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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo descrever o escoamento trifasico em um reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), a partir de uma abordagem
combinada (numérica e experimental), considerando o efeito da fragao volumétrica de
biogas (FVB) e do tamanho das particulas de lodo (PL) no comportamento
hidrodinamico do sistema. A analise foi realizada por meio de simulagdes numéricas
tridimensionais em um dominio computacional representativo do reator, utilizando o
software Ansys CFX. A modelagem adotou a abordagem multifasica Euleriana-
Euleriana, em regime estacionario e turbulento. Foram simulados trés cenarios
variando a FVB (0,026; 0,13 e 0,26), e, com base no caso validado (FVB = 0,026),
avaliou-se o efeito da variagao do diametro das PL (0,5 a 5 mm). A etapa experimental
foi conduzida em um reator UASB em escala de laboratério, com o objetivo de
monitorar seu desempenho operacional e fornecer dados de entrada e validagao para
o0 modelo. Apesar da elevada relacdo DQO/DBO no afluente, o reator apresentou
estabilidade satisfatoria, embora com eficiéncia limitada na remocédo da carga
organica volumétrica e na produgao de biogas, devido a presenca de compostos
refratarios a degradagao anaerdbia no afluente. As simulagdes revelaram que a
variacao da FVB nao promoveu alteragdes significativas na distribuicdo das fases nem
nas velocidades do escoamento ao longo do reator. No entanto, verificou-se uma
tendéncia linear de aumento das taxas de deformagéo do lodo (TDL) nos dominios
situados na regiao de lodo, a medida que a FVB aumentou. No dominio préximo ao
defletor de gases, devido a presenca de zonas de recirculagao, foram obtidas as
maiores TDL do sistema. Quanto a influéncia do tamanho das PL, observou-se uma
forte correlagao linear entre o didmetro das PL e sua velocidade de sedimentagao (r
= 0,9686). A TDL também aumentou com o didmetro das PL, especialmente proximo
as paredes do reator, em decorréncia do aumento das tensdes de cisalhamento. Na
regiao de influéncia do defletor de gases, porém, as TDL diminuiram, possivelmente
devido a reducdo da densidade de area interfacial lodo-agua e do gradiente de
velocidade da agua. Em relagdo aos campos de pressdao absoluta, ndo foram
identificadas variagdes significativas decorrentes da alteragdo da FVB ou do tamanho
das PL. Ja a perda de carga hidraulica aparente manteve-se praticamente constante
para diferentes FVB, sendo considerada desprezivel. Por outro lado, o aumento do

diametro das PL resultou em maior perda de carga, refletindo maior resisténcia ao



escoamento. A validagdo da modelagem foi considerada adequada na previsao da
quantidade de biogas que chegou no separador trifasico, com erro relativo de apenas
4,2% em relacdo aos dados experimentais. Assim, conclui-se que a modelagem foi
adequada na representagcdo do comportamento hidrodindmico do reator. Os
resultados contribuem para o aprimoramento do dimensionamento e da operacao de

reatores UASB, oferecendo subsidios para sua otimizacgao.

Palavras-Chave: sistema multifasico; fluidodinamica computacional; velocidade das
fases; taxa de deformacgao do lodo; gradiente de pressao; perda de carga hidraulica;
Ansys CFX.



ABSTRACT

This study aimed to describe the three-phase flow in an upflow anaerobic sludge
blanket (UASB) reactor using a combined approach (numerical and experimental),
considering the effect of biogas volume fraction (BVF) and sludge particle size (SP) on
the hydrodynamic behavior of the system. The analysis was carried out through three-
dimensional numerical simulations in a computational domain representative of the
reactor, using the Ansys CFX software. The modeling employed the Eulerian—Eulerian
multiphase approach under steady-state and turbulent flow conditions. Three
scenarios were simulated with varying BVF values (0.026, 0.13, and 0.26), and based
on the validated case (BVF = 0.026), the effect of varying SP diameter (from 0.5 to 5
mm) was evaluated. The experimental phase was conducted in a laboratory-scale
UASB reactor, aiming to monitor its operational performance and provide input and
validation data for the model. Despite the high COD/BOD ratio in the influent, the
reactor exhibited satisfactory stability, although with limited efficiency in organic load
removal and biogas production, due to the presence of compounds resistant to
anaerobic degradation in the influent. The simulations revealed that changes in BVF
did not significantly affect phase distribution or flow velocities along the reactor.
However, a linear trend of increasing sludge deformation rates (SDR) was observed in
the sludge zone as BVF increased. In the domain near the gas deflector, where
recirculation zones were present, the highest SDR values in the system were obtained.
Regarding the influence of SP size, a strong linear correlation was found between
particle diameter and sedimentation velocity (r = 0.9686). SDR also increased with SP
diameter, especially near the reactor walls, due to the increase in shear stress.
However, in the region influenced by the gas deflector, SDR values decreased,
possibly due to the reduction in the sludge-water interfacial area density and in the
water velocity gradient. With respect to absolute pressure fields, no significant
variations were identified due to changes in BVF or SP size. On the other hand, the
apparent hydraulic head loss remained practically constant across different BVF
values and was considered negligible. In contrast, the increase in SP diameter led to
greater head loss, indicating higher resistance to flow. The model validation was
considered adequate in predicting the amount of biogas reaching the three-phase
separator, with a relative error of only 4.2% compared to the experimental data.

Therefore, it is concluded that the modeling approach was suitable for representing the



hydrodynamic behavior of the reactor. The results contribute to the improvement of

UASB reactor design and operation, providing insights for its optimization.

Keywords: multiphase system; computational fluid dynamics; phase velocity; sludge

deformation rate; pressure gradient; hydraulic head loss; Ansys CFX.
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1 INTRODUGAO

Reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) tém sido
uma tecnologia amplamente utilizada no tratamento de efluentes liquidos, sobretudo
em regides de clima tropical, contexto no qual o Brasil se destaca por possuir o maior
parque de reatores anaerobios do mundo, considerando-se sua aplicagcao no
tratamento de efluentes sanitarios (Chernicharo, 2016; Chernicharo et al., 2018a).
Embora sejam vastamente utilizados no tratamento de efluentes domésticos, sua
aplicabilidade também se estende a uma variedade de efluentes industriais, incluindo
os de atividade de abate de animais (Lettinga; Pol, 1991; Lim; Kim, 2014; Van Lier et
al., 2015; Musa et al., 2019, 2020; Philipp et al., 2021; Senadheera et al., 2025).

Efluentes de frigorificos industriais possuem elevadas concentragdes de
matéria organica, soélidos, dleos e graxas, patégenos e nutrientes (Bustillo-Lecompte;
Mehrvar, 2015, 2016), sendo classificados, portanto, por 6rgdaos ambientais
brasileiros, dependendo do porte do empreendimento, como atividade de alto
potencial poluidor degradador.

Quando nao tratados, esses efluentes tornam-se um passivo ambiental,
afetando as concentragdes de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos e resultanto na
mortandade da vida aquatica (Sau et al., 2024). Essa degradagéo ambiental coloca
em risco a saude publica e compromete o desenvolvimento sdcioeconémico local,
visto que ameaca a qualidade dos recursos naturais, como solo e agua, para seus
diversos usos, além de reduzir o potencial de valorizagao imobiliaria na regido afetada
(Nicholls; Crompton, 2018; Silva, 2023; Yang et al., 2024). Por outro lado, esses
efluentes também representam um importante recurso em nutrientes valiosos, como
nitrogénio e fosforo, cuja recuperagdo configura uma pratica ambientalmente
sustentavel (Hasanoglu et al., 2024).

A predilegao por tecnologias anaerdbias de alta taxa, como os reatores
UASB, em relagdo as aerébias convencionais, geralmente se deve a uma série de
vantagens, como o baixo consumo de energia elétrica, a reducéo da producgio de lodo,
a aplicacdo de elevadas cargas volumétricas, a menor demanda por nutrientes, o
menor volume do reator e a produgédo de biogas com elevado teor de metano (CHa)
(cerca de 50 a 70%) (Van Lier, 2008; Van Lier et al., 2010; Chernicharo, 2016; Van
Lier; Mahmoud; Zeeman, 2020).
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Contudo, uma fracéo consideravel do metano produzido é perdida na forma
dissolvida no efluente de reatores UASB, em vez de ser captada no interior do
separador trifasico (Souza; Chernicharo; Aquino, 2011; Stazi; Tomei, 2022). Essa
ocorréncia contribui para a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), com
consequente intensificagdo do potencial de aquecimento global, e inviabiliza o
aproveitamento do metano como uma fonte alternativa de energia, atrativa nas
dimensdes técnica, econdmica e ambiental (Smith; Skerlos; Raskin, 2013; Crone et
al., 2016; Maktabifard; Zaborowska; Makinia, 2018; Freitas et al., 2022).

Ademais, apesar da ampla aplicagdo no tratamento de efluentes liquidos,
reatores UASB requerem uma etapa de pos-tratamento para melhorar a qualidade do
efluente e garantir o atendimento aos padrées ambientais de langamento,
especialmente no que diz respeito a remogado de microrganismos patogénicos,
nutrientes e matéria organica remanescente (Chernicharo et al., 2015; Daud et al.,
2018; Mai; Kunacheva; Stuckey, 2018).

Outro aspecto a ser considerado é que, apesar de ser interessante no
contexto do aproveitamento energético do metano, produgdes elevadas de biogas em
reatores UASB também podem proporcionar alteragao nas velocidades de cada fase
envolvida na mistura (agua, lodo e biogas). Essa alteracdo, pode resultar, dentre
outros fatores, no surgimento de zonas de recirculagéo, no arraste de sélidos e perdas
de biogas (Ruttithiwapanich; Songkasiri; Ruenglertpanyakul, 2013; Das; Sarkar;
Chaudhari, 2018; Brito, et al., 2020; Hernandez-Rodriguez et al., 2023) e na
intensificagdo das taxas de cisalhamento de granulos anaerébios (Wu et al., 2015).
Estas alteracbes podem comprometer a estabilidade e o desempenho operacional
deste tipo de reator.

Em relacdo ao lodo, € importante relatar que o tamanho de suas particulas,
especialmente na regidao da manta de lodo, exerce grande influéncia na distribuigao
das fases presentes no reator e na flutuabilidade e sedimentagao dos granulos. Essas
caracteristicas sao fundamentais para garantir a participacdo efetiva do lodo no
tratamento do substrato, essencial para otimizar a producédo de metano. Vale destacar
que o diametro dos granulos de lodo varia ao longo desse processo devido, dentre
outros fatores, ao crescimento e a decomposicdo dos microrganismos, ao
cisalhamento, as colisbes entre os proprios granulos e as interagdes desses com

outras superficies, como a parede do reator (Tassew et al., 2019).
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Considerando a importancia de entender como variacdes nas propriedades
fisicas das bolhas de biogas e das particulas de lodo, juntamente com suas interagoes
mutuas e com a agua, influenciam o escoamento da mistura trifasica em reatores
UASB, ¢é fundamental desenvolver pesquisas focadas nesses aspectos. Esta
compreensao € relevante para otimizar as condigdes operacionais do reator em
diferentes aplicagdes praticas.

Contudo, por se constituirem em um sistema trifasico continuo, reatores
UASB sao inseridos na classe dos sistemas multifasicos que, dependendo dos
parametros de escoamento e caracteristicas do sistema, como velocidade, densidade,
dispersao e fragao volumétrica das fases, assim como taxa de reagdes bioquimicas,
podem apresentar diferentes regimes de escoamento. Dessa forma, a andlise
conjunta dos parametros fisicos e bioquimicos envolvidos no escoamento deste tipo
de reator é bastante complexa (Brito et al., 2020).

Diante da complexidade metodolégica inerente a avaliagdo com rigor
cientifico da dinamica do escoamento trifasico, constituido pelas fases liquida, sélida
e gasosa, em um reator UASB, operando com variados percentuais de biogas e
diferentes tamanhos de particulas de lodo, a simulagdo numérica tridimensional
utilizando a dindmica de fluidos computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics) apresenta-se como uma alternativa viavel. Esta metodologia emprega
modelos matematicos pré-definidos e implementados em softwares capazes de
simular modelos complexos em computadores de alto desempenho. Quando
combinada com dados reais de reatores em operagao, permite a validacdo do modelo
proposto e facilita a analise das condic¢des tedricas e praticas.

Ressalta-se que Brito et al. (2020) e Lima et al. (2011), ao estudarem o
escoamento multifdsico em reatores UASB tratando efluentes domésticos, nos
espacos 3D e 2D respectivamente, desenvolveram uma modelagem matematica
adequada para representar a fisica do problema estudado. Porém, a validagao dos
dados numéricos foi realizada com as concentracdes de solidos suspensos na saida
do reator e com a distribuicdo da pressédo ao longo do reator. Diante deste fato &
importante verificar a possibilidade de se desenvolver uma modelagem matematica e
simulagdo numérica, com validagdo real dos dados numéricos obtidos a partir da
vazao volumétrica do biogas captado no separador trifasico.

Bastiani et al. (2021) e Brito et al. (2020) observaram que s&0 poucos 0s

estudos encontrados na literatura que abordam CFD no contexto do escoamento
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trifasico. Bastiani, Kennedy e Reynolds (2023) concluiram, a partir de sua revisao
sobre simulagdo CFD de reatores anaerdbicos de lodo granular, que persiste uma
lacuna no conhecimento centrada na auséncia de validagdo de um modelo trifasico
para cada uma das fases envolvidas no escoamento.

Outrossim, aprofundar o entendimento do problema investigado permitira
fornecer diretrizes importantes para projetistas no dimensionamento de reatores
UASB considerando diferentes aplicagdes praticas. Isso contribuira para obter o
desempenho operacional necessario para atender aos padrbes de langamento de
efluentes em corpos receptores. Ademais, essa abordagem auxilia na promogao da
producgao e coleta de metano, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Este conhecimento também propicia o atendimento de Obijetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Agenda 2030, da Organizagado das Nagdes
Unidas (ONU), com destaque para o ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, que busca
garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua e do saneamento para todas
e todos. Além disso, tem implicagdes em outros ODS, como o ODS 3 - Saude e Bem-
estar; o ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel; o ODS 11 - Cidades e Comunidades
Sustentaveis; 0 ODS 13 - Agao Contra a Mudancga Global do Clima e o ODS 14 - Vida
na Agua (ONU, 2015), o que reforca a relevancia desta pesquisa no ambito social,
tecnoldgico e ambiental.

Neste contexto, o presente estudo adota uma abordagem combinada,
experimental e numérica, com o objetivo de descrever o escoamento trifasico em um
reator UASB. Na etapa experimental, a obtengao de dados operacionais foi realizada
a partir do monitoramento de um reator UASB em escala reduzida, utilizado no
tratamento de efluente proveniente de uma industria frigorifica. Tais dados
experimentais foram utilizados para subsidiar e validar o estudo numérico, o qual
consistiu na aplicagdo de uma modelagem matematica tridimensional, por meio de
CFD, a um dominio computacional representativo do reator inivestigado.

No ambito do estudo numérico, a modelagem validada foi utilizada para
simular cenarios de variagao nas fragdes volumétricas de biogas (0,026; 0,13 e 0,26)
e nos tamanhos das particulas de lodo (0,5 a 5 mm). Essa abordagem permite
aprofundar a compreensao dos fendbmenos envolvidos no escoamento considerando
diferentes concentragbes de biogas e tamanhos dos granulos de lodo, propiciando,
portanto, subsidios para a otimizacdo do dimensionamento e do desempenho

operacional de reatores UASB.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Realizar um estudo numérico e experimental para descrever o escoamento

trifasico de um reator UASB utilizado no tratamento de efluente de frigorifico industrial,

com énfase na anadlise da influéncia da fragao volumétrica de biogas e do tamanho

das particulas de lodo sobre a dinédmica do sistema.

1.1.2 Especificos

Vi.

Vii.

. Analisar o desempenho e a estabilidade operacional do reator UASB

pesquisado, obtendo, simultaneamente, dados experimentais que
subsidiem a definicdo das condicbes de contorno e a validacdo da
modelagem numérica aplicada ao escoamento trifasico;

Validar a modelagem numérica por meio da comparagao dos resultados
simulados e dos dados experimentais, notadamente em relagcédo a
quantidade de biogas captada pelo separador trifasico, expressa em
termos de vazao volumétrica;

Identificar o efeito de diferentes fragdes volumétricas de biogas nos
campos das fracbes volumétricas das fases liquida, solida e gasosa
presentes no escoamento;

Investigar a influéncia de diferentes fracdes volumétricas de biogas nas
velocidades e na distribuicdo das fases, assim como na taxa de
deformacéao do lodo em diferentes cotas do reator pesquisado;
Descrever o efeito do tamanho das particulas de lodo nos perfis das
velocidades das fases da mistura e da taxa de deformacao do lodo na
manta de lodo;

Determinar, numericamente, os gradientes de pressao ao longo da
diregao axial do reator, considerando diferentes fragées volumétricas de
biogas e tamanhos de particulas de lodo, além de realizar uma analise
de sensibilidade dos gradientes de pressdao em fungao de diferentes
velocidades ascensionais da mistura trifasica;

Avaliar a perda de carga aparente no reator nos diferentes cenarios

simulados.
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1.2 Hip6teses da pesquisa

i. A modelagem para escoamentos multifasicos dispersos com
transferéncia interfacial (aproximagao Euleriana—Euleriana) é capaz de
representar adequadamente a dinamica do escoamento trifasico de um
reator UASB, sendo validada a partir da comparagao entre dados
numericos e experimentais.

ii. A modelagem validada permite a simulagcéo de diferentes cenarios de
operacgao, servindo como ferramenta para a compreensao de fenbmenos
complexos no interior do reator e para subsidiar melhorias no seu
dimensionamento e desempenho.

iii. A elevagao da fragao volumétrica de biogas no interior do reator UASB
intensifica a taxa de deformacao das particulas de lodo, em fung¢ao do
aumento das tensdes de cisalhamento geradas pelas interagdes entre o
escoamento ascendente das bolhas de biogas e da agua com o
movimento descendente das particulas de lodo. Esse fenémeno
influencia diretamente a dinamica de sedimentacdo e o acumulo de
biomassa, podendo ser analisado por meio de simulagdo numeérica
multifasica.

iv. Os diferentes tamanhos de particulas de lodo (de 0,5 a 5 mm) afetam a
dindamica do escoamento trifasico, modificando os padroes de
velocidade, a distribuicdo e a interacdo entre as fases, além de
influenciar a taxa de deformacao da fase sélida. Esses fatores impactam
diretamente a movimentacdo e o acumulo das particulas de lodo no
interior do reator. Tais efeitos podem ser previstos e analisados por meio
de simulagdes CFD baseadas na abordagem multifasica Euleriana—
Euleriana.

As hipoteses i e ii estdo fundamentadas na replicacdo e validacdo de
abordagens previamente desenvolvidas, com o objetivo de estabelecer uma
modelagem numeérica consistente e definir suas condi¢gdes de contorno adequadas.
Essa etapa serve de base para a aplicagao nas hipéteses iii e iv, as quais representam
o foco central da presente tese, ao explorar cenarios e variaveis ainda pouco
investigados na literatura, aprofundando o uso de simulagées numéricas no contexto
de reatores UASB.
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1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em seis sec¢bes, que abordam de forma

detalhada a tematica pesquisada, conforme descrito a seguir:

1

Introdugéo - apresenta o contexto do estudo, os objetivos, a justificativa,
as hipoteses e a organizagao geral da tese.

Fundamentagcdo tedrica - apresenta uma revisdo dos principais
conceitos, teorias e estudos prévios relacionados ao tema, com énfase
nos aspectos associados a dindmica dos fluidos computacional, aos
padrdes de escoamento, as forgcas atuantes sobre o lodo granular, bem
como ao funcionamento e aos parametros de projeto de reatores UASB.
Materiais e métodos - descreve detalhadamente os procedimentos
experimentais e numéricos adotados, incluindo a caracterizagédo do
reator, o0 monitoramento das variaveis, os parametros utilizados e a
abordagem computacional empregada (CFD).

Resultados e discussao - apresenta os principais achados da pesquisa,
incluindo a discussdo dos resultados experimentais, dos resultados
numeéricos e do processo de validagdo da modelagem. A modelagem
validada também ¢é utilizada na analise de diferentes cenarios de
escoamento, permitindo uma compreensao aprofundada do
comportamento do sistema. Ademais, sdo evidenciadas as principais
vantagens e limitacbes da abordagem numérica adotada, com uma
discusséo critica fundamentada na literatura especializada.

Conclusbes - resume os principais resultados do estudo.

Sugestdes para trabalhos futuros - propde possiveis linhas de
investigacao que poderdo dar continuidade a este estudo, considerando
as limitacbes identificadas e apontando novas possibilidades de

aprofundamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fluidodinamica computacional aplicada a biorreatores

Compreender o comportamento fluidodinamico de reatores bioldgicos é
fundamental para identificar problemas de projeto e operagdo que podem
comprometer o desempenho e a estabilidade do processo de tratamento
utilizado (Cruz et al., 2016). Conforme destacado por Lopez-Jiménez et al. (2015), nos
ultimos anos, as técnicas de CFD tém sido amplamente aplicadas na caracterizacao
da hidrodinamica e do transporte de massa em unidades de tratamento de aguas
residuarias. Essa abordagem tem proporcionado uma compreensao mais detalhada
do comportamento do escoamento, o que favorece a otimizagdo do projeto e da
operacgao dessas unidades.

Em reatores anaerdbios de lodo granular, a fluidodinamica interna é
fortemente influenciada pela interagao entre as fases liquida (agua), solida (particulas
de lodo) e gasosa (bolhas de biogas), o que pode provocar alteragdes significativas
no padrao de escoamento. Nesse contexto, a Dinamica dos Fluidos Computacional,
ou Computational Fluid Dynamics (CFD) tem se destacado como uma ferramenta
amplamente adotada para a analise e otimizacdo do comportamento hidrodinamico
desses sistemas, sendo recorrente em estudos publicados nas ultimas décadas
(Bastiani; Kennedy; Reynolds, 2023; Brito et al., 2020).

O desenvolvimento dos primeiros programas de simulagdgo em CFD
ocorreu no inicio da década de 1990, periodo em que também foram criados
algoritmos matematicos avangados, cuja aplicacdo demandava computadores de alto
desempenho. Desde entdo, a CFD tem evoluido como uma abordagem robusta,
capaz de fornecer solugdes numeéricas para a previsao e analise de fendmenos fisicos
e fisico-quimicos relacionados ao escoamento de fluidos em dominios computacionais
que representam, de forma aproximada, o comportamento real dos
escoamentos (Rocha, 2017).

Diversos softwares sao amplamente utilizados na modelagem por CFD.
Entre os comerciais, destacam-se Ansys Fluent, Ansys CFX, CFD++ e STAR-CCM+,
enquanto o OpenFOAM se sobressai como uma das principais alternativas de cédigo
aberto (Sundén; Fu, 2017).
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Na abordagem CFD, as equagbes de conservacao de massa, de
conservagao da quantidade de movimento e de energia s&o resolvidas por meio de
métodos numeéricos. A solugdo dessas equagdes possibilita prever parametros
relevantes do sistema, como campos de velocidade, fragdes volumétricas,
temperatura, tensao de cisalhamento, taxas de deformacgao, perfis de pressao e
concentracdes de espécies quimicas em um escoamento. Dessa maneira, a dindamica
dos fluidos computacional constitui-se como uma ferramenta robusta para analisar o
escoamento de fluidos, bem como os fendbmenos de transferéncia de massa e
calor (Wang et al., 2015).

De acordo com Rocha (2017), a dinamica dos fluidos computacional
representa uma ferramenta poderosa para a simulagao e analise de problemas de
natureza variada em diferentes ramos da engenharia. O autor evidencia seu uso por
meio de diversas areas de aplicacdo e exemplos representativos, os quais sao

destacados a sequir:
e Engenharia Aeronautica: aerodindmica de avides, turbinas e asas;

e Engenharia Quimica: reatores, geragao de energia e transferéncia de

calor/massa;

e Engenharia Mecénica: sistemas automotivos, motores e fluidos

lubrificantes;

e Engenharia Ambiental: dispersédo de poluentes no solo, na atmosfera e

em corpos d’agua, hidraulica e saneamento.

A CFD tem sido amplamente aplicada na modelagem e simulagdo de
processos fisicos em biorreatores utilizados no tratamento de diferentes tipos de
aguas residuarias, tanto domésticas quanto industriais (Vesvikar; Al-Dahhan, 2005;
Ren et al., 2009; Lima et al., 2011; Cruz et al., 2016; Brito et al., 2020; Bastiani et al.,
2021; Cisneros et al., 2021; Hao; Shen, 2021; Abyaneh et al., 2021; Bastiani et al.,
2023).

A compreensdo dos escoamentos monofasico e multifasico no interior de
diferentes tipos de reatores tem sido explorada por diversos autores na literatura
especializada. Nesse contexto, as técnicas de CFD vém ganhando destaque por sua
capacidade de simular o comportamento hidrodinamico desses reatores e permitir
analises mais detalhadas dos processos internos. Destacam-se algumas pesquisas

que aplicaram a CFD em reatores anaerobios:
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e Lima et al. (2011) realizaram um estudo tedrico e experimental para
avaliar a fluidodindmica de um reator UASB operando com &agua
residuaria doméstica, com o objetivo de contribuir para a melhoria do
desempenho dos dispositivos de separagcdao de fases. Na etapa
numérica, foram conduzidas simulacbes com o software comercial
ANSYS CFX 10.0, considerando diferentes condi¢gdes de escoamento.
Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais de
pressdo e concentracdo de sdélidos suspensos na saida do reator. As
discrepancias observadas foram reduzidas, e a concordancia entre os

valores simulados e medidos foi considerada satisfatoria.

e Hao e Shen (2012) avaliaram a distribuicdo de agua em tanques de
sedimentacao por meio de simulagdes de CFD, aplicadas a um tanque
tipico de 20 m de didmetro. Utilizando o modelo multifasico Euleriano-
Euleriano com trés fases (agua, lodo granular e ar), os autores
compararam quatro configuragdes de projeto de entrada. Os resultados
mostraram que nenhum dos métodos avaliados alcancou distribuigao
completamente uniforme, apresentando pelo menos 10% de desvio
padrao nas taxas de fluxo. Contudo, os métodos com canal variado se
destacaram pelo melhor desempenho, especialmente quando
associados a aberturas varidveis ou largura de canal fixa, sendo

recomendados para aplicacao pratica.

e Rocha (2017) aplicou técnicas de CFD para analisar a hidrodinamica de
reatores UASB com diferentes configuracdes: formato convencional em
escala de bancada e formato 'Y' em escala piloto. As simulagdes de
escoamento foram realizadas com o software comercial Ansys CFX, e
os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os dados

experimentais.

e Li et al. (2022) utilizaram simulagcbes CFD para caracterizar o
escoamento de em sistemas de digestdo anaerdbica com alto teor de
so6lidos, visando a otimizac&o do processo de mistura, além de avaliar o
escoamento de gas em fluidos ndo newtonianos. Foram analisados
parametros como energia de mistura, padrao e angulo de entrada dos

bicos. Os autores observaram que o aumento do teor de sdlidos eleva o
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indice de consisténcia dos residuos, enquanto maiores diametros de
reator reduzem zonas mortas e ampliam o gradiente de velocidade. A
entrada de gas disperso mostrou-se mais eficaz do que a centralizada,
especialmente com bicos simetricamente dispostos a 45° com a

tangente horizontal da parede do reator.

Com base em publicagcdes recentes em repositorios nacionais e

internacionais, os pesquisadores que utilizaram CFD para estudar biorreatores

utilizados no tratamento de aguas residuarias tém, de maneira geral, se concentrado

em:

Avaliar diferentes inclinagdes do defletor de gases, com o objetivo de
analisar sua influéncia no campo de velocidade dentro de um reator
UASB (Brito et al., 2020);

Investigar o comportamento hidrodindmico das trés fases envolvidas no
reator UASB (Bastiani et al., 2021);

Analisar diferentes configuragdes do elemento de separacdo de fases
desenvolvidas para reatores de fluxo ascendentes, reatores UASB e
reatores de leito de lodo granular expandido (EGSB, do inglés Expanded
Granular Sludge Bed - EGSB) (Hao; Shen, 2021);

Avaliar e comparar a eficiéncia de diferentes configuragdes do sistema
de distribuicdo de esgoto para gerar condi¢des ideais de granulagao
(Cisneros et al., 2021);

Avaliar as condi¢gdes de mistura em um reator de digestdo anaerdbica
em escala industrial, determinando diferentes parametros, como
padroes de velocidade, zonas mortas e distribuicdo de tempo de
residéncia (Abyaneh et al., 2022);

Avaliar o efeito da presencga de bolhas de biogas na hidrodindmica de
um reator UASB em diferentes temperaturas operacionais (Hernandez-
Rodriguez et al., 2023);

Compreender o comportamento hidrodinAmico de um reator UASB de
pequena escala por meio de simulagao CFD, considerando diferentes
vazoes de operacdo, e comparar os resultados numéricos com dados
reais (Rocha et al., 2023).
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2.2 Padroes de escoamento

De acordo com Ranade (2002), quando duas ou mais fases se
movimentam relativamente entre si, uma variedade de regimes de escoamento pode
ser observada. Esses regimes podem ser classificados inicialmente com base nas
fases termodindmicas envolvidas, como gas-liquido, gas-solido, gas-liquido-solido,
liquido-liquido e liquido-sdlido. Quanto a topologia do escoamento, destacam-se os

seguintes regimes (Ishii, 1975 apud Ranade, 2002):

e escoamento disperso: nesse regime, todas as fases, exceto uma, estao
presentes como particulas dispersas (descontinuas) que se movem
através de um fluido continuo. Um exemplo tipico desse padrdo é o
escoamento em reatores coluna de bolha, onde o gas (fase dispersa) flui

através do liquido (fase continua);

e escoamento estratificado: caracterizam-se pela auséncia de fases em
forma de particulas descontinuas. Todas as fases escoam de maneira
semi-continua, formando interfaces bem definidas entre si. Exemplos

tipicos incluem o fluxo em filme, fluxo anular e fluxo em jato.

e escoamento de mistura: apresentam simultaneamente particulas
dispersas e interfaces semi-continuas. Exemplos incluem fluxo anular
com gotas (onde o liquido escoa como um filme anular nas paredes do
tubo, enquanto gotas permanecem suspensas no nucleo gasoso) e fluxo
anular com bolhas (em que bolhas de gas atravessam o filme liquido
anular).

Uma classificacdo mais detalhada é apresentada por Paladino (2005), que

descreve os principais padrdes de escoamento observados em sistemas de liquido e

gas em dutos verticais (Figura 1):

e Escoamento de bolhas (Figura 1 a): caracteriza-se pela presenga da fase
gasosa em forma de bolhas, que podem variar em tamanho e formato,
desde esféricas até alongadas. Essas bolhas estdo dispersas de

maneira discreta ao longo da fase continua, que ¢é liquida.

e Escoamento pistonado (Figura 1 b): caracterizado pela presenga de
bolhas com didametro proximo ao do duto, resultantes da coalescéncia
de pequenas bolhas, consequéncia do aumento da fragdo volumétrica

de gas no escoamento. A porgao superior dessas bolhas apresenta
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formato esférico, enquanto o gas € separado da parede do duto por uma
fina camada de liquido que escoa lentamente para baixo. Entre duas
bolhas sucessivas, encontra-se uma camada liquida que pode conter

bolhas menores dispersas.

e Escoamento agitado (Figura 1 c): resultante da instabilidade do
escoamento pistonado, que provoca a fragmentacdo das bolhas de
maior didametro e gera um escoamento caotico na regiao central do tubo,

forcando o deslocamento do liquido em dire¢ao as paredes.

e Escoamento anular com bolhas (Figura 1 d): caracteriza-se por uma
camada relativamente espessa de liquido ao longo das paredes,
contendo bolhas de gas dispersas. Na regido central, o gas predomina,
apresentando uma quantidade significativa de liquido disperso na forma

de gotas.

e escoamento anular (Figura 1 e): caracteriza-se pelo escoamento do
liquido ao longo das paredes do duto, formando uma pelicula fina,
enquanto o gas escoa predominantemente pela regido central. A

presencga de gotas ou bolhas dispersas € minima em ambas as fases.
No contexto da modelagem de escoamentos multifasicos, alguns
esquemas de aproximagdao podem ser adotados para derivar as equagdes
governantes (Lima, 2008). Conforme destacado por Ranade (2002), essas
abordagens geralmente seguem um dos seguintes modelos (Figura 2): (a) Volume de
Fluido (VOF), o qual adota uma descrigao Euleriana para ambas as fases, em que as
forgcas de interagdo entre as fases sdo ajustadas com base em uma distribuicdo
volumétrica; (b) Euleriana-Lagrangeana, cuja fase continua € descrita no referencial
Euleriano, enquanto as fases dispersas (como particulas ou gotas) sao tratadas com
uma abordagem Lagrangiana, acompanhando suas trajetorias de forma individual; ou
(c) Euleriana-Euleriana, neste modelo todas as fases sao descritas por meio de uma

formulacao Euleriana, sem representacao explicita da interface entre elas.
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Figura 1 — Padrdes de escoamento das fases liquida e gasosa em dutos verticais
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Fonte: Paladino (2005).




Figura 2 — Abordagens para modelagem de escoamentos multifasicos: (a)
Volume de Fluido, (b) Euleriana-Lagrangeana, (c) Euleriana-Euleriana
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2.3 Forgas atuantes no lodo granular anaerébio

A sedimentacao e/ou a flutuabilidade de particulas de lodo em um fluxo
ascendente estdo relacionadas a interagdo de forcas que influenciam em seu
comportamento.

De acordo com Zhao et al. (2022), a flutuagdo e a sedimentacado de
particulas de lodo granular anaerdbio na regido de manta podem ser caracterizadas
como o movimento livre de particulas discretas. Essa abordagem simplifica as
colisbes particula-particula e particula-parede, em razdo da baixa concentracio
dessas particulas na referida regiéo.

O lodo granular anaerdbio possui uma densidade aparente variavel,
influenciada pelo armazenamento e liberagdo de biogas em seu interior. O
aprisionamento de bolhas reduz essa densidade, favorecendo a flutuagcdo dos
granulos na regido da manta, especialmente quando sua densidade se aproxima da
do liquido circundante, geralmente agua. Esse fendmeno aumenta o risco de arraste
dos granulos, sendo mais frequente em sistemas com maior producado de biogas,
como os reatores UASB. O tamanho critico das bolhas é definido por um modelo de
aprisionamento, que permite prever o comportamento do lodo granular, avaliando o
equilibrio entre sedimentacgao e flutuagao (Zhao et al., 2022).

Neste contexto, a Figura 3 ilustra o equilibrio de forgas atuantes no lodo
granular em um escoamento ascendente constante, fundamentada no modelo de
aprisionamento de bolha. A analise dessas forgas foi embasada no estudo de Wang

e Zheng (2017) e, principalmente, na pesquisa de Zhao et al. (2022).
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Figura 3 — Analise das forgas do lodo granular em um escoamento ascendente
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Fonte: Zhao et al. (2022).

Gravidade (Fg): forca que atua sobre os granulos, determinada por seu
tamanho e densidade. A expressdo matematica que descreve essa forca é
apresentada na Equagao 1 (Zhao et al., 2022). Nesta pesquisa, foram considerados
diferentes didametros de particulas de lodo, enquanto a densidade foi mantida

constante, conforme dados da literatura.

T

Fy =5 d3ppg (1)

Considerando que:

Fg = gravidade granular (N);

dp = didmetro do lodo granular (mm);

p, = densidade média do lodo granular (kg-m3);

g = aceleragéo da gravidade, que é igual 9,81 m-s=.
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Flutuabilidade (Fb): A flutuabilidade que age sobre o granulo discreto vai
além de sua flutuabilidade natural, uma vez que as bolhas de biogas aprisionadas
proporcionam uma for¢a ascendente adicional ao granulo (Equacao 2, Equacéo 2 (a)
a e Equacéo 2 (b)) (Zhao et al., 2022). Neste contexto, Feng et al. (2020) destacam
que a interagédo entre bolhas de biogas, compostas por metano (CH,) e dioxido de

carbono (CO,), e o lodo granular anaerébio ainda carece de entendimento completo.
Fy = Fpg+ Fpp 2)
Sendo:

T
Fpc = gdSpwg (2a)

T
Fos = £ d3png @b)

Considerando que:

Fb = flutuabilidade (N);

Fb,c = flutuabilidade natural do granulo (N);

Fb,8 = flutuabilidade adicional das bolhas de biogas presas ao granulo (N);
dp = didmetro do lodo granular (mm);

db = diametro da bolha de biogas (mm);

p., = densidade da agua residuaria (kg:-m-3);

g = aceleracéo da gravidade, que ¢ igual 9,81 m-s=.

Forca de arraste (Fd): refere-se a forga exercida pelo fluxo hidraulico
ascendente em um granulo de lodo dentro de um reator (como o UASB),
especialmente no ponto critico de flutuagdo. Esse ponto é caracterizado por um
estado de equilibrio estatico, no qual o granulo permanece suspenso no fluido, sem
subir (flutuar) ou descer (sedimentar). Nessa condigdo, a forga de arraste é
responsavel por manter o granulo em posi¢ao estavel. Assim, Fq pode ser calculado

através das Equacdes 3, 4 e 5 (Zhao et al., 2022).
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Considerando que:

Fq = forga de arraste (N);

u = velocidade de sedimentagdo de um granulo de particula discreta (m-s™);

Ca = coeficiente de arraste empirico obtido em fungdo do numero de Reynolds (Re);

u = viscosidade do fluido (Pa-s).
2.4 Reator UASB

O reator anaeroébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB, do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) foi desenvolvido na década de 1970, na
Universidade de Wageningen, na Holanda, pelo pesquisador Gatze Lettinga e seus
colaboradores (Van Haandel; Lettinga, 1994).

Como ilustrado na Figura 4, de forma simplificada, o funcionamento do
reator UASB inicia-se com a entrada do esgoto por sua base, que se desloca em fluxo
ascendente através da regido de lodo. Esta regido é composta por duas camadas
principais: o leito de lodo, uma camada de lodo densa com intensa atividade bioldgica
e elevada sedimentabilidade, e, logo acima, a manta de lodo, caracterizada por
particulas de lodo mais dispersas e com menor velocidade de sedimentagado. Juntas,
essas camadas formam o compartimento de digestdo (Van Haandel; Lettinga, 1994;
Lima, 2008; Chernicharo, 2016).

A medida que o esgoto percorre o compartimento de digestéo, ele entra em
contato direto com o lodo biolégico, promovendo o processo de digestado anaerdbia.
Como resultado desse processo, ocorre a produgao de biogas, uma fonte de energia
renovavel devido ao seu elevado teor de metano (Mufioz et al., 2015). Esse gas pode

ser recuperado e aproveitado energeticamente na prépria estacdo de tratamento de
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esgoto (ETE), como energia mecanica, térmica e/ou elétrica (Possetti et al., 2018), o
que contribui para a redugdo das emissées de GEE (Achinas; Achinas; Euverink,
2017; Milani; Bidhendi, 2024). Além disso, ha o aumento da massa de lodo, que
permanece retida no interior do reator, desempenhando um papel ativo no processo
de tratamento e promovendo a melhoria da qualidade do efluente, evidenciada pela
redugcado da carga organica aplicada (Van Haandel; Lettinga, 1994; Campos, 1999;
Lima, 2008; Chernicharo, 2016).

Figura 4 — Diagrama esquematico de um reator UASB
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Fonte: Campos (1999).

Reconhecido por sua vasta aplicabilidade, esse sistema € utilizado no
tratamento de diversos tipos de aguas residuarias, tanto domésticas quanto industriais
(Ghangrekar; Asolekar; Joshi, 2005). Nesse contexto, a NBR 9800/1987 estabelece
uma classificagdo para os diferentes tipos de efluentes liquidos. O efluente doméstico
é definido como a mistura liquida resultante do uso da agua para higiene pessoal e
fungdes fisioldgicas humanas, enquanto o efluente industrial é classificado com base

em sua origem e nas caracteristicas especificas de cada tipo de industria, abrangendo
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aqueles gerados em areas de processamento industrial, incluindo os provenientes dos
processos produtivos, das aguas utilizadas para limpeza operacional e de outras
fontes que contenham poluentes resultantes dos produtos utilizados ou gerados no
proprio estabelecimento industrial. Por sua vez, o efluente sanitario é caracterizado
como a combinagao de efluente doméstico, efluente industrial, agua de infiltragao e
contribuigdes pluviais indesejadas (ABNT, 1987).

Em aplicagbes voltadas para o tratamento de efluentes domésticos os
reatores UASB destacam-se por sua aplicagdo em larga escala, sendo capazes de
atender populagdes equivalentes de até um milhdo de habitantes. Um exemplo
representativo € a ETE Oncga, localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brasil (Chernicharo et al., 2015).

Em um estudo abrangente, Chernicharo et al. (2018b) analisaram as
tecnologias predominantes no tratamento de efluente sanitario nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, identificando um total de 658 ETEs baseadas em
reatores UASB, com capacidade global instalada para atender aproximadamente 22
milhdes de habitantes.

No que se refere aos efluentes liquidos de origem industrial, o reator UASB
possui aplicabilidade em diversos tipos de efluentes, incluindo aqueles de
abatedouros (Del Nery et al., 2008; Gongalves et al., 2023; Silva et al., 2025; Simeéao
et al., 2025; Souza et al., 2025), destilarias de etanol (Souza; Fuzaro; Polegato, 1992;
Cruz-Salomén et al., 2017), papel e celulose (Bakraoui et al., 2020), suinocultura
(Pereira; Campos; Moterani, 2010), refinaria de petréleo (Rastegar et al., 2011) e
laticinios (Ramasamy et al., 2004).

Em uma perspectiva mais ampla, as tecnologias de tratamento anaerébio
tém sido aplicadas ao tratamento de diversos tipos de efluentes liquidos provenientes
de diferentes setores industriais e outras aplicagcdes especificas, conforme ilustrado
na Tabela 1 (Metcalf; Eddy, 2016).
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Tabela 1 — Efluentes liquidos produzidos em atividades industrias e outras aplicagdes
tratados por reatores anaerdbios

Industria de alimentos e bebidas

Destilarias de alcool Abatedores e embalagem de carnes
Cervejarias Fabricac&o de refrigerantes
Industria de laticinios Produg&o de amido
Processamento de alimentos Processamento de agucar
Processamento de peixes Processamento de Vegetais

Processamento de frutas

Outras aplicacoes

Industria quimica Lixiviado de aterro
Agua subterranea contaminada Industria farmacéutica
Efluentes domésticos Polpa de celulose e papel

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Na Tabela 2, sao apresentados os principais aspectos positivos e negativos
do tratamento anaerdbio de esgoto em sistemas de alta taxa, destacando suas
vantagens e limitagdes em relagao ao tratamento aerdbio, especificamente quando
comparado ao processo de lodo ativado.

O reator UASB destaca-se por seu desempenho operacional consistente,
atribuido principalmente a formacao de lodo granular, uma estrutura densa composta
por diversas comunidades de microrganismos anaerobios, que atuam de maneira
sinérgica na degradagado da matéria organica (Pol et al., 2004; Bhunia; Ghangrekar,
2008; Chernicharo, 2016). O lodo granular se acumula no leito de lodo. A medida que
o efluente é introduzido pela base do reator e se desloca em sentido ascendente,
ocorre uma intensa interagao entre o substrato e o lodo granular. Nesse processo, a
maior parte da matéria organica biodegradavel € convertida em biogas, composto
principalmente por metano, didxido de carbono e outros gases, que se dispersam,
promovendo a suspensao do lodo. O movimento das bolhas de biogas, em conjunto
com a geometria do reator, intensifica a mistura interna e contribui para a eficiéncia
do processo de tratamento (Van Haandel; Lettinga, 1994; Fang; Chui; Li., 1994;
Torkian; Egbali; Hashemian, 2003; Pol et al., 2004; Abbasi; Abbasi, 2012; Tauseef;
Abbasi; Abbasi, 2013; Mullai et al., 2020).
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Tabela 2 — Principais vantagens e limitagdes do tratamento anaerdbio de efluentes
liquidos em sistemas de alta taxa

Vantagens

e Economias substanciais em termos de custos operacionais, chegando a 90%, pois ndo é
necessaria energia para aeracéo.

e Reducdo de 40-60% nos custos de investimento, pois menos unidades de tratamento s&o
necessarias.

e A depender da escala de implantagéo, o CH, produzido é de interesse para a recuperagao de
energia na forma de eletricidade e/ou produgé&o de calor.

e As tecnologias ndo fazem uso de equipamentos de alta tecnologia, exceto para as bombas de
alimentacgéo e peneiras finas. O sistema € menos dependente de tecnologias importadas.

e O processo é robusto e pode lidar com elevadas cargas hidraulicas e orgénicas periddicas.

e Astecnologias s&o compactas, com TDHs médios entre 6 e 9 horas, adequadas para aplicagéo
em areas urbanas, minimizando os custos de transporte.

e Aplicacdes em pequena escala permitem tratamento descentralizado, diminuindo a
dependéncia de redes coletoras.

e A producdo de lodo de excesso é baixa, sendo este estabilizado e de facil desague, n&o
requerendo unidades especificas de tratamento.

e Os nutrientes (N e P) sao retidos no efluente, assegurando a possibilidade de utilizagéo para

fins agricolas.

Limitagdes

e O efluente anaerdbio exige pos-tratamento para atender a critérios de langamento ou reuso.

¢ O CH, produzido encontra-se amplamente dissolvido no efluente, dependendo da concentragao
de DQO e da temperatura do liquido. Até o presente, nenhuma (ou apenas muito poucas)
medida foram tomadas para evitar que o CH, escape para a atmosfera.

e O CH, coletado geralmente n&o é recuperado ou queimado.

e A aplicagdo do tratamento anaerdébio de esgoto doméstico em baixas temperaturas requer
longos tempos de detencédo hidraulica (TDHs) e, portanto, grandes volumes de reatores, o que
limita a viabilidade do processo.

. Gases como o H,S, que se encontram dissolvidos no efluente, podem escapar, causando
problemas de odor.

Fonte: Van Lier; Mahmoud; Zeeman, (2020).

A formagao do lodo granular no interior do reator UASB € um processo
complexo que envolve interagdes fisicas, quimicas e biologicas, ocorrendo de maneira
espontanea quando as condi¢des ambientais sdo adequadas para a autoimobilizagao
dos microrganismos anaerobios (Tay; Xu; Teo, 2000; Bhunia; Ghangrekar, 2008;

Vlyssides; Barampouti; Mai, 2008a). Entre os principais fatores que influenciam essa
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formacéao estdo a temperatura, o pH e a disponibilidade de nutrientes, que favorecem
a agregacao da biomassa suspensa, resultando na formagao de granulos discretos e
bem definidos (Vlyssides; Barampouti; Mai, 2009).

Esses granulos se caracterizam por seu tamanho, densidade e estabilidade
estrutural, propriedades essenciais para garantir a adequada flutuabilidade e
sedimentacdo no reator (Abbasi; Abbasi, 2012). No entanto, para acelerar o
estabelecimento do regime estacionario, caracterizado pela eficiéncia de remogao de
solidos suspensos e matéria organica, € recomendada a utilizagdo de um in6culo de
lodo granular previamente adaptado ao tipo de efluente a ser tratado no reator (Tay;
Yan, 1996; Campos, 1999; Tay; Xu; Teo, 2000; Bhunia; Ghangrekar, 2008; Mainardis;
Buttazzoni; Goi, 2020).

Em virtude dessa abordagem, o sistema passa a suportar altas cargas
volumétricas, permitindo que o reator opere com tempos de detengéo hidraulica (TDH)
reduzidos, geralmente entre 6 e 9 horas. Isso resulta em um elevado tempo de
retencao celular (idade do lodo), fator que, por sua vez, contribui para a redugao do
tamanho dos equipamentos e dos custos de implantagdo. Além disso, essa
abordagem torna o sistema menos dependente de tecnologias importadas,
favorecendo a sua aplicabilidade em diferentes contextos (Lettinga et al., 1997; Aiyuk
et al., 2006; Majumder; Gupta, 2008; Vlyssides; Barampouti; Mai, 2009; Rajakumar et
al., 2012; Metcalf; Eddy, 2016; Van Lier; Mahmoud; Zeeman, 2020).

Outro aspecto fundamental do reator UASB é a presenc¢a do separador
trifasico, dispositivo responsavel por promover a separagao adequada das trés fases
presentes no sistema: liquida (efluente), gasosa (bolhas de biogas) e soélida (granulos
de lodo). De acordo com Van Lier, Mahmoud e Zeeman (2020), o separador trifasico
desempenha diversas fungdes essenciais no funcionamento do reator UASB, entre as

quais se destacam:

e capturar e direcionar o biogas produzido durante o processo de digestao

anaerdbia, conduzindo-o de maneira para fora do reator;

e reduz a turbuléncia compartimento de decantacdo, o que favorece a

sedimentacao do lodo;

e promove a remogao do lodo, utilizando mecanismos como

sedimentacao, floculagdo e/ou retengdo na manta de lodo;

¢ limitar a expanséo do leito de lodo no compartimento de digestao;
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e minimiza ou evita que as particulas de lodo flutuantes sejam removidas
junto com o efluente tratado, garantindo que permaneg¢am no sistema e

preservando a eficiéncia do processo;

e realizar algum polimento do efluente em relagdo aos sélidos em

suspensao, melhorando a qualidade do efluente final.

Em razdo da capacidade limitada dos reatores UASB em remover
organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos), nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e matéria organica remanescente, assim como em assegurar
que a qualidade do efluente atenda as exigéncias da legislagao ambiental vigente,
recomenda-se a adogao de tecnologias de pods-tratamento. Dentre as opcgdes
comumente utilizadas em conjunto com esses reatores, destacam-se as lagoas de
polimento, uma alternativa considerada vantajosa sob os aspectos técnico, econdmico
e ambiental (Chernicharo, 2006).

2.5 Parametros de projeto de reatores UASB

Um reator UASB adequadamente projetado €& capaz de promover
satisfatoria eficiéncia na remogao da carga organica, tanto em termos de demanda
quimica de oxigénio (DQO) quanto de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Para
garantir esse desempenho, é fundamental observar diretrizes técnicas nas etapas de

projeto, construgao e operacao do sistema (Chernicharo, 2016).
2.5.1 Carga hidraulica volumétrica e tempo de detengcao hidraulica

Define-se carga hidraulica volumétrica (CHV) como a vazao volumétrica de
agua residuaria que entra no reator, por unidade de volume util dele (Equagéao 6). Por
outro lado, o TDH, que é o inverso da CHV, representa o tempo em que a agua
residudria permanece no interior de um reator antes de ser descarregada (Equagao
7) (Chernicharo, 2016).

Q

CHV = 7 (6)

considerando que:

CHV = carga hidraulica volumétrica (m3-m-3-d-);
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Q = vazao (m3-d");

V = volume do reator (m3).

TDH = (7)

Q<

considerando que:
TDH = tempo de detencéao hidraulica (d).

Tendo como base pesquisas experimentais, Chernicharo (2016)
recomenda que a carga hidraulica volumétrica ndo exceda 5 m3m=3-d', valor
correspondente a um TDH de aproximadamente 4,8 horas.

A Tabela 3 apresenta diretrizes para determinar os TDHs no
dimensionamento de reatores UASB aplicados ao tratamento de aguas residuarias
domeésticas, de modo a considerar a temperatura da agua residuaria, bem como as

vazoes volumétricas médias e maximas.

Tabela 3 — TDH para projetos de reatores UASB

Tempo de detengao hidraulico
Temperatura da agua residuaria (°C)

Para Qmedia Para Qmaxima
15a18 210 27
18 a 22 28 255
22a25 27 245
>25 >6 24

Fonte: Chernicharo (2016).

Conforme as disposi¢coes da ABNT (2011), estabelecidas na NBR 12.209
de 2011, no dimensionamento de um reator UASB, para uma vazao média, levando
em conta a temperatura média da agua residuaria no més mais frio do ano e a

capacidade volumétrica (tamanho) do reator, o TDH deve atingir, no minimo:
e 6 horas para temperatura da agua residuaria superior a 25 °C;

e 7 horas para temperatura da agua residuaria entre 22 °C e 25 °C;
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¢ 8 horas para temperatura da agua residuaria entre 18 °C e 21 °C;

¢ 10 horas para temperatura da agua residuaria entre 15°C e 17 °C.
2.5.2 Carga orgéanica volumétrica

De acordo com Chernicharo (2016), a carga organica volumétrica (COV) é
definida como a quantidade de matéria organica, expressa em termos de massa, que

é aplicada diariamente em um reator por unidade de volume util (Equacéo 8).
-S
covV = — (8)

considerando que:

COV = carga organica volumétrica (kgDQO-m=3-d");
Q = vazdo (m3.d");

S = concentragéo de substrato afluente (kgDQO-m3);
V = volume do reator (m?3).

Dessa forma, conhecendo a vazéo e a concentragdo do esgoto a montante,
a COV também pode ser parametro de dimensionamento do volume do reator,

calculado através da Equacéao 9:

v=*t2 9)

considerando que:

V = volume do reator (m?3);

Q = vazao (m3-d");

S = concentragdo de substrato afluente (kgDQO-m-3);
COV = carga organica volumétrica (kgDQO-m-3-d-1).

Efluentes de origem industrial tendem a apresentar concentragbes
elevadas de matéria organica. A literatura especializada indica que cargas organicas
da ordem de 45 kgDQO-m™-d™" podem ser aplicadas com sucesso em unidades-
piloto. No entanto, os valores usualmente adotados no dimensionamento de reatores

UASB tém sido, em geral, inferiores a 15 kgDQO-m™-d™". Para esse tipo de efluente,
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CQV é o parametro determinante para o dimensionamento do volume do reator. Em
contrapartida, para esgotos domésticos, a COV tipica situa-se na faixa de 2,5 a 3,5
kgDQO-m™3-d™* (Chernicharo, 2016).

2.5.3 Velocidade superficial do fluxo

A velocidade superficial do fluxo € determinada pela relagao entre a vazao
afluente e a area de secao transversal do reator, conforme descrito na Equacéao 10,
podendo também ser calculada pela razédo entre a altura e o tempo de detencao
hidraulica, conforme a Equagédo 11 (Chernicharo, 2016). Esse parametro deve ser
definido de maneira criteriosa, uma vez que, se dimensionado inadequadamente,
pode afetar as condigbes hidrodinAmicas do escoamento, além de comprometer a

interagao entre o substrato e o lodo.

(10)

|

considerando que:
v = velocidade superficial ou ascensional do fluxo (m-h");
Q =vazao (m3-h");

A = area da secgéo transversal do reator (m?).

v="=__ (11)

considerando que:

H = altura do reator (m);

V = volume operacional do reator (m3);
TDH = tempo de detencéao hidraulica (d).

De acordo com as disposicbes da NBR 12.209/2011, que estabelece
diretrizes para a elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estagdes de
tratamento de esgotos sanitarios, recomenda-se que, no compartimento de digestao
de reatores UASB, a velocidade ascensional seja igual ou inferior a 0,7 m-h-' sob

vazdo média, e permaneca abaixo de 1,2 m'h™' na condicdo de vazdo maxima.
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Ademais, a velocidade de passagem do efluente entre o compartimento de digestéao
e o de decantag&o deve ser igual ou inferior a 2,5 m-h™" para a vazdo média e a 4 m-h-

' para a vazdo maxima (ABNT, 2011).
2.5.4 Estimativa da producgao de biogas

Conforme Chernicharo (2016), a estimativa da produgédo volumétrica de
biogas pode ser obtida com base na determinagéo da carga de DQO afluente ao reator
UASB, que é convertida em metano, utilizando-se as seguintes equacgdes:

a) Transformagéo da carga de DQO em metano (Equagéao 12).
DQOcy, = Q- (So—5) —Yops = Q * So (12)

considerando que:

DQOcy, = carga de DQO convertida em metano (kgDQOcy, d™);
Q = vazao do esgoto afluente (m3-d-");

So = concentragado de DQO afluente (kgDQO-m3);

S = concentragéo de DQO efluente (kgDQO-m3);

Yobs = coeficiente de producao de sélidos no sistema, em termos de DQO
(0,11 a0,23 ngQOIodo'ngQOaplicada'1).

b) Conversdo da massa de metano (kgDQOcy,-d") em produgéo

volumétrica (m3CHas-d") (Equacgdes 13 e 14).

_ DQO,
dens = 7F )

(13)

considerando que:
QcHa = produgéo volumétrica de metano (m3-d-");

f(T) ao fator de corregdo para a temperatura operacional do reator (°C)
(kgDQO'm"3).
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P b KDQO

D= an+n

(14)

considerando que:

P = pressao atmosférica (1 atm);

Kpao = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO.mol");
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T = temperatura operacional do reator (°C).

c) Producdo volumétrica de biogas, obtida a partir da producao
volumétrica de metano e do teor de metano esperado ou medido

experimentalmente no reator UASB (Equacéo 15).

QcH,
= 15
Con, (15)

Qbiogés

considerando que:

Qbiogas = produgdo volumétrica do biogas (m3-d-");

QcH4 = produgao volumétrica de metano (m?3-d-");

Cch4 = concentracéo de metano no biogas (%), valores tipicos situando-se
entre 70% e 80% para reatores que operam com efluentes de origem

doméstica.
2.5.5 Estimativa da produgéao de lodo

De acordo com Chernicharo (2016), a produgao de lodo em reatores UASB

pode ser estimada utilizando a Equacao 16:

Proao =Y x COpgo (16)

considerando que:

Plodo = produgéo de sdlidos no sistema (kgSST-d™");
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Y = coeficiente de solidos no sistema (kgSST-kgDQOapiicada?), a literatura reporta

valores para esgotos domésticos variando de 0,1 a 0,2 kgSST-kgDQOapiicada™;

CObao = Carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO-d").
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa combinou métodos experimentais e simulagdées numéricas
para investigar o comportamento hidrodinadmico de um reator UASB. A metodologia
adotada foi estruturada em duas etapas desenvolvidas de forma simultanea, conforme

descrito de maneira esquematica na Figura 5.

Figura 5 — Descricdo das etapas metodoldgicas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A parte experimental consistiu no monitoramento do desempenho e da
estabilidade operacional de um reator UASB, em escala reduzida, utilizado no
tratamento de aguas residuarias provenientes de uma industria frigorifica, obtendo-
se, de forma concomitante, dados experimentais necessarios a definicdo das
condicdes de entrada da modelagem utilizada e a sua posterior validagao.

ApoOs a aquisicao dos dados experimentais, prosseguiu-se com a definicao
da abordagem numeérica, a qual constitui o foco central desta pesquisa e tem como
finalidade analisar o comportamento do escoamento trifasico, formado pelas fases
liquida (agua residuaria), solida (particulas de lodo) e gasosa (bolhas de biogas), no
interior de um reator UASB.

Ressalta-se que, apds etapas iniciais de analise experimental e validacao
do modelo (objetivos especificos i e ii), a modelagem definida foi utilizada para avaliar
como diferentes fragdes volumétricas de biogas (0,025, 0,13 e 0,26) e tamanhos das
particulas de lodo (de 0,5 a 5 mm) influenciam nos parametros hidrodindmicos do

reator.
3.1 Operagao e monitoramento do reator UASB
3.1.1 Descrigao do sistema

Esta pesquisa foi conduzida em um reator UASB, em escala reduzida, com
volume util de 24 litros, no modelo convencional, confeccionado em policloreto de
vinila. O reator foi operado sob condigdes ambientais, com temperatura média da
massa liquida de 29°C e pressao atmosférica de aproximadamente 101.000 Pa,
conforme verificagcdo diaria da temperatura operacional e com base na pressao
atmosférica registrada no posto pluviométrico mais proximo da area do experimento.

Como substrato, utilizou-se a agua residuaria proveniente do processo
produtivo do Frigorifico Industrial do Cariri, localizado no Municipio de Juazeiro do
Norte - CE. A composigado da agua residuaria € predominantemente uma mistura dos
efluentes gerados durante o banho de animais, a lavagem dos currais e a limpeza das
areas e instrumentos utilizados no abate. Esses efluentes sdo encaminhados para a
ETE do frigorifico (Figura 6). De acordo com Bustillo-Lecompte, Mehrvar e Quifiones-
Bolénos (2013) as aguas residuarias produzidas em abatedouros s&o constituidas,
principalmente, por fezes, urina, sangue, fiapos, gordura, carcagas, sobras da

producgao, alimentos nao digeridos nos intestinos dos animais abatidos, assim como,
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da limpeza de visceras, de pisos e utensilios utilizados durante o abate de animais.
Todos esses componentes contribuem para a carga de poluentes nesse tipo de agua

residuaria.

Figura 6 — Coleta da agua residuaria produzida pelo
frigorifico industrial

\-s-‘;;;

Fonte: acervo do autor.

A agua residuaria foi coletada na ETE do frigorifico industrial (Figura 7), em
uma unidade situada apos o tratamento preliminar, o qual inclui a remogao de gordura
e solidos. Ressalta-se que essa industria realiza o abate de bovinos e suinos, além

do processamento de subprodutos, como couro e sangue.
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Figura 7 — ETE do frigorifico industrial

Fonte: acervo do autor.

A Figura 8 ilustra a configuracédo real do sistema de tratamento de efluentes
utilizado neste estudo. Por sua vez, a Figura 9 exibe o esquema ilustrativo que detalha
o principio de funcionamento do reator UASB, destacando suas tubulagdes de
alimentacao e descarga do efluente final, além do equipamento destinado a medicao

do biogas.

Figura 8 — Representacao real do sistema experimental utilizado nesta pesquisa

. -

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 9 — Representacdo esquematica do sistema experimental utilizado nesta
pesquisa

Fonte: elaborada pelo autor.

Legenda: 1 — Tanque de reservagédo, 2 — Bomba peristaltica, 3 — Tubulagéo de entrada da agua
residuaria no reator e ponto de coleta de amostras do afluente, 4 — Ponto de coleta de amostras do
efluente, 5 — Descarga do efluente final, 6 — Saida de biogas, 7 — Selo hidrico, 8 — Garrafa utilizada

para deslocamento do liquido, 9 — Proveta graduada.

A agua residuaria, coletada no frigorifico industrial, foi armazenada em um
tanque de polietileno com capacidade para 500 litros, referido como tanque de
reservacao. A partir desse tanque, o transporte do efluente até a tubulagao de entrada
do reator era realizado por uma bomba peristéltica (MasterFlex L/S 7522—-30, USA)
(Figura 10), operando com vaz&o constante de 1,03 x 10® m3-s”'. O substrato era
entdo conduzido através de uma tubulacdo de 0,5 polegada de diametro até a parte
inferior do reator UASB, a 0,15 m da base. O modelo de entrada do substrato pela
parte inferior do reator é estrategicamente planejado para garantir o maior contato
entre a matéria orgénica afluente e o leito de lodo concentrado no fundo reator.
Conforme descrito por Chernicharo (2016), pode ocorrer em reatores UASB o

desenvolvimento de lodo granular com tamanhos variando de 1 a 5 mm, influenciado
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pela natureza da inoculagdo, pelas caracteristicas do substrato e pelas condigdes

operacionais do reator.

Figura 10 — bomba peristaltica utilizada na alimentacdo do

reator
\

v

Fonte: Acer\)o'dc‘) autor.

O lodo utilizado como material de indculo foi proveniente do préprio reator,
que ja havia sido operado com aguas residuarias do mesmo frigorifico industrial em
estudos anteriores realizados por Gongalves (2020), Gongalves et al. (2023), Silva et
al. (2025), Simeéo et al. (2025) e Souza et al., (2025). A inoculagao consistiu na adigao
de 2 kg de lodo, representando aproximadamente 10% do volume total do reator. O
volume do indculo foi determinado seguindo as diretrizes estabelecidas por
Chernicharo (2016).

A Figura 11 ilustra o reator UASB estudado, especificando as dimensdes
de cada um de seus dispositivos, incluindo o defletor de gases e o separador trifasico.
A entrada para agua residuaria esta localizada a uma altura de 15 cm da base do
reator. Abaixo desta, a 9 cm da base, encontra-se uma torneira utilizada para a
manutencao e descarte do lodo excedente, essencial para a operagdo adequada do
reator. Uma segunda torneira, localizada a 69 cm da base e acima da entrada de agua,
€ utilizada em estudos paralelos para caracterizar o compartimento intermediario

(manta de lodo) do reator. A uma altura de 103 cm, observa-se o defletor de gases,
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que direciona os gases gerados durante o processo de digestdo anaerdbia para o
separador trifasico, através de uma reducao na secao transversal do reator de 15 cm
para 7 cm. O separador trifasico, situado no topo do reator UASB, tem um diametro
de 12 cm e desempenha papel importante para a eficiente separacéo das fases liquida

(dgua residuaria), gasosa (biogas) e sdlida (lodo granular anaerdbio) presentes no

reator.

Figura 11 — Dimensbes do reator
UASB utilizado nesta pesquisa
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os parametros operacionais de projeto do reator UASB, listados na Tabela

4, foram mantidos constantes ao longo do periodo de operagéo do reator.

Tabela 4 — Condigdes operacionais de projeto do reator UASB

Parametro operacional Valor de projeto
Vazédo (m3-s) 1,03 x 106
Velocidade ascensional do fluido (m-s™) 6 x10°
Tempo de funcionamento (horas) 24
TDH (horas) 6,5
Carga hidraulica volumétrica (m3-m3-d-') 3,7

Fonte: elaborada pelo autor.

3.1.2 Estabilidade e desempenho operacional

No monitoramento da estabilidade operacional do reator UASB foram
determinadas apenas as variaveis pH e temperatura. De acordo com Miah et al.
(2025), o pH e a temperatura destacam-se como parametros fundamentais no
processo de digestdo anaerobia.

A variavel temperatura, além de ser essencial para o monitoramento da
estabilidade do processo de degradagao anaerdbia, foi ainda utilizada na modelagem
do escoamento multifasico e na estimativa da produgao de biogas, este ultimo aspecto
necessario para o estabelecimento das condi¢oes de entrada da fase gasosa.

O desempenho operacional do reator UASB pesquisado foi avaliado por
meio da determinacdo das eficiéncias de remogado dos parametros DQO, DBO e
soélidos suspensos totais (SST), bem como da carga organica volumétrica removida
(COVremovida). As concentragdes de DQO também foram utilizadas como dado de
entrada do modelo matematico destinado a estimar a produgdo de biogas, dado
necessario para determinar a fragao volumétrica de biogas.

Para o calculo da eficiéncia de remocgéao das variaveis DQO, DBO e SST foi

utilizada a Equagao 17.

E:<1—é)-100 (17)

considerando que:

E = eficiéncia de remocéao da variavel (%);
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Co = concentragao da variavel na entrada do reator (mg.L");

C = concentragdo da variavel na saida do reator (mg.L™").
Para o calculo da COVremovida foi utilizada a Equagao 18.

_(5-50-0

COVremovida - % (1 8)

Considerando que,
So = concentragédo de DQO na entrada do reator (mg-L™");
S = concentragdo de DQO na saida do reator (mg-L™");
Q = fluxo volumeétrico do efluente (m*-d-);
V = volume operacional do reator (m?).
O monitoramento do reator (Tabela 5), considerando os parametros
analisados, os pontos de coleta e a frequéncia de amostragem, foi realizado conforme

as diretrizes propostas por Chernicharo (2016).

Tabela 5 — Parametros analisados durante o monitoramento do reator UASB

Parametros Unidade Metodologia Amostragem Frequéncia
Desempenho

Solidos suspensos totais ma-L- Gravimétrico Afluente semanal
(SST) g 2540-D Efluente

Demanda quimica de oxigénio MOy L-" Refluxacao fechada Afluente semanal
(DQO) gt 5220-C Efluente

Demanda bioguimica de mgOz-L" Cl)r;((izszr?i?gi:sif;v?c_ii Afluente semanal
oxigénio (DBO) 4500-0 G Efluente
Variagéo do Linha de

Vaz&o Volumétrica de biogas Nms3-d-! ¢ safda do semanal

deslocamento C
biogas
Estabilidade operacional

Termdmetro com Afluente

Temperatura (T) °C filamento de mercurio Efluent semanal
2550-A uente
. - Eletrométrico Afluente

Potencial hidrogenidnico (pH) - 4500-B Efluente semanal

Fonte: Adaptada de Chernicharo (2016).

Os parametros temperatura (°C) e pH foram determinados in loco, com o

auxilio de um termémetro com filamento de mercurio e de um medidor multiparametro
portatil (HANNA HI1288). Ja os parametros DQO, DBO E SST foram determinados
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nas dependéncias do Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAMB), vinculado ao
Centro de Ciéncias e Tecnologias (CCT) da Universidade Federal do Cariri (UFCA).
As preparacdes das amostras e as analises seguiram as metodologias propostas em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2023).

A vazao de biogas (m3d') foi determinada por adaptagdo do método
volumétrico descrito por Aquino et al. (2007). De forma detalhada, conforme ilustra a
Figura 9, a determinacao da vaz&o de biogas, utilizou-se uma garrafa contendo agua
destilada, que era conectada a uma garrafa com o selo hidrico, a qual era conectada
a linha de saida de biogas do reator através de uma fina tubulagdo de PVC. Desse
modo, o volume de biogas produzido foi quantificado pela variacdo do deslocamento
do liquido contido na garrafa, ou seja, foi considerado que o volume de agua expulso
da garrafa em um determinado tempo, correspondeu a vazéo de biogas no reator
UASB.

3.2 Numérica (simulagdes de CFD)

As simulagdes de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), voltadas a
analise do comportamento do escoamento trifasico em um dominio computacional
tridimensional representativo do reator UASB utilizado nesta pesquisa, foram
conduzidas nas instala¢des do Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAMB). As
simulagdes foram executadas por meio do software comercial Ansys CFX, permitindo
a modelagem e avaliagdo do escoamento com foco na compreensao da distribuigao
espacial e das velocidades das fases, das taxas de deformacdo do lodo, dos
gradientes de presséo e das perdas de carga no dominio computacional do reator

pesquisado.
3.2.1 Ansys CFX

O Ansys CFX utiliza o método de volumes finitos para resolver as equagoes
(conservacao de massa e momento linear) utilizadas na modelagem e simulacao do
escoamento multifasico. Este software € composto por quatro médulos que recebem
uma geometria/malha e transferem as informacgdes necessarias para realizacéo de

uma analise numérica (Figura 12) (Ansys, 2024a).
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Figura 12 — M6dulos que compdem o Ansys CFX

Software de Geracdo de Geometria

l

Software de Geracdo de Malha

ANSYS CFX-Pre Componentes do Ansys CFX
(Pré-processador de Fisica)

I

|
I
I
|
|
I
! ANSYS CFX-Solver (Solucionador) —
|
|
I
I
|
|

Gerenciador do Solucionador ANSYS CFX
(Gerenciador de Tarefas de CFD)

l

ANSYS CFD-Post
(Pés-processador)

Fonte: Ansys (2024a).

O CFX-Pre ¢é utilizado para definir as simulagdes, permitindo a importagao
de multiplas malhas para garantir o uso mais adequado em diferentes regides do
dominio. Além disso, oferece uma ampla variedade de condi¢bes de contorno, como
entradas, saidas e modelos especificos. Ja o CFX-Solver resolve todas as variaveis
de solugdo da simulagdo conforme definido no CFX-Pre. Ele emprega um
solucionador acoplado que resolve todas as equacgdes hidrodinamicas como um
sistema integrado unico. Isso leva a uma maior eficiéncia computacional em
comparagao com o solucionador tradicional, requerendo menos iteracbes para
alcangcar uma solugcdo convergente. Por fim, O CFD-Post oferece ferramentas
avangadas de pos-processamento grafico e interativo para analise e apresentagao

dos resultados das simulagdes realizadas (Ansys, 2024a).
3.2.2 Malha tridimensional

A malha tridimensional utilizada neste estudo foi desenvolvida por Santos
Junior et al. (2017), que produziram trés malhas distintas, cada uma com uma
quantidade variada de elementos (57.008, 96.020 e 184.808 elementos). Apos a
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realizacao do refinamento e analise de dependéncia, os pesquisadores verificaram
que as variagbes nos resultados obtidos com as trés diferentes malhas néao
apresentavam diferengas significativas. A Figura 13 ilustra o perfil de velocidade axial
em funcdo da posicdo radial das simulagdes monofasicas realizadas em regime

estacionario e laminar, correspondendo a cada uma das malhas elaboradas.

Figura 13 — Perfis da velocidade da agua nas diferentes malhas
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Fonte: Adaptada de Santos Junior et al. (2017).

Com base nessa constatacio, optou-se pela malha de 57.008 elementos
para representar o reator UASB neste estudo. Essa escolha foi fundamentada na
eficiéncia da malha selecionada, que, apesar de possuir um numero reduzido de
elementos em comparagao com as demais, demonstrou capacidade de fornecer
resultados confiaveis. Esta eficiéncia viabiliza uma notavel diminuicdo do esforgo

computacional exigido, resultando na otimizagdo do processo de simulagao.
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Freitas et al. (2024) também constataram a adequacéao da referida malha
em simulagdes do escoamento monofasico com o objetivo de avaliar a fluidodindmica
computacional da fase continua (agua) no interior de um reator UASB.

A Figura 14 apresenta o modelo geométrico simplificado do reator UASB
investigado, enquanto a Figura 15 exibe um corte para proporcionar uma visualizagao
mais detalhada dos elementos de separagéo de fases (defletor de gases e separador
trifasico).

Figura 14 — llustragdo da geometria adotada para representar o reator UASB

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 15 — llustragcdo da geometria do reator, com destaque
dos elementos de separagao de fases

<

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 16 ilustra a malha utilizada neste estudo, com detalhes da entrada
da mistura (a), saida do biogas (interface liquido-gas) (b), defletor de gases (c), saida
do liquido (d) e separador trifasico (e). Observa-se também a utilizagdo das seguintes
simplificagdes:

e Adocao de uma area em formato circular na base do reator, substituindo o

duto de entrada da agua residuaria (alimentagao do reator);

e Implementagao de uma area em formato circular no topo do reator, em vez

da canaleta com vertedouros triangulares (saida do esgoto tratado).
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De modo geral, essas simplificacbes sao aplicadas com o objetivo de

aprimorar a qualidade da malha utilizada, o que proporciona resultados mais precisos.

Figura 16 — llustracdo da malha utilizada neste estudo, com detalhes da entrada da
mistura (a), saida do biogas (interface liquido-gas) (b), defletor de gases (c), saida do
liquido (d) e separador trifasico (e)

(e)

(d)

(b)

(a)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 17 ilustra a compartimentagdo do reator UASB, destacando a

regido de lodo, constituida pelo leito e manta de lodo, bem como a regido de
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separacgao trifasica, que inclui o compartimento de decantacdo, onde o lodo mais
pesado é separado do liquido e retorna para o interior do reator. E importante destacar
que a regiao de lodo no reator UASB é dividida em duas areas principais: o leito de
lodo, que se estende do fundo do reator até aproximadamente a metade de sua altura,
e a manta de lodo, que ocupa a parte superior, da metade até o defletor de gases. Por
sua vez, a regidao de separacgao trifasica € caracterizada pelos dispositivos de
segregacao, que incluem o defletor de gases, responsavel por direcionar os gases
para o interior do separador trifasico, e o separador trifasico, destinado a promover a

separacao das fases liquida, gasosa e solida.

Figura 17 — llustracdo da malha utilizada neste estudo,
com detalhes das regides de lodo (composta por leito e
manta de lodo) e separagao ftrifasica, além do
compartimento de decantagao

Compartimento

Regido de de decantacao
separagdo
trifasica
Manta de lodo
Regido de
lodo

Leito de lodo

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2.3 Modelagem multifasica

No estudo do escoamento multifasico do reator UASB, foi analisado o

comportamento do escoamento, que inclui uma fase continua liquida (agua) e duas

fases dispersas: gasosa (biogas) e solida (lodo). Selecionou-se o modelo de

escoamentos multifasicos dispersos com transferéncia interfacial (aproximagéo

Euleriana-Euleriana), com base nos estudos de Lima (2008), Lima et al. 2011 e Brito

et al. (2020).

3.2.3.1 Modelagem considerando diferentes fragbes volumétricas de biogas

A consolidagdo da modelagem multifasica foi realizada com base em varios

aspectos, entre eles:

Regime de escoamento turbulento e estacionario.

Escoamento trifasico formado por uma fase continua (liquido - a) e
duas fases dispersas (biogas - § e lodo - y).

O biogas foi considerado como uma mistura de metano e didxido de
carbono em percentuais de 75% e 25%, respectivamente. A adogéao
destes percentuais foi baseada em dados experimentais (Gongalves et
al., 2023). O biogas € constituido principalmente por metano e diéxido
de carbono, contendo apenas pequenas quantidades de outros gases
(Wid; Horan, 2018). Em fungédo dessa composi¢céo maijoritaria, optou-
se por simplificar a modelagem, desconsiderando os demais
componentes minoritarios.

As propriedades do biogas (pp;o445), cOnsiderado como uma mistura de
metano (A) e diéxido de carbono (B), foram determinadas por meio do
calculo da média harmdnica da densidade e da massa molar. Essa
abordagem é descrita nas equagdes 19 e 20, respectivamente,

conforme a metodologia estabelecida por Lima et al. (2011).

1
L (19)
Pa PB pbiogés

Ya ¥s_ 1
w4 Wp pbiogés

(20)
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Considerando que,

y4 = fracdo massica do composto A;

yg = fragdo massica do composto B;

p4 a densidade do composto A,

pg a densidade do composto B;

w, a fracado molar do composto A;

wpg a fracdo molar do composto B.

No escoamento da fase gasosa, as bolhas de biogas foram
consideradas esféricas, com base no baixo valor do nimero de Weber,
que foi de 4,6 x 10™4. De acordo Rapp (2017), o numero de Weber
estabelece uma relacdo entre as forcas de inércia e as forgas
resultantes da tensao superficial. O baixo valor do numero de Weber
indica que as forgas de tensdo superficial sdo significativamente mais
influentes do que as forgas inerciais, sendo, portanto, suficientes para
manter a forma esférica das bolhas, minimizando deformacodes
causadas pelo escoamento do fluido. Pistorius (2014) corrobora com
esta afirmacéo, ao relatar que a forma estavel de bolhas depende do
equilibrio entre o arraste, que tende a deformar as bolhas, e a tensao
superficial, que promove a restauragao da bolha a uma forma esférica.
Assim, baseando-se no numero de Weber calculado, assumiu-se que
as bolhas de biogas mantém uma forma esférica durante o
escoamento. A Equacgao 21 ilustra a expressao matematica usada para

determinar o numero de Weber de bolhas dispersas (Lima, 2011).

_ pp(Ug —U,)?Dg  forgas de inércia

o tesdo superficial

Considerando que,

pp = densidade do biogas (kg-m);

U« = Velocidade da agua (m-s™);

Up = Velocidade do biogas (m-s™);

Dg = Didametro da bolha de biogas (m);

o = tenséo superficial entre as duas fases do fluido (N-m").
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Foi assumida uma distribuigdo homogénea das bolhas na area de
secdo transversal de entrada do reator (Figura 16 - a). (Narnoli;
Mehrotra, 1997; Brito et al. 2020). E importante enfatizar que, ao
adentrar o dominio, essa distribuicido é alterada em decorréncia das
trocas de momento interfacial entre as fases e da interacdo com as
paredes e os componentes internos do reator (defletor de gases e
separador trifasico).

As particulas de lodo foram consideradas esféricas com diametro
constante de 3 mm (Brito et al. 2020).

A transferéncia de momento interfacial entre as fases a e £ foi
modelada considerando exclusivamente a contribuicdo da forga de
arraste (Mgﬁ), conforme expresso na Equacédo 22 (Lima, 2008). A
literatura especializada aponta a forca de arraste como o principal
mecanismo atuante na transferéncia de momento entre fases em
modelos multifasicos (Van Baten; Ellenberger; Krishna, 2003; Chen;
Sanyal; Dudukovic, 2005; Cheng; Zhu, 2005; Lima, 2008; Lima et al.,
2011).

M2y = (c\2(Up - Ua)) (22)

Considerando que,

Mps= forga de arraste;

l_f,; = velocidade vetorial da fase dispersa;
U, = velocidade vetorial da fase continua.

- O termo de arraste interfacial (CO%)) é definido na Equagado 23

(Michele; Hempel, 2002; Lima, 2008):

CD — —
s = - Auppe|Us — U, (23)

Considerando que,
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Cp = Coeficiente de arraste;
pe = densidade da fase continua.
- O termo de densidade de area interfacial (A,z) € expresso pela

Equacdo 24. Conforme descrito por Lima (2008), o modelo de
transferéncia interfacial pode ser subdividido em trés: o modelo de
particula, o modelo de mistura e o modelo de superficie livre, que se
diferenciam pela forma como a densidade de area interfacial é
representada. Nesta pesquisa, adotou-se o0 modelo de particula para a
modelagem da densidade de area interfacial, visto que esse modelo é
recomendado quando o escoamento envolve uma fase continua (fluido
continuo) e uma fase dispersa (fluido ou sdlido disperso), ou ainda uma
fase polidispersa, na qual a fase dispersa apresenta diferentes

tamanhos ou tipos de particulas.

67”[;
Aep = —— (24)
B
Considerando que,
13 = fragéo volumétrica da fase dispersa;
dg = didmetro meédio da fase dispersa.

Para determinar a forgca de arraste foram utilizados os seguintes
coeficientes: Ishii Zuber (1979), para o par de fluidos biogas-agua, e
Schiller e Naumann (1933), para o par agua-soélido, conforme as
equacgdes 25 e 26, respectivamente. O numero de Reynolds da fase

dispersa foi calculado de acordo com Equacgéo 27.

24
=2 0.75 25
Cp = 7= (1+0.1Re®79) (25)

24
Cp = R—e(l + 0.15 Re®%87) se Re < 1000 ou 0,44 se Re > 1000  (26)
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_ Pa Uﬁ - Ualdﬁ (27)

Considerando que,

p, = densidade da fase continua;
Up = velocidade vetorial da fase dispersa;

l_fa = velocidade vetorial da fase continua;

dz = didametro médio da fase dispersa;

u, = viscosidade dinamica da fase continua.

A determinacao das taxas de deformacao foi realizada com base na
Equagdo 28, que define o tensor da taxa de deformagéo (S;;). Esse
tensor € simétrico e permite a obtencdo de invariantes escalares.
Dentre elas, a segunda invariante escalar é frequentemente utilizada
para representar a taxa de deformacdo por cisalhamento efetiva
(sstrnr), expressa na Equacao 29. Considerando explicitamente as
componentes de velocidade U,, U,, U,, essa expressédo € expandida
na Equacao 30, que apresenta a forma escalar da taxa de cisalhamento

em termos dos gradientes de velocidade (Ansys, 2024b).

s _1(ou oy, 28
b 2 ax] axi ( )

Considerando que,

S;j = Componente do tensor simétrico da taxa de deformagéo;

U;, U; = Componentes da velocidade do fluido no espago tridimensional,
comi,j € {x,vy,z};

xj, x; = coordenadas espaciais;

au; . : . : ~
a_xl = derivada parcial da componente i da velocidade em relacédo a
j

coordenada j.
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U. 2
sstrnr = lZ —xlSijl (29)

Considerando que,

oU; , ;
a_xl = gradientes de velocidade.
j

N |-

UN:  (3U\*  (0UNE)  (0U, U\
2{<ax> +<@) (55 1 3y " ox

oU, aU,N® (9U, aU,\’
+<az+6x) +<a_z+ 3y

Considerando que,

sstrnr = (30)

Uy, Uy, U,, = componentes do vetor velocidade do fluido nas diregoes

X,V, Z, respectivamente;

U, AUy, U,
ox ’ 3y’ oz

= taxas de alongamento normal nas dire¢des principais;

dU, 9Uy _
dy ’ ox

taxas de cisalhamento entre os planos x — y,x —z,e y — z.

xi. Os efeitos das reagdes bioquimicas, da variacdo de temperatura e da
transferéncia de massa entre as fases foram desconsiderados. Estas
simplificacbes devem-se principalmente a escassez de informagdes
disponiveis na literatura sobre este tema, o que dificuliou a
incorporagao dessas variaveis na modelagem.

xii. Emrazao da complexidade associada a modelagem de meios porosos,
optou-se, nesta pesquisa, por ndo considerar a regiao do leito de lodo
como um meio poroso, tratando-a, em vez disso, como uma zona de
livre passagem, a fim de simplificar a analise do escoamento no interior
do reator.

Com base nas consideragdes mencionadas anteriormente e nas
simplificagbes adotas por Lima (2008) e Lima et al.,, (2011), as equagdes da
conservagao de massa (Equacédo 31) e do momento linear, para as fases liquida
(Equacéo 32), gasosa (Equagéo 33) e solida (Equacgédo 34) serdo apresentadas da

seguinte maneira:
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e Conservacido de massa:
Ve (rapal_ja) =0 (31)
Considerando que,

1, = fragao volumétrica da fase q;

pe = densidade da fase q;

l_fa = vetor velocidade da fase a.

e Conservacado de momento linear:

- Para a fase liquida:

Ve [r(palc ® Ua)] = —7a¥p + V o {raste (VO + (VT,) )} + (32)

d — —
7"ot(poc_pref)g + Céﬁ)(uﬁ —Uq)

Considerando que,
1, = fragado volumétrica da fase q;

U, = viscosidade dindmica da fase «;
p. = densidade da fase a

prer = densidade de referéncia;

g = forga gravitacional;

cé‘? = termo de arraste interfacial;

T = temperatura constante (modelo isotérmico);

p = pressao.

- Para a fase gasosa:

Ve [13(05 U5 ® Up)] =~ + ¥+ {rutp (V05 + (V) )} + (33)

AV —
(s —Prer)g + ¢l (Ug — Ua)



79

Considerando que,

3 = fragéo volumétrica da fase f3;

pp = densidade da fase B;

(7,3 = vetor velocidade da fase f3;

up = viscosidade dinamica da fase (3;

RO

«p = termo de arraste interfacial.

- Para a fase solida:

Ve [ry(Pyﬁy ® ﬁy)] = —nKVp+Ve {ry,uy (Vﬁy + (Vl_jy)T)} * (34)

d ol —
1y (oy=pres)g + Cc(ty)(Uy —Uy)

Considerando que,

r, = fragdo volumétrica da fase v;

py = densidade da fase v;

-

U, = vetor velocidade da fase y;

i, = viscosidade dindmica da fase v;

cf{‘f,) = termo de arraste interfacial.

De acordo com Paladino (2005), ndo ha um modelo padronizado
comprovadamente aplicavel para escoamentos multifasicos dispersos. Contudo, entre
os modelos disponiveis para simulacbes de escoamentos turbulentos, podem ser
destacados o modelo de zero equagao, o modelo k—¢, 0 modelo k—w, o modelo Shear
Stress Transport e o modelo de tensdo de Reynolds (Lima, 2008; Rocha, 2017).

Bastiani et al. (2023), em uma revisao criteriosa da literatura sobre a
modelagem de reatores anaerobios de lodo granular, observaram uma preferéncia
dos pesquisadores pelo modelo de turbuléncia k-¢ realizavel (Fluent) nas simulagdes
CFD da fase liquida (agua).

De acordo com Rocha (2017), o modelo k-¢ € amplamente utilizado em
simulagdes de CFD, sendo reconhecido como o modelo de referéncia para a

modelagem de turbuléncia em escoamentos. Este modelo € valorizado por
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proporcionar um balangco eficiente entre a precisdo dos resultados e o esforco
computacional necessario.

Ressalta-se que Brito et al. (2020) também aplicaram o modelo k-¢ em
reator UASB de geometria semelhante a analisada nesta pesquisa. O modelo
mostrou-se adequado, visto que os resultados foram considerados satisfatorios.

Considerando o anteposto, nesta pesquisa foram acrescentados a
modelagem os termos referentes a energia cinética turbulenta (Equagéo 35) e a taxa

de dissipagao turbulenta (Equacao 36):
e Energia cinética turbulenta:

V-{ra [pauaka —( ﬂt“)] Vk }— Ta(Py = Pata) + Tog (35)

Considerando que,

k. = energia cinética turbulenta da fase «

e, = taxa de dissipacao turbulenta da fase «;

U:q = viscosidade turbulenta da fase «;

TOE? = transferéncia interfacial para energia cinética turbulenta;

o, = constante no valor de 1,0;

P, = turbuléncia produzida devido as forcas viscosas e de empuxo.

e Taxa de dissipacao turbulenta:

Mt
Ve [raanaga — (l,l + O'_a) VSa] = Toc k (CglP szpaga) + Té? (36)

&

Considerando que,

T(;) taxa de dissipacao turbulenta;

C.; = constante no valor de 1,44;
C., = constante no valor de1,92;
o, = constante no valor de 1,30.

A Tabela 6 detalha as condi¢cdes de contorno estabelecidas nas diferentes

regides da malha tridimensional representativa do reator pesquisado.
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Tabela 6 — Condicdes de contorno especificadas sobre o dominio tridimensional

Regido da malha Condigbes de contorno
Entrada da mistura (/nlet) Massa e momento: U, = U, =0e U, =6 x 107° m's™!
Defletor de Gases (Wall) Massa e momento: No slip wall
Separador Trifasico (Wall) Massa e momento: No slip wall
Parede do reator (Wall) Massa e momento: No slip wall
Saida de biogas (Outlet) Massa e momento: Degassing condition
Saida do liquido (Outlet) Massa e momento: Pressao estatica: 101.000 Pa

Fonte: elaborada pelo autor.

Na regido de entrada da mistura, superficie pela qual as fases liquida,
sélida e gasosa entram no dominio, a velocidade da mistura na direcéo z (U,) foi
definida com base no dado de vazao operacional do reator UASB (Tabela 4).

Na regiao do defletor de gas, separador trifasico, parede do reator e saida
do biogas, foi adotada a condigao de contorno no slip wall, isso significa que o fluido
imediatamente adjacente a parede apresenta velocidade nula nas trés dire¢des (X, y
e z) (Ansys, 2024c).

Na regidao de saida do liquido, atribuiu-se o valor de 101.000 Pa para a
pressado estatica, equivalente a pressdao atmosférica no municipio de Juazeiro do
Norte - CE e de 0 Pa para a pressao de referéncia, a fim de garantir que a pressao
absoluta na regido de saida correspondesse a pressao atmosférica (101.000 Pa). Isso
ocorre porque a pressao absoluta (P,,s) resulta da soma da pressao estatica (Pes;)
com a pressdo de referéncia ( P..r), conforme a Equagdo 37. (Lima, 2008; Fox;

Mitchell, 2020).

Paps = Pest + Pref (37)

Na regido de saida do biogas, correspondente a interface liquido-gas, onde
ocorre o desprendimento das bolhas de biogas da fase liquida, foi aplicada a condigéo
de contorno Degassing. Essa condigao é caracterizada por atuar como uma superficie
que permite a passagem exclusiva do escoamento da fase gasosa (bolhas de biogas)
enquanto restringe a saida das fases liquida (agua) e sélida (lodo) do dominio. Para

essas fases, a interface € modelada como uma superficie lisa, comportando-se como
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uma parede impermeavel. Tal configuracdo € amplamente empregada na modelagem
de escoamentos em sistemas de colunas de bolhas, dada sua capacidade de
representar adequadamente os processos interfaciais envolvidos (Ansys, 2024c).

A determinacao da fragdo volumétrica da fase gasosa foi realizada com
base na estimativa da produgéo de biogas, obtida a partir da carga de DQO afluente
ao reator que é convertida em gas metano, conforme a metodologia de Chernicharo
(2016). Além disso, para o calculo da producao estequiométrica de metano, nao foi
considerada a DQO total do efluente, mas apenas a parcela biodegradavel,
representada pela DBO. Embora essa abordagem ndo seja a mais comum na
literatura, ela se justifica pelo fato de que os efluentes avaliados sdo oriundos de um
frigorifico industrial e, diferentemente dos efluentes domésticos, tendem a apresentar
maior concentracdo de DQO e menor biodegradabilidade (menor DBO), resultando
em uma relagdo DQO/DBO elevada. Essa escolha visa evitar a superestimacao da
producao de biogas, restringindo a estimativa a fragdo efetivamente conversivel em
metano.

A fracado volumétrica da fase solida foi determinada através do calculo da
producao de sodlidos, juntamente com informagdes da literatura especializada
(Chernicharo, 2016; Brito et al., 2020). A fragao volumétrica da fase liquida foi definida
de forma a assegurar que a soma das fragdes volumétricas das fases liquida, solida
e gasosa fosse igual a 1.

Os dados das condigdes operacionais tempo de detencao hidraulica e
vazao (Tabela 4) e dos parametros ambientais no interior do reator (temperatura e
DQO) (Tabela 10), necessarios para as estimativas das fracbes volumétricas do
biogas e do lodo e para validar o modelo, foram obtidos experimentalmente.

Ao aplicar o método de Chernicharo (2016) aos dados obtidos
experimentalmente nesta pesquisa, para estimar a fragao volumétrica da fase gasosa,
foi obtido o valor de 0,026 (caso 1). No entanto, para atingir um dos objetivos da
pesquisa, que é avaliar numericamente o desempenho do reator em diferentes fragdes
volumétricas de biogas, foram definidas duas fragées adicionais com valores de 0,13
e 0,26 (casos 2 e 3), conforme apresentado na Tabela 7.

E importante destacar que fracdes volumétricas da fase gasosa superiores
a 0,26 nao foram consideradas nesta pesquisa, por se tratarem de valores elevados

para este tipo de reator. Ademais, a revisao de literatura ndo identificou estudos que
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abordassem, de forma clara, fragdes volumétricas de biogas superiores a esse limite,
sendo o maior valor registrado 0,06, conforme observado na pesquisa de Brito et al.
(2020).

Tabela 7 — Fragdes volumétricas das fases definidas nas condi¢gdes de entrada da
modelagem matematica

Fase Continua Fase dispersa Fase dispersa
Casos

Liquida (agua) Gasosa (biogas) Sdlida (lodo)
Caso 1 0,944 0,026 0,03
Caso 2 0,84 0,13 0,03
Caso 3 0,71 0,26 0,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme observado na Tabela 08, foi adotado um didmetro constante de
3 mm para as bolhas de biogas que entram no reator UASB (Narnoli; Mehrotra, 1997;
Lima, 2008; Lima et al., 2011; Brito et al., 2020). Esse valor de didametro de bolha &
representativo das bolhas de biogas que se desprendem do leito de lodo, composto

por lodo granular anaerobio.

Tabela 8 — Propriedades fisicas das fases

Propriedades Agua Biogas Lodo
Densidade (p: kg-m3) 997 0,77* 1020
Viscosidade dinamica (u: Pa-s) 8,899 x 10 1,114 x 10 1,295 x 104
Diadmetro (d: mm) - 3 3

Tensao superficial (o: N'm™1) 0,072 -

Fonte: adaptada de Lima (2008).

* Este valor foi estabelecido com base no calculo da média harménica das fragbes massica € molar do
biogas, composto por metano (75%) e diéxido de carbono (25%), sob temperatura de 302,15 K e
pressao atmosférica de 101.000 Pa.

Os valores referentes ao didmetro de particulas de lodo anaerébio
relatados na literatura apresentam uma variagao consideravel. Bhunia e Ghangrekar
(2007) e Tassew et al. (2019) indicam didmetros entre 0,5 e 5 mm, enquanto Owusu-

Agyeman et al. (2019) relatam variagdes de 0,4 a 4 mm. Metcalf e Eddy (2016)
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descrevem intervalos de 0,5 a 4 mm e Del Nery et al. (2008) observaram diametros
entre 0,5 e 3 mm. Chernicharo (2016) destaca que a biomassa pode apresentar-se na
forma de flocos ou granulos, com tamanhos variando de 1 a 5 mm. Schmidt e Ahring
(1996) relatam que granulos de lodo geralmente tém uma forma esférica com um
didmetro de 0,14 a 5 mm. Com base nesses dados e na pesquisa de Brito et al. (2020),
adotou-se, nesta pesquisa, um didmetro de 3 mm para representar o tamanho das
particulas de lodo.

A Tabela 9 apresenta os principais métodos numeéricos empregados nas

simulagdes, assim como o critério de convergéncia adotado.

Tabela 9 — Métodos numéricos e critério de convergéncia para as simula¢des
multifasicas

Controle do Solver

Esquema de advecgéo High Resolution

Controle de escala de tempo: Auto Timescale
Controle de convergéncia Numero maximo de iteragdes: 1000

Escala de comprimento: conservativa

Critério de convergéncia Residuo médio quadratico < 106

Presséao: Trilinear
Esquema de interpolagédo Velocidade: Trilinear

Funcao de forma geométrica

Fonte: Lima (2008).

A opcao High Resolution é recomendada para a obtengéo dos resultados
finais. A opcao Auto Timescale constitui a configuracao para o controle da escala de
tempo no CFX. Nessa abordagem, o proprio solver calcula automaticamente a escala
de tempo fisica com base nas condi¢oes de contorno, nas caracteristicas do
escoamento, nos modelos fisicos empregados e na geometria do dominio
computacional. (Lima, 2008; Ansys, 2024c). O numero maximo de iteragbes foi
definido conforme o estudo de Brito et al. (2020).

O critério de convergéncia varia conforme o modelo e seus requisitos
especificos. Neste estudo, adotou-se o residuo médio quadratico (RMS, do inglés
Root mean square) igual ou inferior a 10 como critério de convergéncia. Vale

ressaltar que atingir esse nivel de convergéncia pode ser desafiador e &
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ocasionalmente necessario para problemas geometricamente sensiveis (Ansys,
2024c).

Para uma discussdo mais detalhada dos resultados, foram definidos
dominios ao longo do plano vertical zx, com cotas correspondentes a diversas alturas
(Figura 18). Esses dominios permitiram analises das variaveis investigadas (taxa de
deformagao do lodo, velocidade e percentual das fases) em varias alturas ao longo da

direcéo axial do reator UASB pesquisado.
Figura 18 — Representacao das alturas definidas ao longo da

direc&o axial do reator UASB (plano vertical zx)
z5=1,32m

z4=0,98 m
z3=0,78 m

z2=0,58 m

4
——71=0,05m ¢ |
X

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.3.2 Modelagem considerando variados tamanhos das particulas de lodo

A influéncia do tamanho das particulas de lodo nas variaveis fisicas do
escoamento trifasico em um reator UASB foi investigada utilizando a mesma

modelagem matematica e as mesmas condi¢gdes de contorno adotadas no Caso 1. A
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Unica variavel alterada foi o didametro das particulas de lodo, que variou entre 0,5 e 5
mm. Essa faixa de variagao foi definida com base no estudo de Tassew et al. (2019),
que relataram que os granulos anaerobicos possuem, geralmente, formato esférico e
didmetros situados nesse intervalo.

Os parametros foram avaliados na regiao de manta de lodo, através de um
dominio definido no plano zx, a uma altura de 0,8 m da base do reator, conforme
ilustrado na Figura 19. A definicdo dessa altura, sob o ponto de vista numérico, foi
estabelecida devido ao fato da regido de separacao trifasica, caracterizada pela
presenca dos dispositivos de separagdao de fases (defletor de gases e separador
trifasico), ser uma regiao de transicao dindmica entre as fases sélida, liquida e gasosa,
caracterizada por mudancas locais nas areas de sec¢ao transversal, o que altera as

condi¢gdes de escoamento, tornando-a uma regiédo de instabilidade.

Figura 19 — Representagdo da altura definida para
avaliagao das variaveis fisicas na regido de manta de
lodo do reator UASB (plano vertical zx)

z=0,8m

Fonte: elaborada pelo autor.
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Associada a complexidade inerente ao estudo numérico na regido de
separacgao trifasica, tem-se que € nas regides de leito e manta de lodo onde ocorrem
as principais interacdes fisicas e bioquimicas, entre as fases envolvidas no processo,
responsaveis pela formagéo do lodo (granular e/ou floculento) e consequente retengéo
de solidos e taxa de remogao volumeétrica de matéria organica. Assim, a compreensao
do escoamento na regido de manta de lodo permite mitigar problemas operacionais,
como a formagédo de zonas mortas, sedimentacao ineficiente, arraste excessivo de
lodo e cisalhamento dos granulos anaerébios, garantindo um melhor desempenho.
Esses estudos também sdo fundamentais para o dimensionamento de reatores,
fornecendo subsidios para projetos mais eficientes e sustentaveis em aplicacdes de
maior escala.

Ressalta-se que, embora os granulos de lodo presentes em reatores UASB
apresentem consideravel diversidade de tamanhos (Chernicharo, 2016; Metcalf;
Eddy, 2016), optou-se por investiga-los individualmente, a fim de compreender a
influéncia que cada tamanho de particula exerce sobre o comportamento do
escoamento no reator.

A densidade das particulas de lodo, independentemente do diametro, foi
assumida constante, com um valor de p = 1020 kg-m™. Essa simplificagdo se deve a
dificuldade inerente de se realizar uma determinagdo acurada da densidade, bem
como simplificar os calculos e a modelagem. Assim, optou-se por adotar o valor
reportado por Chernicharo (2016) como referéncia.

Como forma de respaldar essa decisdo metodoldgica, destaca-se a analise
conduzida por Saravanan e Sreekrishnan (2005), os quais observaram que granulos
de lodo, com diametros variando entre 0,15 e 5,3 mm, apresentaram densidades
distribuidas em um intervalo estreito, entre 1.035 e 1.045 kg-m™. Essa variagao,
entretanto, ndo evidenciou uma tendéncia clara em funcéo do tamanho dos gréanulos.
Em razdo desses resultados, os autores consideraram desprezivel a influéncia do
diametro sobre a densidade das particulas, adotando o valor médio das densidades

obtidas para seus calculos.

3.2.3.3 Analise numérica da pressdo absoluta e da perda de carga aparente no interior

do reator UASB nas diferentes condi¢cbes operacionais simuladas

Para aprimorar a compreensao da pressdo no interior do reator UASB,

foram estabelecidos os campos de pressao absoluta no plano zx (Figura 20). Esta
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abordagem numérica possibilita a investigacao detalhada das possiveis influéncias
dos diferentes cenarios simulados (diferentes fragdes volumétricas de biogas e dos
variados tamanhos das particulas de lodo) sobre o gradiente de pressao ao longo da
direcdo axial do reator pesquisado. Parametros adicionais, como a densidade da
mistura multifasica e a perda de carga hidraulica, também foram determinados a fim

de subsidiar a analise dos resultados obtidos.

Figura 20 — Representacgao do plano vertical zx

"l

Fonte: elaborada pelo autor.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de sensibilidade dos gradientes
de pressao ao longo da direg&o axial do reator, com o objetivo de avaliar o impacto de
diferentes velocidades ascensionais da mistura trifasica sobre o comportamento do
gradiente de pressao do sistema. Para isso, nos diferentes cenarios simulados nesta
pesquisa, foram variadas as velocidades da mistura trifasica, enquanto se mantinham
constantes as demais condigdes de contorno e parametros fisicos do modelo. A

analise permitiu identificar a influéncia das alteragdes sobre os gradientes de pressao
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gerados, contribuindo para a compreensdo do desempenho do modelo diante de
diferentes condicdes operacionais no reator UASB.

Para calcular a perda de carga hidraulica aparente entre dois pontos
(entrada e saida) no reator UASB, utilizou-se a equagao de Bernoulli, com as cargas
de pressao, posicao e cinética (Equacgao 38) (Azevedo Netto; Fernandez, 2018; Fox;
Mitchell, 2020). Esta equacado, apesar de ter sido formulada para aplicagdo em
escoamento monofasico, foi selecionada para calcular a perda de carga no reator
UASB desta pesquisa devido a complexidade dos modelos utilizados para a
determinacao de perda de carga em escoamentos multifasicos.

Dentre os modelos disponibilizados na literatura para determinagao de
perda de carga em escoamento multifasico, podem ser citados (Cozin; Morales;
Franca, 2010):

e Modelo homogéneo: baseado na premissa de que a mistura é

homogénea;

e Modelo de fases separadas: utilizado quando cada uma das fases da

mistura mantém sua identidade no escoamento;

e Modelo de Lockhart e Martinelli: baseado nas premissas de que a
pressao é uniforme na segao transversal do escoamento, o gradiente de
pressao do liquido é igual ao gradiente de pressao do gas e o volume
ocupado pelo liquido mais o volume ocupado pelo gas, em qualquer
instante, € igual ao volume total da tubulagéo.

Ressalta-se que a perda de carga foi considerada aparente, pois o calculo
foi realizado com base na equacéao de Bernoulli de forma simplificada, sem levar em
conta os efeitos complexos do escoamento multifasico caracteristico do reator UASB.
Nesse tipo de sistema, coexistem trés fases (liquida, gasosa e sélida), que interagem
entre si por meio de forcas de arraste, flutuacédo e dispersdo. Como a equacéio de
Bernoulli foi originalmente formulada para escoamentos monofasicos ideais, sua
aplicacao nesse caso nao representa a perda de carga real do sistema, mas sim uma
perda de carga aparente, que serve como uma estimativa simplificada da resisténcia

global ao escoamento.

p1—D U2, —U?
hi_p = 1pg “+ (21— z2) + —alzg “

(38)
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Considerando que,

h12 = perda de carga entre os pontos 1 (entrada) e 2 (saida);
p = pressao nos pontos 1 e 2;

p = densidade do fluido;

Ua = velocidade da agua nos pontos 1 e 2;

g = aceleracao devido a gravidade,

z = cota nos pontos 1 e 2.
3.2.3.4 Analise estatistica

Para a analise e interpretagao de parte dos dados obtidos nesta pesquisa,
foram empregadas abordagens estatisticas descritivas e inferenciais. Utilizou-se a
estatistica descritiva, com o uso de representagdes graficas, como box-plots, para a
avaliacao das velocidades das fases em fungdao dos diferentes tamanhos das
particulas de lodo.

Com o objetivo de verificar a existéncia de relacbes lineares entre as
variaveis analisadas, foram aplicados o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o
coeficiente de determinacéao (R?), os quais contribuiram para a compreensao da forga,
direcao e qualidade do ajuste das associagbes observadas. As analises de correlagao
foram conduzidas considerando as seguintes variaveis: tamanho médio das particulas
de lodo, velocidade axial das particulas, numero de Reynolds e densidade da mistura.
Essas analises permitiram avaliar o grau de dependéncia entre os parametros fisicos
envolvidos no escoamento multifasico e contribuiram para a interpretacdo do
comportamento hidrodindmico observado nas simulagoes.

No processo de validagdo do modelo numérico, adotaram-se o erro
absoluto e o erro relativo como métricas de comparacgao entre os dados simulados e
experimentais, fornecendo subsidios quantitativos para a avaliagdo do modelo
proposto.

Para verificar a significancia estatistica das diferengas entre os cenarios
simulados, foram realizadas diversas aplicagdes da analise de variancia (ANOVA),
abrangendo diferentes variaveis do modelo. Os cenarios simulados consideraram

diferentes fragdes volumétricas de biogas e variados tamanhos das particulas de lodo,
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0 que permitiu avaliar o comportamento do sistema sob diferentes configuragdes
fisico-operacionais. As analises estatisticas incluiram:

e as pressdes absolutas nos diferentes cenarios de biogas e lodo
simulados;

« as densidades da mistura nos diferentes cenarios;

e as pressoes absolutas considerando diferentes velocidades da mistura

multifasica.

Nos casos em que foram identificadas diferencgas estatisticas significativas,
foi aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey (a = 0,05), com o objetivo de
determinar quais pares de cenarios apresentaram distingdes significativas entre si.

As analises estatisticas foram conduzidas com o suporte de planilhas

eletrbnicas para a organizacao dos dados e com o software BioEstat para a execugao
dos testes e interpretagdo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Monitoramento do reator UASB

Os resultados apresentados nesta secao referem-se, de forma simplificada,
ao monitoramento da estabilidade e do desempenho operacional do reator UASB
avaliado. Embora uma analise mais detalhada de parametros fisico-quimicos, como
alcalinidade e suas fragdes, composicdo do biogas, fracbes de sodlidos, atividade
metanogénica especifica, estabilidade do lodo e indice volumétrico de lodo seja
fundamental, esses parametros nao foram abordados nesta pesquisa, pois o foco
principal € a caracterizagao do escoamento trifasico por meio da simulagado numérica.

Conforme Chernicharo (2016), a temperatura desempenha um papel
crucial na conversao do substrato organico pela via anaerdbia de tratamento. Valores
abaixo de aproximadamente 20°C podem comprometer as taxas de degradagao
anaerobia. No entanto, devido a localizagédo em uma regido de clima quente, o reator
operou com temperatura média da massa liquida interna de 29 °C (Tabela 10), dentro,
portanto, da faixa mesofilica, que varia de 20 a 40 °C.

Durante o monitoramento realizado, os valores de pH na entrada e na saida
do reator apresentaram tendéncia alcalina. Enquanto o pH do esgoto afluente
manteve-se dentro de uma faixa aceitavel, o pH do efluente tratado situou-se préoximo
ao limite superior do intervalo de 6,0 a 8,0 (Tabela 10), considerado ideal para o bom
desempenho do processo de digestdo anaerdbia e para a formagdo de metano
(Chernicharo, 2016). Van Haandel e Lettinga (1994) sugerem uma faixa ainda mais
restrita, de 6,3 a 7,8, indicando que valores fora desse intervalo podem reduzir
rapidamente a taxa de metanogénese.

O estudo de Liu et al. (2008) mostrou que a faixa ideal de pH para alcancgar
o rendimento maximo de biogas na digestdo anaerdbia situa-se entre 6,5 e 7,5. No
entanto, o valor 6timo pode variar de acordo com o tipo de substrato e a técnica de
digestdao empregada. Ao avaliar a viabilidade do tratamento de residuos metandlicos
em reatores UASB, Bhatti, Furukawa e Fuijita (1996) recomendaram que, para uma
etapa unica de tratamento anaerdbio, o pH deve ser mantido proximo de 7,0. De
acordo com Pol et al. (2004), o pH quase neutro é uma das condi¢gdes que favorecem

a granulagao de lodo anaerdbio.
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Tabela 10 — Resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos
determinados em amostras do afluente e do efluente do reator UASB
Parametro Valor médio
Temperatura da massa liquida (°C) 29
pH entrada 7,9
pH saida 8,1
DQO entrada (mg.L") 1030,5
DQO saida (mg.L") 461,5
Eficiéncia de remogéo de DQO (%) 55
Carga organica volumétrica aplicada (kgpao.m=3.d"") 3,8
Carga organica volumétrica removida (kgpao.m=3.d"") 2,1
DBO entrada (mg.L") 190,5
DBO saida (mg.L") 108,2
Eficiéncia de remogéo de DBO (%) 43
Carga organica volumétrica aplicada (kgoso.m3.d") 0,7
Carga organica volumétrica removida (kgoso.m=3.d"") 0,3
Relagdo DQO/DBO 5,4
SST entrada (mg.L") 874,5
SST saida (mg.L") 177
Eficiéncia de remogéo de SST (%) 80
Produg&o volumétrica de biogas (L.d™") 0,72
Producao especifica de biogas (m3viogas.kgpaoremovida™) 0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme Bitton (2005), o tratamento biolégico de aguas residuarias é
conduzido, predominantemente, em condi¢des de pH neutro. Destaca-se que a
atividade dos microrganismos metanogénicos € otimizada dentro de uma faixa de pH
de 6,7 a 7,4, sendo que o desempenho maximo ocorre dentro de uma faixa mais
estreita de pH, entre 7,0 e 7,2. Ademais, enfatiza-se que a eficiéncia do processo pode
ser comprometida caso o pH se aproxime de 6,0. Nesse contexto, € essencial evitar
valores de pH inferiores a 6 ou superiores a 8,3 (Chernicharo, 2016), visto que
condicoes excessivamente acidas podem diminuir a quantidade de microrganismos,

bem como inibir totalmente sua a atividade metabdlica (Zhang et al., 2019). Alem
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disso, valores elevados de pH, a partir de 8,3, podem provocar a desintegragao do
lodo granular anaeroébio, ocasionando modificagdes em suas caracteristicas fisicas,
como reducao de densidade e tamanho (Sandberg; Ahring, 1992).

As eficiéncias médias de remogao de DQO e DBO alcangadas nesta
pesquisa foram de 55% e 43%, respectivamente (Tabela 10). Esta eficiéncia de
remogé&o de DQO foi expressivamente inferior a obtida por Musa et. al. (2018), que foi
de 70%, ao operarem um reator UASB tratando efluentes de abatedouro de gado em
uma taxa de carga orgéanica de 3 g-L™"-d™". Porém, Musa et. al. (2018), operaram o
reator na temperatura constante de 35 °C, considerada 6tima para a digestao
anaeroébia, relacggo DQO/DBO de 2,3, indicativa da predominancia de material
biodegradavel, e TDH de 24 horas, enquanto nesta pesquisa o reator foi operado na
temperatura média ambiente de 29 °C, relacdo DQO/DBO de 5,4 e TDH de apenas
6,4 horas.

As eficiéncias de remogao de matéria organica também foram calculadas
com base na carga organica volumétrica, e observou-se uma boa concordancia com
os valores obtidos pelo método baseado nas concentragdes. Embora o reator esteja
operando de forma regular, a baixa eficiéncia de remogao observada sugere que sua
capacidade de tratamento se encontra limitada, possivelmente em fungdo das
caracteristicas do afluente, especialmente da elevada relagdo DQO/DBO.

E importante destacar que a analise baseada na COV é mais representativa
do desempenho real do reator, pois considera ndo apenas a concentragao, mas
também o volume util do sistema e o tempo de operagido (kg-m=3d~'). Essa
abordagem é util para o dimensionamento de unidades de tratamento, para a
comparagao entre reatores de diferentes escalas e para o controle operacional
continuo.

Ressalta-se que reatores UASB operando em escala real, mesmo tratando
efluentes com relaggo DQO/DBO indicativa da predominédncia de material
biodegradavel, como efluentes domésticos, podem apresentar variabilidade nas
eficiéncias de remocéo de DQO. Neste contexto, Silva et al. (2013), ao compararem
os desempenhos operacionais de reatores UASB com os de tanques sépticos
seguidos de filtros anaerodbios, tratando efluentes domésticos, em escala real,

obtiveram eficiéncia média de remogao de DQO em reatores UASB de 56% (+15).
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Vale ressaltar que a elevada relagcdo DQO/DBO, de 5,4 (Tabela 10), indica
que a agua residuaria contém uma alta fragdo de matéria inerte, ou seja, refrataria a
processos bioldégicos como os utilizados no reator UASB. No entanto, ao comparar
com os dados da relagcdo DQO/DBO apresentados por Gongalves et al. (2023),
observa-se uma discrepancia consideravel, que pode ser atribuida a composicéo
variavel da agua residuaria. Essa variagao pode resultar da quantidade e tipo de
animal abatido, bem como da inconsisténcia do tratamento preliminar e dos processos
operacionais em geral (Musa et al., 2020).

A eficiéncia na remogao de matéria organica tem um impacto direto na
producdo de biogas em reatores UASB. Se a remogdo de matéria organica for
insatisfatoria, € provavel que a produgéo de biogas também esteja reduzida, ja que o
metano gerado no reator UASB resulta da degradagao anaerdbia da matéria organica
presente na agua residuaria (Chernicharo, 2016).

A baixa producéo de biogas observada no reator UASB em estudo pode
ser atribuida a carga organica volumétrica ser relativamente baixa (3,8 kgDQO-m=-d-
1), proxima a faixa de valores comumente observada em reatores UASB tratando
efluentes domésticos (2,5 e 3,5 kgDQO-m=-d"') (Chernicharo, 2016), que, geralmente,
por serem mais diluidos que efluentes de frigorificos industriais, produzem
quantidades reduzidas de biogas. Outro aspecto a ser considerado é que a relagao
DQO/DBO foi de 5,4, indicativa da predominancia de fragcdo inerte elevada,
considerado, também, um fator limitante para a produgcdo de biogas no reator
pesquisado.

No que se refere a estimativa da produgéo de biogas, € importante ressaltar
a existéncia de abordagens mais completas. Entre elas, destaca-se o modelo proposto
por Lobato, Chernicharo e Souza (2012), que incorpora fatores como a redugao de
sulfato e a presenca de metano dissolvido no efluente, os quais representam uma
alternativa interessante para estimar a produgao de biogas em reatores UASB.

Contudo, nesta pesquisa, ao se aplicar os modelos de Lobato, Chernicharo
e Souza (2012) e Chernicharo (2016) para a estimativa da produgao de biogas aos
dados obtidos do reator UASB, foi verificado que os valores que mais se aproximaram
dos dados obtidos experimentalmente foram os determinados a partir do método de
Chernicharo (2016). Porém, o erro relativo obtido a partir da utilizacdo do modelo de

Chernicharo (2016) foi elevado (em torno de 72%), ndo representando, portanto, a
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producao real de biogas no reator pesquisado. O erro relativo observado ao se aplicar
o modelo de Lobato, Chernicharo e Souza (2012) foi de 84%. Em contrapartida,
Gongalves et al. (2023), ao utilizarem o método de Chernicharo (2016) para estimar a
produgao de biogas no mesmo reator utilizado nesta pesquisa, tratando efluentes do
mesmo frigorifico industrial, obtiveram resultados bastante préximos aos obtidos
experimentalmente, com erro relativo de apenas 3%.

Ao se investigar o motivo das discrepancias entre os resultados desta
pesquisa e os alcangados por Gongalves et al. (2023), foi verificado que enquanto a
relagcdo DQO/DBO observada nesta pesquisa foi de 5,4, indicativa da predominancia
de material de dificil biodegradabilidade a digestdo anaerdbia, no trabalho de
Gongalves et al. (2023) a relacdo DQO/DBO foi de apenas 1,85, caracteristica de
efluente com predominancia de material biodegradavel. A partir destes resultados
depreende-se que a estimativa da produc¢ao de biogas a partir de modelos baseados
na carga de DQO afluente ao reator que é convertida em gas metano, incluindo os
modelos mais modernos, pode ser considerada satisfatéria quando o efluente
apresenta condigdes de biodegradabilidade elevada, semelhante a observada em
esgotos domésticos. Sendo assim, para sua aplicagao em efluentes industriais que
apresentam elevada relacdo DQO/DBO € necessario que sejam realizados ajustes e
calibracdo dos modelos para que estes possam refletir mais precisamente as
condigdes reais da produgéo de biogas.

Vale salientar que a composigdo macromolecular das aguas residuarias de
frigorificos exerce influéncia significativa sobre a biodegradabilidade do substrato.
Essa composigao varia conforme as caracteristicas fisioldgicas e dietéticas de cada
espécie animal processada, assim como o tamanho e as praticas especificas de cada
operacao industrial. Por exemplo, os dejetos de bovinos possuem um teor de matéria
organica decomponivel de 35%, refletindo a alta concentragdo de fibras
(lignocelulose) na ragdo. Em contraste, os dejetos suinos apresentam uma maior
biodegradabilidade, com cerca de 50% da matéria organica sendo decomponivel
(UNIDO; UTFPR; ClIBiogas, 2021). Essas variagdes sao cruciais para compreender
tanto as discrepancias na estimativa da producdo de biogas quanto na propria
producao efetiva desse gas em reatores anaerobios.

Ademais, € necessario enfatizar que a previsdo da producao de biogas em

digestores anaerdbios enfrenta desafios devido a complexidade dos processos
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biolégicos envolvidos, as variagdes nas condigdes operacionais e a diversidade dos
substratos utilizados. Além disso, a solubilidade do biogas no efluente e a precisao
dos modelos preditivos existentes complicam a estimativa da fragcdo de biogas que
permanece dissolvida e ndo é capturada. Esses fatores tornam dificil quantificar e
prever com exatidao a producgéo e distribuicdo do biogas em tais sistemas.

Assim, diante da complexidade inerente a estimativa da producido de
biogas em reatores UASB tratando efluentes industriais, principalmente em relagéo a
predicdo da quantidade de biogas dissolvido no meio, nesta pesquisa foi utilizado o
modelo de Chernicharo (2016), porém considerando-se apenas a parcela
biodegradavel a digestao anaerdbia, que correspondeu, a partir da relagao DQO/DBO,

a 18 % do conteudo organico do efluente.
4.2 Escoamento trifasico
4.2.1 Validagao do modelo

Para assegurar a confiabilidade e a validade do modelo proposto, é
imprescindivel realizar uma analise comparativa dos resultados simulados com os
dados obtidos experimentalmente. Nesse contexto, optou-se pelo parametro vazao
volumétrica de biogas na fronteira de saida de biogas do reator, especificamente na
interface liquido-gas, como o parametro para essa comparagdo. Os valores
detalhados na Tabela 11 oferecem uma visao clara dessa comparag¢ao, mostrando a

vazao experimental, a vazao simulada, o erro absoluto e o erro relativo.

Tabela 11 — Valores das vazdes volumétricas experimentais e numéricas de biogas

Parametros de validagéo Caso 1
Vaz&o volumétrica de biogas experimental (L-d"") 0,72
Vazao volumétrica de biogas simulada (L-d"") 0,75
Erro absoluto (L-d"") 0,03
Erro relativo (%) 4,2

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 11, observa-se um erro absoluto de 0,03 L-d" entre a vazéo
volumétrica de biogas numérica e a experimental (real), o que corresponde a um erro
relativo de apenas 4,2%. Essa pequena variacao indica que a modelagem utilizada se
mostrou adequada para representar fisicamente o escoamento multifasico no interior
do reator UASB.

E importante esclarecer que o modelo desenvolvido ndo teve o objetivo de
prever a producgao de biogas, visto que ndo foram consideradas reag¢des bioquimicas,
tampouco a transferéncia de massa. Porém, a partir da especificagado das condi¢des
de contorno e da aplicagdo do modelo para escoamentos multifasicos dispersos com
transferéncia interfacial (aproximagao Euleriana — Euleriana), foi possivel descrever,
dentre outros aspectos, o fluxo das bolhas de biogas através da agua e das particulas
de lodo e sua liberagao para o interior do separador trifasico.

Diante do exposto, ressalta-se que o percurso das bolhas de biogas, da
secao de entrada até a sec¢ao de saida do reator (saida de liquido ou saida de biogas)
depende, dentre outros fatores, da forma de distribuigdo das bolhas do biogas na area
de secao transversal de entrada do reator, do tipo e da intensidade das forcas atuantes
em cada fase, das velocidades de escoamento da mistura e do regime de escoamento
(se laminar ou turbulento). Assim, sem a modelagem apropriada dessas condigoes, a
fluidodindmica computacional pode n&o prever corretamente o transporte do biogas e
das demais fases ao longo da dire¢cdo axial do reator. Porém, considerando que a
modelagem conseguiu prever adequadamente a vaz&o volumétrica de biogas no
interior do separador ftrifasico, visto que o erro relativo entre os dados numéricos e
experimentais (reais) foi de apenas 4,2%, € possivel afirmar que a modelagem
utilizada nesta pesquisa foi validada em relagdo ao escoamento do biogas e a
quantidade que chegou no separador trifasico.

Pesquisas correlatas que utilizaram CFD para estudar o comportamento do
escoamento trifasico em reatores UASB adotaram diferentes abordagens na validacao
de seus modelos. Destacam-se os estudos de Lima et al. (2011) e Brito et al. (2020),
que, nos espacos bi e tridimensionais, respectivamente, validaram seus modelos ao
analisar a concentragcao de solidos suspensos na saida de um reator UASB e a
distribuicdo da presséo ao longo de sua extensao, obtendo resultados considerados
satisfatorios. Bastiani et al. (2021), também ao estudarem o escoamento trifasico em
reator UASB, realizaram a validacdo do seu modelo CFD através de simulacdes de

CFD, utilizando, principalmente, os parametros velocidade do liquido e do gas.
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4.2.2 Simulagdes numéricas

4.2.2.1 Simulagbes numeéricas considerando diferentes fragées volumétricas de

biogas

Todas as simulacdes numéricas foram realizadas com as mesmas
condicdes iniciais e de contorno, conforme casos especificados na Tabela 7.

A Figura 21 ilustra iso-superficies (plano vertical) em trés cenarios distintos,
intitulados Caso 1, Caso 2 e Caso 3, referentes a distribuicdo espacial da fracéo

volumétrica de biogas no interior do reator UASB estudado.

Figura 21 — Iso-superficies da distribuicdo espacial da fracdo volumétrica do biogas
paraoscasos1,2e3

do biogas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nos trés cenarios analisados, observa-se que a fracdo volumétrica do
biogas mais elevada ocorre na parte inferior do reator, onde se aplicou uma condigao
de entrada constante. Nessa area, a fragdo volumétrica de cada fase permanece

maxima durante toda a simulagao. No entanto, devido a diferenga de densidade, essa
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fragdo € modificada ao longo do reator, resultando em uma diminui¢cao relativa
conforme a diregao do fluxo.

A analise comparativa dos trés casos permite inferir que a distribuicdo da
fracdo volumétrica de biogas, observada na Figura 21, independe da fragao
volumétrica de entrada. Essa constatacdo é valida considerando uma variagao na
fragdo volumétrica de biogas entre 0,026 e 0,26.

No estudo numérico realizado por Lima et al. (2011), ao investigarem a
distribuicao das fragbes volumétricas de biogas, foi identificado um comportamento
similar. Os autores detectaram quantidades significativas de biogas ao longo do
reator, porém, em sua pesquisa, a inclinacao do defletor era voltada para cima. Esta
configuragdo propiciou a formagdo de um fluxo de bolhas agrupadas que se
direcionam para o interior do separador trifasico. Os autores ainda registraram uma
auséncia quase total de arraste de biogas para o compartimento de decantacdo. E
importante destacar que o reator operava com fracbes de biogas e lodo,
correspondendo a 0,06 e 0,03, respectivamente.

Bastiani et al. (2020), ao analisarem o perfil vertical da distribuicdo da
fragdo volumétrica de gas gerada por simulagéo, observaram que, na parte superior
do reator UASB, o defletor de gases direcionava o gas para a saida do sistema,
comportamento que se alinha aos resultados verificados neste estudo.

Na Tabela 12, observou-se que na cota z5, situada no interior do
compartimento de decantagéo, ndo ha presenca significativa de biogas nos trés casos
analisados. Esta constatagdo se alinha ao que realmente ocorre na pratica e ao
observado nas pesquisas de Lima et al. (2011) e Brito et al. (2020).

Nos diferentes casos estudados, observou-se que os valores percentuais
de lodo no dominio z5 foram proximos a 3,5%. Em contrapartida, nos dominios z2, z3
e z4, nos trés casos pesquisados, foram obtidos valores percentuais entre 2% e 2,7%.

Nos dominios z2 = 0,58 m, z3 = 0,78 m e z4 = 0,98 m foi verificado que os
percentuais de lodo estavam em conformidade com os comumente encontrados na
pratica operacional de reatores UASB, que, de acordo com Chernicharo (2016),
tipicamente variam entre 1 e 3%, porém estdo acima do valor maximo de seguranca
recomendado por Lobato et al. (2018), que é de 0,5%, para evitar que ocorra
passagem de lodo para o compartimento de decantacao e perda excessiva de soélidos
no efluente. Para atender a recomendagéo de Lobato et al. (2018), considerando a

configurac&o atual do reator, bem como as mesmas caracteristicas dos soélidos, seria
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necessario diminuir a velocidade ascensional do liquido no dominio de entrada do

reator.

Tabela 12 — Distribuigao das fases em diferentes alturas do reator
Valores

percentuais Casos z1:0,05m z2:0,58 m z3:0,78 m z4:0,98 m z5:1,32 m
(%)

1 49,7 97,3 97,3 97,9 96,5
Agua 2 50,5 97,3 97,3 97,9 96,5
3 51,2 97,3 97,3 97,9 96,5
1 50,3 2,7 2,7 2,1 3,5
Lodo 2 49,5 2,7 2,7 2,1 3,5
3 48,8 2,7 2,7 2,1 3,5
1 0,001 0,001 0,001 0,001
Biogas 2 0,006 0,003 0,003 0,003
3 0,011 0,007 0,007 0,006

Fonte: elaborada pelo autor.

Os elevados percentuais de lodo obtidos no dominio z5, localizado no
compartimento de decantacgao, estdo associados ao arraste de particulas de lodo da
regiao de lodo para regiao de separagao trifasica. Este arraste € decorrente tanto das
elevadas velocidades ascensionais estabelecidas na regido de lodo quanto na
passagem da regiao de lodo para o compartimento de decantacao, estando acima,
inclusive, das velocidades recomendadas pela NBR 12.209/2011 para estas regioes.

Ressalta-se que a velocidade da mistura trifasica (v = 0,00006 m-s™),
especificada na condigdo de entrada da modelagem matematica, atende a
recomendagao normativa para a velocidade ascensional da agua no compartimento
de digestdo (v < 0,7 m-h™ (0,000194 m-s™) para a vazdo média e v < 1,2 m-h™
(0,000333 m's™") para a vazao maxima) (ABNT, 2011). Porém, ao atravessar a area
de secao transversal da regidao de entrada do reator, o solver do CFX ajustou
automaticamente as velocidades de cada fase em fungdo das suas fracdes
volumétricas correspondentes. Por esta razdo, em z2 (0,58 m), a velocidade
ascensional da agua aumentou para v = 0,0008 m-s™, aproximadamente 2,4 vezes
superior ao recomendado em norma.

Outro aspecto que pode influenciar no arraste de particulas de lodo da

regidao de lodo para o dominio de saida do liquido é o espagamento entre o defletor
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de gases e o separador trifasico, Lima (2008), ao simular no espago bidimensional
(2D) o comportamento fluidodindmico de um reator UASB em escala piloto, avaliando
diferentes inclinagdes do defletor de gases no tratamento de efluente doméstico,
observou que quando o espagamento entre o defletor de gases e o separador trifasico
foi reduzido de 0,34 m para 0,1 m a concentragao de solidos na saida do reator reduziu
de 1.729 para 91,05 mg-L™".

Diante do exposto, acredita-se que a obtencéo de fragdes volumétricas de
lodo acima do esperado no compartimento de decantagao esteja também relacionada
ao espacamento entre o defletor de gases e o separador trifasico. Esse ultimo aspecto,
de modo geral, ndo é adequadamente especificado na literatura especializada voltada
ao dimensionamento de reatores UASB.

Nesse sentido, Ribeiro et al. (2019) destacam que a auséncia de uma
padronizacao dimensional para o modulo de separagao de fases gera dificuldades
tanto no detalhamento para obtencado de pecgas pré-fabricadas quanto na execugéao
em campo, o que pode favorecer a ocorréncia de falhas operacionais.

A Figura 22 apresenta trés iso-superficies que ilustram a fragao volumétrica
do lodo (FVL) no reator UASB estudado, sob diferentes condi¢des de escoamento.
Observa-se que as particulas de lodo presentes na parte superior do reator, na regiao
de separacao trifasica, tendem a se sedimentar ao longo das paredes do separador
de fases. Apds a sedimentacdo, essas particulas sdo redirecionadas ao defletor de
gases, que as reconduz para o interior do reator. Esse mecanismo é fundamental para
prevenir a perda indesejada de sdlidos juntamente com o efluente, assegurando sua
retengao no interior do reator. Essa reteng¢ao contribui para o aumento do tempo de
retencao celular (idade do lodo), permitindo que as particulas de lodo permanegam
ativamente envolvidas no processo de tratamento (Chernicharo, 2016).

Conforme destacado por Vlyssides, Barampouti e Mai, (2008b), o sucesso
operacional dos reatores UASB esta associado, entre outros fatores, a sua eficiéncia
na capacidade de acumulagao de biomassa por sedimentacao. Santos, Chaves e Van
Haandel (2016) destacam que a redugao do tempo de contato entre a matéria organica
e 0S microrganismos no lodo do reator pode comprometer a hidrélise da DQO
biodegradavel, bem como sua conversdo em substrato soluvel, o qual €, em etapas

subsequentes, transformado em metano.
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Figura 22 — Iso-superficies da distribuicao espacial da fragao volumétrica do lodo para
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Outro aspecto a ser considerado é que os granulos de lodo espacialmente
distribuidos (Figura 23 (a)), apesar de nao terem se constituido em obstaculos a livre
ascensado das bolhas de biogas (Figura 23 (b)), reduziram suas velocidades de
ascensao devido ao aumento da resisténcia ao escoamento decorrente do
escoamento em contracorrente das particulas de lodo. Esse comportamento pode ser
constatado na Figura 23 (c) e (d), visto que onde ocorrem as maiores velocidades de
sedimentacao dos granulos de lodo sdo observadas as menores velocidades de
ascensao das bolhas de biogas.

Neste sentido € importante relatar que foi constatado que a distribuicao do
biogas ocorreu de forma homogénea, sem a formagao de caminhos preferenciais, o
que possibilita, na pratica, maior interacdo com as particulas de lodo. Por outro lado,
o estabelecimento do escoamento em contracorrente das particulas de lodo, ao

reduzir a velocidade de ascensao das bolhas de biogas, pode resultar em um maior



104

tempo de aprisionamento do biogas no reator, além de propiciar a coalescéncia destas

bolhas.

Figura 23 — Iso-superficies da fragdo volumétrica do lodo (a), da fragdo volumétrica do
Biogas (b), da velocidade do lodo (d) e da velocidade da agua (d), para o caso 1

Fragdo volumétrica do lodo

l 1.000e-01

' 6.813e-02
' 4.642¢-02
|| 3.162e-02
- 2.154e-02

I 1.468-02

1.000e-02

Velocidade do lodo

. -3.000e-02

' 2.500e-02
- -2.0006-02
It -1.500e-02
- 1.000e-02
I -5.000¢-03

0.000e+00

[m s*-1]

Fragéo volumétrica do biogas

. 1.000e-01

- 1.000e-02
- 1.000e-03
|| 1.0006-04

- 1.000e-05

I 1.000e-06
1.000e-07

Velocidade do biogas
l 2.800e-01 \

- 2.358e-01

- 1.987e-01

=
\

|| 1.673e-01

- 1.409e-01

I 1.187e-01
1.000e-01

[m s?-1]

(d)

Fonte: elaborada pelo autor.
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De acordo com Jiang et al. (2014), a modificagdo da trajetéria de ascensao
de uma bolha poderia produzir uma coalescéncia com outra na passagem. Apos a
coalescéncia, a bolha maior resultante exibiria maior flutuabilidade para induzir
campos de fluxo de liquido mais intensos ao redor do granulo de lodo vizinho. Em uma
instalagdo industrial, pode-se esperar que a presenga de numerosos granulos e
bolhas de biogas possa aumentar esses fendbmenos de interagdes e coalescéncias.

Salienta-se que a quebra e a coalescéncia das bolhas de biogas ndo foram
contempladas na modelagem realizada nesta pesquisa, uma vez que os objetivos, no
que se refere ao biogas, foram direcionados a investigacao da influéncia de diferentes
fracdes volumétricas dessa fase no escoamento da mistura trifasica. Assim, em vez
de se considerarem diferentes tamanhos e formatos de bolhas, bem como suas
interacdes, adotou-se, com base na literatura, um didmetro fixo de 3 mm e, com base
no baixo valor do numero de Weber calculado, o formato esférico.

Em relagdo as velocidades de escoamento das fases envolvidas no sistema,
observa-se, na Tabela 13, que a velocidade do biogas atinge cerca de 200 vezes a
velocidade do liquido, a qual é decorrente, principalmente, da contribuigdo do empuxo.
Este empuxo € gerado devido a diferenca de densidade entre o biogas (p = 0,77 kg-m-
3) e 0 meio circundante (p = 997 kg-m-3). Como a densidade agua é muito maior do
que a do biogas, o empuxo se torna dominante, impulsionando rapidamente as bolhas
para cima. Além disso, a viscosidade dinamica do liquido (8,9 x 10 Pa-s) no reator
UASB néao é suficientemente alta para gerar forcas viscosas capazes de restringir, de
maneira significativa, o movimento das bolhas de biogas. Dessa forma, a resisténcia
viscosa ao movimento do biogads € pequena em comparagdo com O empuxo,
favorecendo a uma maior velocidade das bolhas de biogas. Esse comportamento esta
em conformidade com o que foi descrito por Yadigaroglu e Hewitt (2018), que
destacam ser pouco provavel que as fases em um escoamento multifasico
apresentem a mesma velocidade média.

Por outro lado, as velocidades das particulas de lodo suspensas, que se
deslocam no sentido oposto ao fluxo ascendente sdo da ordem de 10 a 30 vezes
superiores as da agua. Esse comportamento ocorre principalmente devido a agao do
peso, uma vez que a forga gravitacional exercida sobre as particulas suspensas no
meio liquido impulsiona sua sedimentacdo. Além disso, a densidade das particulas de

lodo (p = 1020 kg-m) é superior & do meio circundante, o que aumenta a forga



106

resultante na dire¢cao da base do reator. Como resultado, a for¢a descendente gerada
supera a resisténcia viscosa do meio, o que aumenta a velocidade das particulas de

lodo na diregao da base do referido reator.

Tabela 13 — Velocidades médias das fases em diferentes alturas do reator
Velocidade

Casos z1: 0,05 m z2: 0,58 m z3: 0,78 m z4:0,98 m z5:1,32 m

(m.s™")
1 0,0069 0,0008 0,0009 0,001 0,001
Agua 2 0,0071 0,0008 0,0008 0,001 0,001
3 0,0073 0,0008 0,0008 0,001 0,001
1 -0,0120 -0,0272 -0,0273 -0,0257 -0,0269
Lodo 2 -0,0119 -0,0273 -0,0273 -0,0247 -0,0269
3 -0,0118 -0,0273 -0,0273 -0,0267 -0,0269
1 0,126 0,2298 0,2298 0,2303 0,2051
Biogas 2 0,1262 0,2298 0,2298 0,2303 0,2246
3 0,1266 0,2297 0,2298 0,2302 0,2275

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com Das, Sarkar e Chaudhari (2018), as bolhas de biogas, ao
se desprenderem do leito de lodo, fluem para a regiao superior do reator com o
turbilhdo do fluxo. Esse movimento resulta em uma velocidade de fluxo ascendente
da mistura maior do que aquela gerada apenas pelo liquido. Estes resultados também
indicam que o modelo de transferéncia interfacial utilizado nesta pesquisa se mostrou
adequado a representagao fisica do problema, uma vez que neste modelo cada fluido
possui seu proprio campo de velocidade, compartilhando o campo de presséo.

Também foi observado que a velocidade de cada fase aumentou quando
comparada com a velocidade estabelecida na condi¢cao de entrada do modelo (6,0 x
10° m-s™"). Isso se deve a reducéo da area de secéo transversal para o escoamento
de cada fase, devido a presencga das outras fases, ao longo do dominio do reator.

Ao se analisarem, na Tabela 13, as velocidades médias da agua (v =
0,0008 m-s™') dos casos estudados em z2 (0,58 m), altura em que o comportamento
do escoamento é representativo do que ocorre no compartimento de digestao, sem as
interferéncias da fronteira de entrada e do defletor de gases, verifica-se que tais
velocidades sdo superiores a faixa estabelecida pela NBR 12.209/2011. Esta NBR
estipula velocidades de 0,7 m-h-' (0,000194 m-s™') para a vazdo média e de 1,2 m-h"’

(0,000333 m.s™") para a vazdo maxima (ABNT, 2011). Porém, apesar de superiores
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ao valor normativo, ainda sdo menores do que os valores obtidos em reatores em
escala real operando com lodo do tipo granular, que de acordo com Chernicharo
(2016) podem operar com velocidades de até 10 m-h-' (0,002778 m-s™").

Em relagcédo as velocidades na regido de passagem do compartimento de
digestdo para o compartimento de decantagdo, a NBR 12.209/2011 recomenda
valores na faixa de 2,5 m-h' (0,000694 m-s™') e 4,0 m-h-' (0,00111 m-s™"), para vazdes
médias e maximas nesta ordem (ABNT, 2011). Assim, para todos os casos estudados
nesta pesquisa, na referida regido de passagem (Figura 24), os valores médios
obtidos ndo atendem a recomendacgao normativa, visto que foram iguais a 0,029 m-s’
', sendo, portanto, 26 vezes superiores ao valor maximo estabelecido em norma.
Estes resultados indicam que ocorreu arraste de particulas de lodo da regido de lodo
para o compartimento de decantagao, resultando no aumento do percentual de sélidos
neste compartimento (especificamente em z5). Ressalta-se que durante o
monitoramento do reator UASB, operando nas mesmas condi¢des de entrada
especificadas na modelagem matematica do caso 1, foi identificado o aumento da

concentragao de solidos junto com o efluente do reator.

Figura 24 — ilustragcdo da abertura de
passagem para o compartimento de
decantacao do reator UASB pesquisado

Abertura para o
compartimento
de decantagao

Espacamento entre
o defletor de gases
e 0 separador
trifasico

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 14 detalha os valores obtidos da taxa de deformacao do lodo nos

dominios z1 a z5, para os diferentes casos pesquisados.

Tabela 14 — Taxa de deformacgéo do lodo (s') em diferentes alturas do reator UASB

Casos z1: 0,05 m z2: 0,58 m z3: 0,78 m z4: 0,98 m z5:1,32 m
1 0,566 0,587 0,625 1,155 0,217
2 0,574 0,588 0,626 1,246 0,215
3 0,582 0,589 0,629 0,989 0,212

Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se, na Tabela 14, que, de modo geral, a taxa de deformagéao do
lodo nos dominios z1, z2 e z3 apresenta uma discreta tendéncia de aumento a medida
que a fragao volumeétrica de biogas aumenta (casos 1, 2 e 3). Esse comportamento é
atribuido ao incremento da tensdo de cisalhamento gerada pela intensificagdo da
interacdo entre o escoamento ascendente da agua e das bolhas de biogas com o
movimento descendente das particulas de lodo, uma vez que a maior presenga de
bolhas favorece colisdes e perturbagdes no escoamento, elevando os niveis locais de
deformacéao do lodo.

No dominio z4, observa-se, nos trés casos estudados, um aumento dos
valores das taxas de deformacdao do lodo em comparagdo aos demais dominios
avaliados. Esse aumento se deve ao efeito causado pelo defletor de gases nesta
regido, visto que, por ele reduzir o didmetro da area da sec¢ao transversal do reator,
além de alterar, devido a sua disposi¢do, a diregcao e o sentido das linhas de fluxo no
sistema, gera zonas de recirculagao e de instabilidade no escoamento. De fato, ao se
analisar as Figuras 25, 26 e 27, verifica-se que foi em z4 que ocorreu a maior variagao
nos perfis das velocidades da agua, do lodo e, em menor intensidade, do biogas.

No dominio z5 foram registradas taxas de deformacado do lodo
consideravelmente reduzidas em comparagao com os demais dominios. Este achado
pode ser atribuido as reduzidas fragoes volumétricas de biogas nesse dominio,

conforme observado na Tabela 14. Portanto, a taxa de deformagdo do lodo
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identificada nessa regiao especifica é atribuida apenas ao efeito do escoamento

ascendente do liquido sobre as particulas de solidos que escoam em contracorrente.

Figura 25 — Perfis das taxas de deformagao do lodo (a) e das velocidades da agua
(b), do lodo (c) e do biogas (d), ao longo das alturas definidas no reator UASB,
considerando os resultados das simulagdes numéricas do caso 1
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Fonte: elaborada pelo autor.

Wu et al. (2015) constataram que, em um reator anaerébio de bancada
operando nas condi¢cbes especificadas em sua pesquisa, a taxa de cisalhamento
exercida pelas bolhas de biogas sobre os sdélidos é significativamente maior, variando
entre 56,8% e 96,6%, do que a provocada pelo fluxo do liquido.

Ainda que o processo de granulagdo anaerdbia ndo seja o foco desta
pesquisa, os achados indicam, em um contexto pratico, que elevadas produgdes de
biogas em reatores UASB podem afetar a estrutura do lodo granular e, por
consequéncia, o desempenho operacional desses sistemas. Ademais, conforme
indicado por McHugh et al. (2003), Pol et al. (2004), Latif et al. (2011) e Chong et al.
(2012), o sucesso do reator UASB esta fortemente associado a presenca de lodo
granular anaerdbio, que se destaca por suas excelentes caracteristicas de

sedimentabilidade e alta atividade metanogénica especifica.



Figura 26 — Perfis das taxas de deformacéao do lodo (a) e das velocidades da
agua (b), do lodo (c) e do biogas (d), ao longo das alturas definidas no reator
UASB, considerando os resultados das simulacées numéricas do caso 2
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 — Perfis das taxas de deformacéao do lodo (a) e das velocidades da
agua (b), do lodo (c) e do biogas (d), ao longo das alturas definidas no reator

UASB, considerando os resultados das simulagbes numéricas do caso 3
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Observa-se, na Figura 28, a predominancia da coloragdo vermelha que
reflete a alta fragdo volumétrica da agua (FVA). Entretanto, a formacgao de trilhas azuis
indica a trajetoria dos solidos sedimentando, uma caracteristica similar a observada

na Figura 22 da fragdo volumétrica do lodo.

Figura 28 — Iso-superficies da distribuicdo espacial da fragao volumétrica da agua para

oscasos1,2e3
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Fonte: elaborada pelo autor.

22=0,58 m

z1 =0,05m

Nos trés cenarios, a presenca de trilhas azuis que delineiam o caminho de
sedimentacdo do lodo é uma caracteristica consistente, apesar das variagdes nas
fragdes volumétricas de agua e biogas. Essas trilhas fornecem insights sobre o
comportamento do escoamento e retencao do lodo. As similaridades visuais reforcam
a compreensdo de que alteragdes na fragdo volumétrica da agua e do biogas nao

afetam diretamente o padréo de sedimentacéo do lodo.
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4.2.2.2 Simulagbes numeéricas considerando variados tamanhos das particulas de
lodo

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados das
simulagdes numéricas realizadas considerando a variagao do tamanho das particulas
de lodo, compreendendo a faixa de 0,5 mm a 5 mm, analisadas em um plano zx,

localizado na manta de lodo, a 0,8 m da base do reator UASB.

4.2.2.2.1 Velocidade da agua, do lodo e do biogas

Nas figuras 29 (a e b), 30 (a e b) e 32 (a e b) observa-se que ocorreu
simetria radial dos perfis de velocidade axial da agua, do lodo e do biogas, além do
estabelecimento de gradientes de velocidades das trés fases envolvidas no processo
(liquida, solida e gasosa). Devido a condicdo no slip wall, que significa que as
velocidades proximas a parede sdo nulas nas diregcbes X, y e z, as velocidades
minimas foram obtidas proximas a parede do reator UASB.

Ressalta-se que o sinal negativo de alguns valores de velocidade axial da
agua e do lodo representa que o escoamento se da no sentido oposto ao sentido do

vetor orientador da diregao axial (z) do escoamento da mistura (agua, lodo e biogas)

aplicado nas simulagbes computacionais (E»).

Na Figura 29 (a) observa-se que os valores maximos da velocidade axial
da agua, obtidos das simula¢des com diametro das particulas de lodo variando de 0,5
a 2,5 mm, ocorreram proximos ao centro do reator. Para as simulagées com tamanhos
das particulas variando de 3,0 a 5,0 mm (Figura 29 (b)), as maiores velocidades foram

obtidas em aproximadamente 0,037 m (posicao radial).



Figura 29 — Perfis das velocidades axiais da agua obtidos em
simulagdes numéricas realizadas considerando diferentes
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Em relagao as particulas de lodo, as maiores velocidades foram obtidas
préximas a posigao radial 0,037 m (Figura 30 a e b), regiao onde se constata a maior
fragdo volumétrica de particulas de lodo sedimentando. Este aumento das velocidades
nesta regido € devido a agéo conjunta do defletor de gases e do peso das particulas,
visto que o defletor de gases direciona as particulas de lodo de maiores diametros
para o centro do reator, resultando em caminhos preferencias (curtos-circuitos)
(Figura 31).

Figura 30 — Perfis das velocidades axiais do lodo obtidos em
simulagdes numéricas realizadas considerando diferentes tamanhos
das particulas: a) de 0,5 mm a 2,5 mm e b) de 3,0 mm a 5,0 mm
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Figura 31 — Iso-superficies da distribuicdo da fragdo volumétrica do lodo obtidas em
simulagdes numeéricas realizadas considerando diferentes tamanhos das particulas,
de 0,5a 5,0 mm
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Fonte: elaborada pelo autor.

O aumento da velocidade das particulas de lodo com o crescimento do
didmetro esta diretamente relacionado ao numero de Reynolds. Isso ocorre porque o
numero de Reynolds é proporcional tanto a velocidade quanto ao diametro das
particulas. A medida que o didmetro aumenta, ndo apenas o nimero de Reynolds
(Re) cresce, mas a propria velocidade das particulas também tende a aumentar,
intensificando essa relacao.

Essa tendéncia foi confirmada por uma forte correlagao linear, com um
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) igual a 0,9686. Esse resultado numérico é
consistente com os obtidos de forma tedrica e experimental por Tassew et al. (2019),
que estabeleceram uma correlagao entre o aumento da velocidade de sedimentacao
de lodo granular anaerébio e os parametros de escoamento em reator UASB, como o
numero de Reynolds.

Tassew et al. (2019) relataram que a velocidade média de sedimentagao
do lodo granular nas regides central (58,9 m-h-') e inferior (68,49 m-h') do reator
UASB investigado em sua pesquisa estao proximas da velocidade observada para a
sedimentacgao de granulos anaerdbicos, que é de proximadamente 60 m-h-' (Pol et al.,
2004). Porém, estes valores das velocidades de sedimentagéo, obtidos em reatores
UASB em operagao, em escala real ou em escala reduzida (em experimentagdo em

laboratério), séo referentes a velocidades médias de aglomerados de granulos de
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variados tamanhos, submetidos a acao de diferentes forcas hidrodinamicas e em
diferentes intensidades.

As velocidades médias de sedimentacdo obtidas numericamente neste
estudo, para as particulas com didmetros de 1, 1,5 e 2 mm, estdo proximas do valor
médio relatado por Pol et al. (2004), que é de 60 m-h-'. No entanto, os autores ndo
informam os didmetros das particulas de lodo utilizados na determinagdo dessa
velocidade de sedimentacao.

Com relagéo ao biogas, assim como no escoamento da agua observou-se,
para as simulagdes com didametros das particulas de lodo variando de 0,5 a 2,5 mm,
que as maiores velocidades ocorreram préximas ao centro do reator, ja as simulagoes
considerando o didmetro das particulas de 3,0 a 5,0 mm as maiores velocidades foram
obtidas na posigéo radial igual 0,066 m (Figura 32 (a e b).

Nas Figuras 33 (a, b e ¢) constam os campos dos vetores resultantes das
velocidades da agua (Figura 33 (a)), do lodo (Figura 33 (b)) e do biogas (Figura 33 (c))
obtidos na regido de manta de lodo e de separacgao trifasica, na simulagdo numérica
realizada com didmetro do lodo igual a 3 mm. Observa-se que a sedimentagédo das
particulas de lodo inverteu a dire¢ao do escoamento da agua (Figura 33 (a)), porém
nao exerceu influéncia na diregdo do escoamento do biogas (Figura 33 (c)).

Na Figura 34 (b) verifica-se uma tendéncia ao estabelecimento de uma
relagéo linear (R? = 0,9989) entre os tamanhos médios das particulas de lodo e suas
respectivas velocidades de axiais. O desvio padrao também aumentou a medida que
o diametro das particulas de lodo cresce. Para particulas de 0,5 mm, o desvio padrao
é de 3,9 x 103, enquanto para particulas de 5 mm, chega a 1,5 x 102. A maior
dispersao dos dados de velocidade de sedimentagdo com o aumento do tamanho das
particulas de lodo decorre de as velocidades do lodo variarem desde o valor minimo,
proximo a parede do reator, até o valor maximo na posi¢ao radial 0,037 m.

O aumento do didmetro das particulas de lodo também elevou o desvio
padrdao dos dados da velocidade da agua (Figura 34 (a)). Em relagao ao biogas, o
desvio padrao da velocidade axial das bolhas de biogas (Figura 34 (c)) permaneceu

praticamente inalterado, variando entre 4,7 x 102 m-s™ e 5,0 x 102 m-s™".



Figura 32 — Perfis das velocidades axiais do biogas obtidos em
considerando
tamanhos das particulas: (a) de 0,5 mm a 2,5 mm e (b) de 3,0 mm
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Figura 33 — Campo do vetor resultante de velocidade da
agua (a), do lodo (b) e do biogas (c) no reator, obtido da
simulagdo numérica realizada com diametro do lodo igual
a3 mm
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Figura 34 — Box-plot das velocidades axiais da agua (a), do lodo (b) e do biogas (c),
obtidos em simulacdes numéricas realizadas considerando diferentes tamanhos das
particulas de lodo, de 0,5 a 5,0 mm

Velocidade da dgua (m.s!)

003
0.0z
001

- | B0

0.0

0oz

05 15 25 35 45
1.0 20 30 40 50

Didmetro da particula de lodo (mm)

Velocidade do lodo (m.s™!)

0.04
0.02
0o é l;;LI é
002 él é
0,04
0,06

05 15 25 35 45

10 20 an 40 50

Diametro da particula de lodo (mm)

(b)

Velocidade do biogds (m.s!)

0.25
02
015
01
0.05

° o o o o o o o o o

0o o o o o o a o o o o

05 15 25 a5 45
1.0 2.0 a0 40 50

Didmetro da particula de lodo (mm)

(c)

Fonte: elaborada pelo autor.



120

4.2.2.2.2 Taxa de deformacao do lodo

Na modelagem matematica aplicada ao fendmeno investigado nesta
pesquisa nao foram consideradas interacdes bioquimicas, assim as interagcdes aqui
consideradas estao relacionadas com a forga gravitacional, a forga de cisalhamento e
a forca de arraste das particulas de lodo.

Os resultados, ilustrados na Figura 35 (a), demonstram a variagdo dos
perfis de taxa de deformagao do lodo ao longo do raio do reator, em z = 0,8 m. De
maneira geral, verifica-se que as taxas de deformacao das particulas de lodo variam
em fungao de seu diametro e da proximidade dessas particulas em relagao a parede
do reator.

O aumento da taxa de deformacgao das particulas de lodo proximas a
parede pode ser atribuido a influéncia da espessura da camada limite, que intensifica
a tensao de cisalhamento nessa regido. Assim, embora a rugosidade na parede do
reator UASB seja considerada muito pequena no modelo proposto (paredes lisas),
existirA uma camada limite na qual o atrito é significativo, através da qual a velocidade
aumenta de zero, na superficie de contato, até os valores simulados (Fox; Mitchell,
2020). Esse comportamento ocorre devido a forga de arraste gerada pelo movimento
do lodo em interagdo com a parede, resultando em um efeito de cisalhamento entre a
parede e as particulas do lodo.

O aumento do didmetro de uma particula de lodo intensifica a taxa de
deformagao préximo a parede porque comprime o fluido, aumenta o gradiente de
velocidade e exige maior cisalhamento devido a maior area de contato e menor
espaco para o escoamento.

De acordo com Chanson (2004), a camada limite pode ser definida como a
regiao do escoamento préxima a uma superficie solida na qual o campo de
velocidades ¢ afetado pela presenca da superficie, sendo sua espessura comumente
definida como a distancia da parede até o ponto onde a velocidade do fluido atinge

99% da velocidade do escoamento livre.
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Figura 35 — Perfis das taxas de deformacgao do lodo (a), das fragbes volumétricas do
lodo (b), das densidades de area interfacial lodo-agua (c) e dos gradientes de
velocidade da agua (d) obtidos em simulagdes numéricas considerando diferentes
tamanhos das particulas de lodo: de 0,5 mm a 2,5 mm e de 3,0 mm a 5,0 mm
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Também foi observado, na Figura 35 (b), que o aumento do didmetro da
particula de lodo aumentou a fragdo volumétrica desta fase no escoamento, visto que
a fragcdo com que as maiores particulas do lodo passou a ocupar no plano zx também
aumentou. Em consequéncia, a densidade de area interfacial lodo-agua diminuiu
(Figura 35 (c)), resultando em uma menor area de contato entre o fluido e as
superficies das particulas de lodo. Assim, como a interagao entre o fluido e o lodo é
menor, a taxa de deformac&o também deve ser menor devido ao menor gradiente de
velocidade da agua perto da superficie da particula de lodo (Figura 35 (d)).

Neste contexto € importante relatar que em um reator anaerdbio em escala
real, uma taxa de cisalhamento (ou gradiente de velocidade) maior na superficie de
um granulo de lodo é favoravel para uma transferéncia de massa mais eficiente entre
granulos de lodo e substratos liquidos (Jiang et al., 2014). Contudo, também pode
propiciar uma maior de taxa de deformagao, com consequente ruptura dos granulos
de lodo.

O gradiente de velocidade da agua proximo a particula diminui com o
aumento do didmetro da particula devido ao efeito de arraste e a reducéo da interagao
entre o fluido e a superficie da particula. Particulas maiores tém uma area de
superficie maior em comparagdo com particulas menores. Isso resulta em uma
distribuicdo mais ampla da forca de arraste exercida pela agua sobre a particula.
Como a forga de arraste é distribuida por uma area maior, a aceleragdo da agua
préxima a superficie da particula € mais suavizada, diminuindo o gradiente de
velocidade.

Na Figura 36, observa-se que os valores do numero de Reynolds das
particulas de lodo seguem uma tendéncia polinomial, com um coeficiente de
determinagao (R?) elevado, igual a 0,9998. Esse valor indica uma forte adequagao dos
dados ao modelo polinomial, demonstrando que o comportamento analisado € bem
descrito por essa fungao matematica. Acredita-se que o modelo polinomial apresentou
bom ajuste aos dados devido a sua capacidade de representar tendéncias nao
lineares, como as que ocorrem em fenbmenos complexos de escoamento trifasico.

Ao se analisar os numeros de Reynolds das particulas de lodo (Figura 36),
foi observado que os regimes de escoamento se mantiveram na faixa de transigao (1
< Re <1.000) (Paladino, 2005; Saravanan; Sreekrishnan, 2005; Lima, 2008), com
valores crescentes a medida que o didmetro das particulas de lodo aumentava: 0,5
mm (Re = 1,4), 1 mm (Re = 8,7), 1,5 mm (Re = 21,8), 2,0 mm (Re = 40), 2,5 mm (Re
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= 62,8), 3,0 mm (Re = 89,8), 3,5 mm (Re = 121,3), 400 (Re = 156,1), 4,5 mm (Re =
194,4) e 5,0 mm (Re = 235,6).

Figura 36 — Numero de Reynolds das particulas de
lodo obtidos em simulagdes numéricas realizadas
considerando diferentes tamanhos das particulas, de
(/)_,\5 a 5,0 mm
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esses resultados numéricos sdo condizentes com os reportados por
Tassew et al. (2019), os quais afirmam que o numero de Reynolds de lodos granulares
anaerobicos em condigdes tipicas de reator UASB se enquadra na categoria de
regime de fluxo intermediario, com niumero de Reynolds entre 1 e 500. Além disso, os
valores apresentados por Dohdoh e Aboulfotoh (2018) mostram que o tamanho das
particulas em reatores UASB avaliados em sua pesquisa variaram de 0,06 a 1,1 mm,
e 0 numero de Reynolds correspondente para a maioria dos granulos de lodo variou
de 0,1 a 50, o que reforca a conclusao de que o processo de sedimentagdo dos
granulos ocorre em um regime de fluxo intermediario.

Na regidao de influéncia do defletor de gases, que também atua no
direcionamento das particulas de lodo em sedimentagdo para a regiao central da
manta de lodo no reator UASB, a for¢a de cisalhamento apresenta uma relacao direta

com o didmetro das particulas. Essa for¢ca é proporcional ao produto da tenséo de
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cisalhamento pela area das particulas de lodo, destacando a influéncia combinada
das propriedades fisicas das particulas de lodo (didmetro, fragdo volumétrica e
velocidade) e das condi¢gbes hidrodinamicas do sistema (tensbes cisalhantes e
velocidades da agua e do biogas) no processo de sedimentagdo. Esse
comportamento contribui para a diminuicao da taxa de deformacéao do lodo.

Em reatores UASB, as forgas de cisalhamento geradas pelo escoamento
da fase liquida (agua) e da fase gasosa (bolhas de biogas) desempenham um papel
essencial na formacdo e no desempenho do lodo granular (Liu; Tay, 2002). No
entanto, quando intensas, essas forgas podem incidir diretamente sobre a superficie
dos granulos, atuando como agentes de ruptura mecanica. Além disso, elevados
niveis de cisalhamento podem inibir a produgdo de substancias poliméricas
extracelulares (EPS, do inglés Extracellular Polymeric Substances) e comprometer a
bioatividade dos granulos, enfraquecendo sua estrutura (Wu et al., 2012).

De acordo com Gao et al. (2024), as EPS desempenham um papel
relevante na formagao das propriedades fisicas dos granulos. Nesse contexto, uma
compreensao aprofundada das forgas atuantes no contato das particulas, no contexto
do escoamento trifasico, no inteior do reator UASB é essencial, considerando, dentre
outros aspectos, que a producao de biogas pode ser diretamente influenciada. Uma
vez que granulos maiores, com diametro entre 3 e 3,5 mm, sado especialmente
relevantes, pois estdo associados a uma maior eficiéncia na produgao de biogas (Wu
et al., 2016).

Na parede do reator UASB ha uma forga de arraste que tende a induzir
movimento na superficie, resultando em tensdes cisalhantes caracterizadas por
elevadas taxas de deformacéao por parte da parede com o escoamento das particulas
de lodo. Essa taxa de deformacéao, préxima a parede do reator, onde a velocidade é
nula (devido a condigdo de nao deslizamento), deve ser significativamente maior do
que na regiao de influéncia do defletor, onde a velocidade € maxima. Esta superficie
solida (parede) exerce uma forgca de cisalhamento de retardamento sobre o
escoamento das particulas de lodo, o que resulta na diminuicdo da velocidade do
fluido nas proximidades dessa superficie (Fox; Mitchell, 2020). De fato, ao se observar
a Figura 35 (a), tal padréo pode ser observado.

Na pesquisa realizada por Mu e Yu (2006), o lodo granular do reator UASB,
quando submetido ao cisalhamento, apresentou um comportamento de afinamento,

resultando em alteragbes em seu formato. Sua viscosidade aparente diminuiu
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rapidamente a medida que a taxa de cisalhamento aumentou, estabilizando-se

posteriormente em um valor constante a uma taxa de cisalhamento mais elevada.

4.2.2.3 Anélise dos campos de pressdo absoluta no interior do reator UASB nas

diferentes condi¢cbes operacionais simuladas

Na Figura 37, é ilustrada a distribuigcdo dos campos de pressao ao longo da
diregcao axial do reator UASB para trés diferentes fragbes volumétricas de biogas:
0,026 (caso 1), 0,13 (caso 2) e 0,26 (caso 3). Essa analise permite avaliar o efeito da
variagao da fragéo volumétrica de biogas no comportamento da pressao no interior do
reator UASB. A Figura 38, por sua vez, exibe os campos de pressdo ao longo da
mesma dire¢ao axial, considerando diferentes tamanhos das particulas de lodo. Em
conjunto, essas figuras indicam que, nas condigdes numéricas avaliadas nesta
pesquisa, a variagao da fragdo volumétrica de biogas e a alteragdo no tamanho das
particulas de lodo ndo exercem influéncia significativa sobre o campo de pressao no

interior do reator UASB.

Figura 37 — Campos de pressao absoluta no interior do reator UASB obtidos em
simulagées numéricas considerando diferentes fragées volumétricas de biogas: casos
1,2e3

Pressao Absoluta Caso 1 Caso 2 Caso 3
. 1.131e+05
L 1.111e+05
- 1.091e+05 | -~ -~

r1.071e+05
r 1.050e+05

I 1.030e+05 t_ t_ t_

1.010e+05
[Pa]

Z
- - - -

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 38 — Campos de pressao absoluta no interior do reator UASB obtidos em
simulagbes numéricas realizadas considerando diferentes tamanhos das particulas,
de 0,5a 5,0 mm
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Fonte: elaborada pelo autor.

Esses resultados numéricos mostram que a distribuicdo da pressao ao
longo da dire¢ao axial do reator mantém-se praticamente igual, independentemente
da fragcao volumétrica de biogas e do tamanho das particulas de lodo. Isso sugere que
outros fatores fisicos, como a velocidade do fluxo e a densidade do meio, podem
desempenhar um papel mais significativo no comportamento da pressao absoluta do
sistema.

Para investigar se existe diferenca significativa entre os dados de pressao
absoluta no reator, obtidos a partir das simulagdes numéricas considerando diferentes
fragbes volumétricas de biogas e distintos didmetros das particulas de lodo, foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA). Os resultados indicaram a auséncia de
diferengas estatisticamente significativas, com p-valor = 0,9999 para as simulagdes
com diferentes fragdes volumétricas de biogas e p-valor = 0,9998 para aquelas com
variados diametros das particulas de lodo. Esses achados reforcam que nem a fragao
volumétrica de biogas nem o tamanho das particulas de lodo impactam
significativamente o comportamento do campo de pressdo no reator UASB nas

condicdes especificas avaliadas neste estudo.
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A auséncia de variagdo nos campos de pressao nas diferentes condigdes
operacionais simuladas numericamente (diferentes fragdes volumétricas de biogas e
distintos diametros das particulas de lodo) € atribuida a baixa velocidade do
escoamento da mistura, que apresenta caracteristicas similares as de um regime de
fluxo estatico.

Nesse contexto, o escoamento apresenta gradientes de pressdo com
diferengas despreziveis, mesmo com o aumento da fragdo volumétrica do biogas.
Além disso, conforme ilustrado na Figura 39, a densidade da mistura ao longo da
direcao axial do reator UASB e na altura de 0,8 m (Figura 40) sofre uma variagcado muito
pequena. Este resultado é corroborado pelo teste ANOVA, revelando que, mesmo em
concentragdes elevadas, o biogas ndo impacta significativamente a densidade total

da mistura no sistema (p-valor = 0,5699).

Figura 39 — Campos de densidade da mistura no interior do reator UASB obtidos em
simulagcdes numéricas considerando diferentes fragdes volumétricas de biogas: casos
1,2e3

Densidade da Caso 1 Caso 2 Caso 3

mistura
. 1.020e+03

- 1.008e+03
- 9.961e+02
- 9.844e+02
- 9.728e+02
I 9.613e+02

9.500e+02

(kg m*-3]

2
=
X

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 40 — Perfis das densidades da mistura multifasica obtidos em simulagbes
numeéricas realizadas considerando diferentes fragdes volumétricas de biogas:
caso 1,caso 2 e caso 3
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Fonte: elaborada pelo autor.

Este comportamento pode ser mais claramente compreendido ao
considerar a composicéo e as propriedades fisicas do biogas. Nesta pesquisa, o
biogas, com densidade de 0,77 kg'm, é considerado uma mistura de metano e
diéxido de carbono, em proporgdes de 75% e 25%, respectivamente, sob condigdes
de temperatura de 29°C e pressao de 101.000 Pa. Sua densidade é significativamente
menor quando comparada a da agua (997 kg-m=) e a do lodo (1020 kg-m3). Dessa
forma, sua presencga no reator nao altera de maneira expressiva a densidade global
da mistura. Assim, mesmo com o aumento da fragdo volumétrica do biogas de 0,026
para 0,26, o sistema ainda é composto por 71% de &gua, cuja densidade é
significativamente maior do que a da fase gasosa. Como resultado, a densidade média
do sistema continua sendo amplamente influenciada pela agua, tornando a variagao
praticamente imperceptivel.

Em termos praticos, isso ocorre porque a densidade da agua é
aproximadamente 1000 vezes maior do que a do biogas. Assim, mesmo com um
aumento significativo na fragdo volumétrica do biogas, sua baixa densidade exerce

pouco impacto na média ponderada da densidade do sistema.
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Com relagao a alteragao no tamanho das particulas do lodo, a auséncia de
diferencga significativa entre os campos de pressao obtidos nas simulagées numéricas
pode ser explicada pelo predominio da fase liquida (agua) no sistema, que representa
94,4% do volume total. Além disso, devido a baixa velocidade do escoamento da
mistura (6 x 107° m-s™'), a pressdo no reator UASB é basicamente governada pela
coluna de massa liquida e sua densidade, tornando as variagdes no diametro das
particulas de lodo irrelevantes para a pressao global da simulagao ora em questao.

Por outro lado, ao aplicar o teste ANOVA, observou-se que as médias dos
valores de densidade da mistura, obtidas nas simulagées com diferentes tamanhos
de particulas de lodo apresentaram diferencas significativas. Complementando essa
analise com o teste de Tukey, que utilizou 0 mesmo nivel de significancia (a = 0,05),
verificou-se que particulas de lodo com uma diferenca minima de 2 mm (Tabela 15)
alteram significativamente os valores de densidade da mistura, resultando na
alteracao da distribuigcdo espacial das particulas entre os diferentes casos simulados
(Figura 41). Particulas menores se dispersaram de forma mais homogénea, enquanto
particulas maiores se concentraram em regides especificas, promovendo variagdes

locais na densidade da mistura ao longo da coluna liquida.

Tabela 15 — Resultados do teste de Tukey aplicado aos dados de densidade da
mistura obtidos em simulagdes numeéricas realizadas considerando diferentes

tamanhos das particulas de lodo, de 0,5 a 5,0 mm
Comparacdes dos dados de densidade da

) = . Diferenga de didmetro Resultado do Teste de
mistura (kg-m ’) em diferentes tamanhos (mm) Tukey
das particulas de lodo (mm)
0,5e2,5mm 2 p-valor < 0,05
0,5e 3,0 mm 2,5 p-valor < 0,05
0,5e 3,5mm 3,0 p-valor < 0,05
0,5e 4,0 mm 3,5 p-valor < 0,05
0,5e 4,5 mm 4.0 p-valor < 0,05
0,5e 5,0 mm 45 p-valor < 0,05
1,0 e 3,0 mm 2,0 p-valor < 0,05
1,0e 3,5mm 2,5 p-valor < 0,05
1,0e 4,0 mm 3,0 p-valor < 0,05
1,0e 4,5 mm 3,5 p-valor < 0,05
1,0e 5,0 mm 4.0 p-valor < 0,05
1,5e3,5mm 2,0 p-valor < 0,05
1,5e4,0 mm 2,5 p-valor < 0,05
1,5e4,5mm 3,0 p-valor < 0,05
1,5e5,0mm 3,5 p-valor < 0,05
Demais pares - N&o significativo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 41 — Campos de densidade da mistura no interior do reator UASB obtidos em
simulagdes numéricas realizadas considerando diferentes tamanhos das particulas de
lodo, de 0,5 a 5,0 mm

Densidadeda 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

mistura mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

. 1.020e+03
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- 9.728e+02
l 9.613e+02

9.500e+02

[kg m”-3]

<;I
X

Fonte: elaborada pelo autor.

No entanto, devido a baixa velocidade de escoamento da mistura (6 x 1072
m-s™), as heterogeneidades locais na densidade n&o foram suficientes para causar
alteragdes significativas no campo de presséo, indicando que a pressao permanece
controlada pela densidade média da mistura, gravidade e altura da coluna liquida.

Assim, € importante destacar que embora o aumento do tamanho das
particulas possa influenciar em outros fatores fisicos, como a velocidade de
sedimentacao, a distribuicdo do lodo, a taxa de deformacao por cisalhamento e sua
interagdo com o escoamento das demais fases (Tassew et al., 2019; Brito et al., 2020),
esses efeitos sdo insuficientes para modificar significativamente os campos de
pressdo, uma vez que a densidade média global do fluido, que é igual a 998 kg-m™

com um desvio padrao de + 0,2 kg'm™3, praticamente nao se altera.
4.2.2.3.1 Analise de sensibilidade

ApoOs a obtencao dos resultados dos campos de pressao absoluta nas

simulagdes, considerando diferentes fracbes volumétricas de biogas e tamanhos de
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particulas de lodo, foi realizada uma analise de sensibilidade para avaliar a resposta
do modelo na determinagdo dos campos de pressao absoluta e de seus respectivos
gradientes, considerando variagdes na velocidade da mistura multifasica, no intervalo
de 6 x 10> m-s™' (vazdo de operagéo do reator UASB) a 1,4 m-s™'.

A Figura 42 ilustra os campos de pressao absoluta no interior do reator
UASB, mantidos em uma mesma escala, obtidos a partir das simulagdes numéricas
considerando diferentes velocidades da mistura multifasica na entrada do sistema,
variando de 6 x 10 a 1,4 m's™'. Observa-se que, para as velocidades de 6 x 109,
0,14 e 0,28 m's™, a distribuicdo da pressdo permaneceu sem muitas mudangas ao
longo do reator. No entanto, a partir de 0,56 m's™", comegaram a surgir variagdes no
campo de pressao em relacdo aos campos de pressao obtidos nas simulacbes com
menores velocidades, tornando-se progressivamente mais perceptiveis a medida que

a velocidade é aumentada para 0,84, 1,12 e 1,4 m-s™.

Figura 42 — Campos de pressao no interior do reator UASB obtidos em simulag¢des
numeéricas realizadas considerando diferentes velocidades da mistura multifasica, de
6x10%a 1,4 ms’

Pressao 6 x 10 0,14 0,28 0,56 0,84 1,12 1,4
Absoluta m.s™ m.s™ m.s™ m.s!' ms' m.s’ m.s"

. 1.600e+05
- 1.502e+05
- 1.403e+05
l 1.305e+05
- 1.207e+05
I 1.108e+05
1.010e+05
[Pa]
2
f_I
X

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 16, observa-se que o gradiente de pressao absoluta ultrapassa
a faixa de 13.000 Pa a partir da velocidade de 0,56 m-s™', atingindo valores sucessivos
de 19.700, 23.440, 34.510 e 59.720Pa a medida que a velocidade aumenta.
Entretanto, essa analise foi realizada apenas para verificar a sensibilidade do modelo
a variagoes de pressdo, visto que o tempo de detencao hidraulica correspondente a
velocidade de 0,14 m-s™', bem como os das velocidades superiores, sdo impraticaveis

em reatores UASB.

Tabela 16 — Gradientes de pressao absoluta e TDH obtidos em simulagdes numeéricas
realizadas considerando diferentes velocidades da mistura multifasica, de 6 x 10 a
1,4 m-s™

Velocidade da mistura (m.s™") Gradiente de presséo absoluta (Pa) TDH (h)
6 x 10° 13010 6,5
0,14 13220 0,0028
0,28 13510 0,0014
0,56 19740 0,0007
0,84 23440 0,0005
1,12 34510 0,00034
1,4 59720 0,00028

Fonte: elaborada pelo autor.

Para uma analise detalhada das diferengas entre os dados de pressao
absoluta obtidos nas simulagdes numéricas, que consideraram variadas velocidades
da mistura multifasica, realizou-se uma Analise de Varidncia (ANOVA). Esta analise
indicou a existéncia de variancias desiguais entre os grupos, com um p-valor < 0,05,
sugerindo diferengas estatisticas significativas nas pressées observadas para as
diferentes velocidades testadas. Adicionalmente, o teste de Tukey foi aplicado para
comparar todos os possiveis pares de médias entre os conjuntos de dados e identificar
quais diferencas sao estatisticamente significativas, ajudando a especificar quais
condicoes diferem entre si apos a ANOVA indicar diferengas significativas.

Conforme a Tabela 17, as comparagdes entre os conjuntos de dados de
pressdo absoluta das simulagdes com velocidades de 6 x 10-°, 0,14 e 0,28 m's™" ndo
mostraram diferencgas significativas, assim como as comparagdes entre os conjuntos

de dados de pressdo absoluta das simulagées com velocidades de 0,56 e 0,84 m-s™.
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As demais comparagdes revelaram diferengas estatisticamente significativas, com p-

valor < 0,05.

Tabela 17 — Resultados do teste de Tukey aplicado aos dados de pressao absoluta
obtidos em simulagdes numéricas realizadas considerando diferentes velocidades da
mistura multifasica, de 6 x 10°a 1,4 m-s™

Comparacdes dos dados de pressdo absoluta (Pa) em

, . ) Resultado do Teste de Tukey
diferentes velocidades da mistura (m.s™")

6 x10%e 0,14 m-s™ Nao significativo
6 x10%e 0,28 m's™ Nao significativo
0,14 e 0,28 m-s™ Nao significativo
0,56 e 0,84 m-s™ Nao significativo
Demais pares p-valor < 0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

Diante das analises realizadas, verifica-se que, nas condigdes investigadas
nesta pesquisa, envolvendo simulagdes numéricas de reator UASB em escala
reduzida em diferentes condigdes operacionais, a pressao absoluta ndo se mostra um
parametro adequado para a validagéo dos resultados e da modelagem. Observou-se
que a pressao absoluta apresenta variagdes minimas, sendo imperceptiveis ao ser
submetida a diferentes fragées volumétricas de biogas, de 0,026 a 0,26, e variados
tamanhos das particulas de lodo, de 0,5 a 5 mm.

Portanto, sugere-se a avaliagdo de outros parametros que possam refletir
com maior sensibilidade as mudangas nas condigdes operacionais do reator, como a
velocidade da agua do lodo e do biogas, a vazédo volumétrica de biogas e o tamanho

dos granulos de lodo e das bolhas de biogas nos diferentes compartimentos do reator.
4.2.2.4 Andlise da perda de carga hidraulica aparente

A perda de carga é tradicionalmente associada a reduc¢ao da carga total do
fluido ao longo de seu escoamento em condutos hidraulicos, sendo um conceito
amplamente aplicado em sistemas de transporte de agua por tubulagdes (escoamento
monofasico), nos quais seu calculo permite estimar a resisténcia imposta ao
movimento do fluido pelas paredes internas, pelas singularidades e por outros
obstaculos presentes ao longo do percurso (Azevedo Netto; Fernandez, 2018; Khare

et al., 2019; Fox; Mitchell, 2020). No entanto, a aplicacdo desse conceito em reatores
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UASB, é bem mais complexa, pois envolve um escoamento trifasico composto por
agua, particulas de lodo e bolhas de biogas, interagindo simultaneamente.

E importante destacar que, embora a perda de carga seja frequentemente
estudada em escoamentos monofasicos, este estudo a avaliou no contexto de
escoamento trifasico, tipico de reatores UASB, considerando duas variaveis
operacionais que influenciam o comportamento hidrodinamico: a fragcdo volumétrica
de biogas e o tamanho das particulas de lodo.

Ao analisar os dados, observou-se que o aumento da fracdo volumétrica
de biogas (FVB) provocou uma perda de carga aparente desprezivel, com valores de
24 x 107, 25 x 10 e 2,6 x 10®* m para as FVB de 0,026, 0,13 e 0,26,
respectivamente. Apesar do aumento da quantidade de biogas presente no meio
liquido, os valores da perda de carga aparente se mantiveram extremamente baixos
(na ordem de micrémetros), indicando que a influéncia do biogas sobre a resisténcia
ao escoamento foi minima dentro das condicbes analisadas nesta pesquisa. Esse
comportamento pode estar relacionado a baixa taxa de ascensao do biogas, que, ao
se dispersar de forma estavel, gera pouco arraste no liquido.

No que diz respeito ao tamanho das particulas de lodo, observou-se uma
tendéncia geral de aumento da perda de carga a medida que o didmetro das particulas
aumenta, de 4,1 x 107 m para particulas de 0,5 mm até 1,3 x 107 m para particulas
de 5 mm. Essa tendéncia observada indica que particulas maiores estdo, em geral,
associadas a uma maior resisténcia ao escoamento do fluido, o que se reflete em
perdas de carga mais elevadas ao longo do escoamento ascendente no reator.

Outro aspecto a ser considerado no contexto das baixas perdas de carga
obtidas, refere-se a desconsideracao, na modelagem matematica, do meio poroso que
constitui o leito de lodo, o que possivelmente resultou em uma estimativa de
resisténcia hidraulica inferior aquela que seria observada caso essa condicdo tivesse
sido devidamente incorporada ao modelo.

Ressalta-se que, embora ndo tenha sido observada na literatura uma
recomendacgao especifica quanto a um valor étimo de perda de carga para reatores
UASB, esse parametro pode ser monitorado ao longo do tempo como um importante
indicador de apoio a operacao do sistema. Isso porque variagdes na perda de carga

podem sinalizar a ocorréncia de escoamentos preferenciais (curtos-circuitos), excesso
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ou deficiéncia de lodo bioldgico, condigdes de entupimento ou mesmo a necessidade
de manutencéao do reator.

Neste contexto, de acordo com Lima (2008), o conhecimento sobre a perda
de carga em reatores UASB é de fundamental importéncia para o dimensionamento
adequado da poténcia das bombas de alimentagao, garantindo o transporte continuo
do afluente ao reator e, consequentemente, o funcionamento eficiente do sistema de
tratamento.

Salienta-se que interrupcdes ou instabilidades no bombeamento para a
alimentagdo de sistemas anaerobicos, como os reatores UASB, podem estar
associadas a variagdes na perda de carga e desencadear condi¢gbes adversas, como
choques hidraulicos e organicos ou variagdes transitorias. Estas condicdes
representam causas primarias de disturbios operacionais que comprometem a

estabilidade e o desempenho desses sistemas (Ketheesan; Stuckey, 2015).
4.2.2.5 Vantagens e limitagbées da modelagem matematica utilizada

O Quadro 1 ilustra as vantagens e limitagdbes da modelagem numérica

identificadas ao longo do desenvolvimento da pesquisa.
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Quadro 1 — Vantagens e limitacdes da modelagem matematica utilizada nesta
pesquisa

Vantagens

e Descricio Adequada do Escoamento Trifasico: A modelagem mostrou-se adequada para
descrever o comportamento do escoamento ftrifasico no interior do reator UASB,
considerando diferentes fragbes volumétricas de biogas e distintos tamanhos de particulas

de lodo;

e Aplicabilidade em diversas condi¢gdes operacionais: A modelagem oferece a capacidade
de investigar os efeitos de variaveis operacionais, como diferentes fragdes volumétricas de
biogas e tamanhos das particulas de lodo, em diferentes alturas do reator. Isso é crucial para

o entendimento das condi¢gbes dindmicas e para a otimizagao do desempenho do reator.

Limitagoes

¢ Interagao entre fases sélida e gasosa: A modelagem nao descreveu a interagao entre as
particulas de lodo e as bolhas de biogas nos campos de fragdo volumétrica em ambas as

fases;

e Variagao de densidade da mistura: Nao foi observada variagéo de densidade da mistura
nos trés casos de fragao volumétrica de biogas pesquisados. Isso pode indicar uma limitagao
na modelagem em representar mudangas na densidade que podem ocorrer devido a
diferentes condi¢des operacionais, afetando a precisdo dos resultados de simulagdo em

cenarios variados;

e Consideragao de fluido polidisperso: A inclusdo dos fendmenos de quebra e coalescéncia
de bolhas requer a definigdo dos parametros da modelagem especificos para fluido
polidisperso, o que representa uma limitacdo, dada a complexidade em estabelecer esses

parametros.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados da avaliacdo do desempenho e estabilidade
operacional de um reator UASB, operando em escala reduzida para o tratamento de
efluente de frigorifico industrial, e associado aos resultados obtidos do estudo
numerico sobre a dindmica do escoamento trifasico em um dominio computacional
representativo do reator, com foco na influéncia da fragao volumétrica de biogas e do
tamanho das particulas de lodo, s&o enunciadas as seguintes conclusdes:

Embora o reator UASB tenha operado em condi¢des favoraveis, em termos
de temperatura e pH, o desempenho operacional ficou abaixo do esperado, devido a
baixa remogdo da carga orgénica volumétrica aplicada. Esse desempenho
insatisfatorio foi atribuido a elevada relagdo DQO/DBO observada no efluente
industrial utilizado na alimentagao do reator UASB, a qual indica a predominancia de
compostos refratarios a degradagéo anaerdébia.

As bolhas de biogas se moveram aproximadamente 200 vezes mais rapido
que o liquido, devido ao empuxo. Ja as particulas de lodo moveram-se de 10 a 30
vezes mais rapido que o liquido, porém em sentido contrario devido a agao do peso.

Ainda que as particulas de lodo distribuidas ao longo do reator ndo tenham
representado um obstaculo fisico a ascensao das bolhas de biogas, contribuiram para
a reducdo de suas velocidades, devido ao aumento da resisténcia ao escoamento
causado pelo movimento do lodo em contracorrente.

De modo geral, o aumento na fragdo volumétrica de biogas na entrada do
reator ndo promoveu alteragdes significativas na distribuicdo das fases ao longo da
direcdo axial.

Verificou-se um aumento na taxa de deformacédo do lodo na regidao de
influéncia do defletor de gases, o qual, ao induzir a formagéo de zonas de recirculagao
e instabilidades no escoamento, intensificou os gradientes de velocidade e,
consequentemente, a taxa de deformacé&o do lodo.

A velocidade de sedimentacdo das particulas de lodo aumentou com a
elevacdo de seu diametro. Em decorréncia disso, os numeros de Reynolds das
particulas também se elevaram, mantendo-se na faixa de transicdo, o que contribuiu
para instabilidades no padrdo de escoamento na manta de lodo.

A taxa de deformagdo do lodo aumentou com o didmetro das particulas,

em funcdo do aumento das tensdes de cisalhamento. Entretanto, na zona de
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influéncia do defletor de gases, observou-se uma redugcao dessas taxas, atribuida a
diminuicdo da densidade de area interfacial lodo-agua e, consequentemente, a menor
intensidade dos gradientes de velocidade da agua.

A distribuigao da fragcdo volumeétrica do lodo também foi afetada: particulas
menores apresentaram maior dispersdo na manta de lodo, enquanto particulas
maiores apresentaram caminhos preferenciais e concentraram-se nas regides
inferiores do reator.

O diametro das particulas de lodo influencia diretamente no processo de
sedimentagao, no comportamento hidrodindmico do sistema e nas forgas interfaciais
atuantes sobre essas particulas. Logo, a consideragao desse parametro em estudos
de modelagem e no projeto de reatores UASB é importante para otimizar a distribuicéo
e o tempo de retencédo do lodo, além de melhorar o contato entre o substrato e a
biomassa.

Dentro das condi¢cdes simuladas na pesquisa, a mistura trifasica, mesmo
com diferentes fragbes volumétricas de biogas e variagées no tamanho das particulas
de lodo, nado afetou significativamente os gradientes de pressdo no dominio
computacional representativo do reator UASB. Ademais, a analise de sensibilidade
demonstrou que os gradientes de pressao s6 apresentam variagdes significativas em
velocidades ascensionais elevadas, que nao sdo compativeis com a operacéao real de
reatores UASB. Esses resultados evidenciam uma limitacdo importante da
modelagem baseada na pressdao como variavel de analise, sugerindo que sua
utilizacao isolada pode ndo ser suficiente para representar adequadamente o
comportamento multifasico no interior do reator.

Apesar do aumento da FVB em aproximadamente 10 vezes, os valores de
perda de carga aparente permaneceram extremamente baixos, na ordem de
micrémetros, sendo, portanto, considerados despreziveis do ponto de vista hidraulico.
Por outro lado, com o aumento do tamanho das particulas de lodo, de 0,5 a 5 mm,
observou-se uma tendéncia de elevagao da perda de carga, indicando que particulas
maiores impdem maior resisténcia ao escoamento do fluido no interior do reator.

Diante do exposto, infere-se que a modelagem proposta se mostrou
adequada para descrever o comportamento do escoamento trifasico no interior do
reator UASB analisado nesta pesquisa, visto que foi possivel modelar a transferéncia
de momento interfacial, notadamente em relagao as forgas de arraste, gravitacional e

de empuxo, a sedimentagao das particulas de lodo e o percurso das bolhas de biogas,
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da secao de entrada até as se¢des de saida do reator (saida de liquido ou saida de
biogas).

Especificamente em relagdo ao escoamento da fase gasosa, a modelagem
numérica também se mostrou adequada na previsdo da quantidade de biogas
coletada no interior do separador de fases, validada a partir da vazao volumétrica de
biogas simulada e dos dados experimentais obtidos em condigbes operacionais
correspondentes.

Portanto, a abordagem numérica adotada neste estudo se destaca como
uma ferramenta valiosa para apoiar decisées no projeto, fabricacdo e melhoria de
reatores UASB. Essa metodologia oferece suporte técnico para a otimizagdo da
geometria do reator, particularmente no que diz respeito a disposi¢cao dos elementos
de separacgao de fases, e para o controle do processo interno, facilitando a previsao
de padrdes de escoamento. Do ponto de vista hidrodinamico, essa aplicagédo promove
o desenvolvimento de reatores com melhor desempenho hidraulico e maior
previsibilidade operacional, reforcando sua confiabilidade em sistemas de tratamento

de efluentes sanitarios e industriais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ressalta-se que a abordagem adotada ainda pode ser aprimorada por meio

da incorporacdo de parametros e condi¢gdes de contorno adicionais, capazes de

capturar de forma mais abrangente as complexas interacbes bioquimicas e

hidrodinamicas presentes no interior do reator UASB. Dentre os aspectos que podem

ser melhorados destacam-se:

a)

b)

d)

Incorporagao de modelos de quebra e coalescéncia de bolhas, com o
objetivo de avaliar os efeitos desses fenbmenos sobre a distribuicdo do
tamanho e do formato das bolhas ao longo do escoamento;

A inclusdo de modelos de agregacédo de particulas de lodo, visando
simular o processo de formagao de estruturas granulares com diferentes
tamanhos, formatos e densidades, a fim de analisar os efeitos dessas
caracteristicas sobre a dinamica do escoamento, especialmente no que
se refere as velocidades de sedimentacao, taxas de deformacao e forgas
atuantes;

A consideragao de um meio poroso representando o leito de lodo, com
0 objetivo de simular de forma mais fiel as regides que compdem o
interior do reator UASB, bem como de representar os efeitos associados
a perda de carga hidraulica no sistema. Com isso, é possivel estabelecer
relagdes entre o acumulo de lodo e a resisténcia ao escoamento, o que
ajuda a subsidiar critérios técnicos para o descarte do lodo excedente
em reatores UASB;

A elaboragao de malhas adaptativas ou com diferentes espagamentos
entre o defletor de gases e a abertura para o compartimento de
decantagéo, com o objetivo de analisar a influéncia desse espagamento
sobre o arraste de particulas de lodo e outros parametros hidrodinamicos
relevantes, visando fornecer subsidios para o aprimoramento dos
critérios de dimensionamento em reatores UASB;

Consideracao de condicbes operacionais transientes, como variagoes
de carga hidraulica e organica ao longo do tempo, de modo a avaliar a
resposta dindmica do processo de tratamento a diferentes condicbes
operacionais, aproximando a modelagem da pratica operacional de
reatores UASB.
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