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RESUMO

Os Reatores Anaerobios de Leito Fluidizado ou RALF’s séo largamente utilizados no tratamento de efluentes,
sobretudo pela facilidade na operagdo e o baixo custo operacional, apesar de relativa simplicidade na operagéo
deve-se garantir que os parametros bésicos de projeto como velocidade ascensional, velocidade de decantagéo,
e tempo de detengdo hidraulico (TDH) sejam atendidos. Portanto torna-se necessario a observacgao nos reatores
se existe a formacdo de zonas mortas e/ou curtos circuitos. Neste trabalho foi utilizou-se como ferramenta de
simulacdo o software Ansys-CFX, para observar no reator proposto as linhas de corrente a distribuicdo de
velocidade ascensional. Com os dados de velocidade determinou-se o TDH, para as solugbes de projeto
proposto. Para o RALF 1 sem cortina defletora obteve-se uma velocidade média de 1,08m.h%, para 0 RALF 2
com uma cortina defletora a velocidade média foi de 1,9m.h"* e para 0 RALF 3 a velocidade média foi de
1,95m.ht.

PALAVRAS-CHAVE: Ralf, Simulacdo 3D, linhas de corrente, Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

O Sistema de Tratamento anaerdbio, de efluentes é utilizado em larga escala no Brasil devido a algumas
vantagens, sobretudo em relagcdo ao consumo energético, custos operacionais baixos e boa eficiéncia quanto a
remocdo de matéria organica. Segundo Jorddo e Pacheco (2014), o sistema de tratamento anaerébio foi
largamente utilizado para digestdo do lodo.

A tilizacdo da técnica para tratamento de efluentes liquidos é recente, e a aplicacdo de modelagem
matematica para analise do escoamento deste processo € ainda limitada. Dentre os reatores mais difundidos e
utilizados em larga escala no Brasil podemos destacar dois tipos: os UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), no qual, através do processo de digestdo as bactérias formam flocos ou solidos que se sedimentam
formando os mantos de lodos e o outro reator, o qual é objeto deste estudo, 0 RALF (Reator Anaer6bio de
Leito Fluidizado) neste, o sistema de digestdo é semelhante ao do UASB, porém a matéria particulada do
esgoto existente é aderida ao lodo, formando o biofilme junto as particulas fluidizadas.
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Segundo (Chernicaro et al 2009), a matéria organica que chega aos reatores esta sujeita a digestdo e apenas
parte desta matéria organica pode ser degrada devido a presenca de caminhos preferencias no Reator. Estes
caminhos preferenciais podem causar “curtos — circuitos” prejudicando o processo de digestdo e causando a
diminuicao do tempo de detencéo hidraulico (TDH).

Os RALF’s tém como principais elementos, o separador trifasico que tem como objetivo separar as fases
liquida, solida e gasosa no reator. Na cAmara de digestdo é onde se localiza a manta do lodo, zona de transigdo,
zona de compressdo, zona de colmatacdo, zona de decantacdo e zona de ascensdo, onde o subproduto da

digestéo anaerobia o Gas o metano (CH ,) é produzido. Este gas pode ser reaproveitado ou entéo queimado
através de queimadores de gas, para posterior disposicdo na atmosfera.

Um fator importante que pode afetar diretamente a digestdo anaerdbia sdo os solidos Fixos (SSF), que
representam a parte de sélidos que ndo se volatizam como areia. Em condicdes operacionais o acumulo de
solidos Fixos, pode inibir o processo de digestdo diminuindo o volume (til do reator e assim, formar caminhos
preferenciais e diminuindo o TDH. Portanto antes do tratamento anaerébio pelos reatores faz se necessario o
tratamento preliminar através de gradeamento e desarenadores para redugdo dos solidos fixos, entretanto uma
parcela pode continuar no efluente e ir4 acumular-se no reator principalmente em zona sem movimento (zona
morta).

A fluidodindmica computacional ou (Computational Fluids Dynamics) CFD é uma &rea de grande interesse
para a solucdo de problemas praticos da industria, realizados através de softwares que simulam a dindmica dos
fluidos no interior de reatores como, por exemplo, 0 RALF (Cruz, 2013). A partir de tal metodologia é
possivel observar padrdes de fluxo de sélidos e liquidos em decantadores (Clercq, 2003), reatores de leito
fluidizados, padrbes hidrodindmicos em colunas de borbulhamento, perfis de velocidade, linhas de corrente,
fracbes volumétricas que ocupa cada uma de fases no interior do reator bem como o TDH (Rezende et al.,
2015). O TDH, pode ser calcular através do V (Volume util do reator) e da Q (Vazéo) conforme equacéo 1,
\%

TDH =—, equacéo (1)
onde V = Volume m® e Q =Vazdo m3/h . Segundo a ABNT 12209/2011 o tempo de detencéo hidraulica
pode variar de 6h a 10 h, sera utilizado o tempo de 8 horas neste trabalho, para simulagédo em CFD.

Com o auxilio da simulacdo em CFD é possivel obter resultados rapidamente e com baixo custo quando
comparado com a construcdo de modelos fisicos para simulagdo do escoamento. Apds a insercdo de condicoes
de contorno e iniciais as EquagGes Diferencias Parciais (EDP’s) sdo discretizadas e resolvidas numericamente
pelo software empregando o método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbVFM) (Maliska, 2004).

Este trabalho tem como objetivo, avaliar a distribui¢do de velocidades em um RALF com trés configuracdes de
cortina e com condicdo de vaz&o usada no projeto do RALF.

METODOLOGIA
Modelo Matematico
Para descrever o processo do RALF foi proposto 0 modelo matematico baseado na equacéo de Navier-Stokes

equacdes de conservagdo da massa (equacgéo (2)), da quantidade de movimento (equagéo (3)), ponderada pela
média de Reynolds (RANS) com 0 modelo k-¢ de turbuléncia (equagéo (4) e (5)), em regime permanente:

V. (U ) =0 equacao (2)

V-(pU)z—Vp+V-(r) equacao (3)

V-(pUk):V-(,u—i-iJVk-i- P, —pe+PB, equacdo (4)
Ok
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V.(pU €)= V.((y+ﬂngj+E(CﬂPk -C_,pP. +C51P5b) equacéo (5)
o

&

onde p € adensidade da agua, U € o vetor velocidade do fluido, p é a presséo, p é a viscosidade dindmica e
2

= —g,u.VU + ,u(VU +VU' ) o tensor tenssdo de Reynolds, £, é a viscosidade turbulenta, k é a

energia cinética turbulenta, ¢ ¢ a dissipag&o da energia cinética turbulenta, C_,,C_,, B, P, € P, séo

constantes do modelo, detalhes em ANSYS, (2012) . Na Tabela 1, estdo os valores utilizados para simulacéo
hidradlica.

Tabela 1: Condic6es de entrada - Pardmetros

Pardmetro Simulacdo 3D - Modelo
Pressao Estatica Relativa 1 [atm]
Velocidade Entrada do fluxo 4,45 m/s
Condicao de Parede N&o deslizamento
Turbuléncia Meédia Intensidade (5%)
Tempo de Detencdo Hidraulica 10 h
Densidade do liquido 1.000 kg/ m3
Quantidade de Elementos de Malha 500.000
Geometria de Malha Triangular

Geometria do Reator Anaerobio de Leito Fluidizado - RALF.

O reator estudado RALF, tem vazdo de 35 I.s ou 126 m3.h? a estrutura é em Concreto Armado com altura (til
de 6,55 m e volume (til de 1070,02m?, o Reator possui 60 tubos difusores, o perfil do reator estudado com as
dimensdes ¢ apresentando na figura 1. O TDH para calculo de projeto é de 8 horas.

As trés formas adotadas para simulacdo da cortina, sendo denominado RALF 1, o reator original conforme
Figura 1.
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Figura 1: Perfil do reator.
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Para realizagéo simulagéo o reator foi seccionado a &ngulo de 30°, Em cada um deste setor tém-se os difusores
de entrada e a calha de saida. Com esta solucéo pode-se reduzir o tempo de calculo computacional. Os tipos de
cortinas adotados sdo apresentados na figura 2 (a), (b) e (c).

Cortina Defletora |

Lil 100 Conina Defletora |

1ELLL —‘--..\__ J“ —_.\
@ (b) O ©

Figura 2 : Modelo de cortinas simulados (a) (RALF 1), (b) RALF e (c) RALF 3.

A partir da geometria, foi gerada uma malha ndo estruturada para a discretizacdo do dominio computacional
como esquematizado conforme ilustrado na figura 3 (a), (b) e (c) no software ICEM-CFD e em seguida,
selecionadas as condic@es iniciais e de contorno, as quais sdo determinadas pelas condi¢Ges de operacdo do
equipamento (vazao de entrada e pressdo). Na sequencia foi escolhido o esquema numérico no software
ANSYS CFX 14.5 para a solugdo do problema via EbVFM.

Os resultados foram analisados com o p6s processador CFX-post 14.5. A simulagdo realizada em fase Unica
com escoamento de agua pura, com vazdo de entrada de 35 I/s a fim de verificar o padrdo de escoamento, em
regime permanente, isotérmico e turbulento empregando o modelo de turbuléncia k-epsilon. A condicdo de
contorno da saida foi de pressdo nula sendo que a pressdo de referéncia dentro do dominio foi de 1 bar.

RAIF 1 RALF2 RALF 3

(a) (b) (c)
Figura 3: Malha gerada para cada tipo de cortina (a) RALF 1, (b) RALF 2 e (c) RALF 3.

RESULTADOS

Linhas de Corrente

Na figura 4(a), (b) e (c) apresenta-se a distribui¢do das linhas nos trés tipos de cortinas simulados. O RALF 1
foi simulado sem cortina defletora, portanto ndo ha separacdo entre o compartimento de digestdo e o
compartimento de decantacgdo, as linhas mostraram uma melhor distribui¢do, com velocidades entre 0,000 e
0,0010 m/s. No RALF2 foi inserido uma cortina intermediaria sem abertura no fundo, a velocidade de mistura
aumentou, mas a variagao ficou entre 0,000 a 0,0001 m/s, sendo que a velocidade na cAmara de digestéo ficou
préxima, a velocidade na cAmara Unica do RALF1, e na cAmara de decantagdo, verificou-se, a velocidade entre
0,0005 m/s a 0,001m/s. No RALF3 adicionou-se uma cortina defletora, com objetivo de criar uma zona
intermediéria de decantacdo, entretanto verificou-se que as velocidades aumentaram, pois a area de
distribuicdo do fluido para expansdo diminui, e no caso o escoamento aumentou a velocidade. Porém foram
medidos graficamente as distancias minimas do afluente a percorrer dentro do reator que é expressa pela
Tabela 2
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Tabela 2: Distancia - Parametros

Reator Distancia Minima (m)
RALF 1 9,1
RALF 2 124
RALF 3 16,2

Sobre o ponto de vista da distancia do afluente a percorrer no escoamento hidrodindmico, o Reator 3, leva a
vantagem, pela maior distancia do afluente a percorrer, porém houve aumento consideravel da sua velocidade
sobretudo na camara de decantacéo.

“|
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|
|
.|!
RALF 1 RALF2
S
O & £
& P S

Velocidade [m/s]

Figura 4: Linhas de fluxo (a) RALF 1, (b) RALF 2 e (c) RALF 3.
TDH e Perfil de Velocidades

O que foi observado, nas simulacfes a evolucdo no sentido da corrente e linhas de fluxo, quando foi inserido
as cortinas defletoras ,houve melhora consideravel no arranjo dos sentido de fluxo, No RALF 1 ndo temos
caminho definido a distribuicdo é esparsa; No RALF 2, observou-se um sentido de corrente na camara de
digestdo e decantacdo, o caminho percorrido foi maior de acordo com a tabela 2, ja no Reator 3, obtivemos
caminhos e direcionamento do fluxo, e com a insercdo da cortina defletora 2, foi criado uma camara
intermediaria de decantacdo, o que de alguma forma acelerou o processo em termos de velocidade, mas é
possivel observar o movimento bem definido das linhas de fluxo.

Todos os reatores foram simulados para a vazdo maxima de projeto. No RALF 1 conforme ilustrado na figura
5 temos uma distribuicdo esparsa ou espalhada do reator onde a velocidade preponderante esta na faixa de até
0,0003 m/s ou até 1,08 m/h, como ndo ha existe cortina defletora a cdmara de digestdo e a cdmara de
decantacdo mantem a mesma velocidade ficando dentro pardmetro tedrico que segundo Jordao e Pessoa (2014)
deve ser menor do 1,2 m/h para vaz8es maximas. Na figura 4, observa-se que praticamente ndo ha formacéo de
caminhos preferenciais, porém verifica-se a formagao de zonas mortas, na cor azul escura.

No RALF 2 a distribuicdo de velocidade € ilustrado na figura 6 tem-se na camara de digestdo a velocidade
média de 0,0005 m/h até 1,8 m/h ficando acima do valor de velocidade ascensional média de 1,2 m/h sugerido
por Jorddo e Pessoa (2014), e na camara de decantagdo a velocidade média foi de 0,0006 m/s ou 2,1 m/h. No
RALF 2, verifica-se uma reducdo na formacdo de zonas mortas e podendo ser reflexo do aumento da
velocidade pela insercdo da cortina defletora.

Observa-se que a distribuicdo de velocidade no RALF 3 (figura 7) que a condigdo é semelhante ao do RALF 2,
na camara de digestdo com velocidade média 1,8 m/h e na cAmara intermediaria (decanta¢do) velocidade em
torno de 2,10 m/h e na 2° camara velocidade de 2,1 m/h. No RALF 3, observa-se poucas regides com zonas
sem circulagdo (zonas mortas), e melhora no sentido de fluxo da corrente, existe caminhos e sentido de fluxo
definido.
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Figura 5: Volume rendering de velocidade — Perfil de velocidade com vetores velocidade aplicados em
um plano de corte central da geometria - RALF 1
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Figura 6: Volume rendering de velocidade — Perfil de velocidade com vetores velocidade aplicados em
um plano de corte central da geometria — RALF 2
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Figura 7: Volume rendering de velocidade — Perfil de velocidade com vetores velocidade aplicados em

um plano de corte central da geometria - RALF 3
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Usando as velocidades encontradas com os dados de espaco minimo a percorrer dentro do reator pode-se
determinar o TDH.

vV :% onde V, velocidade em (m.h%) , S espaco em (m) e T tempo de Detengdo em (h).

Tabela 3: Distancia - Parametros

Reator Distancia Minima (m) Velocidade Média m/h TDH (h)
(digestdo + decantacdo)/2
RALF 1 9,1 1,08 8,42
RALF 2 12,4 1,9 6,52
RALF 3 16,2 1,95 8,30
CONCLUSAO

Nas simulacdes realizadas, pode-se observar que no RALF 1, temos distribui¢do esparsa (espalhada) quanto as
linhas de fluxo e velocidade, porém foram identificados zonas mortas no RALF1 que dificultam o processo de
digestdo e decantagdo no processo. No RALF 2 com cortina defletora sem abertura inferior a velocidade média
observada foi proximo de de 1,8 m.h't, e TDH sendo o0 menor das trés solugdes adotadas. Houve uma melhora
no sentido de distribuicdo, pois foi observado sentido defluxo e caminhos definidos. No RALF 3 as
velocidades foram semelhantes a do RALF 2 em torno de 1,8 m/h, porém o caminho a percorrer do afluente foi
0 maior, com o tempo de detengdo de 8,30 horas, e poucas zonas morta, e ainda linhas e fluxos com direcéo
bem definida. Com insercéo de cortinas e aumento do tempo de detencéo ainda, podemos melhorar o contato,
entre biomassa e o efluente, e também a melhoria de atividade da biomassa. Tanto no RALF 2 e o RALF 3 que
apresentaram melhor distribuigéo, seria necessario a insercéo de sistema de descarga intermediario de lodo, nas
camaras de decantagéo.
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