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RESUMO

O tratamento de efluentes com microalgas estd sendo amplamente estudado
atualmente em razdo de vantagens, como por exemplo, a grande producdo de
biomassa para geracgdo de bioenergia, e maior eficiéncia na remocgéao de nutrientes, se
comparado aos processos tradicionais. Entretanto, o processo necessita de condig¢des
adequadas para seu funcionamento. Dentro das condicdes, temos a transferéncia de
calor, oxigénio e didxido de carbono, e a entrada de luz solar, sendo estes todos
processos de transporte, resultando na necessidade da otimizagdo da sua
fluidodindmica. Logo, € proposto um estudo com o objetivo de modelar a
fluidodindmica em lagoas de alta taxa (High Rate Algal Ponds; HRAPS), um tipo de
biorreator costumeiramente usado para processos com microalgas, e analisar sua
eficiéncia, através de simulacdo computacional, comparando com modelos de estudos
existentes. Esta analise deve permitir a selegdo de um modelo que pode proporcionar
a melhor autenticidade e, como consequéncia, contribuir para futuros estudos
adicionais visando outros parametros. Com a modelagem computacional também é
possivel analisar os efeitos do paddlewheel na fluidodinamica do HRAP e extrair
dados sobre a termodindmica do mesmo. Fazendo o uso do software FLUENT e
aplicando nogdes da Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics,
CFD) foi construido um modelo de um biorreator tipo HRAP, simulando a
fluidodindmica dentro do mesmo, validando os resultados com um reator HRAP em
escala de bancada, de forma a manter valores proximos a realidade. Comparando as
medicOes neste reator, com as simulagdes feitas no modelo Transition SST (Shear
Stress Transport Transition; modelo de transporte transiente de tensdo de
cisalhamento), obtémos um erro percentual maximo de 8,6%. Logo, usando a
ferramenta computacional e quantificando a influéncia dos diferentes parametros que
envolvem a fluidodindmica do HRAP, é possivel construir um modelo valido e com
melhor eficiéncia que modelos existentes, e usar este modelo para otimizar a

configuracao do reator.

Palavras-chave: Fluidodindmica  Computacional;,  Microalgas;  Aeradores;

Termodinamica; Paddlewheel; HRAP.
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1. INTRODUCAO

A selecdo de sistemas de rotacdo para lagoas de alta taxa (High Rate
AlgalPond; HRAP) é uma etapa importante por estar atrelado a fluidodindmica e, em
alguns casos, sendo a Unica forma de agitagcdo. Agitacdo a qual, além de manter a
biomassa em suspensdo, tem influéncia nas taxas de transferéncia de oxigénio e de
CO,, as quais influenciam o crescimento dos micro-organismos aerobios e o
crescimento das microalgas. Como consequéncia, a eficiéncia da agitacdo influencia
também a reducdo da demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e a reducdo das
concentragcOes de nutrientes, como nitrogénio e fésforo.

Neste tipo de sistema também se tém a presenca do processo de fotossintese,
no qual as algas presentes no tratamento utilizam a energia solar para a realizacdo da
sintese de compostos organicos. Consequentemente, nestes sistemas bioldgicos de
tratamento, a penetracdo da luz € um parametro relevante, e desta forma a selecdo da
profundidade e geometria do HRAP se tornam parametros importantes. Sendo assim,
quando tratamos de um sistema de tratamento bioldgico envolvendo a fotossintese,
como o caso dos processos envolvendo microalgas, é preciso definir tais parametros.

Para um projeto eficiente de um HRAP, vérios pardmetros tem importancia.
Dentro dos parametros a serem determinados estdo: tempo de detencdo hidraulica
(TDH), lamina da é&gua (profundidade), razdo entre comprimento e largura,
configuracdo das curvas, presenca de baffles, e os tipos de aeradores junto com as
condigdes hidraulicas do sistema. Os estudos devem avaliar a influéncia de variacoes
destes parametros no tratamento de efluentes, de forma pratica e rapida, sempre
visando resultados satisfatérios no efluente final. Tendo ciéncia de quais parametros
otimizar, busca-se realizar este tipo de trabalho de maneira que ndo haja complicacdes
na implantacdo e operacdo destes sistemas. Desta maneira, tem-se a op¢do do uso de
ferramentas computacionais, a fim de testar diversas possibilidades e condigdes, como
demonstram por exemplo Baker, Roy, & Kelso (1994), ao realizar estimativas
qualitativas do fluxo de ar verticais em simulacdes com uso de fluidodinamica
computacional (CFD).

Dado a necessidade de embasar melhor os estudos praticos, surge a tendéncia
de reproduzir projetos de sistemas existentes em ferramentas de CFD. No caso das
HRAPs, diversos estudos tendem a usar CFD para a determinacgdo de seus designs,

junto com a acao das pas (paddlewheel). Por exemplo, Ali, Cheema, & Park (2015)



estuda o design das HRAPs, e como a alteracdo de paddlewheel reflete na velocidade
e na fluidodindmica dos sistemas. No entanto, uma quantificacdo da influéncia de
aeradores na taxa de oxigenacdo de culturas de microalgas, s6 é vista em estudos
laboratoriais, como o de Mendoza et al. (2013).

Modelar a continuidade de sistemas com a acdo de paddlewheel se torna
necessario, principalmente quando podemos observar a fundo sua fluidodindmica,
detalhando a circulacdo de dgua e como 0 movimento de paddlewheel pode afetar
toda a comunidade bioldgica a partir de sua agitagao.

Para Ali et al. (2015), a circulagdo da agua é importante em lagoas areadas. O
forte movimento de agua longe de um aerador fornece uma maior zona de oxigenacao
da agua e evita uma eficiéncia reduzida do aerador, aumentando a concentracdo de
OD no reator como um todo. Durante a aeracdo com paddlewheel, as correntes de
agua aumentam conforme o paddlewheel aumenta a velocidade ou quando a
profundidade da ponta da pa é aumentada.

Ali et al. (2015) também diz que aeradores do tipo paddlewheel configurados
em alta rotacdo pode ser prejudicial as estruturas celulares das algas, enquanto baixa
velocidade resulta em um alto volume de zonas mortas. Além disso, as dimensdes da
lagoa também afetaram significativamente o desempenho hidrodinamico dos HRAPs.
Portanto, um estudo detalhado de otimizacdo de lagoas é proposto para superar a
situacdo comprometida. As caracteristicas de turbuléncia podem ser aprimoradas
modificando o design da roda de pas ou a secdo transversal do canal. Esses
dispositivos de mixagem sao necessarios para criar turbuléncia, de tal modo que possa
aumentar a producéo do sistema.

Mendoza et al. (2013) mostrou a eficiéncia do uso de difusores de gas quando
analisada a taxa de transferéncia de massa. Além disso, determinou que a velocidade
do fluxo é diretamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de massa, tanto no
uso de paddlewheel como no uso de difusores de gas. Também apresentou que a
reducdo da produtividade das microalgas foi maior quando se utiliza CO, puro em vez
de simulacdes de gases de combustéo.

Mortuza, Kommareddy, Gent, & Anderson (2011), também analisou a
hidrodinamica do fluxo de gas-liquido dos difusores de gas em foto biorreatores
através da simulacdo de CFD. Onde mostrou que a transferéncia de massa tem uma
relagdo linear com a velocidade superficial dos gases e o tamanho das bolhas.
Mostrando que o uso de simulagbes computacionais pode determinar condi¢des para

10



melhorar a taxa de transferéncia de gases em sistemas de tratamento de esgoto.

Outro parametro apresentado em estudos existentes € a intensidade da luz que
é fornecida as microalgas e sua atuacdo conforme a profundidade do sistema. Por
exemplo, Yang et al. (2016), fala de possiveis estudos sobre a investigacdo da
profundidade do fluido para melhor otimizagcdo de sistemas que fazem uso de
iluminacao artificial.

Entretanto, os estudos envolvendo a modelagem CFD de HRAPs usam
modelos simples e com validacdes feitas sem a existéncia de prototipos ou simulacdes
laboratoriais para comparacdo. O que ndo apresenta uma confiabilidade alta nos
modelos resultantes, principalmente quando comparados 0s estudos, por apresentarem
muitas discrepancias nas fluidodindmicas apresentadas. Além também de deixar em
aberto estudos de diferentes profundidades do sistema, que pode afetar a passagem de
radiacdo, assim como o uso de defletores no sistema para que haja reducdo de zonas
mortas. Tornando entdo, como objetivo desta pesquisa, proporcionar a busca de um

modelo mais complexos e valida-lo conforme seu prototipo.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Modelar um reator tipo HRAP com uso de CFD e validar com prototipo

laboratorial, buscando modelos mais complexos que os existentes.

2.2. Objetivos Especificos

o Testar 0 modelo turbuléncia k-¢ e 0 modelo Transition SST, modelos
presente no sistema ANSY'S, buscando o que melhor representa a realidade;

o Validar os modelos obtidos atraves de amostras de linha de velocidade
e sedimentos de fundo em sistemas de escala laboratorial;

o Analisar a possibilidade de uso do modelo final e como o mesmo se
comporta em comparagdo com outros modelos utilizados em variados estudos;

o Analisar o comportamento sobre a mistura do sistema com uso do
modelo final variando a direcédo de fluxo;

o Avaliar o uso de defletores e sua relagdo com a presenga de zonas

mortas, através do uso do modelo final.
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3. METODOLOGIA
3.1. Fluidodindmica Computacional

A modelagem do sistema com uso da fluidodindmica computacional foi feita
a partir de dois modelos, mudando apenas o0 modelo de fluxo. Primeiramente, foi
usado o modelo usado por grande parte dos trabalhos existentes sobre o tema, o
modelo de turbuléncia k-¢. Para o segundo modelo, foi usado um modelo que tem
precisdo quando o problema estudado é caracterizado por variacdo dos resultados pelo
tempo percorrido e que ao mesmo tempo ndo tem uma quantidade muita grande de

formulas a serem resolvidas, 0 modelo Transition SST.

3.1.1. MODELAGEM NO SOFTWARE

Para o estudo, usamos o software comercial ANSYS Fluent. Este software é
baseado no método de resolugdo de elemento finito, com suporte para resolver os
modelos de turbuléncia k-¢ e Transition SST. Assim, serdo feitos dois modelos
baseados nestes métodos de modelagem de fluxo, modelando um fluido com
caracteristicas da agua, onde o método de melhores resultados foi utilizado para

realizacdo de modelos alterando a direcdo de fluxo e o raio hidraulico.

3.1.2. MODELAGEM DA MALHA

Para que seja feita a modelagem do sistema, temos inicialmente, de preparar
a malha definindo sua quantidade de elementos e também como sera separada para
que possa ser definida as condi¢des de operagdo. Mas para que seja definida a malha,
comecamos analisando alguns critérios de como serd o funcionamento mecéanico do
sistema para que a malha seja definida de forma que concorde com tal.

Ressaltamos que o numero de elementos da malha sera definido de forma
que ndo passe o limite permitido pela licenca do software usado e forneca bons
resultados na interacdo do sistema por trabalharmos no formato 3D. O software
utilizado fornece um limite de 512 000 elementos para a licenca de estudante, e
vamos basear toda modelagem de malha neste limite de elementos.

Como o sistema de HRAP funciona com um rotor, chamado paddlewheel,
partiremos a modelagem da malha daqui. O rotor funciona a partir de movimento
circular constante em um eixo fixo, logo, a malha para o paddlewheel, que

chamaremos de malha PW, devera cobrir toda esta area cilindrica formada pela
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rotacdo das pas. A malha PW também serve para mostrar que este tipo de modelo
deve funcionar no formato 3D, pois estamos trabalhando com um fluxo iniciado a
partir de rotacdes de pas, tendo uma leve variacdo da velocidade nos pontos iniciais
de fluxo e atuagdo fluidodindmica em todo sistema e ndo s6 em sua superficie. A
partir desta ideia temos a malha PW demonstrada na Figura 1.Figura 1: Malha 3D

modelada para representar o paddlewheel.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 1: Malha 3D modelada para representar o paddlewheel.

Seguimos para a modelagem da malha da lagoa, e para tal malha devemos
lembrar que o sistema de HRAP é um sistema aberto com interacdo do fluido da lagoa
e o0 ar atmosférico. Para grande parte da malha ndo precisamos modelar essa interacdo
pois a tensdo superficial do fluido da lagoa impede essa circunstancia. Entretanto na
area onde temos a malha PW, temos a quebra da tensdo superficial pela rotacéo, isso
nos leva a necessidade de quando modelarmos a malha da lagoa, considerarmos a area
da provavel interacdo com o ar atmosférico. Neste caso definimos a malha da lagoa
como a malha do tanque junto a malha de uma pequena area que sera usada para
modelar a entrada e saida de ar atmosférico como um canal aberto, 0 que pode ser

visto na Figura 2.
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Figura 2: Malha 3D modelada para representar o flwd sendo o bloco retangular a

representacao do ar atmosférico.

Com as condicdes e defini¢bes feitas, temos a malha final separada em duas
sub-malhas, conforme j& explicado. A primeira malha, malha PW, é feita com as
mesmas medidas do sistema de escala laboratorial, contendo em sua formacao
116 386 elementos distribuidos conforme o software. Enquanto a segunda malha,
definida como malha da lagoa, apresenta 305 798 elementos, também distribuidos
pelo software. Formando entdo a malha completa apresentada pelas 3 vistas nas

Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Figura 3: Malha completa, vista frontal.
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Figura 5: Malha completa, vista lateral esquerda.

3.1.3. MODELAGEM DE FLUXO

3.1.3.1. Modelo de turbuléncia k-¢

O primeiro modelo a ser testado tem seu uso em varios trabalhos com a
mesma proposta que este. No sistema HRAP comum, gragas a presenca dos
aeradores, teremos um fluxo turbulento perto do paddlewheel, podendo ter regides
laminares mais distantes deste. Logo, o estudo de Ali et al. (2015), diz que essa
turbuléncia na lagoa pode ser modelada usando o método Navier-Stokes (RANS),
dado como:

p%+p(v-VV)+p(V'®V')=—VP+V-,u[VV + (V)] 3.1)

p(V-V)=0 (32)

onde v’ é a velocidade de flutuacdo, p é a densidade, P é pressdo, V velocidade média
e ® é o produto vetorial.

Outros estudos também utilizam o modelo de turbuléncia k-¢, se mostrando
confidvel para fluidos de fluxo turbulento. Logo, as equacBes governamentais para a

energia cinética (k) e a taxa de dissipagdo (€) para este modelo sdo:

& & &y S| m)«
-+ - =7 — 4 +— |— |- 3.3
Pa TP T e T, (” akJax,. e (33)
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J

Onde, conforme Ali et al. (2015), ok e o S80 0s numeros turbulentos de
Prandtl para energia cinética e taxa de dissipacdo, respectivamente; e Cg¢1 € Cg2 S80 0S

primeiros e segundo modelo experimental constantes para a taxa de dissipacao,

respectivamente. Seguindo Ali et al (2015), definimos os seguintes valores para essas

constantes foram atribuidos: ok = 1,0, 6. = 1,3, Cs1 = 1,44, C2 = 1,92, e C, = 0,00.
Definimos também a viscosidade do modelo de turbuléncia k-¢, apresentada

pela formula:

oK

_ 35
&(pa-s) 39

Hy
Mesmo sendo um modelo de uso comum, este apresenta confiabilidade e
coeréncia nas pesquisas de CFD, tornando entdo o um modelo base a ser usado para a

comparagao ao modelo mais robusto usado em nosso estudo.

3.1.3.2. Modelo Transition SST

O modelo transitorio SST é baseado num conjunto de férmulas, adicionando
duas equacgdes de transporte, uma para a intermiténcia e outra para os critérios de
inicio de transicdo, analogo ao modelo k-o. Conforme Langtry & Menter, (2009), o
modelo ndo tenta modelar a fisica da transi¢do da turbuléncia, mas sim formar uma
estrutura para a implementacéo de correlagdes da transicao.

O presente modelo de transi¢do considera a transi¢do devido a intensidade da
turbuléncia em fluxo livre e gradientes de pressdo e separacdo. Isto é totalmente
compativel com CFD e ndo afeta negativamente a convergéncia do método de
solucdo. As limitacOes atuais do modelo estdo em sua instabilidade de fluxo cruzado e
na rugosidade, que ndo estdo incluidas nas correlagcGes. (Langtry & Menter, 2009)

A equacao de transporte para a intermiténcia y € definida como:

o(py) olpuy) o u ) oy
(& )+ 6x.J =Ph—Eh+P72—Ey2+& y+—a—xj (3.6)

J ]

g,

E as fontes de transicdo sdo definidas como:
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P71 =2 I:Iengthps [7Fonset ]C}’Z (37a)

— b
E, =Py (3.7°)

Onde S é a magnitude da taxa de deformacdo e Fiength € uma correlacdo
empirica para o comprimento da regido de transicdo. Para as fontes de
destruicao/relaminarizacdo temos as seguintes equacoes:

P;/Z = (2Cy1)p£)}/|:turb
E;/Z =Cy2 P727/

(3.8)

Sabendo que Q é a magnitude da vorticidade. Para o inicio da transi¢do

temos o seguinte conjunto de equacGes:

2
Rev =" >
i (3.9)
Ry = 2K
L
Fonsetl = L
2.193Re« (3.10)
Fonsetr = mln(rTB.X( Fonsett, F4onsetl),2.0)
Fonsetz = maX(l— (&)30}
2.5
Fonset = maX(FonsetZ - FonsetS,O) (311)

Gl
r
Furm =€

Reoc € 0 numero de Reynolds critico em que a intermiténcia comeca a
aumentar na camada limite. Isso ocorre a montante do numero de Reynolds de
transicdo e a diferenca entre os dois deve ser obtida a partir de uma correlacao
empirica. Para as constantes da equacdo de intermiténcia temos os valores de
¢1=0,03;¢c,2,=50;c,3=05e0,=1,0(Launder B. E. & B., 2013).

No final, a juncdo do modelo de transicdo com o modelo de turbuléncia SST
fornece as equagdes que serdo resolvidas pelo software. Sendo essas equacOes

apresentadas pelas equagdes de 3.12 a 3.17.
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0 0 - 20 ok
a(ﬂk)JF&j(PUik) =Pe— Dk+&j((ﬂ+0&u‘) &Jj (3.12)

F;k = 2efPx (3.13)
Di = min(max(yer 1.0) 1.0) Dk (3.14)
a, _ (1K) (3.15)
S
(R (3.16)
Fa—g (120]
Fo= rTHX(Florig, F3) (317)

Temos entdo um modelo que traz melhores resultados, por se tratar de uma
mistura do modelo k-o com o modelo k-g. Apresentando uma oportunidade de

comparagéo entre resultados.

3.1.4. MODELO PARA FLUXOS MULTIFASICOS

Para que a resolucdo dos modelos de fluxo tenha uma relacdo precisa com a
realidade, precisamos incorporar ao modelo final a interagcdo entre o ar atmosférico e
o fluido do tanque. Isso deve ser levado em consideracdo por se tratar de um tanque
aberto, onde parte do paddlewheel é preenchida pelo ar atmosférico. Dadas essas
caracteristicas, devemos fazer uso de um modelo para fluxos multifasicos com a

presenca de duas fases: ar e agua.

3.1.4.1. Volume of Fluid (VOF)

O modelo VOF pode modelar dois ou mais fluidos imisciveis, resolvendo um
anico conjunto de equacdes de momento e rastreando a fracdo de volume de cada um
dos fluidos em todo o dominio. As aplicaces tipicas incluem a previsdo de ruptura de
jato, movimento de grandes bolhas em liquido, 0 movimento do liquido apds o
rompimento de uma barragem e o rastreamento estavel ou transitério de qualquer

interface liquido-gas (Launder B. E. & B., Spalding 2013). Como explicam Launder e
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Spalding (2013), o modelo VOF baseia-se no fato de que dois ou mais fluidos (ou
fases), interagem entre si sem estar interpenetrando. Para cada fase adicionada,
adiciona-se ao modelo uma variavel, sendo a fracdo de volume na célula da malha, da
forma que todas as células da malha apresentem uma fragdo de cada fase, variando de
0 até 1. Assim, as variaveis e propriedades das células da malha sdo representadas por
uma das fases ou por uma mistura delas, dependendo do valor da fracdo de volume.
Tendo entdo g™ como o fluido presente no tanque e aq como a fragio do fluido, as trés
condigdes a baixo estdo presentes no modelo:
e aq=0: A célula esta vazia do fluido q'";
e 0g=1: Acélulaesta cheia do fluido q™;
e 0<oaq<1: A célula contém uma fracio do fluido g™ e um ou mais
fluidos diferentes.
Este modelo é usado geralmente, no ANSYS FLUENT, para solucdes
dependentes do tempo, ou seja, modelos transitérios. Também precisamos usar 0

solucionador baseado em pressdo, unico disponivel no software para este modelo.

3.1.4.2. Fragdo de Volume

O rastreamento da(s) interface(s) entre as fases é realizado pela solugdo de
uma equacdo de continuidade para a fragdo de volume de uma (ou mais) das fases

(Launder B. E. & B., 2013). Para q"", esta equac&o é apresentada pela equagio 3.18

10 . .
— —(aqpq)+ V.(cputq) = Sea + Z (M'pg—M'gp) (3.18)
a ot p=1

Entretanto, esta equacdo ndo se aplica a fase primaria, que em nosso caso
sera o ar atmosférico. A fracdo de volume da fase primaria sera resolvida com base na

restricdo da equacéo 3.19

> a, =1 (3.19)

O modelo também apresenta a equacao das propriedades das células quando
se tem a interagéo entre os fluidos, para o caso da presenca de dois fluidos, condigdo

do nosso sistema, temos a mistura da densidade de cada célula representada por:

P =00, +(l—0(2) 1 (3.20)
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Também devemos escolher o esquema apropriado para a formulacdo da
fracdo de volume no modelo VOF. No software ANSYS FLUENT temos o0s
esquemas explicitos e implicitos disponiveis.

O esquema implicito apresenta uma formulacdo onde se busca ndo o
comportamento intermediério na resolugdo transitoria, mas sim a solucdo final. Em
nosso caso, a solucdo final se encaixa no momento que o tanque apresenta seu fluxo
continuo, tendo um ponto positivo na escolha desse esquema. Também podemos usar
este esquema para malhas de baixa qualidade e com escoamentos complexos, além da
possibilidade de ser usado passos de tempo maiores quando temos um regime
permanente. Ou seja, 0 esquema implicito se encaixa melhor para as condi¢es da
malha que escolhemos e deixa abertura para escolhas de outros parametros de

resolucéo.

3.1.4.3. Equacdo de Momentum e Equacdes adicionais

Como mostra Launder B. E. & B., (2013), apenas uma equa¢do do momento €
resolvida para todo o dominio, ndo importando o numero de fases ou fluidos, e a
velocidade resultante é compartilhada entre as fases. A Unica dependéncia da equagéo
do momento é com as fracdes de volume das fases, mostrado na Equagdo 3.9 por

meio das propriedades p e .

d — —5 —
= v)+ V.(pvv) = —Vp+ V. [_u. (‘F'r:-' + 'i’;r)] +pg+F (3.21)
Para as outras equacdes utilizadas na resolucdo do modelo multifasico, como
as equacdes de transporte e as varidveis de turbuléncia, o software usa um Unico

conjunto de equacdes que serve para todas fases em todo dominio do problema.

3.1.4.4. Fluxo de Canal Aberto

A opcdo de canal aberto presente no software permite a possibilidade de
modelar o fluxo em canais que envolvem a existéncia de um fluido com superficie
livre. Geralmente temos esta op¢do usada para modelar rios, represas e até fluxos em
sistemas de drenagem. Mas nosso problema também apresenta um fluxo com
superficie livre de contato direto com a atmosfera, podendo entdo adaptar o uso desta
ferramenta para adequar a nossas condicdes.

Geralmente para o uso desta ferramenta selecionamos duas condigdes para o
modelo, uma condi¢do de entrada e uma condi¢do de saida, podendo ser as duas de
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massa ou de pressdo. Neste caso, analisamos as condi¢des da malha que criamos e das
caracteristicas do sistema HRAP. Para nosso sistema, a area que ira definir o fluxo de
todo sistema é apenas a area onde esta o paddlewheel, inclusive sabemos que apenas
essa regido apresentara um fluxo turbulento (pelo fato do movimento das pas).

Nesta regido ja foi criada uma malha considerando a presenca do ar
atmosférico, temos entdo que definir que toda a area envolta do paddlewheel é uma
saida de fluxo. Fazemos isso pois esta é a area que o0 modelo deve resolver como a
area de canal aberto e de superficie livre, onde o fluxo depende do movimento das pas
e como o ar influencia. Entretanto, o ar nessa area é constante, ndo podendo existir
saida de massa, apenas tendo saida de pressdo. A partir desta premissa, podemos
deixar todo o resto do sistema sem a necessidade de se configurar como canal aberto,
pois nestas areas o fluxo ndo depende do movimento do paddlewheel e seu contato

com o ar.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 6: Imagem indicando a &rea de canal aberto, indicada pela cor vermelha, e

sua regido de contato com o paddlewheel, indicado pela cor amarela.

3.1.5. METODO DE RESOLUCAO DO MODELO

Como dito antes, resolveremos 0 modelo em questdo com um solucionador
baseado na pressdo, permitindo a resolucdo do problema de fluxo de forma agregada
ou acoplada. Entretanto é de se esperar que o problema seja resolvido de forma
transitoria, mais explicado a frente.

Conforme Launder B. E. & B., (2013), o método segregado baseado em
pressdo, resolve a equacdo de momentum e as equagOes de pressdo separadamente,

resultando em convergéncias mais lentas. Enquanto o algoritmo acoplado resolve as
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mesmas equacdes juntas, além de ser necessario para fluxos transientes quando a
qualidade da malha & ruim ou se usamos grandes passos de tempo.

Com base na malha feita anteriormente, temos a necessidade do uso do
algoritmo acoplado para a resolu¢do do modelo. Desta forma, conforme Launder B. E.
& B., (2013)temos a formacgdo de duas equacdes discretizadas para a resolucdo dos

problemas, equacdo do momento (3.22) e equacdo da continuidade (3.23).

Uy Uy T u,
Zai_;{ T Uj +Zﬂi; pj=b" (3.22)
>

J
SIS+ S =7 629
kT i

Como resultado, o sistema geral de equacbes (3.6 e 3.7), depois de

transformado é apresentado como:

>IA} X, =8 (324)

j

Onde temos a representacdo da influéncia de uma célula i em uma célula j

indicados em forma de matriz:

pp pu pv pw
a” a" a' a
uu

uv uw

up
A - a’ a  a g (3.25)
] vp vu vV VW '
a’ " a g
I M M M

ij ij ij

E por fim os vetores desconhecidos e residuais sao apresentados na forma de

matriz:
o
- u'i
X = v (3.26)
W,
—rP
Bi=| (3.27)

O algoritmo acoplado no software ANSYS ainda permite a selecdo dos
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métodos de resolucdo para as equacOes, logo a Figura 7 mostra as escolhas de

resolucgdes utilizadas no estudo:

Task Page <

Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled o

Coupled with Volume Fractions

Spatial Discretization

Least Squares Cell Based v |-
Pressure

PRESTO! -
Momentum

Second Order Upwind hd

Volume Fraction

Compressive h

Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind -

Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind -
Transient Formulation

First Order Implicit -

Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation |-O|:|tiuns...-|
| Default |

Figura 7: Imagem que mostra as resoluc6es usadas no método acoplado.

3.1.6. CONDICOES DE CALCULO

As situacBes que enquadram os dois modelos escolhidos para o estudo
exigem algumas condicdes de célculo para que haja resultados satisfatorios quando
comparados a realidade. Dentro dessas condi¢fes temos a escolha da quantidade de
interaces, a escolha do modelo como estacionario ou transitorio e a escolha de dados
de convergéncia. Para o caso da escolha de modelo transitorio também temos que

estipular o tempo total do modelo e o passo do tempo para tal método.
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3.1.6.1. Regime Estacionario e Transitorio

O uso de modelos estacionarios € compreensivel quando fazemos uso de
problemas que tenham fluxo que n&o varia conforme o tempo percorrido, por exemplo
o fluxo dentro de um cano hidraulico. Mas para o caso estudado, o fluxo tem grande
variagdo conforme o tempo por ser dependente exclusivamente do movimento de
rotacdo do paddlewheel. Ndo sendo suficiente para impedir o uso de regime
estacionario, ainda temos a necessidade neste projeto do uso do modelo de fluxos
multifasicos, mostrando que a melhor escolha seré a de um regime transitorio.

Porém, o uso de modelo transitorio traz a necessidade de configuracdo de
duas condicBes. A primeira é o tempo total de modelagem, ou seja, a passagem total
do tempo que o tanque estard funcionando, comecando de O e indo até o tempo final
escolhido. A segunda é o passo de tempo, que seria de quantos em quantos segundos
0 modelo vai calcular até o tempo final. Por exemplo, se definirmos o tempo total de
30 segundos e o0 passo de tempo de 10 segundos, o software vai fornecer resultados
analisando 10 segundos da variacdo do tempo do problema, resultando 3 graficos (10
segundos, 20 segundos e 30 segundos).

Quanto menor o passo de tempo, melhor serd a refinacdo do modelo, até
chegar a um ponto que mesmo que diminua o tempo de passo o resultado ndo tera
variacdo. Para o projeto em questdo tivemos testes de 1 segundo, 0,1 segundo, 0,03
segundos e 0,01 segundo. Buscando sempre resolver estes passos de tempo para um
tempo total de 30 segundos. Sendo estes 30 segundos definidos na observacdo do
tanque de escala laboratorial, onde vemos que apds o decorrer deste tempo o fluxo se
torna praticamente continuo.Com o resultado no tempo final desses 30 segundos tem-
se 0 comportamento do sistema, que pode ser considerado independente do periodo de
funcionamento do mesmao.

Apdbs os testes temos entdo definido o uso de um passo de tempo de 0,03
segundo, com um total de 1.000 passos de tempo, totalizando no final os 30 segundos

desejados.

3.1.6.2. Interagéo e Convergéncia

Para o projeto, temos uma grande quantidade de equacges, sendo resolvidas
para uma grande quantidade de elementos e sendo realizadas em uma extensa

quantidade de passos de tempo. A definicdo de um maior nimero de interacbes se
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torna um empecilho para o trabalho, pois o equipamento disponivel para resolucao é
caseiro e teria uma extrema lentiddo na resolucdo. Sobra entdo a escolha de um
numero de interacOes padrdo, que satisfaca pelo menos o critério de convergéncia.
Portanto realizamos testes de 5, 10 e 20 interagdes, percebendo que o nimero de 20
interagbes sempre se mantém dentro do critério de convergéncia 1,0 x 102, critério

utilizado por grande parte da comunidade académica.

3.1.7. VALIDACAO

A validagéo dos modelos foi feita a partir da coleta de dados em um sistema
de escala laboratorial. Os dados coletados sdo sobre a velocidade, temperatura e
avaliacdo de sélidos sedimentaveis no sistema. Tais dados foram coletados apés a
realizacdo dos modelos, de forma que os pontos de amostragem escolhidos tenham
melhor representatividade para comparacdo. Porém, por conta da semelhanca entre as
caracteristicas fisicas entre dgua e efluentes, e principalmente por conta das barreiras
pela situacdo quando realizado os testes do estudo, o sistema e seus modelos foram
feitos utilizando a &gua como fluido base.

Para a coleta de dados sobre temperatura utilizamos um termometro
convencional, muito utilizado para coleta de dados em campo. Com o termometro
coletamos temperatura em 3 profundidades diferentes, com o fluxo do sistema
desligado, conforme o raio hidraulico, sendo elas: na superficie do fluido, no meio do

raio hidraulico escolhido e por fim no fundo do sistema, como mostra a Figura 8.

Profundidade 1: RH

Profundidade 2: %

Profundidade 3: 0

Figura 8: Esquema indicando profundidades de amostragem a partir do Raio
Hidraulico (RH).

Para a analise dos solidos sedimentaveis do sistema utilizamos uma
quantidade de 8 000 mg de purpurina metalica, so6lido que ndo se dissolva na agua e

que tenha uma presenga marcante para que possa ser observado no fundo do sistema.
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Apds adicionar a purpurina metalica, o sistema foi ligado e foi aguardado que o
solido, sedimentado no fundo, se encontrou em um estado estacionario (sem mudar de
posicdo). A partir deste momento era possivel analisar, no sistema real, a area onde
ocoreram as menores velocidades, assim como as zonas mortas, € comparar estas
areas com as areas de mesma condicdo encontradas no modelo.

Finalizando a coleta de dados, foi realizado a determinacdo de variacdes da
velocidade. Inicialmente esta coleta foi feita usando um micromolinete fluviométrico,
capaz de analisar velocidades de fluxo relativamente baixas, como € 0 nosso caso. O

molinete em questdo é descrito na Tabela 1 e mostrado na Figura 9.

Descricéo do Equipamento
Tipo de velocimetro Micromolinete
Marca HIDROMEC
NUmero do corpo 8111
Ndmero da hélice 9-151
Diametro da hélice (cm) 5

Tabela 1: Descricdo do molinete utilizado na coleta de dados laboratoriais.

il

¢ V~‘ <

Figura 9: Equipamento de medicdo de vazéo, micromolinete.

Vale ressaltar que o molinete usado teve sua curva de calibragdo feita através
do método Bocal de Calibragdo, assim obtendo a precisdo do aparelho (Anexo 1) e

suas equacdes para o calculo de velocidade (Equacdes 3.28 e 3.9).

V' (/)= (02479xn)+0012 (3.28)

27



n < 0,63 (26 rotacdes por minuto)
v*(1/)= (02606 xn)- 0,004 (3.29)

n> 0,63 (26 rotagdes por minuto)

Por conta do equipamento disponivel, a coleta de dados de velocidade tem
variagOes de desvio padrédo conforme os pontos de amostragem. Foram obtidos dados
mais proximos da realidade em valores de velocidade até 0,48 m/s, entretanto o
sistema funciona com velocidades inferiores a esta para que ndo haja grandes
agressdes nos organismos presentes. Baseado na rotacdo do paddlewheel sabemos que
a velocidade méxima estara préxima dos 0,25 m/s, ndo podendo o desvio padrdo ser
menor que 0,9%. Logo para a selecdo dos pontos e para a analise dos resultados,
selecionamos pontos onde a velocidade se mantenha dentro dos valores encontrados
no Anexo 1, mantendo o conhecimento de seu desvio padrao.

Consequentemente os pontos para a coleta de dados acabam se encontrando
em duas linhas paralelas as paredes retas exteriores do sistema, onde temos maior
facilidade de medicdo. Tais linhas sdo separadas em linha inferior e linha superior,
sendo a linha inferior a reta de pontos que intercepta com o paddlewheel e a linha
superior sera a reta de pontos oposta. A Figura 10 indica os pontos escolhidos com
base em uma vista superior, além de indicar o ponto inicial (0) e o ponto final (65) em
centimetros, na indicacdo dos resultados tem-se apresentado 0s pontos exatos de

coleta no decorrer das linhas.
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e Linha Superior P,

Linha Inferior
Ocm 65 cm

B

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225

Figura 10: Esquema indicando pontos de amostragem de velocidade.

3.2. Sistema em Escala de Laboratorio

3.2.1. TANQUE DE TRATAMENTO

Com os modelos prontos, partimos para a preparagéo dos sistemas em escala
laboratorial, que serdo usados para a fase de validacdo. Para esta etapa do projeto,
usaremos um tanque construido em fibra de vidro, com o design ilustrado na Figura
11.

Middle watl

Paddle wheel
Tank

Algae culture

Figura 11: Design do tanque (Hadiyanto et al., 2013).

O tanque tera a estrutura geométrica descrita na Figura 12 e Figura 13,

composto por uma parede central 2 cm mais baixo que as paredes exteriores.
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Visdo do topo: Espessura de 0,5¢cm

34cm

17cm BEcm 17em

102om

Figura 12: Geometria do tanque, planta.

Vigao 30:

18em

Figura 13: Viséo 3D do tanque, indicando a altura das paredes externas.

O tanque serd abastecido com agua e terd seu fluxo proporcionado pelo
sistema de roda de pas, o paddlewheel.

3.2.2. PADDLEWHEEL

O processo da montagem do paddlewheel utilizado foi dividido em trés fases,
sendo a primeira fase a escolha do material, a segunda fase a elaboracdo do projeto
das pas e a montagem, e a terceira fase a montagem do eixo de rotacédo.

Na escolha do material do paddlewheel, é indispensavel o uso de material
que seja resistente as condicdes do fluido presente no tanque e nao se altere conforme
0 tempo, e que tenha também uma menor interagdo com o fluido, tornando impossivel
0 uso de madeira, por exemplo. Desta forma, o paddlewheel poderia ser elaborado em
vidro, metal ou acrilico, sendo pedido orgamento para os dois Ultimos materiais. Neste
caso, 0 acrilico teve vantagem de ser um material mais maledvel e mais facil de se
trabalhar, além de ter menor peso, facilitando a escolha e montagem do eixo e
motorizagéo.

Para as pés, escolhemos utilizar um modelo retangular reto, sem presenca de
calha laterais. Utilizamos este tipo de pad por estar presente em grande parte dos

modelos de CFD estudados e por ser suficiente por se tratar de um tanque raso. A
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Figura 14 mostra as dimensdes de largura e comprimento de cada pa retangular,
lembrando que serdo feitas 8 pas distribuidas uniformemente em circunferéncia, todas

com espessura igual, a de 4 mm.

| 162mm -

60mm

Figura 14: Modelo de dimensdes das pas.

Finalizando o paddlewheel, temos a producdo dos eixos que serdo utilizados
para sua rotacdo. Neste caso o uso do acrilico impede a utilizacdo de eixo central
circular onde seriam colocadas as pas. Produzimos entdo duas circunferéncias com
encaixes para as pas, formando um cilindro apenas com suas paredes circulares, € no
centro dessas paredes é feita uma abertura no formato do eixo do nosso rotor (eixo em
D). Esta abertura inclusive permite uma boa passagem do fluido entre as pas, evitando
a retencdo do mesmo. A Figura 15 mostra as dimensdes do eixo enquanto a Figura 16

ilustra como fica o paddlewheel montado.
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Figura 16: Modelo do paddlewheel montado.

Dessa forma, o projeto montado permite um fluxo constante dentro do
tanque, podendo ser escolhida diversas velocidades de rotagdo, onde foi usado

exclusivamente uma velocidade de 30 rpm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Modelo de Turbuléncia k-¢

Os resultados do modelo de turbuléncia k-e¢ apresentaram uma grande
diferenca quando comparado com outros trabalhos que fazem uso deste modelo.
Principalmente pelo fato dos trabalhos ndo considerarem a entrada de ar e a queda da
agua proporcionada pelo uso de paddlewheel com o sistema e como isso pode afeta-
lo. Podemos ver a diferenca na Figura 17, onde inicialmente a velocidade logo depois

do paddlewheel é menor que a velocidade onde tem-se a queda de agua.
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Velocidade

W 24c01

2.1e-01

~ 1.9e-01
- 1.7e-01
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Figura 17: Linhas de velocidade na altura de 0,135 m, representando o0 modelo k-¢.

Outra diferenca esta na distribuicdo da velocidade: podemos observar que a
velocidade ndo se comporta de forma tdo linear no inicio do paddlewheel, o inicio da
saida do fluxo. Além de que a mesma ndo apresenta valores maiores do que 0,25 m/s,
quando deixamos o sistema a 30 rpm, durante todo o percurso do tanque. Vemos
também duas zonas de recirculacdo, proximas as curvaturas do tanque, mas sera

discutido mais afundo sobre esse caso na secédo 4.4.

4.2. Modelo Transition SST

Os resultados do modelo Transition SST tém as mesmas caracteristicas
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apresentadas para o modelo anterior, com excecdo de leves diferencas entre os valores

de velocidade. Na Figura 18 podemos comparar os dois modelos.
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Figura 18:: Linhas de velocidade na altura de 0,135 m, representando o modelo
Transition SST.

Podemos ver também que existem zonas de recirculacdo levemente maiores
que o modelo k-¢, além de termos regiGes com dinamica turbulenta de velocidade na
area central antes do paddlewheel. Por fim a diferenca final esta em como este modelo
apresenta uma regido com velocidade mais intensa logo na primeira zona de

recirculacao.

4.3. Escolha do Modelo Principal

Dentro do protétipo foram tracadas duas retas, onde a cada 5 cm ocorreu uma
medicdo da velocidade da correnteza, por meio de uso de um micromolinete. A
escolha do modelo principal vai partir da semelhanca entre os resultados calculados e
os resultados obtidos a partir das medicdes no protatipo.

E preciso deixar claro que as retas foram tragadas proximas as paredes
externas do prototipo devido a uma andlise prévia dos modelos (Figura 17 e 18).
Como a velocidade da agua no sistema mantém uma média baixa (com uma

velocidade méxima prevista de 0,25 m.s), tivemos que escolher uma reta onde as
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velocidades estivessem o mais proximo possivel do raio de alcance do equipamento
de medicdo utilizado. Logo as retas deviam ser opostas a parede central onde temos
valores menores de velocidade e indice de vortice. A partir destas condi¢des obtemos
a Figura 19 e Figura 20.

0,25
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Velocidade (m/s)
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Figura 19: Velocidade em decorrer da distancia da reta, Linha Inferior.
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Figura 20: Velocidade em decorrer da distancia da reta, Linha Superior.

Inicialmente na Figura 19 é visivel como o comportamento dindmico da
curva do Modelo SST Transition se aproxima muito ao da realidade. Temos os valores
de velocidade menores que 0,1 m/s no inicio, tendo uma leve aceleracdo nos
primeiros 30 centimetros. Finalizando a reta, a velocidade aumenta rapidamente logo
apos o paddlewheel, indicando o local da queda de &gua causada pelas pas; aqui 0s
resultados dos dois modelos sdo bem semelhantes aos dados reais obtidos no
prototipo.

No entanto, olhando superficialmente a Figura 20, a semelhanca entre os dois
modelos e os dados do prototipo é bem menos aparente. Mas ao observar 0s
resultados, é possivel perceber dois motivos que indicam o Modelo SST Transition
como o0 modelo com maior semelhanca com o prototipo. Primeiramente, o Modelo
SST Transition apresenta melhor aproximacdo com o protétipo para baixas
velocidades, assim como ocorre na Figura 19. Em segundo lugar, o0 comportamento
das curvas: no prototipo comeca com velocidade baixa, ocorrendo uma aceleracdo até
0s 40 centimetros, e depois novamente uma redugdo da velocidade, tendencia melhor
reproduzida na curva do Modelo SST Transition.

Usando o principio da soma dos quadrados dos erros, X(Erro?), é
reprensentado numericamente como o Modelo SST Transition é a melhor opgéo, onde
tem-se Z(Erro?)k-= = 8,10x107 e Z(Erro?)sst = 4,83x107. Esse comportamento é notado

quando buscamos valores de velocidade dos modelos anteriores aos medidos no
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prototipo. A Figura 21 mostra como se comporta a curva de velocidade do Modelo
SST Transition extraido do software ANSY'S Fluent, podendo ver a semelhangca com a

curva do prototipo.

Grafico de Velocidade Modelo SST Linha 2

0,12 —

X[m]
— Series 1
Figura 21: Curva comportamental de velocidade do Modelo SST Transition.

Deste modo, escolhemos 0 Modelo SST Transition como o modelo principal,
seguindo as analises feitas nos graficos das retas. A partir deste momento todos

resultados e analises serdo feitas com base em resultados obtidos por este modelo.

4.4. Utilizacéo do Modelo

Antes de utilizarmos o modelo precisamos avaliar 0 erro que 0 mesmo
proporciona quando comparamos com a realidade. Entretanto como visto na Figura
21, o modelo apresenta uma leve divergéncia na curva de velocidade quando
comparamos valores e ndo seu comportamento. Logo vamos desconsiderar essa
divergéncia e partir do ponto de que avaliaremos o modelo conforme os pontos que
ficaram proximos da realidade. A partir deste ponto, temos variacdo do erro
percentual indo de + 0,27% até * 8,6%, e vamos considerar esta variagdo em toda
analise do projeto.

A partir do modelo principal podemos analisar parametros e condi¢des que
ndo sao perceptiveis a olho nu. Por exemplo, com o0 modelo podemos ver a incidéncia
de vértices no sistema, ou seja, areas de recirculacdo. Nestas areas temos uma leve

zona de mistura, entretanto também temos menores velocidades, tendo como
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consequéncia a sedimentacdo das algas. Novamente observando a Figura 18, vemos
estas areas de possivel sedimentacdo, possibilitando estratégias para evita-las.

A existéncia do modelo também nos permite a estimativa do volume que
esteja estagnado, ou seja, o0 volume morto. Para isso vamos adotar que toda particula
do sistema que se mova com uma velocidade inferior a 0,01 m/s, é considerada como
volume morto. Com isso, o software fornece a Figura 22, que representa
aproximadamente 16% do volume total do sistema, sendo este percentual a soma das
particulas que se enquadram nas condicGes estipuladas.
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Figura 22: Volume morto com escala de velocidade até 0,01m/s.

Conforme Hadiyanto et al., (2013), existem alguns meios de minimizar o
volume morto no sistema: aumentar a rotacdo do paddlewheel, aumentar a relacéo
entre comprimento e largura do canal, e a instalacdo de defletores de fluxo. Entretanto
0 prototipo que temos ndo permite a aumentar a relacdo de comprimento e largura do
canal, além de que o aumento da rotacdo do paddlewheel pode agredir os organismos
bioldgicos. Sobra entdo o uso de defletores de fluxo, que podem ser testados com o
uso do modelo principal e depois implementados, caso exista significadncia na
diminuicdo do volume morto.

Outra possibilidade com 0 modelo ¢ a previsdo de areas onde se pode esperar
a deposicdo de sedimentos. Esta previsdo pode ser feita a partir dos resultados de
velocidade de fundo do modelo, e pode ser verificado com o prot6tipo feito, usando

material que se destaca e que seja sedimentavel no protétipo. Para tal, podemos

38



comparar a Figura 24, que indica a velocidade da dgua no fundo do modelo com a

Figura 23, onde é possivel visualizar o local onde o material se sedimentou.

SRR

igura 23: Sedimentos e fundo no protc’)ipo.
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Figura 24: Velocidade de fundo do sistema.

Na secdo 4.7 é apresentado um comparativo sobre esses resultados com o uso

de defletores para verificar se 0s mesmos também interferem na velocidade de fundo
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do sistema.

Por fim, temos a apresentacdo da velocidade no sistema como um todo,
Figura 25, e como o paddlewheel mantém sua influéncia sobre o fluxo. Fica claro que
a velocidade e fluxo do sistema sdo submissos a superficie, além de que a velocidade
ndo tem um comportamento simétrico pelos canais. Também vemos que as maiores
velocidades acontecem pela queda de agua proporcionada pela rotacdo das pas. Mais
a frente serd& modeladas outras possibilidades de fluxo e como isso afeta ao

comportamento utilizado no comum.
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Figura 25: Velocidades do sistema vista em 3 perfis.

4.5. Transferéncia de Gases

A simulacdo da transferéncia de gases nesse modelo tem grande importancia
por estar se tratando de um sistema de tratamento biol6gico, principalmente pelo uso
da biomassa algal. Logo a captura de gas carbonico do sistema, usado no processo de
fotossintese, é essencial.

Para tal modelo precisamos simular todo o sistema em contato com o ar
atmosférico além de adicionar ao modelo atual a transferéncia de massa entre o ar
atmosférico e o fluido. Precisamos também validar tal modelo com quantificacdo de

oxigenacdo do sistema de escala laboratorial em diferentes zonas. Devido a tal
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complexidade, ficaremos apenas na observacao da fluidodindmica do sistema e como
ela interage na oxigenacdo do sistema, sem abranger a complexidade de transferéncia
de massa.

Neste caso, vemos que 0 modelo apresenta apenas uma regido com maior
velocidade e interacdo com o ar atmosférico, devido as condi¢6es disponiveis, sendo a
regido do paddlewheel. Inicialmente o paddlewheel € utilizado apenas para promover
o fluxo no sistema, entretanto vemos que 0 mesmo tem leve acdo na interacdo do
fluido com o ar atmosférico quando temos o modelo multifasico. Assim a partir da
Figura 25, percebemos que zonas de mistura no sistema ajudam a homogeneizar
melhor a transferéncia de gases em zonas mais profundas. Mas a melhor proposta para
a biomassa algal serd o uso de aeradores em regides de baixa velocidade, préximo a
parede central e no fundo, buscando uma homogeneidade ndao s6 no fluxo, mas

também na oxigenacao do sistema.

4.6. Inversao de Fluxo

Com o posicionamento do paddlewheel préximo a curva do tanque, temos
duas opgdes variantes de fluxo. A primeira variante, onde o fluxo esta no sentido do
paddlewheel para a curva mais proxima, foi a testada e validada pelo prot6tipo, onde
conseguimos confirmar o modelo feito pelo CFD. Devido a dire¢do do fluxo, temos
um leve obstaculo no desenvolvimento da velocidade do fluido, onde o mesmo se
encontra diretamente forcado em sua maior velocidade contra as paredes do sistema.
Também podemos utilizar uma segunda variante, em que o sentido do fluxo é para o
lado oposto, tornando o obstaculo muito mais distante e mantendo um fluxo mais
constante na saida do paddlewheel.

Sendo assim, com 0 modelo validado SST Transition, basta mudar o sentido
do fluxo e podemos comparar os resultados, avaliando a melhor proposta para o
funcionamento do sistema. Inicialmente temos os primeiros resultados vistos na
Figura 26, onde temos as linhas de velocidade para comparar com as do fluxo

anterior.
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Figura 26: Linhas de velocidade na altura 0,135m, para fluxo inverso.

Comparando com a Figura 18, € possivel chegar a algumas conclusées sobre
a inversao do fluxo. Primeiramente, a existéncia de vartices nesse tipo de sistema sera
comum, independente do sentido do fluxo. Estes vértices tendem a se manter
presentes logo ap6s a primeira curva da saida de fluxo. No entanto, onde na Figura 18
é claro a presenca de dois vortices bem definidos, na Figura 26, somente um vortice
tem destaque, o segundo vortice tem efeito bem reduzido. Na entrada do fluido no
paddlewheel pode ser percebido um fluxo ndo linear, com a formacao de vortices bem
menos intensos.

Mas também temos outras caracteristicas que se diferem entre os dois
sentidos de fluxo, a mais clara € como a velocidade se mantém mais linear na saida do
paddlewheel quando ndo se tem um obstaculo logo em seguida. Porém, é possivel
perceber também que manter a saida de fluxo mais distante das curvas torna mais
intenso a presenca de velocidades baixas nessas regides, devido ao fluido chegar com
menor intensidade nas curvas. Para obter melhor nogéo sobre as baixas velocidades e
como estas afetam nas zonas mortas, é possivel comparar os resultados do volume de
fluido com velocidade abaixo de 0,01 m/s. Para nosso fluxo inverso, 15,14% do
volume total é considerado zona morta, um valor abaixo do volume aferido para o
fluxo definido inicialmente (16%, veja secdo 4.4) e tornando este sentido do fluxo

uma escolha mais viavel para o sistema.
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Por fim, a Figura 27 apresenta a velocidade do fluxo inverso vista em 3

perfis, ficando mais claro como a velocidade € distribuida ao longo do sistema.
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Figura 27: Velocidade do sistema de fluxo invertido, vista em 3 perfis.

4.7. Defletores de Fluxo

Seguindo nas possibilidades de melhorar o sistema de tratamento, temos a
opcao de usar defletores de fluxo nas curvas do tanque. Para tal modelo, iremos usar
todas configuracGes do modelo ja feito Transition SST, apenas com adicdo de paredes
em formato semicircular a um raio de 8 cm do final da parede central e o uso do fluxo
inverso (ja indicado como melhor fluxo no sistema). Inicialmente espera-se que 0s
defletores possam estabilizar a velocidade nas curvas, de forma que fique constante,
independente da distancia das paredes laterais. Mas o que é mostrado no modelo com

os defletores de fluxo é discordante do esperado.
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Figura 28: Linhas de velocidade na altura 0,135m, para defletores de fluxo.

Percebemos que o uso de defletores torna a velocidade da saida do
paddlewheel até o inicio da primeira curva pouco mais constante. No entanto, a partir
da primeira curvatura até a proxima, temos uma leve reparticdo do fluxo, obtendo
velocidades maiores nas partes internas da parede e do defletor. A divisao deste fluxo
faz com que tenhamos uma presenca bem caracteristica de vortice na primeira
curvatura, algo mais forte neste tipo de configuragéo do sistema.

Mas ainda temos uma boa atuagdo dos defletores em como o fluxo entra no
paddlewheel. Com os defletores, a zona de baixa velocidade/recirculacdo na entrada
do paddlewheel acaba sendo menor, além de apresentar velocidades mais continuas e
com menos regides de baixa intensidade na curvatura. Podemos entdo confirmar a
eficiéncia do uso de defletores quando olhamos o volume de zona morta, volume onde
as velocidades estejam abaixo de 0,01 m/s, estando este no valor de 16,27% do
volume total. Sendo este o sistema com maior zona morta do que o de fluxo invertido,
porém menor do que quando comparado com o sistema inicial modelado.

Por fim, a Figura 29 apresenta a velocidade do sistema com defletores de
fluxo vista em 3 perfis, ficando mais claro como a velocidade é distribuida ao longo

do sistema.
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Figura 29: Velocidade do sistema com defletores de fluxo, vista em 3 perfis.

5. CONCLUSOES

Com o modelo fluidodinamico € possivel observar melhor a fluidodinamica
dos reatores HRAP, observando zonas de mistura e zonas mortas. Principalmente pelo
fato do modelo apresentar dados proximos a realidade. Sempre fazendo uso dos
resultados da modelagem e comparando com as medicGes realizadas em um protétipo.

Os dados da modelagem permitem poder propor mudangas na geometria do
tanque, como o uso de defletores nas curvas, o que gera melhoras na distribuicao da
velocidade dentro do reator. Também é visto como todo 0 modelo é caracterizado pela
presenca de vortices e como 0s mesmos variam de acordo com as mudangas
modeladas.

Com o modelo é definido que o sistema apresenta menor presenca de zonas
de baixa velocidade quando o fluido que é expelido pelas pas do paddlewheel ndo
encontra resisténcia direta com paredes, por um maior tempo possivel. Desta forma, é
mais eficiente montar o paddlewheel no inicio da reta e ndo logo antes da curva,
considerando a direcdo do fluxo. Além de que o uso de defletores tende a diminuir a

area de atuacdo de vortices no sistema, a0 mesmo tempo que transmite melhor
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linearidade no fluxo.

Quando se avalia os dois modelos matematicos, vemos que ainda existe uma
necessidade de melhorar a precisdo destes modelos, considerando os dados obtidos
pelo sistema prototipo. Entretanto, considerando o erro disponivel nos equipamentos
usados para a validacdo, 0 modelo SST se mostra compativel para ser utilizado em
projetos de modelagem de sistemas de lagoas de alta taxa. O estudo mostra ainda que
0 uso do modelo k-¢ ndo é a opcdo mais proxima do real, mas ainda pode ser usado

para projetos com poucas exigéncias relativas a complexidade do sistema.
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ANEXO 1

PRECISAO MICRO MOLINETE

Ensaio | V.Média (m/s) n(rps) V.Calculada Desvio
1 0,075 0,217 0,082 -9,6
2 0,116 0,383 0,128 -9,6
3 0,168 0,567 0,178 -5,8
4 0,194 0,65 0,201 -3,4
5 0,272 0,917 0,274 -0,9
6 0,324 1,083 0,32 1,1
7 0,375 1,267 0,371 1,3
8 0,428 1,467 0,426 0,5
9 0,48 1,633 0,471 1,8
10 0,548 1,85 0,531 3,1
11 0,813 2,767 0,783 3,7
12 1,059 3,883 1,09 -2,9
13 1,317 4,717 1,319 -0,2
14 1,578 5,567 1,553 1,6
15 1,837 6,633 1,847 -0,5
16 2,094 7,617 2,117 -1,1
17 2,352 8,45 2,346 0,2
18 2,61 9,383 2,603 0,3

Valida para n <22,99
R2=0,999 665 67
Epadyx = 0,015 732 765
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