ferramenta utilizada para simular numeri-
camente o comportamento do escoamento de
gases e liquidos, transferéncia de massa e ener-
gia, corpos em movimento, sistema multifasi-
cos, reagdes quimicas, acustica, dentre outras
aplicacdes. Essa ferramenta soluciona equagdes
matema@ticas do problema de maneira especifica
sobre uma regido de interesse, com condi¢des de
contorno pré-determinadas sobre essa regido.

Para a confirmacgédo dos resultados obtidos por
meio dos estudos em CFD torna-se necessaria
a realizagdo de estudos experimentais. Segun-
do Fontes (2005), o modelo computacional deve
ser capaz de descrever o comportamento fisico,
imitando o comportamento do sistema experi-
mental; deve ser avaliado e comparado ao ex-
perimental, quanto ao resultado numérico final
do sistema; deve ser capaz de apoiar teorias ou
hipdteses que explicam o comportamento ob-
servado; deve ser capaz de predizer o comporta-
mento futuro, ou seja, os efeitos produzidos por
mudangas nas variaveis do sistema ou em seu
modo de operagao.

Dentre os estudos em destaque a respeito de si-
mulagdes utilizando a ferramenta CFD em reato-
res e sistemas de tratamento de aguas residua-
rias de forma geral, podemos citar os trabalhos
de Ren et al. (2009), Wang et al. (2009), Wang et
al. (2010), Laurent et al. (2014), Lépez-Jiménez
et al. (2015) e Cruz et al. (2016) que simularam
reatores em diferentes escalas.

REN et al. (2009) avaliaram as caracteristicas da
hidrodinamica dos reatores UASB em 3D no mo-
delo trifasico, composto por particulas sélidas,
fase liquida e fase gasosa, comparando com o
modelo experimental de laboratério. Para o es-
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tudo foram utilizados trés modelos diferentes
para tentar reproduzir a hidrodindmica dos rea-
tores: ESC model (ExtendedEqual-SizedCSTRs);
EESC model (Equal-SizedCSTRs); e ISC model (In-
creasing-SizedCSTRs). Os modelos de descrigao
multi-CSTRs de simulagdo hidrodinamica sao
um modelo consagrado. Os autores citaram ain-
da que as modelagens em trés fases em um rea-
tor UASB sdo muito limitadas, e que grande parte
dos estudos se baseiam em uma ou duas fases.
Os autores esclarecem que, devido a natureza
complexa, a hidrodinamica local e o comporta-
mento de reatores UASB ndo sdo bem documen-

tados ainda.

O método de CFD tem demonstrado ser um ins-
trumento Util para a compreensao de comporta-
mentos de fluxo e pode ser usado para substituir
os experimentos demorados e caros. Existem
duas abordagens principais, ou seja, a aborda-
gem Euleriana, que considera as fases disper-
sas com as fases interpenetrantes continuas,
e a abordagem Lagrangiana, que trata as fases
dispersas como entidades discretas (REN et al.,
2009; WANG et al., 2009; WANG et al., 2010).

O comportamento hidrodinamico do reator pode
ser analisado experimentalmente a partir de um
estudo com tragadores, o qual consiste em obter
informagdes sobre a distribuicdo do tempo de re-
sidéncia (DTR) do fluido que esta escoando. Essa
informacgao pode ser determinada facilmente por
um método de investigacdo amplamente usado:
o teste de estimulo-resposta (PIRES et al., 2000).

Desse modo, o objetivo do presente trabalho é
realizar uma comparacéao dos resultados obtidos
nos testes computacionais em CFD, com resulta-
dos dos estudos hidrodinamicos experimentais
de um reator abidtico, a fim de otimizar esse tipo

de sistema de tratamento.
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2 METODOLOGIA
2.1 Aparato experimental

O reator UASB em escala de bancada utilizado
no presente trabalho (Fig. 1) foi construido em

Reservatorio para

amostras do Efiuente

(hidrodin&mica)

Tanque de amazenamento
de 4gua potavel

plexiglas®, possui diametro interno de 0,15 m
e altura de 1,22 m. O volume util do reator é
de aproximadamente 18 L e o volume total de
20 L.

Saida Efluente
N &
) N
1]
L]
» Manta
[ : de lodo § §
8 g
3
mn
m

\ 310L

Bomba d'4gua /

Figura 1 — Desenho esquematico do aparato experimental utilizado neste trabalho.

O reator apresenta as configuragdes tipicas de
um reator UASB, com fluxo ascendente e um se-
parador de trifasico em seu topo. A alimentacao
do mesmo foi realizada com agua potavel por
meio de uma bomba dosadora, marca Provitec®
modelo AWG 5000 ABS.

O sistema foi operado em duas condigdes distin-
tas, ambas com alimentacdo de agua potavel a
uma vazao aproximada de 4,4 L.h™" e um tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de aproximada-
mente 4,5 horas. A 12 etapa consistiu em injetar
arna base do reator, com um compressor de ar da
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marca Master® modelo Junior, a fim de represen-
tar a geracdo de gas de um reator UASB tratando
esgoto sanitario e sua influéncia no escoamento
do mesmo.

A 22 etapa consistiu no preenchimento de apro-
ximadamente 35% do volume total do reator
com um polimero absorvente de 4gua na forma
de esferas. Os ensaios realizados nessa condi-
cdo buscaram representar a influéncia do leito
de lodo no escoamento do reator, assemelhando
essa condicdo de operacdo a inoculagdo do rea-
tor com lodo anaerébio granular.
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2.2 Ensaios hidrodinamicos experimentais

A fim de avaliar o comportamento hidrodinamico
do reator, foram realizados trés ensaios de esti-
mulo-resposta tipo pulso utilizando-se o traga-
dor eosina.

O preparo do tracador eosina Y foi realizado
por meio da mistura de 0,200 g do tracador em
10 mL de 4gua destilada. Injetaram-se 10 mL
do tracador na entrada do reator, com o auxilio
de uma seringa, em um periodo de aproximada-
mente 60 segundos.

O tempo total de duracgéo dos ensaios foi de trés
vezes o TDH tedrico ao qual o reator foi submeti-
do, com coletas de amostras do efluente em in-
tervalos de 30 minutos.

Para a determinacgéo da concentracéo do tracador
nas amostras do efluente, foi utilizado o método
colorimétrico de leitura de absorbancia, realiza-
do em espectrofotémetro HACH UV-VIS, modelo
DR/5000, com comprimento de onda de 516 nm.

As curvas experimentais da variacdo de con-
centracao do tracador ao longo do tempo (C(t))
foram normalizadas de acordo com Levenspiel
(2000) por meio de planilhas eletronicas, resul-
tando em curvas de distribui¢cdo do tempo de re-
sidéncia hidraulica (E;) em fung&o do tempo adi-
mensional (B). A variancia (02, de cada ensaio
foi calculada apds a normalizagdo. O ajuste das
curvas experimentais foi realizado com base nos
modelos tedricos uniparamétricos de dispersao
de pequena intensidade (PD), de grande inten-
sidade (GD) e de tanques em série (N-CSTR), de
acordo com Levenspiel (2000).

Para o calculo do volume de zonas mortas foram
utilizadas as metodologias descritas por Pers-
son et al. (1999), Pefia et al. (2006), Singh et al.
(2006) e Sarathai et al. (2010), com base nos va-
lores de TDH tedrico e real (h), e do volume ativo
e total do reator (m?3). Para verificar a presenca
de curtos-circuitos foi utilizada a relagdo entre o
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tempo do primeiro aparecimento do tragador no
efluente do reator (h) e o TDH teérico (h) de acor-
do com metodologia adaptada de Sarathai et al.
(2010) e Thackston et al. (1987).

2.3 Modelo computacional

Para o estudo computacional foram realizadas
simulag¢ées bidimensionais e tridimensionais das
condicdes de entrada de um reator UASB em es-
cala de bancada de 18L, para comparagdo com
os ensaios hidrodinamicos experimentais.

Em todas as etapas do estudo computacional
utilizaram-se modelos multifasicos. Estes con-
sideram cada fase como sendo um meio conti-
nuo ocupando todo o dominio de célculo, onde a
quantidade presente de cada fase em cada ponto
do dominio é dada por sua correspondente fragdo
volumétrica. Os modelos consideram um sistema
de equacdes de conservacao para ambas as fases,
podendo, dessa maneira, calcular diferentes cam-
pos de velocidades para as diferentes fases.

Para as todas as condi¢cdes das simulagées, os
softwares resolveram as equagées da continui-
dade, da conservacdo da quantidade de mo-
vimento e o modelo de turbuléncia k-¢ para os
fluidos simulados.

A equacdo de conservagdo da massa para o sis-
tema multifésico fica sob a forma representada
na Eq. 1:

0/0: (awpx) + V (owpoVi) = Tk (1)

Onde ak é a fragao do volume da fase k, p, € a
massa especifica da fase k e V, € o vetor veloci-
dade da fase k.

Supondo que as fases estdo escoando em conjun-
to e adotando a hipdtese de escoamento unidi-
mensional, com area varidvel obtém-se a Eq. 2.
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0/0: [apy + (1 — a)pr] + 1/A0/0: {apgug + (1 - a)pruslA(z) =0 (2)

A equacdo da quantidade de movimento é representada pela Eq. 3.

0/0; (arpiVi) + V| (ViVi = Ty + TE™)| = LV + arpicGy + My,

Onde G, representa as forcas de origem gravi-
tacional atuantes de maneira simétrica sobre o

escoamento.

O primeiro termo do lado direito da equacdo
(rl,) considera a acumulagdo de massa ou
transferéncia de massa entre as interfaces, po-
rém nesse caso é desconsiderada, assumindo a
hipdtese de que ndo ha transferéncia de massa

entre as mesmas.

Otermo M, é representado pela Eq. 4 e indica a for-
¢a normal a interface dada pela diferenca entre a
pressao de fase e a de interface. No caso deste es-
tudo este termo é desprezado pelo software, pois os
esforcos normais representam uma parcela peque-

na quando comparados aos de cisalhamento.

(3)

M, =< (p — pri)VX; — Ti;VX; (4)

O modelo de turbuléncia escolhido para as si-
mulagdes foi o k-epsilon padrdo, que segundo
Launder e Spalding (1972) é um modelo semi-
-empirico baseado nas equa¢ées do modelo de
transporte para a energia cinética turbulenta (k)
e sua taxa de dissipacao (€). A equagdo do mo-
delo de transporte para k é derivada da equacéo
exata de Navier-Stokes, enquanto a equacdo de
modelo de transporte para € foi obtida usando
raciocinio fisico e sustenta pouca semelhanca
com a outra matematicamente exata.

A energia cinética turbulenta, k, e sua taxa de
dissipacao, €, sdo obtidas das Eq.de transporte
5eb.

9(px)/0¢ + 0(pku;)/0y; = 0/0x; [(W+ We/0y) O/ 0x] + G + G, — pe — Yy (5)

9(pe)/0r + 0(peu;) /0y = 9/0x; [(L+ We/0g) 0/ 04] +

Em que G, representa a geracdo de energia
cinética turbulenta em decorréncia dos gra-
dientes de velocidade média; G, é a geracdo de
energia cinética turbulenta em consequéncia
das flutuagdes das velocidades; Y, representa a
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+Cl£ E/k (Gk + CBSGb) - CZsp Ez/k (6)

contribuicdo na taxa de dissipacao total devido

a variacdo volumétrica para o caso compres-

sivel; C_ C, e C,_sdo constantes; e 0, e 0_ sdo
€ 2¢ 3¢ k €

os numeros de Prandtl turbulentos para k e &€,

respectivamente.
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2.4 Geometrias propostas a simulacao

A geometria utilizada para o estudo computa-
cional desta etapa representa apenas o perfil

interno do reator UASB escala da bancada de

Entrada da Agua— =

A

Entrada do Ar

18 L na forma tridimensional (Fig. 2). Uma geo-
metria simplificada permite a redu¢do no tempo
de simulagéo e a obtencao de resultados melho-
res, pois evita problemas relacionados com a ge-
racdo de malhas em geometrias complexas.

Figura 2 — Desenho do modelo computacional simplificado para o reator UASB.

As simulac¢des foram realizadas em duas condi-
¢Oes diferentes, de acordo com os ensaios hidro-
dinamicos. Para a simulagdo do reator operando
com &gua potével e com a injecdo de ar foi utili-
zado um modelo multifasico com uma fase liqui-
da e uma fase gasosa dispersa sendo injetada no
interior do reator pela sua base. Para a simulagao
do reator operado com dgua potével e o polimero
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absorvente representando o leito de lodo, utili-
zou-se um modelo multifasico com uma fase li-
quida e outra fase sélida dispersa.

As propriedades dos fluidos e os parametros das
simulagbes para o problema, em ambas as con-
dicbes de operacdo, sdao apresentadas na Tabela
1 e foram realizadas de acordo com Cruz et al.
(2016).
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Tabela 1 — Parametros utilizados no ANSYS-CFX para as simulag6es dos modelos bifasicos distintos.

Parametros

Velocidade de entrada da d4gua
Densidade da fase continua (Agua)
Densidade da fase dispersa (Ar)

Densidade da fase dispersa (Polimero)
Viscosidade dindmica da agua
Viscosidade dindmica do ar
Viscosidade dinamica do polimero
Quantidade inicial de polimero
Diametro das esferas de polimero absorvente de agua

Legenda: NA = N&o aplicavel.

Todas as simulag¢des foram realizadas em um
computador com um processador Intel i7, com
12 GB de memdéria RAM, e velocidade de 2,80 GHz.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelo computacional - Agua e solidos

Os resultados das simula¢des do reator UASB
operando com 35% do seu volume util preen-
chido com o polimero absorvente de agua sédo
apresentados na forma de figuras. Na Fig. 3a ob-
serva-se a pressao no interior do reator em dife-
rentes tempos de simulagdo. O comportamento
da pressao durante a simulacao ocorreu confor-
me o esperado, alterando seu valor ao longo da
altura do reator devido a mistura da fase sélida

Valores
Modelo Bifasico Agua-Ar  Modelo Bifasico Agua-Sélidos
0,015 (m.s™") 0,93 (m.s™")
1000 (Kg.m™) 1000 (Kg.m")
1225 (Kg.m™) NA
NA 1460 (Kg.m")
0,001 (Pa.s) 0,001 (Pa.s)
17,4x107 (Pa.s) NA
NA 0,001 (Pa.s)
0% 35%
NA 0,014 (m)

com a fase liquida, mas sempre mantendo os va-
lores maiores na base do reator.

Na Fig. 3b é apresentado o campo de velocidade
da fase liquida (dgua) no interior do reator du-
rante a simulagédo. Por meio da figura é possivel
observar que as maiores velocidades da agua
ocorrem junto a lateral esquerda do reator, sem a
formacéo de vértices ao longo do reator.

Na Fig. 3c é possivel observar a fracdo do poli-
mero absorvente de agua, representado o lodo
anaergébio, e seu comportamento durante a si-
mulagéo. Observa-se que a agua passa pelo lei-
to por um caminho préximo a entrada do reator
e apo6s algum tempo de simulagdo ocorre uma
maior mistura da 4gua com o polimero, demons-
trando uma boa mistura das duas fases.

A\ AN

Presséo [Pa] Tempo = 60s Tempo = 420s Tempo = 900 N & O

1650 S
! 1483

1316

1150

983

816

649

483

316

149

0

0 0.300 0.600 (m)
—
0.150 0.450
(@)
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Velocidade
Agua (M$*1] yempo - 60s

042
w 037
033

0.29
025
021
0.17
0.12
0.08
0.04
0.00

Fragao Volumétrica
Lodo Tempo = 60s
1.00 a

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10

Tempo = 420s

Tempo = 420s

Tempo = 900s

0.600 (m) I—O

0450

Tempo = 900s

0.00

4 e

|

’

i,

0 0.300 0.600 (m)
I I
0.150 0450
(c)

Figura 3 — Modelos computacionais do reator UASB operando com 35% do seu volume Util preenchido com o polimero
absorvente de d4gua em diferentes tempos de simulagdo para o modelo bifasico com dgua e sélidos. (a) Gradiente de
pressdo ao longo do reator; (b) Gradiente de velocidade da d4gua no interior do reator; (c) Fragao volumétrica do leito de
lodo e seu comportamento.

Ren et al. (2009) consideraram em seu estudo as
zonas mortas como regides onde a fase liquida
apresenta velocidades inferiores a 5% da veloci-
dade ascensional média. Com base nesse pres-
suposto encontrou-se o valor de 0,0135 m.s™’
como 5% da velocidade ascensional do reator
simulado. Desta maneira, por meio do software

ANSYS-CFX elaborou-se um histograma acu-
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mulativo da porcentagem de agua no interior do
reator com velocidades inferiores a 0,0135 m.s™,
obtendo-se assim o valor de 18% de zonas mor-
tas no interior do reator.

Cruz et al. (2016) simulando um reator em esca-
la piloto, com 1,70 m de altura, 0,28 m de dia-
metro, volume total de 160 L, tempo de deten-
¢do hidraulica (TDH) de 10 h e vazéo afluente de
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16 L.h™", observaram porcentagens maximas dos
volumes de zonas mortas, em relagdo ao volume
total do reator, de aproximadamente 4%.

3.2 Modelo computacional - Agua ear

Os resultados do modelo computacional bifasico
com &agua e a injecao de ar simulado no ANSYS-
-CFX sdo apresentados na forma de figuras do
campo de pressao, velocidade da agua e fragédo
devolume do ar. Observa-se na Fig. 4a o compor-
tamento da presséo no interior do reator duran-
te o tempo de simulacdo, apresentando valores
coerentes com a distribuicdo esperada, sendo os
maiores valores na parte inferior do reator e me-
nores valores em seu topo.

Na Fig. 4b sado apresentados os campos de veloci-
dade da agua durante a simulag¢édo. Podemos ob-
servar que a variagao da velocidade é influenciada
pelo comportamento de ascensdo do ar injetado
no fundo do reator. Devido a esse movimento nes-
sas simulagdes, a distribuicdo da velocidade da
agua ocorre de maneira mais uniforme.

Na Fig. 4c observa-se a maior concentragdo de
ar no centro do reator, onde se encontra o sepa-
rador trifasico, demonstrando a simulagdo ade-
quada do comportamento do separador em rela-
¢do aos fluidos simulados. Além disso, é possivel
verificar que uma parcela de gés é desprendida
junto com o efluente.

Van Haandel e Lettinga (1994) e Noyola et. al.
(2006) comentam que uma parcela significati-
va dos gases gerados nos reatores UASB tende
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a permanecer dissolvida no liquido e, assim, sair
com o efluente tratado ou encontrar outra rota
de desprendimento.

Segundo Castro (2010), os separados trifasicos
(gases, soélidos e liquidos) representam disposi-
tivos internos de fundamental importancia para
o funcionamento do UASB, pois sdo responsaveis
pela manutencao do lodo anaerébio no interior
da camara de digestdo, fornecendo um maior
tempo de retencdo de sélidos, clarificacdo do
efluente e separacgéo dos gases gerados.

O volume de zonas mortas para esse modelo de
simulacgdo foi calculado da mesma forma que o
do modelo anterior, obtendo-se uma porcenta-
gem de aproximadamente 22% do volume util do
reator sendo zonas mortas.

Wu et al. (1992) apresentam em seu trabalho os
valores de 25% e 35% de zonas mortas calcula-
dos nos estudos tedricos e experimentais em um
reator UASB de 3.1 litros.

Singh et al. (2006), em seu estudo computacional,
encontraram o valor de 10% de zonas mortas em
um reator UASB em escala laboratorial de 8 litros
operando a 32 °C e 11% em um reator UASB com
mesma configuracdo operando a 20 °C.

Bitog et al. (2014) utilizaram a técnica de CFD
para realizar simula¢ées numéricas de fotobior-
reatores do tipo coluna de bolhas cilindricas
(PBRS), com entrada unica. Os autores obser-
varam que a taxa de fluxo de ar, o diametro e a
geometria dos defletores interferem significati-
vamente no volume de zonas mortas.
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Figura 4 — Modelos computacionais do reator UASB com fluido bifésico composto por dgua e a inje¢ao de ar nos
diferentes tempos de simulagdo. (a) Gradiente de pressdo ao longo do reator; (b) Gradiente de velocidade da d&gua no
interior do reator; (c) Fragdo volumétrica de ar e seu comportamento na saida do reator.
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3.3 Ensaios Hidrodinamicos experimentais

A partir dos resultados experimentais dos en-
saios de estimulo-resposta, foi possivel tragar as
curvas de variacao da concentracdo de eosina Y
nas amostras coletadas na saida do reator UASB,
operando com polimero absorvente de agua re-
presentando o lodo anaerébio (meio abiético).

Realizaram-se o ajuste das curvas de distri-
buicdo do tempo de residéncia pelos modelos
matemadticos tedricos, de acordo com Levens-
piel (2000), para ambas as condicdes de ope-
racao do reator UASB com TDH Teérico de 4,5 h
(Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados obtidos com os ajustes dos dados experimentais utilizando Eosina Y como tracador inerte, para o
reator UASB operado com TDH Teérico de 4,5 h, com a representacgéo do lodo (12 etapa) e a com injegdo de ar (2° etapa).

Modo de Ensaio TDH Real (h) N-CSTR N-ESTR
operagao (%)
1 8,0 8 92,1
Com lodo 2 7,2 5 95,1
3 8,1 7 91,2
L 1 6,8 5 92,5
Corr:iln]egao 2 6.9 5 96,4

e ar

3 7,0 5 94,3

PD PD GD PD
(Dp.L) (%) (Dp.LY) (%)
0,072 94,2 0,185 94,2
0,102 95,2 0,288 85,2
0,070 96,6 0,179 95,8
0,127 88,6 0,382 72,0
0,110 91,0 0316 78,1
0,110 913 0316 81,1

Legenda: Tempo de deteng&o hidraulica (TDH); Nimero de reatores de mistura completa em série (N-CSTR); Nimero de dispersao (Dp.L"); Pequena dispersao

(PD); Grande dispersao (GD).

Na Tabela 2 pode-se observar que o mode-
lo tedrico de N-CSTR em série apresentou uma
variagdo significativa no numero de tanques
de mistura perfeita em série encontrados nos
trés ensaios. Esse fato pode ter ocorrido devido
a troca do polimero absorvente de dgua para a
realizacdo de cada ensaio modificando a carac-
teristica do meio; j& os resultados do nimero de
tanques para os ensaios com a injecdo de ar ndo
apresentaram variacdo. Além disso, os valores
encontrados para o nimero de tanques em série
em ambas as condi¢des de operacdo do reator
ficaram entre 5 e 50, indicando a tendéncia de
um fluxo pistonado no interior do reator. Apenas
em um dos ensaios, com o reator operado com a
injecdo de ar, foi possivel observar um fluxo mais
disperso, pois encontrou-se o valor de 5 tanques
em séries em todos os ensaios.

Godinho et al. (2018), operando o mesmo rea-
tor com esgoto sanitdrio universitario e com
inoculacdo de 35% de lodo anaerébio floculen-
to proveniente de um reator anaerébio de leito
fluidizado (RALF) e um TDH de 4 h, também ob-
servaram que o modelo tedrico N-CSTR melhor
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se ajustou aos dados experimentais, indicando 3
reatores de mistura perfeita em série.

Em seu estudo, Passig (2005) observou que o reator
UASB equivale a 5 reatores de mistura perfeita em
série e obteve valor de 0,11 para o modelo de pe-
quena dispersao. Ren et. al. (2008) encontrou um
valor maximo de 4 tanques em séries aplicando o
modelo N-CSTR em um reator UASB com volume
Gtil de 4 L. Ambos os autores encontraram valores
préximos aos encontrados no presente trabalho.

Todos os ensaios realizados apresentaram o TDH
real superior ao TDH teérico de 4,5 h; isso caracte-
riza um atraso devido provavelmente a presenca de
zonas mortas. Acredita-se que a adsorcéo do tra-
cador no polimero absorvente de &gua ndo influen-
ciou o atraso do TDH e sim apenas a diminuicao da
concentragdo do tragador ao final do estudo.

Para os ensaios realizados no reator operando
com o polimero, o valor de Du.L”" encontrado para
o modelo de pequena dispersao foi uma média de
0,08 € 0,22 por meio do modelo de grande disper-
sdo. Esses baixos valores demonstram a tendéncia
do reator ao fluxo pistonado. Os valores médios de
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Du.L" para o reator operando com a injegédo de ar
foram mais elevados: em média 0,12 para o mo-
delo de pequena dispersdo e 0,34 para o mode-
lo de grande dispersao, demonstrando um fluxo
mais disperso, mais préximo da mistura completa.

Segundo Oliveira Netto (2011), a mistura promovi-
da pela aeragdo ou recirculacdo leva ao comporta-
mento mais préximo do de mistura completa, fen6-
meno observado no reator com a injecdo de ar.

Kreutz (2012) observou em seu estudo que, com o
aumento do grau de dispersdo do modelo de gran-
de intensidade, ocorre uma reducdo do nimero de
reatores em série, comportamento também ob-
servado pelos resultados dos ensaios, os quais no
reator com injecdo de ar apresentou valores mais
elevados e uma menor quantidade de tanques de
mistura completa em série, ao contrario do reator
com o polimero absorvente de dgua.

Em relacéo a corregdo dos modelos tedricos com
os dados experimentais, é possivel observar na

Tabela 2 que todos os ensaios apresentaram uma
boa correlagéao.

Por meio do ajuste dos dados experimentais dos
ensaios realizados foram obtidas curvas de Dis-
tribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) em fun-
¢do do tempo adimensional para as diferentes
condigdes de operagao do reator (Fig. 5).

Como pode ser observado na Fig. 5, em todos
os ensaios realizados, as curvas de concentra-
¢do do tracador ao longo do tempo apresen-
taram o efeito de cauda longa, o que reflete o
lento decaimento das concentragdes da eosina
Y no efluente do reator. Outros autores, como
Kreutz (2012), Bernardez et al. (2008), Capela et
al. (2009), Lourenco e Campos (2009), Sarathai
et al. (2010), Méndez-Romero et al. (2011), Frei-
tas et al. (2017) e Godinho et al. (2018) também
observaram o efeito cauda longa nas curvas de
resposta dos seus experimentos, utilizando co-
rantes como tracadores.
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Figura 5 — Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o tragador para o reator UASB - operando com a
representacao de lodo: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; - operando com inje¢do de ar: (c) Ensaio 1; (d) Ensaio 2.
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Méndez-Romero et al. (2011) observaram que,
nas curvas experimentais, as zonas mortas apa-
recem como uma longa cauda, correlacionando
assim a area da cauda com a quantidade de zo-
nas mortas.

Sartori et al. (2015) ressalta que as zonas mortas
sdo regides do reator em que os tempos de de-
tencdo das particulas do fluido sdo relativamen-
te altos quando comparados ao TDH teérico de
projeto do reator.

Os resultados referentes aos calculos de zonas
mortas e a presenca de curtos-circuitos hidrau-

licos a partir dos resultados dos ensaios hidrodi-
namicos sdo apresentados na Tabela 3.

O valor médio encontrado para o volume de zo-
nas mortas no reator UASB operando com a re-
presentacdo de lodo foi de aproximadamente
41%, e para o reator operando com a injecao de
ar foi de aproximadamente 35%.

Godinho et al. (2018), na opera¢do do mesmo rea-
tor UASB do presente trabalho, com TDH de 4 h,
observaram volume de zonas mortas negativo de
-25% e atribuiram esses valores a presenca de ca-
minhos preferenciais no interior de um reator.

Tabela 3 — Resultados obtidos no célculo de anomalias para o reator UASB operando com a representagdo do lodo
anaerdbio (1° etapa) e com a injegdo de ar (2° etapa).

Modo de X
operacio Ensaio TDH Real (h)
1 8,0
Com lodo 2 72
3 81
1 6,8
Com injecao
dear 2 6,9
3 7,0

A presenca de caminhos preferenciais no inte-
rior de reatores UASB acarreta na diminuicdo do
TDH e no tempo de contato entre a biomassa e o
substrato, prejudicando sua eficiéncia (TEIXEIRA
et al., 2009).

Pefa et al. (2006) também observaram valores
negativos de -9,9% de volumes de zonas mortas
no interior de um reator tipo UASB com volume
de 296 m?, operado com TDH de 5 h no trata-
mento de esgotos sanitérios.

Méndez-Romero et al. (2011) observaram em
seu estudo que a biomassa pode ocupar um vo-
lume considerdvel do reator e poderia ser consi-
derada um volume de zona morta; possivelmente
esse fato influenciou os altos volumes de zonas
mortas calculados por meio dos ensaios hidrodi-
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Volume de Zonas Curtos-circuitos

Pico (h) mortas (L) hidr(élpu;icos
6,0 7,9 0,8
50 6,8 0,7
8,5 8,0 1,0
55 6,1 0,8
50 6,3 0,7
6,0 6,4 0,9

namicos realizados com o reator operando com
agua e o polimero absorvente de 4gua, represen-
tando a biomassa do reator.

Singh e Viraraghavan (2003) avaliaram o efeito
da temperatura no comportamento hidrodina-
mico de reatores UASB tratando esgotos domés-
ticos e obtiveram para um reator operando com
TDH de 10h, em temperatura de 11°C, o valor de
13% de zonas mortas.

A presenca de curtos-circuitos hidraulicos ocor-
re quando o valor de W é menor que 0,3. Assim
verificou-se que essa anomalia ndo ocorreu em
nenhum dos ensaios realizados, visto também
que o TDH real para todos os ensaios foi maior do
que o TDH tedrico, ndo ocorrendo adiantamento,
e sim atraso.
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4 CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos neste trabalho,
conclui-se que:

i) Os resultados das simulagdes do reator UASB em
escala de bancada construido em plexiglas® repre-
sentaram o comportamento dos fluidos por meio
dos campos de velocidade das fases, do gradiente
de pressao e da fracdo volumétrica dos fluidos. Es-
tes demonstraram uma distribuicdo mais uniforme
da &gua no interior do reator, operando com a in-
jecao de ar devido ao efeito do gas no escoamento
da agua. Ja no reator preenchido em 35% do seu
volume com o polimero absorvente, a velocidade
da agua foi reduzida pelo contato com o polimero.

ii) Por meio dos ensaios hidrodindmicos de estimu-
lo-resposta, observou-se que o reator operando
com a representacdo do lodo anaerébio apresen-
tou um comportamento hidrodinamico préximo
ao do fluxo pistonado; j& o reator operando com
ainjecdo de ar apresentou um fluxo mais disperso
com uma tendéncia menor ao fluxo pistonado.

iii) Analisando os ensaios hidrodinamicos, encon-
trou-se um TDH real maior do que o tedrico, de-
monstrando a presenca de zonas mortas no interior
do reator e a inexisténcia de caminhos preferenciais.

iv) A porcentagem de zonas mortas obtidas, por
meio das simulagdes, para o reator UASB em es-
cala de bancada operando com o polimero ab-
sorvente de agua foi de aproximadamente 15%,
e o valor obtido por meio dos ensaios hidrodina-
micos foi de 41%, apresentando um erro relativo
de 63% entre o valor simulado e o valor experi-
mental. O valor encontrado para o erro relativo
€ muito alto e demonstra uma ma representacao
do experimento pela simulagéao.

v) O volume de zonas mortas calculado por meio
do CFD para o reator operando com ainjecdo de ar
foi de aproximadamente 21%, e o valor calculado
por meio dos ensaios hidrodinamicos foi de 35%,
sendo o erro relativo de 40% entre os valores. Esse
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valor demonstra uma correlagéo satisfatéria en-
tre os resultados da simulacdo e os ensaios expe-
rimentais, validando a simulagdo em CFD.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitaria.
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