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RESUMO - Os reatores de leito movel sdo equipamentos largamente utilizados no
tratamento secundéario de efluentes. Apesar de serem compostos por apenas um tanque
cilindrico, o escoamento interno destes reatores € complexo, pois geralmente sdo
escoamentos multifasicos, envolvendo o efluente liquido, sélidos inertes/bioldgicos e ar.
A resolucdo das Equacbes de Transporte juntamente com condi¢Bes de contorno
adequadas podem ser uma alternativa viavel para se obter maiores detalhes da
fluidodindmica interna do equipamento, tais como a previsdao de zonas mortas, bypass, e
linhas de corrente preferenciais. Desta forma, este trabalho teve como fundamento a
aplicacdo de técnicas de CFD (Fluidodinamica Computacional) para descrever, de forma
preliminar, o comportamento fluidodindmico bifasico no interior de um reator de leito
movel, focando-se na interacdo do binbémio ar-agua. Este estudo mostrou como a
localizacdo dos dutos de alimentagdo de ar, bem como a taxa massica de alimentacéo do
mesmo podem influenciar a hidrodindmica do sistema. Para isso, as condicdes de
contorno e as dimensbes do reator para a confeccdo da malha computacional foram
extraidas do trabalho experimental realizado por Nariyoshi (2011), que abordou o tema de
tratamento secundario de efluentes na industria de celulose e papel num reator de leito
movel. Os resultados observados apods as simulacdes indicam um melhor contato entre as
fases para maiores vaz0es de ar, combinada com a localizagdo da entrada de gas no reator.

1. INTRODUCAO

A Industria Quimica transforma materias-primas em produtos finais, que abastecem o
consumidor final, ou intermediarios, que servem de insumos para outras industrias. No decorrer da
atividade industrial inevitavelmente sdo gerados residuos que necessitam de tratamento especifico a
fim de se conter a contaminagdo do meio ambiente e de se respeitar a regulamentagéo imposta pelo
governo. Conforme ilustra a Figura 1, geralmente um sistema de tratamento de efluentes pode ser
descrito em trés etapas: um tratamento preliminar para remocao de solidos grosseiros; um tratamento
primario para remocdo de solidos suspensos, ajuste de pH, temperatura e dosagem de nutrientes; e,
por fim, um tratamento secundério, utilizado com a finalidade de remocdo de matéria orgénica, com a
utilizacdo de micro-organismos. Por envolver agentes biologicos, a etapa de tratamento secundario é
considerada a mais delicada (Duran e Esposito, 1993).
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo de tratamento de efluentes.

Na fase de tratamento secundario, algumas alternativas sao viaveis: o uso do processo de Lodo
Ativado, ou o0 uso de Lagoas Aeradas, ou, por fim, o emprego de Reatores de Leito Mdvel, que é uma
combinacdo dos dois processos anteriores, valendo-se da biomassa em suspensdo e da biomassa
aderida aos suportes. Habitualmente, o reator é descrito como aerobio e opera num tanque cilindrico
com leito movel (suportes) que promove a formacdo de biofilmes capazes de neutralizar a carga
organica do efluente (Lazarova e Manem,1993).

Diversos estudos experimentais mostram a importancia do uso de tecnologias mais modernas e
eficazes no tratamento de rejeitos industriais. Porém, estes estudos se concentram principalmente no
resultado final da reacdo microbiolégica, bem como na otimizacdo das condi¢fes globais do sistema
sob a dtica da Engenharia Bioquimica. Ainda que apresentem resultados significantes, estes poderiam
ser potencializados através do estudo fluidodindmico do processo, através da aplicacdo de técnicas de
CFD (Computational Fluid Dynamics ou Fluidodinamica Computacional), pois ja foi observado por
Barreira (2003) que o comportamento do escoamento interno do reator influencia significativamente a
reacdo, devido aos gradientes de concentracdo de reagentes e ao contato inter-fases.

A partir disso, o objetivo do presente trabalho foi analisar, por intermédio de simulacdes
computacionais, o comportamento fluidodinamico de um reator de leito movel estudado por
Nariyoshi (2011) em uma industria de papel e celulose, dando énfase ao escoamento bifésico ar e
agua, bem como realizar dois estudos de casos, observando como a localizagdo dos dutos de
alimentacdo de ar, bem como a taxa massica de alimentagdo do mesmo podem influenciar a
hidrodindmica do sistema.

Dado que o setor de papel e celulose representa uma parcela dos grandes consumidores
industriais de agua, pois sdo necessarios de 68,6 a 132,6 metros cubicos de agua por tonelada de
produto final (Bachmann, 2009); ainda, o setor apresenta grande relevancia econémica, visto que o
Brasil ocupa a quarta posigéo na lista de produtores mundiais de celulose e a nona posi¢éo no ranking
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mundial de producdo de papel, de acordo com Bracelpa (2012). Portanto, € de suma importancia
reduzir a quantidade de rejeitos industriais do setor, melhorando a performance do processo de
tratamento dado aos efluentes desse ramo industrial.

2. METODOLOGIA

O reator estudado por Nariyoshi (2011) possuia um volume atil de 20 m3 em forma cilindrica,
com 2,65 m de diametro e 3,62 m de altura. O reator é provido de uma entrada de liquido (efluente a
ser tratado), duas entradas de ar e apenas uma saida. O didmetro dos dutos de entrada de liquido e de
saida da mistura sdo iguais a 5,08.10 m. J4 para os dutos de entrada de ar, o didmetro é igual a
3,00.102 m. Um esquema representativo do problema em questio encontra-se na Figura 2. A malha
computacional desse reator foi desenvolvida em duas dimensdes e em escala real no software
comercial Gambit®. Ela é composta por aproximadamente 470000 elementos retangulares que,
juntos, constituem uma malha estruturada.

/7

Entrada de
Liquido

Figura 2 — Esquema representativo do reator descrito por Nariyoshi (2011).

Trés simulacGes foram feitas por meio do resolvedor numérico Fluent®, comercializado e
distribuido pela empresa Ansys®. A primeira das simulacfes teve como objetivo analisar o
comportamento fluidodinamico do reator estudado por Nariyoshi (2011). A segunda delas teve como
intuito observar a influéncia da posicdo das entradas de ar, reposicionando-as na extremidade inferior
da parede lateral do reator. Por fim, a terceira simulacdo focou-se em investigar a atuacdo da taxa
massica de alimentacdo de ar no escoamento interno do reator.

Como o objetivo foi um estudo preliminar sobre o assunto, foram conduzidas simulacdes
bifasicas, observando-se apenas o bindbmio ar-agua, em um sistema ndo reativo e onde inexiste a
transferéncia de massa. Foi considerado escoamento transiente, isotérmico, incompressivel e em
condicGes ambientes de pressdo e temperatura, sendo que a gravidade também foi contabilizada. A
Tabela 1 traz, em detalhes, os modelos e parametros escolhidos para a simulacgéo.
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Tabela 1 — Modelos e Parametros de Simulacéo

Modelo Multifasico VOF
Modelo de Turbuléncia RSM
Algoritmo de Acoplamento Pressdo-Velocidade SIMPLE
Algoritmo para Calculo de Pressdo PRESTO!
Funcéo de Interpolacdo Espacial de Velocidade QUICK
Tamanho de Passo no Tempo (segundos) 10”
Critérios de Convergéncia Fracdo volumétrica e Velocidades 10™
Outras variaveis 10°®

Inicialmente o tanque encontrava-se completamente preenchido com agua e observou-se a
evolucgéo da injecdo de ar durante 30 s de tempo simulado, o que equivaleu a aproximadamente dois
meses de esforco computacional. As condi¢des de contorno utilizadas nas simula¢es encontram-se
na Tabela 2.

Tabela 2 — Condi¢bes de Contorno das Simulacdes

Condicoes de contorno

Simulagdo da posicdo  Simulag&o da taxa
alternativa de entradas alternativa de entrada

Variavel : «
Simulacéo do reator

de Nariyoshi (2011)

de ar de ar
Vazao massica de
entrada de afluente 1,6633 kg/s 1,6633 kg/s 1,6633 kg/s
liquido (agua)
Vazao massica de 0,2042 kg/s 0,2042 kg/s 0,4084 kg/s

entrada de ar total

Condicéo do duto de

saida Pressdo atmosférica Pressdo atmosférica Pressdo atmosférica

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos perfis simulados, foi possivel obter maiores detalhes da fluidodinamica interna do
equipamento, tais como a previsdo de zonas mortas, bypass, e linhas de corrente preferenciais. A
Figura 3 mostra informacdes sobre a provavel distribuicdo de fracdo volumétrica no reator estudado
por Nariyoshi (2011) com o tempo. Apesar de ndo se ter alcancado o estado estacionario, constata-se
gue aos 30 s de escoamento ha o predominio da fase gasosa na parte superior do reator sendo que na
parte inferior do mesmo forma-se um caminho preferencial de gas ascendente até, aproximadamente,
a metade da altura do tanque.
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Figura 3 — Graficos de distribuicdo volumétrica obtidos para a simulacéo do reator descrito por

Nariyoshi (2011).

Por outro lado, a Figura 4 ilustra a tentativa de se aumentar o contato entre as fases, alterando-se
a posicao das entradas de ar. Nota-se que a nova proposta teve efeito completamente contrario ao
esperado, ja que a fase gasosa continuou seguindo um caminho preferencial, mas, desta vez, junto a
parede do equipamento, formando grandes aglutinacdes de liquido na parte inferior central do tanque,
até mesmo maiores do que o observado na simulacao do reator nas condi¢des de Nariyoshi (2011).

Tal resultado € devido a grande forca hidrostatica exercida pelo liquido inicialmente no tanque,
0 que implica em uma perda de carga maior a ser vencida, se 0 gas fosse capaz de adentrar mais
internamente ao tanque. Ao atravessar o tanque preferencialmente pela superficie do liquido, o gas
estard evitando forcas adicionais que deveriam ser vencidas para chegar & saida do reator. Como a
energia cinética aplicada ao ar provavelmente € insuficiente para que ele consiga transpor a barreira
de &gua, a fase gasosa concentra-se nas regides proximas a parede.

Pela Figura 5, pode-se visualizar que a simulacdo da taxa alternativa de ar leva a crer que
existiria no sistema um maior contato efetivo entre as fases, especialmente na porcéo inferior do
reator. Mesmo observando-se caminhos preferenciais de ar, onde a fracdo volumétrica desta fase é
unitaria, as regides de predominancia da fase liquida na base do tanque praticamente se extinguiram.

Provavelmente, a nova dindmica de escoamento se deve a maior velocidade do ar, o que leva o
mesmo a percorrer a distancia até a altura maxima do tanque em um menor espago de tempo, podendo
contribuir para a estabilizacdo mais rapida do sistema. Com isso, para um mesmo instante no tempo, a
configuracdo de Nariyoshi (2011) resultaria em um nivel de agitacdo e mistura menor do que aquela
observada na simulagdo em que a vazdo massica de entrada de ar foi multiplicada por dois.
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Figura 4 — Graficos de distribuicdo volumétrica obtidos para a simulacdo da posicéo alternativa de
entradas de ar.
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Figura 5 — Graficos de distribuicdo volumétrica obtidos para a simulagdo da taxa alternativa de
entrada de ar.
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Ainda, além dos graficos de fracdo volumétrica, é possivel analisar as figuras de linhas de
corrente. Esse tipo de gréfico possibilita a andlise tanto das linhas de corrente da fase liquida quanto
da fase gasosa. A principio, nenhuma das fases deve possuir regifes de bypass ou recirculacdo e
ambas devem percorrer 0 maior caminho possivel dentro do reator para aumentar o tempo de contato
entre as fases. Dessa forma, foram analisadas as linhas de corrente ao final de cada simulacéo.

A Figura 6a mostra que o liquido alimentado ndo percorre todo reator, passando direto para a
saida do mesmao. Esse bypass gerado prejudica a tratamento do despejo, pois sem contato adequado da
a massa liquida com o restante do reator é impossivel que o efluente seja devidamente tratado. Ja a
condicdo de posicdo alternativa de entradas de ar (Figura 6b), a alimentacdo de liquido adentra um
pouco mais o interior do reator, mas, de fato, somente para maiores taxas de alimentacdo de ar, com
entradas na posicdo original, € que o liquido conseguiria percolar todo o volume do reator (Figura 6c¢).
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Figura 6 — Linhas de corrente de liquido ao fim de 30 s simulados: (a) ampliacdo da simulacéo da
condicdo de Nariyoshi (2011), (b) simulacdo da posicao alternativa de entradas de ar, (c) simulacdo da
taxa alternativa de entrada de ar.

4. CONCLUSOES

Dentre os casos simulados, a configuracdo de maior taxa de entrada de ar aparenta ser aquela
onde ha maior interacdo entre as fases liquida e gasosa ao final de 30 s simulados. Tendo em vista o
aumento da performance do bio-reator, esta configuragdo indica oferecer a maior homogeneizagao do
sistema com o0 maior contato entre as fases, possibilitando maior fornecimento de oxigénio ao sistema
como um todo, além da maior taxa de renovacdo desse gas dentro do reator.
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