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RESUMO

As microalgas sdo microrganismos capazes de sintetizar diversos compostos,
como proteinas, lipideos e carotenoides, que possuem diversas aplicacdes
comerciais. Sistemas de cultivo para essas espécies estdo sendo cada vez mais
estudados, de forma a aumentar a viabilidade da sua producédo. Fotobiorreatores sao
sistemas fechados de cultivo capazes de fornecer um controle adequado das variaveis
de processo, além de evitar o contato com contaminantes. A aplicacédo de tratamentos
elétricos tem se mostrado uma alternativa ao cultivo tradicional, aumentando tanto a
extragdo de produtos quanto o crescimento celular. No presente trabalho, foi
apresentado um modelo numérico, construido no ANSYS CFX 18.2, com o objetivo
de estudar um fotobiorreator do tipo airlift com circulacao externa, destinado ao cultivo
de microalgas com a aplicacdo de um campo elétrico e que atinja o estado
estacionario com temperatura média de 28 °C. O modelo computacional desenvolvido
foi validado através da comparacdo com dois trabalhos disponiveis na literatura.
Resultados mostraram a formacdo de uma pluma de bolhas através do riser, com
baixa circulacdo de ar ao downcomer. Foram aplicadas diferencas de potencial entre
os eletrodos iguais a 100, 120 e 140 V, em conjunto de temperaturas de resfriamento
iguais a 15,75, 10,35 e 3,95 °C. O aumento do potencial elétrico entre os eletrodos
acarretou em maiores  gradientes de  temperatura, observando-se
superprocessamento nas proximidades das regides superiores dos eletrodos e um
subprocessamento abaixo do trocador de calor, que atinge 24,27 °C para a diferenca
de potencial igual a 140 V. Devido a geometria da entrada de ar, observou-se
transferéncia de calor convectiva ndo uniforme ao longo do riser. As regides de maior
concentracdo de cisalhamento foram nas proximidades da entrada de ar, junto da
pluma de bolhas e nas arestas do trocador de calor e dos eletrodos. A metodologia
numérica proposta se mostrou adequada para descrever o comportamento
hidrodindmico e térmico no fotobiorreator e pode servir como base para simulacdes
numéricas do cultivo de microalgas assistida por campos elétricos com diferentes

variaveis de processo.

Palavras-chave: fluidodinamica computacional, MEF, microalga, airlift.



ABSTRACT

Microalgae are organisms with a wide range of possible commercial
applications, such as proteins, lipids and carotenoids, which have several commercial
applications. Cultivation systems for these species have been extensively studied in
most recent years, aiming to enhance its production feasibility. Photobioreactors are a
class of closed systems capable of providing an adequate process control and of
avoiding contact with contaminants. The application of electrical treatments has been
shown to be an alternative to conventional treatments, being capable of improving the
extraction of intracellular products, as well as the cell growth rate. In the present work,
a numerical model, built on ANSYS CFX 18.2, is presented, with the objective of
studying an external loop airlift photobioreactor with moderate electric fields applied on
the culture medium, so that the system is considered steady and reaches an average
temperature of 28 °C. The computational model was validated by comparing the results
obtained with two other works found on the literature. A bubble plume was formed
across the riser, while the air volume fraction was negligible in the downcomer.
Voltages of 100, 120 and 140 V were applied between the electrodes along with
cooling temperatures of 15.75, 10.35 and 3.95 °C, respectively. The enhancement of
the electrical potential resulted in greater temperature gradients, with overprocessing
in the upper regions near the wall of the electrodes and underprocessing under the
heat exchanger, with a minimal temperature of 24.27 °C when 140 V were applied.
Due to the inlet geometry, the riser wall showed non-uniformities in regards to the
convective heat transfer. The regions with a bigger amount of shear stresses were the
ones around the air inlet, the bubble plume and the solid regions edges’. The numerical
methodology of the present work has shown to be adequate to describe the
hydrodynamic and thermal behaviour of the photobioreactor, which can be used as a
reference to numerical simulations of microalgae cultivation assisted by moderate

electric fields when different process variables are employed as boundary conditions.

Key-words: computational fluid dynamics, MEF, microalgae, airlift.
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1 INTRODUGAO

As diversas aplicagcdes comerciais de culturas de microalgas em diferentes
industrias, como a alimenticia e a farmacéutica, bem como a sua aplicacdo no
tratamento de efluentes, no controle de poluentes e na producdo de biomassa que
pode ser convertida em biocombustivel, fazem com que meios de cultivar estes micro-
organismos sejam cada vez mais estudados. Apesar do grande potencial comercial
das microalgas, a producédo destas ainda é pouco econdmica devido ao alto custo
proveniente do gasto energético e dos equipamentos utilizados na producdo de

biomassa derivada desses organismos quando cultivados em lagos abertos.

Apesar de ainda terem pouca aplicabilidade em grande escala, sistemas
fechados surgem como uma alternativa para o cultivo de microalgas. Neste sentido,
os fotobiorreatores apresentam diversas vantagens, como melhor controle de
variaveis de processo (por exemplo, a temperatura), a remo¢do de contaminantes
externos que podem prejudicar a producdo, a prevencdo da perda de agua por

evaporacao e maior produtividade por area superficial.

Dentre os tipos de cultivo fechados, reatores do tipo airlift vém ganhando
destaque devido a sua geometria simples, baixo custo energético de operacdo com
relacdo a aeracdo e ao fato destes fornecerem melhor agitacdo do que outros
sistemas (colunas de bolhas, por exemplo). Como é desejado o controle de
temperatura para otimizar a producdo de biomassa, a maior capacidade de mistura

dos reatores do tipo airlift se torna desejavel para homogeneizacao do meio.

A fim de aumentar a aplicabilidade comercial do uso de culturas de microalgas,
o emprego das chamadas tecnologias emergentes, comumente estudadas para o
mercado de alimentos, surge como uma alternativa. Tratamentos elétricos, como o
campo elétrico moderado, mostram potencial pela alteracdo que estes provocam na
estrutura celular de biocompostos, podendo tanto promover a extracdo de produtos
intracelulares para o0 meio externo quanto alterar o crescimento celular de
microrganismos. Entretanto, este tipo de tecnologia também promove geracao interna
de calor, via efeito Joule, que deve ser estudada e controlada de forma que o0 meio de

cultivo ndo apresente condi¢cdes adversas ao processo de crescimento.



O objetivo do presente trabalho € realizar uma simulagdo numérica de um
fotobiorreator do tipo airlift com aplicacdo de um campo elétrico moderado. Esse
sistema fisico de pequena escala serd futuramente empregado para estudos
relacionados com o crescimento de microalgas assistido por campo elétrico. Atraves
de um modelo computacional, é possivel analisar se o sistema seria propicio para esta
aplicacéo, verificando a distribuicdo das fases presentes, a homogeneidade térmica
qguando diferentes condi¢cdes de contorno sédo impostas, a distribuicdo da densidade
de corrente elétrica e a analise do cisalhamento no interior do escoamento, de forma

que este ndo exceda valores criticos.

O presente texto esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 é introduzido
por conceitos sobre o cultivo de microalgas, com posterior fundamentacéo tedrica para
a modelagem computacional deste tipo de sistema. Isto inclui consideracfes acerca
de escoamentos multifasicos, como a classificacdo dos possiveis tipos de regime, as
diferentes abordagens para modelagem destes sistemas, as equagdes de transporte
utilizadas e as consideracdes que devem ser feitas com relacdo as forcas interfaciais
presentes entre as diferentes fases. Apos isto, sdo apresentados conceitos sobre
tratamentos elétricos, sobre os efeitos térmicos e elétricos gerados, os diferentes tipos
de processamento e as considera¢cdes matematicas utilizadas na modelagem destes

processos.

O Capitulo 3 apresenta o sistema fisico, especificando as caracteristicas
geométricas do fotobiorreator estudado, do trocador de calor interno e dos eletrodos
irregulares utilizados, bem como as caracteristicas do meio de cultivo que deseja ser
empregado e as propriedades fisicas dos diferentes materiais. Apés isto, séo
sumarizadas as equacfes governantes empregadas no modelo computacional, as
simplificacBes consideradas aplicaveis neste sistema e as condi¢cdes de contorno e

iniciais para os diferentes casos a serem simulados.

O Capitulo 4 especifica detalhes sobre a metodologia computacional,
fornecendo informacbes sobre os softwares empregados, sobre a divisdo da
geometria em volumes finitos, sobre a analise da convergéncia de malha utilizada a
fim de avaliar os erros de discretizacdo espacial e sobre duas publicacdes

encontradas na literatura, que contém estudos relacionados a tratamentos elétricos e
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escoamentos multifasicos, cujos resultados serdo empregados para validar o modelo

computacional do presente trabalho.

O Capitulo 5 retne os resultados para as diferentes etapas do presente
trabalho. Primeiramente foi validado o modelo computacional previamente descrito
através da comparacdo com resultados de trabalhos disponiveis na literatura. Em
seguida, sdo reportados os erros de discretizagcdo por meio do método GCI, com
subsequente definicio do numero de elementos da malha computacional
representativa do fotobiorreator. Por fim, sdo realizadas analises qualitativas e
quantitativas com relacédo a distribuicdo das diferentes fases presentes no sistema,
aos perfis de temperatura e aos resultados de transferéncia convectiva de calor, a
distribuicdo de densidade de corrente elétrica que entra no sistema através dos

eletrodos e a localizacdo das zonas por onde o cisalhamento se mostra mais presente.

Finalmente, o Capitulo 6 dispbe as conclusbes apresentadas a partir dos
resultados obtidos, bem como fornece sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a revisdo bibliogréfica e a
fundamentacéo tedrica do problema em estudo. A organizacdo do mesmo se da
inicialmente através de alguns tépicos acerca das microalgas, incluindo defini¢des,
fatores que afetam o seu crescimento, aplicacdes comerciais e 0s seus sistemas de
cultivo. Em seguida, sé@o estabelecidos os principios da modelagem de escoamentos
multifasicos, focando na analise de regimes dispersos, das leis fisicas governantes e
dos possiveis modelos a serem empregados para representa-los sob a oética da
fluidodindmica computacional. Por fim, € descrito o mecanismo da aplicagdo de um
campo elétrico, incluindo os efeitos gerados e os métodos para implementar estes

fendbmenos em um modelo numérico.
2.1 MICROALGAS

Como consequéncia do grande crescimento populacional, o interesse por
tecnologias sustentaveis, bem como alternativas a combustiveis fésseis, fazem com
gue a biomassa e seus meios de producao sejam um topico cada vez mais estudado.
As plantas, com auxilio da luz incidente do sol e do gas carbdnico atmosférico, séo
geradoras de energia a base de fotossintese, além de ter importante papel no
fornecimento mundial de alimentos e possuirem componentes primérios Gteis para
diferentes processos. Entretanto, surge como adversidade a diminuicdo de territérios
agricolas com capacidades geogréficas e climéaticas adequadas para o cultivo (Posten
e Chen, 2016).

As microalgas sdo uma alternativa em potencial para a producao de biomassa.
Estes organismos séo classificados como plantas microscopicas de crescimento
natural em meios aquosos, como lagos, rios e oceanos. As microalgas sdo, em sua
maioria, unicelulares e apresentam capacidade de producao de oxigénio e de reducao
da emissdo de gases do efeito estufa, via fotossintese. Além disto, sdo seres que
podem ser cultivados sem grandes demandas em relac&o ao territorio e as condicdes
do mesmo, o que inclui regides aridas, mares abertos, lagos de agua salobra e
efluentes industriais (Bustillos, 2015; Posten e Chen, 2016).



O termo “microalga” se refere a organismos provenientes de habitat aquoso,
com capacidade fotossintetizante e que ndo podem ser visualizados ao olho nu.
Dentro deste grupo estdo inclusas as microalgas eucarioticas (com membrana que
encobre 0 seu nucleo) e as cianobactérias procariéticas (sem membrana no ndcleo e

com auséncia de algumas organelas presentes em células eucariontes).

As microalgas sao capazes de sintetizar diversos produtos naturais que atraem
o0 interesse de diferentes setores industriais, como carboidratos na forma de amido,
glicose e polissacarideos, proteinas (o alto valor proteico, inclusive, faz com que as
microalgas sejam utilizadas como suplementos alimentares tanto para o consumo
humano quanto o animal), vitaminas, clorofilas, carotenoides e acidos graxos poli-

insaturados (Spolaore et al., 2006).

2.1.1 Parametros de Cultivo

A otimizacdo do cultivo de microalgas € feita providenciando um meio
adequado que contenha todos 0s nutrientes necessarios para 0 seu crescimento e
qgue forneca condi¢cBes externas apropriadas. Dentre os principais componentes do
processo, € essencial um meio com uma fonte adequada de carbono, de nitrogénio e
de fésforo, nas devidas propor¢des, visto que as suas respectivas concentracées
afetardo o teor dos compostos de interesse produzidos, como lipideos e carotenoides.
Além destes, micronutrientes, como o ferro e outros metais, devem estar presentes,
pois tém papel fundamental nas reacbes bioquimicas que ocorrem durante a
fotossintese e a presenca dos mesmos tém influéncia no aumento de biomassa (Chen
e Chen, 2006; Kiran, Kumar e Deshmukh, 2014; Singh et al., 2015). Além dos
nutrientes, fatores externos afetam a contagem de células e os teores de produtos
bioquimicos. Durante a modelagem do processo, deve-se levar em consideracéao a
intensidade de luz transmitida, a temperatura e o pH do meio a fim de se otimizar o
processo (Renaud et al., 2002; Singh et al., 2015).

A influéncia que os efeitos térmicos exercem sobre uma cultura de microalgas
abrange outros fatores além da taxa de crescimento. Associam-se altas temperaturas
com o aumento do teor de lipideos e de carboidratos, bem como com a diminuigdo do
teor de proteinas. Apesar de diferente para cada tipo de cultura, todo cultivo tem uma

temperatura 6tima, que deve ser encontrada para atingir maxima produtividade, visto



que sistemas mais quentes geralmente aceleram as taxas de reacfes metabdlicas,
enquanto os mais frios tendem a inibi-las. O controle desta varidvel também é de
extrema importancia para a continuidade da reacdo. Muitas microalgas tém a
capacidade de tolerar até 15 °C a menos que o seu valor 6timo, mas exceder este
ponto em apenas 2 a 4 °C pode resultar em perda total da cultura (De Oliveira et al.,
1999; Mata, Martins e Caetano, 2010; Zeng et al., 2011).

Um outro parametro de interesse dentro do cultivo é a sua capacidade de
mistura e/ou aeracédo (quando aplicada). Ao mesmo tempo em que estes garantem a
homogeneidade do meio, tanto termicamente quanto em relagdo a exposicéo a luz,
este tipo de processo gera cisalhamento. Algumas espécies de microalgas séo
afetadas por estas tensfes, que ndo apenas retardam a taxa de crescimento, como,
inclusive, podem provocar danos celulares irreversiveis (Rodriguez et al., 2009).
Segundo Wang e Lan (2018), torna-se necessario encontrar um valor 6timo da
intensidade de mistura que leve em consideracdo a integridade celular, permitindo,

assim, uma maior produtividade.

2.1.2 Aplicagoes Comerciais

A biomassa proveniente de microalgas tem aplicacbes comerciais variadas. Os
altos teores de proteinas e de carboidratos presentes fazem com que esses
organismos sejam de interesse para as industrias alimenticias e farmacéuticos que
podem empregar seus extratos em suplementos alimentares (tanto para consumo
humano quanto animal) e na comercializacdo em forma de comprimidos (Spolaore et
al., 2006). Os lipideos provenientes de microalgas também tém potencial aplicacdo na
sintese de biodiesel, porém, devido ao alto custo deste processo (pela remocéo de
agua e pela dificuldade em extrair eficientemente os 6leos, em escala industrial), a
sua execucao ainda nao é viavel, quando comparado com outras fontes vegetais de

biodiesel (apesar de o preco destas estar em ascenséo) (Chen et al., 2018).

Uma outra aplicacdo pode ser vista na area ambiental, mais especificamente
como um tratamento biologico para residuos industriais. Uma forma de reducéo de
poluentes, como metais pesados, compostos nitrogenados, emissdes de gas

carbdnico e demais patdégenos, se da através do processo de fitorremediacédo por



microalgas, que utilizam estes componentes como nutrientes para realizar a

fotossintese (Mohd Udaiyappan et al., 2017).
2.1.3 Sistemas de Cultivo

Biorreator € o nome dado a um sistema onde ocorrem reacdes biolégicas, como
o crescimento de uma cultura de microalgas. A classificacdo com relacao aos sistemas
de cultivo é realizada através da separacgdo entre dois grupos distintos: os sistemas

abertos e os fechados (chamados de fotobiorreatores).
2.1.3.1 Sistemas Abertos

Até o momento, o método mais escolhido para cultivar microalgas
comercialmente se d4 através de sistemas abertos, como em lagoas naturais ou com
circulacao forcada (lagoas do tipo raceway). Este tipo de sistema utiliza luz natural
solar como fonte de energia para a fotossintese e, a fim de maximizar a produtividade,
torna-se necessario um mecanismo de mistura adequado, com o propésito de ndo
permitir que as microalgas se sedimentem e que o seu acumulo forme uma camada
capaz de bloquear o caminho 6tico para as demais células. Além disto, a profundidade
destes sistemas deve ser baixa, ndo excedendo 50 cm, também com o intuito de
absorcdo de luminosidade. A circulacdo é promovida através do uso de rotores com
pas, enquanto que o fluxo é ditado através da implementacdo de chicanas, que
determinam o percurso percorrido, como € mostrado na Figura 2.1 (Debowski et al.,
2012; Jorquera et al., 2010; Scoparo, 2010).

r Chicanas
A - v

Rotor

Figura 2.1 — Exemplo de um esquema para uma lagoa do tipo raceway.

Fonte: adaptado de Jorquera et al. (2010).
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Este tipo de sistema ocupa grandes territérios, mas a sua construcdo e
operacdo é mais barata quando comparado com fotobiorreatores. Entretanto, é um
tipo de cultivo com baixa produtividade o que pode ser explicado pelo baixo controle
disponivel, visto que ndo ha como evitar flutuacdes da temperatura ambiente e nem a
evaporacao do meio. Além disto, h& perdas promovidas pela difuséo do gas carbdnico
para a atmosfera e, na eventualidade de chuva, ocorre diluicdo da concentragao de
nutrientes providos a cultura. Além disto, o contato prejudicial de contaminantes
atmosféricos impossibilita o cultivo de grande parte das espécies de microalgas, com
excecdo daquelas com alta taxa de crescimento, como as Chlorella, e as com
capacidade de sobreviver em condi¢cBes extremas, como as Spirulina e Dunaliella.
Desta forma, métodos alternativos de cultivo se tornam atraentes para estudo,
fornecendo maior controle do processo ao cultivo de microalgas (Chaumont, 1993;

Flickinger, Schmidt-Dannert e Lee, 2009; Tredici, Zittelli e Rodolfi, 2010).

2.1.3.2 Fotobiorreatores

Segundo Grima, Sevilla e Fernandéz (2010), muitas espécies de algas com
potencial comercial ttm um dificil crescimento em lagoas do tipo raceway, visto que
estas sdo altamente suscetiveis a contaminacdo por outras algas, bactérias,
protozoarias e fungos. A incapacidade dos sistemas abertos de providenciar um meio
de cultivo adequado para determinadas espécies de microalgas causa um aumento
de interesse em fotobiorreatores, cuja geometria é delimitada por paredes construidas
por materiais transparentes. As caracteristicas destes permitem a eliminacdo de
organismos predadores e parasitas, a0 mesmo tempo em que restringe a evaporacao
e otimiza as condi¢cbes para fotossintese através do emprego de luz artificial em
posicbes adequadas. Além disto, estes reatores fornecem maior produtividade
(quando com maiores concentragdes celulares) e ndo necessitam de um grande
territorio para producao, quando comparados com sistemas abertos (Debowski et al.,

2012; Seo et al., 2012).

Tipicas configuracfes de fotobiorreatores incluem os do tipo placa plana, os
tubulares e os de coluna vertical, mostrados nas Figuras 2.2 (a), (b) e (c),
respectivamente. Os dois primeiros se mostram vantajosos para cultivos em

ambientes externos por possuirem uma grande area superficial, propicia para
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iluminagdo solar. Além disto, sdo relativamente baratos e fornecem boas
produtividades de biomassa. Entretanto, o escalonamento dos mesmos para uma
producdo a nivel industrial se mostra extremamente dificil devido a problemas
hidrodindmicos; a deposicdo das algas nas paredes se torna mais recorrente e a
mistura ndo consegue prevenir a formagao de gradientes de temperatura, de pH e de
oxigénio e gas carbonico dissolvidos ao longo do sistema (Ugwu, Aoyagi e Uchiyama,
2008).

Fotobiorreatores do tipo coluna vertical, em contrapartida, sédo facilmente
escalonaveis e também apresentam alta transferéncia de massa, alta produtividade
de biomassa e boa capacidade de mistura com baixo cisalhamento. Entretanto,
apresentam uma menor area superficial para iluminacéo solar e, por consequéncia,
recorrem ao uso de luz artificial. Aléem disto, reatores com maiores didmetros tém
perda de produtividade por decorréncia da formacéo de zonas escuras conforme se
aumenta a densidade celular (Ugwu, Aoyagi e Uchiyama, 2008).

Figura 1.2 — Fotobiorreatores do tipo placa plana (a), tubular (b) e coluna vertical (c).
Fonte: Bitog et al. (2011) (a e b) e Mohd Udaiyappan et al. (2017) (c).

Levando em consideracdo a influéncia negativa do cisalhamento em
determinadas espécies de microalgas, o sistema de agitagdo em fotobiorreatores se
da através de métodos pneumaticos. O uso de um agitador mecéanico criaria uma zona
de altos gradientes de turbuléncia nas proximidades do mesmo, causando alto dano
celular. Um reator com mecanismo pneumatico se baseia na inser¢cao de uma corrente
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de ar (ou outro gas) na base do sistema, fornecendo capacidade de mistura e
facilitando a transferéncia de componentes entre o gas e o meio (Merchuk e Garcia
Camacho, 2010).

Os reatores pneumaticos sdo classificados conforme o tipo de escoamento,
dependente da geometria dos mesmos. Colunas de bolhas sao simples recipientes
com um dispersor de gas localizado na regido inferior, que cria uma agitacdo com
movimento aleatorio conforme as bolhas ascendem. Os fotobiorreatores do tipo airlift
sdo uma alternativa. Estes sédo dotados de uma geometria semelhante a das colunas
de bolhas, mas com acréscimo de paredes internas, que ajudam a estabelecer um
fluxo interno caracteristico e separam o sistema em diferentes zonas, sendo as

principais destas denominadas como o riser e o downcomer.

O riser é a zona para onde 0 ar, ou outro gas, € injetado. Este fluxo se inicia na
regido inferior e 0 escoamento de ambas as fases se d& de forma predominantemente
ascendente. Geralmente, a velocidade da fase gasosa € superior a do liquido. A
excecdo ocorre quando o chamado escoamento homogéneo toma forma e ambos os
fluidos escoam com a mesma velocidade. J& o downcomer é a zona que se localiza
paralelamente ao riser (sendo que ambos se conectam no topo e no fundo do reator).
Normalmente, ndo héa dispersao de gas nesta regido, tornando-a predominantemente
liguida. Por conta da diferenca nas concentracdes de fase dispersa, as duas zonas
terdo densidades médias diferentes e, como consequéncia, serd formado um
gradiente de pressao, que determina o fluxo descendente no downcomer e o padréo
de escoamento circulatério caracteristico dos reatores do tipo airlift (Chisti, 1998;
Merchuk e Garcia Camacho, 2010).

Além destas, o topo e a base do fotobiorreator também sdo zonas
caracteristicas, tendo o propdésito de conectar o riser ao downcomer. A regido superior
€ usualmente chamada de separador de gas, pois é a regido onde a maior parte do
componente gasoso se desprende do resto do fluxo e é liberado para a atmosfera.
Entretanto, quando a velocidade superficial do liquido presente € alta o suficiente,
bolhas menores podem permanecer presas a corrente de recirculagdo, sendo
devolvidas ao escoamento e tendo movimento descendente junto a outra fase no
downcomer. Apesar disto aumentar a transferéncia de massa originada da fase

gasosa para o fluido, & gerada uma diminui¢cdo da velocidade do liquido, visto que o
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gradiente de massas especificas entre as duas zonas principais de escoamento sofre
uma reducao. Alteragdes, como o0 aumento no sentido radial no topo do reator, podem
ser realizadas para aumentar a eficiéncia de separacdo das fases e, assim, néo

diminuir a capacidade de mistura do reator (Chisti e Moo-Young, 1993; Ramos, 2014).

Diferentes configuracbes de fotobiorreatores do tipo airlift podem ser
empregadas, sendo feita uma classificagdo entre os reatores de circulacao interna e
os de circulacdo externa. Os primeiros sao geralmente uma coluna com o acréscimo
de uma chicana ou de um tubo concéntrico ao sistema, tendo como vantagem a
facilidade operacional e de construcdo e uma maior capacidade de transferéncia de
massa, além de serem mais compactos. Os de circulacdo externa, em contrapartida,
tém o riser e o downcomer como tubos ou compartimentos diferentes e separados,
sendo conectados nos seus respectivos topos e bases. Estes apresentam a vantagem
de reter menores fracdes volumétricas de gas na recirculacdo, fornecendo maior
capacidade de mistura, controle de temperatura e a possibilidade de controle da vazao
de liquido através de dispositivos externos, como valvulas (Hamood-Ur-Rehman,
2012; Verlaan, 1987). A Figura 2.3 mostra representacdes destes diferentes tipos de
fotobiorreatores — abertos no topo — sendo (a) e (b) de circulagdo interna, com parede

interna e com tubos concéntricos, respectivamente e (c) de circulacao externa.
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Figura 2.3 — Diferentes configuracdes de fotobiorreatores do tipo airlift: com parede interna
(a), com tubos concéntricos (b) e com circulacdo externa (c).

Fonte: adaptado de Merchuk e Garcia Camacho (2010).
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2.2 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Frequentemente, em problemas de engenharia, € possivel deparar-se com
sistemas onde ha mais de uma fase presente, como, por exemplo, gas-liquido (ar e
agua), gas-solido (ar e poeira) ou liquido-liquido (Agua e 6leo). Na mecanica de fluidos,
esta classe de escoamentos € denominada escoamentos multifasicos. Colunas de
bolhas e reatores do tipo airlift sdo sistemas multifasicos caracteristicos, e a
modelagem dos fenémenos fisicos envolvidos nestes precisa considerar as interacdes
entre a fase liquida (meio continuo) e o gas que é dispersado. As secfes seguintes
apresentardo conceitos teoricos basicos acerca de escoamentos multifasicos, bem

como possiveis abordagens a ser seguidas na modelagem dos mesmos.

2.2.1 Conceitos Teoéricos

Quando comparado aos escoamentos que contém apenas uma fase, a
modelagem de sistemas multifasicos apresenta um grau de maior complexidade.
Devido as diferencas das propriedades dos fluidos escoantes, sao originadas
descontinuidades de dificil predicdo nas regides onde ambas as fases estdo em
contato. Torna-se necessaria a utilizacdo de um modelo adequado para descrever a
morfologia destas diversas interfaces ao longo do tempo e espago, visto que as
mesmas sdo moveis e deformaveis. Devido a sua natureza, escoamentos multifasicos
podem ser classificados, tanto através das possiveis combinacdes de fases
presentes, quanto com a estrutura da sua interface. Sistemas monofasicos, em
contrapartida, classificam prioritariamente os regimes entre os laminares, os de

transicao ou os turbulentos (Ishii e Hibiki, 2006).

Ishii e Hibiki (2006) afirmam que, apesar de os escoamentos bifasicos serem
facilmente classificados de acordo com as duas fases presentes, a segunda
classificacdo, baseada nas estruturas interfaciais e na distribuicao topografica de cada
fase, se mostra muito mais complexa, visto que ocorrem alteracdes nas regides de
contato interfasicas continuamente. A Tabela 2.1 mostra os diferentes padrbes que
podem ser encontrados quando se trabalha com um sistema de duas fases,
separando-0s em trés classes principais: 0s escoamentos separados, 0s transitorios

(ou mistos) e os dispersos; cada uma destas pode ser expandida entre diferentes
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regimes, dependendo de caracteristicas das fases presentes e das geometrias em
consideracao. Por exemplo, escoamentos dispersos sao separados em diferentes
regimes de acordo com qual € a fase dispersa em um meio continuo — um escoamento
de bolhas tem ar disperso sendo carregado por uma fase liquida, enquanto um
escoamento de gotas consiste em goticulas liquidas sendo transportadas por uma

corrente gasosa.

Tabela 2.1 - PadrBes e regimes de escoamento em sistemas bifasicos.

Padrio Regimes Geomeltria Configuragio
Escoamento Pelicula de liquido em gés.
em ¢camada Pelicula de gds em liquido.
Liquido no centro e uma
Escoamento Escoamento pelicula de gés.
scparado anular Gis no ecntro ¢ uma pelicula
de lquido.
Escoamento Jato liquido em gés ou um
de jato jato gasoso cm liquido.
E‘P"““‘““‘“ Gds embolsado no liquido
pistonado
Escoamenio Bolhas de gds escoando
anular com dentro de uma camada de
bolhas liquido com uma corrente de
Escoamento s o centro.
transitério ou
miste 2] Ve s Uma corrente de gds
Escoamento ::1:: . e transportando potas,
anular com | &4 (¥ oY% adicionalmente uma camada
gouas ':E:; vy M te liquido escoa na parede do
=1 tubo.
LI
Escoamento ne - Uma corrente de gés
anular com 4 - envolvida com gotas ¢ uma
gotas e et : pelicula de liquido com
bolhas 250 bolhas de gds.
L R
OO0
(=]
Escoamento o0 Bolhas de gfis transportadas
de bolhas cQ por uma cerrente de lfiquido.
oo
-
*
Escoamento | Escoamento ! Gotas de liquido em uma
disperso de gotas corrente de gés.
Particulas sélidas carregadas
Escoamento por uma corrente de liquide
particulado ou gis.

Fonte: adaptado de Ishii e Hibiki (2006) apud (Ruas, 2016).
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Enquanto os padrdes dispersos sdo caracteristicos por apresentarem diversas
descontinuidades geradas pela dispersdo de um fluido em um meio continuo, os
escoamentos separados consistem em duas fases divididas por uma interface bem
definida, que pode ser uniforme ou oscilatéria. Um exemplo seria o regime anular em
um duto vertical, constituido de um gas, em alta velocidade, que se concentra na area
central da tubulacdo enquanto empurra a fase liquida contra as paredes, que assume

a forma de uma pelicula ondulada.

Os escoamentos mistos combinam as caracteristicas dos outros padrdes. Para
exemplificar os regimes pertencentes a esta classe, considera-se um gas sendo
continuamente dispersado no interior de um duto preenchido de liquido. Supondo que,
inicialmente, se observa um perfil disperso, conforme aumenta-se o fluxo de gas na
injecdo do sistema, é possivel constatar que, por consequéncia, a concentracdo da
fase gasosa também aumenta. Com isto, diferentes bolhas passam a interagir entre
si, podendo se juntar e formar bolhas maiores (também chamadas de pistdes de ar,
ou “slugs”) por efeito de coalescéncia, como nos regimes empistonados, ja descritos
na Tabela 2.1. Seguindo este procedimento, conforme aumenta-se a velocidade de
ar, os pistdbes de ar comegam a mostrar instabilidades, originando novas pequenas
bolhas ou pistdes (esse tipo de escoamento também é chamado de regime agitado
turbulento, ou “churn-turbulent flow”) por efeito de quebra (Barbosa Jr., 2010; Brauner
e Barnea, 1986; Mishima e Ishii, 1984). A Figura 2.4 mostra fotografias das diferentes

transicdes de regimes para um sistema gas-liquido, em um duto vertical.
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Anular agitado
Bolhas (Bubbly) | Pistonado (Slug) | Agitado (Churn) Anular (Annular)
(Wispy annular)

.
"N,

Figura 2.4 - Configuracdes de um escoamento bifasico gas-liquido em um duto vertical.
Fonte: adaptado de Collier e Thorne (1996) apud Paladino (2005).

De acordo com Mishima e Ishii (1984), tradicionalmente, os regimes dos
sistemas bifasicos sao identificados através de mapas de fluxo, obtidos através de
observacbes experimentais. Graficos deste tipo sdo comumente desenhados
baseando-se em um sistema de coordenadas definido pelas velocidades superficiais
das fases presentes, j,. Fisicamente, este parametro € definido como a velocidade de
uma fase @ em um cenario hipotético de sistema monofasico e é calculado como a
relacdo da velocidade da fase com a sua respectiva fracdo volumétrica. Mishima e
Ishii (1984) também destacam que as estruturas dos escoamentos dependem
diretamente de parametros como a fragdo volumétrica do ar e a area interfacial. A
Figura 2.5 é um exemplo de mapa de fluxo, proposto por Mishima e Ishii (1984), para
um duto com 25,4 mm de diametro em escoamento vertical entre ar e agua a 25 °C e
pressao atmosférica, e cujas curvas se baseiam em diferentes equacgdes de transi¢ao

entre regimes propostas pelos autores.
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Figura 2.5 - Mapa de fluxo para o duto vertical estudado por Mishima e Ishii (1984).
Fonte: adaptado de Mishima e Ishii (1984).

De acordo com Urseanu (2000), o regime de escoamento de um sistema
bifasico irh depender da velocidade da fase dispersa, do tipo de distribuidor de gés,
do tamanho da coluna e da composicdo da fase liquida. Isto significa que ndo ha
nenhum mapa de fluxo universal, capaz de abranger todas as condi¢cdes industriais

possiveis de serem encontradas.

De acordo com Merchuk e Garcia Camacho (2010), h4 apenas dois regimes de
interesse para fotobiorreatores, que sdo o de bolhas (homogéneo) e o agitado
turbulento. O aumento da velocidade do gas injetado em uma coluna de bolhas, ou
em um reator do tipo airlift, tem o efeito de aumentar a capacidade de mistura do meio
de cultivo. Isto acarreta maior homogeneidade, em se tratando de fatores térmicos e
de pH e um aumento dos coeficientes de transferéncia de massa. Entretanto, maiores
campos de tensbes cisalhantes sdo gerados, 0 que ndo é atrativo para algumas
culturas de microalgas que podem ter a taxa de crescimento debilitada pelo dano
celular proveniente da maior turbuléncia (Merchuk, Gluz e Mukmenev, 2000). Além
disto, caso ocorra a transicdo de um padrdo disperso para um regime agitado, o
aumento do tamanho das bolhas, por efeito de coalescéncia, resulta em uma
diminuicao da transferéncia de CO2 para o meio de cultivo (Behrens, 2005; Chiu et al.,
2009).

Por estes motivos, o0 emprego de menores velocidades superficiais de ar, o que

caracterizaria um sistema bifasico como um escoamento disperso e de regime de
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bolhas, se mostra vantajoso na aplicagcdo em colunas de bolhas e reatores do tipo
airlift para cultivo de microalgas. Este tipo de padrdo pode também ser separado entre

os fluxos de bolhas uniformes e distorcidas (Ruas, 2016).

Bolhas uniformes sdo aquelas que possuem aproximadamente o mesmo
tamanho, tém formato esférico e ndo interagem entre si por efeitos de coalescéncia.
Como consequéncia, a sua trajetéria € tipicamente definida pelo meio continuo, e nao
ha diferenca de velocidade entre as duas fases. Ja as bolhas distorcidas tendem a
sofrer pequenos efeitos de interacéo entre si, afetando a trajetéria do seu escoamento
e alterando a superficie da sua interface. Clift, Grace e Weber (1978), ao estudarem
caracteristicas do escoamento que afetam o formato de uma bolha, forneceram uma
correlacdo que distribui as diferentes geometrias da mesma através dos valores de
trés numeros adimensionais caracteristicos do sistema: o numero de Reynolds de
particula (Rep), que relaciona as forcas inerciais com as forcas viscosas presentes; o
namero de EO6tvOs (Eo), que representa a relacdo das forcas gravitacionais com as
tensdes superficiais dos fluidos presentes; e o numero de Morton (Mo), que representa
a relacdo do produto das forcas gravitacionais e das viscosas com o produto das
forcas inerciais e das tensdes superficiais. Estes trés ndmeros adimensionais sé&o

mostrados a seguir, nas Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.

U.—Uyld
Rep :pcl c dl B (2-1)
He
gy = 9P~ pa)d3 (2.2)
o =—
O-S
Vo = ueg(oe — pa) (2.3)
e
péas

onde p., pa» Ue, Uy, dg, per § © o5 representam, respectivamente, as massas
especificas das fases continua e dispersa, as velocidades das fases continua e
dispersa, o didametro de bolha, a viscosidade da fase continua, a aceleragdo da
gravidade e a tensao superficial entre as fases. A Figura 2.6 mostra a correlacéo
gréfica de Clift, Grace e Weber (1978), utilizada para determinar o formato de bolha

com base nestes nimeros adimensionais.
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Figura 2.6 - Correlacao de Clift, Grace e Weber (1978), separando os formatos de bolhas
entre as esféricas, as distorcidas, as elipsodais, as elipsodais-capa e as capas esféricas, a
partir de nimeros adimensionais.

Fonte: Clift, Grace e Weber (1978) apud Carbone (2015).

2.2.2 Modelagem de Escoamentos Multifasicos Dispersos

Ao se modelar reatores do tipo airlift, engenheiros se deparam com a
necessidade de resolver as equacdes de conservacao para a descricdo hidrodinamica
do problema, a fim de se otimizar a produtividade. Escoamentos monofasicos podem
ser descritos com um grau menor de dificuldade — através da resolugédo simultdnea
das equacdes da continuidade, da conservacdo de energia (caso aplicavel) e das
equacdes de Navier-Stokes — quando comparados com sistemas multifasicos. Estes
precisam levar em consideracao fatores de interacdo entre as fases, na forma de

termos fonte dentro das leis conservativas.

Dentre as diferentes formas de se modelar sistemas complexos, como
biorreatores, a fluidodinamica computacional (CFD — “Computational Fluid Dynamics”)
surge como uma alternativa atraente na resolucdo das equacdes de conservacao.

Esta ferramenta baseia-se em métodos numéricos como o Método dos Volumes



19

Finitos (MVF) que, apoés dividir o volume reacional em pequenos volumes de controle,
resolve as equacdes na forma discretizada a partir de um algoritmo numeérico, tendo
as devidas condi¢cbes de contorno e condicdo inicial fornecidas. Através desta
ferramenta, torna-se possivel estudar detalhadamente o comportamento de
parametros importantes para os biorreatores, como a influéncia de, por exemplo,
fatores geométricos, da dispersao de ar, do cisalhamento, da influéncia da incidéncia
de luz, dos perfis de velocidade, das distribuicbes de fracbes volumétricas e dos
contornos de temperatura (Maliska, 1995; Rathore, Shekhawat e Loomba, 2016). A
transferéncia de massa relativa ao CO2 é outro parametro com potencial para ser
estudado pela fluidodindmica computacional. Entretanto, este tipo de modelagem
ainda é um desafio, pois as transferéncias interfaciais para uma pluma de bolhas néo
tém o mesmo comportamento das relativas a bolhas isoladas, sofrendo alteracdes por

efeitos de interacao entre bolhas (Ayed, Chahed e Roig, 2007).

Com relagdo a modelagem do escoamento bifasico em fluidodinAmica
computacional, diferentes métodos podem ser empregados para descrever 0
comportamento interfacial. Em se tratando de escoamentos que envolvem um
determinado fluido sendo dispersado em uma fase continua, uma abordagem
vantajosa, em relacdo a morfologia das fases, é classificar os tipos de modelagem em

dois grupos: os métodos Euler-Euler e os métodos Euler-Lagrange.

Uma abordagem Euleriana-Euleriana (também chamada de modelo de dois
fluidos) considera que ambos os fluidos presentes sdo meios continuos
interpenetrantes e que a distribuicdo destes ao longo do sistema é determinada
através da modelagem das interacdes entre as diferentes fases. Em uma coluna de
bolhas, por exemplo, a abordagem Euleriana-Euleriana baseia-se na resolucédo das
equacdes de conservacao da massa, da quantidade de movimento e da energia para
o ar e para a 4gua, com o acréscimo de termos de transferéncia interfasica (Darmana,
Deen e Kuipers, 2005; Sokolichin e Eigenberger, 1994). Um parametro de importancia
para esta modelagem € a fracdo volumétrica, visto que esta ira indicar a concentragédo
de uma fase. Por exemplo, como o ar é considerado um meio continuo, a fragédo
volumétrica sera responsavel por indicar o numero de bolhas presentes em um volume
de controle. Com esta definicdo, a fracdo volumétrica pode ser formulada

matematicamente de acordo com a Equacgéo 2.4:
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V.
= (2.4)

onde r, e V, correspondem, respectivamente, & fragdo volumétrica e ao volume de
uma fase a presente em um volume V. Tendo isto como base e, considerando a
conservacao do volume das fases, estabelece-se que o somatoério das fracdes

volumétricas de todas as fases tem valor unitario, como mostra a Equacéo 2.5:

Np

z re=1lca=12.,Np (2.5)

a=1
onde N, € o numero de fases presentes.

A metodologia Euleriana-Euleriana é muito empregada na resolucdo de
problemas multifasicos, por apresentar maior grau de simplicidade e menor custo
computacional quando comparada com outros métodos, ao mesmo tempo em que
fornece resultados satisfatorios na predicdo de parametros hidrodindmicos; € um
modelo adequado para casos onde as fases estdo misturadas e ha consideravel
diferenca de velocidade entre estas. Entretanto, nem sempre é uma abordagem
adequada quando ha grande margem de variacdo dos diametros das bolhas, visto que
deve ser inserida uma equacdo a mais para cada tamanho considerado. Como
alternativa, modelos Euler-Euler polidispersos podem ser implementados (como o
modelo MUSIG — “Multiple Size Group”), que fazem tratativas sobre os diferentes
diametros através de um método estatistico de balan¢co populacional. Entretanto,
estes geralmente néo consideram a influéncia que o diametro da particula tem sobre

a velocidade da mesma (Paladino, 2005).

Um caso especial do modelo Euler-Euler, que foi muito utilizado nos primeiros
estudos computacionais de escoamentos bifasicos por sua maior simplicidade, é o
modelo homogéneo. Este tipo de abordagem considera que ndo ha diferencas
significativas para as variaveis de transporte entre diferentes fases. Por exemplo, se
é adotado um modelo homogéneo para a equagéo de conservacao da quantidade de
movimento, a velocidade relativa serd nula. Matematicamente, isto quer dizer que 0s
termos de transferéncia interfasica s&o muito grandes e ambos os fluidos
compartilham o mesmo comportamento. A resolucéo das leis conservativas, segundo

esta abordagem, ira abordar o emprego de propriedades fisicas médias, que
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dependerdo das fragBes volumétricas de cada fase presente. Como consequéncia,
utilizar uma modelagem homogénea reduz consideravelmente o custo computacional,
mas a sua aplicacdo pratica acaba sendo restrita para problemas onde ha pequenas
diferencas interfasicas das variaveis em questdo (como nas velocidades em se
tratando da quantidade de movimento, ou das temperaturas em relacdo a
conservacgao de energia) (Ishii e Hibiki, 2006; Paladino, 2005).

Ao contrario da abordagem Euleriana-Euleriana, métodos Euler-Lagrange
consideram apenas o liquido como um meio continuo, descrito através das leis de
conservagao (massa, quantidade de movimento e energia), enquanto a fase dispersa
é tratada como um conjunto de particulas, onde a trajetoria de cada uma é calculada
com base nas for¢cas newtonianas que agem sobre as suas respectivas superficies
(Delnoij et al., 1997).

De acordo com Jakobsen et al. (1997), o tratamento do meio disperso com uma
abordagem Lagrangeana pode se mostrar vantajoso, visto que os célculos das forcas
gue agem sobre uma particula sdo conceitualmente simples e produzem bons
resultados. Além disto, este tipo de modelagem é mais pratico ao considerar diferentes
didmetros de particulas, quando comparado com métodos Euler-Euler (onde, para
cada tamanho considerado, seria necessario o acréscimo de outro conjunto de
equacgdes) e na consideracao de fendbmenos de quebra e coalescéncia. Entretanto,
esta abordagem apresenta um numero de aplicacdes disponiveis limitado, visto que é
necessaria uma quantidade de equacbes equivalente ao numero de particulas
presentes. Quando se deseja estudar sistemas com maiores concentracdes da fase
dispersa ou com pequenos didmetros de particula (nestes, mesmo com baixas fracdes
volumétricas, teremos um alto nimero de elementos), a abordagem Euleriana-

Lagrangeana se torna impraticavel (Paladino, 2005).

No presente trabalho, sera utilizada uma abordagem Euleriana-Euleriana para
a representacdo do sistema bifasico. O meio de cultivo presente sera uma fase
continua liquida, com injecdo constante de ar disperso. A seguir, serdo mostradas as
leis de conservacdo de acordo com este modelo, bem como particularidades

relacionadas aos termos considerados.
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2.2.2.1 Equacdes Governantes para a Abordagem Euleriana-Euleriana

Quando se trata da abordagem Euleriana-Euleriana, deve-se levar em
consideracdo que as leis de conservacdo estdo sendo calculadas através de
propriedades médias no tempo e no espaco reduzindo, assim, o custo computacional.
Isso significa que, para um parametro ¢ qualquer relativo a uma fase «, ¢,, 0S seus

valores meédios no volume e no tempo séo representados pelas Equacbes 2.6 e 2.7,

respectivamente:
1
() =7 [ 0l 6)ave (26)
aVa
1
(Pa) =1 j¢a(x];t)dt 2.7)

At

onde At € a variagdo do tempo t e x; € a coordenada espacial na dire¢do j, em

coordenadas cartesianas. Para efeito de simplicidade, as barras e chaves néo serao
inclusas nas equagfes governantes, assim como esta mostrado no manual do
software empregado (ANSYS, 2015).

Para um escoamento multifasico, a equacdo da continuidade € representada

pela Equacéo 2.8:
a(rapa)
— + V. (rapa a) Z Faﬁ (28)

onde Zgil I,p € o termo fonte volumétrico de transferéncia de massa interfasica, que

deve ser apenas implementado quando ha mudanca de fases no sistema.

A transferéncia de quantidade de movimento € representada pelas equacfes
de Navier-Stokes aproximadas para um escoamento multifasico com abordagem

Euleriana-Euleriana, e tém representacdo de acordo com a Equacao 2.9:
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0 (rapa ﬁa)

ot + V. (ra (pa U)al—ja)) = _ravptlx + rapag

Ve (2.9)
— — T — —
+V<QMM7@mf+WmJ)>+§kgy¢—qng+Ma
B=1

onde p, € piq.rr COrrespondem a pressdao modificada (com acréscimo de um termo de
energia cinética) e a viscosidade efetiva da fase a. O termo Zgil(l“a}ﬁﬁ - I“ﬁfxﬁa)
representa a transferéncia de quantidade de movimento em decorréncia do transporte

interfasico de massa. Ja o termo M, € igual a transferéncia de quantidade de

movimento gerada por influéncia das forcas interfaciais presentes sobre a fase a.

Devido a natureza do sistema a ser estudado, consideracdes especiais com
relagdo a turbuléncia devem ser feitas. Este fenébmeno pode ser definido atravées das
irregularidades originadas no sistema, onde variacdes aleatérias sdo geradas no
tempo e no espaco (Hinze, 1959). Quando em regime turbulento, grandezas como a
velocidade, a pressdo e a temperatura apresentam flutuacbes que devem ser
estimadas. Em contrapartida, 0 escoamento aumenta a sua capacidade de mistura
(De Bortoli, Andreis e Pereira, 2015), importante em sistemas como o0 do presente

trabalho, que deseja homogeneizar a temperatura ao redor do reator.

Escoamentos turbulentos se originam das instabilidades em regimes laminares,

que podem ser geralmente observadas quando altos nimeros de Reynolds séo
— — T . . ~ ,
encontrados. O termo pg.ss (VUa+(VUa) ) introduzido na Equacdo 2.9, seréa

responsavel por contabilizar a influéncia da turbuléncia dentro do sistema. Isto é valido
ao se trabalhar com fluidos newtonianos e quando se considera a hip6tese de
Boussinesq, caracteristica para modelos de turbuléncia baseados na equacédo de
Navier-Stokes com aplicacdo da decomposicdo de Reynolds (RANS — “Reynolds

Averaged Navier-Stokes Equations”).

A decomposicdo de Reynolds é uma hipétese que calcula uma variavel pela
sua separacao em duas partes, o seu valor médio e as flutuagfes geradas da mesma,

como pode ser visto na Equagéao 2.10:

p=¢+t¢ (2.10)
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onde ¢ € o valor médio da variavel ¢, introduzido na Equacéo 2.7, e ¢’ sdo as

flutuagOes detectadas da mesma variavel ao longo do tempo.

Através dessas consideracdes, alguns modelos de turbuléncia calculam a
viscosidade efetiva através da estimacdo de uma nova variavel: a viscosidade
turbulenta. Diferentes modelos podem ser empregados, com correlacdes singulares
para a sua estimacao. Dentre estes, a aplicacdo do modelo de duas equacdes k — ¢
(Launder e Spalding, 1974) se mostra vantajosa em problemas de engenharia, onde
ele € amplamente utilizado comercialmente devido a sua robustez e baixo custo
computacional. Segundo esta abordagem, a viscosidade turbulenta, u;, € calculada
atraves da Equacéo 2.11:

kZ
U = pCM? (211)

bY

onde k e & correspondem a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacéo

turbulenta e Cu € uma constante do modelo.

Este seria 0 procedimento padrao para a implementacédo deste modelo de
turbuléncia para um escoamento com apenas uma fase. Entretanto, para um sistema
bifasico, este comportamento pode néo ser representativo para ambos os meios. Para
padrdes dispersos, a turbuléncia do meio continuo terd influéncia direta na outra fase,
dando origem para modelos como a Equacéao Zero para a Fase Dispersa (“Dispersed
Phase Zero Equation”), que pode ser vista na Equacgao 2.12 (ANSYS, 2015). A partir
da préxima equacgdo, serd adotada uma notacdo para a fase a, em um sistema
bifasico, onde c¢ indicard uma grandeza referente a fase continua, enquanto d

representard a fase dispersa.

_ Patec
Hta = e PT, (2.12)

Este modelo calcula a viscosidade turbulenta dispersa (u;4) em fungéo das
massas especificas dos dois fluidos, da viscosidade turbulenta da fase continua (u; )
e do numero de Prandtl turbulento (Pr;), cujo valor padrdo é igual a uma unidade
(ANSYS, 2015).
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A determinacdo da viscosidade turbulenta da fase continua se da através da
obtencéo dos valores de k. e .. As duas equac0Oes diferenciais de transporte para

estas grandezas foram representadas pelas Equagdes 2.13 e 2.14:

d(r.pcke) - Ue,
—— + V. (rc (pCUckc - (.uc + O'ch> ch> = rc(Pk,c - chc) (2.13)

ot
o(1.pc€c) . U,
% + V. (rc (pCUcec — (,uc + C%:) Vec)

&
=T k_C (Celpk,c - Cezpcgc)
c

(2.14)

As constantes C,, C,, C, 0x € 0, caracteristicas do modelo k — ¢, sé@o
equivalentes a 0,09, 1,44, 1,92, 1,00 e 1,30, respectivamente. Ja o termo P,
conhecido como taxa de producao de turbuléncia, pode ser calculado pela Equacao

2.15, simplificada pra um escoamento incompressivel:
o o T —
Pic = tee (VU + (V) ) VO, (2.15)

Estas constantes s&o caracteristicas do modelo e foram determinadas
empiricamente por Launder e Spalding (1974), sendo comumente empregadas em
problemas de engenharia. Entretanto, quando o modelo k — € ndo reproduz resultados
satisfatorios, recomenda-se ajustar os valores dessas constantes para obtencao de
melhor desempenho (Pope, 2000). Uma outra alternativa bastante usual seria
empregar modelos alterados, como 0 kK —¢ RNG (de “Re-Normalization Group”)
(Yakhot et al., 1991), verificando se fornecem melhor reproducédo de resultados. Esta
se mostra uma alternativa vantajosa por também ser um modelo de baixo custo
computacional e por reproduzir mais precisamente escoamentos com maiores
recirculacfes internas. A abordagem RNG é baseada no modelo k — &, padrdo
(“standard k — €”) com alteragdes nas constantes referentes a equagéao da dissipagao

turbulenta ¢, (Equacéo 2.14), além da substituicdo de C,; pela funcao C.qpye:
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o(r.p € 5
M + V.| (pCUCEC - (,uc + aclt >V£C>
ot O¢RNG
(2.16)
=T k_c (Ce1rnGPr,c — Ce2rnGPcEC)
C
onde:
Ceirvg = 142 — f ¢ (2.17)
N¢
Nell—
£ e 4,32) (2.18)
' (1 + Brnene)
Pk c
= |[— (2.19)
e chuRNGEc

onde as constantes Cgyrne, OernG: Brve € Curng SA0 iguais a 1,68, 0,7179, 0,012 e

0,085, respectivamente.

Além disto, em escoamentos dispersos, Sato e Sekoguchi (1975) constataram
a necessidade de inserir um termo de acréscimo no calculo da viscosidade turbulenta,
em funcdo da turbuléncia induzida pelas bolhas. Os autores tinham como objetivo
formular uma relacéo tedrica entre a velocidade da fase liquida e a fragéo volumétrica

da fase dispersa, introduzindo o termo adicional a viscosidade turbulenta p, 5, (onde

“BIT” corresponde a “bubble induced turbulence” — a turbuléncia induzida pelas
bolhas). A Equacao 2.20 mostra a forma resultante da viscosidade turbulenta para
modelos k — ¢ bifasicos, enquanto que a Equacéo 2.21 representa a correlacdo do

acréscimo de turbuléncia desenvolvida por Sato e Sekoguchi (1975).

2
Uee = PcCy SL + Ut BIT

Cc

(2.20)

Ut BiT = chuprddBlﬁd - l_jcl (2.21)

onde C,, € uma constante do modelo, igual a 0,6.
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J4 a equacdo da conservacdo da energia, para uma abordagem Euleriana-
Euleriana, é representada pela Equacéo 2.22:

0(1aPahaor)  Op . "
a gt(xtot -1, ata + V. (raanaha,tot) =V.|r, (AaVTa + pLT-(:Vha>
Np (2.22)
+ 129, (Ua-Ta ) + St + Qa + z (Tshs cor — Dihagor)
B=1

onde A, Ty, Pry, ﬁ Sr« € Q, correspondem a condutividade térmica, a temperatura,
ao numero de Prandtl turbulento, ao tensor de tensfes cisalhantes, ao termo de
geracdo volumétrica de calor interno e ao termo de transferéncia interfacial de calor.
O termo r,V. (U’a.ﬁ) representa a transferéncia volumétrica de calor em decorréncia
da dissipacao viscosa, e é geralmente de valor negligenciavel, a menos que se trate
de escoamentos com altas velocidades ou com fluidos muito viscosos (De Bortoli,
Andreis e Pereira, 2015). Zgil(l"a’;ghﬁ,wt — I;;;Zhalwt) corresponde ao termo energético
em decorréncia da transferéncia de massa, sendo negligenciavel quando ndo ha
mudanca de fases. O termo h,,, diferencia-se da entalpia estatica h,, pois este

computa a contribuicdo da energia mecanica e da energia cinética turbulenta, como é
mostrado na Equacéo 2.23 (ANSYS, 2015):

hator = he +=UyUy + kg (2.23)

N| =

Para computar a distribuicdo das frac6es volumétricas ao longo do sistema pela
abordagem Euleriana-Euleriana, a conservacdo do volume das fases também se

estabelece como uma equacao governante. Através da Equacao 2.5, obtém-se:

Np Np

i %(a(rgfa) + V. (rapaﬁa)> = Zpi Z Iug (2.24)

a=1 a=1 a ﬁ:l

Além disto, a abordagem Euleriana-Euleriana emprega a aplicagdo de uma
restricdo para a presséo. Para todas as fases presentes, 0 mesmo campo de pressdes
é exercido (ANSYS, 2015), ou seja:

pC{ = p S a= 1) 21 "')NP (225)
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2.2.2.2 Consideragdes sobre as Forgas Interfaciais

As equacg0es previamente descritas ainda ndo séo o suficiente para descrever
0 comportamento do sistema, visto que os efeitos gerados pelas interacdes entre as
fases continua e dispersa precisam ser considerados. A injecdo de gas em um meio
liguido continuo resulta na formacao de uma pluma de bolhas, mas a presenca de um
liguido em movimento ao redor de uma bolha acaba produzindo variag6es locais nos
campos de presséo e de tensédo (Clift, Grace e Weber, 1978). O termo M, introduzido
na Equacdo 2.9, corresponde a transferéncia de quantidade de movimento
volumétrica originado pelas diferentes forgas de arraste e de ndo-arraste decorrentes
da interacao entre as fases presentes, e sera discutido a seguir, bem como alguns
dos possiveis modelos a serem implementados na representacdo dos diferentes

efeitos interfaciais.

A transferéncia de quantidade de movimento volumétrica decorrente das forgas

interfaciais que agem em uma fase a é representada pela Equacéo 2.26:
M, = MY + ML + MM + M¥E + MIP (2.26)

onde M2, ML MM MY e MIP representam, respectivamente, a quantidade de
movimento decorrente das forgas interfasicas de arraste (“drag”), de sustentacao
(“lift”), de massa virtual (“virtual mass”), de lubrificagdo de parede (“wall lubrication”) e

de disperséo turbulenta (“turbulent dispersion”).

Os modelos empregados para a estimacdo destes termos sdo geralmente
dependentes dos adimensionais ja descritos nas Equacgfes 2.1, 2.2 e 2.3: 0 nimero
de Reynolds de particula (Rep), 0 nUmero de E6tvOs (Eo) e o numero de Morton (Mo),
sendo os dois ultimos responsaveis por caracterizar o formato de bolhas que escoam

através de uma fase continua (Suh et al., 2017).
2.2.2.2.1 Forga de Arraste

Dentre as diferentes forcas interfaciais presentes em escoamentos
multifasicos, a de maior representatividade na transferéncia de quantidade de
movimento no sentido axial é a de arraste, sendo, inclusive, muitas vezes considerada

como a unica presente em colunas de bolhas (Jiang, Yang e Yang, 2016; Massart et
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al., 2014). Esta surge em decorréncia do cisalhamento entre fases, tendo direcéo
contraria ao movimento da bolha e sendo proporcional a velocidade relativa entre os
fluidos, tendo papel determinante na determinacdo da velocidade terminal da fase
dispersa, bem como do tempo de residéncia das mesmas (Feng e Bolotnov, 2017;
Monahan, Vitankar e Fox, 2005). O célculo do arraste sobre a fase continua é feito
através da Equacao 2.27:
M2 =2 ¢, 2|5, — 0, (0, - U.) (2.27)
B
onde Cp é o coeficiente de arraste, cuja obtencdo pode ser calculada a partir de

diferentes modelos, dependendo do regime de escoamento e do formato da bolha.

Para escoamentos com baixos numeros de Reynolds, bolhas sdo geralmente
consideradas como particulas sélidas esféricas, tendo o coeficiente de arraste
calculado através da correlacdo de Schiller e Naumann (1933):

24
C5er = max (= (1 +0,15Ref*"),0,44) (2.28)
P

Conforme se aumenta a velocidade do escoamento, as bolhas tendem a se
deformar, tornando-se necesséria a aplicacdo de outros modelos para o calculo do
arraste. Grace, Wairegi e Nguyen (1976) formularam um dos modelos mais
empregados, por ser recomendado para escoamentos de bolhas e por levar em
consideracao a influéncia das distorgcbes da geometria da fase dispersa (ANSYS,
2015). Aplicacdes do modelo de Grace, Wairegi e Nguyen (1976) em escoamentos
multifasicos podem ser encontradas em estudos como o de Paladino (2005), de Suh
et al. (2017), de Wang e Yao (2016) e de Yamoah et al. (2015). Para uma bolha

eliptica, o coeficiente de arraste € calculado através da Equacéo 2.29:

Celipse — f ng Pc — Pa
P 3U¢ Pe

term

(2.29)
onde U, € a velocidade terminal das bolhas. O célculo desta é feito através do
namero de EOtvos (Eo) e do numero de Morton (M):

U _
Uterm = ——M™°(J, — 0,857) (2.30)
pch
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onde:

B {0,94110'757 2 < Hp <593 (2.31)
o =134200441  Hp >593

4 -0,14
Hy = ~ EoM~0149 <i> (2.32)
3 .uref

Hyof é a viscosidade de referéncia, tomada como 0,0009 kg.m.s?, valor referente a

da agua a 25°C e 1 bar.

Ja para velocidades em que a bolha assume o formato de capa esférica,
assume-se que o coeficiente de arraste tem um comportamento constante, e 0 seu
valor pelo modelo de Grace é igual a:

Cgapa esférica _ g (2_33)

Computacionalmente, os trés tipos de coeficientes sdo calculados. O critério

adotado para qual destes serd empregado é mostrado na Equacéo 2.34:
CD — maX[C[e)sfera’ min(C;lipse’ C.[c)apa esférica )] (2.34)

As demais forcas interfaciais presentes sao geralmente agrupadas como as
“forcas de nao-arraste” e, apesar de menos expressivas € menos estudadas do que o
arraste, complementam os resultados obtidos, sendo responsaveis por alterar a
distribuicdo das fracdes volumétricas e por computar variacées nas velocidades.

2.2.2.2.2 Forga de Sustentagéo

Em escoamentos bifasicos dentro de um sistema fechado, como no interior de
um reator, gradientes de velocidade sédo formados (principalmente nas regides mais
proximas das paredes). Como mostra a Figura 2.7, uma bolha presente em um meio
continuo agitado, com um perfil de velocidades ndo constante, pode estar sujeita a
uma rotacao induzida por esta fase. A forga de sustentacao € responsavel por capturar
este fendbmeno, sendo a mesma transversal ao escoamento. A consideragao do termo

ML resulta em um maior espalhamento da pluma de bolhas presente, e este termo
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geralmente é mais importante quando sdo formadas bolhas de maior diametro

(Paladino, 2005). A Equagéao 2.35 formula a forga de sustentagéo.

Rotagio

{dl‘uida

U(x,?)

Forca de
' Sustentacgao

Figura 2.7 - Origem da for¢ca de sustentacgéo.
Fonte: adaptado de Paladino (2005).

ML = Curap(Uy — U,) x (V x Up) (2.35)

onde C, é o coeficiente de sustentacdo. Dentre os modelos disponiveis para estimar
este parametro, o desenvolvido por Tomiyama (1998) se mostra vantajoso. Isto
porque, assim como no modelo de Grace, Wairegi e Nguyen (1976) para o arraste, a
distorcdo das bolhas foi considerada ao incluir o numero de E6tvds, além do nimero
de Reynolds de particula, no céalculo do coeficiente de sustentacdo. Por este motivo,
o modelo de Tomiyama se mostrou aplicavel em outros estudos relacionados com
escoamentos de bolhas, como os de Askari, Proulx e Passalacqua, (2018), de Guo e
Chen (2017), de Masood, Rauh e Delgado (2014), de Saleh et al. (2018) e o de Suh
et al. (2018). A Equacao 2.36 mostra a formulacéo do coeficiente de sustentacéao de
acordo com o modelo de Tomiyama (1998a), conforme especificado no Manual da
ANSYS (2015):

min[0,288 tanh(0,121Rep), f (E0')] Eo' <4
(L= f(Eo") 4 < Eo’' <10 (2.36)
-0,27 10 < Eo’

onde Eo’ é o numero de Eo6tvds modificado, dependente da maxima dimensao
horizontal da bolha, calculada pela correlacéo definida por Wellek, Agrawal e Skelland
(1966):
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ol — g(pc = pa)dp (2.37)
GS
dy = dg(1+ 0,163E0%757)1/3 (2.38)

e a funcdo f(Eo") pode ser entdo definida como:

f(Eo") = 0,00105E0"> — 0,0159E0’* — 0,0204E0’ + 0,474 (2.39)
2.2.2.2.3 Forca de Massa Virtual

De acordo com Paladino e Maliska (2004), a passagem de uma bolha em um
meio liqguido dormente resulta num aumento virtual da massa do fluido disperso,
devido a interacao viscosa entre as fases, resultando em um aumento das forcas que
agem no sentido contrario ao escoamento, como pode ser visualizado na Figura 2.8.
A forca de massa virtual pode ser entdo vista como a quantidade de movimento
necessaria para deslocar a fase continua durante a passagem de uma bolha, e esta
associada com a aceleracdo do liquido devido a alteracdo da velocidade relativa
(Filho, 1984; Paladino, 2005).

O calculo desse termo é definido como o produto entre a massa virtual e a

aceleracéo relativa entre as fases, como mostra a Equacao 2.40 (ANSYS, 2015).

(2.40)

Dt Dt

p,U; DU,
MXM = TchCVM< - C>

onde D, /Dt representa a derivada material com relagdo a fase a.
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Particula (t>0s)

Massa Adicionada

Superficie do Material

Particula (t=05s)

Figura 2.8 - Representacéo do conceito da massa virtual.
Fonte: adaptado de Rezende (2014).

Apesar do termo de massa virtual ser geralmente desprezado em alguns tipos
de escoamento (onde o0 gas é a fase continua ou entre liquidos imisciveis), ndo se
pode descartar essa influéncia quando a fase dispersa é muito menos densa do que
a continua, como em colunas de bolhas. Paladino e Maliska (2004) também observam
gue o uso dessa forca acarreta em uma maior estabilidade numérica para célculos em

sistemas multifasicos.

O coeficiente de massa virtual, Cy,,, corresponde fisicamente a relacdo entre o
volume de liquido deslocado e o volume da bolha. De acordo com o Manual da ANSYS
(2015), para um meio continuo inviscido que envolve uma bolha, Cy, pode ser
considerado constante e de valor igual a 0,5, apesar de ser constatado que o valor
deste coeficiente é dependente do formato e da concentracdo do fluido disperso.
Outros trabalhos na literatura empregaram este valor para o coeficiente de massa
virtual em reatores do tipo airlift ou em colunas de bolhas, confirmando a aplicabilidade
do mesmo (Bove, Solberg e Hjertager, 2004; Deen, Solberg e Hjertager, 2001; Delnoij
et al., 1997; Fraga et al., 2016; Mudde e Simonin, 1999; Rosa et al., 2015; Saleh et
al., 2018).

2.2.2.2.4 Forga de Lubrificacdo de Parede

Apesar da forca de sustentacdo representar coerentemente as distribuicdes

laterais de plumas de bolhas, esta ndo leva em consideragédo a tendéncia da fase
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dispersa de se acumular em regifes proximas — mas ndo imediatamente adjacentes
— as paredes do sistema. Como consequéncia, concentracdes irreais de gas tendem
a se acumular junto as extremidades de reatores com escoamentos verticais, afetando
a determinacdo de parametros relacionados a turbuléncia e a transferéncia de calor
nessas regides (Lubchenko et al., 2018). Para contornar este problema, Antal, Lahey
e Flaherty (1991) modelaram a forca de lubrificacdo de parede, com direcdo oposta
as paredes e, supostamente, resultante da condicdo de ndo-deslizamento que, devido
a baixa velocidade da fase liquida nessas regifes, gera um gradiente de pressao
responsavel por empurrar as bolhas. A Equacdo 2.41 mostra a representacao,
proposta por Antal, Lahey e Flaherty (1991), desta forca:

— — 2_)
Mt = _CWLTchlUd - Ucl Ny (2.41)

onde 11, representa o vetor normal unitario na direcdo contraria a parede e Cy,, € 0

coeficiente de lubrificagéo de parede.

Dentre os modelos presentes na literatura para estimacéao de Cy,,, 0 modelo de
Frank et al. (2008) se mostra vantajoso para geometrias irregulares, visto que, ao
contrario do modelo de Tomiyama (1998), este ndo é dependente da geometria do
sistema (ANSYS, 2015), ao mesmo tempo em que considera a deformacao das bolhas
(ao contrario do modelo de Antal, Lahey e Flaherty, 1991). Outros trabalhos com
colunas de bolhas ou reatores do tipo airlift que incluiram este modelo, com resultados
concretos, podem ser encontrados na literatura (Bai, 2016; Masood, Rauh e Delgado,

2014; Nygren, 2014). A Equacéao 2.42 formula o calculo deste coeficiente:

Cw1 = Cy(Eo) -max<0, . we Bp_l
Cwp ( Yw )

(2.42)

onde Cy., Cyp, € p S0 parametros do modelo, convencionalmente ajustados como
iguais a 10, 6,8 e 1,7, respectivamente. Para escoamentos borbulhantes verticais, yy,
€ a distancia até a parede mais proxima e Cy (Eo) € um coeficiente definido por

Tomiyama (1998) que correlaciona a for¢ca de parede com o numero de Eo6tvos:
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0,47 Eo<1
B e —0.933E0+0,179 1<Eo<5
Cw(E0)=10,00599F0 — 0,0187 5 < Eo < 33 249
0,179 33<Eo

2.2.2.2.5 Forca de Disperséo Turbulenta

Assim como as forgas de sustentacao e de lubrificacdo de parede, a dispersao
turbulenta age lateralmente ao escoamento da fase dispersa. A justificativa da
existéncia desta forca se baseia na influéncia que a turbuléncia da fase continua tem
sobre a fase dispersa, causando difusdo das bolhas localizadas em areas com maior
concentracdo de ar para regibes onde menores fragcdes volumétricas se fazem

presentes (Burns et al., 2004).

Como consequéncia, a aplicacao da forca de dispersédo turbulenta resulta em
uma maior distribuicéo lateral de uma pluma de ar em escoamento vertical e em perfis
de velocidade e de fracao volumétrica com formatos mais planos, quando comparado
com os resultantes apenas da forca de sustentacao. Lucas, Prasser e Manera (2005),
inclusive, argumentam que a ativacdo da forca de dispersao turbulenta tem efeito de
estabilizacdo em colunas de bolhas, corrigindo eventuais coeficientes de sustentacao

negativos.

Um dos primeiros modelos matematicos relacionados a forca de dispersao
turbulenta foi o formulado por Lopez de Bertodano (1991), representado pela Equacéo
2.44:

M?D = _CTDkaCVTC (244)

onde Crp € o coeficiente de disperséo turbulenta, geralmente considerado como uma
constante. Porém, o Manual da ANSYS (2015) ndo aconselha o uso deste modelo por
incertezas acerca o valor do coeficiente. Como alternativa, surge o modelo de Burns
et al. (2004), que inclui na sua formulagcdo matematica a influéncia do arraste sobre a

disperséo:

.ut,c (Vrd Vrc)

PcSCtc

TD _
M:™ = —=CrpCp
Ta Te

(2.45)
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onde Sc,. € 0 numero de Schmidt turbulento, de valor padréo igual a 0,9. Para este
modelo, adota-se um valor unitério para Crp, adequado para escoamentos com fases
dispersas muito menos densas do que as fases continuas, como pode ser visto em
estudos como os de Liu et al. (2017), o de Lubchenko et al. (2018), o de Masood,
Rauh e Delgado (2014) e o de Yamoah et al. (2015).

2.2.3 Revisao Bibliografica de Simulagdes de Escoamentos em Reatores Airlift

Ao longo do Capitulo 2.2, foram fornecidos os principais conceitos teoricos
relacionados a modelagem de escoamentos multifasico de acordo com uma
metodologia Euleriana-Euleriana, provendo informacdes sobre os tipos de modelo
mais adequados, em especial para as forcas interfaciais, de acordo com outras
publicacdes. A partir de agora sera fornecido um maior detalhamento acerca de
seletas publicacbes recentes que se basearam na aplicacdo de ferramentas
computacionais para a predicdo de escoamentos multifasicos em reatores do tipo
airlift. Entretanto, grande parte destas se destina a comparacdes dos diferentes
modelos para os coeficientes das forcas interfaciais, o que néo € o principal foco do
presente trabalho. Portanto, para esta se¢édo, buscou-se dar maior énfase a estudos
direcionados a hidrodinamica de fotobiorreatores destinados ao cultivo de microalgas.

Pawar (2018) estudou a hidrodinAmica de um biorreator do tipo airlift com
circulacao interna, de tubos concéntricos, para o cultivo de microalgas. Através do
ANSYS CFX 15.0, foram modeladas trés diferentes fases, sendo o ar uma fase
dispersa lagrangeana, a 4gua uma fase continua liquida euleriana e as algas foram
consideradas como solidos eulerianos dispersos. O objetivo deste trabalho era
estudar o efeito dos parametros ou constantes de simulacédo nas predicdes de um
reator airlift para sistemas trifasicos, ao se alterar a configuracdo do duto interno,
dando énfase aos perfis de velocidade e ao cisalhamento decorrente do escoamento.
O reator estudado era cilindrico, com um diametro de 0,137 m e uma altura de 1,2 m.
Diferentes didmetros do duto interno foram testados, assim como também foram
utilizados difusores de ar com um variado numero de orificios. Foi empregado o
modelo de turbuléncia k — ¢ padrdo e diferentes testes foram realizados entre os
modelos de arraste de Schiller e Naumann, de Grace e de Ishii e Zuber. A abordagem

lagrangeana se mostrou vantajosa para a modelagem do gas disperso, fornecendo
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resultados claros com relacdo a fracdo volumétrica tanto no riser quanto no
downcomer. Os modelos de Grace e de Ishii e Zuber reproduziram melhor os
resultados experimentais, enquanto que o uso de outras forcas interfaciais
(sustentacao e lubrificacao de parede) nao resultaram em variacdes significativas para
0 escoamento. Para as velocidades superficiais de gas empregadas, que variaram de
0,005 a 0,04 m s, a taxa de deformacdo ndo ultrapassou os valores criticos

(estipulados em 100 s1), tendo uma média maxima igual a 23,52 s.

Seo et al. (2012) estudaram, através do software FLUENT 6.3 (Fluent Co., NH,
EUA), diferentes sistemas de colunas de bolhas para microalgas, realizando um
estudo hidrodindmico comparativo entre as possiveis abordagens matematicas que
podem ser empregadas para escoamentos multifasicos (neste trabalho, foram
estudados os modelos Euleriano-Euleriano, Euleriano-Lagrangeano, VOF e o modelo
homogéneo). O dominio computacional para esta etapa era bidimensional, consistindo
em um quadrado cuja metade inferior representava o meio de cultivo, enquanto que a
superior continha apenas ar. Baixas velocidades superficiais foram empregadas e,
como os autores desejavam obter uma melhor visualizacdo das bolhas formadas, foi
escolhido o modelo VOF para a etapa subsequente, cujo objetivo era aumentar a
eficiéncia de mistura. Para uma coluna de bolhas cilindrica e de escala laboratorial,
foi utilizado este modelo em regime transiente, cuja precisdo foi comprovada
comparando o0s resultados relativos aos tempos de residéncia com dados
experimentais, quando diferentes velocidades superficiais de ar sdo impostas na
entrada. Seo et al. (2012) concluem que, para esta coluna de bolhas, o0 aumento da
taxa de injecao de bolhas de 0,1 para 0,2 vvm resultou em um aumento da eficiéncia
de mistura igual a 14,9%, de acordo com o tempo de mistura, e de 22,8%, de acordo

com a vazao interfacial.

Massart et al. (2014) realizaram um estudo numérico, através do uso do
software FLUENT 6.3.26, com o objetivo de estabelecer e validar um modelo
computacional baseado em um fotobiorreator do tipo placa plana, por onde desejava-
se cultivar a microalga Scenedesmus obliquus. Também foi estimada a vazao 6tima
de entrada de ar, que foi a que resultou em uma maior produtividade de biomassa. De
posse desta, verificou-se computacionalmente os parametros hidrodinamicos atraves
de uma analise em estado estacionario. O modelo computacional empregou uma

abordagem Euleriana-Lagrangeana para representar as fases continua e dispersa,
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além de considerar um modelo de turbuléncia k — € padrdo, bem como as forcas de
arraste e de massa virtual. Para as configuracoes estudadas, Massart et al. (2014)
relatam que a vazdo 6tima de ar encontrada foi igual a 1,5 | min-, observando que
valores menores acarretaram em sedimentacdo das espécies de alga, enquanto que
valores mais elevados reduziram a produtividade em decorréncia do aumento do
cisalhamento. Com isto, o modelo computacional apontou uma vazao de liquido igual
a 2,11 I min't no riser, o que possibilitou o calculo do tempo de mistura (igual a 312 s)

e do coeficiente de transferéncia de massa entre o gas e o liquido (igual a 3.104 s™2).

Garcia et al. (2012) desenvolveram, através do software ANSYS CFX 11.0, um
modelo de escoamento multifasico com abordagem Euleriana-Euleriana para
caracterizar parametros hidrodinamicos globais de um fotobiorreator do tipo airlift com
circulagdo interna, com o objetivo de realizar uma futura otimizacao do sistema para
um cultivo de microalgas. O modelo foi baseado em um reator de 75 cm de altura e
25 cm de didametro, com um duto interno de 15 cm de diametro e quatro janelas
localizadas no topo, permitindo a circulacdo da agua. A turbuléncia na fase continua
foi modelada através do modelo k — ¢ padrédo, enquanto que na fase dispersa foi
utilizada a abordagem da equacé&o zero para a fase dispersa. Foram implementadas
as forcas interfaciais de arraste, de sustentacdo, de massa virtual e de dispersao
turbulenta, porém nado foram disponibilizadas informac¢des com relacdo aos modelos
utilizados para os coeficientes de cada forca. ApGs os autores terem realizado
simula¢des em estado transiente, com um tempo total de processo igual a 309 s, foram
disponibilizados os perfis das médias temporais da fracdo volumétrica e das
velocidades de ambas as fases, distribuidas radialmente, em cinco diferentes alturas,
para casos que empregaram 2, 5 e 8 | mint como vazdes de entrada de ar. Os perfis
de fracdo volumétrica e de velocidade do ar mostraram um comportamento
semelhante em todas as vazdes, com valores maximos em baixas alturas e simetria
no centro. Ja a fase liquida apresentou valores maximos em alturas intermediarias e

com perfil assimétrico.

Jiang, Yang e Yang (2016) estudaram a hidrodinamica local através do riser de
um reator do tipo airlift com circulagéo externa. O objetivo era avaliar efeitos de um
novo modelo para o termo de arraste, chamado de DBS, comparando tanto com dados

experimentais relacionados a fragdo volumétrica de ar e a velocidade axial da fase
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continua quanto com resultados provenientes do uso dos modelos de Schiller e
Naumann e de Tomiyama. A base do reator consistia em 60 entradas para a fase
dispersa, cada uma com 4 mm de diametro, enquanto que o riser tinha 15 cm de
diametro e 5 m de altura. A simulacao foi realizada em estado transiente e com passo
de tempo variavel, sendo o maior valor deste igual a 0,005 s. Resultados foram
dispostos ao se realizar uma média temporal apds 50 s de processo. Jiang, Yang e
Yang (2016) concluiram que o modelo DBS capturou fielmente as distribuicbes nos
sentidos axiais e radiais para as fracfes volumétricas, sem precisar realizar ajustes
de parametros, enquanto que o modelo de Schiller e Naumann subestimou as
distribuicdes radiais quando baixas velocidades superficiais da fase dispersa foram
empregadas. Ja o modelo de Tomiyama superestimou os valores da distribuicao radial
guando altas velocidades superficiais foram impostas como condicdo de contorno.
Para a fase liquida, a alteracdo dos modelos de arraste ndo provocou diferencas
significativas, e todos 0s casos apresentaram consisténcia com o0s resultados

experimentais quando esta fase foi estudada.

2.3 TRATAMENTOS ELETRICOS

Apesar de o cultivo de microalgas apresentar uma grande atratividade na
questdo ambiental e também uma produtividade de compostos de interesse
competitiva com outras fontes de biomassa, ainda ha a necessidade de implementar
diferentes abordagens que garantam uma melhor relacédo custo-beneficio neste tipo
de bioprocesso, principalmente em sistemas fechados (Nezammabhalleh et al., 2016).
Isto inclui ndo apenas o desenvolvimento de métodos que aumentem o crescimento
populacional dos microrganismos, mas também que sejam capazes de auxiliar na
extracdo de produtos, com a intencdo de reduzir tanto o tempo de processamento
guanto o uso de solventes. O uso das chamadas tecnologias emergentes, geralmente
estudadas para aplicacbes no mercado de alimentos, mostra uma possivel
abordagem para atingir este fim. A aplicacdo destas tende a causar alteracbes na
estrutura da parede celular de organismos de origem vegetal, o que pode ter efeito
benéfico para o processo, tanto em relacdo a sua otimizagdo quanto na questao da
sustentabilidade (Chemat et al., 2015; Rocha et al., 2018).



40

Dentre os métodos comumente estudados, a aplicacdo de tecnologias com
base no tratamento elétrico de biocompostos se mostra atraente. Segundo Rocha et
al. (2018), o uso do campo elétrico como forma de processamento é particularmente
interessante pela sua versatilidade, pelo seu facil escalonamento, sua eficiéncia
energética e pelos seus efeitos na estrutura da membrana celular. Deve-se ressaltar,
no entanto, que esta abordagem néo gera apenas efeitos elétricos. O meio de cultivo,
eletricamente condutivo, se apresentara como uma resisténcia a passagem de
corrente elétrica e, com isto, a energia sera dissipada na forma de calor — o0 chamado
efeito Joule (Goullieux e Pain, 2005; Pereira e Vicente, 2010). Isto faz com que
diferentes tipos de processamento sejam desenvolvidos, onde alguns dao énfase aos
efeitos elétricos enquanto os demais sdo métodos baseados na influéncia térmica
gerada (Rocha et al., 2018).

2.3.1 Efeitos Térmicos e Elétricos

Quando € desejado o efeito térmico decorrente do campo elétrico, o
processamento recebe o nome de aquecimento 6hmico. Este método consiste na
aplicacdo de uma corrente alternada, através do uso de eletrodos, por um meio
resistivo. Em bioprocessos, seja em microrganismos ou em alimentos, a presenca de
ions carregados acarretara, quando na presenca de um campo elétrico externo, na
agitacao molecular dos mesmos, causando o aumento interno de temperatura (Sastry,
Shynkaryk e Somavat, 2011).

O aquecimento 6hmico é um tratamento muito promissor como uma alternativa
a pasteurizacdo convencional — o método térmico de eliminacdo de patégenos com
baixa resisténcia térmica e de inativacdo enziméatica, muito utilizado na industria de
alimentos (Branco et al.,, 2016) — que usualmente se da através do contato do
recipiente contendo o produto com um fluido aquecido ou vapor d’agua. Como no
aguecimento 6hmico o calor é gerado internamente, menores gradientes de
temperatura sao criados dentro de um mesmo produto quando comparados com
tratamentos convencionais, que sdo muito dependentes das trocas por conducgéo e
conveccao. Isto faz com que o tratamento 6hmico apresente uma grande vantagem,
gue € uma maior uniformidade térmica, possibilitando que tanto a parte liquida quanto

particulas solidas internas se aguecam a uma mesma taxa (Goullieux e Pain, 2005).
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Além disto, o aquecimento € muito mais rapido e evita a queima de parte dos produtos,

visto que ndo ha superficies quentes envolvidas.

Segundo Ramaswamy et al. (2014), o aquecimento 6hmico também possui
como vantagens, em relacdo ao aquecimento convencional, a geracdo de produtos
de maior qualidade, em especial nos alimentos particulados (h4 menor degradacéo
da textura, sabor e cor), 0 aumento percentual de particulas intactas devido a reducao
do cisalhamento, a reducdo da formacao de incrustacdes e uma maior eficiéncia
energética. Entretanto, a tecnologia de aquecimento 6hmico também apresenta
algumas limitacGes; s6 € possivel utilizar este tratamento em meios com contetdo
ibnico (ndo pode-se realizar o tratamento em Oleos, por exemplo). Ha também a
necessidade de substituir os eletrodos periodicamente devido a corrosdo, fazendo
com que a producao seja paralisada até que a troca dos mesmos seja efetivada. Além
disto, o controle da taxa de aquecimento pode se mostrar como um desafio por causa
da sua dependéncia da condutividade elétrica do material, uma propriedade fisica que,
para biocompostos, tende a aumentar linearmente com a temperatura (Cappato et al.,
2017; Marra, 2014; Palaniappan e Sastry, 1991).

Outra consequéncia de tratamentos elétricos em biocompostos € o aumento da
permeabilizacdo da membrana celular. Este fenémeno, chamado de eletroporacéo ou
eletropermeabilizacdo, ndo esta relacionado com o efeito Joule, tendo como origem
os efeitos elétricos. Segundo Kusnadi e Sastry (2012), a aplicacdo de um campo
elétrico externo tende a criar rupturas na estrutura da membrana celular de tecidos
vegetais, aumentando a permeabilidade da mesma. Como consequéncia, a difuséo
massica através destas interfaces tende a aumentar (tanto para dentro da célula
guanto para o meio externo), bem como o nimero de poros presentes. Esta € uma
propriedade que atrai bastante interesse a este tipo de processamento, visto que abre
a possibilidade de aumentar a eficiéncia da extracdo de produtos de origem vegetal
(Sensoy e Sastry, 2004).

Segundo Vorobiev e Lebovka (2009), ha um valor critico de potencial elétrico
ao qual a membrana celular pode ser submetida. Quando excedido, o processo de
eletroporacéo é considerado como irreversivel e, portanto, resulta na desintegracao
da membrana e na subsequente morte celular. Uma permeabilizacdo reversivel &

aguela em que os poros originados por efeitos elétricos se manifestam apenas
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temporariamente, com recuperacdo da estrutura celular apdés a aplicacdo do

tratamento.

O tipo de tratamento elétrico aplicado determinara a natureza da eletroporacéo,
sendo a intensidade do campo elétrico aplicado a principal variavel envolvida. Um
exemplo disto é a aplicacdo do campo elétrico pulsado (PEF — “Pulsed Electric Field”),
onde sdo empregados pulsos elétricos de intensidade acima de 1 kV cm* durante um
curto periodo de tempo, resultando em uma permeabilizacdo irreversivel. Esta &
também uma alternativa a pasteurizacdo convencional, visto que se tem a intencéo
de causar a morte celular de patdgenos através de um método n&do-térmico, tendo a
vantagem de preservar nutrientes que se degradariam caso fossem submetidos a
maiores temperaturas (Mahni¢-Kalamiza, Vorobiev e MiklavCi¢, 2014; Salengke,
Sastry e Zhang, 2012).

Ja o campo elétrico moderado (MEF — “Moderate Electric Field”) é um tipo de
tratamento elétrico mais brando. Segundo Sensoy e Sastry (2004), as intensidades de
campo elétrico para este processamento variam entre 1 e 100 V cm™ e ndo séo
empregados pulsos elétricos, mas sim uma corrente alternada com formato de onda
controlavel, com ou sem os efeitos de aquecimento 6hmico agregados. Esta
abordagem tem a intencdo de gerar, através de efeitos ndo-térmicos, uma
eletroporacdo reversivel na membrana celular de tecidos vegetais, facilitando na
extracdo de produtos. Jaeschke et al. (2016) estudaram a aplicacdo do MEF como
pré-tratamento para a extracéo de produtos provenientes da microalga Heterochlorella
luteoviridis com o auxilio de etanol. Quando empregada uma intensidade de campo
elétrico de 40 V cm™ em conjunto de etanol, na concentracdo de 75 ml/100 ml, foi
obtido um rendimento de 73% na extracdo de carotenoides. Para este mesmo volume
de alcool, o rendimento foi de 14%, quando ndo houve a aplicacdo do MEF como pré-
tratamento, 0 que mostra a aplicabilidade deste processamento para a extracdo de
determinados produtos de microalgas.

2.3.2 Modelagem dos Efeitos Eletrofluidodindmicos

Apesar da simples natureza dos tratamentos elétricos, a aplicacdo de métodos
computacionais na representacdo da sua modelagem ainda se mostra bastante util

para o desenvolvimento, o entendimento e a validagdo de uma tecnologia emergente



43

como esta. Ao se empregar esta abordagem numeérica, é possibilitada a analise da
influéncia de parametros relevantes, como o campo elétrico e a condutividade elétrica
do meio presente. Além disto, também se possibilita a visualizacéo da distribuicdo dos
efeitos térmicos presentes por efeito Joule, incluindo zonas de subprocessamento e
de superprocessamento, que podem ser posteriormente corrigidas através de
alteracOes da geometria ou de condi¢cdes do escoamento no modelo computacional
(Marra, 2014).

Para um sistema permanente, por onde se mostra presente um campo elétrico
externo, € possivel calcular a distribuicdo do potencial elétrico (V) através da equacao
de Laplace, representada pela Equacao 2.46, e da especificacdo das condi¢cdes de
contorno adequadas, 0 que pode ser feito ao se submeter os respectivos potenciais
eficazes (Vxys) nos eletrodos e a condicdo de fluxo nulo de corrente elétrica em

paredes ndo condutoras (De Alwis e Fryer, 1990; Orangi, Sastry e Qiong, 1998).

onde oz é a condutividade elétrica do meio por onde o campo elétrico esta sendo
exercido. Como ja havia sido previamente mencionado, esta propriedade fisica é
fortemente dependente da temperatura, tendo, geralmente, um comportamento linear

para alimentos e biocompostos.

De Alwis e Fryer (1990) observam que, em um processo com aplicacdo de uma
corrente elétrica alternada, o fluxo desta variavel torna-se dependente do tempo.
Porém, os autores relatam que, a baixas frequéncias e para meios com baixas
condutividades elétricas, as variagBes originadas por efeitos de deslocamento de
corrente sdo de baixa ordem de grandeza, podendo ser ignorados. Neste caso, 0
sistema pode ser considerado como estacionario eletricamente, e o valor eficaz (o
valor RMS - “Root Mean Square”) do potencial entre os eletrodos pode ser imposto
nas condicbes de contorno. A Equacdo 2.47 mostra, para um sistema de corrente

alternada com formato de onda senoidal, a definigcdo do valor eficaz:

max

Vems = \/i

(2.47)
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onde V,,s, € atensao de pico. Tendo posse da distribuicdo do potencial elétrico, torna-

se possivel determinar, através das Equacdes 2.48 e 2.49, a intensidade do campo

elétrico (E) e a densidade de corrente (E) em qualquer regido do volume de controle,

respectivamente.

E=-vr (2.48)

Je = agE (2.49)
A consideracdo de efeitos térmicos decorrentes do efeito Joule deve ser
computada na equacdo da conservacdo da energia. Isto pode ser feito através do
termo fonte, S, 0 que é coerente, visto que ha a geracao interna de calor neste tipo de
processamento. Para um sistema que obedece a lei de Ohm, o termo de geracéo

volumétrica de calor por resisténcia elétrica, Sg, pode ser descrito pela Equacgéo 2.50:

Sg =Jg.E = 0g|VVg|? (2.50)
2.3.3 Revisao Bibliografica de Simulag6es de Tratamentos Elétricos

Com base nas equacfes previamente descritas e na implementacdo do termo
de geracao volumétrica na equacao de conservacao da energia, Marra (2014) estudou
a influéncia de parametros de processo no aquecimento 6hmico do puré de batata
com o auxilio do software baseado em elementos finitos COMSOL 3.4 (Comsol AB,
Estocolmo, Suécia). Foi reproduzida uma célula com 7,2 cm de diametro interno e
11,5 cm de comprimento, dimensdes do aparato utilizado experimentalmente. O
estudo buscou otimizar o processamento através da alteracdo do coeficiente global
de transferéncia de calor (U), da condutividade elétrica do alimento e da temperatura
externa, com o objetivo de encontrar as condi¢cdes onde se obtém o menor tempo de
reducdo decimal para a bactéria Escherichia coli, um dos patdgenos a ser eliminado
durante a pasteurizacdo. Também foi feita a comparacgéo dos resultados modelados
com os obtidos no experimento, que empregava 9 medidores de temperatura. Os
resultados apontaram que, dependendo do coeficiente global de transferéncia de
calor, possiveis zonas de subprocessamento podem ser formadas nas regifes

adjacentes as paredes, que devem ter, portanto, um monitoramento mais cauteloso.
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Jaeger, Meneses e Knorr (2009) utilizaram a fluidodinamica computacional para
encontrar os parametros geométricos e as condi¢des de processo de uma camara de
tratamento com base no campo elétrico pulsado (PEF) com operacao continua. Com
0 auxilio do COMSOL Multiphysics, foi estudada a influéncia da insercdo de grades
(de metal ou de material isolante) transversalmente ao escoamento, com o objetivo
de melhorar as caracteristicas de mistura, de alterar a distribuicdo de campo elétrico
e de reduzir regides de superprocessamento entre os eletrodos. Foi afirmado que a
insercdo das grades teve efeito benéfico de homogeneizacdo e de aumento de
intensidade do campo elétrico, resultando em maior inativacéo da bactéria Escherichia
coli. Além disto, menores gradientes de temperatura também foram gerados na regiao
de tratamento. Jaeger, Meneses e Knorr (2009) concluem que o uso de grades, como
as que foram empregadas, pode ser vantajoso para o tratamento de leite e de sucos
de frutas, mas que alteragOes precisam ser realizadas ao se trabalhar com sistemas

que contém particulas sélidas ou com altas viscosidades.

Shynkaryk e Sastry (2012) modelaram o escoamento continuo de um molho a
base de frango, altamente viscoso, através de camaras de ceramica com eletrodos
internos posicionados paralelamente, aplicando diferentes potenciais elétricos como
condicbes de contorno. Foi utilizado neste estudo o software COMSOL 4.1, e os
resultados apresentaram andlises das distribui¢cdes de velocidade, de campo elétrico
e de temperatura, tracando comparacfes entre duas possiveis geometrias para o
processador. Foi relatado que o arranjo de eletrodos paralelos tem a vantagem de
providenciar uma maior uniformidade na distribuicao de corrente elétrica, mas que nos
vértices e arestas dos mesmos ha um grande aumento de intensidade de campo e,
por consequéncia, pode gerar regides de superprocessamento pela maior taxa de
geracao nas proximidades destas zonas. Por se tratar de um fluido muito viscoso, este
efeito se acentua nas proximidades das paredes, onde ha liquido de baixa velocidade
e com maior tempo de processamento. Através da implementacao de um inserto de
formato especial no centro das camaras, Shynkaryk e Sastry (2012) relatam que a
distribuicdo de temperatura se mostrou mais homogénea, reduzindo a formacéo de

zonas muito quentes.

Com o objetivo de estudar o comportamento térmico em um sistema de
aguecimento 6hmico que contém alimentos com diferentes condutividades elétricas,

Shim, Lee e Jun (2010) realizaram uma comparacao entre um modelo computacional
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e 0s resultados experimentais do processamento de cubos de cenoura, carne e
batata, imersos em uma solu¢éo salina. Um sistema bidimensional foi construido no
software Fluent® 6.1 (Fluent, Inc., Lebanon, New Hampshire) para realizar simulagées
em estado transiente com a aplicacdo de uma diferenca de potencial efetiva de 38 V
entre os eletrodos. Termopares foram inseridos no centro de cada alimento,
fornecendo os dados que foram posteriormente comparados com os resultados
computacionais. Shim, Lee e Jun (2010) afirmam que o modelo computacional foi
validado com sucesso através do experimento, e observam que foi possivel visualizar
tanto as distorcdes do campo elétrico causadas pela diferenca nas condutividades,
quanto as zonas de superprocessamento no topo e na base da célula 6hmica, que
podem ser corrigidas através da implementacdo de um mecanismo de conveccao

forcada.

O objetivo deste capitulo foi o de elaborar um estudo da fundamentacéo tedrica
acerca do problema estudado, de forma que seja possivel a constru¢do de um modelo
matematico representativo tanto dos efeitos multifasicos quanto dos efeitos elétricos
presentes. Foram referenciadas diversas publicagcbes que empregaram uma
abordagem computacional para a modelagem destes efeitos separadamente, mas,
até o término da presente dissertacdo, ndo foram encontrados outros trabalhos na
literatura cujo objetivo seria modelar as condicbes de um meio de cultivo para
microrganismos quando fenbmenos elétricos e multifasicos estdo ambos presentes.
Com base nesta fundamentacao tedrica, construiu-se nas etapas subsequentes do
trabalho um modelo computacional capaz de realizar a predicdo de variaveis
hidrodindAmicas de um fotobiorreator do tipo airlift, com o intuito de otimizar um
posterior experimento de cultivo de microalgas através da alteracédo das condicfes de

contorno presentes.
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3 APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo seré descrito o sistema estudado no presente trabalho, que inclui
0 equipamento fisico, com as respectivas dimensdes do fotobiorreator do tipo airlift
para o cultivo de microalgas com aplicagdo de um campo elétrico, bem como as
propriedades fisicas dos componentes. Posteriormente, serdo também descritas as
equacgles governantes empregadas no desenvolvimento do modelo computacional,

bem como as condi¢des de contorno e as condic¢des iniciais consideradas.
3.1 SISTEMA FISICO

O equipamento estudado no presente trabalho foi baseado no projeto de
Kochem et al., (2014), que construiram um fotobiorreator do tipo airlift com circulacéao
externa para analisar o cultivo das microalgas Dunaliella tertiolecta e Chlorella
minutissima. A Figura 3.1(a) fornece as vistas ortogonais do novo sistema de cultivo,
utilizado como base para as simulagdes do presente trabalho, enquanto que a Figura
3.1(b) mostra as delimitacbes de cada zona do reator.

A fim de permitir a entrada de luz, fornecida ao sistema através de um painel
com lampadas eletrbnicas, o volume reacional foi projetado com paredes
transparentes de acrilico, com 6 mm de espessura. Internamente, ha uma regiao de
troca de calor, de sec¢do retangular, que permite a entrada e saida de agua através de
tubos com 8 mm de diametro a uma temperatura controlada por um banho
termostéatico, servindo como um mecanismo de controle para atingir estabilidade
térmica. No presente trabalho, deseja-se estudar a influéncia da aplicacdo de um
campo elétrico moderado sobre um meio de cultivo para a Heterochlorella luteoviridis.
Com este fim, adicionou-se ao fotobiorreator dois eletrodos de titanio, de secédo
retangular, em posicao paralela no riser, separados por uma distancia de 115 mm e
com as suas respectivas bases situadas 30 mm acima do fundo do reator, como
também pode ser visto na Figura 3.1(a). A parte submersa dos eletrodos tem uma
altura de 380 mm, com uma reducao da sec¢dao transversal na altura de 250 mm, onde
a largura passa de 14 para 5 mm, o que caracteriza estes eletrodos como irregulares.

A espessura destes € igual a 1 mm e estes totalizam uma area submersa de 90,8 cmz.
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Figura 3.1 — Vistas ortogonais do fotobiorreator do tipo airlift, com as respectivas dimensdes
(a) e vista lateral, com as delimitagdes de cada zona do reator (b).

Fonte: elaborado pelo autor.

O método aplicado para o fornecimento de ar dentro do sistema se da através
do uso de uma pedra porosa de aquario, conectada por um tubo de silicone a um
compressor de ar. Esta entrada de géas foi posicionada na base do fotobiorreator, na
metade da distancia total entre os eletrodos paralelos, localizados no riser.

7

O sistema para fornecimento de energia elétrica é constituido por um
estabilizador conectado a rede local, que utiliza corrente alternada com frequéncia de
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60 Hz. O controle do campo elétrico aplicado se deu através de um variador de tenséo
(Sociedade Técnica Paulista LTDA, modelo Varivolt, Brasil) conectado aos eletrodos,
cujos limites operacionais vao de 0 a 220 V. Para a deteccdo do comportamento
térmico do sistema, termopares do tipo Pt-100 sdo posicionados no riser e no
downcomer, e eles estdo conectados a um sistema de aquisicdo de dados (Novus,
modelo Field Logger, Brasil), que também monitora e coleta dados relativos a corrente

elétrica e tensdo, com um intervalo de coleta de 0,6 s.

Através deste sistema elétrico e de uma célula 6hmica de referéncia, com
geometria conhecida, foram feitas medidas da condutividade elétrica do meio de
cultivo em funcao da temperatura detectada pelos termopares. Isto pode ser realizado
através da Equacao 3.1, onde L é a distancia entre os eletrodos (de 4,5 cm), A é a
area da secdo transversal (7,1 cm?), i € a corrente elétrica e V; é o potencial elétrico

aplicado.

(3.1)

O meio de cultivo a ser empregado para a Heterochlorella luteoviridis seria o
BG-11 modificado, descrito por Rippka et al. (1979). Este meio possui um pH entre
7,4 e 7,5 e consiste em agua deionizada com a adicdo das seguintes solucdes estoque
(com as respectivas concentracdes no meio): 1,5 g It de NaNOs, 0,04 g I'* de
K2HPO4.3H20, 0,075 g I'* de MgS04.7H20, 0,036 g I'* de CaCl.2H20, 0,006 g I'* de
citrato férrico, 0,001 g It de EDTA dissédico, 0,02 g It de Na2COs e 0,006 g I'* de
acido citrico. Além destes, adiciona-se mais uma solucdo de metais-traco
(denominada de mistura A5 + Co), que contém a seguinte concentracdo de
micronutrientes: 0,222 mg It de ZnS04.7H20, 1,81 mg I* de MnCl2.4H20, 0,0494 mg
It de Co(NO3)2.6H20, 0,39 mg I'* de Na2M004.6H20, 0,3 mg It de Na2Mo0O4.2H20,
2,86 mg I'* de H3BOs e 0,079 mg I'* de CuS0Oa4.5H20.

Através da utilizacdo deste equipamento, estabeleceu-se como objetivo para o
presente trabalho realizar a operacéo do cultivo da Heterochlorella luteoviridis em uma
temperatura média de processo igual a 28 °C. E desejado estudar a influéncia de
efeitos elétricos presentes e, portanto, diferentes intensidades de campo elétrico seréo
aplicadas. Porém, em virtude da presenca do efeito Joule, torna-se necessario o

emprego de um fluido de resfriamento em movimento na area de troca de calor para
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que a temperatura do cultivo se estabilize. Isto pode ser feito com o auxilio do banho
termostatico, que injeta agua no trocador de calor e a recebe de volta na saida do
mesmo, através de um refluxo. Como cada caso empregara diferentes potenciais
elétricos, as temperaturas de resfriamento necessarias para que 0 sistema se
estabilize em 28 °C devem ser alteradas, compensando, assim, 0 aumento ou

diminuicdo da taxa volumétrica de geracao de calor.

Para simplificacdo do sistema, algumas consideracfes especiais sobre as
propriedades fisicas foram estabelecidas. Assumiu-se que a massa especifica,
condutividade térmica, calor especifico e viscosidade dindmica do meio continuo séo
iguais as da agua visto que o meio de cultivo é predominantemente composto por
esta. A Unica propriedade fisica determinada experimentalmente foi a condutividade
elétrica, uma vez que esta tem maior variagdo quando a solucdo apresenta sais na
sua composi¢cao. Com o auxilio do sistema de coleta de dados, foi estabelecida uma
relacao linear entre a condutividade elétrica do meio e a temperatura detectada pelos
termopares, que esta presente na Tabela 3.1 junto das demais propriedades fisicas
do sistema. Para a fase dispersa, foi assumido um didametro de bolha constante de 3
mm, e uma tensédo superficial entre as fases igual a 0,072 N m* (Becker, Sokolichin e
Eigenberger, 1994).

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas dos materiais do meio de cultivo.

Propriedade Agua Ar
p [kg m3] 997,0 1,185
cp [kJ kgt K1 4,182 1,004
AW m? K1 0,6069 0,0261
1 kg m s7] 8,899.10 1,831.10°
os(T)[Sm1]  0,0056.T —1,4007 5,500.10°5
dg [m] - 0,003
o [N m] 0,072

Fonte: adaptado de ANSYS (2015).

3.2 MODELO COMPUTACIONAL

Com base nas equacdes descritas no Capitulo 2, foi elaborado um modelo

computacional para o sistema fisico proposto, onde foram agrupadas as leis
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governantes deste sistema, as simplificacbes consideradas e as condicbes de

contorno e iniciais envolvidas.
3.2.1 Equagoes Governantes

No Capitulo 2 foram apresentadas as equacdes governantes empregadas na
solucéo de problemas multifasicos e eletrofluidodinAmicos em suas formas completas,
ou seja, considerando todos os termos das equacdes governantes. A partir de agora,
sera apresentado o conjunto de equacdes na forma utilizada no presente trabalho,
composto pelas equacgdes referentes a conservacdo da massa (3.2), da quantidade
de movimento (3.3), da energia (3.4), do volume das fases (3.5) e da corrente elétrica
(3.6).

0(72Pa)

o TV (1epaUs) = 0 (3.2)
d(ryp U, ~ - , R
(CZTCZ(I) + V. (ra (pa UaUa)) = —1,VD' + 12pagd
. ~ \T (3.3)
+V. (raualeﬁ (VU + (VO.a) )) + M,
0(Pmhm) _ 0Pm (omTonhie)
. m m
at ot e i (3.4)
=V. (,1 VTm + 5= m th) +og, |VVg, |

Pa

Np
Z i <0(Tapa) + V. (rapaﬁa)) =0 (35)

V. (05VVg) = 0 (3.6)

Vale lembrar que, para um modelo Euleriano-Euleriano, é imposta uma
condicao de restricdo a pressao, considerada a mesma para ambas as fases. Todos
os termos que envolvem a mudanca de fase no sistema foram desconsiderados. Para
a equacdo da conservagao da energia, primeiramente, negligenciou-se o termo de
dissipacéo viscosa, 0 que pode ser justificado por se tratar de um sistema com baixas
velocidades, com fluidos pouco viscosos e que ndo utiliza algum equipamento de
agitacdo mecéanica. Também n&do foi considerado nenhum mecanismo de

transferéncia de calor radiativo neste procedimento. Além disto, foi implementado o
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modelo homogéneo para a resolugédo desta lei de conservacdo. O principal motivo
para isto foi a limitacédo do software empregado na aplicacdo de um modelo Euleriano-
Euleriano acoplado com equacfes eletrofluidodinamicas. Como consequéncia, a
solucdo numeérica apresentara a mesma distribuicdo de temperaturas para as duas
fases. Entretanto, levando em consideracdo a grande diferenca volumétrica entre a
fase continua e a dispersa, o baixo tempo de residéncia do ar no sistema (coluna
pequena, com grande percentual de gas saindo do sistema sem recircular) e o fato de
gue esta se trabalhando com baixas temperaturas (muito proximas a ambiente), a
hipétese homogénea se apresenta como valida. O subscrito m € referente as
propriedades de mistura empregadas por este modelo. A Equacédo 3.7 apresenta o
comportamento da entalpia no sistema, sendo igual para ambos os fluidos; a Equacéo
3.8, por sua vez, representa a média realizada para as propriedades fisicas
envolvidas, como a massa especifica, as condutividades térmica e elétrica e o termo
de viscosidade turbulenta, representadas pela propriedade fisica genérica 9,,. Por fim,
a Equacédo 3.9 da a representacéo da velocidade de mistura considerada no calculo

da conservagao da energia.

hon = Reore ~ 1 < @ < Np (3.7)
Np
9, = z 9, (3.8)
a=1
1 &
— — 3.9
Upn=— TaPaUq ( )
Pm &~
a=1

Estas consideracfes também séo realizadas na Equacao de Laplace, a lei de
conservacdo da corrente elétrica. Ao invés de o sistema considerar um mesmo
comportamento térmico para ambas as fases, sera o potencial elétrico a variavel

compartilhada, e esta tera uma representacdo matematica analoga a Equacéo 3.7.

A escolha do modelo de turbuléncia que sera aplicado no sistema, bem como
das forgas interfaciais presentes, representadas pelo termo M, seré realizada através
da validacdo do reator do tipo airlift estudado por Becker, Sokolichin e Eigenberger
(1994), sendo esta etapa do projeto melhor detalhada posteriormente, na secao 4.3.2.

Dentre os diferentes modelos de turbuléncia, foram estudados 0 k — ¢ padrdo e 0 k —
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€ RNG, para a fase continua e o Dispersed Phase Zero Equation para a fase discreta.
Mais detalhes sobre a formulacdo destes modelos podem ser encontrados na Sec¢ao
2.2.2, assim como as especificacbes para as diferentes forcas interfaciais
consideradas: o modelo de Grace para o arraste, o de Tomiyama para a sustentacao,
o de Frank para a lubrificacdo de parede, o de Burns para a dispersao turbulenta e a

consideracao do coeficiente constante igual a 0,5 para a massa virtual.

3.2.2 Condigoes de Contorno e Condig¢oes Iniciais

A seguir, serdo estabelecidas as condi¢cdes de processo impostas no modelo
computacional. Primeiramente, € necessario classificar o problema proposto de
acordo com os diferentes casos analisados. Como se deseja estudar
experimentalmente a influéncia da intensidade do campo elétrico sobre uma cultura
de microalgas, uma aplicacdo de interesse para a metodologia computacional é a
simulacdo com diferentes potenciais elétricos. Com isto, trés diferencas de potenciais
entre os eletrodos foram analisadas: 100, 120 e 140 V. Consequentemente, a taxa de
geracao de calor volumétrica ird variar com estas tensdes, em virtude do efeito Joule,
e se tornard necessario, para cada caso, inserir uma nova temperatura de
resfriamento ao fluido que escoa no trocador de calor interno, possibilitando que o

estado estacionario térmico seja atingido na faixa desejada, em 28 + 1 °C.

Através do uso de um software de fluidodindmica computacional, diferentes
variaveis internas do fotobiorreator podem ser monitoradas no decorrer da simulacéo.
Assim, se é desejado estabilizar a temperatura do sistema em 28 °C, pode ser
realizado um estudo de caso em estado permanente, assumindo que 0s critérios de
convergéncia sejam atingidos quando este valor foi obtido e se manteve constante ao
longo do processo. Para isto, € necessario fornecer como condi¢do de contorno de
temperatura de resfriamento nas paredes do trocador de calor interno, que sera
aproximada como uma constante para estas superficies no presente trabalho. Devido
ao comportamento da condutividade elétrica do meio de cultivo (linearmente
dependente da temperatura, 0 que torna a geracao interna de calor variavel), a
estimacdo desta condicdo se mostra invidvel analiticamente. Em virtude disto, a

obtencdo da mesma foi realizada por tentativa e erro, monitorando a média
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volumétrica da temperatura do sistema e a sua estabilidade na faixa desejada,

conforme a simulag&o prosseguia.

Também foi verificada a variacdo da vazdo de ar injetado no sistema
(representada por F;). Como o que esta sendo simulado é a aplicacdo a longo prazo
de um campo elétrico no meio de cultivo, os procedimentos numéricos sdo realizados
com a consideracdo de estado permanente. Entretanto, isto se mostra de dificil
convergéncia em escoamentos bifasicos, devido ao perfil oscilatério da pluma de
bolhas. A fim de se obter um comportamento mais estavel da pluma, com um formato
gue se assemelha a uma simetria, foram estudadas baixas vazdes de ar, em faixas
gue se aproximam de um regime homogéneo de bolhas. Para a entrada de gas (que,
para facilitar a construcdo do sistema, foi desenhada como um quadrado na base do
reator com 2 mm de largura), foram utilizadas vazdes de 3,6 e 0,36 | h't, sendo que
valores maiores acarretaram em respostas oscilatorias e que nao atingiam a faixa de
convergéncia estabelecida como desejada (no caso, ndo foi possivel atingir valores
residuais de ordem menor do que 103, quando 10° era o desejado). Para ambos os
casos, especificou-se uma intensidade de turbuléncia média na entrada de ar
equivalente a 5% para a solucdo dos modelos turbulentos empregados, sendo este o
valor padréo do software. Nesta regido, também foi especificada uma temperatura

igual a 28 °C e um fluxo nulo de corrente elétrica.

As paredes externas do fotobiorreator, feitas de acrilico e com espessura de 6
mm, foram submetidas a um coeficiente global de transferéncia de calor (U;) como
condicdo de contorno térmica, em conjunto com uma temperatura ambiente assumida
como 20 °C. Este coeficiente foi considerado como constante, e a estimacdo do

mesmo foi realizada através da Equacao 3.10:

U

Ug =———— (3.10)

onde h&**, e, € A4 representam, respectivamente, o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor com o meio externo (assumido como 10 W m2 K1), a espessura
da parede de acrilico (6 mm) e a condutividade térmica da mesma (0,2 W m K1),
Com estes valores, a Equacéo 3.22 resulta em 7,69 W m2 K1 para o coeficiente global

de transferéncia de calor.
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O topo do fotobiorreator se encontra aberto para a atmosfera. Dentre as
possiveis condi¢cdes de contorno a serem impostas nesta regido foi definida a de
desgaseificacdo. Desta forma, a fase liquida identifica esta regido como uma parede
gue impede a sua saida do dominio, ao mesmo tempo que permite que o gas disperso

saia.

Foi imposta a todas as paredes do sistema (incluindo as dos eletrodos) uma
condicdo de ndo-deslizamento para ambas as fases, 0 que resulta em vetores nulos
de velocidade na camada adjacente as mesmas. Além disto, com relacdo as
propriedades elétricas do dominio, todas as paredes de acrilico foram sujeitas a uma
condicao de fluxo nulo de corrente elétrica.

Para os eletrodos, submetidos a uma corrente alternada com diferenca de
potencial varidvel para cada caso estudado, foram especificados 0s potenciais
elétricos. Como estes parametros tém comportamento senoidal com relacao a tenséo
aplicada, mas com uma diferenca de potencial constante, para manter um
aguecimento simétrico foram impostas magnitudes iguais a metade do valor total em
cada eletrodo, mas com sinais opostos. Por exemplo, para o caso com diferenca de
potencial eficaz igual a 100 V, a condicao de contorno aplicada ao eletrodo 1 é um
potencial de 50 V, enquanto que para o eletrodo 2 foi de — 50 V. Para a parte térmica,
especificou-se as paredes dos eletrodos como adiabaticas, de maneira semelhante a
outros trabalhos numéricos relacionados ao aquecimento éhmico (Gerlach et al.,
2008; Shim, Lee e Jun, 2010).

Inicialmente, o sistema é assumido como um reator que contém apenas agua
no dominio. As velocidades para ambas as fases sdo consideradas nulas, assim como
o fluxo de corrente elétrica. Para facilitar a convergéncia, assumiu-se que a
temperatura inicial do sistema se encontra em 28 °C. A presséo inicial do sistema (P,)
foi escrita como uma funcéo que descreve a pressao hidrostatica local, conforme é

mostrado na Equagéo 3.11.

Py = pcg(0,41 —y) = 0 <y < 0,41[m] (3.11)

onde y é a altura de um ponto arbitrario do fotobiorreator, em metros, e 0,41 m € a

altura maxima do mesmo.
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Com estas considerac¢odes, foi realizada a simulagdo computacional. Entretanto,
a fim de se atingir a convergéncia em menor tempo de processo, foi adotado o

seguinte procedimento:

(1) primeiramente, ndo foram empregados 0s modelos térmicos e elétricos, apenas
as equacdes da transferéncia de massa, de quantidade de movimento e do
volume com o modelo de Grace como forga interfacial. Foi realizada uma
simulacdo com monitoracdo da fracdo volumétrica de ar dentro do reator, até a

mesma se estabilizar em um valor constante;

(2) utilizando a simulagéo anterior como condigéo inicial, foram incluidas as demais

forcas interfaciais e repetiu-se a simulagéo até se atingir a estabilidade;

(3) novamente utilizando a solugdo anterior como condi¢do inicial, incluiu-se os
modelos térmico e elétrico. Para uma determinada diferenca de potencial,
estipulou-se uma condicao de contorno térmica para a parede do trocador de
calor. Foi realizada uma nova simulagdo com monitoramento da temperatura
meédia no volume do reator, que deve ser mantida aproximadamente constante
em 28 °C;

(4) caso a temperatura aumentasse ou diminuisse com o numero de iteracdes
percorridas, cancelava-se o procedimento, ajustava-se a condi¢cdo de contorno
térmica na parede do trocador de calor e repetia-se o passo (3).

Dentre as opcdes de discretizacao disponiveis no software utilizado — o0 ANSYS
CFX 18.2 — foi empregado um método de alta resolugédo (“high resolution”) para os
termos advectivos e para os turbulentos. O acoplamento pressao-velocidade segue
uma modificacdo do método de Rhie-Chow (1983), inico modelo disponivel no pacote
computacional. A simulacéo se deu em estado estacionario, com um passo de tempo

fisico de 0,1 s.
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4 METODOLOGIA NUMERICA

bY

Neste capitulo ser8o descritos detalhes referentes a metodologia
computacional empregada na modelagem do fotobiorreator. Estes incluem
informacdes sobre os diferentes softwares empregados, sobre as malhas construidas
para esta geometria (bem como da analise dos possiveis erros de discretizacédo
espacial envolvidos) e sobre a etapa de validagdo do modelo numérico, baseada em
dois trabalhos disponiveis na literatura que tém abordagens semelhantes as do

presente trabalho.

4.1 SOFTWARES EMPREGADOS

O software ANSYS CFX é uma ferramenta computacional que pode ser
utilizada na representacdo de diferentes geometrias sob a influéncia de processos
fluidodindmicos. A abordagem empregada pelo ANSYS CFX é baseada na
discretizac&o das diferentes equacodes diferenciais derivadas das leis de conservacéo,
que serao aplicadas ao longo de volumes de controle, definidos pela malha

computacional construida pelo programador.

A metodologia aplicada por este software utiliza como principio o0 método dos
volumes finitos baseado em elementos (EbFVM — “Element based Finite Volume
Method”). De acordo com Rezende (2014), esta abordagem associa os principios de
balancos por volumes de controle adotados pelo método classico dos volumes finitos
(FVM — “Finite Volume Method”) com a versatilidade geométrica do método dos
elementos finitos (FEM — “Finite Element Method”). Isto € possivel através da
implementacgéo de funcdes de forma (escritas em fungdo do sistema de referéncia
local dos elementos) que determinam como as diferentes propriedades do dominio

computacional variam dentro do mesmo.

Quando a realizagdo de andlises experimentais se torna inviavel, seja por
questbes de alto custo (de reagentes ou equipamentos) ou pela complexidade
geométrica do sistema, o uso de ferramentas de fluidodindmica computacional se
torna uma alternativa para estimacdes do problema a ser estudado. Vantagens desta
metodologia s&o principalmente observadas pela facilidade na visualizagdo e

interpretacdo dos resultados obtidos, que poderdo ser utilizados como parametros
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para otimizar tanto a geometria do sistema quanto as condicbes empregadas neste

para sua subsequente constru¢cdo em escala laboratorial.

A construgéo da malha computacional foi realizada com o emprego do software
ANSYS ICEM 18.2. Primeiramente, este permite que a geometria do sistema seja
desenhada em uma abordagem semelhante a softwares como o Autodesk AutoCAD,
inserindo pontos, curvas e superficies. Apés, é realizada uma separagédo do volume
criado em blocos menores, onde as diferentes partes da malha computacional serédo

construidas apdés a especificacdo do niumero de elementos desejados por regiao.

Vale ressaltar que quanto maior o niumero de elementos, menor sera o erro de
discretizagdo, mas maior sera o custo computacional da simulagdo. Uma alternativa é
refinar a malha localmente, e por isso € realizada uma fragmentacao do volume total
em blocos menores. Isto permite que erros de discretizacdo sejam reduzidos nas
regibes onde sdo esperados maiores gradientes das varidveis de processo, como
paredes, entradas, saidas ou interfaces entre diferentes fases (Rezende, 2014).

O ANSYS CFX é um software que consiste de trés diferentes médulos: o CFX-
Pre, que permite interpretar a malha pré-estabelecida e aplicar diferentes condicdes
de contorno e iniciais, bem como definir os modelos fluidodinamicos presentes e a
configuracéo do solver empregado para modelar o processo; o CFX-Solver Manager,
onde séo realizados os célculos da simulacédo desejada e as curvas de convergéncia
baseadas nos valores residuais sdo computadas; e o CFX-Post, médulo de pos-
processamento que permite a visualizacdo de contornos e vetores das diferentes
variaveis presentes no sistema, bem como possibilita que dados em regibes de

interesse sejam exportados.

Na etapa de pds-processamento podem ser extraidas informacdes relativas as
variaveis de processo em diferentes pontos ou areas de interesse, através da coleta
dos valores (locais ou médios) da propriedade de interesse, das suas dispersées (por
meio de vetores ou contornos) ou da construcao de graficos de variaveis de interesse
gue percorrem diferentes linhas. Além disto, o ANSYS CFD-Post também permite que
novas variaveis, além das que sdo automaticamente calculadas durante a simulagéo,

sejam escritas pelo operador, com base nos resultados.
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Com isto, conforme séo alteradas as condi¢des de contorno, serdo observados
diferentes comportamentos no escoamento. Informagdes com relagdo ao movimento
e concentracdo de ambas as fases podem ser visualizadas facilmente através da
construcéo, tanto de contornos relativos as fracées volumétricas, quanto de linhas de
corrente especificas para cada fluido, possibilitando, também, a observacdo da
qualidade de mistura e a formagcdo de zonas de recirculacdo. Também pode-se
visualizar a distribuicdo tanto dos vetores relativos ao campo elétrico através de
planos que interseccionam os eletrodos, quanto dos perfis de temperatura, permitindo
que se verifique a formacgéo de regides onde se acumulem valores térmicos além da

faixa desejada de operacéo.

Uma variavel de relativo interesse para os fotobiorreatores destinados ao
cultivo de microalgas € a tensao de cisalhamento (z), visto que esta pode influenciar
a taxa de crescimento dos microrganismos quando o seu valor critico € ultrapassado
(Wang e Lan, 2018). O ANSYS CFD-Post permite a analise da taxa de cisalhamento
(y), também chamada de taxa de deformacéao, definida pela Equacéo 4.1, conforme
descrita pelo Manual da ANSYS (2015) (como a fase aquosa € a predominante dentro

deste sistema, se calcula esta variavel apenas para a fase continua).

. U\ (9Uc,\°  (0U.,\° ey U\
yc_iz(ax)-l-(ay +(E)z) * 6y+ 0x
L (4.1)

oU., 0U.,\> (0U;, 0U.\)?
+<az oy +<6x * az)

onde U.,, U, € U, , &0 0s componentes da velocidade da fase continua nas dire¢des

X,y e z, respectivamente. De posse dos valores de y,, a tensdo de cisalhamento para
um fluido newtoniano incompressivel pode ser facilmente calculada através da

Equacéo 4.8:

Te = —HeVe (4-2)

Uma outra variavel de interesse que foi calculada durante as simulagdes € o
fluxo de calor nas paredes do sistema (g,,). Com base nesta, € possivel avaliar a

transferéncia de calor convectiva, decorrente do movimento dos fluidos no interior do
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reator. Isto foi feito através do calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
convectivos médios (h;), de acordo com a Equacéo 4.3.

= Qw
rl, -7, (4.3)

onde T,, e T, sdo as temperaturas da parede e do fluido (média). Este procedimento
foi realizado nas superficies do trocador de calor interno para o riser e para o
downcomer e o calculo foi realizado através da construcdo de planos transversais a
direcdo predominante do escoamento (direcdo y) em diferentes alturas, com g, € T,
sendo meédias superficiais destas grandezas em cada plano horizontal. Este
procedimento foi realizado com a linguagem de expressdo do CFX (CEL - “CFX

Expression Language”) e o codigo empregado esta disponivel no Apéndice A.
4.2 ANALISE DE MALHA

Em uma simulacdo fluidodinAmica, é necessario construir uma malha
computacional adequada para que seja possivel descrever todos os fendbmenos
envolvidos. Isto significa que, quanto maior o niumero de elementos fornecidos, mais
precisa sera a solucdo obtida. Entretanto, isto aumenta consideravelmente o custo
computacional envolvido, j4 elevado em geometrias complexas e tridimensionais.
Uma maneira de contornar este problema é através do uso de volumes de controle
com dimensodes variadas, realizando um refinamento dos mesmos em regides onde
h& maiores gradientes das variaveis de processo, como nas proximidades das
paredes, das entradas e das saidas do sistema, enquanto as demais regibes podem
ter uma malha mais grosseira. A partir disto, foram construidas diferentes malhas para
o problema proposto, comparando resultados obtidos pelas mesmas através de uma
andlise de independéncia de malha e, assim, determinando a influéncia da malha

computacional.
4.2.1 Malha Computacional

Através do ANSYS ICEM 18.2, foram construidas malhas estruturadas,
contendo apenas elementos hexaédricos. As regides de refinamento consideradas

para cada dominio analisado no teste de independéncia de malha foram mantidas as
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mesmas, alterando apenas o numero de elementos. A Figura 4.1 mostra como foi
montada a distribuicAo para um dominio com 1186772 elementos, em vistas
ortogonais. Por esta imagem, € possivel identificar qualitativamente as principais

regides de refino, nas proximidades das paredes e dos eletrodos.

Figura 4.1 — Vistas ortogonais para uma malha computacional com 1186772 elementos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Como pode ser visto na Figura 4.1, ndo foi construida uma malha interna para
o trocador de calor, e a demarcagao deste utiliza a localizacdo das suas paredes
externas, as que possuem contato com o meio de cultivo, como limite. Isto € justificado
pelo custo computacional que seria acrescentado caso fosse simulado o mecanismo
de troca térmica entre o fluido refrigerante, a parede de acrilico interna e o restante do
escoamento multifasico. Entretanto, como este ndo é o principal foco do presente
trabalho, foi realizada uma simplificacdo que assume que o trocador de calor é

representado por superficies com condi¢des de contorno térmicas especificadas.

Com a intencdo de facilitar a visualizacdo da distribuicdo dos elementos ao
longo da geometria do fotobiorreator, as figuras que serdo mostradas a seguir
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fornecerdo um detalhamento de regides de interesse, juntamente com as respectivas
vistas ortograficas. Como o presente trabalho emprega um dominio tridimensional,
serdo mostrados cortes em zonas de maior complexidade geométrica (como na
interseccdo com os eletrodos), permitindo melhor visualizacdo destas e do

refinamento empregado.

A Figura 4.2 é referente & vista frontal do reator. O detalhamento desta regido
foi feito em um corte no centro do riser, onde foi posta a entrada de ar (enfatizada na
Figura 4.2 através de uma elipse vermelha). Como pode ser visto, esta foi a zona com
maior grau de refinamento juntamente com as paredes externas e as dos eletrodos
(estes, assim como o trocador de calor interno, ndo possuem malha no seu interior e

servem apenas como superficies por onde sdo submetidas condi¢cdes de contorno).

Figura 4.2 - Detalhe da vista frontal, com corte no centro do riser, onde se visualiza a
entrada de ar (demarcada pela elipse vermelha).
Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.3, por sua vez, refere-se a vista lateral do reator, enfatizando o
refinamento ao redor dos eletrodos. Para isto, esta imagem foi coletada em uma sec¢ao
gue interseciona estas superficies. Dois detalhamentos sdo fornecidos, sendo a
Figura 4.3(a) referente ao topo do riser, por onde pode ser observada a redugéo da

area transversal dos eletrodos, enquanto a Figura 4.3(b) destaca desde a base até o
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inicio do riser. Por esta, nota-se grande concentracdo de elementos abaixo dos

eletrodos, pois seré nesta regido que a entrada de ar esta posicionada.

(a) (b)

Figura 4.3 - Detalhe da zona superior (a) e da inferior do riser (b) na vista lateral, com sec¢éo
posicionada em um dos eletrodos.
Fonte: elaborado pelo autor.

Com relacéo a vista superior, a Figura 4.4(a) mostra o topo do reator, enquanto
a Figura 4.4(b), com um corte localizado na metade da altura total, exibe, em outro
angulo, a diferenca da largura dos eletrodos, ao mesmo tempo em que mostra com

maior clareza o refinamento feito ao redor do trocador de calor interno.

Através destas figuras, observa-se que o riser apresenta um maior refinamento,
quando comparado com o downcomer. Isto ndo € apenas justificado pela diferenca
entre os volumes das duas zonas, mas, como ha um maior grau de complexidade
geométrica (incluindo um maior numero de paredes, por causa dos eletrodos), ha
maiores gradientes envolvidos no escoamento desta regido. Além disto, o maior refino
também € necesséario para capturar efeitos de interacdo entre as duas fases
presentes. Como se espera uma concentracdo muito maior de ar disperso no riser, €
necessario um maior nimero de elementos para melhor descricao da pluma resultante
de gas resultante. O mesmo também é valido para obter-se uma melhor observacao

dos vetores de campo elétrico, que tém influéncia muito maior nesta zona do que no
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downcomer (visto que as paredes da regido de resfriamento, com condicdo de
contorno de fluxo zero de corrente elétrica, servem como uma barreira para a

passagem de eletricidade).

(a) (b)

=:

2322

S

Figura 4.4 - Vista superior do biorreator, mostrando o topo do sistema (a) e um corte na
metade da altura total do mesmo (b).
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Convergéncia de Malha

A fim de se analisar a influéncia do numero de elementos da malha
computacional, € necessario verificar se a solugdo encontrada numericamente para
um dominio seria a mesma para um mesmo sistema, mas com maior refinamento.
Diferentes métodos para a estimacdo dos erros de discretizacdo podem ser
empregados. No presente trabalho, foi utilizada a abordagem sugerida pela ASME (A
Sociedade Norte-Americana dos Engenheiros Mecanicos, “American Society of
Mechanical Engineers”), descrita por Celik et al. (2008). Esta se baseia no célculo do
indice de Convergéncia de Malha (o GClI, “Grid Convergence Index”) entre diferentes
malhas, que serve como uma estimativa para o erro proveniente da discretizagao.
Para a realizacdo do método, devem ser efetivadas trés simula¢des do processo para
0 mesmo dominio computacional, mas com uma diferenca consideravel de nimero de

elementos presentes. A Tabela 4.1 apresenta os dados relativos para cada malha
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testada no problema do fotobiorreator, onde o indice 1 é relativo & mais refinada, 2 a
malha de referéncia (ou base) e 3 a mais grosseira.

Tabela 4.1 — Nimero de elementos por malha construida para o problema do fotobiorreator.

Dominio  NUmero de elementos (N;)

Malha 1 2284944
Malha 2 1186772
Malha 3 418504

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, € calculado o fator de refinamento (Frj;) entre a malha de
referéncia e a mais refinada (Fr,,) e entre a mais grosseira e a de referéncia (Frs,).
Para uma malha estruturada tridimensional, isto pode ser realizado através da
Equacao 4.4:

1
N /3
Fr. — (_,) (4.4)
Jt Ni

Subsequentemente, deve ser escolhido um parametro (¢;) de relevancia para
0 processo, que é obtido nas solucbes para cada malha. A partir da andlise
comparativa deste, sera realizado o calculo do GCI. O método descrito ainda emprega

0 uso da ordem aparente (0p), calculada iterativamente através da Equacao 4.5:

(Fr21)0P — sign (%)
21

(Frsp)0P — sign (%) (4.5)
21

In(Fry,)

032

5,1 + In

In

0p=

onde o operador sign retorna um valor unitario positivo quando a respectiva operacao
retorna um resultado maior do que zero ou um valor unitario negativo, caso se resulte

o contrario. A variavel §; representa a diferenca entre os parametros da solugéo

numérica em diferentes malhas, sendo definida como:
8ji = @j — @i (4.6)

Com isto, é efetivado o célculo para o GCI entre duas malhas. A Equacéo 4.7

mostra como isto pode ser realizado, empregando um fator de segurancga igual a 1,25.
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=" 0 4.7
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onde €j; € o erro relativo aproximado, definido pela Equagao 4.8:

Qi

€

a_|<p,-—<pi|
ji —

(4.8)

Vieira et al. (2018), ao estudarem numericamente 0s parametros
hidrodindmicos de uma coluna de bolhas através de um modelo de balanco
populacional, empregaram o método GCI para a verificagdo do dominio computacional
em relacdo a independéncia da malha. O parametro escolhido para concretizar esta
analise foi a média das velocidades ao longo da coluna. Como resultado, foi obtido
um GCIl,;, e um GClI;, iguais a 2,6% e 6,4%, respectivamente. Estes autores observam
que, para simulacées baseadas na decomposicdo de Reynolds (RANS), um valor de
GCIl menor do que 5% é considerado como aceitavel, o que justifica o uso da malha
de referéncia (erro de apenas 2,6% quando comparada com a mais refinada).

No presente trabalho, sera utilizada esta mesma abordagem, mas coletando
separadamente as médias das velocidades para o riser e o downcomer. Além disto,
também serdo analisados, pelo método GClI, os coeficientes de transferéncia de calor
médios nestas duas zonas do fotobiorreator, as fragdes volumétricas médias da fase
dispersa e os perfis de temperatura obtidos ao longo de uma linha vertical que percorre
todo o riser, posicionada acima do centro da entrada de ar. O caso analisado, em
relacdo a independéncia de malha, empregou uma diferenca de potencial de 100 V,
uma temperatura de resfriamento de 289,9 K e uma vazao de ar igual a 3,6 | ht e que

empregava o modelo de turbuléncia k — ¢ padrao.
4.3 COMPARACOES

Para comprovar que a abordagem matematica empregada é coerente com o
processo simulado no presente trabalho, torna-se necessario realizar uma
comparacao com resultados de outros casos (com sistemas semelhantes, tanto fisica
guanto geometricamente) encontrados na literatura, tanto experimentais quanto

computacionais. Entretanto, devido a escassez de publica¢cdes que empregassem o
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aquecimento 6hmico em sistemas bifasicos, esta etapa foi separada em duas partes:
a primeira baseando-se no trabalho de Shim, Lee e Jun (2010), para a validacao do
modelo térmico, e a segunda relativa ao estudo de Becker, Sokolichin e Eigenberger
(1994), relacionado com a abordagem multifasica utilizando um modelo Euleriano-

Euleriano em um reator do tipo airlift com circulacdo externa.

4.3.1 Modelo Eletrofluidodinamico

O estudo de Shim, Lee e Jun (2010), utilizado para a validacdo do modelo
O6hmico, consiste na passagem de uma corrente alternada, com um potencial elétrico
eficaz de 38 V, através de trés cubos de diferentes alimentos (cenoura, carne e batata)
imersos em uma solucéo com 3% de cloreto de sédio, conforme mostrado na Figura
4.5. Os objetivos deste trabalho eram construir um sistema de aquecimento 6hmico
com altas frequéncias de ondas quadradas pulsadas e validar o modelo
computacional desenvolvido para este tipo de processamento em diferentes
alimentos, quando modelado um sistema bidimensional. Com esta finalidade,
medicdes das condutividades elétricas dos diferentes componentes foram realizadas
experimentalmente, em funcdo da temperatura. Entretanto, valores para as demais
propriedades fisicas dos materiais ndo foram fornecidas por Shim, Lee e Jun (2010),
e tiveram que ser coletados através de outras publicacdes para realizar a validacgao.
A Tabela 4.2 fornece os valores empregados para caracterizar os alimentos nesta
etapa, sendo que os valores da condutividade elétrica sdo os mesmos empregados
por Shim, Lee e Jun (2010) e os das demais propriedades fisicas podem ser
encontrados através dos respectivos artigos apontados, para cada valor, em
sobrescrito. Para a deteccdo das temperaturas, foram colocados trés diferentes

termopares dentro da célula 6hmica, um no centro de cada cubo de alimento.
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Figura 4.5 - Geometria estudada na validacdo do aquecimento 6hmico.
Fonte: adaptado de Shim, Lee e Jun (2010).

Tabela 4.2 — Propriedades fisicas dos materiais.

Parte  pkgm?d] cplkI kgt K1 AW mtK] ox(T) [S mY]

0,0051. T — 1,3064 (T < 330 K)
0,0226. T — 7,0250 (T < 330 K)
Carne 1093 3,21° 0,494b 0,0310.T — 6,7701
0,0072. T — 1,8284 (T < 325 K)
0,0318.T — 9,7887 (T < 325 K)
NaCl3%  1018¢ 4,02¢ 0,600 0,1018. T — 24,997

Cenoura 10252 3,692 0,6082

Batata 1100°¢ 3,60° 0,500°¢

Fonte: Shim, Lee e Jun (2010), para as condutividades elétricas. Demais valores foram
encontrados nos trabalhos indicados pelos indices em sobrescrito: a — Mihoubi, Timoumi e
Zagrouba (2009); b — Jin e Xu (2006); ¢ — Chourasia e Goswami (2007); d — Wang, He e Zu

(2016); e — Ozbek e Phillips (1980); f — Chen (1982).

O modelo proposto tem como objetivo calcular os perfis de temperatura e a
distribuicdo do campo elétrico em funcéo do tempo de processamento. Shim, Lee e
Jun (2010) assumiram que a contribuicdo do termo convectivo de transferéncia de
calor é pouco significativa em comparacdo com os termos decorrentes da conducao
e da geracdo e, por isso, este ndo foi considerado. O sistema entdo pode ser
modelado como se 0s quatro componentes se comportassem como soélidos com
diferentes propriedades fisicas, em contato por interfaces. Considerando os calores
especificos e as massas especificas dos materiais como constantes e aplicando as
hipoteses acima, a equacéo da conservacao da energia assume a forma simplificada
indicada pela Equacao 4.9. Além desta, a equacao de Laplace (Equacéo 2.46), para
a conservacao da corrente elétrica, € também empregada, sendo responsavel pela

distribuicdo do potencial elétrico ao redor do sistema.
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oT
pep oL = V- (AVT) + 05 (T)|VVg|? (4.9)

Para as condi¢cdes de contorno do sistema, foram feitas consideracfes nas
diferentes partes presentes com relacao as caracteristicas térmicas e elétricas. Shim,
Lee e Jun (2010) aplicaram uma diferenca de potencial eficaz de 38 V entre os
eletrodos de aco inoxidavel e consideraram as paredes do sistema como isoladas
termicamente. Inicialmente, descrevem que o sistema esté sujeito a uma temperatura

de 20 °C e que nao ha passagem de corrente elétrica.

A Tabela 4.3 lista as condi¢cGes impostas, conforme descritas por Shim, Lee e
Jun (2010), de acordo com as opcdes disponiveis no ANSYS CFX 18.2. Para as
interfaces entre a solucdo de cloreto de soédio e os diferentes alimentos, séo
consideradas leis de conservacédo que permitem o fluxo da grandeza em questao (seja
a temperatura ou a corrente elétrica) através de ambos os lados de uma determinada

interface.

Tabela 4.3 - CondigBes de contorno e iniciais para as diferentes partes do sistema, conforme
impostas no ANSYS CFX 18.2.

Condicgdes térmicas Condigdes elétricas
Eletrodo 1 Adiabatico Tenséo prescrita (38 V)
Eletrodo 2 Adiabético Tenséo prescrita (0 V)
Demais paredes Adiabatico Fluxo elétrico nulo
Interfaces Fluxo interfacial conservativo Fluxo interfacial conservativo
Condicgdes iniciais  Temperatura prescrita (293 K) Tenséo prescrita (0 V)

Fonte: Shim, Lee e Jun (2010).

A malha computacional, desenvolvida através do ANSYS ICEM 18.2 para a
validacdo, possuia 9577 elementos internos, com refinamento nas regifes préximas
as paredes e as interfaces (onde ha maiores gradientes térmicos, tornando necessario
o refino para capturar com maior precisdo a variagcao térmica nesses pontos). A Figura
4.6 mostra tanto a malha empregada quanto a de 2200 elementos e sem refinamento
desenvolvida por Shim, Lee e Jun (2010).
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Figura 4.6 - Malha computacional utilizada na validacao (a) e a construida por Shim, Lee e
Jun (2010) (b).
Fonte: adaptado de Shim, Lee e Jun (2010).

O tempo total de experimento foi de 250 segundos. A modelagem
computacional empregou uma analise em estado transiente, com passo temporal de
0,01 s. Para comparacdo com os dados experimentais, foram coletadas as
temperaturas no centro de cada alimento durante este periodo de tempo, visto que o

experimento possuia termopares localizados nessas posicoes.

4.3.2 Modelo Multifasico

Para validar o modelo multifasico, compara¢des com o estudo realizado por
Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994) foram realizadas. A geometria construida por
estes autores, que pode ser visualizada na Figura 4.7, foi o principal motivo para a
escolha deste trabalho na etapa de validacdo, visto que esta apresenta grande
semelhanca com a do fotobiorreator apresentado no Capitulo 3.1. O sistema consistia
em um reator do tipo airlift de circulacdo externa (causada por um bloco de secao
trapezoidal situado na regido central), inicialmente preenchido apenas com agua e
com duas entradas de 4 cm de didametro na base, por onde ar a 1,5 cm.s? (metade

para cada dispersor) seria subsequentemente injetado.
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Figura 4.7 - Geometria estudada na validacdo do modelo multifasico, com as regifes de
coleta de dados marcadas por MS #3, MS #5, MS #7 e MS #9.
Fonte: adaptado de Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994).

A validacao do modelo computacional foi feita através da comparagdo com 0s
resultados experimentais presentes. Através de uma analise por Anemometria a Laser
Doppler (“Laser Doppler Anemometry” — LDA) e por um sensor de fibra Gtica com
canais duplos, Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994) obtiveram as magnitudes das
velocidades, tanto da fase continua quanto da dispersa, em quatro diferentes alturas
localizadas no riser. Estas zonas de coleta de dados foram nomeadas MS #3, MS #5,
MS #7 e MS #9, localizadas 300, 650, 1250 e 1650 mm acima da zona de injecao de

ar, respectivamente.

Até a conclusdo do presente trabalho, ndo foi possivel concluir os estudos
laboratoriais do fotobiorreator com aplicacdo de campo elétrico moderado, incluindo a
coleta dos perfis de velocidade presentes. Como consequéncia, 0s resultados
experimentais apresentados por Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994) se tornam o

outro motivo para a escolha deste trabalho na etapa de validacdo, pois estes permitem
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que seja feita uma andlise tanto da agitacdo fornecida pela interagdo entre as fases
(propriedade de muita importancia quando aplicado um campo elétrico, fornecendo
dados quanto a homogeneidade térmica) quanto da distribuicdo do ar injetado, o que
serviria como um indicativo do quéo adequados sao os modelos empregados para as

forgas interfaciais em sistemas semelhantes.

Para a modelagem matematica deste problema, foram empregadas as
equacOes de balancos e de turbuléncia para escoamentos multifasicos, além dos
modelos descritos para as forcas interfaciais, conforme especificadas no Capitulo
2.2.2. O modelo empregou a equacédo da conservagdo da massa, a equagado da
conservagao da quantidade de movimento e a conservagdo do volume das fases
eulerianas para um escoamento bifasico. Para a turbuléncia, foram feitos testes
comparativos entre o modelo k — € padrédo e 0 k — € RNG (para a fase continua), para
verificar se ha diferencas significativas e qual destes gera perfis de velocidade mais
semelhantes aos resultados experimentais. A fase dispersa empregou o modelo de
turbuléncia Dispersed Phase Zero Equation. Com relacéo as forcas interfaciais, foram
considerados os modelos de Grace para o arraste, o de Tomiyama para a
sustentacao, o de Frank para a lubrificacdo de parede e um coeficiente constante e
igual a 0,5 para a massa virtual. Além disto, foram feitos testes com e sem a aplicacao
da forca de dispersao turbulenta, visto que a inclusdo da mesma geralmente traz
instabilidades a solucdo numérica. Com base nos resultados, avaliou-se se a
contribuicdo agregada pelo modelo de Burns compensaria 0 maior gasto

computacional.

O sistema foi separado em trés diferentes partes: entradas, saida e paredes.
Para cada uma delas, foram impostas diferentes condicbes de contorno. Como
previamente mencionado, ambas as entradas, localizadas na zona inferior do riser,
tém diametro de 4 cm e sobre estas foi imposta uma velocidade de 0,75 cm.s™ da fase
dispersa, além de considerar uma intensidade de turbuléncia de 5%, a padrdo do
ANSYS CFX e utilizada para a resolucéo das equacdes do modelo k — . No topo do
reator, foi imposta uma condi¢cao de desgaseificagao (“degassing”), responsavel por
manter a fase continua dentro da geometria, a0 mesmo tempo que permite a saida do
ar injetado. As paredes foram consideradas como lisas (“smooth wall”), e foram

impostas condicdes de ndo-deslizamento para ambas as fases nestas regides,
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tornando nulas as velocidades adjacentes as paredes. Inicialmente, considerou-se
que o sistema consistia apenas na fase continua, e todas as velocidades eram iguais

a zero.

A malha computacional desenvolvida no ANSYS ICEM 18.2 possuia 32566
elementos, com refinamento nas regides proximas as paredes, as entradas de ar e ao
topo do reator. A analise foi feita em estado estacionario e a convergéncia da solucéo
foi verificada através de dois parametros: da analise dos valores residuais (cujo valor
deveria ser menor que 10°) e do monitoramento da fracdo volumétrica da fase
dispersa dentro do volume total do reator (quando esta se torna constante por mais
de 20 iteragdes).
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5 RESULTADOS

A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos nas diferentes etapas do
presente trabalho, comecando pelas validacbes realizadas para os modelos
eletrofluidodinamico e o multifasico, com posterior analise da independéncia de malha
do fotobiorreator. Apos isto, serdo analisados diferentes resultados referentes a
parametro de processo em zonas de interesse do fotobiorreator.

5.1 VALIDACAO PARA O MODELO ELETROFLUIDODINAMICO

A primeira etapa da validacdo do experimento relacionado ao aquecimento
Ohmico de diferentes alimentos se baseou em uma comparagdo qualitativa dos
contornos de temperatura obtidos. A Figura 5.1 apresenta tanto os resultados das
simulacdes realizadas por Shim, Lee e Jun (2010) (Figura 5.1(a)) quanto os obtidos
no presente trabalho (Figura 5.1(b)), em cinco diferentes tempos de processamento

que abrangem de 50 a 250 segundos.

50s

Temperatura
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Figura 5.1 — Contornos de temperatura obtidos numericamente por Shim, Lee e Jun (2010)

(a) e no presente trabalho (b) ao longo do processamento.
Fonte: adaptado de Shim, Lee e Jun (2010).
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Na Figura 5.1, observa-se que as zonas de maiores temperaturas se
concentraram, em ambos 0s casos, na solugdo contendo cloreto de sédio (3%),
especialmente acima e abaixo da cenoura e da batata. O cubo de carne, posicionado
no centro, apresentou menores variacées térmicas com o fluido que o circunda,
quando comparado aos demais alimentos. Além disto, os espacamentos entre 0s
diferentes compostos foram as zonas de fluido que apresentaram as menores taxas

de aquecimento.

Para estabelecer uma comparacdo quantitativa entre os resultados numéricos
do presente trabalho (e) com os obtidos numericamente (o) e experimentalmente (x)
por Shim, Lee e Jun (2010), foram coletadas as temperaturas no centro de cada
alimento ao longo dos 250 segundos de operacdo. A Figura 5.2 estabelece este

comparativo através de trés graficos, referentes a cenoura (a), a carne (b) e a batata

(c).

Shim, Lee e Jun (2010) argumentaram que, ao comparar com o0s resultados
experimentais, o0 modelo computacional desenvolvido foi considerado como validado
por apresentar erros de predicdo menores do que 8 °C. A excecao foi com a carne,
cuja diferenca de temperaturas no ultimo passo de tempo chegava a valores maiores
do que 20 °C. Como justificativa para este comportamento, Shim, Lee e Jun (2010)
explicam que, ao longo do processamento, ndo havia como manter o cubo de carne
fixo no termopar, devido a efeitos de inchamento que deixavam este pedaco solto e
comprometiam a deteccdo experimental da temperatura que, teoricamente, deveria
ser mais elevada do que as dos demais alimentos, ja que a carne possui uma maior
condutividade elétrica e, consequentemente, uma maior geracao interna de calor seria
observada (analisando os pontos experimentais, as temperaturas obtidas para a carne

foram menores ou iguais as dos outros dois alimentos, em todos 0s passos de tempo).

Quando comparado com o modelo computacional desenvolvido por Shim, Lee
e Jun (2010), o presente trabalho se mostrou satisfatorio, mantendo-se abaixo do
limite de 8 °C para diferenca entre os resultados preditos e os detectados. Para a
cenoura, foram obtidas temperaturas do ponto central mais proximas dos valores
experimentais (com um erro médio de 11,4%, ndo considerando o ultimo ponto, aos
250 segundos) do que o modelo de Shim, Lee e Jun (onde o erro médio foi de 14,3%).

Com relacéo a batata, o presente modelo se distanciou dos resultados experimentais
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por uma pequena margem (erro médio de 13,1%) quando comparado com oS

resultados numéricos de Shim, Lee e Jun (erro médio de 10,4%).
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Figura 5.2— Comparacéo das temperaturas no centro da cenoura (a), da carne (b) e da

Fonte: adaptado de Shim, Lee e Jun (2010).

batata (c) ao longo do tempo.
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Apesar de o presente trabalho ter empregado as mesmas caracteristicas
fenomenoldgicas que as apresentadas por Shim, Lee e Jun (2010), era esperada uma
maior aproximacao com os resultados experimentais por ter sido utilizada uma malha
computacional mais refinada. O surgimento de erros pode ter sido em decorréncia das
propriedades fisicas utilizadas no presente trabalho, visto que Shim, Lee e Jun (2010)
apenas especificaram as condutividades elétricas. No presente trabalho, as
condutividades térmicas, as massas especificas e os calores especificos dos quatro
componentes estudados foram considerados como valores constantes, encontrados
em outros trabalhos. Porém, todas estas propriedades sao influenciadas pela
temperatura, o que pode ter causado alguns dos efeitos observados, como a maior
taxa de aquecimento encontrada entre os dois Ultimos tempos analisados em
comparacao com a observada por Shim, Lee e Jun (tanto experimentalmente quanto
numericamente). Além disto, ndo foi especificado o tipo de carne presente, o que pode
ter sido a causa para este alimento apresentar os maiores erros quando comparado
com a predicdo numérica de Shim, Lee e Jun (assumiu-se 0 uso de carne suina

cozida).
5.2 OBSERVAC}@ES QUANTO AO EXPERIMENTO DE SHIM, LEE E JUN (2010)

De Alwis e Fryer (1990), ao estudarem a influéncia da orientacdo de um
alimento sélido em um meio liquido (com condutividades elétricas diferentes) durante
um processo de aquecimento 6hmico, obtiveram uma distribuicdo térmica semelhante
ao do presente trabalho, quando o liquido possuia maior condutividade do que o
alimento. A formacéo de zonas quentes no topo e na base da célula 6hmica pode ter
sido em decorréncia da maior densidade de corrente elétrica presente nestas regides,

como é mostrado na Figura 5.3, referente ao ultimo passo de tempo da simulacao.
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Densidade de
Corrente Elétrica

1.20
1.10
1.01
0.92

0.83
0.73
0.64
0.55
0.46
0.36
0.27
0.18
0.09
0.00
[AcmA?-2]

Figura 5.3 — Contornos da densidade de corrente elétrica apds 250 segundos de processo.
Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com De Alwis e Fryer (1990), o caminho preferencial a ser percorrido
pela corrente elétrica sera aquele que possuir a maior condutividade elétrica (a
solucéo salina, no presente trabalho). Por isto, apenas uma pequena porcéo de carga
passara pelos meios mais resistivos (em especial a cenoura e a batata, menos
condutivas do que a carne), o que justifica as menores taxas de aquecimento dentro
dos alimentos e nos espacamentos entre 0s mesmos, visto que este € um caminho
com maiores obstaculos para a passagem da corrente elétrica. Este comportamento
pode ser melhor visualizado na Figura 5.4, que mostra detalhadamente os vetores
referentes a passagem de corrente ao redor da cenoura (pouco condutiva). A
presenca deste alimento causa uma grande distor¢do no fluxo elétrico, que busca
contornar o cubo e forma uma grande concentragdo de vetores com altas magnitudes
nas proximidades dos vértices deste so6lido, formando regides com maiores

intensidades de corrente.
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Figura 5.4 — Vista detalhada da distribuicdo dos vetores de densidade de corrente elétrica ao
redor do cubo de cenoura.

Fonte: elaborado pelo autor.
5.3 VALIDACAO PARA O ESCOAMENTO MULTIFASICO

A fim de se validar o modelo bifasico empregado, foram realizadas
comparacdes com os resultados experimentais obtidos por Becker, Sokolichin e
Eigenberger (1994). Dentre estes, esta uma fotografia da vista lateral do reator do tipo
airlift em um determinado tempo de processo, com a intengéo de mostrar a distribuicao
das bolhas injetadas na base da coluna. A Figura 5.5 fornece os contornos da fragcédo
volumétrica de ar para os diferentes casos simulados no presente trabalho, com a
intencdo de realizar uma analise qualitativa que identifique qual modelo, dentre os

estudados, resulta em um padrédo de escoamento mais proximo da realidade.
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Fracdo Volumétrica
do Ar
0.100

0.092
|| 0.085
0.077
0.069
0.062
0.054
0.046
0.038
0.031
0.023
0.015
0.008
0.000

(a) (b) (c)
Figura 5.5 — Comparacao qualitativa entre os contornos de fracdo volumétrica do ar para as

simula¢cdes com modelo de turbuléncia k — ¢ padréo (a), k — e RNG (b) e k — & RNG com
disperséo turbulenta (c), em contraste com uma foto do experimento (d).
Fonte: adaptado de Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994).

Como pode ser observado nas Figs. 5.5(a-c), os trés modelos apresentaram
plumas de bolhas com um padrao de dispersdo semelhante ao do experimento (Fig.
5.5(d)). Isto pode ser verificado na base, onde o jato de fase dispersa é distorcido para
a esquerda, e ao longo do riser, por onde as bolhas entram de forma concentrada nas
proximidades da parede esquerda e vao se espalhando conforme sobem até o topo
do reator, a regido onde ha o maior espalhamento. O modelo de turbuléncia k — ¢
padréo, representado pela Figura 5.5(a), resultou em duas plumas bem definidas, que
permanecem separadas durante todo o tempo de residéncia do ar no reator. Este
modelo também foi o que resultou em um menor espalhamento das bolhas, visto que
os contornos da fase dispersa fornecem as plumas mais finas e com maiores fragdes

volumétricas de ar.

Apesar de ter acrescentado custo computacional, a substituicdo do modelo de
turbuléncia para o k — ¢ RNG resultou em um maior espalhamento das bolhas, como
pode ser visto na Figura 5.5(b). Quando comparado com o k — ¢ padrédo, o modelo
RNG resultou em plumas mais proximas entre si, com menores concentracdes de ar

nas regides superiores do riser e mais proximas de um contato com as paredes desta
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zona do reator. Ao implementar a forca interfacial de disperséo turbulenta, o que pode
ser visto na Figura 5.5(c), estas caracteristicas se tornaram ainda mais acentuadas. A
inclusédo deste termo fez com que as duas plumas se misturassem, formando o perfil
mais disperso de ar dentre os casos simulados, com a fase gasosa atingindo as
regides adjacentes as duas paredes do riser, a0 mesmo tempo em que apresentou 0s

contornos de fragdes volumétricas menos concentrados.

Ao se observar a Figura 5.5(d), observa-se a presenca de ar, em menores
concentragdes, por todo o downcomer, o que ndo é possivel de se visualizar através
dos contornos de fracdo volumétrica. Na realidade, em todos os casos simulados,
houve recirculacédo das bolhas para o downcomer, mas em quantidades tdo pequenas
gue impossibilitavam a observacdo em uma escala linear de cores dos contornos. A
Figura 5.6(a) fornece os contornos da fracdo volumétrica de ar em uma escala
logaritmica quando o modelo de turbuléncia k — ¢ RNG e a disperséo turbulenta foram

implementados, comparando com a fotografia do experimento (Figura 5.6(b)).

Fragao Volumétrica
do Ar
—1 1.00e-001

-~ 4.12e-002
- 1.70e-002
- 7.02e-003
- 2.89e-003
- 1.19e-003
- 4.92e-004
- 2.03e-004
- 8.38e-005
- 3.46e-005
- 1.43e-005
- 5.88e-006
- 2.42e-006
1.00e-006

(@) (b)

Figura 5.6 — Comparacao qualitativa entre os contornos, em escala logaritmica, de fragéo

volumétrica do ar para a simulacdo com modelo de turbuléncia k — ¢ RNG e disperséo
turbulenta (a), em contraste com uma foto do experimento (b).

Fonte: adaptado de Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994).
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Com os contornos fornecidos na Figura 5.6(a), pode-se destacar a presenca,
em menores concentracoes, de ar recirculando o reator. Para os modelos que nao
empregaram a dispersao turbulenta, a visualizacdo deste fenbmeno so foi possivel ao
se reduzir a escala de cores para valores até 10°. Entretanto, o estudo de Becker,
Sokolichin e Eigenberger (1994) ndo fornece dados quantitativos quanto a fracao
volumeétrica, dificultando a conclusdo acerca de qual dos casos simulados é o mais

préximo da realidade a partir desta variavel.

Além disto, na intersecdo entre a base e o downcomer, é formada uma
aglomeracao de bolhas presas dentro de uma recirculacdo da fase aguosa. Burns et
al. (2001) realizaram um estudo numeérico com o software CFX-5 tomando como base
os resultados obtidos por Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994) em relacdo ao
reator do tipo airlift, chegando ao mesmo problema com o acumulo de bolhas nesta
regido. Burns et al. (2001) relatam que, para simulacdes em estado estacionario, isto
estabelece um limite minimo para os residuos obtidos, causando dificuldades para o
sistema atingir a convergéncia por este critério. No presente trabalho, todos os casos
simulados resultaram na formacdo desta zona, mas em intensidades diferentes. A
inclusdo da forca de disperséo turbulenta fez com que este acumulo de bolhas se
acentuasse, 0 que pode ter sido a causa para o aumento do tempo de simulagcdo no

caso que empregou o0 modelo de Burns em conjunto com 0 k — ¢ RNG.

A Figura 5.7 apresenta, para as quatro diferentes alturas analisadas no riser,
os perfis de velocidades das fases continua e dispersa dos casos que empregam 0
modelo de turbuléncia k — ¢ padréo (linha tracejada), 0 k — € RNG (linha pontilhada)
e 0 k — e RNG com dispersao turbulenta (linha continua), em contraste com os pontos
obtidos experimentalmente por Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994)
(representados pelos circulos pretos). A abscissa dos gréficos representa a posi¢ao
analisada do riser, onde 0 mm corresponde a parede esquerda e 160 mm a parede
direita. A Figura 5.7 separa oito graficos em um arranjo de quatro linhas e duas
colunas, onde cada linha representa uma altura de coleta dos pontos (primeira linha é
a zona mais proxima da base, enquanto a ultima é a mais préxima do topo do reator)
e as colunas estao separadas por fase (primeira coluna coleta as velocidades do ar,

engquanto a segunda mostra as velocidades da agua).
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Figura 5.7 — Perfis de velocidade das fases continua e dispersa em diferentes alturas.

Fonte: adaptado de Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994).

Analisando a fase continua, a influéncia do modelo de turbuléncia teve maior

participagéo nas regides mais baixas do reator (MS #3 e MS #5), onde a aplicacao do

modelo RNG detectou perfis mais semelhantes com os resultados experimentais do

gue o modelo padrdo, tendo maiores magnitudes de velocidades nas proximidades

com a parede esquerda. Nas duas zonas mais elevadas do riser (MS #7 e MS #9), o
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tipo do modelo de turbuléncia teve pouca influéncia, visto que os perfis obtidos para
os diferentes casos foram muito proximos entre si. O Ultimo ponto experimental obtido
na altura MS #7 (o mais proximo da parede direita) foi o que apresentou maiores erros
guando comparado com as simula¢des. Segundo Becker, Sokolichin e Eigenberger
(1994), a velocidade neste ponto era, aproximadamente, -0,085 m s, sugerindo que,
naquela regido, ha uma recirculacao da fase aquosa. Isto também foi observado nas
regides inferiores, tanto experimentalmente quanto computacionalmente. Entretanto,
para a altura MS #7, todas as predi¢cdes numeéricas resultaram em valores positivos, 0
que significa que os modelos ndo previram com precisdo a altura maxima de
recirculacéo de liquido. Isto também foi observado experimentalmente no primeiro
ponto da regido MS #9, onde é formada uma pequena recirculacdo de agua préoxima
a parede esquerda, mas que nao pbéde ser detectada tanto nos perfis mostrados na
Figura 5.7 quanto em outros trabalhos encontrados na literatura baseados no mesmo
estudo (Burns et al., 2001; COMSOL, 2013).

Os perfis de velocidade para a fase dispersa tiveram comportamentos
semelhantes aos da fase continua. O modelo RNG mostrou maiores velocidades do
gue o k — € padrao nas proximidades da parede esquerda para as regides mais baixas
(MS #3 e MS #5). Entretanto, em alturas mais elevadas, ambos 0s modelos resultaram
em perfis muito semelhantes. A inclusdo do modelo de Burns para a forca de
dispersdo turbulenta estabilizou os perfis de velocidades do ar, onde oscilagdes
tinham a tendéncia de surgir no espaco entre as duas plumas, uma regido de baixa
concentracdo de gas. De acordo com Lucas, Prasser e Manera (2005), a distribuicédo
das velocidades € um efeito esperado pela disperséo turbulenta. Entretanto, deve-se
levar em consideracdo que a inclusdo desta forca, além de ter aumentado
consideravelmente o custo computacional, resultou em maiores erros de predi¢ao
para a fase dispersa nas proximidades com a parede direita nas regides mais baixas
(MS #3 e MS #5). J& para a fase continua, o modelo de Burns nédo resultou em
diferencas significativas em comparagcdao com o modelo k — e RNG sem disperséo

turbulenta, para todas as alturas.

Para ambas as fases, o0s trés modelos empregados tiveram resultados
satisfatorios, quando comparados com 0s pontos experimentais. Maiores diferengas

entre os valores preditos e 0s experimentais surgiram em alguns pontos isolados nas
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regides superiores (MS #7 e MS #9). O uso do modelo k — ¢ padréo acarretou em
melhores resultados na regido MS #3 (com erros médios de 6,3% e de 14,6% para o
ar e para a agua, respectivamente), enquanto que na zona MS #5, os perfis de
velocidades resultantes do modelo k — ¢ RNG foram 0s que mostraram oS menores
erros meédios quando comparados com os resultados experimentais (8,5% para o ar e
12,1% para a agua). Conclui-se que ambos os modelos sdo adequados para o
emprego no fotobiorreator e, levando em consideracédo o menor custo computacional,
o0 modelo k — ¢ padrdo foi escolhido para as etapas subsequentes do presente
trabalho. A forca de disperséo turbulenta ndo se mostrou efetiva o suficiente para
justificar o surgimento das instabilidades numéricas ou o aumento do custo
computacional gerados por esta. Qualitativamente, o modelo de Burns aparentou
influenciar positivamente a distribuicdo das fragcBes volumétricas, mas, por falta de
dados quantitativos com relacdo a esta variavel, apenas os perfis de velocidade das
diferentes fases foram considerados nesta etapa da validagcédo. Por este motivo, a
forca de dispersao turbulenta sera desprezada na modelagem do fotobiorreator para

microalgas.

5.4 HIDRODINAMICA DO FOTOBIORREATOR

Apés a concluséo da etapa de validagédo, empregou-se o modelo computacional
no fotobiorreator especificado no Capitulo 3.1. Serdo apresentados, a seguir, 0S
resultados obtidos para esta geometria, primeiramente com relacdo a independéncia

de malha e posteriormente discutindo sobre os parametros estudados.

5.4.1 Independéncia de Malha

Para o estudo da independéncia de malha, foi empregado o método GCI na
analise de um caso com o modelo de turbuléncia k — ¢ padrdo, conforme especificado
no final do Capitulo 4.2.2. A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos no teste de
malha, conduzidos através do uso dos coeficientes de transferéncia de calor
convectivos médios e das velocidades médias das fases através do riser e do
downcomer como parametros significativos ao processo, além das fragbes

volumétricas de ar médias.
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Tabela 5.1 — Resultados do teste de independéncia de malha.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Parametro (Refinada)  (Base)  (Grosseira) GCly ] GCl5, [%4]
N; [] 2284944 1186772 418504 - -
R piser IW M2 K9] 479,70 47711 471,86 3,268 3,962
R gowncomer IWM2 K1Y 37507 376,16 380,47 0,374 0,735
Uc,riser [ms? 0,0325 0,0325 0,0328 0,026 0,112
Uc,downcomer [m s 0,0414 0,0415 0,0422 0,270 0,642
7,104 [ 4,440 4,448 4,468 0,528 0,749

Fonte: elaborado pelo autor.

Através da andlise desta tabela, observa-se um erro de discretizacdo de
aproximadamente 3,3% para o coeficiente de transferéncia de calor no riser, enquanto
gue para os demais parametros foram observados valores de GCI menores do que
1%. Estes séo indices menores do que o limite estipulado de 5%, indicando que a
malha base pode ser considerada como independente. A Figura 5.8 descreve um
outro comparativo entre as malhas, através dos perfis de temperatura no riser
coletados em uma linha vertical, posicionada no centro da entrada de ar. Também foi
empregado o método GCI nestes perfis, e 0s seus resultados estdo dispostos na

Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Perfis de temperatura das diferentes malhas através de uma linha vertical que
percorre o riser, posicionada no centro da entrada de ar.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.9 — Valores de GCI para os perfis de temperatura da Figura 5.8.

Fonte: elaborado pelo autor.

A diferenca maxima de temperaturas foi de, aproximadamente, 0,03 °C entre
as malhas refinada e base, e de 0,063 °C entre a base e a grosseira. Ambas
representam uma variacao insignificante para a faixa desejada do processo, que deve
permanecer entre 28 = 1 °C. Os baixos valores de GCI, mostrados na Figura 5.9,
mostram uma faixa de erros que, predominantemente, estdo abaixo de 0,3%, com
excegao de um pico local formado no comego do riser, onde séo obtidos valores de
GCI em torno de 4% (o que também é um valor abaixo do limite) em decorréncia da
grande proximidade das temperaturas entre as trés malhas nesta zona. Através
destas analises, observa-se que a malha base, de 1186772 elementos, pode ser
considerada independente, tendo em vista que, ao se dobrar o nimero de elementos,
foram obtidos indices de convergéncia de malha menores do que o limite estabelecido
de 5%, sendo esta a malha que serd utilizada nas proximas etapas do presente

trabalho.
5.4.2 Distribuicao das Fases

Primeiramente, foram estabelecidos casos onde os modelos térmico e elétrico
nao foram implementados, apenas com a injecéo de ar no meio aquoso a fim de se
obter uma solucdo estavel no estado estacionario. Monitorando-se tanto a fracéo
volumétrica de ar dentro do volume computacional (até que a mesma fique

aproximadamente constante) quanto os critérios de convergéncia (valores residuais
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menores do que 107%), foram obtidos resultados, apdés aproximadamente 250
iteracGes, para casos que empregaram vazoes iguais a 3,6 e a 0,36 | h"! de ar, com o
emprego do modelo de turbuléncia k —¢ padréo. A Figura 5.10(a) mostra a
distribuicdo, em uma vista isométrica, da fracdo volumétrica de ar (em escala
logaritmica) ao redor do fotobiorreator quando uma vazéo de 3,6 | h' é empregada
como condi¢do de contorno; ja a Figura 5.10(b) faz o mesmo para uma vazéo igual a
0,36 1 h1,

Fragcédo Volumétrica
do Ar
r 1.0e-001

[ 7.5e-002

5.0e-002

2.5e-002

1.0e-006

A

Figura 5.10 — Distribuigdo da frag@o volumétrica de ar no interior do reator com uma vazao

(a) (b)

de 3,6 I h't (a) e de 0,36 | h't, com um modelo de turbuléncia k — ¢ padréo (regides mais
transparentes correspondem as com menores fragées volumétricas).

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram empregadas baixas vazdes com a intencdo de se atingir um perfil
aproximadamente simétrico e homogéneo. O emprego de vazées maiores do que a
de 3,6 | h'l, através de uma pequena entrada, resultou em oscilagées na pluma de
bolhas, tornando impossivel de se atingir convergéncia em estado estacionario
conforme os critérios adotados. As distribuicdes mostradas nas Figuras 5.10(a e b)
revelam plumas com um perfil aproximadamente simétrico ao longo do eixo z, com

centro na entrada de ar, como pode ser melhor visualizado nas Figuras 5.11(a) e (b),
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que detalham os contornos de fragdo volumétrica do ar em uma vista frontal que

intersecciona o ponto de injecdo de ar para as vazbes de 3,6 e 0,36 | h,

kﬂ “ﬂ 5

Figura 5.11 — Mapa de cores de fracao volumétrica do ar, em escala logaritmica, através de

respectivamente.

Fragao Volumétrica
do Ar
1.0e-001

4.1e-002
F 1.7e-002
- 7.0e-003
- 2.9e-003
" 1.2e-003
- 4.9e-004
| [ 2.0e-004
- 8.4e-005
' 3.5e-005
- 1.4e-005
5.9e-006
2.4e-006

1.0e-006

um plano, em vista frontal, que faz intersec¢cdo com o centro da entrada de ar quando a
vazao de entrada é iguala 3,6 | h'* (a) e a 0,36 | h'! (b).

Fonte: elaborado pelo autor.

Para esta geometria e posicao do injetor, as bolhas se concentraram no centro
do riser, com maior espalhamento conforme sobem em direcéo a zona de separacgao
de géas, onde o espalhamento foi maior. Como esperado, 0 caso com maior vazao
resultou em uma pluma de aspecto mais volumoso, com bolhas mais dispersas

radialmente quando comparado com o reator que empregava 0,36 | h* de ar.

Com uma escala logaritmica de valor minimo igual a 10, ndo foi possivel
verificar fragBes volumétricas significativas de ar no downcomer. Isto ndo quer dizer
gue néo ha recirculacéo da fase dispersa. Este fenémeno, inclusive, é observado em
pequenas proporc¢des através da aglomeracdo de uma fina camada de ar na base do

trocador de calor (observa-se, nas Figura 5.10(a) e 5.10(b), sombras quase que
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transparentes e adjacentes a esta superficie, em especial no caso com maior vazao).
Este acumulo do ar é decorrente da formagédo de uma recirculagédo da fase continua
logo abaixo do trocador de calor, que faz com que o ar que vem do downcomer fique
retido nesta regido. Tal fato pode ser visto na Figura 5.12, que mostra 0s contornos
de fracdo volumétrica da fase dispersa, em uma vista lateral que intersecciona a
entrada de ar para o caso de maior vazdo (Figura 5.12(a)), juntamente com o
detalhamento da regido inferior, com o acréscimo dos vetores de velocidade da fase
continua (Figura 5.12(b)). Além das oscilacdes na pluma, esta retencdo de ar se
mostrou como uma outra complicacdo para que os critérios de convergéncia fossem
atingidos nos testes com vazdes maiores do que 3,6 | h'l, visto que o acimulo de ar

se acentuava com o numero de iteracGes percorridas.

Fragéo Volumétrica
do Ar
1.0e-001

4.1e-002
1.7e-002
7.0e-003
2.9e-003
1.2e-003
4.9e-004
2.0e-004
8.4e-005
3.5e-005
1.4e-005
5.9e-006
2.4e-006
1.0e-006

(@) (b)
Figura 5.12 — Mapa de cores de fracédo volumétrica da fase dispersa (F; = 3,6 | h'l), em

escala logaritmica, através de um plano, em vista lateral, que faz interseccdo com a entrada
de ar (a) com detalhamento na parede inferior do trocador de calor (b).

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a intencdo de detalhar a trajetéria da fase continua ao longo do
fotobiorreator, as Figuras 5.13(a) e 5.13(b) mostram as linhas de corrente da agua,
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quando sé&o injetados 3,6 e 0,36 | h* de ar, respectivamente. Estes resultados sédo

fornecidos em uma vista isométrica onde o riser pode ser observado de forma frontal.

Velocidade da Agua
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Figura 5.13 — Linhas de corrente para a fase continua no interior do reator quando se
emprega uma vazéo de ar igual a 3,6 | h! (a) e 20,36 | h*? (b), com um modelo de
turbuléncia k — ¢ padrao.

Fonte: elaborado pelo autor.

A regido central do riser, logo acima da entrada de ar, foi onde se concentraram
as maiores velocidades da fase aquosa. Esta regido foi onde a pluma de bolhas se
fez mais presente, e foi também por onde as linhas de corrente do riser se distribuiram
da maneira mais ordenada e paralela. Entretanto, ao se afastar da pluma, as linhas
de corrente comecam a mostrar um escoamento de agua mais caético e com a
formacdo de algumas zonas de recirculagdo. O aumento da vazao causou maior
desordem das linhas de corrente, 0 que se observa na regiao superior do riser na
Figura 5.13(b), onde séo formadas duas zonas de recirculagédo mais bem definidas e
simétricas do que as observadas na Figura 5.13(a). Ao migrar do separador de gas
para o downcomer, as linhas de corrente da agua se arranjaram de maneira mais
ordenada, tendo um comportamento semelhante a linhas paralelas por toda a

trajetdria dentro desta zona.
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A fim de se obter uma visdo mais detalhada do escoamento, a Figura 5.14
fornece os vetores de velocidade da 4gua através de seis planos (com uma distancia
entre estes de 5 cm) paralelos ao escoamento no riser e no downcomer, para o caso

com vazdo igual a 3,6 | h't,

Velocidade da Agua
0.16

-0.13
- 0.10

- 0.06

- 0.03

0.00
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Figura 5.14 — Vetores de velocidade da agua através de 6 planos perpendiculares ao
escoamento no riser e no downcomer, com distancia de 5 cm entre planos (F; = 3,6 | h%).

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando o plano inferior do riser, nota-se que, no centro deste, predominam
as maiores magnitudes de velocidade, bem como h4 uma concentracdo de vetores
nas proximidades da parede externa, paralela ao trocador de calor. Conforme
aumenta a altura, maior é a dispersdo destes vetores e, a partir do quinto plano,
verifica-se vetores de velocidade com dire¢cdo contraria ao escoamento, ja
previamente apontados como zonas de recirculagédo através das linhas de corrente,

nas proximidades com os eletrodos.

Através de todos os planos do downcomer, as velocidades se configuraram de
maneira mais uniforme, quando comparadas com as do riser. Nao foi verificada a

formacado de recirculagbes nesta zona. O plano superior do downcomer foi o que
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apresentou um perfil mais variado, onde menores velocidades podem ser detectadas
nas proximidades da parede do trocador de calor. Dois planos abaixo deste, menores
variacbes dos vetores de velocidade ja sédo detectadas, com excecdo das

proximidades com as paredes, devido a condi¢cdo de ndo-deslizamento.
5.4.3 Efeitos Térmicos

Apbs a obtencdo do padrdo de escoamento das diferentes fases, foram
estabelecidos diferentes casos a serem estudados, com aplicacdo de diferentes
condi¢cBes de contorno relacionadas a parametros de importancia para o processo. A
diferenca de potencial é a variavel de maior interesse para o presente trabalho e, por
consequéncia, foram estudados casos com diferentes potenciais elétricos impostos
aos eletrodos. Para se atingir, em estado estacionario, uma temperatura média igual
a 28 °C, foram utilizadas diferentes temperaturas de resfriamento (T,..f), referentes
as paredes do trocador de calor interno. A Tabela 5.2 coleta os resultados obtidos
para os casos onde o modelo de turbuléncia k — ¢ padréo foi empregado, com trés
diferentes potenciais elétricos e com duas vazdes impostas na entrada de ar. Nao foi
possivel concluir os estudos térmicos em conjunto do modelo de turbuléncia k — ¢

RNG, por questdes de oscilagdes acerca da convergéncia dos valores residuais.

Tabela 5.2 — Temperaturas de resfriamento necessarias para atingir uma média de 28 °C

com o modelo de turbuléncia k — ¢ padréo, com diferentes vazdes e potenciais elétricos.

Caso AV [V] Fy[IhY]  Tresr [K]

1 100 3,60 288,9
2 120 3,60 283,5
3 140 3,60 277,1
4 100 0,36 272,0

Fonte: elaborado pelo autor.

Devido ao efeito Joule, quanto maior a diferenca de potencial aplicada, maior a
taxa de geracao interna de calor. Como compensacao, deve-se diminuir a temperatura
do fluido refrigerante que passa pelo trocador de calor, como ocorre no Caso 3, onde
foi imposta a menor temperatura de resfriamento em conjunto com o maior potencial
elétrico (dentre os casos com vazéo de 3,6 | h'* de ar). Nao foram estudados casos

com maiores tensdes do que 140 V, visto que a temperatura do fluido refrigerante
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empregado no trocador de calor (dgua) ja estava muito préxima do seu ponto de

congelamento, o que ndo seria viavel para uma posterior analise experimental.

As Figuras 5.15 e 5.16 dispbem, para os quatro diferentes casos, 0s contornos
de temperatura sobre dois planos que interseccionam a entrada de ar, sendo a
primeira em uma vista frontal e a segunda em uma lateral. As paredes dos eletrodos
foram as regides onde se acumularam as maiores temperaturas do sistema.
Shynkaryk e Sastry (2012), ao estudarem, por métodos computacionais, o
escoamento de um alimento liquido de alta viscosidade em um aquecedor 6hmico
continuo, também observam maior concentracdo de altas temperaturas nas
proximidades dos eletrodos. Este € um efeito esperado, levando em consideracéo
gue, nestas zonas, ha concentracdo de liguido com baixas velocidades e sob a

influéncia de maiores densidades de corrente elétrica.
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Figura 5.15 — Contornos de temperatura através de um plano, em vista frontal, que faz

(a) (b) (c) (d)

interseccdo com a entrada de ar para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 5.16 — Contornos de temperatura através de um plano, em vista lateral, que faz

intersec¢cdo com a entrada de ar para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas Figuras 5.15(a), (b) e (c) e 5.16(a), (b) e (c), faz-se um comparativo dos
resultados referentes aos contornos de temperatura, baseando-se na influéncia do
potencial elétrico aplicado. Com o aumento da tenséo, zonas quentes se tornaram
mais aparentes e se acumularam nas proximidades dos eletrodos, em especial na
passagem para o separador de gas, onde o resfriamento provocado pelo trocador de
calor tem menor influéncia, ao mesmo tempo em que ainda é gerado calor, devido a
presenca dos eletrodos nesta zona. O Caso 3, que emprega uma diferenca de
potencial de 140 V, é um bom exemplo deste comportamento, mostrando regiées mais
guentes quando comparado com os Casos 1 e 2. Em contrapartida, a regiao inferior
do sistema apresentou zonas mais frias, onde subprocessamento pode ser
observado, principalmente no Caso 3; isso ocorre porque estdo sendo empregadas
menores temperaturas de resfriamento no trocador de calor interno. Como nao ha
geracgao de calor no downcomer, todo o fluido que circula por esta zona sera resfriado

e, consequentemente, entrard no riser a baixas temperaturas.
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Apesar de os perfis de temperatura terem atingido o estado estacionario nos
diferentes casos, é importante ressaltar que o aumento do potencial elétrico resultou
em maiores gradientes de temperatura. O Caso 1, que empregou a menor tensao,
mostrou-se como 0 mais homogéneo termicamente, apresentando um valor minimo
de temperatura igual a 26,03 °C (dentre as temperaturas ndo-adjacentes as paredes
do trocador de calor) e um méaximo de 28,40 °C. J4 para o Caso 3, com a maior
diferenca de potencial aplicada, foram encontrados um minimo de 24,27 °C e um
maximo de 28,94 °C. Os valores maximos ndo se mostraram muito diferentes da
temperatura étima (28 °C, tendo uma diferenca menor do que 1 °C para os trés casos),
mas 0s minimos ficaram abaixo da faixa desejada, chegando a até, aproximadamente,
4 °C a menos do que a temperatura 6tima, para o Caso 3. Os minimos locais foram
encontrados em uma pequena regido, logo abaixo do trocador de calor, que pode ser

considerada como uma zona de subprocessamento, cuja formacao deve ser evitada.

A vazdo do ar injetado também influenciou o comportamento térmico do
sistema, bem como as condi¢des para se atingir o estado estacionario. Isto pode ser
visto ao se comparar os dois casos que empregaram uma diferenca de potencial de
100 V, o Caso 1 (Figuras 5.15(a) e 5.16(a)) e o Caso 4 (Figuras 5.15(d) e 5.16(d)),
onde o ultimo empregava uma vazao de ar dez vezes menor do que o primeiro. Como
consequéncia, foi necessario diminuir a temperatura de resfriamento até -1,15 °C para
gue o sistema se estabilizasse em 28 °C com a vazao de ar reduzida. Entretanto, este
€ um valor que esta abaixo do ponto de congelamento da agua (fluido refrigerante),
sendo inviavel para o processo real. Além disto, a redugéo da vazao resultou em um
sistema menos homogéneo termicamente, criando uma zona superaquecida que
abrange, aproximadamente, todo o separador de gas, com temperatura maxima igual
a 29,40 °C. Também se desenvolveu uma zona fria (ndo-adjacente a parede do

trocador de calor) na base do reator que atinge um minimo de 24,76 °C.

Analisando-se as Figuras 5.16(a-c) podem ser observadas duas regides
caracteristicas, uma logo acima e outra abaixo do trocador de calor, onde se
acumulam as maiores e menores temperaturas locais destas vistas laterais,
respectivamente. As Figuras 5.17(a-b) fornecem um detalhamento da vista lateral
referente ao Caso 3 nas regides mais quente e mais fria, respectivamente, com a

inclusdo dos vetores de velocidade da agua.
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Figura 5.17 — Detalhamento nas regides superior (a) e inferior (b) dos contornos de
temperatura em vista lateral para o Caso 3.
Fonte: elaborado pelo autor.

Como pode ser visto através dos vetores, ha a formacao de recirculacées na
adgua. Estas aumentam a tendéncia de reter o fluido nas zonas detalhadas na Figura
5.17, sem que ele possa ser resfriado no downcomer, onde ha maior influéncia da
refrigeracdo decorrente do trocador de calor (quando na recirculacéo superior), € nem
aquecido no riser, onde se observa o maior aguecimento em decorréncia da presenca
dos eletrodos (quando na recirculacéo inferior). Como esta variagcdo térmica nao é
desejada, alternativas devem ser buscadas para contornar este problema, como a
modificacdo da geometria retangular do trocador de calor a fim de reduzir a formacéao
das recirculacdes abaixo do mesmo. Isto poderia incluir uma geometria semelhante a

do reator do tipo airlift construido por Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994) (que
utilizava um bloco trapezoidal para separar o riser do downcomer) ou um
arredondamento do topo e da base do trocador de calor, como havia sido feito no
fotobiorreator construido por Kochem et al. (2014). Supfe-se que estas modificacbes
poderiam ter um efeito benéfico ao sistema, evitando o subprocessamento local

excessivo quando baixas temperaturas de resfriamento sdo necessarias.
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A Figura 5.18 mostra os resultados dos perfis de temperatura para 0s casos
1(@), 2(b), 3(c) e 4(d), observados através de planos em vista superior que
interseccionam tanto o riser (parte inferior de cada plano) quanto o downcomer (parte

superior de cada plano), nas alturas de 5, 15 e 25 cm.

y=5cm y=15cm y=25¢cm

(a)

(d)
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UK R S S S S M M

N ‘ . | ‘
Temperatura [K]

Figura 5.18 — Contornos de temperatura através de planos, em vista superior, que
interseccionam o reator nas alturas de 5, 15 e 25 cm, para os casos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).

Fonte: elaborado pelo autor.

Através destes contornos, observa-se maiores temperaturas medias em alturas
mais elevadas. Também é relatada uma maior uniformidade térmica no downcomer

do que no riser. Além disto, como ja havia sido mostrado nos planos frontal e lateral,
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0 Caso 1 (Figura 5.18(a)) foi 0 que se mostrou como 0 mais homogéneo termicamente,
enquanto que o Caso 4 (Figura 5.18(d)), de menor vazéo, também foi o que resultou

em maiores gradientes térmicos quando vistas superiores sdo analisadas.

No centro do riser, para cada plano superior, foram reportadas menores
temperaturas quando comparado com as proximidades das paredes dos eletrodos.
Esta seria a zona por onde a pluma de bolhas se fez mais presente e, como
consequéncia, ha maiores velocidades envolvidas na direcdo axial. Supde-se que
estas variacOes térmicas envolvidas logo acima do injetor de gas sejam decorrentes
de uma maior transferéncia de calor por convecgao, resultando em um maior

resfriamento do fluido continuo onde ha maior movimento do mesmo.

Através do uso do codigo apresentado no Apéndice A, foram calculados os
coeficientes médios de transferéncia de calor convectiva em funcédo da altura das
paredes do trocador de calor no riser e no downcomer (sdo utilizadas médias
superficiais de temperatura e do fluxo de calor na parede para cada altura). Os
resultados para estas duas zonas estdo dispostos, respectivamente, nas Figuras
5.19(a) e 5.19(b), para os casos que empregaram uma vazdo de 3,6 | ht. Ja a Figura
5.19(c) mostra a variagdo dos coeficientes convectivos nestas duas zonas quando
empregada uma vazao de 0,36 | h'! e uma diferenca de potencial de 100 V.

Analisando as Figuras 5.19(a) e 5.19(b), ndo sdo observadas diferencas entre
os coeficientes convectivos quando diferentes arranjos de tensfes elétricas e
temperaturas de resfriamento no trocador de calor sdo empregados. A maxima
diferenca encontrada entre os coeficientes convectivos dos diferentes casos, para
uma mesma altura, foi de 0,30 W m2 Kt no riser e 0,24 W m? K1 no downcomer. A
vazao de ar foi o fator que mais influenciou nos resultados relativos aos coeficientes
convectivos, visto que os perfis desta variavel tiveram menores magnitudes ao se
empregar uma vazao de 0,36 | h'! (Figura 5.18(c)) qguando comparados com 0s casos

onde o ar entrava no sistema a 3,6 | h'1, tanto para o riser quanto para o downcomer.
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Figura 5.19 — Variacao dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo em fungéo da
altura no riser (a) e no downcomer (b) (F; = 3,6 | h'Y) quando diferentes tensdes elétricas sdo
aplicadas e em ambas as zonas quando AV =100V e F; = 0,36 | h! (c).

Fonte: elaborado pelo autor.

Através do riser tem-se um perfil majoritariamente crescente para o coeficiente
convectivo, com relagdo a altura. Nos casos onde uma vazao de 3,6 | h'! foi utilizada,

este perfil se mostrou como néo-linear, com maiores coeficientes angulares nas
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proximidades da base e do separador de gas, enquanto que, na regido intermediaria
do riser, um menor crescimento do coeficiente convectivo foi percebido. Para uma
vazdo de 0,36 | h'l, o perfil do coeficiente convectivo também se mostrou como
crescente em relacéo a distancia percorrida (com excecéo de um pequeno decréscimo
na proximidade com a base, o que supbe-se ser devido aos maiores gradientes de
velocidade envolvidos na transicdo da base para o riser, algo que também foi
observado na vazéo de 3,6 | h''), mas, ao contrario dos casos de maior vazéo, ndo
foram relatadas muitas oscilacdes relacionadas ao coeficiente angular, resultando em

uma curva com comportamento mais semelhante ao de uma reta.

As Figuras 5.20(a) e 5.20(b) mostram os contornos obtidos através da parede
do riser relativos ao coeficiente convectivo, quando vazdes de 3,6 e de 0,36 | h,
respectivamente, sdo empregadas. Estes campos foram obtidos de maneira
semelhante ao do célculo dos coeficientes médios em funcdo da altura, com a
diferenca de ter sido empregado um valor constante para a temperatura do fluido (T.,),
através da média volumétrica desta variavel no riser. Além disto, foram também
desenhados os vetores de velocidade da agua através de um plano paralelo e
adjacente a esta parede, bem como indica-se a altura de 25 cm no caso de 3,6 | h?,
onde, a partir desta, havia sido reportado, na Figura 5.19(a), um consideravel aumento

no coeficiente médio de conveccao.

A distribuicdo dos contornos relativos aos coeficientes convectivos através do
riser mostra uma concentracédo de valores elevados no centro do trocador de calor,
que ultrapassam 900 W m2 K. Supde-se que isto seja devido a incidéncia dos vetores
de velocidade em decorréncia da dispersao da pluma de bolhas, visto que esta nao
se faz presente nas proximidades da parede nas regides inferiores do riser, como ja
havia sido mostrado na Figura 5.14. J4 os minimos locais, com valores inferiores a
300 W m2 K1, foram encontrados nas laterais da metade da altura do riser, onde ha
baixas velocidades no sentido axial em decorréncia das recirculagbes formadas
paralelamente ao movimento da pluma (ja mostrada na Figura 5.10). Isto significa que,
por influéncia tanto da posicdo e da geometria do injetor quanto da vazao imposta,
foram visualizadas descontinuidades na distribuicdo dos coeficientes convectivos na

parede do riser, resultando em uma transferéncia de calor convectiva entre os fluidos
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e o trocador de calor mais acentuada nas por¢des onde ha maiores velocidades (onde

a pluma se fez mais presente).
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Figura 5.20 — Contornos dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo ao longo do
riser quando sdo aplicadas vazées de ar iguais a 3,6 | h* (a) e a 0,36 | h! (b), com vetores
de velocidades sobrepostos através de um plano paralelo e adjacente a parede.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apobs a altura de 25 cm, observa-se uma elevacgéo dos coeficientes convectivos
locais, 0 que sugere uma maior movimentacao do fluido nesta regido. Supde-se que
isto possa ser devido a recirculagbes com maiores magnitudes de velocidade nas
laterais da pluma, ou por influéncia da proximidade com o separador de gas, visto que
na transicdo para esta zona ha uma expansao repentina da secdo transversal ao
escoamento do riser, resultando em maiores gradientes de velocidade (uma
suposicado analoga a mencionada como justificativa para o aumento da conveccao na
transicao entre a base e o riser).

Estes resultados reportam a baixa uniformidade da transferéncia de calor no
riser, sendo decorrentes da consideracdo de que o ar é injetado através de uma

pequena pedra porosa. Supde-se que a alteracdo da geometria deste injetor,
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buscando uma maior distribuicdo da fase dispersa ao longo de todo o riser,

possibilitaria uma transferéncia de calor mais uniforme nesta zona.

J& no downcomer, os perfis das médias dos coeficientes convectivos
mostraram um comportamento semelhante para as duas vazdes. A entrada desta
zona apresentou as maiores médias de transferéncia convectiva, com decaimento
rapido na direcdo do escoamento até atingir alturas intermediéarias, a partir de onde

ocorrem menores variacdes do coeficiente convectivo.

Supbe-se que a regido superior apresenta maiores coeficientes convectivos
devido aos maiores gradientes de velocidade ali presentes, visto que a entrada do
downcomer pode ser caracterizada como uma contracdo repentina da secdo do
separador de gas, que ja era uma regido com elevada recirculacédo e agitacdo, como
havia sido mostrado na Figura 5.17(a). Ao longo do caminho percorrido nesta zona,
os vetores de velocidade se estabilizam, os seus gradientes para uma mesma se¢ao
diminuem (como j& havia sido mostrado na Figura 5.14) e os coeficientes convectivos
também se reduzem e se distribuem de maneira mais homogénea, resultando em uma
transferéncia convectiva de calor mais uniforme entre a parede do trocador de calor e

o fluido que escoa no reator, quando comparado com o riser.

5.4.4 Corrente Elétrica

A fim de se analisar os efeitos elétricos, foram calculadas as médias de
densidade de corrente elétrica ao longo da altura do reator. Este procedimento foi
realizado através da construcdo de planos horizontais que interseccionam a base, o
riser e o0 separador de gas, calculando os respectivos valores médios para cada altura
(cujo cdédigo esta disponivel no Apéndice B). A Figura 5.21 mostra os resultados
graficos deste calculo para os diferentes casos, além de fornecer delimitacbes com
relacdo as transicfes de uma zona do reator para outra, onde (a) corresponde a base,
(b) ao riser e (c) ao separador de gas. Vale ressaltar que a influéncia de fatores
elétricos no downcomer nao foi considerada por dois motivos: pela auséncia de
eletrodos nesta zona e pela obstrucdo causada pelas paredes do trocador de calor,
gue agem como isolantes elétricos e dificultam a passagem da corrente até o

downcomer.
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Figura 5.21 — Variacao das densidades de corrente elétrica médias nos quatro casos
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estudados, com delimitacGes nas transi¢des entre diferentes zonas em relagéo a altura,
onde (a) representa a base, (b) o riser e (c) o separador de gas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Como era esperado, a elevacédo do potencial elétrico aplicado resultou em um
aumento proporcional da densidade de corrente. O Caso 3 (com uma diferenca de
potencial igual a 140 V) resultou em densidades de corrente médias 40% maiores do
que as do Caso 1 (cuja diferenca de potencial empregada correspondia a 100 V). Ja
o Caso 2, que aplicava 120 V entre os eletrodos, resultou em densidades de corrente
meédias 20% maiores do que as do Caso 1. Levando em consideracdo que o calculo
desta variavel é feito através do produto entre o campo elétrico e a condutividade
elétrica do meio (que é dependente da temperatura), observa-se que esta propriedade

fisica pouco impactou a distribuicdo da corrente.

Isto também pode ser concluido ao comparar os Casos 1 e 4, ambos com
aplicacédo de uma mesma diferenca de potencial, mas com vazdes de ar diferentes, o
que acabou resultando em alteragées nos perfis de temperatura. Comparando 0s
resultados obtidos entre estes dois casos, o Caso 1 mostrou maiores densidades de
corrente médias nas regides inferiores do reator (onde as temperaturas sao maiores
do que as do Caso 4), porém isto se inverteu nas regides superiores (onde as
temperaturas do Caso 4 sdo maiores). A maxima diferenca entre os resultados, para
uma mesma altura, foi de 2,55.10 A cm2, um valor de ordem t&o baixa que dificulta

a visualizacdo de diferengas entre as curvas destes dois casos na Figura 5.21.
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Avaliando-se os resultados reportados na Figura 5.21, observa-se que o riser
(regido (b)) se mostrou como a zona com maior densidade de corrente elétrica,
seguido pelo separador de gas (regiao (c)) e, por ultimo, a base (regidao (a)). Esta
altima zona mostrou, predominantemente, baixa distribuicdo de corrente elétrica, o
que ja era esperado quando se leva em consideracdo o menor contato que a mesma
tem com os eletrodos (a transicdo base-riser se da a uma altura de 2,4 cm, enquanto

gue os eletrodos sdo posicionados a partir de 3 cm até o topo do reator).

Analisando a regido (b) da Figura 5.21, correspondente ao riser, observa-se
que, apesar das médias das densidades de corrente elétrica terem se mantido
predominantemente constantes, trés diferentes picos séo formados: na proximidade
com a base, na altura de 3 cm (que sera chamado de Pico 1); em 28 cm (Pico 2); em
32 cm, na transi¢cdo entre o riser e o separador de gas (Pico 3). A fim de indicar a
localizagdo da formacao destes picos no fotobiorreator, a Figura 5.22 mostra os
campos de densidade de corrente elétrica para os Casos 1 (a), 2 (b) e 3 (c), através

de um plano lateral, adjacente e paralelo a um dos eletrodos.
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Figura 5.22 — Campos de densidade de corrente elétrica através de um plano, em vista
lateral, paralelo e adjacente a um dos eletrodos, para os casos 1 (a), 2 (b) e 3 (c).
Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir dos contornos fornecidos pela Figura 5.22, é relatada a formacao dos
Picos 1 e 2 na base do eletrodo e na regido onde se da a reducéo da area superficial
do mesmo, respectivamente. As Figuras 5.23(b) e 5.23(c) fornecem o detalhamento
dos contornos para o Caso 3 (a) nas posi¢des dos Picos 1 e 2, respectivamente, com
o auxilio de vetores de corrente elétrica que tangenciam este plano lateral, facilitando

a identificagéo de regides com contornos mais intensos.

Ha maiores densidades de corrente nas proximidades com as arestas e com
os veértices dos eletrodos. Shynkaryk e Sastry (2012) reportam que o0 arranjo em
paralelo entre os eletrodos ainda é a configuracdo mais atrativa para tratamentos
elétricos por garantir maior uniformidade de campo elétrico ao redor das superficies
dos eletrodos, mas notam a presenca de maiores intensidades de correntes nas
arestas dos mesmos, que podem acarretar em zonas de superaquecimentos locais.
Como ha um maior numero de vértices nas regides dos Picos 1 e 2, estas serdo as

zonas de maior densidade de corrente elétrica.
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Figura 5.23 — Detalhamento das regides onde séo formados os Picos 1(b) e 2 (c) para os
contornos resultantes do Caso 3 com relacdo a densidade de corrente elétrica através de
um plano lateral, paralelo e adjacente ao eletrodo positivo (a).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ja o Pico 3 é originado na transicéo entre o riser e 0 separador de gas. A Figura
5.24(b) mostra, para o Caso 3, esta regido de forma detalhada, com o auxilio dos
vetores de corrente elétrica que tangenciam o plano lateral desenhado na
Figura 5.22(a).
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Figura 5.24 — Detalhamento da regido onde € formado o Pico 3 (b) para os contornos

resultantes do Caso 3 com relagéo a densidade de corrente elétrica através de um plano
lateral, paralelo e adjacente ao eletrodo positivo (a).

Fonte: elaborado pelo autor.

Por meio desta figura, observa-se que o aumento da densidade de corrente
elétrica ocorre no entorno da aresta entre as paredes lateral e superior do trocador de
calor. Como esta superficie é constituida de um material de baixa condutividade
elétrica, parte da corrente que havia entrado pelo riser busca contorna-la para chegar
ao separador de gas, como pode ser visto na Figura 5.24(b), com o auxilio dos vetores
de densidade de corrente elétrica. Estes vetores oriundos do riser somam-se aos que
ja haviam entrado no separador de gas (em alturas mais elevadas dos eletrodos) e
geram um aumento da densidade de corrente nas arestas do trocador de calor, de
maneira semelhante ao que havia sido previamente relatado no Capitulo 5.2, referente

a observacdes com relacdo ao experimento de Shim, Lee e Jun (2010). Este efeito
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também pode ser observado na aresta inferior do trocador de calor (Figura 5.23 (c)),
préoxima a entrada do riser, mas o grafico da Figura 5.21 ndo detecta esta alteracao
pela maior influéncia da base do eletrodo, que originou o Pico 1. Jaeger, Meneses e
Knorr (2009) observaram um efeito semelhante, ao inserirem uma grade (construida
com um isolante elétrico) transversalmente a um escoamento que seria submetido a
um tratamento com campo elétrico pulsado, visto que os contornos de campo elétrico
mostraram distor¢des na passagem das grades, com maiores intensidades locais

entre os vaos desta peca.

A fim de fornecer informacdes relacionadas a distribuicdo da densidade de
corrente elétrica, as Figuras 5.25(a-c) mostram os campos desta variavel através de
um plano frontal posicionado entre o centro dos dois eletrodos, quando séo

empregadas diferencas de potencial iguais a 100, 120 e 140 V, respectivamente.
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Figura 5.25 — Campos de densidade de corrente elétrica através de um plano, em vista

frontal, posicionado entre o centro dos dois eletrodos quando € empregada uma diferenca
de potencial igual a 100 (a), 120 (b) e 140 V (c).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Como pode ser visto, acima da base ha uma distribuicdo uniforme de corrente
elétrica em grande parte dos eletrodos. Entretanto, aos 28 cm de altura, onde ocorre
a diminuicdo da area dos eletrodos, os contornos de maior intensidade se acumulam
nas proximidades dos eletrodos, enquanto que o centro do plano frontal comeca a
mostrar uma diminuicdo na densidade de corrente elétrica. O emprego desta
geometria irregular limita a vantagem fornecida pelo arranjo de eletrodos em paralelo,
pois diminui a uniformidade do campo elétrico e pode ser o responsavel por
descontinuidades térmicas, como o aumento local de temperaturas nas proximidades

destas paredes no separador de gas, ja presenciado na Figura 5.15.

Conclui-se que este tipo de eletrodo ndo € o mais indicado para um tratamento
elétrico experimental com uma cultura de microalgas, sendo preferivel que a sua area
transversal seja mantida constante. Além disto, alteracdes nas arestas e nos vertices
dos eletrodos podem também ter um efeito benéfico para o tratamento, diminuindo o
aumento excessivo da densidade de corrente elétrica nas proximidades destas
regides. Tungjitkusolmun et al. (2000), ao estudarem, atravées do método dos
elementos finitos, possiveis alteracdes nas extremidades de eletrodos destinados a
ablacdo cardiaca por radiofrequéncia, reduziram em mais de 50% a densidade de
corrente elétrica nas extremidades dos eletrodos ao alterarem a curvatura dos
vértices, que, quando formados por duas arestas com um angulo de 90°, resultavam
em um superprocessamento local com temperatura maxima de 87,5 °C, para uma
tensdo de 25 V. O emprego de uma abordagem semelhante poderia resultar em uma
maior uniformidade térmica e elétrica, o que seria desejado no tratamento

experimental de culturas de microalgas.

5.4.5 Cisalhamento

Outro fator de importancia a ser observado no interior do fotobiorreator € a
tensdo de cisalhamento formada pelo escoamento. Como fora previamente
mencionado, o crescimento de uma cultura de microalgas é afetado por esta
grandeza, criando a necessidade de se estabelecer uma tensao critica para as
diferentes espécies dos microrganismos. A Figura 5.26 (a) estabelece a distribuicao
da taxa de cisalhamento da fase continua (y.), em uma vista isométrica, através do

volume do reator para os casos onde foi empregada uma vazédo de ar de 3,6 | h'.
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Além disto, as Figuras 5.26(b) e 5.26(c) mostram 0s contornos para esta variavel nos

planos frontal e lateral, respectivamente, posicionados sobre a entrada de ar.

De acordo com os resultados mostrados nas Figuras 5.26(a-c), as taxas de
cisalhamento se distribuem de forma nao-uniforme, tendo maiores magnitudes nas
proximidades da entrada de ar, da pluma de bolhas e dos vértices das superficies
sélidas. De acordo com Esperanca (2018), este comportamento é derivado da elevada
velocidade relativa entre as duas fases nas proximidades da injecdo de ar e das

mudancas de direcao dos vetores de velocidade nas proximidades dos vértices.
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Figura 5.26 — Distribuicdo da taxa de cisalhamento no interior do reator (a) (regides mais
transparentes correspondem as com menores intensidades de cisalhamento) e em vistas
nos planos frontal (b) e lateral (c), posicionados sobre a entrada de ar (vazédo de 3,6 | h%).

Fonte: elaborado pelo autor.

Mavaddat et al. (2014), realizaram um estudo computacional sobre os fatores
hidrodindmicos de um biorreator do tipo airlift com circulagéo interna (tubular, com
tubos concéntricos) através do software Fluent 6.3.26 (Fluent Inc., Canonsburg, PA,
Estados Unidos). Estes autores observaram um maior cisalhamento nas mesmas
regibes do presente trabalho, mas, ao obterem uma tenséo de cisalhamento média
menor do que 0,07 Pa, quando aplicada uma vazdo de ar igual a 50 | minY,
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constataram que esta ndo era uma variavel de importancia critica (como era o

esperado para reatores com agitacdo pneuméatica).

A fim de se analisar o cisalhamento nas diferentes regides do reator, a
Tabela 5.3 coleta os valores médios encontrados no presente trabalho para a taxa de

cisalhamento em cada zona do fotobiorreator, para as diferentes vazdes de ar.

Tabela 5.3 — Valores médios referentes a taxa de cisalhamento nas diferentes zonas do
fotobiorreator, bem como a média global, quando diferentes vazdes de ar sdo empregadas.

Zona Ve [sY (F; =3,61h?) Ve [ (F; =0,36 1 h?)
Base 3,71 0,93
Riser 2,79 0,90
Separador de Gas 2,57 0,80
Downcomer 0,95 0,19
Média 2,34 0,67

Fonte: elaborado pelo autor.

Para ambas as vazdes estudadas, foram observadas maiores médias das taxas
de cisalhamento na base, enquanto que as menores se faziam presentes no
downcomer. Ja Esperanca (2018), ao estudar por métodos computacionais a
distribuicdo das taxas de cisalhamento em diferentes configuracdes de biorreatores
do tipo airlift com circulagéo interna, obteve maiores valores médios para esta variavel
no riser. Entretanto, esta diferenca pode ter sido gerada em decorréncia da posi¢ao
do injetor de ar (no presente trabalho, este se situava na zona inferior da base,
enquanto que nas geometrias estudadas por Esperanca (2018), era posicionado na
interseccao entre a base e o riser). Como um elevado grau de cisalhamento é formado
nas proximidades com os orificios das entradas de ar, a posi¢cdo do injetor sera
determinante para definir qual a zona onde ha maior friccdo. Além disto, Esperanca
(2018) também constatou que as menores médias de taxa de cisalhamento foram
observadas no downcomer, justificando este comportamento ordenado, quase que
com vetores paralelos, e de baixas magnitudes da velocidade da fase liquida nesta

Zzona.

Com base nos resultados de taxas de cisalhamento, foram calculadas as
tensdes de cisalhamento médias e maximas para as diferentes vazbes de ar

empregadas no fotobiorreator, a fim de verificar se os valores referentes ao
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cisalhamento estdo abaixo das tensdes criticas estabelecidas para a respectiva
cultura de microalgas. Os resultados referentes a este calculo estdo dispostos na
Tabela 5.4. Entretanto, até o término do presente trabalho, ndo foram encontrados
dados referentes ao grau de sensibilidade da Heterochlorella luteoviridis na literatura,
apenas para algumas outras algas verdes. Os valores criticos destas espécies foram
encontrados em trabalhos como o de Khoo, Lam e Lee (2016), para a Chlorella
vulgaris em uma coluna de bolhas (foi encontrado um ponto 6timo para o crescimento
dos microrganismos a uma vazéo de 9 | min-t, mas observaram a ocorréncia de morte
celular induzida pelo cisalhamento quando empregada uma vazédo de 11 | min-t de ar),
e o0 de Leupold et al. (2013), para culturas de Chlorella vulgaris, de Scenedesmus
obliquus e de Chlamydomonas reinhardtii em um tanque agitado (com valores criticos
de tensdo de cisalhamento variando entre 0,2 e 0,9 Pa, dependendo do

microrganismo).

Tabela 1.4 — Valores médios e maximos referentes a tensdo de cisalhamento quando
diferentes vazdes de ar sdo empregadas.

Fgllh?] 7. [Pa] ™ [Pa]
036 000l 0,033
360 0002 0,099

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando os valores maximos das tensdes obtidas e comparando-0os com 0s
valores criticos reportados por Leupold et al. (2013), percebe-se que estes resultados
mostram o baixo grau de cisalhamento presente. Isto ja era esperado, visto que foram
injetadas baixas vazdes de ar, com a intencdo de se obter um regime préximo do
homogéneo. Ambos os valores maximos foram encontrados na entrada da fase
dispersa. Tomando-se como referéncia os valores criticos descritos por Leupold et al.
(2013), € possivel afirmar que a morte celular por efeito de cisalhamento ndo é
esperada neste sistema, com estas condicdes de vazao (a tensdo maxima para 0s
casos com maior vazao no presente trabalho é aproximadamente 50% do valor critico
da Chlamydomonas reinhardtii, que se mostrou como a espécie mais sensivel dentre
as encontradas na literatura). Entretanto, seria ainda necessaria a realizacdo de um
estudo especifico de sensibilidade para chegar a esta conclusdo quando a

Heterochlorella luteoviridis é a espécie de microalga cultivada.



113

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, foi apresentado um modelo numérico, construido através
do software ANSYS CFX 18.2, com o objetivo de estudar um fotobiorreator do tipo
airlift com circulacdo externa, destinado a tratamentos elétricos em culturas de
microalgas, e que atinja 0 estado estacionario com uma temperatura média de 28 °C.
Isto permite que parametros relacionados com a hidrodinamica do processo sejam
obtidos, possibilitando a identificacdo tanto da influéncia das condi¢cdes de contorno

impostas quanto dos potenciais defeitos decorrentes da geometria do reator.

Para a elaboracdo do modelo computacional, foi realizada uma revisao
bibliogréfica baseada nos conceitos de modelagem de escoamentos multifasicos e de
tratamentos elétricos. Apos isto, foi realizada uma etapa de validacdo de dois
trabalhos encontrados na literatura, a fim de comprovar a efetividade tanto das
equacgles utilizadas quanto das consideracdes e simplificacdes estabelecidas. O
modelo térmico/elétrico utilizado no presente trabalho foi validado com base no estudo
de Shim, Lee e Jun (2010), enquanto que as consideracdes sobre o modelo
multifasico, bem como sobre as forcas interfaciais empregadas, foram validadas

através do trabalho de Becker, Sokolichin e Eigenberger (1994).

Ap0s a validagdo, um estudo de independéncia de malha através do método
GCl, tal qual descrito por Celik et al. (2008), foi realizado, com a conclusao de que
uma malha de 1186772 elementos, construida através do software ANSYS ICEM
18.2, pode ser considerada independente, resultando em baixos erros de

discretizag&o espacial.

A fim de obter uma solucdo em estado estacionario, baixas vazées de ar,
injetado através de uma pequena entrada representativa de uma pedra porosa de
aquario, foram utilizadas. Acima de uma vazéao de 3,6 | h't, ndo foi possivel obter um
estado estacionario. Foram realizados estudos com esta e com uma vazao dez vezes
menor. Resultados mostraram a formacado de uma pluma de bolhas, predominante
através do riser e com baixa circulagdo em direcdo ao downcomer. Maiores
velocidades se concentraram no centro da pluma, com a formagé&o de recirculagdes
paralelas ao escoamento desta, no riser, e tanto acima quanto abaixo do trocador de

calor interno. O downcomer foi a zona com maior uniformidade de velocidades.
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O aumento da diferenca de potencial entre os eletrodos acarretou em maiores
gradientes de temperatura ao longo do sistema. Regibes com potencial
superprocessamento podem ser localizadas nas proximidades das regides superiores
das paredes dos eletrodos, enquanto que se observa um maior subprocessamento ao
longo de uma recirculacdo situada abaixo do trocador de calor, atingindo 24,27 °C
quando uma diferenca de potencial igual a 140 V é aplicada em conjunto com uma
temperatura de resfriamento de 4 °C. Supde-se que a alteracdo da geometria do
trocador de calor poderia ter efeito benéfico para esta zona, resultando em uma
diminuicdo das recirculagdes e possibilitando aumento da transferéncia de calor entre
o fluido e a parede. Além disto, devido a geometria da entrada de ar, ocorreu
transferéncia de calor convectiva ndo uniforme ao longo do riser, onde os coeficientes

convectivos de calor eram muito maiores nas proximidades com a pluma de bolhas.

Foram empregados eletrodos irregulares, com diminuicdo da sua area
transversal nas proximidades com o separador de gas. Isto resultou em uma
distribuicdo ndo-uniforme da corrente elétrica, formando uma regido de alta densidade
de corrente quando a area é alterada. Acima deste ponto, uma grande concentracéo
de corrente ao redor das paredes dos eletrodos é formada (causando maior geracao
de calor por efeito Joule), ao mesmo tempo em que se reduz a densidade de corrente
elétrica na metade da distancia entre os eletrodos. Estes resultados sugerem que a
geometria dos eletrodos deve ser alterada, mantendo constante a area e modificando
a curvatura nos vértices e nas arestas dos mesmos, obtendo uma distribuicdo mais

uniforme de corrente elétrica para o reator.

Para as baixas vazées empregadas, o cisalhamento ndo mostrou ser um fator
limitante para futura aplicacdo em uma cultura de microalgas. As regides de maior
concentracdo de cisalhamento foram nas proximidades com a pedra porosa, com a

pluma de bolhas e com as arestas do trocador de calor e dos eletrodos.

Observando os diferentes resultados obtidos, conclui-se que a implementacao
de um modelo computacional previamente ao experimento permitiu a visualizacéo de
diferentes variaveis hidrodindmicas dentro do sistema, o que inclui a deteccdo de
possiveis adversidades ao crescimento de uma cultura de microalgas, que podem ser

reduzidas atraves de modificacoes da geometria do sistema.
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Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se, para
trabalhos futuros:

e 0 estudo do fotobiorreator com o emprego de diferentes modelos de

turbuléncia;

e alterar a geometria do sistema, com diferentes regides de entrada de ar

e alterando as curvaturas das superficies solidas;

e realizar simulagcbes em regime transiente, subsequentemente

aumentando as vazoes de entrada de ar;

e adicionar uma terceira fase euleriana, que representaria uma porcao

sélida para as algas;

e realizar compara¢6es com dados obtidos experimentalmente.
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APENDICE A - CODIGO PARA O CALCULO DO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO

lopen (OUT, ">D:\Matheus\CoeficienteConvectivo.txt");

!'Sminy = 1*minvVal ("Y","ACRWALL"); # com ACRWALL sendo a parede do trocador de calor
'Smaxy = l*maxVal ("Y","ACRWALL") ;

'Smaxx = l*maxVal ("X","ACRWALL") ;

!'Sminx = 1*minVal ("X","ACRWALL") ;

!'Snslice = 40; # serdo criados 40 planos perpendiculares ao eixo y

1Systep = ($maxy - Sminy)/S$Snslice;

PLANE: Plano Varredura
Normal = 1,0,0
Option = ZX Plane
X = 0.0 [mm]

Y = Sminy

Z = 0.0 [mm]

Visibility = On
END

ISO CLIP: Iso Clip Parede
Apply Instancing Transform = On
Apply Texture = Off
Blend Texture = On
Colour = 0.75, 0.75, 0.75
Colour Map = Rainbow
Colour Mode = Variable
Colour Scale = Linear
Colour Variable = Water.Wall Heat Flux
Colour Variable Boundary Values = Hybrid
Culling Mode = No Culling
Domain List = /DOMAIN GROUP:All Domains

Draw Faces = On

Draw Lines = Off

Instancing Transform = /DEFAULT INSTANCE TRANSFORM:Default Transform
Iso Clip Geometry = Lines Only

Lighting = On

Line Colour = 0, 0, O

Line Colour Mode = Default

Line Width =1

Location List = /PLANE:Plano Varredura

Max = 0.16 [W m"-2]

Min = -0.04 [W m"-2]

Range = Local
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Render Edge Angle = 0 [degree]
Specular Lighting = On
Surface Drawing = Smooth Shading
Texture Angle = 0

Texture Direction =0 , 1 , O
Texture File =

Texture Material = Metal
Texture Position = 0 , O
Texture Scale = 1

Texture Type = Predefined
Tile Texture = Off

Transform Texture = Off
Transparency = 0.0

Visibility = On

ISO CLIP LIMITER: Iso Clip Limiter 1
Limiter Operation = Less Or Equal To #Greater Or Equal To #Less Or Equal To
Value = $minx
Variable = X
Variable Boundary Values = Hybrid
END

ISO CLIP LIMITER: Iso Clip Limiter 2
Limiter Operation = Less Or Equal To
Value = 290 [K]

Variable = Water.Temperature
Variable Boundary Values = Hybrid
END

OBJECT VIEW TRANSFORM:
Apply Reflection = Off
Apply Rotation = On
Apply Scale = On
Apply Translation = Off
Principal Axis = Z
Reflection Plane =
Reflection Plane Option = XY Plane
Rotation Angle = 0.0 [degree]
Rotation Axis From = 0 [cm], O [cm], O [cm]
Rotation Axis To = 0 [cm], O [cm], O [cm]
Rotation Axis Type = Principal Axis
Scale Vector =1 , 1 , 1
Translation Vector = 0 [cm], O [cm], O [cm]
X = 0.0 [cm]
Y = 0.0 [cm]
Z = 0.0 [cm]



END

END

ISO CLIP: Iso Clip Varredura

Apply Instancing Transform = On
Apply Texture = Off

Blend Texture = On

Colour = 0.75, 0.75, 0.75

Colour Map = Default Colour Map

Colour Mode = Constant
Colour Scale = Linear
Colour Variable = Pressure

Colour Variable Boundary Values = Hybrid

Culling Mode = No Culling
Domain List = /DOMAIN GROUP:All Domains
Draw Faces = On

Draw Lines = Off

Instancing Transform = /DEFAULT INSTANCE TRANSFORM:Default Transform

Iso Clip Geometry = Lines Only
Lighting = On

Line Colour = 0, 0, 0

Line Colour Mode = Default

Line Width =1

Location List = /PLANE:Plano Varredura
Max = 0.0 [Pa]

Min = 0.0 [Pa]

Range = Global

Render Edge Angle = 0 [degree]
Specular Lighting = On

Surface Drawing = Smooth Shading
Texture Angle = 0

Texture Direction =0 , 1 , O
Texture File =

Texture Material = Metal

Texture Position = 0 , O
Texture Scale = 1

Texture Type = Predefined
Tile Texture = Off
Transform Texture = Off
Transparency = 0.0

Visibility = On

ISO CLIP LIMITER: Iso Clip Limiter 1
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Limiter Operation = Less Or Equal To #Greater Or Equal To #Less Or Equal To

Value = Sminx

Variable = X
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Variable Boundary Values = Hybrid
END

OBJECT VIEW TRANSFORM:
Apply Reflection = Off
Apply Rotation = Off
Apply Scale = Off
Apply Translation = Off
Principal Axis = Z
Reflection Plane Option = XY Plane
Rotation Angle = 0.0 [degree]
Rotation Axis From = 0 [m], O [m], O [m]
Rotation Axis To = 0 [m], O [m], O [m]
Rotation Axis Type = Principal Axis

Scale Vector =1 , 1 , 1

Translation Vector = 0 [m], O [m], O [m]
X = 0.0 [m]
Y = 0.0 [m]
Z = 0.0 [m]
END
END
LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:
WaterHTC = (ave (Water.Wall Heat Flux)@Iso Clip Parede) /
((minVal (Water.Temperature)@Iso Clip Parede) -
areaAve (Water.Temperature)@Iso Clip Varredura)
END
END
END
! my $fileName = getValue ("DATA READER", "Current Results File");

! print (OUT "$fileName");
! print (OUT "\n");

! printf (OUT "%12s %$15s\n", "Y Location", "Heat Transfer Coefficient");

for ($Y = Sminy; $Y <= $Smaxy+Systep; $Y += Systep) {

PLANE: Plano Varredura

Y = $Y

END

USER SCALAR VARIABLE: WaterWHTC

Boundary Values = Conservative
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Calculate Global Range = Off
Expression = WaterHTC

Recipe = Expression

Variable to Copy = Pressure
Variable to Gradient = Pressure

END

! (SWaterWHTC) = evaluate ('WaterHTC'):;

! printf (OUT "%12.4f %15.6f \n", $Y, S$WaterWHTC);

'}

'close (OUT) ;
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APENDICE B — CODIGO PARA O CALCULO DAS DENSIDADES DE CORRENTE
ELETRICA MEDIAS ATRAVES DA ALTURA DO REATOR

lopen (OUT, ">D:\Matheus\CorrenteMedia.txt");

!'Sminyr = 1*minVval ("Y", "ACRWALL") ;
'Smaxyr = l*maxVal ("Y","ACRWALL");
!'Smaxxr = l*maxVal ("X","ACRWALL") ;
!'Sminxr = l1*minVal ("X","ACRWALL") ;
'Snslicer = 74;

!Systepr = (Smaxyr - $S$minyr)/S$nslicer;

'$minyb = 1*minval ("Y","WALL");
'Smaxyb = 1*minVal ("Y", "ACRWALL") ;
!'Smaxxb = l*maxVal ("X","WALL") ;
!'Sminxb = 1*minVal ("X","WALL");
!$nsliceb = 12;

1Systepb = ($Smaxyb - $Sminyb)/S$nsliceb;

!'Sminygs = l1*maxVal ("Y","ACRWALL");
!'Smaxygs = l*maxVal ("Y","WALL") ;

!'Smaxxgs = l*maxVal ("X","WALL") ;

!'Sminxgs = 1*minVal ("X","WALL") ;
!Snslicegs = 22;
1Systepgs = (Smaxygs - S$minygs)/$nslicegs;

PLANE: Plano Base
Normal = 1,0,0
Option = ZX Plane
X = 0.0 [mm]

Y = $minyb

Z = 0.0 [mm]

Visibility = On
END

PLANE: Plano Riser
Normal = 1,0,0
Option = ZX Plane
X = 0.0[mm]

Y = Sminyr

Z = 0.0 [mm]

Visibility = On
END

PLANE: Plano GS
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Normal = 1,0,0

Option = ZX Plane

X = 0.0[mm]

Y = $minygs

Z = 0.0 [mm]

Visibility = On
END

ISO CLIP: Iso Clip Riser
Apply Instancing Transform = On
Apply Texture = Off
Blend Texture = On
Colour = 0.75, 0.75, 0.75
Colour Map = Rainbow
Colour Mode = Variable
Colour Scale = Linear
Colour Variable = Water.Wall Heat Flux
Colour Variable Boundary Values = Hybrid
Culling Mode = No Culling
Domain List = /DOMAIN GROUP:All Domains
Draw Faces = On
Draw Lines = Off
Instancing Transform = /DEFAULT INSTANCE TRANSFORM:Default Transform
Iso Clip Geometry = Lines Only
Lighting = On
Line Colour = 0, 0, O
Line Colour Mode = Default
Line Width = 1
Location List = /PLANE:Plano Riser
Max = 0.16 [W m"-2]
Min = -0.04 [W m"-2]
Range = Local
Render Edge Angle = 0 [degree]
Specular Lighting = On

Surface Drawing = Smooth Shading
Texture Angle = 0

Texture Direction =0 , 1 , O
Texture File =

Texture Material = Metal
Texture Position = 0 , 0
Texture Scale = 1

Texture Type = Predefined
Tile Texture = Off

Transform Texture = Off
Transparency = 0.0

Visibility = On
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ISO CLIP LIMITER: Iso Clip Limiter 1
Limiter Operation = Less Or Equal To
Value = Sminxr
Variable = X

Variable Boundary Values = Hybrid
END

OBJECT VIEW TRANSFORM:
Apply Reflection = Off
Apply Rotation = On
Apply Scale = On
Apply Translation = Off
Principal Axis = Z
Reflection Plane =
Reflection Plane Option = XY Plane
Rotation Angle = 0.0 [degree]
Rotation Axis From = 0 [cm], O [cm], O [cm]
Rotation Axis To = 0 [cm], O [cm], O [cm]
Rotation Axis Type = Principal Axis
Scale Vector =1 , 1 , 1
Translation Vector = 0 [cm], O [cm], O [cm]
X = 0.0 [cm]
0.0 [cm]
0.0 [cm]

Y

Z

END
END

LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:
WaterACDb = areaAve (Water.Current Density)@Plano Base
WaterACDr = areaAve (Water.Current Density)@Iso Clip Riser
WaterACDgs = arealAve (Water.Current Density)@Plano GS
END
END
END

! my $fileName = getValue ("DATA READER", "Current Results File");
! print (OUT "$fileName") ;

! print (OUT "\n");

! printf (OUT "%12s %15s\n", "Y Location", "ACD");

for ($Y = Sminyb; $Y <= S$Smaxyb; $Y += Systepb) {



PLANE: Plano Base
Y = $Y
END

USER SCALAR VARIABLE: WaterWACDDb
Boundary Values = Conservative
Calculate Global Range = Off
Expression = WaterACDDb
Recipe = Expression
Variable to Copy = Pressure
Variable to Gradient = Pressure

END
! (SWaterWACDb) = evaluate ('WaterACDb') ;
! printf (OUT "%12.4f %15.6f \n", $Y, S$WaterWACDDb) ;
'y
Ifor ($Y = Sminyr; $Y <= Smaxyr; S$Y += Systepr) {
PLANE: Plano Riser
Y = $Y
END
USER SCALAR VARIABLE: WaterWACDr
Boundary Values = Conservative
Calculate Global Range = Off
Expression = WaterACDr
Recipe = Expression
Variable to Copy = Pressure
Variable to Gradient = Pressure
END
! (SWaterWACDr) = evaluate ('WaterACDr');
! printf (OUT "%12.4f %15.6f \n", $Y, S$WaterWACDr);
'y
'for ($Y = Sminygs; S$Y <= S$maxygs+Systepgs; S$Y += Systepgs)
PLANE: Plano GS

Y = $Y
END
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'}

USER SCALAR VARIABLE: WaterWACDgs

Boundary Values = Conservative
Calculate Global Range = Off
Expression = WaterACDgs

Recipe = Expression

Variable to Copy = Pressure

Variable to Gradient = Pressure

END

(SWaterWACDgs) = evaluate ('WaterACDgs');

printf (OUT "%12.4f $15.6f \n",

!'close (OUT) ;

$Y,

SWaterWACDgs) ;
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