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Avaliacao do comportamento hidrodinamico
de reator anaerébio de manta de lodo e fluxo
ascendente com diferentes configuracdes do
sistema de distribuicao do afluente utilizando
fluidodinamica computacional

Hydrodynamic performance evaluation of an upflow anaerobic
sludge blanket reactor with different configurations of the influent
distribution system using computational fluid dynamics
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RESUMO
Compreender o comportamento hidrodinamico de reatores bioldgicos pode
auxiliar na deteccao de problemas associados a falhas operacionais e de projeto,
situacoes que prejudicam a eficiéncia do tratamento. Neste artigo, realizaram-se
simulagdes da fluidodindmica computacional (CFD) de escoamento de duas
fases sdlidariquida de um reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB), em escala piloto (160 L), com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de
10 h e vazdo de 16 Lh'. Um modelo Euler-Euler simplificado foi formulado para
simular o comportamento hidrodinamico da zona de reacdo, influenciada pela
configuracdo do sistema de distribuicdo do afluente. Foram avaliadas quatro
configuracoes do sistema de distribuicdo do afluente no reator: uma entrada na
parte central (1) e duas entradas centrais (2), de fluxo ascendente; duas entradas
nas laterais (3), de fluxo radial; e trés entradas de fluxo descendente @), utilizando
geometrias bidimensionais e tridimensionais para verificar a formacdo de zonas
mortas, curtos-circuitos hidraulicos e caminhos preferenciais. As melhores
caracterfsticas hidrodinamicas e a melhor distribuicdo do afluente foram
verificadas na configuracdo 4, com melhor perfil de mistura do lodo com a fase
liquida, na compara¢ao com as demais configuracdes. Foi notada formacao de
vortices na parte inferior do reator com maior concentracdo do lodo anaerdbio
nessa configuracdo e de caminhos preferenciais nas laterais do reator na
configuracao 3, indicando mistura ineficiente do afluente com o lodo anaerdbio.
O modelo demonstrou que a configuracao do sistema de distribuicao do afluente

influencia significativamente o comportamento hidrodinamico do reator UASB.
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ABSTRACT

Understanding the hydrodynamics behavior of biological reactors
can help in the detection of problems related to operational failures
and design that adversely affect the efficiency of the treatment. In this
paper, computational fluid dynamics (CFD) simulations of two-phase
liquid-solid flow were carried out in an upflow anaerobic sludge blanket
reactor in pilot scale (160 L), with hydraulic retention time (HRT) of 10
h and flowrate 16 L.h". The Euler-Euler approach was formulated to
simulate the reaction zone hydrodynamics. Four configurations of the
influent distribution system in the reactor were evaluated: one central
inlet (1) and two central inlets (2), upflow; two lateral inlets (3), radial
flow; and three inlets, downflow (4), using two and three-dimensional
geometries to verify the formation of dead zones, hydraulic short-
circuiting and preferential pathways. Better influent distribution and
greater mixture profile of the sludge with the liquid phase were found
in the configuration 4, compared to the others by the formation of
vortices in the bottom part of the reactor with higher concentration
of anaerobic sludge. Formation of preferential pathways was noted
in the lateral inlets of the reactor in the configuration 3, indicating
an inefficient mixture of the influent with the sludge. The model
demonstrates that the configuration of the influent distribution
system significantly influences the hydrodynamics behavior of the
UASB reactor.

Keywords: hydrodynamics; hydraulic retention time; computational fluid
dynamics; Euler-Euler approach; anomalies.
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INTRODUCAO

O comportamento hidrodindmico de reatores bioldgicos empregados
no tratamento de 4guas residudrias pode influenciar na velocidade das
reagdes, por meio de alteragdes na taxa de transferéncia de massa e na
distribuicdo das reagdes ao longo dos reatores. Como consequéncia da
distribuicio da biomassa e do encadeamento das rea¢des bioquimicas,
ha diferentes regides do reator, com composi¢des distintas, em fung¢ao
do tipo de escoamento imposto.

Com estudos detalhados sobre a hidrodinAmica de reatores, como
os reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (tipo upflow
anaerobic sludge blanket — UASB), é possivel detectar problemas asso-
ciados a falhas operacionais e de projeto, desenvolver modelagdes
matemadticas para caracterizagdo do escoamento e comparar variadas
configuragdes dessas unidades.

A caracterizagdo do regime de escoamento em reatores é defi-
nida pela distribui¢do do tempo de residéncia (DTR). A importancia
da determinagio das curvas de DTR reside no fato de que é possivel
estabelecer os regimes do fluxo de escoamento, determinar os parame-
tros hidrodindmicos e identificar anomalias no escoamento, tais como
zonas mortas, caminhos preferenciais e curtos-circuitos hidraulicos.
Essas anomalias podem prejudicar a eficiéncia dos reatores aplicados
no tratamento de dguas residudrias, por conta da diminuigdo do volume
util e do tempo de detengao hidraulica necessario ao desempenho da
atividade microbiana (CARVALHO et al., 2008; LEVENSPIEL, 2000).

Além disso, Fogler (1999) afirma que o conhecimento das cur-
vas de DTR permite obter modelagem cinética mais precisa e realizar
comparag¢do mais aprofundada do regime hidraulico nas diferentes
zonas do reator, sendo assim uma ferramenta 1til a otimizag¢ao dos
processos de tratamento.

Modelos matematicos com descri¢oes de varidveis hidrodindmicas
em geometrias bidimensionais e tridimensionais de reatores tém sido
comumente reportados na literatura técnico-cientifica (MIRANDA
et al., 2010). Entre eles, destaca-se a fluidodindmica computacional,
ou computational fluid dynamics (CFD), que é uma ferramenta mate-
matica aplicada a dindmica dos fluidos para qualquer tipo de escoa-
mento, a fim de facilitar a compreensdo de um sistema real, por inter-
médio da constru¢do de um modelo computacional representativo
baseado em equagdes matematicas que representam o escoamento de
fluidos, com condi¢des de contorno predeterminadas (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 1995).

A ferramenta CFD envolve a resolu¢do numeérica das equagdes
de conservagdo de massa, momento e energia do escoamento dos
fluidos em uma determinada geometria, com equag¢des adicionais
que refletem o problema estudado, em menor escala de tempo e com
maior robustez e precisdo. Segundo Simdes et al. (2009) e Islabdo
et al. (2010), essa ferramenta pode ser utilizada para simular o com-

portamento de escoamentos, a transferéncia de calor, a distribuigao
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da velocidade, a pressédo, a temperatura e outros processos fisicos
em dado sistema.

Historicamente, a CFD vem sendo utilizada ha mais de 20 anos
como uma ferramenta computacional empregada na modelagem do
transporte de fluidos em sistemas de tratamento de 4guas residudrias.
Com a sua evolugio, a comunidade cientifica tem aceitado sua apli-
cagdo para andlise de processos envolvendo uma unidade operacio-
nal que contempla multiplas fases e caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, como é o caso dos reatores tipo UASB (LAURENT et al.,
2014; LOPEZ-JIMENEZ et al., 2015).

Por outro lado, poucos estudos sdo reportados na literatura sobre a
aplicagdo das ferramentas de CFD para simulagdo de reatores, com desta-
que para Ren et al. (2009) e Wang et al. (2009). Ren et al. (2009) verificaram
similaridade no padrdo de escoamento de reatores UASB em diferentes
escalas e diminui¢do do coeficiente de dispersdo do escoamento ao longo
daaltura, da base para o topo. Ja Wang et al. (2009) observaram a influén-
cia da fase gasosa (movimento, rompimento e alteracdo do tamanho das
bolhas de biogas) na fase solida, por meio da distribuigdo da velocidade e
do movimento das particulas do lodo em um reator de leito expandido, na
produgio de bio-hidrogénio. Além disso, esses autores também notaram
a mesma influéncia na fase liquida, com recirculagio interna, em razio
do aumento da velocidade do escoamento proxima a parede do reator.

Por sua vez, Wang et al. (2010) salientaram que o controle do
tempo de detencéo hidraulica (TDH) foi o fator-chave na produgéo de
bio-hidrogénio de um reator de leito expandido, pela relagdo qualita-
tiva com a hidrodindmica do reator demonstrada pelo modelo CFD.

Considerando que o emprego da CFD pode ser util para avaliar
a eficiéncia da mistura de fases no reator UASB, constatar possiveis
desvios de idealidade no escoamento e possibilitar a otimizagao do
processo, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas hidro-
dinimicas e a formagdo de zonas mortas e de caminhos preferenciais
para quatro diferentes configuragdes de sistemas de distribuigdo do

afluente em um reator UASB, utilizando, para isso, a CFD.

METODOLOGIA

Reator anaerobio de manta de lodo

e fluxo ascendente em escala piloto

As simulagoes foram realizadas com base na geometria de um rea-
tor UASB, em escala piloto, confeccionado em policloreto de vinila
(PVC), com 1,70 m de altura, 0,28 m de didmetro e volume total de
160 L. O reator foi operado com tempo de detengéo hidraulica (TDH)
de 10 h e vazio afluente de 16 L.h"'. Informacoes detalhadas sobre
o inicio da operagdo e o desempenho desse reator tratando esgotos
sanitdrios, no estado de equilibrio dindmico aparente, sdo descritas
por Carvalho ef al. (2008).
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(m} 1

Geometrias propostas para a simulacao considerando apenas o sistema de distribui¢éo afluente, o leito de
Neste trabalho foi adotada abordagem simplificada com divisio do  lodo e a zona de digestdo, para realizagdo de teste prévio de sensibi-

volume do reator em zonas correspondentes ao estado funcional, lidade (Figura 1).
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Figura1- Desenho esquematico do reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente e desenho do modelo computacional simplificado (detalhe).

(n, Eng Sanit Ambient | v.21 n4 | out/dez 2016 | 721-730

723




Cruz, DB. et al

Nao foi levada em conta a zona correspondente ao separador tri-
fasico, pois, de acordo com Maestri & Gimenez (1998), qualquer abor-
dagem que incluisse todos os fatores intervenientes no escoamento de
um reator UASB acarretaria grau elevado de complexidade na analise
dimensional, tornando-a inutil.

A abordagem desta pesquisa nao contempla estudo experimental
para calibrac¢do e valida¢ao dos dados, mas permite uma analise de
cendrios praticos para a investiga¢do cientifica prévia das caracteris-
ticas hidrodinamicas.

A geometria do reator utilizado como base para este trabalho
foi simplificada para demonstrar apenas o sistema de distribui¢do
do afluente e o leito de lodo, bem como para avaliar o efeito das
mudangas no posicionamento do sistema de distribuigao do afluente
na fluidodinidmica.

Essa divisdo consistiu em uma zona primaria (leito de lodo) pro-
xima da regido do sistema de distribui¢do do afluente, localizada na
parte inferior do reator, e em uma zona secundaria, que compreende
o restante do reator, distante da regido de entrada do afluente. Nas
simulag¢des foram considerados efeitos inerciais dos jatos de entrada

na zona primadria e efeitos convectivos na zona secundéria.

Avaliacao dos sistemas de

distribuicao do afluente do reator

As simulagdes foram realizadas em duas e trés dimensdes para os sis-
temas de distribuicdo do reator.

A configuragio 1 possuia uma entrada para o afluente no centro
da base do reator UASB utilizado por Carvalho et al. (2008), em sen-
tido ascendente. Na configuragio 2 foram consideradas duas entradas
para o afluente a distancia de 14 cm do centro da base do reator, em
sentido ascendente. Na configuragio 3, a posi¢do do sistema de dis-
tribui¢do do afluente foi alterada para as laterais do reator. Na confi-
guragdo 4 foram acrescentadas trés entradas distantes 5 cm da base do
reator, com fluxo em sentido descendente. Em todas as configuragdes
avaliadas a tubulacio do sistema de distribui¢do tinha 7,5 mm de dié-
metro e volume util de 105 L (cada).

Na Figura 2 sdo apresentadas as configuragdes de 1 a 4, com setas
indicando o sentido do escoamento do fluxo do afluente, o leito de
lodo e as malhas geradas automaticamente por meio da ferramenta
computacional COMSOL Multiphysics’ para a realizagdo das simula-
¢des. As malhas sio compostas por aproximadamente 4.400 elemen-

tos triangulares para esse modelo bidimensional. A Figura 3 exibe a

i

Figura 2 - Desenho esquematico do detalhe do sistema de distribuicdo do afluente e do leito de lodo das diferentes configuracdes de reatores
bidimensionais propostas e a malha utilizada para as simulagdes: (A) configuracao 1, (B) configuracao 2, (C) configuracao 3 e (D) configuracao 4.
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Tabela 1 - Parametros utilizados nas simulacdes dos modelos

de reatores anaerdbios de manta de

bidimensionais e tridimensionais.

mesma situagdo da Figura 2, exceto pela composi¢ao das malhas, que

lodo e fluxo ascendente

édricos para esse

agora contemplam cerca de 70 mil elementos tetra

modelo tridimensional.

Valores

Parametros
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Figura 3 - Desenho esquematico do detalhe do sistema de distribuicdo do afluente e do leito de lodo das diferentes configuracdes de reatores
tridimensionais propostas e a malha utilizada para as simulagdes: (A) configuracao 1, (B) configuracao 2, (C) configuracao 3 e (D) configuracao 4.
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uma, para realiza¢ao das simulagdes no programa. Nesse modelo
foi determinada a concentragdo média de cada fase, ou fracdo de
volume, que ¢é resolvida por um campo de velocidade para cada
fase. O modelo contemplou uma fase dispersa com particulas sdli-
das (lodo anaerébio) e uma fase continua liquida (dgua residudria)
simulada como agua.

O modelo é fundamentado nos seguintes pressupostos: a densidade
de cada fase é aproximadamente constante; ambas as fases possuem o
mesmo campo de pressdo; a velocidade relativa entre as duas fases é
determinada essencialmente assumindo equilibrio entre pressao, gra-
vidade e arrasto viscoso.

Na condi¢do inicial do escoamento, a 4gua residudria foi consi-
derada como agua (fase dispersa, continua) com densidade de 1.000
kg.m? e viscosidade dindmica de 0,001 Pa.s; e os granulos do lodo
foram de 0,001 m de didmetro e densidade de 1.460 kg.m™, ocupando
35% da fracao do volume até a altura de 0,70 m do reator, a partir
da base do leito de lodo. Esses valores sio os mesmos adotados por
Ren et al. (2009).

Equacdes governantes

As principais equagdes que descrevem o processo sdo a equagio dina-
mica do momento (Equagéo 1) e aequagio da continuidade (Equagio 2),
aplicadas & mistura das fases liquida e sélida.

pu,p(u.Vu = -Vp-V. (p c,(1- cd)ushp.ushp)+v.16m +pg+F (1)
Em que:

p = massa especifica do fluido em kg.m;

u = velocidade em m.s™;

p = pressdo em Pa;

¢, = fragdo de massa da fase dispersa em kg.kg™;

U, = velocidade relativa entre as duas fases em m.s;

slij

T, = soma das tensdes viscosas e turbulentas em kg.m™.s%
g = vetor gravidade em m.s%

F = forcas de volume adicionais em N.m™.
p, +V.(pu)=0 2

Em que:
p = massa especifica do fluido em kg.m;

u = velocidade em m.s™.

Solucdo numeérica

As equagoes do modelo multifasico foram resolvidas utilizando a
ferramenta computacional COMSOL Multiphysics™ pelo método de
elementos finitos, considerando uma fase liquida (agua residuaria) e

outra fase dispersa (lodo anaerébio), contando com uma variedade de
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métodos numéricos que formam a base dos solvers disponiveis. Para a
realizacdo das simulagoes deste estudo, usou-se o solver Spooles, por
apresentar mais rapidez de processamento.

De acordo com Simdes et al. (2009), a solu¢do do problema é cal-
culada nos nds de cada elemento. Dessa maneira, governa-se a acu-
racia da solugdo do problema pelo niimero de elementos da malha
gerada. Geralmente, quanto maior o niimero de elementos, maior
serd a acuracia, porém maior também serd o custo computacional
em tempo de processamento. As malhas grosseiras (com maior espa-
¢amento entre os pontos) podem ser otimizadas pelo refinamento de
seus elementos, originando uma malha com espagamento pequeno
entre os pontos.

As simulagdes numéricas foram realizadas em condig6es transientes,
tendo em vista o periodo necessario para que o escoamento se tornasse
completamente desenvolvido, como tempo de duragio das simulagoes.
Neste trabalho foi estabelecida duragéo total do escoamento de 600 s.

O critério de convergéncia empregado pelo solver consistiu na uti-
lizagao de tolerdncia relativa para os erros estimados. Considera-se
que o algoritmo convergiu para solu¢do correta quando o critério de
convergéncia foi atingido, ou seja, quando o valor do erro estimado
foi menor que 1.10°, correspondente ao valor da tolerancia relativa
aplicado no presente trabalho.

Todas as simulagoes foram realizadas em um computador com
um processador Intel i7, com 12 GB de memdria RAM, e velocidade
de 2,80 GHz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagdes sdo apresentados na forma de figuras,
nas quais sdo indicadas as linhas de corrente do fluxo e a velocidade
de mistura da fase liquida com a sélida, nas diferentes configuragées
do sistema de distribuigdo do afluente dos reatores e no tempo final
das simulagdes para as geometrias bidimensionais e tridimensionais.
A velocidade da mistura é representada por vetores com tamanhos
proporcionais a sua grandeza.

Na Figura 4 sdo exibidos as linhas de corrente da fase liquida e os
vetores da velocidade de mistura ao final das simula¢des das configu-
ragdes de entrada de reatores bidimensionais.

Por meio dos resultados da velocidade de mistura obtidos, veri-
ficou-se formagdo de caminhos preferenciais pelas aproximagoes das
linhas de corrente e pelas dimensdes dos vetores de velocidade, com
maior grandeza ao longo do escoamento. A presenga de caminhos
preferenciais nas laterais do reator foi observada nas configuragoes
1 (Figura 4A) e 3 (Figura 4C) do sistema de distribui¢do do afluente.

De acordo com Teixeira et al. (2009), a presenga de caminhos pre-
ferenciais na manta de lodo (lodo menos concentrado) e no leito de

lodo (lodo mais concentrado) de reatores UASB acarreta diminuicdo
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do TDH e no tempo de contato entre a biomassa e o substrato, preju-
dicando sua eficiéncia.

Na Figura 4B foi constatada formacdo de vortices na parte infe-
rior do reator, demonstrando mistura eficiente do lodo na configu-
racdo 2 do sistema de distribui¢do do afluente. Esse comportamento
também foi encontrado na configuracio 4 (Figura 4D). Nessa con-
figuragdo foi observada melhor sedimentagéo do lodo pelo nimero
de recirculacdes, sentido e intensidade dos vetores de velocidade de
mistura na regido.

A distribui¢do adequada da dgua residudria é importante, pois
uma boa condi¢do de mistura, ocasionada pelo fluxo ascensional de
liquido e das bolhas de gas, proporciona o contato 6timo do subs-
trato com o lodo presente no reator, evitando caminhos preferenciais
(VERSIANT, 2005).

As malhas utilizadas para as simulagdes tridimensionais foram
refinadas, pois uma boa solugdo numérica depende de uma malha de
pontos de boa qualidade e que seja refinada em regides com grandes
variagdes das propriedades do escoamento, de acordo com Fortuna
(2000). A simulagéo tridimensional permite melhor representar espa-
cialmente os escoamentos, tendo em vista que os fenémenos de recir-
culagdo, zonas mortas e caminhos preferenciais ocorrem nas trés dire-
¢des no interior do reator.

A simulagdo tridimensional diferencia-se da bidimensional, por
apresentar as linhas de corrente de forma espacial, e ainda permite rea-

lizar a quantificagdo volumétrica das regides de zonas mortas.

Na Figura 5 estdo as linhas de corrente da fase liquida e os vetores
da velocidade de mistura ao final das simulages das configuragdes de
entrada de reatores tridimensionais. A formac¢do de caminhos prefe-
renciais no interior dos reatores ¢ verificada nos resultados da veloci-
dade de mistura obtidos para as configuragdes 1, 2 e 3 do sistema de
distribui¢do do afluente, conforme Figura 5.

Nas simulagdes do reator foram notados a formacéo de caminhos
preferenciais na parte central na configuragdo 1 (Figura 5A), dois
caminhos centrais na configuragéo 2 (Figura 5B) e dois caminhos nas
laterais na configuragéo 3 (Figura 5C).

Na configurac¢ao 4 (Figura 5D) ndo foi vista formac¢do de cami-
nhos preferenciais, possibilitando melhor distribuigdo do afluente
no interior do reator. Também foi achado melhor perfil de mis-
tura do lodo com a fase liquida, demonstrado pela formagdo de
vortices na parte inferior do reator, na qual o lodo anaerdbio esta
mais concentrado.

Lépez-Jiménez et al. (2015) investigaram as caracteristicas do fluxo
de lodo em um digestor anaerdbio empregado no tratamento de aguas
residudrias da cidade de Valéncia, Espanha. As simulagdes foram rea-
lizadas para o digestor de fluxo descendente com duas entradas na
parte superior, com diferentes angulagdes, por um estudo numérico
em trés dimensoes. Os autores relatam que, quanto mais circunfe-
rencial foi o angulo de distribuigao do fluido na entrada, menor era
a incidéncia de curtos-circuitos hidraulicos e de zonas mortas, com

poucas mudangas na geometria do reator. Segundo os autores, essas
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Figura 4 - Linhas de corrente da fase liquida e vetores da velocidade de mistura ao final das simulagcoes das configuracdes de entrada de reatores
bidimensionais: (A) configuracao 1, (B) configuracao 2, (C) configuracao e (D) configuracao 4.
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conclusdes demonstraram que, quanto mais tangencial é o angulo na
entrada, menores sdo os volumes de zonas mortas e curtos-circuitos
hidraulicos ou recirculagdes no reator.

De acordo com Sartori et al. (2015), as zonas estagnadas sdo regides
do reator em que os tempos de residéncia das particulas do fluido sdo
relativamente altos, quando comparados ao DTR teérico.

Ren et al. (2009) consideram as zonas estagnadas como regides
nas quais a velocidade da fase liquida é inferior a 5% da velocidade
ascensional média. Com base nesse pressuposto, foram calculados os
volumes de zonas estagnadas para os modelos tridimensionais, con-
forme Figura 6.

Na Figura 6 é possivel notar que a partir de 40 s de simulagio o
escoamento se torna completamente desenvolvido, e apds esse tempo
foram observados os maiores volumes de zonas estagnadas encontra-
das em cada configuragio.

As porcentagens méaximas dos volumes de zonas estagnadas em
relagdo ao volume total do reator foram: 4% na configuracéo 1, 2% nas
configuragdes 2 e 3, e 3% na configuragio 4. Esses valores foram infe-
riores aos obtidos por Singh et al. (2006), de 10% em um reator UASB
em escala de bancada (8 L) operado a 32°C e de 11% no mesmo reator
operado a 20°C, e inferiores aos verificados por Wu et al. (1992), de 25
e 35% em um reator UASB de 3,1 L. Esses autores realizaram ensaios
de estimulo-resposta com inje¢do do tragador em entrada tnica do
afluente na lateral do reator.

Bitog et al. (2014) observaram que a porcentagem do volume de

zonas mortas é influenciada pela posi¢do e geometria dos defletores

em fotobiorreatores do tipo coluna de bolhas cilindricas (PBRS), com
entrada tnica, por meio da CFD em 32 simula¢des numéricas. Os auto-

res concluiram que a taxa de fluxo de ar, o didmetro e a geometria dos
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Figura 6 - Volume de zonas estagnadas em relacdo ao tempo de
simulacdo para diferentes configura¢des do sistema de distribuicdo do
afluente dos reatores.
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Figura 5 - Linhas de corrente da fase liquida e vetores da velocidade de mistura ao final das simulacdes das configuracdes de entrada de reatores
tridimensionais: (A) configuracao 1, (B) configuracao 2, (C) configuracao 3 e (D) configuracio 4.
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defletores interferem significativamente no volume de zonas mortas e
que a maior parte das zonas mortas foi localizada na parte inferior e

perto das paredes internas do fotobiorreator.

CONCLUSOES

Nas simulagoes bidimensionais e tridimensionais realizadas neste tra-

balho, constataram-se:

« melhor distribui¢do do afluente na configuragdo 4 do reator UASB,
que contempla trés entradas para o afluente em fluxo descendente.
Nessa configuragio foi notada mistura do lodo com a fase liquida,
demonstrada pela formagéo de vortices na parte inferior do reator,

com maior concentracio do lodo anaerdbio;

« identificacdo de intensa formacdo de caminhos preferenciais nas late-
rais do reator na configuragio 3, que contém duas entradas laterais,
apontando a ineficiente mistura do afluente com o lodo anaerébio;

o porcentagem de zonas estagnadas no reator tipo UASB de 3% na
configuragio 4, superior aquela observada de 2% nas configuragdes
2 e 3, apesar de as simulagdes com a configuragdo 4 indicarem as

melhores caracteristicas hidrodindmicas.
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