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SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM FILTRO DE LEITO FLUIDIZADO
PARA AQUICULTURA

Elizabethy RibeiroAlmeida

RESUMO

A aquicultura apresentou aumento significativo nos ultimos anos, registrando no periodo de
1990 a 2018 um aumento na producdo mundial de 527%, atingindo recorde histérico de 114,5
milhdes de toneladas de peso vivo em 2018. Para um bom desenvolvimento dos organismos
aquaticos e uma producdo economicamente viavel, € necessario controle da dgua dos viveiros
onde sdo cultivados, pensando nisso, intensificou-se a busca por praticas alternativas para o
cultivo de peixes e de tecnologias que levem a redugdo do consumo de agua, pois as praticas
de cultivo convencionais consomem grande quantidade de dgua de boa qualidade. Sistema de
recirculacao ¢ uma forma de cultivo na qual a dgua, apds passar pelos tanques de producao,
seguem para o tratamento em filtros mecanicos e bioldgicos e retornam ao sistema.Dentre os
filtros mais utilizados para remog¢ao bioldgica da amoénia e as formasde nitrogénio gerado na
produgdo de peixes temos: biofiltros submersos,filtros percoladores, contatores bioldgicos
rotativos e biofiltros (reatores) de leitofluidizado. Assim sendo, o objetivo do presente
trabalho foi realizar simula¢des computacionais para avaliar a operacdo de um biofiltro de
leito fluidizado, utilizando técnicas de fluidodinamica computacional para prever o fluxo
hidrodindmico em condi¢des estabelecidas. Entdo, para encontrar um regime de fluidizagao
adequado ao fendmeno estudado, duas geometrias (A e B) foram usadas, as condi¢des da
primeira foram definidas através de um planejamento fatorial 23, com didmetro da areia,
velocidade da agua e altura do leito distintos e a segunda somente com valores de velocidades
diferentes. A geometria A contava com uma entrada e a geometria B com um distribuidor de
sete orificios. Embora conseguidas altas expansdes (geometria A, 110% e geometria B, 60%)
em nenhuma simulag¢ao houve a saida da areia pra fora do equipamento. A fluidizagdo suave

foi alcangada pelas simulagdes da geometria B.

Palavras-chave: Aquicultura, Biofiltro, Fluidodinamica Computacional.
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1 INTRODUCAO
A producao aquicola no mundo alcangou o recorde, de 114,5 milhdes de toneladas

em peso vivo em 2018, a aquicultura em aguas interiores produziu 51,3 milhdes de toneladas
de animais aquaticos, correspondendo a 62,5% da producdo mundial de peixes para fonte
alimenticia. A proje¢do para 2030 ¢ de 109 milhdes de toneladas, um aumento de 32%(FAO,
2020). Segundo a Associagdo Brasileira da Piscicultura (2021)o Brasil atingiu 802.930
toneladas em 2020, com receita de cerca de R$ 8 bilhdes. O Brasil € o quarto maior produtor
mundial de tilapia, espécie que representa 60% da producdo do pais. Nos ultimos seis anos, a
produgdo de peixes de cultivo saltou 38,7% no pais: de 578.800 t (2014) a 802.930 t (2020).

A aquicultura em aguas interiores produz a maior parte dos animais aquaticos
cultivados, principalmente de dgua doce. O que promove rapidos e significativos avangos na
melhoria dos sistemas integrados, mas para alcancar o desenvolvimento esperado, o setor
precisa superar muitos desafios, como o uso da agua na aquicultura, que ¢ uma preocupacao
mundial porque os métodos de cultivo tradicionais consomem muita agua de alta qualidade.
Esse fato incentivou a realizagdo de estudos para desenvolver tecnologias que reduzam o
consumo de agua, por exemplo, os sistemas de cultivo com uso de recirculagcdo de agua, onde
¢ possivel produzir organismos aquaticos com liberagdo minima de efluentes e utilizando-se
apenas a reposicao da quantidade de agua que se perde por evaporagdo, que corresponde a
aproximadamente 5% do volume total por dia (CREPALDI et al., 2006).

Sistema de recirculagdo de dgua (RAS) ¢ um sistema de produgdo em que um
determinado volume de &gua de cultivo ¢ reaproveitado por meio de tratamento
continuo. Pode mitigar a maioria dos impactos ambientais potenciais e, simultaneamente,
minimizar as demandas de agua (TANVEERet al., 2020).0s sistemas de recirculagdo sao
compostos por diversos equipamentos como:tanques de cultivo, decantadores e filtros
mecanicos, biofiltro, sistema de aeracdo/oxigenagdo, sistema de bombas e tubulagdes de
drenagem e retorno e unidade de quarentena (KUBITZA, 2006),endo necessario estudos para
dimensionar e otimizar as unidades. O filtro biologico ¢ fundamental para o tratamento da
agua de cultivo. Esses equipamentos sdo responsaveis por reduzir as concentragdes de
amonia. A amonia existe em solucdo aquosa em duas formas: NHj e NH.,", embora ambas as
formas possam ser toxicas para os peixes, a forma naoionizada (NH3) ¢ a forma mais toxica
em baixas concentragdes, entdo ¢ necessario passar pelo processo de nitrificagdo, onde
primeiro a amodnia ¢ oxidada em nitrito (NO;) por véarios géneros de bactérias
autotroficas,como o Nitrosomonas € depois o nitrito ¢ oxidado ao nitrato muito menos toxico
(NOs™) por varios outros géneros de bactérias, principalmente o Nitrobacter(HAGOPIAN&
RILEY, 1998; CHEN et al., 2006).

Bactérias nitrificantes autotroficas geralmente coexistem com microrganismos
heterotroficos, que metabolizam compostos organicos degradéaveis e a demanda bioquimica de
oxigénio carbonaceo de cinco dias(cBODS). Quando a carga de matéria organica que flui para
o biofiltro ¢ alta, as bactérias heterotroficas podem competir com as bactérias nitrificantespor
espago e oxigénio, o que pode reduzir a remogdo denitrogénio amoniacal total(TAN) e/ou
levar a um aumento liquido de nitrito. Portanto, os s6lidos sdo normalmente filtrados da agua



do processo antes de serem introduzidos no biofiltro(SUMMERFELTet al., 2001; ZHU e
CHEN, 2001; LINGe CHEN, 2005).

Dentre os filtros mais utilizados para remogao biologica da amdnia e as formasde
nitrogénio gerado na producdao de peixes temos: biofiltros submersos,filtros percoladores,
contatores bioldgicos rotativos e biofiltros (reatores) de leitofluidizado(TIMMONS et al.,
2002; LAWSON, 2013).0s leitos fluidizados estimulam o crescimento do biofilme em
pequenas particulas transportadoras que permanecem suspensas no fluido em tratamento; ou
seja, os leitos sdo expandidos por forcas associadas ao fluxo ascendente de dgua (SANDUet
al., 2002). Um dos mais utilizadosevantajosossaoosbiofiltrosdeareia fluidizada (Fluidized
Sand Biofilters - FSBs),por ter alta eficiéncia de tratamento de 4gua (remocao de TAN de 50-
90%), tamanho pequeno, baixo custo e sem necessidade de retrolavagem. O custo da é4rea de
superficie em FSBs ¢ considerado baixo (ou seja, US$ 0,05-0,004 por m”> de area de
superficie) porque a areia do filtro tem uma elevadaarea de superficie especifica (entre 4000—
20.000 m*/m’) e ¢ de baixo custo, com valor aproximado deUS$ 70-200 porm’® de areia
entregue (SUMMERFELT et al., 2004; LIUet al., 2015).

Biofiltros convencionais de areia fluidizada (FSBs) tém sido amplamente
adotados na América do Norte, especialmente em sistemas de recirculacdo que devem manter
a qualidade da 4gua excelente para produzir espécies como o juvenil de salmao,truta do artico,
truta arco-iris, peixes ameacgados de extingdo e peixes tropicais ou ornamentais(HEINENet
al., 1996;SUMMERFELT ¢ WADE, 1998; FORSYTHE e HOSLER, 2002;HOLDER,
2002;WILTON, 2002; SUMMERFELTet al., 2004; MONTAGNE, 2004; WEAVER, 2006).

FSBS podem tratar variados fluxos de agua, podem ter formato circular ou
retangular, podem estar contidos em tanques de plastico, fibra de vidro, concreto ou ago
revestido com esmalte, podem ser relativamente faceis de gerenciar porque nao filtram sélidos
do fluxo de passagem e a biomassa microbiana em crescimento ativo no leito expandido pode
ser facilmente colhida por sifonamento das particulas mais leves(SUMMERFELT,
1996,SUMMERFELTet al., 2004, SUMMERFELT, 2006). Os biofiltros de areia fluidizada
foram estudados por SUMMERFELT (1996, 1998, 2001, 2004 e 2006), SANDUet al. (2002),
DAVIDSONet al. (2005), WEAVER (2006),LIUet al., (2014 ¢ 2015) e TSUKUDA (2015).

A modelagem do biofiltro de areia fluidizada ¢ complexa por conta do
comportamento do fluxo de 4gua e das interagdes entre as fases liquida e particulada. As
ferramentas da fluidodindmica computacional (CFD), destacam-se por prever o movimento
dos fluidos em leitos fluidizados, orientando a determinagdo do design, o aumento de escala e
otimiza¢do dos equipamentos (CORNELISSENet al., 2007). A simulagdo computacional
possibilita realizar avaliagdes dos parametros do modelo de forma mais répida, o estado do
sistema pode ser conhecido em qualquer instante e até pode-se observar processos que nao
sdo possiveis de serem visualizadosno experimento real(RAMIREZet al., 2009).Assim sendo,
o objetivo do presente trabalho foi realizar simulagdes computacionais para avaliar a operagao
de um biofiltro de leito fluidizado, utilizando técnicas de fluidodinamica computacional para
prever o fluxo hidrodinamico em condig¢des estabelecidas.

2 METODOLOGIA



2.1 Software e Hardware

As simulagdes foram realizadas em um computador com configuracdo de
processador ® Intel core 17 de 3.30 GHz e de 32 GB de memoria RAM. O software utilizado
foi o ANSYS (licenca académica). Para a elaboragdao da geometria, malha e visualizagdao dos
resultados, empregou-se o Design Modeler, o Meshing e o CFD-Post, respectivamente. O
FLUENT foi usado no sefup e na resolugdo das equagdes de conservacao. As simula¢des mais
complexas foram realizadas (com a licenga académica de pesquisa) através de uma parceria
com o Lab CFD - Laboratério de Fluidodindmica Computacional do Departamento de
Engenharia Quimica da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

2.2 Geometrias
A geometria A (Figura 1)foi inspirada nos estudos de Liu (2015), desenhada em
2D, simplificacdo ja realizada por Sant’ Annaet al. (2015, 2016 e 2017), para reduzir o esfor¢o
computacional. A Geometria B(Figura 2) foi construida com base na andlise dos resultados
obtidos para a Geometria A, e difere da mesma pela inser¢do de um distribuidor com sete
entradas, objetivando a melhor distribui¢do da fase liquida na entrada do biofiltro.

Os valores das dimensdes como: altura, inlet e outlet da Geometria A ¢ B sdo

0,000 0500 1,000 ()
| T ]

0,000 0,500 1,000 (m)
I a0
0,250 0,750 0.250 0750
exibidos na Tabela 1.
Figura 1 - Geometria A Figura 2 - Geometria B

Tabela 1. Dimensdes das geometrias

Dimensoes Geometria A (m) Geometria B (m)

Altura do cilindro 1,34 1,00
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Inlet 0,02 7x0,013

Outlet 0,10 0,10

2.3 Teste de malha
A malha ¢ a principal responsavel pela qualidade da solugdo, portanto, deve-
seatentar a sua constru¢do, a fim de minimizar sua influéncia no resultado, sendo, tdiosomente,
um instrumento para atingir o mesmo (SANT’ANNA, 2015). Para avaliar a influéncia da
malha na geometria A, foi variado o parametro Max face sizeforam entdo realizadas
simulagdes para avaliar os resultados decorrentes dessas alteracdes (Tabela 2), o teste de
malha foi importante para reduzir o esfor¢o computacional.

Tabela 2. Estatistica das trés diferentes malhas da Geometria A.

Malhas Malhal Malha2 Malha 3
Parametros
Max face size 0,005 0,003 0,002
Numero de nos 21.076 58.482 130.750
Nimero de elementos 10.228 28.724 64.600

hexaédricos

Na malha da Geometria B (Tabela 3) foi realizado um maior refinamento nas

paredes e entrada do biofiltro com a finalidade de melhor descrever os fendmenos na entrada
do equipamento.

Tabela 3. Estatistica da malha refinada da Geometria B

Parametros Malha
Numero de nds 7.755
Numero de células 7.508
Faces 15.262

As propriedades da fase liquida (4gua) estdo disponiveis no banco de dados do
FLUENT, ja as propriedades daareia foram obtidas através dos estudos de Sant’Anna et al.

(2017) e Summerfelt (2004), dados esses que foram utilizados nas duas geometrias e que sao
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Propriedades das fases.

Fases Densidade (kg/m?) Viscosidade (kg/(ms)) Diametro (um)

2 3
Agua 9,98x10 (ANSYS 1,003x10 (ANSYS )
FLUENT, 2014) FLUENT, 2014)

3
Areia 2,6x10  (LIUet al., - 275 (Summerfelt, 2004)

2015)

Utilizou-se a abordagem FEuleriana-Euleriana que interpreta as fases
matematicamente como continuas e as equagdes de Navier-Stokes foram aplicadas as fases,
sendo o acoplamento entre elas realizado pela pressao e pelo coeficiente de troca de interface.
O sistema de equacdes obtido foi resolvido através de modelagem mecanicistautilizando-se o
método PhaseCoupled SIMPLE para solucao do acoplamento pressao-velocidade.

Na Geometria A, foi utilizada a discretizagdo espacial de segunda ordem para
todas as equagdes,com excecdo da fragdo volumétrica, sendo esta discretizada pelo método
QUICK. Paradiscretizagao temporal utilizou-se a discretizagao de segunda ordem implicita. O
modelo de turbuléncia escolhido foi o k-¢ (Sant’Anna et al., 2015; 2016; 2017). O modelo de
arrasto utilizado foi o Gidaspow e a correlagdo Syamlal-O'Brien foi selecionada para definir a
viscosidade cinética granular (Liu et al., 2015). O coeficiente de restituicdo particula —
particula foi estabelecido como sendo igual a 0,9 O regime de simulagdo foi transiente, com o
passo de tempo de 5,0x107° segundos, onde o tempo total de simulagio foi de 5 s, sendo
necessarias 100.000iteracoes.

Em relacdo a Geometria B, na discretizacdo espacial utilizou-se segunda ordem
implicita para momento, PRESTO para pressao, ja a fragdo volumétrica foi discretizada pelo
método QUICK e demais discretizadas pela primeira ordem implicita. O modelo de
turbuléncia utilizado neste trabalho foi o k-¢ (padrao). Gidaspow foi usado como modelo de
coeficiente de arrasto e Syamlal-O'Brien como correlacao de viscosidade granular (Liu ef al.,
2015). O coeficiente de restitui¢ao particula—particula foi estabelecido como sendo igual a
0,9. O regime de simulagdo foi transiente, o passo de tempo escolhido foi 1,0x10™ segundos,
o tempo total de simulagao foi de 10 s, sendo necessarias 10.000 iteracoes.

2.4 Planejamento fatorial
Para analisar a influéncia da modificacdo das caracteristicas da fluidizacao no filtro e
encontrar uma condi¢ao de fluidizagdo suave, minimizando os efeitos da agregacdo da fase
particulada, foi realizado um planejamento fatorial 23, com oito ensaios, mais seis pontos
axiais (PA) e trés pontos centrais (PC), totalizando dezessete simulacdes. Mas s6 foram
realizadas 14 simulagdes.
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As variaveis estudadas foram o diametro da particula de areia (d,), a altura do leito em
repouso (Ar) e a velocidade superficial de entrada da agua (v,). O intervalo das variaveis foi
escolhido baseado nos estudos apresentados na literatura(SUMMERFELT 1996, 1998, 2001,
2004 e 2006;SANDUet al. 2002;DAVIDSONet al. 2005;WEAVER 2006;LIUet al., 2014 ¢
2015 e TSUKUDA, 2015), referente as caracteristicas da areia utilizada nos sistemas de
fluidizacdo.Os niveis para as propriedades estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Niveis das variaveis usados no planejamento fatorial 2°.

Niveis Variaveis
da (X1)pm Ar (X2) m Va (X3)m.s™
-1,68 122 0,07 0,0184
-1 180 0,10 0,0271
0 2275 0,15 0,1355
+1 275 0,20 0,2168
+1,68 321 0,23 0,2532

As condicdes de operacdo usadas nos experimentos computacionais foram as
mesmasutilizadas no teste de malha. A realizagdo de um planejamento fatorial foi necessaria
para a obten¢do de uma condi¢do de melhor distribuicdo da fase particulada atravésda fase
liquida, para assim promover um maior contato entre as fases e consequentemente aumentar a
regido de contato, para a fixacdo das bactérias e promogao das reacdes de nitrificagdo.

Tabela 6: Tabela decodificada.

Ensaio X1 (um) X2 (m) X3 (ms™)
1 180 0,10 0,0271
2 275 0,10 0,0271
3 180 0,20 0,0271
4 180 0,10 0,2168
5 275 0,20 0,0271
6 275 0,10 0,2168
7 180 0,20 0,2168
8 275 0,20 0,2168
9 122 0,15 0,1355
10 321 0,15 0,1355

13



11 227,5 0,07 0,1355

12 227,5 0,23 0,1355
13 227,5 0,15 0,0184
14 227,5 0,15 0,2532

Depois de realizadas as simulagdes, foi escolhido as condi¢des do ensaio 8, para a
simulac¢do da Geometria B. Necessitou-se entdo, testar valores de velocidades distintas com o
intuito de assim encontrar a fluidizacdosuave entre as fases liquida e sodlida, portanto, os
valores das velocidades foram os descritos na Tabela 7.

Tabela 7. Velocidades superficiais da agua

Velocidade superficial
da fase liquida ’
(m.s™)

01 0,02 0,03 0,04 0,05

3 RESULTADOS

3.1 Escolha da malha
A malha ¢ parte vital em uma simulacdo numérica, tanto pela precisdo dos dados
obtidos numericamente, como pelo tempo computacional requerido (MARINI, 2008). Com a
finalidade de ver a influéncia da malha sobre os resultados foram escolhidas as variaveis
fracdo volumétrica e queda de pressao.

No tratamento bioldgico de efluentes, a fragdo volumétrica (holdup) de sé6lidos, no
caso da areia, refere-se a quantidade de particulas solidas usadas como suporte e a massa de
biofilme presente no interior do biofiltro. Em velocidades superficiais mais altas,
especialmente quando as forcas de arrasto excedem as forcas da gravidade para baixo nos
graos de areia, as particulas se movem no leito ocorrendo a fluidizagdo. Enquanto que a queda
de pressao determina a quantidade de energia envolvida na promog¢ao do contato da areia com

a agua, por meio do qual ocorre a transferéncia de massa requerida no processo (RIEDEL,
1995).

Em relacdo a geometria A, com o intuito de analisar influéncia da malha nos
resultados, foram construidos graficos para avaliar a altura que o leito alcangava ao ser
fluidizado, foram estudados a fracdo volumétrica de areia em fungdo da altura do leito (Figura
3) e também a queda de pressdo em fun¢ao da altura do leito (Figura 4).
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Figura 3 —Fracdo volumétrica em funcao da altura do leito (v=0,0271 ms’, t= 2,50s).
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Figura 4 - Queda de pressdo em funcdo da altura do leito (vg = 0,0271m.s™, t=2,50 s).

Pode-se observaras diferentes malhas testadas, nas Figuras 3 e 4,as curvas das
malhas 2 e 3 ficaram bem proximas, quase coincidentes para a fracdo volumétrica e
superpostas para a queda de pressdo. Decidiu-se entdo, pela Malha 2, devidoa esta apresentar
um menor numero de elementos e por consequéncia reduzir o esforco computacional.

A 4gua promove o arraste da fase particulada ao longo do tempo,o leito tem altura
inicial de 0,10 m, uma pequena expansdoé promovida, e a areia ndo ¢ distribuida
uniformemente em toda a fase liquida, gerando regides de fluidizacdo agregativa e com
maiores concentragdes de areia. Flutuacdes nos valores da pressdo sdo observadas a partir do
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tempo de 2,50 s. A Figura 5 ilustra os perfis obtidos nas malhas para fragdo volumétrica e
para queda de pressao, para as diferentes malhas e tempos de simulagao, respectivamente.

Tempo: 0,05 s 1,25 s
Legenda Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 1 Malha 2 Malha 3

[ 22876
- 214433
E 2001.49
E 1858.66
E 171583
F 573.16 ] T
E 027

E 1572.99
B 43032
287.49
14465
182
E I I
__- -.

£ 1430.16
Pressao (Pa)
E 022
Figura 5 — Perfis longitudinais de queda de pressdo e fracdo volumétrica) 0,05 e b) 1,25 s.
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Figura 5 — Perfis longitudinais de queda de pressao e fracdo volumétrica: ¢) 2,50 s e d) 5,00 s.

Para a Geometria B foi realizado refinamento nas paredes que podem ser

visualizados na Figura 6.
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Figura 6 — Malha refinada utilizada nas simulag¢des da geometria B.

3.2 Simulacoes

3.2.1 Geometria A
Para uma melhor visualizacdo dos resultados foram escolhidos os pardmetros de

fracdo volumétrica da areia e queda de pressdo ao longo do leito (Sant’Anna et al., 2015, 2016
e 2017). O Planejamento Fatorial realizado para a geometria A pode ser analisado a partir das
avaliacdoes das curvas, a Figura 7apresenta a fragdo volumétrica em relagdo a altura do
cilindro para os 14 ensaios analisados.
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Figura 7 —Fracao volumétrica em funcdo da altura final do leito para os 14 ensaios
(t=15s)

A fluidizagdo ocorreu em todos os ensaios com alturas atingidas diferentes para
cada experimento computacional do planejamento e o ensaio 12 obteve a maior altura final do
leito, 0,27 m. A Figura 8 ilustra a pressdo em fung¢ao da altura do biofiltro.
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Plan 8 Plan © Plan 10——Plan 11 ——Plan 12 ——Plan 13 Plan 14

Figura 8 — Queda de pressao em funcao da altura final do leito para os 14
ensaios(t = 5s)

As curvas apresentaram comportamento semelhante entre cada ensaio,
diferenciando somente no valor da pressdo ao atingir determinada altura (quando ocorre a
fluidizagdo) o ensaio 14 atingiu a maior queda de pressdo.Os ensaios de nimero 1,2, 4,6 ¢ 11
obtiveram menor altura final do leito. O ensaio 8 apresentou a altura final de 0,22 m,
equivalendo a uma expansdo de 110%. Para melhor visualizagdo os perfis longitudinais de
fragdo volumétrica e queda de pressdo podem ser vistos no APENDICE A.

O tempo de residéncia das simulacdes da Geometria A podem ser observados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Tempo de residéncia da geometria A

Planejamento Tempo (s)
1,2,3e5 48
4,6,7¢8 6

9,10,11¢e12

13 85
14 5
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Através da analise do planejamento fatorial foi verificado que a varidvel que
apresentou influéncia significativa foi a velocidade da dgua, sendo escolhida como varidvel a
ser melhor avaliada nos ensaios posteriores das simulagdes, foram utilizadas as mesmas
condi¢des do planejamento 8 (didmetro da areia possui o valor de 2,75x10®, a altura do leito
com 0,20 cm). Expansdes semelhantes foram obtidos nos resultados experimentais de
Summerfelt (2006) e com as simulagdes realizadas por Liu et al. (2014)atingindo valores de
20 -150% e 40 —120%, respectivamente.

3.2.2 Geometria B
O biofiltro foi simulado, em uma geometria adaptada com o distribuidor da fase
liquida, e através desta simulacdo observou-se melhorias no padrao de fluidizagdo e
consequentemente na mistura dos materiais no leito. Avaliou-se também o que ocorria com as
elevacdes de velocidade (0,01 m.s™ até 0,05 m.s™).A Figura 9 apresenta as curvas de fraco
volumétrica da fase particulada pela altura do biofiltro.

0.5
0,45
0,4
0.35 0,01 0,02 0,03
0.3 _ .
0.25 / / / 0,04 0.05
al/ .
0.15
0.1
0.05
0

Fracao Volumétrica da areia

0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0.50 0.60 0,70 0.80 0,90 1.00

Altura do leito (m)

Figura 9 - Fracdo volumétrica em funcao da altura final do leito para as 5 velocidades (t =
10s)

Nas simulagdes da geometria B, & possivel observar que a medida que se
aumentou a velocidade de entrada da fase liquida, aumentou a expansdo do leito. Para a
velocidade de 0,01 m.s'a altura final do leito foi de 0,3 m e para a velocidade 0,05 a altura
final do leito foi de 0,5 m. Importante salientar que de acordo com os valores gerados nas
simulagdes ndo ocorreu perda de material particulado pela saida do equipamento, isto €, ndo
houve arraste de areia. A Figura 10 apresenta as curvas de queda de pressao pela altura do
biofiltro.

A maior queda de pressdo foi obtidana velocidade de valor 0,05m.s™, alcangando
1476 Pa, enquanto que a velocidade 0,01 m.salcangou menor valor, equivalente a 1452 Pa.

Frisa-se que ao aumentar a velocidade, maior serd a queda de pressdo, consequentemente
20



maior sera a altura final do leito. A velocidade 0,01 obteve 60% de expansdo sendo esse um
resultado aceitavel significando que ndo haveré saida de areia do sistema e a danificacdo dos
equipamentos de bombeamento do sistema. Os perfis de fracdo volumétrica e pressdo podem

1600
1400

Queda de pressao (Pa)
[#.s]
(=]
o

0 0,08 0,17

0,25

0.33

—0.01 0.02 0,03
0,04 ——0.05
042 05 058 067 075 083 092 1

Altura do leito (m)

Figura 10 - Press@ao em func¢ao da altura final do leito para as 5 velocidades (t = 10s)

ser visualizados no APENDICE B.

O tempo de residéncia das simulacdes da GeometriaB podem ser observados na

Tabela 9.

Tabela 9 - Tempo de residéncia das simulagdes da geometria B .

Velocidades (m/s) Tempo (s)
0,01 105
0,02 50
0,03 33
0,04 25
0,05 20
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4 DISCUSSAO

No trabalho realizado por Liu et al. (2014) as mudancas na fragdo volumétricaem
trés velocidades diferentes foram semelhantes, especialmente nos picos de concentracdo de
volume, esse mesmo resultado foi visto nas simulacdes da geometria A e B, mostrando que
principalmente na geometria B as velocidades influenciaram na distribuicdo da fase
particulada.

Summerfelt e Cleasby (1996) concluiram que a fracdo da areia deve expandir pelo
menos 10% a 20% no design de velocidade superficial, a fim de minimizar a ocorréncia de
pilhas de areia estdticas na base do leito. Através da andlise do planejamento fatorial foi
verificado que a variavel que apresentou influéncia significativa foi a velocidade da dgua. De
acordo com Liu et al. (2014) particulas mais finas requerem menor velocidade da agua para
atingir a mesma expansao de leito nas mesmas condicoes.

Expansdes muito baixas ndo possibilitam uma boa limpeza e valores acima de
50% também sdo indesejaveis, por permitirem a perda de material. Na pratica sdo
consideradas expansdes entre 25 e 50%, sendo 40% um valor comumente empregado (GHISI
et al,, 2017; RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991). Portanto, o valor de expansdo da
simulagdo com a geometria A equivalente a 110%, ndo foi o almejadopois ndo resultou
emuma fluidizacdo suave e bem distribuida, essas condi¢cdes foram conseguidaspela
simulacdo da geometria B, mesmo obtendo 60% de expansdo, ndo apresentou saida de areia
do equipamento. Ilustrando que ¢ possivel aumentar a expansdo, e ndo prejudicar o
funcionamento do sistema. O aumento na expansao ¢ requerido, pois isso caracteriza uma
melhor distribuicao das particulas (que contém o biofilme) no liquido que esta sendo tratado
no sistema.

Para Yu e Rittmann(1997), € necessario ter informagdes confidveis sobre a altura
de fluidizagdo porque esta estabiliza o tempo de residéncia e a area superficial especifica do
biofilme na zona biologicamente ativa. Em um estudo de Tsukuda et al. (2015) um biofiltro
de areia fluidizada de 4 m removeu 26,9 + 0,9% da carga de Nitrogénio em um tempo de
retencdo hidraulica de apenas 15 min, resultando em uma taxa de remocdao de
402 + 14 g NO; -N/m °. Portanto, o tempo de retencio hidraulica das simulagdes da geometria
A, deveria ser maior para que a duracdo da agua no sistema fosse suficiente para haver a
reagdo de nitrificagdo de forma eficiente. E interessante acrescentar que a zona de reagéo, ¢ a
zona que contém a fase particulada, logo, o tempo de retencdo normalmente calculado para
esses equipamentos, ndo leva em consideragdo a altura alcangada pelo leito apos a fluidizacao,
sendo que nesta zona ocorre praticamente toda a reacdo, sendo este o célculo comumente
empregado, ndo tao eficaz. Estudos devem ser realizados levando em consideragdo a cinética,
logo o tempo necessario para as sinteses € a zona de reagao, adaptando a equacao de tempo de
retencdo para esses equipamentos. Experimentos foram elaborados para esta etapa do
trabalho, mas devido a pandemia, ndo foi possivel realizar os testes experimentais e com eles
propor melhores ferramentas para o dimensionamento adequado destes sistemas.
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Em relagdo as simula¢des da geometria B, os resultados foram melhores, o tempo
de reten¢ao hidraulica da velocidade de valor 0,01 m/s foi razoavel, caracterizando-se como a
simulagdo que teoricamente teria a maior taxa de remocdo dos compostos nitrogenados.
Destaca-se ainda que quanto maior a altura do biofiltro maior deverd ser o tempo de retengado
hidraulica, entdo esse ¢ um fator determinante para a eficiéncia do equipamento. Sendo
importante relatar que as geometrias comparadas foram diferentes. O volume total da
geometria A ¢ de 0,34 m 3 com altura igual a 1,34 m, na geometria B o volume ¢ de 0,21 m’ e
a altura de 1,0 m, ja o biofiltro de Tsukuda et al. (2015) o volume era igual a 0,20 m’e altura
igual a 4,0 m.

Devido a presenga de distribuidores em sua base, a geometria B,apresentou
melhores perfis de fluidizagao suave, sendo possivel melhorar os padrdes de mistura entre a
fase liquida e a fase particulada, garantindo a melhoria da eficiéncia do processo de
tratamento biologico da 4gua nos biofiltros, no entanto ainda sdo necessarios inumeros
estudos para ajustar o tempo necessario para que as reagdes ocorram (depende da cinética das
reacdes), com isso seria possivel implementar uma geometria que garantisse o tempo de
retencao necessario para que as reagdes ocorram.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A geometria B obteve melhores resultados parafluidizacdo suave. As condic¢des de
didmetro das particulas de areia e velocidade da dgua se correlacionam, portanto, quanto
menor o didmetro da areia menor terd que ser a velocidade na entrada do equipamento para
que ndo haja a saida da areia e ocorra a fluidizagdo, levando em consideragdo também a
expansdo do leito que ndo deve ser nem tdo baixa e nem tao alta.

O célculo dotempo de retencdo hidraulica para esses equipamentos nio ¢
adequado, pois ndo leva em consideragdo a zona especifica onde ocorre praticamente toda a
reacdo, ¢ fundamental um estudo mais aprofundado para saber o tempo necessario que esses
micro-organismos precisam para remover os compostos nitrogenados que sdo tdxicos para os
peixes e promover a maior taxa de tratamento bioldgico por volume.

Devido a pandemia da Covid-19 nao foi possivel realizar a validacdo das
simulacdes em leito de areia fluidizada em escala real, sendo esse o proximo passo para
estudos futuros. No entanto a comparacao realizada para os trabalhos descritos na literatura,
ilustram que as simulagdes apresentam resultados satisfatorios e condizentes com os
fendmenos que ocorrem nos experimentos reais.
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APENDICE A — SIMULACOES DA GEOMETRIA A

Figura A-1. Perfil Longitudinal de fracdo volumétrica e queda de pressdo do ensaio 1.
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Figura A-
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I 3. Perfil
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Longitudinal de fracao volumétrica e queda de pressao do ensaio 3.
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Figura A-4. Perfil Longitudinal de fragdao volumétrica e queda de pressdo do ensaio 4.
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Figura A-5. Perfil Longitudinal de fragdao volumétrica e queda de pressdo do ensaio 5.

Instantes 0,5s 1,25s 2,5s 5s
<
&
WS |
2
&,
3 i
[a~] |
= |
g [ | I !
o . i [E— [——
o]
.2
Pt
B
g
=
o
>
Q
151
O
s
=

Figura A-6. Perfil Longitudinal de fragdao volumétrica e queda de pressdo do ensaio 6.
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Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao do ensaio 7.

Instantes 0,5s 1,25s 2,5s 5s
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Instantes 0,5s 1,25s 2,5s 5s
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Figura A-10. Perfil Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressdo do ensaio 10.
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Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao do ensaio 11.
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Instantes 0,5s 1,25s 2,5s 5s
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Figura A-12. Perfil Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao do ensaio 12.
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Figura A-13. Perfil Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao do ensaio 13.
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Instantes 0,5s 1,25s 2,5s 5s
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Figura A-14. Perfil Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao do ensaio 14.
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Figura B-1. Perfil Longitudinal de fragdo volumétrica e queda de pressao da velocidade 0,01
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Figura B-4. Instantes 2,5s 5s 7,5s 10s Perfil
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