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Introducéo

Os reatores de leito fixo sdo amplamente
utilizados em processos quimicos e bioquimicos,
sobretudo em reacgdes cataliticas, pela sua eficiéncia na
conversao de reagentes em produtos. Nesses sistemas, um
fluido escoa através de um meio poroso formado por
particulas solidas, geralmente catalisadores,
possibilitando reacGes quimicas ou operacdes de
separacdo (MORAIS, 2004). Tais reatores tém grande
relevancia industrial, sendo empregados em etapas de
sintese, purificacdo e tratamento de correntes fluidas.
Entretanto, a heterogeneidade de velocidades, os efeitos
de parede e a distribuigdo ndo uniforme do escoamento
dificultam sua representagdo por modelos ideais
(FOGLER, 2019). Desta forma, compreender a dinamica
do fluido e a distribuicdo das espécies no interior do leito
é fundamental para aumentar a eficiéncia e a seguranga
do processo (MORAIS, 2004).

Nesse cenario, a modelagem e simulacdo por
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) consolidam-
se como ferramentas essenciais para o0 estudo do
comportamento de escoamentos, permitindo a resolucdo
de sistemas complexos de equagdes, como as de Navier-
Stokes, além da incorporagdo de modelos de reagdo
quimica. Entre as principais vantagens do uso dessa
abordagem destacam-se 0 maior controle das condi¢des
de operagdo, a redugdo de custos em comparagdo aos
ensaios experimentais e a possibilidade de analisar, em
pouco tempo computacional, o desempenho de sistemas
ao longo de extensos periodos de operagdo. Dessa forma,
a aplicagdo de CFD em reatores de leito fixo representa
um avanco relevante no projeto e na otimizacao desses
equipamentos, oferecendo previsdes mais realistas do
comportamento em diferentes condi¢Bes operacionais
(VIEIRA, 2006).

O presente trabalho busca avaliar quatro
configuragbes geométricas utilizadas como recheio no
interior de um reator de leito fixo, aplicado a um sistema
catalitico heterogéneo para a producdo continua de fruto-
oligossacarideos. O objetivo central consiste em
comparar e identificar quais geometrias favorecem maior

contato do fluido com os microrganismos, de modo a ter
uma maior eficiéncia do processo. Para tal, fez-se uso da
fluidodindmica computacional, por meio de simulagfes
no software Ansys CFX, possibilitando analisar o
comportamento do escoamento e determinar a
conformagdo estrutural mais adequada em termos de
distribuicdo e aproveitamento do fluxo interno.

Metodologia

Como primeira etapa da modelagem e simulacéo,
foram testadas quatro diferentes geometrias para o
recheio do reator, denominadas como Caso A, Caso B,
Caso C e Caso D, demonstrados na Figura 1, tais
geometrias foram geradas a partir da ferramenta de
desenho do software Ansys CFX.

Figura 1- Representagdo tridimensional das diferentes
geometrias de recheio avaliadas no reator de leito fixo.

Caso A

Fonte: Autores, 2025.

A geometria referente ao Caso A foi composta
por um recheio formado por 27 pecas, cada uma com 2,5
mm de aresta, resultando em um conjunto com 11 mm na
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diagonal e 7,5 mm de aresta total. O Caso B apresenta as
mesmas dimensBes e nimero de pegas, porém com uma
geometria diferente. J& os recheios referentes aos Casos
C e D foram constituidos por apenas uma peca cada, com
didmetro de 10 mm.

Para todos os casos, utilizou-se um reator com
comprimento de 10 mm e didmetro de 12 mm, além disso
as paredes do reator sdo consideradas lisas e com
velocidade nula. As condicGes de entrada foram definidas
por uma vazdo massica de 1,65 x 10~ kg/s e pressdo
absoluta de 1 bar, enquanto a saida opera a pressao
relativa de O bar.

As simulagdes foram conduzidas no Ansys CFX
em regime permanente, considerando a operagdo do
reator. Adotou-se a &gua como fluido de trabalho, em fase
liquida e sob condigdes isotérmicas a 50 °C. E importante
destacar que nesta etapa do trabalho, ndo houve o uso de
reacOes quimicas, nem participagcdo dos microrganismos.

Com o objetivo de determinar a configuragéo que
poderia ser mais eficiente para o proposto, realizou-se,
primeiramente, a andlise da distribuicdo da idade do
fluido, ou dos tempos de residéncia (DTR) , ou seja,
analisar o tempo que cada fracdo de fluido leva para
percorrer 0 reator da entrada até a saida deste. Essa
analise consiste em uma técnica utilizada para o estudo
da fluidodindmica em sistemas e escoamentos como
reatores, permitindo identificar a qualidade da mistura
gue ocorre no equipamento (Levenspiel, 1999). Além
disso, neste estudo, observa-se também quanto tempo o
fluido permanece em contato com o suporte do
microrganismo.

Para tal analise foi adicionada uma nova equagdo de
transporte para uma variavel escalar na simulagéo,
denominada idade, que se trata de contador, refletindo o
tempo que cada porc¢do do fluido permanece no reator,
chamado de tempo de residéncia. Ademais, foram obtidos
os valores de tempos médios na saida dos reatores,
através do software do Ansys.

Analisou-se, também a perda de carga de cada
caso, nesta analise foram coletados os valores de
pressdo correspondentes a entrada, tais valores
foram obtidos no proprio software do Ansys e
considerou-se a saida com valor de 0 Pa. A partir
destes foram realizados a subtracdo da pressdo da
entrada pela da saida, obtendo valores de perda de
carga para cada caso realizado.

Ademais, no presente estudo também foi
realizada a anélise por padrdo de escoamento, sendo esta
de extrema importancia, ja que permite observar a
influéncia das diferentes conformacBes de recheios e

avaliar a eficiéncia da utilizacdo do leito, avaliando
caracteristicas como zonas de recirculagdo, escoamento
laminar ou turbulento, a eficiéncia da mistura e a
proporcao de fluido que passa no interior dos recheios.

Para esta analise realizou-se a medigdo das
fracOes de fluido que escoam pelo interior dos recheios
em relacdo ao passa por fora destes, tais dados foram
coletados, a partir do software. A coleta destes dados
ocorreu no meio de cada um dos recheios, sendo uma
média da vazdo interna. Com os dados coletados, foi
calculada a fracéo de fluido que atravessou o interior dos
recheios, obtida pela raz&o entre a vazdo interna e a vazdo
de entrada do sistema.

Resultados e discussao

A partir da anélise da Figura 2, referente a
distribuicdo do tempo do transporte de fluido no reator
para cada um dos casos analisados, observa-se que a
geometria escolhida para o recheio do equipamento
influéncia diretamente no tempo que as frages do fluido
levam para serem transportadas, dependendo,
principalmente, da dificuldade oferecida pelos obstaculos
e da forma que esses encontram-se empacotados.

Figura 2 — Distribuicdo de tempo de residéncia para o0s
casos A, B,CeD.

Caso A Caso B

T

Fonte: Autores,2025.

Primeiramente, o Caso A promoveu uma
disperséo do fluido que resultou em regifes com tempos
de residéncia distintos, devido & maior retengdo proxima
as estruturas e ao escoamento mais rapido nas areas
préximas a parede do reator. Para esta geometria, obteve-
se um tempo médio da saida elevado de 156,09 s e com
uma queda de pressao maior entre os demais, de 0,00191
Pa. Isso sugere um equilibrio entre retencéo do fluido e
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resisténcia hidraulica, o que o torna uma alternativa
intermediéria entre eficiéncia de contato e estabilidade
operacional.

O Caso B, por sua vez, apresentou o
comportamento mais uniforme, com menor variacao
entre o interior e o exterior do recheio, com uma menor
variacao do tempo de residéncia a maioria das particulas
fluidas percorre trajetérias semelhantes e com idades
proximas. Este caso apresentou valores intermediarios
para tempo médio de saida, igual a 143,28 s e queda de
pressdo de 0,00248 Pa. Como esta configuracéo foi a que
resultou em um perfil mais uniforme de distribuicio de
tempos de residéncia. Isso indica que o escoamento no
interior do recheio é mais homogéneo, reduzindo a
dispersédo axial e tornando o sistema mais previsivel em
termos de desempenho reacional, caracteristica
importante em processos cataliticos e bioquimicos que
exigem regularidade no contato fluido—sélido.

No Caso C, observa-se a formacgdo de canais
preferenciais de escoamento no centro da geometria,
permitindo que parte do fluido atravesse o recheio de
forma mais répida, com tempos de residéncia menores
que os observados nas demais regides. Surgem, também,
zonas de recirculagdo ao redor desses canais,
responsaveis por reter o fluido por mais tempo e gerar
uma DTR bastante heterogénea, marcada por grande
dispersdo. Além disso, 0s canais axiais secundarios
localizados na regido frontal (dez canais visiveis na
projecdo) provocam uma desaceleracdo do fluido,
aumentando o tempo de permanéncia no interior do leito,
esse comportamento pode ser identificado pela presenca
de regides com tonalidade verde na Figura 2.

Este apresentou o menor tempo de residéncia
médio (116,10 s) e a maior queda de pressdo entre todos
0s casos (0,00797 Pa). Esse resultado ocorre pelo fato de
a geometria promover canalizagdo, permitindo que parte
do fluido atravesse rapidamente o0s canais centrais,
enguanto  regides adjacentes apresentam  maior
resisténcia e recirculagdo. Assim, embora essa
configuracdo favoreca maior velocidade de passagem, ela
implica em maior custo energético para bombeamento e
reduz o tempo de contato do fluido com os s6lidos, o que
pode comprometer a eficiéncia global do processo.

Por fim, o Caso D apresentou 0 escoamento
concentrado nos grandes canais livres entre os blocos,
gerando uma rapida passagem do fluido pelo interior do
reator, tal comportamento ndo causa obstrugcdes pelo
interior do recheio, pois este tem uma configuragdo bem
aberta. Este caso apresentou o maior tempo de saida
médio (158,47 s) aliado a menor queda de pressdo
(0,00164 Pa). Esse comportamento indica que a

geometria favorece um escoamento com velocidades
moderadas e baixo consumo energético, o que pode ser
interessante se o objetivo for reduzir entupimento por
crescimento bioldgico ou reduzir perda de carga.

Ao examinar a Tabela 1 que detalha as fragdes de
escoamento que percorrem a parte interna dos recheios,
observa-se, de forma clara, diferengas significativas entre
as geometrias, visto que as fracdes de escoamento no
interior variam bastante. Tais dados evidenciam que a
geometria escolhida exerce uma influéncia significativa
sobre o comportamento do fluido no interior do sistema.
Essa escolha geométrica determina a quantidade de fluido
que consegue circular dentro dos espacos internos dos
recheios, afetando, consequentemente, o grau de contato
do fluido com o0s microrganismos presentes nesse
ambiente.

Tabela 1: Fragbes de escoamento no interior das
geometrias escolhidas como recheio do reator.

Geometrias Fracéo interior
A 39%
B 35%
C 58%
D 86%

Fonte: Autores,2025.

Com base nos dados, percebe-se que as
configuracbes C e D apresentam maior eficiéncia, pois
permitem que uma parcela mais significativa, mais da
metade, do fluido percorra o volume de controle pelos
canais internos. O Caso C, favorece a formacéo de canais
de passagem mais diretos, reduzindo a perda de carga,
resultando em uma alta fragdo de escoamento no interior
da geometria. J& no Caso D, foi obtida a maior fragdo,
isso é reflexo de uma maximizagdo da passagem do
fluido. Tais comportamentos aumentam o fluxo interno
podendo potencializar o contato do fluido com os
microrganismos presentes nos recheios.

Em contrapartida as configuragbes A e B
apresentaram menores frages de escoamento interno, o
que indica que grande parte do fluido contorna os
recheios, reduzindo o contato com 0s microrganismos.
No Caso A, com recheio formado por diversas pecas
gerou-se maltiplas barreiras internas, o que deixou o
caminho do fluido mais complicado, restringindo a sua
passagem. Ja no Caso B, apesar de manter 0 mesmo
namero e dimensdes de pecas, 0 uso de uma geometria
mais compacta, resultou em ainda maior dificuldade para
a passagem de fluido, o que reflete na menor fracéo de
escoamento entre todos os casos avaliados.
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Por fim, é importante mencionar que o volume
do recheio ocupado no reator é diferente para cada caso,
0 que também tem impacto sobre os resultados obtidos.
Geometrias mais compactas, restringem o fluxo, o que
diminui a fracdo de escoamento interno, ja& geometrias
com maiores canais favorecem a passagem do fluido
atraves do recheio. Assim, a diferenca de volume entre as
estruturas deve ser considerada na comparacdo dos
desempenhos, ja que influencia na intensidade da mistura
e no contato do fluido com o suporte.

Conclusoes

A partir das simulacdes realizadas € possivel
compreender que os resultados foram positivos aos
objetivos iniciais, ja& que as utilizacBes de diferentes
recheios impactaram a distribuicao do fluido no reator. A
andlise da DTR revelou que as geometrias influenciaram
no tempo de permanéncia do fluido no interior do reator,
com tal andlise foi possivel identificar que a geometria B
apresentou 0 comportamento mais uniforme, o que é
desejavel quando se busca maior homogeneidade no
contato fluido—s6lido. Em contraste, a geometria do caso
D exibiu a DTR mais dispersa, marcada por tempos de
residéncia muito curtos em parte do escoamento e
retencbes prolongadas em regiGes estagnadas, o que
compromete a eficiéncia global do processo. Quanto a
fracdo de escoamento interno, verificou-se que a
geometria D proporcionou a maior parcela de fluido
atravessando os canais internos do recheio, enquanto a
geometria B apresentou o menor valor para esse
indicador.

Esses resultados reforcam que ndo existe um
Unico pardmetro determinante para a escolha da
geometria. O presente estudo demonstra como a
simulagdo comparativa por CFD pode fornecer subsidios
valiosos para a equipe que atua com o reator real
selecionar o recheio mais adequado ao processo. Em
etapas futuras, pretende-se incluir a agdo dos
microrganismos nas simulagfes, de modo a aproximar
ainda mais o modelo computacional das condicdes
operacionais reais.
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