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RESUMO

Devido a0 aumento da poluicdo e também a escassez de recursos naturais essenciais,
como a agua doce, a legislacdo ambiental a cada dia torna-se mais rigida, fazendo com que
tecnol ogias para eliminacéo dos residuos presentes na agua segjam desenvolvidas. Com isso, a
ozonificagdo tem-se destacado como uma alternativa viavel. Sendo a ozonificacdo classificada
como um processo de oxidacdo avancada (AOP’s), que utiliza uma célula de flotagdo. Tanto a
ozonificagdo quanto a célula de flotacdo sdo processos multifésicos e turbulentos. Logo, uma
ferramenta Gtil para predizer o escoamento e a interacdo entre as fases deste equipamento é a
fluidodindmica computacional (CFD). Sendo que as técnicas de CFD utilizam de métodos
numericos para resolucdo das equacdes conservativas. Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi
realizar amodelagem completadaturbuléncia e dainteracéo entre as fases da célulade flotacéo,
qual foi realizada de forma gradativa. O primeiro capitulo contempla a simulagdo monofésica,
com foco no estudo dos modelos de turbuléncia a dois parametros do software FLUENT® em
comparacdo com o0 modelo LES, e aém disso, foi avaliada a influéncia da vel ocidade angular
na mistura do fluido na célula de flotag&o. O segundo capitulo aborda a simulacéo bifasica da
célula de flotacdo, sendo que foram avaliadas diversas propriedades da fase gasosa, utilizando
0s modelos multifésicos VOF e Mixture. Por fim, o terceiro capitulo contempla a simulagéo
trifdsica do flotador, constituido da fase ligquida (agua), da fase gasosa (oxigénio-ozénio) e da
fase sdlido (particulado inerte), sendo o foco deste capitulo a predicéo do comportamento da
fase sélida no interior da célula de flotagdo. Na simulacdo monofésica, foi determinado que o
model o que melhor prediz aturbuléncia na célula de flotacdo € o modelo RNG k-e. Através da
andlise dainfluéncia da velocidade angular na qualidade de mistura do flotador, foi constatado
gue conforme ha um aumento da velocidade angular, uma maior fracdo da energia cinética
disponibilizada ao sistema fica concentrada na regido do agitador mecénico. Para a simulagéo
bifésica, foi constado que 0 modelo VOF apresentou uma melhor performance para predicéo
do comportamento da fase gasosa, no entanto, caso tenha-se uma estimativa inicial precisa do
didmetro médio das bolhas, 0 modelo Mixture torna-se uma Gtima opgdo. E para a simulagéo
trifdsica, 0 modelo Mixture apresentou uma boa capacidade preditiva para a fase solida, sendo
gue com esse modelo foi possivel predizer a deposicdo do material e até detalhes do
escoamento, como oscilagdes mais frequentes para um dos lados da célula de flotagdo. Desse
modo, esse trabalho alcangou seu objetivo de modelar de forma completa e gradativa a
turbuléncia e ainteracdo entre as fases da célula de flotagdo aplicada a ozonificagéo.

Palavras-chave: Modelos multifasicos, ozonificagdo; célula de flotagdo, modelo de
turbuléncia; bolhas.



Due to the increase in pollution and also the scarcity of essential natural resources, such
as fresh water, environmental legislation becomes more rigid every day, making technologies
for the elimination of waste present in water to be devel oped. Asaresult, ozonation has emerged
as a viable alternative. Ozonification is classified as an advanced oxidation process (AOP's),
which uses aflotation cell. Both ozonification and the flotation cell are multiphase and turbulent
processes. Therefore, a useful tool to predict the flow and the interaction between the phases of
this equipment is Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD techniques use numerical
methods to solve conservative equations. Thus, the objective of this work is to carry out the
complete modeling of turbulence and the interaction between the phases of the flotation cell,
and this is done gradually. The first chapter approaches the single-phase simulation, focusing
on the study of the two-parameter turbulence models of the FLUENT® software in comparison
with the LES model, and in addition, the influence of the angular velocity on the fluid mixture
in the flotation column was evaluated. The second chapter approaches the two-phase simulation
of theflotation cell and various properties of the gas phase were evaluated, using the multiphase
models VOF and Mixture. Finally, the third chapter contemplates the three-phase simulation of
the cell flotation, consisting of the liquid phase (water), the gas phase (oxygen-ozone) and the
solid phase (inert particulate), the focus of this chapter being the prediction of solid phase
behavior inside the flotation cell. In the single-phase simulation, it was determined that the
model that best predicts the turbulence in the flotation cell isthe RNG k-g& model. Through the
analysis of the influence of angular velocity on the quality of the flotation cell mixture, it was
found that as there is an increase in angular velocity, a greater fraction of the kinetic energy
available to the system is concentrated in the region of the impeller. For the two-phase
simulation, it was found that the VOF model showed a better performance for predicting the
behavior of the gas phase, however, if you have an accurate initial estimate of the average
diameter of the bubbles, the Mixture model becomes a great option. For the three-phase
simulation, the Mixture model presented a good predictive capacity for the solid phase, and
withit, it was possible to predict the material deposition and flow details, such as more frequent
oscillations to one side of the flotation column. Thus, this work achieved its objective of
modeling in a complete and gradual way the turbulence and the interaction between the phases

of the flotation cell applied to ozonation.

K eywords: Multiphase models, ozonation; flotation cell, turbulence model; microbubbles.
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1INTRODUCAO GERAL

Devido a0 aumento da poluicdo e também a escassez de recursos naturais essenciais,
como a &gua doce, a legislagdo ambiental a cada dia torna-se mais rigida, fazendo com que
tecnologias para eliminacéo dos residuos presentes na agua sejam desenvolvidas. Com isso, 0s
processos de oxidacdo avancada (Advanced oxidation processes - AOPs) tem-se destacado
como uma aternativa viavel, sendo que dentre esses processos, temos a ozonificagdo (LARA-
RAMOS et al., 2019).

A ozonificacdo possui algumas limitacOes, devido a baixa seletividade na oxidacéo e
mineralizacdo de compostos organicos, outras desvantagens seriam a baixa eficiéncia na
producdo de ozbnio e alto consumo de energia elétrica A eficiéncia do processo de
ozonificagdo esté intimamente ligado a uma boa dispersdo das bolhas, tempo de contato entre
as fases (liquido-gas) e o tamanho das bolhas. Sendo que em gera a ozonificacdo é realizada
utilizando células de flotac&o, para que haja uma boa dispersao das bolhas e consequentemente
uma boa superficie de contato entre as fases (LARA-RAMOS et al., 2019).

O processo de flotagdo € um fendmeno trifasico, que envolve a interagdo entre solidos,
liquidos e gases. Esta operacdo unit&ria tem sido amplamente aplicada em processos da
indlstria de mineragdo, para separar minerais valiosos da ganga, a partir da diferenca de
hidrof obi cidade dos sélidos (BOUCHER et al., 2016).

Essa técnica de separacdo foi um assunto de extensa pesquisa no século XX, com énfase
namelhor compresséo dasinteraces fisicas e quimicas entre asfases (BOUCHER et al ., 2016).
Porém, ressalta-se que ainda ha detalhes dos fendbmenos de interacéo entre as fases que ndo
foram completamente elucidados na literatura, desse modo, as técnicas de CFD surgem uma

ferramentavidvel para elucidacdo desses fenémenos.

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é a area da
ciéncia que realiza andlise de sistemas que envolvem fluxo de fluido, transferéncia de calor e
massa e reagdes quimicas, por meio de simulagbes computacionais. Essa € uma técnica
extremamente poderosa, que abrange diversas areas de aplicacdo industrial, tais como,
aerodinamica de aeronaves e veicul os, motores a combustdo, bombas, compressores, reatores e
etc (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

As técnicas de CFD comegaram a ser utilizado no seguimento industrial, a partir da

décadade 1960, naindustriaaeroespacial. Essatécnicaerautilizadapara o projeto de aeronaves



e motores a jato. Entretanto, nos dias de hoje as técnicas de CFD estdo tornando-se uma
ferramenta vital no design de equipamentos industriais. Porém, um fator que limita o
desenvolvimento dessa ciéncia, € a fata de hardwares de alto desempenho, ou até mesmo sua
disponibilidade a um preco ndo acessivo que inviabiliza a utilizacdo desta ferramenta
(VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

Com isso, vae ressaltar que a fluidodindmica computacional é um dos caminhos mais
viaveis para a resolucéo de problemas multifasicos envolvendo agitacdo mecanica, como € o
caso da flotagcdo. As vantagens da utilizacdo das técnicas de CFD para resolucdo deste
problema, sdo tanto do ponto de vista cientifico, como do ponto de vista econémico. A
construcdo de prototipos para coleta de resultados relevantes para a célula de flotagéo,
demandam um altissimo custo e frequentemente a coleta desses resultados possui grande
complexidade e em alguns casos € até mesmo inviavel. Sendo assim, geramente para predizer
esses resultados utiliza-se de correl agdo mateméticas, entretanto, essas correl agdes apresentam
alguns problemas, pois elas normamente sdo validas apenas para determinadas geometrias de
agitadores mecanicos e apresentam uma restrita faixa de aplicacdo, tornando a andlise destes
parametros muito limitada, inviabilizando a otimizacéo e aplicabilidade deste processo em
escalaindustrial.

O diferencia deste trabalho esta na modelagem completa da célula de flotagdo, de forma
gradativa até o modelo real. Muitos parémetros da célula de flotacgo podem ser obtidos através
de um modelo simplificado, tais como, qualidade da mistura, linhas de fluxo e velocidades
tangenciais, radiais e axiais, tornando desnecessario a simulagdo do caso mais complexo em

algumas situacoes.

Porém, quando os parametros de interesse estejam relacionados a fase secundéria (gés),
pode-se utilizar a modelagem para um sistema hifasico. E caso os resultados de interesse
estejam rel acionados afase tercidria (material particulado), € necessario realizar asimulacéo do

caso mais completo.

Outro ponto que diferencia este trabalho dos demais, é a analise detalhada dos modelos
multifasicos disponiveis no software FLUENT® e dos modelos de arrasto, que engloba a

interacdo entre as fases.



1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo redlizar a modelagem completa de uma célula de
flotagdo, que € um equipamento de grande utilidade industrial, com isso, sera possivel predizer
dados do equipamento que afetam diretamente a sua eficiéncia. Também sera possivel predizer
0 tempo de contato entre as bolhas e o liquido, que esté relacionado com as velocidades
tangenciais, radiais e axiaisdo fluido. Além disso, seraavaliado o didmetro das bolhas formadas
gue esta relacionado com a vazdo de alimentagdo da mistura gasosa e as caracteristicas do

agitador mecanico, tais como, geometria e velocidade angular.

Para atingir os objetivos gerais apresentados, foram desenvolvidos objetivos especificos

que foram distribuidos em trés capitul os.

O primeiro capitul o trata da model agem da célula de flotag&o em um sistema monofasico
(liquido), utilizando somente a &gua, para que assim, fosse possivel analisar o movimento do
fluido no interior da célula de flotacdo, e através disso correlacionar o movimento do fluido
com o trgeto das bolhas, pois as mesmas sdo arrastadas pelo movimento da &gua. Para
determinar tais parametros, previamente foi realizado o teste de independéncia de malha e de
turbuléncia para este equipamento e, posteriormente analisou-se a influéncia da velocidade
angular do agitador mecéanico nas velocidades tangenciais, radiais e axiais do fluido em
diferentes posic¢des na célula de flotagdo. As rotagBes utilizadas foram 900, 1500 e 3300 rpm.
Com essa modelagem € possivel redizar a otimizagcdo da geometria da célula e do agitador
mecanico a baixo custo, sendo possivel, propor novas geometrias que otimizem a qualidade da

mistura na célula de flotacéo.

O segundo capitulo trata da modelagem da célula de flotagdo em um sistema bifésico
(liquido-gés), constituido de &gua e uma mistura gasosa contendo oxigénio e ozénio. O objetivo
deste capitulo foi analisar ainteracdo entre as fases e alguns parametros de extremaimportancia
das bolhas formadas, tais como, deslocamento do nivel de liquido, didmetro das bolhas, fragdo
volumétricade gas, velocidade terminal e coeficiente de arrasto. Os mesmos ser&o comparados
com valores obtidos experimentalmente e/ou através de correlagdes validas para o agitador
mecanico utilizado. Utilizando essa modelagem, sera possivel analisar como o comportamento
do escoamento influencia a eficiéncia da ozonificagdo, que esta diretamente relacionada com
algumas propriedades das bolhas formadas, sendo estas, boa dispersdo das bolhas, tempo de
contato entre as fases (liquido-gas) e o tamanho das bolhas na célula de flotacdo. Utilizando a

model agem presente neste estudo, podera ser minimizada umas das principais desvantagens da
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ozonificagdo, que € sua baixa eficiéncia, tornando este processo economicamente viavel do
ponto de vistaindustrial.

O terceiro capitulo trata da modelagem de um sistema trifasico (liquido-gas-solido),
constituido de agua, uma mistura gasosa de oxigénio e 0zonio e particulas de um solido inerte,
sendo assim, neste caso tem-se 0 sistemareal para uma célula de flotagdo, com isso, o objetivo
deste capitulo é andlisar a interagdo entre as trés fases. Entretanto, predizer o movimento do
material particulado no interior da célula é primordial, pois sO assim este modelo sera
consistente e valido para trabalhos futuros que teréo como objetivo realizar a andlise quimica

da oxidacdo de materiais granulares e predizer o processo de oxidacdo em células de flotagdo.



2CAPITULO 1

O primeiro capitul o deste trabalho contempla a simulacdo de uma célula de flotacdo com
agitacdo mecanica, para um sistema monofasico, utilizando somente a agua. Parte deste
trabalho j& foi apresentado e publicado no 4° Congreso Colombiano de Procesos Oxidacion
Avanzada (4CCPAOX).

2.1 Introducéo

A flotacdo é uma técnica de concentracdo de minerais ou de outras espécies quimicas,
gue utiliza da diferenca das propriedades interfaciais entre o material de interesse e o material
aser descartado, para efetuar a separacao. O principio de separacdo esta baseado na adesdo dos
sdlidos as bolhas formadas no fundo da célula(MADRID, 2012).

Esse equipamento permite que o material solido se mantenha em suspensédo, evitando a
sedimentacdo, favorecendo a dispersdo das bolhas, 0 que favorece areducéo de seu tamanho e
promove a colisdo particula-bolha, que é primordia para o processo de separacéo (LARA
RAMOS et al., 2019).

A célula de flotagdo com agitacdo mecanica € um dos equipamentos mais utilizados na
concentracdo de minérios ao redor do mundo (WILLS, 1988). Este equipamento é classificado
como uma turboméquina, sendo essa classe de equipamentos baseada na acdo do agitador
mecanico. Tendo como funcionalidade as seguintes tarefas. suspensdo dos solidos, dispersao
do gés injetado em pequenas bolhas, agitagdo turbulenta que proporciona colisdes entre o
material particulado e as bolhas, transferéncia da polpa de uma célula para outra (aplicado para
circuitos em série) e formacao de uma camada de espuma no topo da célula de flotagcdo (EK,
1992).

Os flotadores sdo divididos em dois grupos, células autoaeradas e células de aeracdo
forcada. As células autoaeradas sd0 aquel as nas quais a injecao do gés € resultado do gradiente
de pressdo negativo naregido do agitador mecénico do flotador. Vale ressaltar que o gradiente
de pressdo nas células autoaeradas € promovido pelo giro do agitador mecanico e quando o
gradiente € alto o suficiente ocorre a su¢do do ar parao interior dacélula. Com isso, avazéo de
ar que é injetada no interior do equipamento € proporcional a velocidade angular do agitador
mecanico. A Figura 1.1 contém a representacdo de uma célula de flotagdo com agitacéo
mecanica autoaerada (PATWARDHAN & JOSHI, 1999).
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As células de aeracdo forcada sdo aquelas naqual ainjecdo de gés éfeitapor meio de um
compressor externo (NELSON & LELINSKI, 2000). Quando o gés atinge aregido do agitador
mecanico, 0 mesmo sofre cisalhamento e como consequéncia, 0 gas é disperso na forma de
pequenas bolhas (PATWARDHAN & JOSHI, 1999). Vale ressaltar que, em geral a célulade
flotagcdo contém outros acessdrios, como, o baffle, que nada mais é que um quebra ondas, que
é utilizado para aumentar a turbuléncia no interior do equipamento e favorecer o cisalhamento
do gés que tem como consequéncia a reducdo de tamanho das bolhas formadas. A Figura 1.2
contém a representacdo de uma célula de flotacdo com agitacdo mecanica do tipo aeracdo

forcada.

Figura 1.1 — Célula de flotagdo com agitacéo Figural.2 — Célulade flotacdo com
mecani ca autoaerada. agitacdo mecanica com aeracao forcada.

Alimentagdo 14 1 !
3

=1
7

ROMOT

Fonte: Lima, 2009. Fonte: Lima, 2009.

Devido a esse principio de funcionamento, a célula de flotacdo com agitacdo mecanica é
um simples e eficiente reator para o processo de ozonificacdo, pois permite uma distribuicéo
uniforme das bolhas e da fase sdlida no interior do flotador. A eficiéncia do processo de
ozonificacdo utilizando o flotador depende diretamente da boa disperséo das bolhas de 0zonio,
do tempo de contato entre as fases (liquido-gas) e do didmetro das bolhas formadas. Sendo a
ozonificagcdo uma operacdo unitaria que tem como fungdo a degradacdo de material organica
utilizando uma fase gasosa contendo ozénio (LARA RAMOS et al., 2019).

2.1.1 Definigéo e aplicago das técnicas de CFD

As técnicas de CFD utiliza de métodos numéricos para resolucdo das equacdes de
conservagdo. A aplicagcdo de um método numeérico também pode ser dividida em trés etapas

principais, que sdo: pré-processamento, processamento e pos-processamento. Na etapa de pré-
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processamento, define-se 0 dominio geométrico, e posteriormente é feita a discretizagdo do
dominio, formando assim a malha, os softwares mais utilizados para o desenvolvimento da
geometria s30: SpaceClaim®, DesignModeler®, Gambit®, SolidWorks®, etc. e para o
desenvolvimento da malha, os mais utilizados sdo ICEM®, Meshing® e Gambit®. Nesta etapa
podem ser definidas as propriedades fisicas do fluido e demais par@metros (condicbes de
contorno e iniciais) necessarios para a solugéo do problema (LIMA, 2005).

As mahas a serem geradas podem possuir diferentes formatos, tais como, triangular,
quadrilétero, tetraédrico, hexaédrico, piramidal e prismatico, sendo que, dentro de uma mesma
malha pode-se ter vérias formas de elementos. A qualidade dos resultados obtidos esta
diretamente ligada ao nimero de células da malha, entretanto, conforme h4 um aumento do
nimero de células também ha um aumento do custo computacional envolvido no processo.
Malhas de melhor qualidade ndo sdo homogéneas, ou sgja, elas ndo possuem 0 mesmo nUmero
de elementos em todas as regifes do equipamento, elas devem possuir um maior nimero de
células nas regibes onde os fenbmenos de transporte sdo predominantes, para que assim,
obtenha-se resultados de alta exatiddo com o menor nimero de elementos possivel
(VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

A qudidade de uma maha também pode ser verificada utilizando-se de alguns
parametros, os mais utilizados séo Aspect Ratio, Skewness e Jacobian Ratio. A razéo de aspecto
é definida como arazéo entre amaior e menor aresta de um elemento e quanto mais préximo
razdo estiver de um, melhores sdo os resultados da simulacdo. Na Figura 1.3 estéo
representados os elementos com alto e baixo valor de razéo de aspecto. O Skewness € definido
como o desvio do vetor que conecta o centro dos volumes vizinhos e o centro da face, essa
propriedade varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de O, menor € a deformacdo do
elemento (MOHAMMADI, 2011). A Figura 1.4 ilustra os elementos com ato e baixo
Skewness. Altos valores de razdo jacobiana, indicam que as células ndo sao confiaveis do ponto
de vista computacional (DILL, 2011). A Figura 1.5 contém o comportamento de céulas
triangulares e quadrilateras com 0 aumento da razéo jacobiana.

Na fase de processamento, aplica-se um solver baseado no modelo numérico, para
resoluco das equagdes conservativas de continuidade, de momento e de energia, para obtencéo
das grandezas de interesse (velocidade, presséo, temperatura). Os softwares comerciais mais
utilizados no processamento da simulagio sio FLUENT® e CFX®, ambos pertencentes ao
pacote computacional da ANSY S®. Na etapa de pos-processamento os resultados da simul ag3o,

gue podem ser grandezas primarias, como, vel ocidades, pressdes e temperaturas, ou até mesmo
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grandezas secundérias, como, coeficientes de arrasto, torque e coeficientes de transferéncias de
calor sdo anaisados para se verificar a validade do modelo numérico. Um dos métodos mais
cléssicos para validacéo de um modelo nimero é através de um comparativo dos resultados da

simulagdo com resultados experimentais (LIMA, 2005).

Figura 1.3 — Elementos com valores Figura 1.4 — Elementos com valores altos e
altos e baixos de razéo de aspecto. baixos de skewness.
/ \ .
L\ - .

Trigngulo com valor
Aspect ratio =1 elevado de aspect ratio

N |

4 =1 Quadrado com valor Elemento com batxo Elemento com alto
pectrano = elevado de aspect ratio valor de skewness valor de skewness
Fonte adaptada: Petri (2020) Fonte adaptada: Petri (2020)

Figura 1.5 — Elementos com valores altos e baixos de razéo jacobiana.
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Fonte adaptada: Petri (2020)

2.1.2 Equacdes de Conservacao para sistemas i sotérmicos

Para escoamento de fluidos newtonianos, incompressiveis e isotérmicos. A equacdo da
continuidade e de Navier-Stokes, formam um conjunto de quatro equacdes diferenciais parciais
ndo lineares e acopladas entre si para u, v, w e P. Porém, vale ressaltar gque esse conjunto de
equacOes possui apenas resolucdo analitica, para um nimero muito restrito de casos, onde a

geometria e condi¢bes iniciais ou de contorno sdo smples (FOX et al., 2018).
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A equacdo da continuidade para um fluido newtoniano esté representada na Equagéo 1.1
e as Equagdes 1.2.1, 1.2.2 e 1.2.3 representam a equacdo de Navier-Stokes para as diregoes X,
y e z respectivamente (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007).

dp 0 0 0
9 ., (pu) N (pv) 4 (pw) _
Jt 0x dy 0z

0 (11

(Eiu ou ou 6u>_ 6P+ 62u+62u+62u N (1.2.1)
P lac T ax " Vay T Waz) T Tax T M\ axz Tayz T 952 ) T PIx -

(61} ov ov 617)_ 6P+ 62v+62v+62v N (122)
P lac T ax TPy TV az) T Tay "M Gz T ay2 T 9,2) TPy -

<6W ow ow 6w> oP <62W 2’w  9%*w
p = M

— — =—— 1.2
+u—+ PP 2zt 357 + azz> +pg; (1.2.3)

R PR M

Nestas equacOes, p € adensidade do fluido, u é avelocidade em x, v éavelocidadeemy,
w € avelocidade em z, P é a presséo do sistema, [ € a viscosidade dindmica, t é o tempo e g,
Oy € 0; SA0 as aceleragOes gravitacionais em suas respectivas diregdes (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 2007).

2.1.3 Modelos de turbuléncia

Devido a impossibilidade de utilizar-se Navier-Stokes diretamente via simulacéo DNS
(Direct Numerical Smulation), para resolver as flutuagdes de velocidade geradas pelas
pequenas escalas de turbuléncia, torna-se necessério a utilizacdo dos model os de turbuléncia.
Sendo a turbuléncia um regime de operacéo de qualquer sistema dinamico cuja operacéo pode
ser caracterizada por um nimero de graus de liberdade suficientemente alto, ela se caracteriza
pelo elevado nimero de Reynolds. O fenbmeno da turbuléncia esta presente em diversas

aplicacdes praticas de grande interesse das engenharias (VIEIRA, 2006).

A turbuléncia € um fenbmeno continuo, e qualquer escoamento de fluidos newtonianos,
pode ser modelado pelas equacdes de Navier-Stokes (densidade e viscosidade dos fluidos
constantes), entretanto, quanto maior o nimero de Reynolds, mais largo se torna o espectro de
energia do escoamento, isso implica em altas frequéncias ou estruturas viscosas muito
pequenas, sendo assim, se torna necessario malhas cada vez mais refinadas, consequentemente,
iSs0 requer um maior custo computacional (VIEIRA, 2006).

O escoamento turbulento € sempre tridimensional e transiente, caracterizado pela

presenca de muitos vortices que ocupam umalargafaixa de escal as de comprimento e de tempo
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e, portanto, para a resolucdo de todas estas escalas € requerida uma discretizacdo espacia e
tempora extremamente refinada, o que demanda um grande esfor¢co computacional. Uma
caracteristica dos escoamentos turbulentos é o seu alto grau de liberdade, o qual corresponde
ao numero de equacdes lineares discretizadas a resolver em todos os pontos da malha, para que

se possa caracterizar o escoamento de forma satisfatéria (VIEIRA, 2006).

O software FLUENT®, possui 0os modelos de turbuléncia dentro da categoria Reynolds
Averaged Navier-Sokes (RANS), categoria engloba os seguintes modelos, Spalart-
Allmaras, k- €, k-0 e o Reynolds Stress Model (RSM), também possui 0 modelo LES que utiliza
as caracteristicas tanto da ssimulagdo Direct Numeric Smulation (DNS) quanto RANS e o
modelo DES sendo a juncdo do modelo LES com o RANS. O software FLUENT® ainda
possibilita a simulacdo com o modelo laminar, que despreza a turbuléncia no volume de
controle e com fluidos inviscido, onde € desprezado a viscosidade do fluido, consequentemente

€ aplicado a equacdo de Euler.

O modelo Standard k- foi proposto por Launder & Spalding (1972), ele possui duas
equaches de transporte, sendo que a resolucdo dessas equactes separadamente, fornece de
formaindependente a vel ocidade de turbul éncia e as escal as de comprimento, este € um modelo
semi-empirico. Este modelo assume que 0 escoamento € totalmente turbulento e os efeitos de
viscosidade molecular séo despreziveis, logo 0 modelo Sandard k- somente ¢ valido para
escoamento total mente turbulentos (ANSY S, 2018).

O modelo Sandard k-¢ é baseado no modelo das equagdes de transporte para a energia
cinética turbulenta (k), que esta representada na Equacdo 1.3 e para a taxa de dissipacdo (),
gue esta representada na Equacdo 1.4 (ANSY' S, 2018).

9] 4] d Ue\ Ok
a(pk) + a—xi(pkui) = (’)_x] I(,u + U_k> —l + Gy + G, —pe—Yy + S 2.3

(')xj

ax]'

0 0 0 Up\ 0€ £ g2
3t (pe) + ox; (pew;) = E l(ﬂ + 0_) —l + ClsE (Gx + C3Gp) — ngpf + Se (1.4)
Onde, Gk representa a geracéo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes
de velocidade média, Gy é a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido a flotabilidade,
Ywm representa a contribuicdo da dilatacéo flutuante na turbuléncia compressivel a taxa de
dissipacéo global, o, e o, so 0s nimeros de Prandtl turbulentos parak e €, S« e Se séo termos
defonte definidos pelo usuario, p ¢ a densidade, p ¢ a viscosidade, pt € aviscosidade turbulenta,

ui é avelocidade do fluido, Ci¢ e Co: S0 constantes do modelo (ANSY S, 2018).
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A otimizagdo desse modelo provém do modelo RNG (Re-Normalisation Group) k-¢
proposto por Yakhot e al., (1992), que melhorou os seguintes aspectos em comparacéo ao
modelo Standard k-e: possui um termo adicional em sua equacdo que melhora a precisdo dos
fluxos de tensdo rapida, engloba o efeito de redemoinho naturbuléncia, logo aumentaa precisdo
para este tipo de fluxo e insere uma forma analitica para calculo do nimero turbulento de
Prandtl, sendo que parao modelo Standard k-¢, este valor ¢ uma constante definida pelo usuario
(ANSYS, 2018).

Para 0 modelo RNG k-¢, temos a equacéo diferencial para a energia cinética turbulenta
(k), que esta representada na Equacdo 1.5 e a equacdo diferencia para ataxa de dissipacéo (g),
gue esta representada na Equacédo 1.6.

9] d 0 dk
a(ﬂk) + a_xl-(pkui) = a—xj<akueff a) + Gy + Gp — pe — Yy + S (1.5

O (&) + -2 (pewy)
at PE T gy, PEU

: (16)

d s &£ €
= a—x] aglvleffa_xj + C15E(Gk + C3.Gp) — ngp? — R, + S,

Sendo que, nestas equagdes, Gk representa a geracéo de energia cinética de turbuléncia
devido aos gradientes de velocidade média, Gy é a geracdo de energia cinética de turbuléncia
devido a flotabilidade, Ywm representa a contribuicdo da dilatagdo flutuante na turbuléncia
compressivel a taxa de dissipacdo global e R € um termo adicional em relagcdo ao modelo
padréo. As quantidades ax € ae S80 0s nimeros de Prandtl efetivos inversos para k e g,
respectivamente. S e Se s80 termos de fonte definidos pelo usuério, p € a densidade, et € @
viscosidade efetiva, Ut € a viscosidade turbulenta, u; € a velocidade do fluido e Cye, Coe S80
constantes do modelo (ANSY S, 2018).

Outra otimizagao para os modelos k-¢, é o modelo Realizable k-¢ proposto por Shih et al.,
(1995). Sendo que o modelo Realizable k-¢ difere do modelo Standard k-¢ principalmente em
dois pontos, sendo eles, ainclusdo de umaformulacdo aternativa para o cé culo daviscosidade
turbulenta e uma equagéo de transporte modificada para a taxa de dissipagéo, que foi derivada
de uma equacdo exata para o transporte da flutuagdo de vorticidade quadrada média. As
Equacbes 1.7 e 1.8 contém a equacdo diferencial para a energia cinética turbulenta (k), e a
equacdo diferencial paraataxade dissipacdo (g) (ANSY'S, 2018).
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a(k)+a(k)—a(+”t>ak +G +G Yy +S 1.7
at p ax] p u] _axj lu O_k axj k b pg M k ( . )
0 d
5t °9) ¥ g (Pe)

(18)

—a(+“t)ag C.SE — 0l 4 LB+ S
_ax] O_k axjplg p2k+\/ﬁ 1£k 3¢Yp £

Onde, Gk representa a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes
de velocidade média, G, € a geracéo de energia cinética de turbuléncia devido a flotabilidade,
Ywm representa a contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel a taxa de
dissipagéo global, ax e a= s80 0s nimeros de Prandtl turbulentos parak e €, Sk e Se s80 termos
defonte definidos pelo usuario, p ¢ a densidade, p ¢ a viscosidade, pt € aviscosidade turbulenta,
u; é avelocidade do fluido, C1 € um parémetro adicional, Ci. e Cz sdo constantes do modelo
(ANSYS, 2018).

Seguindo um modelo com uma abordagem semelhante ao anterior, temos o modelo de
turbuléncia Standard k-o proposto por Wilcox (1998), este model o possui novas modificagoes
em relacdo ao k-g, sendo ela, incorporar efeitos de compressibilidade e expansdo, a baixos
Reynolds (ANSY S, 2018). Uma variante desse modelo foi proposta por Menter (1994), esse

model 0 é conhecido como SST- k-o (Shear-Stress Transport).

Para 0 modelo Sandard k-w, temos a equacdo diferencial para a energia cinética
turbulenta (k), que esta representada na Equacdo 1.9 e a equacdo diferencial para a taxa de
dissipacdo especifica (w), que esta representada na Equacdo 1.10 (ANSY S, 2018).

9 ok + 2 (k) = 2 (r. 2\ 16, — v, + 5 1.9
0 (00) + o)) = (1,22 ) + 6y — ¥ + 5 1.10

Em estas equacdes, Gk representa a geracéo de energia cinética de turbuléncia devido ao
gradiente de velocidade média, Go representa a geracdo de w, I'k e I'w representam a
difusividade efetiva de k e w, respectivamente. Yk e Y representam a dissipagéo de k e @
devido aturbuléncia. Sk e Sw s80 termos de fonte definidos pelo usuario (ANSY S, 2018).

O modelo de turbuléncia de grandes escal as, Large Eddy Smulation (LES), ndo utilizao
conceito de média tempora de Reynolds, ao invés disso, esse modelo utiliza o processo de

filtragem espacia das grandes escal as do escoamento, paraque, através disso sejam encontradas
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as equacOes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e da conservacéo da energia
(1° lei datermodindmica). A aplicacdo do processo de filtragem espacia implica aimposi¢ao
do tamanho do filtro, normalmente esse tamanho € definido como o tamanho dos volumes de
controle damalhaja construida (PEDRAQ, 2010).

A resolucdo das equagdes dos model os de turbuléncia simultaneamente a resolucéo das
equacdes de conservagcdo e constitutivas de maneira analitica € inaplicavel para a grande
maioria dos casos de engenharia. Assim sendo, torna-se necessario 0 uso de aproximacoes
numeérica para resolucdo destas equactes, sendo que para aplicar resolugdes numéricas,

incialmente € necessério a discretizacdo do dominio geométrico.
2.1.4 Métodos de discretizacéo

Existem diversas técnicas de aproximacdo numeérica que sdo implementadas as técnicas
de CFD, sendo as mais comumente utilizadas: 0 método das diferencasfinitas (MDF), o método
dos elementos finitos (M EF) e 0 método dos volumes finitos (MVF). Vale ressaltar que outros
métodos de discretizagdo, como, 0 método espectral e o0 método dos elementos de contorno,
também podem ser aplicados. Porém, os mesmos sdo aplicados a casos restritos, como, por
exemplo, o0 método espectral, que somente pode ser utilizado para problemas periddicos, pois

as equagdes de conservacdo sdo resolvidas no espaco de Fourier (LEMOS, 2011).

O método dos volumes finitos é a técnica mais empregada pelos pacotes comerciais de
CFD, segundo Maliska (2005). Vale salientar que o software FLUENT® pertencente ao pacote
computacional ANSY S® também utiliza o MVF. O primeiro passo para aplicar o método dos
volumes finitos é dividir o dominio em volumes de controle discretos, para manufatura da
malha computacional. O segundo passo, que é o passo chave, € definido por redlizar aintegra
das equacbes de governo em cadaum dos nés paraaterar as equaces daformadiferencia para
aforma algébrica. Vale ressaltar que com aresolucéo daintegral as variavels estdo nas faces
do volume de controle. Como os valores das variaveis nas faces do volume de controle sdo
desconhecidas é necessério utilizar os métodos de interpolacdo espacial e temporal, que séo
utilizados com intuito de obter valores aproximados para as faces dos volumes de controle,
conhecendo os valores das variaveis no centro do volume de controle. E o Ultimo passo da
aplicacédo do MVF é a resolugdo do sistema de equacOes algébricas (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 2007).

Os métodos de interpolacdo espacial mais conhecidos sd0 0 método das diferencas

centrais e método Upwind. Sendo que no método das diferencas centrais, considera-se que as
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faces do volume estejam situadas no meio da disténcia entre os pontos nodais e este método é
caracteristico por representar fielmente as regifes de ato gradiente, mas pode fornecer
resultados néo-realisticos nas proximidades dos gradientes. Ja 0 método Upwind aproxima os
valores dos nds aos valores das faces, com relacdo a direcdo do escoamento de fluido, sendo
que o uso do método Upwind em problemas de adveccdo dominante gera solucdes fisicamente
coerentes, porém suaviza os atos gradientes (PETRI, 2020).

Os principais métodos de interpolacdo temporal podem ser representados pela Equacéo
1.11.

t+At
f Opdt = [fOEHA + (1 — HOL]AL (1.11)
At

Onde, t é o tempo, At € 0 passo de tempo da simulagdo, @, € uma grandeza genérica do
escoamento e f é um adimensional, que vale 0 para 0 esquema explicito, vale 1 para o esqguema
implicito e vale 0,5 para 0 esquema semi-implicito. Sendo que no caso daformulagéo explicita
s80 geradas equactes desacopladas e paraas formulacbes implicitae semi-implicita sdo geradas
equactes acopladas (PETRI, 2020).

Ja os fatores de relaxacdo sdo valores que alteram as estimativas iniciais da simulacéo,
que para casos isotérmicos sd0 a pressdo, a densidade, as forgas de corpo e o momento. Os
fatores de relaxagéo séo importantes pois sdo eles que iréo determinar aconvergénciainicial da
simulacdo, devido ao fato que com as estimativas iniciais € feito a interpolacéo espacia e
tempora dos paréametros para posterior resolucdo numeérica das equacdes de conservacao
(PETRI, 2020).

Um ponto importante, para assegurar a qualidade dos resultados obtidos € o critério de
convergéncia, sendo esse parametro definido como o erro maximo permitido associado a
resolucdo numeérica das equacdes de conservacdo e constitutivas envolvidas na simulacéo. O
Time Sep Sze representa o tamanho do passo de tempo da simulagdo, e quanto maior 0 passo
de tempo, maior serdo os residuos associados asimulagéo, podendo assim, fazer com que o erro

ultrapasse o critério de convergéncia.
2.1.5 Trabalhos correlatos

Varios trabalhos ja foram desenvolvidos com objetivos correlatos, como a modelagem
monofasica de tanque agitados. Vale ressaltar que este trabalho contempla a simulagéo de uma

célulade flotagdo, paraaabordagem inicia da modelagem apenas dafase primaria (dgua), com
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isso, nessa condicao a célula de flotagdo assemel ha-se aos tanques agitados, variando apenas as
geometrias usuais do sistema de agitacdo e baffle. Deste modo, alguns trabalhos similares estéo

descritos a seguir.

Joshi et al., (2011a,b) realizou umadetalhadarevisdo daliteratura parafluxos turbulentos
monofésicos e multifésicos para reatores de tanques agitados, onde foi realizado o gjuste dos
paréametros dos modelos de turbuléncia para diversos tipos de agitadores mecanicos. Através
das comparacbes dos resultados obtidos nas simulagbes com vaores obtidos
experimentalmente de velocidade tangenciais, radiais e axiais em diferentes pontos do tanque
agitado. Por meio desta andlise, recomenda-se 0 modelo LES para obter previsdes com alta
precisdo do escoamento turbulento naregido do impulsor, entretanto o modelo LES possui um
altissimo custo computacional para tanques de tamanho industrial com altos nimeros de

Reynolds.

Basavargjappa et al., (2015) estudou via simulagbes CFD o fluxo turbulento de um
sistema monofasico para um tanque agitador em escala laboratorial. Foi realizado essa andlise
para a turbina Rushton e para o impelidor de flotagdo. O fluido de operacdo foi a agua nas
condicoes padrdoes. Os parametros utilizados para validacdo das simulacbes foram as
velocidades radiais e axiais em diferentes pontos do tanque. E foram avaliados os modelos de
turbuléncia k-¢ com suas variantes ¢ o modelo de Reynolds Stress Model (RSM). Ambos
model os apresentam resultados semel hantes para predizer as velocidades radiais.

O trabalho de Murthy & Joshi (2008) avaliou detalhadamente a capacidade preditiva de
alguns modelos de turbuléncia, sendo eles, 0 modelo Standard k-¢, 0 modelo Reynolds-Stress
Transport Model (RSTM) e o modelo Large Eddy Smulations (LES). E esta andlise foi feita
para varios tipos de impelidores. Os valores simulados de velocidades médias radias, axiais e
tangenciais, aém do valor da energia cinética turbulenta foram comparadas com dados
experimentais. Com isso, 0 modelo LES foi aguele que apresentou a melhor performance para
todas as variaveis de fluxo. Ja os modelos Sandard k-¢ e RSTM néo apresentaram resultados
satisfatorios para predizer a energia cinética turbulenta naregido do impelidor.

Desse modo, como pode-se contatar o modelo LES é aquel e recomendado parasimulagdo
de tanques agitados de acordo com a literatura, com isso, 0 mesmo sera definido como a
referéncia, para a avaliar o desempenho dos demais modelos de turbuléncia utilizados em
comparacdo com 0 modelo LES.
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2.2 Objetivos

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo gera realizar um estudo hidrodindmico
para a célula de flotagdo. Com isso, 0 primeiro passo foi realizar o teste de independéncia de
malha, para se obter a malha com o menor nimero de células, na qual os erros envolvidos no

processo de discretizac8o tornam-se desprezivels.

Para a simulagdo da célula de flotacdo foram utilizados os seguintes modelos de
turbuléncia: Standard k-g, RNG k-g, Realizable k-¢ e Standard k-w e, os resultados obtidos
com esses modelos foram comparados com os valores obtidos com 0 modelo LES, para que
assim, sgja possivel determinar o modelo no qual os resultados mais se assemelham ao modelo

dereferéncia.

Esses modelos foram escolhidos principalmente devido a sua robustez e aplicabilidade
para 0 caso simulado, tendo em vista, que estes sdo os principais modelos utilizados para
simulacdo de sistemas agitados de acordo com a literatura. Vale ressaltar que outro ponto
crucial para simulacdo destes modelos, foi poder avaiar a diferenca dos resultados entre os
model os que consideram e desprezam os efeitos de redemoinhos de turbuléncia. Sendo este um
principio extremamente importante para a simulagcdo deste equipamento, tendo em vista o

movimento rotacional do fluido.

Posteriormente a escolha da malha e do modelo de turbuléncia mais adequados, foi
realizado a andlise da influéncia da velocidade angular do agitador mecanico na mistura do
fluido no tanque, avaliando as velocidades tangencias, radiais e axiais em diferentes posi¢oes

dacéluladeflotacdo. As rotagdes utilizadas foram de 900, 1500 e 3300 rpm.
2.3 Materiaise Métodos
2.3.1 Metodol ogia experimental

Os experimentos foram realizados na planta piloto da Universidad del Valle (Univalle),
na cidade de Cali, Colédmbia. A unidade experimental esta representada na Figura 1.6, sendo a
mesma utilizado nos trabalhos experimentais de Lara Ramos et al., (2019) e (2021). Porém,
ressaltase que 0s resultados experimentais que serdo apresentados foram realizados
especificamente para esse trabalho. A célula estava preenchida com éagua a temperatura

ambiente, efoi feito 0 experimento para as rotagoes iguais a 900, 1500 e 3300 rpm.
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Paraanalisar o comportamento do escoamento do fluido no interior da célula de flotagdo
foi feitaagravacao de videos sem ainjecdo de oxigénio e 0zonio, trabal hando apenas com agua

no equipamento. Ressalta-se que esses resultados obtidos apenas qualitativos.

Figura 1.6 — Unidade experimental antes da injecéo do corante.

Fonte: Do autor (2021)

2.3.2 Metodologia numérica

O dominio da solugdo numéricafoi dividido em pequenos volumes de controle, para que
posteriormente as equagdes de transporte pudessem ser aplicadas. A manufatura da geometria
e das malhas computacionais, advém dos softwares comerciais SpaceClaim® e Meshing®,
respectivamente. A estrutura base das malhas foi utilizada pelo software FLUENT®, durante as

simulagdes. O software FLUENT® pertence ao pacote ANSY S®.
23.2.1 Geometria e Dimensbes

No ambiente SpaceClaim® foi construido a geometria da célula de flotagdo, que é
constituida por um recipiente cilindrico, um baffle e um agitador mecanico. Sendo o baffle um
quebra ondas, que é uma parede sobreposta ao agitador mecéanico, que tem como fungéo,
aumentar a turbuléncia no interior da célula de flotagdo e favorecer o cisalhamento da mistura
OXigénio-0zonio, que contribui para reducdo de tamanho das bolhas.

A geometria da célula de flotag8o (1) e as caracteristicas do baffle (2) e do agitador
mecanico (3) estéo detalhadasna Tabela 1.1 eFiguras 1.7, 1.8 e 1.9.



Tabela 1.1 — Dimensdes da cé ula de fl otac&o.

Altura (H) 16,15cm
Céula Diametro (D) 13,18 cm
Distancia entre fundo e o agitador mecénico (C)  2,45cm

Diémetro do agitador mecanico (d) 4,4 cm

_ Numero de dentes (Np) 40

Agt')ﬁﬂzr € Comprimento do dente do baffle (A) 1,84 cm
Largurado dente do agitador mecénico (1) 0,286 cm

Diametro do baffle (db) 5,18 cm

Fonte: Do autor (2021)

Figura 1.7 — Geometria e dimensdes do agitador mecénico.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 1.8 — Geometria e dimensdes do baffle utilizado.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 1.9 — Representacdo esquematica da célula de flotacéo.
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Fonte: Do autor (2021)

2.3.2.2 Discretizacdo do dominio geométrico

Posteriormente a construgio da geometria, amesmafoi exportada ao software Meshing®
e foram construidas trés diferentes malhas, pararedizar o teste de independéncia de malha. Os
nimeros de células utilizados foram 348.823, 757.138 e 1.007.417. As mahas foram
manufaturas com elementos predominantemente hexaédricos, sendo esse o tipo de elementos
ideal e recomendado para a aplicacdo do método dos volumes finitos (MVF), tendo em vista

que ele melhora a acurécia dos resultados obtidos e minimiza recursos computacionais.

A mahada célula de flotagcdo, da superficie externa do baffle e da superficie externa do
agitador mecanico estéo representadas nas Figuras 1.10, 1.11 e 1.12, respectivamente, para a
malha com 757.138 elementos. Anaisando essas figuras podemos verificar que a pequena
guantidade de elementos ndo hexaédricos estdo predominantemente presente na regido central
do agitador mecanico e nos dentes do agitador mecanico e do baffle. Ressaltar que néo foi
manufatura umamal ha computacional no volume do agitador mecanico e do baffle, mas apenas

naregido do dominio do escoamento.



Figura 1.10 — Mahada célula de flotag&o, referente a
malha com 757.138 célul as.

Fonte: Do autor (2021)
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Figural.11 - Malhada
superficie externa do baffle,
referente amalhacom 757.138
células.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 1.12 — Maha da superficie externa do agitador mecanico, referente a malha com

757.138 células.

Fonte: Do autor (2021)
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2.3.2.3 Condicdes de contorno

Antes da transferéncia da malha do Meshing® para o FLUENT®, deve-se atribuir a cada
face um tipo de fronteira, para que, em um momento posterior e oportuno, as mesmas estejam
aptas areceberem as condigdes de contorno necessérias para posterior simulagdo. No Meshing®
é criado a regido, para que depois no FLUENT® sgja definido a natureza da regido criada. A
face superior da célula de flotagdo € definida como pressure outlet, as demais faces da célula
de flotacdo sdo definidas como wall, o agitador mecanico e o baffle também sdo definidos como

wall, entretanto no caso do agitador mecanico € definido uma velocidade angular.

A Tabela 1.2 contém as condi¢des iniciais e de contorno para a smulagdo da célula de
flotacdo. As simulagbes bésicas foram feitas utilizando a rotagcdo de 900 rpm e para todas as
simulagdesfoi utilizado a condicéo de ndo deslizamento nas paredes. O método de acoplamento

pressao-vel ocidade utilizado para as simulagdes monoféasicas foi o SIMPLE.

Tabela 1.2 — Condic¢besiniciais e de contorno.
* Simulagdo 3D e em dupla precisao
* Regime transiente e isotérmico
* Saida: Pressao atmosférica da cidade de Cali (101000 Pa)
» Método de discretizagdo da pressdo: Standard

» Método de discretizagdo do momentum: First Order Upwind
» Método de particdo da malha: Metis (COSTA et al., 2020)

Pressure=0,3
* Fatores de relaxacéo Momentum = 0,1
(PETRI et al., 2009) Body Force=1
Density =1

» Criterio de Convergencia =10
» Time Step Size (s) = 10°a3.10*

Fonte: Do autor (2021)

A simulagio comegou com o Time Step Size de 10°® e conforme o tempo passa esse valor
vai sendo alterado até o limite superior de 3.10*. Foram simulados 10 segundos, pois com esse
tempo foi possivel garantir que o equipamento atingiu o estado estacionario.

Outro ponto importante para essa simulagdo, foi ainicializagdo do problema, pois como
ndo ha entradas e saidas de fluido no equipamento, a simulacdo apresentou problemas na
convergéncia inicial da equacdo da continuidade. Para resolver este problema, o caso foi
inicializado utilizando a inicializagdo padréo a partir da opgao “all zones” e foi inserido uma
velocidade muito baixa na diregdo axial, com magnitude de 0,01 m/s. Com isso, a sSimulacéo

obteve convergéncia nas interacfes iniciais, e o vaor de velocidade inserido na inicializagéo,
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vai diminuindo seu valor até zero, que é o vaor correto, devido ao fato, que neste caso o

equi pamento N&o possui entradas e saidas.
2.3.2.4 Comparacao entre os modelos de turbuléncia

Para a modelagem da fluidodindmica no interior da célula de flotacéo, aturbulénciaéum
dos fatores mais importante, assim sendo, foi feito a andlise dos modelos de turbuléncia
disponiveis no software FLUENT®. Com isso, foi avaliado o comportamento dos modelos k- €
e suas variantes (Standard, RNG e Realizable) e do modelo Sandard k- « em comparacéo ao
modelo Large Eddy Smulation (LES), que notoriamente é o modelo que melhor descreve o
comportamento do escoamento de &gua no interior de tanques com agitacdo mecéanica. Sendo
gue este fato pode ser constatado em Joshi et al., (2011 a, b) e Murthy & Joshi (2008).

Porém, para tanques industriais o custo computacional do modelo LES é
consideravelmente elevado, outro ponto que limita a aplicacdo industrial deste modelo, € que
para tanques com ato nimero de Reynolds, a modelagem de filtracdo espacial das grandes
escalas ndo é completamente resolvida, sendo, portanto, necessario um refino maior da malha

computacional, para resolucao desses casos, aumentando ainda mais o custo computacional.

Sendo assim, se faz necessario estudos que comparem os modelos de turbuléncia com
custo computacional inferior, como os modelos utilizados, em comparacéo ao modelo LES, a
fim de determinar quais modelos podem ser utilizados sem comprometer a qualidade dos
resultados computacionais obtidos, que viabilizem uma possivel aplicacéo industrial.

Para avaliar o modelo k- ¢ e suas variante e 0 modelo Sandard k- ® em comparagdo ao
modelo LES, foram utilizados os valores das velocidades médias tangenciais (<u:>), radiais

(<u>>) e axiais (<uz>) em diferentes posi¢coes.

Para que a andlise dos modelos de turbuléncia e do efeito da velocidade angular na
agitacdo do fluido pudessem ser comparadas, foi feita adimensionalizagdo das velocidades
médias tangenciais, radiais e axiais utilizando a velocidade linear maxima do agitador (Uiip),
sendo que esse valor é encontrado nas extremidades do agitador. Além disso, para facilitar o
estudo das vel ocidades em coordenadas cilindricas em diferentes posigdes axiais (X2), €sse eixo

foi adimensionalizado utilizando a altura do tanque (H).

Vale ressaltar que as velocidades tangenciais, radiais e axiais, sdo calculadas com base
no sistema de coordenadas que € definido pelo eixo de rotacdo e pela origem especificada ao
sistema, sendo que para este caso 0 eixo de rotacéo definido foi 0 eixo X2 na diregdo positivae
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aorigem especificada ao sistemafoi um ponto de simetria com relagcdo ao eixo x» paraacélula
de flotacdo. Com o referencial inercial definido ao sistema, velocidades tangenciais positivas
s80 baseadas na regra da méo direita usando o eixo de rotagdo positivo, velocidades radiais
positivas apontam radialmente parafora do eixo de rotacéo e velocidades axiais positivas estéo
na direcdo do vetor do eixo de rotagdo. A Figura 1.13 contém a geometria da célula de flotacéo
Com Seu respectivo eixo de coordenadas, parafacilitar avisualizagdo do sentido das vel ocidades
analisadas.

Como jafoi dito, para analisar os modelos de turbuléncia avaliados em comparacéo ao
modelo LES, foi utilizado as velocidades médias tangenciais, radiais e axiais em diferentes
posicOes axials, sendo escolhidas 5 diferentes posi ¢des, conforme pode ser observado na Figura
1.14. A rotagdo utilizada foi de 900 rpm no sentido anti-horario (Re = 28.901), para assegurar
0 escoamento no turbulento.

Figura 1.13 — Representacdo da geometria da célula de flotagdo com seu respectivo eixo de
coordenadas.

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 1.14 — Representacdo das se¢des de andlise das velocidades médias tangenciais, radiais

eaxias.
N =900 rpm

x,/H = 0,805

x,/H = 0,433

x,/H=0,310

x,/H = 0,186 X,
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Fonte: Do autor (2021)

Para avaliar os desempenhos dos model os a dois parametros em comparacéo ao modelo
LES, foi utilizado o erro relativo, sendo que a Equacdo 1.12 contém a expressao matematica
para o célculo deste pardmetro estatistico.

Valor real — Valor tedrico

Erro Relativo (%) = Valor roal x 100 (1.12)

2.4 Resultados e Discussdes

2.4.1 Teste de I ndependéncia de Malha

O teste de independéncia de malha é realizado para tornar despreziveis os erros
relacionados ao processo de discretizac&o, com isso, atraves desta andlise € encontrado o menor
numero de células necessario parasimular 0 equipamento em questdo. Para a célula de flotacéo
foram utilizadas trés diferentes malhas com 348.823, 757.138 e 1.007.417 elementos. Para
avaliar essas malhas, foram utilizados o campo vetoria de velocidade (disponivel no apéndice
deste trabalho na Figura A.1) e o campo de velocidade (Figura 1.15). Além disso, também
foram utilizados os valores de velocidade média, maxima e o nimero de Reynolds médio,
conforme pode ser observado na Tabela 1.3. Ressalta-se que os erros rel ativos foram cal culados

com base namaha mais refinada
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Figura 1.15 — Campo de velocidade (a) da malha com 348.823 elementos; (b) da malha com
757.138 elementos e (¢) damalha com 1.007.417 elementos.
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Fonte: Do autor (2021)

Tabela 1.3 -Vaores de velocidade média, maxima e niumero de Reynolds simuladas para o
reator de flotacéo.

N°de  Veocidade °'°  veocidade C°  Reynolds  E''O
elementos média (m/s) relativo maxima (m/s) relativo médio relativo
(%) (%) (%)
348.823 0,025 25% 1,585 91% 3240 24%
757.138 0,021 5% 0,788 5% 2782 7%
1.007.417 0,02 - 0,831 - 2606 -

Fonte: Do autor (2021)
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Analisando asFigurasA.1e1.14 e Tabela 1.3, pode-se concluir que amalhacom 757.138
éaquelanaqual os erros de discretizagdo sdo despreziveis, pois observando 0s campos vetoriais
de velocidade e o campo de velocidade, pode-se constatar que quase ndo ha diferenca entre os
campos, paraas mahascom 757.138 e 1.007.417 células. No entanto, com amalhacom 348823
células, essa diferenca € acentuada, entretanto, vale ressaltar que analisando a Tabela 1.3, essa
conclusdo torna-se mais simples, pois a velocidade média, a vel ocidade méxima e o nimero de
Reynolds médio sdo proximos entre as malhas com 757.138 e 1.007.417 células. Porém, paraa
malha com 348.823 células essas diferencas foram significativas, devido aos altos valores de
erros relativos obtidos, ficando nitido os erros por discretizagéo, demostrando que os erros por
discretizagdo na malha com menor nimero de elementos ndo sdo despreziveis.

2.4.2 Qualidade das Malhas Obtidas

Paraanalisar aqualidade das mal has geradas foram utilizados parametros de Aspect Ratio,
de Skewness e de Jacobian Ration. A Tabela 1.4 contém os val ores minimos, méaximos, medios
e desvio padrfes, considerando toda a malha manufaturada, que é constituido majoritariamente
de elementos hexaédricos, entretanto também contém elementos do tipo tetraédrica, prismatico
e piramidal.

Tabela 1.4 — Vaores minimos, maximos, médio e o desvio padrdo para Aspect Ratio, de
Skewness e de Jacobian Ratio para as trés malhas utilizadas.

N° de céulas 348.823 757.138 1.007.417

Minimo 1,008 1,005 1,004
_ Méaximo 428 2152 28617
Aspect Ratio L
Média 2,372 2,218 2,439
Desvio padréao 4,492 5,180 36,010
Minimo 0,0017 0,0016 0,0011
Méaximo 1,000 1,000 1,000
Skewness -
Meédia 0,221 0,192 0,217
Desvio padréao 0,270 0,259 0,273
Minimo 1,000 1,000 1,004
_ . Méaximo 128 103 28617
Jacobian Ratio o
Meédia 1,439 1,376 2,439

Desvio padréao 1,094 0,859 36,014

Fonte: Do autor (2021)
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Analisando os valores médios de Aspect Ratio, Skewness e Jacobian Ratio obtidos para
as trés malhas manufaturadas, é possivel concluir que todas as malhas geradas, possuem em
geral umaboaqualidade. Analisando os val ores minimos obtidos, também pode-se concluir que
todas as mal has possuem el ementos com amai s alta qualidade, entretanto observando osvalores
de maximos obtidos, pode-se constatar que as malhas manufaturadas também possuem
elementos de baixa qualidade, porém em menor quantidade.

Outro detalhe que se pode constatar € que conforme ha um aumento do ndmero de
elementos a qualidade média dos el ementos tende a mel horar, no entanto os val ores de maximo
e de desvio padrdo tem um aumento consideravel, indicando que surgem elementos de péssima
qualidade, sendo esse comportamento esperado para que a malha possa ser manufaturada em
todo dominio geométrico. Entretanto amalhacom 1.007.417 células, obteve um aumento muito
significativo nos valores de méximo e de desvio padrédo obtidos e, também apresentou um leve
aumento dos valores médios, indicando que essa malha no geral possui uma menor qualidade.
Portanto a malha com 757.138 células € a que possui a melhor qualidade analisando o Aspect
Ratio, 0 Skewness e 0 Jacobian Ratio. AsFigura1.16, 1.17 e 1.18 contém os gréficos de Aspect

Ratio, de Skewness e de Jacobian Ratio, respectivamente, para a malha com 757.138 células,

Figura 1.16 — Gréfico da Aspect Ratio paraamalha com 757.138 elementos.
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Fonte: Do autor (2021)
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Figura 1.17 — Gréfico da Skewness para a malha com 757.138 elementos.
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Figura 1.18 — Gréfico da Jacobian Ratio para a malha com 757.138 elementos.
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Fonte: Do autor (2021)

Portanto a malha com 757.138 elementos foi utilizada em andlises posteriores, pois com
ela os erros de discretizacdo sdo despreziveis e tem-se um menor custo computacional em
comparagdo a malha com 1.007.417 células. Além disso, outro ponto que torna a maha com
757.138 células preferencial entre as demais, € o fato de esta maha possuir uma maior

qualidade de seus el ementos.
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2.4.3 Anélises dos Modelos de Turbuléncia

Para avaliar o desempenho dos modelos k- € e suas variante e do modelo Standard k- o,
foram avaliadas as vel ocidades médias tangenciai s <u;>, radiais <up> e axiai s <uz> nas posi coes
expressas pelaFigural.14. A Figura1.19 e Tabela 1.5 contém o comportamento de <u;>, <ux>
e <uz> e 0s erros relativos (ER) méximos, minimos e médios para x2/H = 0,062; x2/H = 0,186;
X2/H = 0,310; x2/H = 0,433 e x2/H = 0,805, respectivamente.

Na posicdo xo/H = 0,186 pode-se observar que principamente nas regides de maior
velocidade, foi obtido um desvio na magnitude das velocidades entres os modelos a dois
parametros testados. Sendo que em geral os modelos Sandard k-w e RNG k-¢ apresentaram
uma maior magnitude, com excecao para a velocidade radial, sendo que para essa variavel, a
magnitude obtida com o modelo Standard k-w foi relativamente superior aos valores obtidos
com os demais model os a dois par@metros. Porém, salienta-se que essamaior velocidade radial
obtida aproximadamente parax1 = 0,02 m, utilizando o0 modelo Standard k-w, ndo é condizente
com a amplitude obtida com o modelo LES.

Para a posicdo x2/H = 0,805, pode-se observar que 0os modelos a dois parametros
simulados apresentaram comportamento semelhantes, quando se avaia as velocidades
tangenciais e as axiais, porém para a velocidade radial, houve uma diferenca consideravel com
relacdo ao modelo RNG k-¢ dos demais modelos a dois parametros. Sendo que para os demais
model os a dois parametros foi obtido val ores de vel ocidades radiais médias muito proximos de
zero, sendo que com 0 modelo RNG k-¢ foram obtidos gradientes das vel ocidades analisadas

com uma magnitude consideravel.

Avaliando os modelosk- ¢ e suas variante e 0o modelo Standard k- « em relagéo ao modelo
LES, utilizando a Figura 1.19, pode-se constatar que os modelos avaliados seguem em grande
parte o comportamento e atendénciado modelo LES, porém um fato a destacar, sdo oscilactes
e gradientes das vel ocidades avaliadas, quando utiliza-se 0 modelo LES. Sendo que o0 modelo
L ES apresentou gradientes de vel ocidades mais significativos e isso pode ser observado através
dos erros relativos (Tabela 1.5). Sendo que, para alguns pontos especificos do escoamento,
foram obtidas diferencas relativamente atas, sendo isso indicando por erros relativos maximos
altos. Porém, analisando os erros relativos minimos, pode-se constatar que para alguns pontos

do tanque foi obtido um gjuste fino entre os model os.
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Figura 1.19 — Comportamento das velocidades médias tangenciais (a), radiais (b) e axiais (¢) paratodos model os de turbul éncia analisados para
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Fonte: Do autor (2021)
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Tabela 1.5 —Valores de erros rel ativos méximo, minimo e médio para <u;>, <up> e <us> para diferentes xo/H.

33

X2/H = 0,062 Xo/H = 0,186 Xo/H = 0,310 Xo/H = 0,433 X2/H = 0,805
M ax Min Médio Max Min Médio MAax Min Médio MAax Min Médio Max Min  Médio
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%)
Standard k-g
Velocidade Tangencial 12864% 5% 188% 12864% 5% 188% 1846% 1% 136% 277% 25%  105% 28349% 36%  398%
Veocidade Radial 1443% 0% 121% 1443% 0% 121%  634% 5% 101% 815% 2% 106% 28349% 36%  398%
Veocidade Axial 949% 2% 98% 949% 2% 98% 8643% 0% 264% 2211% 23% 124% 3661% 19%  175%
RNG k-£
Velocidade Tangencial  3545% 1% 142% 3545% 1% 142% 2313% 1% 146% 1450% 5% 134% 99023% 0%  1100%
Veocidade Radial 1117% 1% 107% 1117% 1% 107%  500% 1% 82% 5551% 1% 202%  728% 5% 129%
Veocidade Axial 768% 5% 90% 768% 5% 90% 14726% 6% 299% 1126% 1% 98% 40402% 2% 662%
Realizable k-¢
Velocidade Tangencial 10720% 2% 163% 10720% 2% 163% 1580% 1% 130% 333% 24%  109% 31571% 29%  483%
Veocidade Radial 654% 7% 112%  654% 7% 112%  552% 3% 99% 1331% 21% 111% 359% 14% 110%
Veocidade Axial 1564% 3% 106% 1564% 3% 106% 6273% 7% 203% 2088% 7% 124% 1939%% 3% 159%
Standard k-
Velocidade Tangencial ~ 7669% 0% 151% 7669% 0% 151% 2408% 1% 136%  499% 5% 109% 16136% 8% 391%
Veocidade Radial 1099% 1% 117% 1099% 1% 117%  443%  22% 98% 938% 13% 122% 441% 2% 109%
Veocidade Axial 1606% 3% 111% 1606% 3% 111% 11452% 1% 315% 2132% 6% 129% 4204% 4% 261%

Fonte:

: Do autor (2021)
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Analisando aFigura1.19 pode-se observar que os modelosk- € e suas variante e 0 modelo
Sandard k- » apresentaram entre si valores médios das velocidadestangenciais, radiaise axiais
muito semelhantes. No entanto, vale destacar que em geral utilizando o0 modelo RNG k-¢, foi
obtido algumas pequenas diferencas com relacdo aos demais, pois esse model 0 apresentou mais

oscilagdes ao longo do didmetro do tangue, indicando maiores gradientes de velocidade.

E quando se analisa os erros rel ativos médios, observa-se que também foram obtidos erros
significativos, no entanto, esses val ores elevados podem ser principalmente justificados devido
aos altos valores de desvios para algumas posi¢oes, pois analisando a Figura 1.19 e os valores

minimos dos erros relativos, pode ser constatado um gjuste razodvel na maioria dos pontos.

Outro ponto asalientar € o comportamento da velocidade nas regides proximo as paredes,
sendo que nestas regides, com 0 modelo LES foi obtido altos valores de vel ocidade, enquanto
com o0s modelos avaliados, foram obtidos valores préximos de zero. Sendo estas regifes as
principais fontes dos maiores erros relativos, que tem como consequéncia um aumento global
dos valores médios dos erros relativos. Com isso, pode-se constatar que os modelos a dois
parametros apresentam melhores performances para predizer 0 escoamento nas regides mais
proximas ao centro da célula de flotacdo e nas regi 6es mai s proximas as paredes ha um aumento

das incertezas dos model os avaliados para o cél culo da vel ocidade.

Para aposi¢éo x2/H = 0,062 (Tabela 1.5) o modelo RNG k- ¢ foi aquele que apresentou a
melhor performance dentro os modelos avaliados, tendo em vista, 0s menores erros relativos

meédi 0s e menores erros relativos maximos e minimo para a grande maioria dos casos.

Quando se avalia os erros relativos para a posicdo xo/H = 0,186 (Tabela 1.5), pode
constatar novamente pontos com altos valores de erros relativos maximos, sendo estes pontos
principalmente encontrados préximos as paredes do tanque, no entanto, novamente paraaguns
pontos foi obtido um ajuste de excelente qualidade entre os resultados. Sendo que como pode
ser observado na Figura 1.19 (xo/H = 0,186), para a maioria dos pontos, foi obtido um guste
razoavel, sendo que esse fato ndo € muito bem representado atraves do erro relativo médio, pois
devido aos atos desvios para aguns pontos, o valor médio é superestimado.

Vae salientar, que o0 modelo Realizable k-, para xo/H = 0,186 (Tabela 1.5), foi aquele
gue apresentou a melhor performance dentro os modelos avaliados, analisando os erros
relativos. Porém com resultados muito semelhantes ao obtidos pelos modelos Sandard k-¢ e
RNG k-¢, sendo que o inico que apresentou uma performance aquém dos demais model os foi

0 Sandard k-w. Outro ponto a salientar, € que em comparacéo aos desvios obtidos para x2/H
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= 0,062, 0s mesmos apresentaram valores superiores para essa posi¢ao (X2/H = 0,186), sendo
que isso pode ser justificado devido a posicéo desta andlise, que est4 alinhada ao agitador,
consequentemente € uma regido com atos gradientes de velocidade, que foram
representados com menor acurécia em comparacdo a posicao Xo/H = 0,062, utilizando os

model os a dois parametros.

Paraaposi¢ao x2/H = 0,310, avelocidade tangencial médiafoi melhor descrita utilizando
o0 modelo Realizable k- ¢, ja paravelocidade radial média o modelo RNG k- € obteve melhores
resultados e para velocidade axial média o model o Realizable k- € foi aquele que apresentou a
melhor performance, conforme pode ser observado na Tabela 1.5. Porém destaca-se que ambos
modelos RNG k- ¢ e Realizable k- ¢ apresentaram resultados semelhantes para as trés
vel ocidades analisadas.

Através da Tabela 1.5 (xo/H = 0,433), pode-se observar que em aguns pontos do
escoamento foi obtido um excelente gjuste, principalmente utilizando o modelo RNG k- &,
conforme pode ser constatado atraves dos erros rel ativos minimos. Analisando numericamente
os erros relativos médio, pode-se concluir que o modelo Sandard k- € foi aquele que melhor
prediz a velocidade tangencial e radial, sendo que para velocidade axial, 0 modelo RNG k- ¢
foi aguele no qua foi obtido o melhor desempenho. Porém quando se analisa os resultados
graficamente através da Figura 1.19 (x2/H = 0,433), pode-se observar que o modelo Standard
k- £ ndo segue nitidamente o comportamento do modelo LES, porém o modelo RNG k- ¢
apresenta em boa parte do escoamento oscilacdes e gradientes semel hantes, sendo que isso hdo
€ bem quantificado e representado através do erro relativo médio, devido a alguns pontos de

alto desvio que superestimam os erros utilizando o modelo RNG k- «.

Quando se compara 0 comportamento das velocidades tangenciais, radiais e axiais dos
modelos a dois paréametros e 0 modelo LES, pode-se observar que para xo/H = 0,805 (Tabela
1.5), os modelos k- ¢ e suas variante e o modelo Standard k- ® ndo apresentaram boas
performances, principa mente para a velocidade tangencial, sendo que com os modelos a dois
parametros, avelocidade tangencial foi praticamente nula em todos os pontos.

Ja para velocidade radial, o modelo Sandard k-w apresentou os melhores resultados,
analisando os erros rel ativos médios e para vel ocidade axial, 0 model o Realizable k- € foi aquele
gue apresentou a melhor performance, novamente utilizando o valor do erro relativo médio.
Porém um fato interessante novamente detectado € que o modelo RNG k- ¢ foi aquele no qual
foram obtidos os menores erros relativos minimos, isso pode novamente ser justificado pois o
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modelo RNG k- € apresentou as maiores oscilagdes e gradientes de velocidade, possuindo em

geral naregido central do tanque, um comportamento semelhante ao do modelo LES.

Desse modo, pode-se concluir que os modelos a dois parametros utilizados, suavizaram
os gradientes de vel ocidade, dificultando um prognostico quantitativo da vel ocidade e agitacéo
nas regioes proximo as paredes da célula de flotagdo, porém na regido central, os modelos a
dois parametros apresentaram comportamentos semelhantes aos observados no modelo LES.
Outro ponto a salientar e que 0 modelo RNG k- € apresentou visivelmente uma suavizagdo dos
gradientes de velocidade inferior aos demais modelos a dois pardmetros. Sendo que isso pode
ser justificado, pois 0 modelo RNG k- € engloba um termo adicional em sua equag¢do quando
comparado aos demais modelos k- €, que melhora a precisdo dos fluxos de tensdo rapida e que

engloba o efeito de redemoinho naturbuléncia.

Uma justificativa para os atos valores de erro obtidos utilizando os modelos a dois
parémetros € devido as condic¢fes do escoamento, pois a turbuléncia em tanque com agitacéo
mecéni ca € altamente ani sotropica e ndo homogénea, sendo que os modelos k- € e suas variantes
e 0 Sandard modelo k-w, ndo representam essa anisotropia, devido a ineréncias destes
model os. Sendo assim, 0 melhor que pode ser realizado é utilizar combinagfes de parémetros

dos model os em diferentes zonas para melhorar os prognosticos (Joshi et al., 2011, a).

Comparando os resultados obtidos neste presente trabalho com os resultados obtidos nos
trabalhos de (Joshi et al., 2011 a, b), pode-se observar que em geral aamplitude méxima obtida
para as velocidades analisadas em (Joshi et al., 2011 a, b) foram superiores. Porém outro fato a
destacar, € que neste presente trabalho as oscilacBes e gradientes de velocidade foram
superiores. O que pode justificar esses comportamentos séo a geometria do agitador mecanico
e do baffle e avelocidade angular adotada. Sendo que nos trabalhos de (Joshi et al., 2011 a, b)
foi utilizado uma rotagcéo de 270 rpm enquanto no presente trabalho foi utilizado 900 rpm e a
geometria utilizada em ambos trabal hos foi completamente diferente e, esses fatores impactam
diretamente os gradientes de vel ocidade do escoamento. Com relagdo as geometrias do baffles,
foram utilizados designs totalmente diferentes, sendo que em de (Joshi et al., 2011 a, b) os
baffles estavam localizados nas paredes do tanque, enquanto no presente trabalho o baffle era

uma estrutura no centro da célula de flotagéo.
2.4.4 Influéncia da rotacdo na fluidodinamica da célula de flotacdo

Com o intuito de avaliar o efeito da velocidade angular na agitacdo da célula de flotacdo
foi simulado 0 mesmo sistema com as rotagoes de 900 (Re = 28.901), 1500 (Re = 48.168) e
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3300 rpm (Re = 105.970). E foi comparado as velocidades tangenciais <u;>, radiais <ux> e
axials <us> nas posi¢des expressas pela Figura 1.14 para as trés condi¢des de velocidade
angular. Vaeressatar que paraavaliar o efeito davelocidade angular foi utilizado o modelo de
turbuléncia LES e as condicfes iniciais e de contorno expressas na Tabela 1.2. A Figura 1.20
contém o comportamento de <ur>, <uz> e <uz> paraxz2/H = 0,062; x2/H = 0,186; x2/H = 0,310;
X2/H = 0,433 e x2/H = 0,805.

Analisando a Figura 1.20 pode-se constatar que as vel ocidades analisadas apresentaram
diferentes comportamentos, mesmo sendo utilizada as mesmas condicdes e modelos para as
trés velocidades angulares andlisadas. E ressalta-se que como as velocidades foram
normalizadas com relagdo a velocidade linear maxima do agitador (Uiip), todas apresentam
escalas de mesma magnitude. Sendo que estes diferentes comportamentos podem ser
justificados devido aturbulénciano interior da célula de flotacdo, sendo que com o aumento da

turbuléncia, ha um aumento da al eatoriedade no escoamento.

Outro ponto que vale destacar é para as simulagdes com as maiores vel ocidades angul ares
em xo/H = 0,062 e xo/H = 0,186 as intensidades das velocidades séo superiores. Porém, para
X2/H = 0,310 as vel ocidades admensionalizadas apresentam em gera intensidades semelhantes
e para xo/H = 0,433 e xo/H = 0,805 observase que a intensidade das velocidades
admensionalizadas séo superiores para as simulagdes com menor vel ocidade angular. Com isso,
pode-se concluir que com o aumento da velocidade angular, grande parte da energia cinética
disponibilizada ao sistema fica concentrada nas regides mais préximas ao agitador mecanico e
gue gquanto mais préximo ao topo da célula de flotacdo menor € a transmisséo de energia
Cinética para essas regides com o aumento da velocidade angular. Sendo assim, provavel mente
existe uma velocidade angular “o0tima” na qual tem-se gradientes de velocidade mais

homogéneos ao longo das posi¢des axiais da célula de flotacéo.
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Figura 1.20 — Comportamento das vel ocidades médias tangenciais (a), radiais (b) e axiais (¢) utilizando 900, 1500 e 3300 rpm, para diferentes
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2.5 Conclusdes

Para o teste de independéncia de malha, pode-se concluir que com a malha de 757.138
células, os erros envolvidos no processo de discretizacdo do dominio geométrico tornam-se
despreziveis. Pois com uma reducdo de aproximadamente 25% no nimero de células utilizadas
na simulacéo da célula de flotagcdo, foram obtidas diferencas rel ativas com relagdo amalha com
1.007.417, menores ou iguais a 7%, para 0s parametros avaliados (velocidade média,
velocidade méaxima, nimero de Reynolds médio). Sendo esta uma diferenca relativamente

baixa, quando se avalia simulagdo com as técnicas de CFD para tangues agitados.

A quaidade das mahas manufaturadas para as simulacdes computaciona da célula de
flotacdo, foram avaliadas utilizados os parametros de Aspect Ratio, de Skewness e de Jacobian
Ration. Com isso, pode-se concluir que a malha com 757.138 células foi aquela na qual foi
obtido a melhor regularidade e confiabilidade computacional dos elementos manufaturados,
isso pode ser constatado analisando os valores médios dos pardmetros avaliados, sendo que
para a malha com 757.138 elementos, o Aspect Ratio, e 0 Jacobian Ration ficaram mais
proximos da unidade e 0 Skewness ficou mais proximo da nulidade, em comparagdo as demais
mal has testadas.

Além disso, outro fator que corrobora para que a malha com 757.138 células tenha a
melhor qualidade em comparacdo as demais malhas avaliadas, sdo 0s menores desvios padrfes
encontrados nessa malha, indicando uma baixa variabilidade da qualidade dos e ementos
manufaturados. E isso pode ser também constatado com os val ores minimos e maximo para 0s
parametros avaliados, sendo quem em geral, para a malha com 757.138, foram obtidos os
menores valores, indicando novamente uma boa qualidade dos elementos e uma baixa
variabilidade na qualidade.

Para a andlise dos modelos de turbuléncia, pode-se constatar que os modelos a dois
parémetros apresentaram resultados semelhantes entre si, com singelas diferencas para o
modelo RNG k-g, sendo que este modelo apresentou maiores gradientes de velocidade em
comparacdo aos demais modelos a dois parametros avaliados. Quando se compara os model os
k- & e suas variantes (Standard, RNG e Realizable) e o modelo Sandard k- « em comparagéo
ao modelo LES, pode-se observar que houve uma suavizagao dos gradientes de vel ocidade por
parte dos modelos a dois pardmetros, porém nas regides centrais da céula de flotagéo,
principalmente o modelo RNG k- &, apresentou um comportamento semelhante ao obtido com
o modelo LES, sendo que nas regides proximas as paredes isto ndo ocorre e consegquentemente
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os erros rel ativos proveni entes destas regi6es superestimaram o va or médio dos erros relativos.
Desse modo, pode-se concluir que o modelo RNG k- € pode ser utilizado parapredizer deforma
qualitativa o comportamento do fluido no interior do tanque, sendo que para algumas regioes,
como pontos mais préximos do centro do flotador, uma andlise quantitativa também pode ser
realizada.

Avaliando o efeito da velocidade angular no escoamento do fluido no interior da célula
de flotacdo, pode-se constatar que conforme ha um aumento da velocidade angular do agitador
mecanico, maior parte da energia cinética disponibilizada ao sistema fica concentrada nas
regides proximas ao agitador mecénico. Diferentemente do comportamento obtido para
rotacbes mais baixas, sendo que para 900 rpm, foram obtidos perfis mais homogéneos de
velocidade ao longo do eixo axial, ou sgja, a energia cinética disponibilizada pelo agitador

mecanico, foi mais homogeneamente distribuida no volume do equipamento.

Portanto, este capitulo fornece ferramentas para predicéo do escoamento monofésico de
uma célula de flotac&o, trazendo uma andlise robusta e consistente da andlise dos modelos de
turbuléncia e dainfluéncia da vel ocidade angular para o escoamento de fluido no interior deste
equipamento. Além disso, esta andlise foi feita adimensionalizando-se as variaveis, para
facilitar correlacBes e extrapolacdes dos resultados para outras células de flotagdo e tanques
agitados em geral, que possuam diferentes dimensdes e geometrias.
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3CAPITULO 2

O segundo capitul o deste trabalho contempla a simulacéo de uma célula de flotacdo com
agitacdo mecanica, para um sistema multifasico, utilizando agua e uma mistura de oxigénio e
0zOnio que serainjetado na célula, sendo aentrada naregido inferior do baffle. Paraque assim,
sgja possivel andisar ainteracdo entre as fases.

3.1 Introducédo

O escoamento no interior da célula de flotagdo € considerado multifésico, pois existe
muUltiplas fases na operacéo desse equipamento. A fase continua do meio é composta por &gua,
a fase do oxidante € formada por uma a mistura de oxigénio e ozbnio e a fase solida a ser
oxidada, que € formada normalmente por um material granular. Sendo assim, se faz necessario
model os multiféasicos que descrevem este tipo de sistema, levando em conta a interacéo entre
essas fases. O software FLUENT® possui quatro modelos multifésicos, sendo eles, o0 modelo
de Volume of Fluid (VOF), modelo Mixture, modelo Euleriano e o model o Lagrangeano.

O modelo VOF pode ser utilizado para modelagem de dois ou mais fluidos imiscivels,
sendo que uma Unica equagdo do momento é resolvida para todas as fases com o rastreamento
dafragcdo volumétrica de cada um dos fluidos paratodo o dominio computacional . Este modelo
€ comumente utilizado para predizer a quebra de jatos liquidos, o movimento de bolhas em um
liquido, o movimento do liquido apos a ruptura de uma barragem e para qualquer simulacéo
estaciondria ou transiente de qualquer escoamento que possua interface liquido-gas (ANSY'S,
2018).

O modelo Mixture pode simular tanto a fase fluida como a fase particulada, sendo este
um modelo multifasico smplificado. Sendo que este modelo é frequentemente utilizado para
simular sedimentactes, ciclones e fluxos borbulhantes onde a fragdo volumétrica de gas
permanece baixa (ANSY S, 2018).

O modelo Euleriano pode ser utilizado para simular gases, liquidos e sdlidos em
praticamente qualquer combinagdo. Sendo que utilizando esse model 0, a abordagem Euleriana
é utilizada para cada fase. Vale ressaltar que para essa abordagem, as fases sdo consideradas
continuas e interpenetrantes. Diferentemente do modelo Lagrangeano que utiliza o modelo da
fase discreta para a fase solida, sendo assim, cada particula € acompanhada individual mente e
éfeito um balanco de forcas para cada particula, levando em conta ainteragcéo entre particulas,

através das leis de contato. AplicagBes tipicas para os modelos Euleriano envolvem o
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escoamento de fases granulares, como, tambores rotativos e leitos de jorro (ANSY'S, 2018;
NASCIMENTO, 2018; DUARTE, 2006)

Deste modo, neste capitul o sera utilizado apenas os model os multifasicos VOF e Mixture,
pois 0s mesmos so aplicaveis ao caso simulado neste capitulo, que é um sistema bifasico com
interacdo gas-liquido, sem a presenca de fases granulares, sendo, portanto, ndo adequado a
utilizacdo dos model os Euleriano e L agrangeano.

3.1.1 Moddlos multifasicos
3.1.1.1 Modelo Volume of Fluid (VOF)

O modelo VOF, é uma técnica de localizagdo da interface aplicada a malhas eulerianas
fixas. Este modelo € empregado quando ainterface entre dois ou mais fluidosimisciveis é bem
definida, esta modelagem € normalmente aplicada a escoamentos quando existem
estratificacOes, superficies livres em tanques agitados, quebra de jatos liquidos, air core em
hidrociclones e etc (VIEIRA, 2006).

Para 0 rastreamento das interfaces entre as fases presentes no escoamento, € necessario
utilizar a Equacdo 2.1, que representa a solucdo da equacao da continuidade para a fracéo

volumétrica de uma (ou mais) das fases (ANSY S, 2018).

n
1 [9(aypq) , . .
E % + V. (aqpq¥y) = Sag t Z(mpq — Mgp) (2.1)

p=1
Onde g e p sdo os indices das fases, m,,, € atransferéncia de massa dafase p paraafase
q, Mg, €atransferénciade massadafase q paraafasep, Sa, € o termo de fonte, que por default
¢ igual a 0, porém esse valor pode ser especificado, p ¢ a densidade e a € a fragdo volumétrica.
Vale ressaltar que a equacdo dafracdo volumeétrica ndo € resolvida para afase primaria, sendo
que esse valor é calculado com base na restricdo representada pela Equacéo 2.2 (ANSY'S,
2018).

zn: ag =1 (2.2)

q=1

Utilizando o modelo VOF uma Unica equagdo de momento € resolvida para todo o
dominio computacional, conforme representado pela Equagéo 2.3. Consequentemente 0 campo
de velocidade resultante € compartilhado entre as fases (ANSY S, 2018).
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a - > - - - - =
T (pVP) + V. (p9D) = —Vp + V. [u(VO + V¥T] + pg + F (23)

Onde, v é avelocidade, g é a gravidade, F representa as forgas de campo, p e LS80 a
densidade e a viscosidade que séo calculadas com base nas fragdes volumétricas de cada uma
das fases. Vae ressdtar, que uma limitagdo da obtencdo do campo de velocidades
compartilhado para as fases, € que caso exista grandes diferencas nas magnitudes das
velocidades entre as fases, a acurécia no calculo das velocidades nas proximidades das

interfaces pode ser comprometida (ANSY S, 2018).
3.1.1.2 Modeo Mixture

O modelo Mixture é um modelo multifasico simplificado, que pode modelar diferentes
tipos de sistemas. Ele pode ser usado para modelar fluxos multifasicos, onde as fases possuem
diferentes velocidades, entretanto estas fases assumem um equilibrio local de escalas curtas de
comprimento espacial. Outra aplicacdo seria modelar fluxos homogéneos com acoplamento e
fases muito fortes movendo-se com amesma vel ocidade, por Ultimo, o model o Mixture também

é utilizado para calcular a viscosidade ndo-newtoniana (ANSY S, 2018).

A principal vantagem do modelo Mixture € sua capacidade de modelar tanto afase fluida
como a fase particulada, resolvendo as equagdes de momento, continuidade e energia para a
mistura. O modelo Mixture pode ser um bom substituto para 0 modelo Euleriano para varios
casos, tendo em vista, que um model o multifasico completo pode ndo ser viavel quando hauma
ampla distribuicéo da fase particulada ou quando as leis de interface sdo desconhecidas ou sua
confiabilidade pode ser questionada (ANSY S, 2018).

Para esses casos se faz necessario 0 uso de um modelo mais simplificado, como é o caso
do modelo Mixture. As aplicacdes tipicas para esse model o incluem sedimentacdo, separadores
ciclénicos, fluxos carregados de particul as com baixa carga e fluxos borbulhantes onde afracéo
devolume de gés permanece baixa. Paraamodel agem utilizando o model o multifasico Mixture,
e utilizado a Equacéo 2.4, que é a equacéo do momento aplicada ao modelo Mixture e para a
utilizacdo dessa equacdo, é necessario utilizar também a Equagdo 2.5, que é a equacao para o
célculo daviscosidade da mistura (ANSY' S, 2018).
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0 . N 2.4
a (pmvm) + V. (pmvmvm) ( )
- > T - =
= —Vp + V. [unm (Vo + V3, )| + pmd + F
n
- V. (Z “kpkﬁdr,kﬁdr,k)
k=1
- (2.9)
Um = Z Ol

k=1
Onde n é o nimero de fases, p,,, € a densidade da mistura, v,,, € avelocidade da mistura,
Vp é o gradiente de pressdo, u,, € a viscosidade da mistura, g € a gravidade, Féa forca de
corpo, a;, € a fragdo volumétrica da fase secundéria, vy, € a velocidade deriva e p, € a

viscosidade das fases presentes (ANSY S, 2018).
Para utilizacdo do modelo Mixture é necessario resolver a Equacéo 2.4 simultaneamente
aEquacdo 2.6, que é a equacdo para calculo dafracdo volumétrica. (ANSY S, 2018).

n
0(aypy) . S . ;
—apt P2 4. (appp¥m) = V. (appmPari) + Z(mqp — Mypg) (2.6)

q=1
Onde q e p sdo os indices das fases, m,,, € atransferéncia de massa dafase p paraafase

g, Mgy € a transferéncia de massa da fase q para a fase p, p € a densidade e a € a fragdo

volumétrica (ANSY S, 2018).

E para sistemas multifasicos, uma das caracteristicas mais importantes do escoamento é
o arrasto. Com o0 modelo Mixture habilitado, diversos model os estdo disponiveis para modelar
caracteristica do escoamento e predizer o coeficiente de arrasto (Cp). Sendo eles, Schiller-

Naumann, Morsi-Alexander, Symmetric, Universal-Drag, Grace, Tomiyama e Ishii-Zuber.

Vale ressaltar que outros modelos também estdo disponivels, porém para condicdes de
contorno mais restritas e também quando se habilita 0 modelo Euleriano (ANSY'S, 2018).
Utilizando o coeficiente de arrasto € possivel calcular o coeficiente de atrito por intermédio da
Equacéo 2.7 e para isso primeiramente deve-se calcular o nimero de Reynolds (Re) para a
bolha, utilizando a Equacéo 2.8 (BURDILES, 2017).

_ CpRe

- 2.7)
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e = pLUtdp

(2.8)
13

Onde p,, € densidade do liquido, U, € avelocidade terminal dabolha, d,, € o didmetro da
bolhae u,; €aviscosidade do liquido (BURDILES, 2017).

O modelo Schiller-Naumann € utilizado para sistemas fluido-fluido, sendo
frequentemente aplicavel com resultados satisfatorios para cal culos multifasicos neste tipo de
sistema (ANSYS, 2018). O coeficiente de arrasto utilizando este modelo é calculado por
intermédio da Equacéo 2.9.

_ 241+ 0,15Re%%87)/Re Re < 1000

Ca 0,44 Re > 1000

(2.9)

O modelo Morsi-Alexander € utilizado para sistemas fluido-fluido. Sendo este 0 modelo
de arrasto mais completo disponivel, pois ele gjusta-se frequentemente a um grande espectro de
nimero de Reynolds, no entanto, os calculos utilizando este modelo, podem apresentar uma
menor estabilidade numérica em relacdo aos demais model os disponiveis. As Equactes 2.10 e
2.11 contém a equagdo do coeficiente de arrasto e os parémetros adimensionais utilizando para

o cdculo de Cp para cada faixa de nUmero de Reynolds, respectivamente (ANSY' S, 2018).

_ d2 , 93
Cp=ar+o=+2— (2.10)
0,24,0 O0<Re<O0,1
3,690; 22,73;0,0903 01<Re<1
1,222;29,1667; —3,8889 1< Re <10
_0,6167;46,50; —116,67 10 < Re < 100
A1, 02,43 = 03644;98,33; —2778 100 < Re < 1000 (211)

0,357; 148,62; —47500 1000 < Re < 5000
0,46; —490,546; 578700 5000 < Re < 10000
0,5191; —1662,5; 5416700 Re = 10000
O modelo Symmetric é utilizado para sistemas fluido-fluido. Sendo este modelo
recomendado para escoamentos onde a fase secundaria, em uma regido do dominio da
simulagdo, se torna fase primaria em outra regido. Um exemplo classico para representar um
caso de aplicacao deste model o € reci piente chel 0 de agua até ametade, sendo que com ainjecao
de ar na base do recipiente, 0 ar serd a fase secundaria na primeira metade do recipiente e na
segunda metade o ar sera a fase primaria. O coeficiente de arrasto utilizando este modelo é
calculado com a mesma equagéo empregada pelo modelo Schiller-Nauman (Equacéo 2.9).
Porém a densidade, viscosidade e didmetro da fase sdo cal culados utilizando as Equagtes 2.12,
2.13 e 2.14, respectivamente (ANSY S, 2018).
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Ppq = ApPp T AgPyg (2.12)

Hpq = Qplp + Aqllq (2.13)
1

g =5 (dp +do) (2.14)

Onde, q e p representam os subindices para as fases primarias e secundarias, p ¢ a
densidade, |1 € aviscosidade, a ¢ a fragdo de volume e d é o didmetro (ANSY S, 2018).

O modelo Universal-Drag € utilizado para sistemas bolha-liquido e/ou goticulas-gés.
Sendo este modelo recomendando quando o comprimento caracteristico do dominio de fluxo
for muito maior do que o tamanho médio das bolhas/goticulas. As Equagdes 2.15, 2.16 e 2.17
representam os coeficientes de arrasto para 0 regime viscoso, para o regime de distor¢éo da
bolha e para o regime de bolha encapsulada, onde ha uma forte deformacao, respectivamente
(ANSYS, 2018).

24 (2.15)
_ o7 0,75
buis = g (1 + 0,1Re®7)
2 (1) o1
vas =3\ 7\ 1867 S T U W)
8 2.17
CDcap = _(1 - Olp)z ( )

3

Onde p representa o subindice para a fase secundaria, d é o didmetro, o ¢ a fragdo de
volume e Az € comprimento de onda de instabilidade de Rayleigh-Taylor. O regime viscoso,
0 regime de distor¢éo e o regime de bolha encapsulada e seus respectivos coeficientes de
arrastos sdo calculados e definidos através das Equacdes 2.18, 2.19 e 2.20, respectivamente.

Se CDdiS < CDvis; entao: CD = CDvis (218)
Se CDviS < CDdiS < CDcap; entao: CD = CDdis (219)
Se CDdiS > CDCap; entao: CD = CDcap (220)

Os modelos Grace e Tomiyama sdo utilizados para sistemas fluido-fluido, sendo estes
model os recomendados para escoamentos gés-liquido, sendo que as bolhas podem ter diversas
formas, tais como, esférica, eliptica e capsula esférica. Vale ressatar que a principal diferenca
entre esses model os é a necessidade de inserir uma constante experimental no caso do modelo
Grace. Assim sendo, o célculo do coeficiente de arrasto utilizando o modelo Grace é feito

aplicando a Equagdo 2.21, sendo que essa equacdo é resolvida sequencialmente com as
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Equacdes 2.22, 2.23 e 2.24, que representam os coeficientes de arrasto para bolhas esféricas,

elipticas e capsula esféricas, respectivamente (ANSY S, 2018).

Cex .
Cd = aq p_ max [mln (CDellipse’ CDcap) ) CDSpheTe] (2-21)
c B 24/Re Re < 0,01 (222)
Dsphere ™ 24(1 + 0,15Re*®87) /Re Re = 0,01
_ 499 (pq — Py) (2.23)
Deltipse — 3 Utz pq
8 (2.24)

Dcap = 3

Onde, g e p representam os subindices para as fases primarias e secundarias, oq € afracao
devolume parafase priméaria, Cexp € 0 expoente de correcdo da fragcdo de volume, g € gravidade,
dp é o didmetro da fase secundéria (bolha), U: € a velocidade terminal e p é a densidade. Para
altas fragOes de volume para as bolhas, um valor diferente de zero deve ser definido para Cexp,
sendo que este valor a ser definido depende do tamanho da bolha. Para o modelo Tomiyama, o
coeficiente de arrasto deve ser calculado utilizando a Equagdo 2.25, sendo necessario
previamente calcular o nimero de E6tvos, utilizando a Equacdo 2.26 (ANSY S, 2018).

72) 8 Ep } (2.25)

Cp = max {min [ﬁ (1 + 0,15Re%%87) -
b Re ’ ’ Re ’ 3 EO + 4

_ 90— pp)ds (2.26)
g

Eo

Onde, g e p representam subindices para as fases primarias e secundérias, g € gravidade,

dp é o diametro da fase secundaria (bolha), p é a densidade e o ¢ a tensdo superficial (ANSY'S,
2018).

O modelo Ishii-Zuber é também utilizado para sistemas fluido-fluido, sendo que paraeste
model o as bolhas podem possuir diversas formas, como nos model os Grace e Tomiyama. Sendo
gue o modelo Ishii-Zuber leva em conta automati camente enxames de bolhas que se movem
juntas em fragdes de ato volume de gas. O coeficiente de arrasto utilizando o modelo Ishii-
Zuber é calculado por meio da Equacdo 2.27, porém previamente deve ser determinado o
coeficiente de arrasto para um regime viscoso (Cp . ) € para um regime distorcido (Cp,,, ),

utilizando as Equagdes 2.28 e 2.29, respectivamente (ANSY S, 2018).

Cp = min (Cp,,Cp,, ) (2.27)
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24
Dyis — R_e(l + 0,15Re%7%) (2.28)
2 d
Cp. = I
vis 3 o (229)
glpq = ppl

Onde, q e p representam subindices para as fases primérias e secundarias, g € gravidade,
dp ¢é o diametro da fase secundaria (bolha), p é a densidade e ¢ ¢ a tensao superficial (ANSY'S,
2018).

Deste modo, analisando os modelos de arrasto disponiveis, para a utilizagdo do modelo
Mixture, conclui-se que os modelos Tomiyama e Grace sd0 0S mais recomendados para o
sistema gas-liquido presente na célula de flotagdo. Além desses modelos, outra possibilidade é
a utilizacdo do modelo Schiller-Naumann, devido a sua ampla faixa de aplicagdes. Pois 0s
demais model os de arrasto disponiveis sdo para casos mais restritos de escoamento e com iSso,
podem comprometer a convergéncia do problema.

Assim sendo, os modelos multifasicos sdo 6timas opcdo para determinacdo dos
parametros das bolhas formadas em células de flotagdo, no entanto, usual mente esses model os
associados as técnicas de CFD ndo sdo utilizados para predicdo do didmetro de bolhas,
velocidade terminais, fracdo de gés retido e etc. Sendo que, a ferramenta normamente
empregada para obter estimativas destes valores sdo correl agdes matematicas e empiricas que

serdo abordadas a seguir.
3.1.2 Correlacdes para células de flotagdo

O didmetro das bolhas em uma célula de flotagdo € um dos parametros mais essenciais
paraavaliar o bom desempenho deste equipamento, pois € o didmetro das bolhas que ira definir
a area de contato entre as fases. Assim sendo, Beltran (2003) propds uma correlacéo para
cdculo do didmetro das bolhas formadas para tanques com agitacdo mecanica, sendo esta

correlacdo representada pela Equacédo 2.30.

p

6a-p _, (pLg)O'S Ug
d - oy, (M)O'ZS (2.30)
PL

Onde, (1-B) éafracdo volumétricadafase gasosa, dp € 0 didmetro médio das bolhas, p;,

é a densidade da fase liquida, g € a gravidade, o, € a tensdo superficial do liquido e ug € a
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velocidade superficial do gas. Vale ressatar que a fragdo volumétrica da fase gasosa pode ser
calculada utilizando a Equagdo 2.31 (BELTRAN, 2003).

0,5
U Uy, Ug
1— =1,2(g ) 2.31
a-p o ( M)"’ZS (2.31)
PL

Sendo que a fragdo volumétrica da fase gasosa também pode ser facilmente calculada
através de dados experimentais, obtendo a atura da célula de liguido com e sem a aimentacdo
de gés e aplicando a Equacdo 2.32 (BELTRAN, 2003).
hy —h

hr

1-p)= (2.32)

Onde, hr e h sdo as dturas da célula de liquido com e sem a aimentacdo de gés,
respectivamente. Além disso, para o calculo do diémetro das bolhas é necessario calcular a
velocidade superficial do gas, paraisso € utilizado a Equacéo 2.33 (LARA, et al., 2021).

Qg (2.33)

ug = A_C
Onde, Qg é vaz&o volumétrica do gés e Ac é a area de se¢do transversal da célula de
flotacdo. Além disso, outro parametro de extrema importancia em uma célula de flotagdo é a
velocidade terminal das bolhas formadas, sendo esta varidvel calculada utilizando a Equacéo
2.34 (BURDILES, 2017).

gpLd;
= 2.34
Ur 18, (1 + 0,15Re0687) (234
3.1.3 Trabalhos correlatos

Devido a grande importancia das células de flotagdo e dos tanques agitados no ambiente
industrial, diversos trabalhos ja foram desenvolvidos com o enfoque em anadisar o
comportamento e interacdo entre as fases. Deste modo, alguns traba hos com similaridades com
0 presente trabalho desenvolvido estdo descritos a seguir.

Murthy et al., (2007) realizou o estudo monofésico e multifasico para tanques agitados,
onde foi utilizado o modelo de turbuléncia Sandard k-€ e, para validagdo do modelo, foi
utilizado o nimero de poténcia simulado e experimental. No caso da simulagdo multifasica, foi
utilizado o modelo multifasico Euleriano e foi habilitado o modelo de arrasto Mors &
Alexander. O objetivo deste trabalho foi analisar e comparar para 0 sistema monofasico e
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bifésico as regides de baixa pressdo, os perfis de velocidade e a pressdo estética no agitador
mecanico, e também analisar o diagrama de fase ar-&gua no sistema biféasico.

O trabalho de Basavargjappa & Miskovic (2016) teve como objetivo realizar o estudo do
modelo de equilibrio populacional acoplado a dinamica dos fluidos computacionais, para
investigar a distribuicdo de tamanho das bolhas formadas em estado estacionario. Essa
abordagem foi utilizada para caracterizar diferentes regimes de fluxo que ocorrem em uma
célula de flotac8o, para diferentes taxas de aeracéo e velocidade angulares. Para este trabalho
conclui-se que as pequenas bolhas estéo perto daregido de ataturbuléncia e as grandes bolhas

estdo concentradas na regido superior do tanque.

Kerdouss et al., (2006) realizou a modelagem da dispersdo de um gés em um tanque
agitado utilizado as técnicas de CFD. Foi feita a modelagem tridimensional e foi utilizado a
abordagem Euleriana para modelar a dispersdo do gas e a dindmica das bolhas na &gua. Vae
ressaltar que neste trabal ho foi implementado uma equacdo de densidade do nimero de bolhas,
com o intuito de contabilizar o efeito combinado de quebra de bolha e coal escéncia no tanque.
Outro ponto que vale salientar, € que para esta modelagem foi utilizado o modelo padréo de

arrasto, que é o modelo de Schiller & Naumann.
3.2 Objetivos

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral realizar a modelagem via CFD da
interacdo entre as fases (gas-liquido) e predizer o comportamento dafase gasosa e sua dispersao
ao longo da célula para aformacéo das bolhas compostas de oxigénio e ozonio.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo obter alguns parametros essenciais da célula
de flotacdo como: didmetro das bolhas, deslocamento do nivel de liquido, fraco volumétrica
de gas, velocidade terminal e coeficiente de arrasto. Com essas andlises sera possivel verificar
o modelo multifasico que melhor descreve cada um dos parametros avaliados. Além disso,
ensaios experimentais serdo feitos para determinar alguns parametros do flotador e,
posteriormente, comparar e validar os resultados da simulagdo com os val ores obtidos de forma
experimental e através das correl agoes.
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3.3 Materiaise Métodos
3.3.1 Metodol ogia experimental

O sistema simulado foi o0 mesmo do Capitulo 1 (Secéo 2 deste trabalho), porém foi
levado em contaainjecdo damisturagasosano interior da céluladeflotacdo. Vaeressaltar que
a alimentacdo gasosa é constituida de uma mistura de oxigénio e 0zonio, com fragdo méssica
de 0,9987 e 0,0013, respectivamente. Outro ponto que vale salientar, € que todas as simulagdes
neste capitulo foram realizadas com uma velocidade angular do agitador mecéanico de 1500
rpom. A Figura 2.1a contém a configuracdo do sistema de agitacdo mecéanica com o baffle e
também elucida claramente a forma de alimentagdo da mistura gasosa ao sistema e a Figura
2.1b representa todo o circuito para aimentacdo da mistura gasosa associado ao protétipo da

célula de flotacéo experimental.

Figura 2.1 — Representacdo de todo o circuito que compde a célula de flotagao.

Residual gaseous
ozone output, [O:]g

Ozone input, -_—)
[03]r

Rotor with
blades

Diffuser with
baffles

@ (b)

Fonte adaptada: Lara et al., (2021)

O experimento foi realizado com uma vazéo volumétrica da mistura oxigénio-ozonio de
1 L/min. Para determinar o deslocamento do nivel do liquido experimentalmente, foi utilizado
um papel milimetrado, sendo que o mesmo foi inserido naregido frontal da célula de flotagéo,
conforme pode ser observado na Figura 2.2 Com isso, foi possivel determinar esse
deslocamento, posteriormente a estabilizacdo do sistema, que foi obtida aproximadamente apos
5 segundos da inicializaggdo do equipamento. Vale ressaltar que a leitura do deslocamento de

nivel foi feita de maneiravisual.
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Figura 2.2 — Escala utilizada para mensurar o deslocamento do nivel.

B
e i

Fonte: Do autor (2021)

Para obtenc&o do diametro médio das bolhas de forma experimental, foi feito afilmagem
do sistema e a partir do video, foram obtidos frames utilizando o software Free Video to JPG
Converter.

Em seguida, foi realizado o tratamento das imagens utilizando o software Imagel. Sendo
aprimeira etapa do tratamento daimagem a defini¢do de uma referéncia de tamanho, para que
haja uma razéo entre o nimero de pixels por unidade de comprimento. Salienta-se que foi
utilizado o didmetro do baffle como referéncia (33 mm). O segundo passo é transformar a
imagem para o formato 8 bits, o terceiro passo é subtrair o background e por fim, o quarto e
ltimo passo é aplicar aferramenta threshold para criar um contraste entre a fase liquida e fase

gasosa, para que assim sgja possivel mensurar o diametro médio das bolhas.

Para minimizar os erros envolvidos no tratamento de imagens, foi feito o analisado
somente na regido proxima ao agitador mecanico, pois nesta regido é possivel visualizar
claramente a forma das bolhas formadas, conforme pode ser observado na Figura 2.3. Outro
ponto a salientar, € que foi feito o tratamento das imagens e o cdlculo do didmetro médio das
bolhas para vérios instantes de tempo, para tornar a medi¢cdo mais representativa e minimizar

os erros envolvidos na andlise.
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Figura2.3 — Regido naqual foi feito o tratamento de imagens para obtenc¢&o do diametro das
bolhas.

Fonte: Do autor (2021)

Com os experimentos realizados, ndo foi possivel determinar os demais parametros de
interesse para a célula de flotac8o, como, fracdo volumétrica de gas, velocidade terminal e
coeficiente de arrasto. No entanto, variavels foram estimadas utilizando as correlagdes
representadas pelas Equagdes 2.31, 2.34 e 2.25.

Ressdta-se que o cdlculo do coeficiente de arrasto foi feito utilizando o modelo
Tomiyama, para que assim, segja feita a comparacdo do valor obtido através da correlacéo
matematica com o valor obtido através da simulacdo computacional, pois a simulacdo foi
efetuada utilizado o model o de arrasto Tomiyama, logo, para desconsiderar o efeito do modelo
no célculo deste parémetro, foi utilizado 0 mesmo para ambos, para que haja comparacéo entre
os valores.

Para o célculo dos parémetros envolvidos na célula de flotacdo, os valores contidos na
Tabela 2.1 foram utilizados para as propriedades fisica da fase liquido, que no caso especifico
deste trabalho, é aagua (LARA et al., 2021; ANSY'S, 2018).

Tabela2.1 — Valores das propriedades fisicas utilizadas.
Propriedadesfisicas Valores

oL (N/m) 0,0712
pL (kg/m?) 998,2
L (Pa.s) 0,001003

Fonte adaptado: (LARA et al., 2021; ANSYS, 2018).
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3.3.2 Metodologia numérica

O primeiro passo pararealizar simulagdes utilizando as técnicas de CFD € a construgdo
de geometria do equipamento, para isso, foi utilizado o software SpaceClaim®. Vale ressaltar
gue a geometria utilizada neste capitulo foi a mesma utilizada no Capitulo 1, que esta
representada na Figura 1.8. Posteriormente a construcdo da geometria da célula de flotagéo, o
dominio da solu¢do numeérica foi dividido em volumes de controle, através da técnica do

Método dos Volumes Finitos (MVF), para manufatura da malha computacional.
3.3.2.1 Discretizacdo do dominio geométrico

Devido ao aumento da complexidade da simulagéo, foi necessario aumentar o niUmero de
células da malha, para uma descri¢do mais precisa da fluidodindmica no interior da célula de
flotagdo. Sendo assim, foi utilizado uma malha com 1.082.259 elementos e a discretizaco do
dominio geométrico foi feita utilizando o software GAMBIT®. Vale ressdtar que nio foi
utilizado as malhas manufaturadas no software Meshing®, pois as mesmas n&o convergiram
quando habilitado o0 modelo multifésico.

A malha manufaturada é majoritariamente hexaédrica, porém ha elementos tetraédricos
naregido do agitador, devido a complexidade da geometria nessa regido. Outro ponto que vale
sdientar é o refino da malha na regido do agitador mecénico e abaixo do mesmo. Esse refino
foi realizado, pois essa € uma regido critica para o escoamento, assim sendo, € necessario um
maior nimero de células paraaumentar a exatidéo dos resultados. A mahadacéuladeflotacéo
dasuperficie externa do baffle e da superficie externa do agitador mecanico estéo representadas

nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente.

No software GAMBIT® também € definido a natureza de cada face da geometria, para
gue posteriormente sejam aplicadas as condi¢des de contorno do problema. Sendo assim, aface
superior da célula de flotagdo é definida como pressure outlet, as demais faces da célula de
flotagdo sdo definidas como wall, a entrada é definida como mass-flow-inlet/velocity-inlet, vale
ressaltar que a entrada é a face inferior do baffle, ou sgja, a face do baffle que esta localizada
acima do agitador mecanico, o agitador mecanico e o baffle também s&o definidos como wall,
entretanto no caso do agitador mecanico € definido uma vel ocidade angular, com magnitude de

1500 rpm no sentido anti-horario.
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Figura2.4 — Mahada célula de flotac&o. Figura 2.5 — Malha da superficie
externa do baffle.

T

Fonte: Do autor (2021) Fonte: Do autor (2021)

Figura 2.6 — Malha da superficie externa do agitador mecanico.

Fonte: Do autor (2021)
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3.3.22 Condigdes de contorno

A Tabela 2.2 contém as condi¢bes iniciais e de contorno para a simulagdo da célula de
flotagdo. As simulagdes foram feitas utilizando a rotagéo de 1500 rpm e para todas as paredes
foi utilizado a condicdo de ndo deslizamento. O método de acoplamento pressdo-vel ocidade

utilizado para as simulagdes multifasicas foi o SIMPLE.

Tabela 2.2 — Condicbesiniciais e de contorno.
* Simulagdo 3D e em dupla precisao
* Regime transiente e isotérmico
* Saida: Pressao atmosférica da cidade de Cali (101000 Pa)
 Vazdo da alimentacdo: 1 L/min (mistura de oxigénio e 0zonio)
» Método de discretizagdo da pressdo: PRESTO!
* Método de discretizagdo do momentum: First Order Upwind
» Modelo de turbuléncia: RNG k-¢
» Método de particdo da malha: Metis (COSTA et al., 2020)

Pressure=0,3
* Fatores de relaxagao Momentum = 0,1
(PETRI et al., 2009) Body Force=1
Density =1

» Criterio de Convergencia = 10
» Time Step Size (s) = 10°a10°

Fonte: Do autor (2021)

A simulagio comegou com o Time Step Size de 10°® e conforme o tempo passava esse
valor iasendo aterado até o limite superior de 10, ressalta-se que esse foi 0 valor méaximo que
foi utilizado para que os erros envolvidos na resolu¢do numérica ndo ultrapassassem o critério
de convergéncia.

Foi simulado 30 segundos, para garantir que 0 escoamento da fase gasosa atingisse o
estado estaciond&rio. A inicializagdo desta simulacdo foi feita com relacdo a entrada,
consequentemente a convergéncia inicial deste caso foi favorecida em comparagdo ao caso
simulado no Capitulo 1, pois como neste sistema tem-se um sistema continuo, ou sgja, ha

entrada e saida de fluido, a convergéncia da equagdo da continuidade foi favorecida

Paraa simulagdo deste equipamento foi necessario inserir a viscosidade e densidade da
mistura oxigénio-ozonio, assim sendo, foi feito a média ponderada dos valores para as
substancias puras e esses vaores foram obtidos na base de dados do software FLUENT®,
conforme representado na Tabela2.3. Vale salientar que amisturade oxigénio e 0zonio, contém

uma fragdo méssica de 0,9987 e 0,0013 para 0s componentes, respectivamente.
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Tabela 2.3 — Propriedades fisicas para as substancias puras e para a mistura.
Oxigénio Ozbnio Mistura
p (kg/m®  1,299900 2,143930 1,301002
p(Pa.s) 1,91900E-05 1,72000E-05 1,91874E-05

Fonte: Do autor (2021)

Ressdlta-se que foi utilizado as propriedades médias para ndo criar uma fase adicional,
gue teria como consequéncia um aumento do custo computacional, sem agregar valor para o
caso em questdo. Pois o intuito desta smulacdo era avaiar a interacdo fluidodindmica do
escoamento, no entanto, vale ressaltar que caso 0 interesse estivesse na parte quimica do
escoamento, como, reagBes quimicas, seria necess&rio criar uma nova fase, para incorporar
esses fendmenos.

O modelo VOF foi testado para este caso, pois a interface entre as bolhas e a agua na
célula de flotacdo sdo bem definidas, assim sendo, esse modelo multifasico torna-se uma boa
Opcao para essa simulagéo.

O modelo Mixture também foi testado para esse caso, devido a sua robustez mesclado
com sua aplicabilidade para diversos casos. Para essa simulacdo também foi utilizado a tenséo
superficial entre as bolhas e a égua de 0,073 N/m (ARAGAO, et al., 2020).

Para facilitar a convergéncia do modelo VOF, foi utilizado a formulacgo implicita,
também foi inserido o valor da tenséo superficial entre as bolhas e a &gua com valor de 0,073
N/m (ARAGAO, et al., 2020). Vale ressaltar que esse é o valor utilizado para a tensdo
superficial ar-agua, no entanto por falta de dados disponiveis na literatura, esse foi o valor
utilizado.

Conforme citado na Secéo 3.1.1.2 os modelos de arrasto que melhor adequam-se ao
escoamento multifasico liquido-gas da célula de flotacdo sdo o Schiller & Naumann, o Grace e
o Tomiyama. Sendo assim, inicialmente foi testado 0 modelo Schiller & Naumann, no entanto,
0 mesmo ndo convergiu para a célula de flotacdo empregada neste trabalho. Posteriormente o
objetivo eratestar o modelo Grace, porém utilizando esse model 0 uma constante experimental
que depende do tamanho das bolhas e da fragdo volumétrica (Cexp) deveria ser inserida, no
entanto, por falta desta constante experimental, esse modelo ndo foi testado. Assim, o0 arrasto
entre afase liquida e a fase gasosa para a célula de flotacéo foi modelado utilizando o0 modelo
Tomiyama, que apresentou uma boa convergéncia.

Para essa simulagdo a vel ocidade de deslizamento foi desprezada, tendo em vista, que a
mesma € desprezivel para casos onde o arrasto é dominante (ANSY S, 2018). Outra variavel

que foi inserida € o didmetro médio das bolhas, sendo que este valor foi calculado através da
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Equaco 2.30, sendo obtido um valor de 6,44 mm. Vale ressaltar que esse parametro deve ser
inserido devido a necessidade do didmetro médio para o cdculo de alguns parémetros do
modelo, no entanto, durante o escoamento pode haver coalescéncia ou quebra, modificando o

tamanho das bolhas geradas.
3.3.3 Determinacéo do didametro médio e da velocidade terminal via CFD
3.3.3.1 Diametro médio

Através da utilizacdo de modelos multifasicos com a abordagem Euleriana, como, o
modelo VOF e 0 modelo Mixture, valores discretos de uma Unica fase ndo podem ser obtidos,
pois as propriedades locais sd0 perdidas com a resolucéo das integrais. Com isso, atravées dos
reports do FLUENT® ndo € possivel obter diretamente o diametro das bolhas formadas. No
entanto, uma opcao para contornar este problema, foi realizar o tratamento de imagens dos
contornos de fracdo volumétrica utilizando o software Imagel. Vale ressaltar que o
procedimento utilizado para determinacéo do didmetro médio simulado foi o0 mesmo utilizado

para determinacéo do resultado experimental .

Para minimizar a0 maximo os erros envolvidos na anadlise de imagens utilizando o
software Imagel, foi feito o calculo do didmetro médio para 11 diferentes planos radiais, sendo
gue a posi¢cdo de cada plano pode ser contemplada na Figura 2.7. Devido ao contraste de cores
obtidos através dos contornos de fracdo volumétrica e utilizando o didmetro do baffle (33 mm)
como escala paraobter arazéo nimero de pixels por unidade de comprimento, foi possivel obter

o didmetro das bolhas para ambos model os multifasicos utilizados.

Vae sadlientar que segundo Prakash et al., 2018 a andlise de imagens € a técnica mais
utilizada para determinacdo do didmetro de bolhas, porém existem outras possibilidades, como,
atécnica de espahamento de Mie, a técnica de ressonancia magnética bayesiana, 0 método de

contagem de Coulter ou 0 método de resisténcia el étrica de poros e difragéo de laser.
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Figura2.7 — Posi¢bes naqual foi feito o tratamento de imagens para obtencéo do diametro
meédio das bolhas.
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Fonte: Do autor (2021)

3.3.3.2 Vedocidade terminal

A determinagdo direta da velocidade terminal das bolhas utilizando a abordagem
Euleriana também ¢é invidvel, devido a0 mesmo motivo j& citado para inviabilizar a
determinacdo do didmetro médio, que € a perda das informagdes locais devido a resolucéo das
integrais. No entanto, para contornar esse problema para o clculo da velocidade terminal,
foram construidas linhas de corrente que acompanhavam a trgjetéria das bolhas. Sendo que as
Figuras 2.8 e 2.9 contém arepresentacdo das linhas de corrente construidas parao modelo VOF
e Mixture, respectivamente. Vale sdlientar, que as linhas de corrente foram construidas nas
regides onde o somatorio das forcas estava igual a zero, ou sgja, quando a forca de empuxo é
igual asomadaforgagravitacional e daforcade arrasto.

Conforme pode ser observado nas Figuras 2.8 e 2.9 foram utilizadas um alto nimero de
linhas de corrente, sendo este nimero definido quando as variagdes na velocidade terminal se

tornaram despreziveis.
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Figura 2.8 — Contorno de frag&o volumétrica utilizando o modelo VOF com as linhas de
corrente para o calculo davelocidade terminal das bolhas.
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Figura 2.9 — Contorno de frac&o volumétrica utilizando o modelo Mixture com as linhas de
corrente para o calculo davelocidade terminal das bolhas.

Fonte: Do autor (2021)
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Fonte: Do autor (2021)

3.4 Resultados e Discussdes
3.4.1 Qualidade da malha

Para avdiar a qualidade da malha manufaturada no software GAMBIT®, foram
utilizados os parametros de Aspect Ratio e de Skewness. A Tabela 2.4 contém os valores

minimos, maximos e médios, considerando toda a malha manufaturada, que é constituido
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majoritariamente de elementos hexaédricos, entretanto também contém elementos do tipo
tetraédrico, localizados naregido do agitador mecéanico e do baffle.

Tabela 2.4 — Valores minimos, maximos e médio para Aspect Ratio e Skewness.
Minimo Méaximo Média
Aspect Ratio  1,00000 211,50080  1,49182
Skewness 0,00152 0,99999 0,24552

Fonte: Do autor (2021)

Analisando os valores de Aspect Ratio e Skewness obtidos, pode-se constatar que foi
obtida uma malha computacional com boa qualidade, com baixas distor¢fes tridimensionais
dos elementos, tendo em vista que valor médio de Aspect Ratio aproximou-se da unidade e
valor médio de Skewness aproximou-se da nulidade. No entanto, anaisando os valores
maximos para ambos parametros avaliados, pode-se concluir que existem elementos com baixa
qualidade, porém de forma minoritaria. Em contrapartida, analisando os valores minimos,
também pode-se concluir que existem elementos com umaqualidade excelente. AsFiguras 2.10
e 2.11 contém os graficos de Aspect Ratio e Skewness, respectivamente.

Andisando as Figuras 2.10 e 2.11 pode-se reafirmar a boa qualidade da malha
manufaturada, tendo em vista, que a grande maioria dos el ementos possuiram um Aspect Ratio
inferior a2,0 e um Skewness inferior a 0,05, indicando que as células manufaturadas possuem
uma alta regularidade, com baixissimas distor¢des. Ressalta-se que os gréficos representados
nas Figuras 2.10 e 2.11 foram construidos no software Meshing mode do FLUENT®.

Figura 2.10 — Grafico de Aspect Ratio.
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Fonte: Do autor (2021)
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Figura2.11 — Gréfico de Skewness.
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Fonte: Do autor (2021)

3.4.2 Deslocamento do nivel do liquido

Utilizando um papel milimetrado foi possivel determinar o deslocamento do nivel do
liquido da célula de flotacdo causado pela alimentacdo de 1 L/min da mistura gasosa de
oxigénio e ozbnio. Sendo que através das simulagdes computacionais utilizando os model os
multifasicos VOF e Mixture também foi possivel determinar esse valor. Além disso, o
deslocamento do nivel de liquido também foi calculado através da correlagdo matematica
expressa pela Equacdo 2.32, sendo esses valores representados através da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores do deslocamento do nivel cal culados experimentalmente, através da

correlacdo e com uso dos modelos multifasicos VOF e Mixture.
Experimental Correlacdo Modelo VOF Modelo Mixture

Deslocamento do nivel (hr-h) (mm) 3,00 1,22 1,31 1,49
ER-Experimental (%) 59% 56% 50%
ER-Correlacdo (%) 145% 7% 22%

Fonte: Do autor (2021)

Analisando a Tabela 2.5, pode-se constatar que avaliando a performance dos model os
multifésicos e dacorrel agdo em comparagdo ao resultado experimental, tem-se umadivergéncia
consideravel. Isso pode ser avaliado e observado através dos erros relativos com base no valor
experimental (ER-Experimental). Sendo que esse desvio pode ser justificado principa mente

devido adificuldade de medicéo dessa grandeza, tendo em vista, que essamedicéo foi feitacom
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forte agitacéo na célula de flotacdo (1500 rpm) e também com a alimentagdo da mistura gasosa,
logo o nivel dafase liquida apresentava certas flutuactes, que dificultavam a medic&o.

Outro ponto que dificultava aleitura do deslocamento do nivel € o efeito de refracéo da
agua, tendo em vista, que devido aos diferentes indices de refracéo do ar e da agua, ainterface
entre as fases apresentava leves distorcgoes, dificultado a leitura da escala, conforme pode ser
observado na Figura 2.2. Além disso, o erro sistemético dessa medida experimental é definido
como metade do menor valor da escala, sendo que o menor valor da escala utilizado € 1 mm,
assim sendo, o erro sistematico do deslocamento de nivel experimental €igual a0,5 mm. Logo
essa medida apresentou um significativo erro sistematico, que corresponde a 17% do valor
experimental obtido. E o erro adeatdrio também foi consideravel, devido a dificuldade de

medicéo, devido a agitacdo, alimentacdo de gés e efeitos de refracéo.

No entanto, quando se avalia os valores simulados em relacéo ao valor obtido através
da correlacdo (ER-correlacéo), pode-se constatar que h&d uma boa similaridade entre os valores,
pois sdo obtidos erros rel ativos baixos, principalmente utilizado o modelo multifésico VOF.

Comparando os resultados obtidos neste presente trabalho com os resultados obtidos no
trabalho de Lara et al., 2021, pode-se constatar que as vazdes volumétricas utilizadas foram de
0,3 e 0,5 L/min, sendo a corrente composta exclusivamente de 0zénio e quando se avalia 0s
deslocamentos do nivel de liquido, é obtido 2 mm e 3 mm, respectivamente. Com isso, pode-
se observar que a valor obtido para a vazéo de 0,5 L/min é exatamente igual ao obtido neste
trabalho com 1 L/min e vale sdlientar que o sistema de medicdo e escala foram exatamente

iguais.

Uma possivel justificava para que esses deslocamentos de niveis sgjam iguais, mesmo
com diferentes vazdes volumétricas, é a velocidade angular do agitador mecanico, sendo que
para este presente trabalho foi utilizado 1500 rpm, enquanto no trabalho de Lara et al., 2021 foi
utilizado 1580 rpm. E a velocidade angular impacta diretamente no deslocamento do nivel.
Outra possivel justificativa € a composicéo da corrente, sendo que para este trabaho foi
utilizado uma mistura de oxigénio e ozonio, porém sendo a corrente majoritariamente
constituida de oxigénio, enquanto no trabalho de Laraet al., 2021 foi utilizado uma corrente de
0zonio pura. Sendo que a composicdo das bolhas pode afetar as propriedades interfaciais

alterando a fracéo de gas retido, que influéncia no deslocamento do nivel dafase liquida.

3.4.3 Diametro das bolhas
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Um dos principais parametros para a célula de flotagdo é o didmetro médio das bolhas de
oxigénio-0zonio formadas. Experimentalmente e através dos contornos de fragdo volumétrica
obtidos nas simulagdes, o diametro médio foi obtido através do tratamento de imagens

utilizando o software ImageJ, conforme descrito na segdo 3.3.1.1.

Conforme jafoi citado, para o caso experimental, o cdlculo do didmetro médio foi feito
naregido préximaao agitador mecanico (Figura 2.3), pois nessaregido as bolhas estavam mais
nitidas. Ja para as simulagdes utilizando os modelos multifasicos VOF e Mixture, o didmetro
meédio foi obtido através da andlise de 11 planos horizontais (Figura 2.7), para uma maior
representatividade dos resultados. Os contornos de fase utilizados estdo representados nas
Figuras A.2 e A.3 contidas no Apéndice. A Tabela 2.6 contém o didmetro médio experimental,
obtido por meio da correlacéo (Equacéo 2.30) e através dos modelos VOF e Mixture.

Tabela 2.6 — Vaores do didmetro médio das bolhas cal culados experimental mente, através da

correlacdo e com uso dos modelos multifasicos VOF e Mixture.
Experimental Correlagio ModeloVOF Modelo Mixture

Diametro médio (mm) 2,67 6,44 2,83 5,30
ER-Experimental (%) 141% 6% 99%
ER-Corredagcio (%) 59% 56% 18%

Fonte: Do autor (2021)

Analisando os valores contidos na Tabela 2.6, pode-se constatar que 0 modelo VOF foi
aquele no qual obteve-se o menor erro relativo com base no valor experimental e
consequentemente este modelo apresentou uma capacidade preditiva superior a0 modelo
Mixture e a correlacdo matemadtica. Isso pode ser justificado principamente devido a
caracteristicafundamental para a aplicacdo do modelo VOF, que € um escoamento multifasico
com a regido da interface muito bem definida, sendo esta uma caracteristica do escoamento

bifésico de céulas de flotacéo.

No entanto, ressalta-se que o que pode justificar o desvio apresentado quando se utilizao
modelo Mixture é que para fases secundérias deve-se obrigatoriamente inserir um valor de
didmetro para essa fase, assim sendo, foi inserido o valor obtido através da correlacéo
matematica. 1sso foi feito pois, de maneira prética, o valor obtido através da correlacéo seria
mais facilmente calculado para uma posterior ssmulagcdo do sistema. Com isso, quando se
compara o erro relativo com base na correlagdo do modelo Mixture tem-se um erro relativo de
18%, indicando que este model 0 apresentou um resultado satisfatério levando em conta o input

inicial. Desse modo, a fonte proveniente de erro para o calculo do didmetro médio das bolhas
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utilizado o modelo Mixture foi a prépria estimativa de diédmetro obtida através da correlacéo
matemética.

Um ponto ha destacar é que essa diferenca relativa de 18% obtida utilizando o modelo
Mixture pode ser justificada devido a coalescéncia ou quebra das bolhas, pois o diametro
inserido para afase secundéria utilizando o modelo Mixture €um valor inicial, porém, ao longo
do escoamento ascensional, com a coalescéncia ou quebra das bolhas hd uma modificagdo do

didmetro das mesmas.

Além da limitacdo da obtencdo apenas de valor médios de didmetros utilizando as
correlacbes matematicas, pode-se observar que a mesma ndo apresentou um resultado
satisfatério para a célula de flotagdo com sistema de agitacdo empregado neste trabalho. Com
isso, as simulacBes computacionais aém de apresentarem uma capacidade preditiva muito
superior a correlacdo, elas permitem analisar a variacdo de diametros com relacdo a altura da
célula Sendo este um pardmetro extremamente Gtil para a otimizacdo da eficiéncia de
ozonificagao nas células de flotacdo, tendo em vista, que sabendo sobre avariacdo de didmetros
com relacéo ao eixo axial da célula, pode-se redimensionar amesma, com o intuito de cisalhar
as bolhas em regides de maior didmetro, com o intuito de aumentar a &rea superficial de contato
entre a fase gasosa e afase sdlida. Com isso, a Figura 2.12 contém a distribui¢do de tamanhos
paraas 11 posic¢des verticais analisadas.

Figura 2.12 — Comportamento do didmetro das bolhas com relagdo a atura.
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Fonte: Do autor (2021)
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Analisando a Figura 2.12 pode-se constatar comportamento similares para ambos
modelos multifasicos utilizados, com excecdo do comportamento apresentado para o
ponto x> = 76,6 mm. Sendo que para ambos os modelos, pode-se identificar que os
maiores diametro das bolhas estdo proximos da alimentacdo e consequentemente do
agitador mecénico. Outro fato identificado é que naregido intermediéria da célulatem-se
0s menores didmetro médios e ao final do deslocamento ascensional das bolhas, pode-se

observar um aumento do diametro das bol has.

Porém, pode-se verificar algumas diferencas, sendo a primeira delas a magnitude
da dimensdo do didmetro médio, conforme j& foi citado. Outro contraste identificado é
que com 0 modelo VOF foi obtido maiores oscilagbes do didmetro médio com relacéo a
alturadacéula, em contraméao do comportamento obtido do Mixture, que apresentou uma
menor variacdo e dependéncia do diametro das bolhas formadas com relacdo ao
descolamento ascensional. Sendo este fenémeno melhor visualizado através da Figura
2.13.

Figura 2.13 — Contorno de fracéo volumétrica para as bolhas utilizando o modelo VOF (a) eo
modelo Mixture (b).
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Além disso, outro fato que pode ser constatado através da Figuras 2.13 é a maior
concentracdo de bolhas principalmente na regido do baffle. E outro ponto a salientar € fragcéo
volumeétrica dos contornos para ambos model os, sendo gque para o modelo VOF tem-se bolhas
com umamaior fracdo volumétrica diferentemente do que € observado com o0 modelo Mixture,

onde tem-se uma menor fracdo volumétrica.
3.4.4 Fragao volumétrica de gas

Outro parametro avaliado para a célula de flotacdo foi a fracéo volumeétrica de gas no
interior do flotador. A Tabela 2.7 contém os valores obtidos de fracdo volumétrica de gas

utilizando os modelos multifésicos avaliados e a correlagdo matemética.

Tabela2.7 — Vaores da fragéo volumétrica de gas cal culados através da correl agdo
matematica e dos model os multifasicos VOF e Mixture.
Correlacdo Modelo VOF  Modelo Mixture
1-B() 0,007526 0,008028 0,009139
ER-correlacdo (%) 7% 21%

Fonte: Do autor (2021)

Observando a Tabela 2.7 pode-se constatar que a correlacdo matematica e os modelos
VOF e Mixture apresentaram valores simulares, com erros relativos de 7% e 21% em
comparagdo a correlacdo (ER-correlacdo), respectivamente. Com isso, pode-se concluir que
ambos model os multifésicos e a correlagcdo apresentaram resultados satisfatérios para predicéo
de fracbes volumétricas em células de flotacdo. Tendo em vista a proximidade dos valores
obtidos.

3.4.5 Ve ocidade terminal

A velocidade terminal € um parémetro essencial para avaliar a eficiéncia do processo de
ozonificacdo em células deflotacdo, tendo em vista, que este parametro estaintimamente ligado
ao tempo de contato entre as fases. Consequentemente, impacta diretamente na eficiéncia do
processo. Experimentalmente, a obtencdo de estimativas da vel ocidade terminal sGo complexas
e envolvem um alto custo. Com isso, como ja foi citado, os modelos multifasicos VOF e
Mixture foram utilizados para predizer esse parametro, aém da correlacdo matemética
(Equacéo 2.34). Esses vaores estdo representados na Tabela 2.8. Sdienta-se que,
computacionalmente, a velocidade terminal foi calculada através de dezenas de linhas de
correntes que acompanhavam atragjetoria da bolha, conforme ja citado na se¢do 3.3.1.2.
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Tabela 2.8 — Vaores da velocidade terminal calculados através da correlacéo matematica e
dos modelos multifasicos VOF e Mixture.
Correlacdo Modelo VOF Modelo Mixture

Ut (m/s) 0,565618 0,440992 0,437413
ER-correlacdo (%) 22% 23%

Fonte: Do autor (2021)

Analisando a Tabela 2.8 pode-se observar que os valores obtidos através das simulagdes
computacionais utilizando os modelos VOF e Mixture apresentaram altissima similaridade
entre s, sendo a diferenca entre esses valores igual a aproximadamente 1%. No entanto,
avaliando os modelos multifasicos em comparacéo a correlacdo matematica, através do erro
relativo com relacdo a correlacdo (ER-correlacdo), pode-se constatar que ha uma diferenca
considerével.

Sendo que esse desvio pode ser justificado principamente devido aos parametros
utilizados para o calculo da velocidade terminal utilizando a Equacéo 2.34, pois um deles foi
previamente cal culado utilizando outra correl agdo matematica (Equacéo 2.30), que € o didmetro
médio das bolhas e conforme jafoi discutido, essa correlagdo matemética ndo apresentou uma
boa performance para predicéo do comportamento experimental. Assim sendo, a utilizagéo de
um valor incoerente do ponto de vista experimental, como foi o caso do didmetro médio, pode
ter comprometido a capacidade preditivadacorrelacdo mateméaticaparao calculo davel ocidade
termina (Equagdo 2.34), justificando o desvio apresentado dos valores obtidos através da
simulagdo em comparacao ao resultado da correlagcdo matematica.

3.4.6 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto quantificaaforcaresistiva das bol has ao escoamento ascendente.
Com isso, este parametro esta intrinsicamente ligado a velocidade terminal, pois a mesma é
alcancada quando a forga de empuxo € igual ao somatorio da forca gravitacional e aforca de
arrasto. Sendo assim, os coeficientes de arrasto obtidos através dos modelos multifésicos
utilizados e a correlagdo matemética estdo expressos na Tabela 2.9. Vae salientar que os
coeficientes de arrasto foram calculados utilizando o modelo Tomiyama, assim sendo, foi
utilizado a Equagéo 2.25.
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Tabela2.9 — Vaores do coeficiente de arrasto cal culados através da correlagdo matemética e
dos modelos multifasicos VOF e Mixture.
Correlacdo Modelo VOF Modelo Mixture

Co 1,566057 0,576538 1,308400
ER-correlacdo (%) 63% 16%

Fonte: Do autor (2021)

Andisando a Tabela 2.9 observa-se que 0 modelo Mixture apresentou uma boa
similaridade em comparagdo a correlacéo matemética, analisando o erro relativo com base na
correlagdo (ER-correlagcdo). Em contrapartida, com o modelo VOF foi obtido um desvio
consideravel. No entanto, um fato que pode justificar essa diferenca é que o coeficiente de
arrasto é uma grandeza indireta, assim sendo, a mesma é calculada com base em grandezas
fundamentais, como, didametro médio e velocidade termina das bolhas, consequentemente os
desvios e erros obtidos através das correl agbes para essas grandezas sdo carreados e impactam

diretamente o calculado do coeficiente de arrasto.

Jao modelo VOF, apresentou alta capacidade preditiva para o diametro médio das bolhas
e no caso da velocidade terminal, foi obtido um valor relativamente préximo ao obtido na
correlacdo. Consequentemente menores desvios impactaram o resultado final do coeficiente de
arrasto via modelo VOF. Deste modo, tem-se que 0 modelo VOF é aquele que possui o valor

mais confiavel, em comparacéo ao valor obtido com o modelo Mixture e a correl acéo.
3.5 Conclusdes

A quaidade da malha manufaturada para as simulagdes computacional da célula de
flotagdo para um sistema multifésico, foram avaliadas utilizados os parametros de Aspect Ratio
e de Skewness. Com isso, pode-se concluir a malha manufaturada possui uma boa qualidade,
devido a proximidade do valor médio da unidade e da nulidade para o Aspect Ratio e 0
Skewness, respectivamente. Desse modo, tem-se uma malha com alta regularidade, que tem

como consequéncia o aumento da acurécia dos resultados.

Avaliando os resultados experimentais obtidos para célula de flotacdo, que foram o
deslocamento do nivel deligquido e didmetro médio das bol has, tem-se no caso do deslocamento
do nivel, para ambos modelos multifasicos e para correlacdo matematica foram obtidos erros
relativos consideraveis. No entanto, esse fato pode ser justificado devido a dificuldade de
medi¢do do deslocamento de nivel, que é afetada devido a agitacdo da célula, aimentacdo de

gas e efeitos de refracdo, sendo que esses fatores juntamente com a incerteza sistematica do
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sistema de medi¢do do deslocamento de nivel justificam os erros relativos obtidos para os
model os multifasicos e para correl agdo matemética em comparagdo ao valor experimental.

No caso do diametro médio experimental, foi constatado que o modelo V OF apresentou
alta capacidade preditiva destas variaveis, sendo obtido um erro relativo de 6%. Ja quando se
avaliao modelo Mixture e a correlagdo matematica foram obtidos erros rel ativos significativos.
No entanto, 0 desvio obtido para 0 modelo Mixture pode ser justificado devido a
obrigatoriedade dainsercéo de um diametro para a fase secundéria, que neste caso € a mistura
de oxigénio e 0zbnio. Sendo assim, foi inserido o valor obtido através da correlacéo, porém o
mesmo apresentou-se como uma ma estimativa, quando se compara com o resultado
experimental. Portanto, uma possivel justificativa para o desvio obtido entre o valor
experimental e o valor obtido com o modelo Mixture esta relacionada principa mente com o

erro inicial relacionado ainsercéo do diametro da fase secundaria (oxigénio-ozonio).

Andisando a fragdo volumétrica de gés tem-se que o modelo VOF apresentou uma
melhor capacidade preditiva, comparando com o resultado obtido através da correlacéo, porém,
ressalta-se que com o model o Mixture também foi obtido um valor préximo. Quando se avalia
a velocidade terminal, tem-se performances similares para 0 modelo VOF e Mixture, porém
analisando os val ores obtidos através dos model os multifasicos em comparagdo ao resultado da
correlacdo, foi obtido um erro relativo significativo. E para o coeficiente de arrasto foi obtido
0 mesmo comportamento que para o modelo VOF e uma possive justificativa para esse desvio
€ que tanto a velocidade terminal como o coeficiente de arrasto utilizam o didmetro médio das
bolhas em seu calculo, assim sendo, como o didmetro médio obtido através da correlacéo
apresentou um alto erro relativo com relagdo ao resultado experimental (141%), esse desvio €
carreado para as demais varidveis, podendo comprometer a acurécia das mesmas.

Desse modo, pode-se concluir que o modelo VOF apresentou uma boa capacidade
preditiva dos pardmetros de uma célula de flotacdo, no entanto, o modelo Mixture também
apresentou uma boa performance, que poderia ter sido otimizada caso a estimativa inicial do
didmetro da fase secundaria tivesse uma maior acuracia. Portanto, caso haja uma estimativa
confidvel parao didmetro dafase secundaria, os resultados dos parémetros da célulade flotacéo
provavelmente se gustariam de forma mais adequada aos dados experimentais. Com isso, 0
modelo VOF se destaca na predicdo dos parametros da célula de flotagdo e ndo apresenta
nenhuma limitagdo quanto a utilizacdo de uma estimativa previa do didmetro das bolhas,

facilitando sua aplicagdo em casos laboratoriais e industriais.
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E as correlagcBes mateméticas se mostraram limitadas para predi¢cdo dos parémetros da
célula de flotagdo. Sendo que isso pode ser justificado devido as caracteristicas Unicas do
agitador mecanico e do baffle, que afetam o escoamento e consequentemente 0s parametros da
célula de flotacdo. Porém devido a sua atissima praticidade na aplicacdo e uso, alguns
parémetros podem ser estimadosincial mente com o auxilio das correl agbes matematicas, como,
o deslocamento do nivel, afracdo volumétrica do gas e a velocidade terminal.
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ACAPITULO 3

O terceiro capitulo deste trabal ho contempla a simulagdo de uma célula de flotagdo com
agitacdo mecanica, para um sistema multifasico, utilizando agua, uma mistura de oxigénio e
0zOnio e um material granular. Para que assim sgja possivel realizar a modelagem completa

para este equipamento, incluindo todas as fases que estéo presentes na célula.
4.1 Introducéao

A célula de flotacgo apresenta multiplas fases, sendo geramente congtituida da fase
liquida, da fase gasosa, que no caso dos flotadores aplicados a mineracdo tem a funcéo de
provocar a separacdo seletiva e no caso da ozonificagdo tem afuncdo de oxidar afase granular,
gue é aterceirafase presente na célula, que pode ser o minério a ser enriquecido ou o material
a ser oxidado. Deste modo, tem-se um sistema multifasico com uma fase granular nos
flotadores, consequentemente os model os multifasi cos disponiveis no software FLUENT® que
contemplam esse caso, séo 0 modelo Mixture, 0 modelo Euleriano e o0 modelo Lagrangeano.

O modelo Mixture é baseado na abordagem Euleriana, sendo utilizado para modelar
fluxos multifasicos. Este € um modelo multifasico simplificado, sendo sua principal vantagem,
a capacidade de modelar tanto afase fluida como a fase particul ada, resolvendo as equactes de
momento, continuidade e energia para a mistura. Deste modo, 0 modelo Mixture pode ser um
bom substituto para 0 modelo Euleriano, pois para casos onde ha uma ampla distribuicdo da
fase particulada ou quando as leis de interface sdo desconhecidas ou sua confiabilidade pode
ser questionada, um modelo multifasico completo pode néo ser viavel, devido a estabilidade e
convergénciada simulagdo (ANSY' S, 2018).

Para esses casos se faz necessario 0 uso de um modelo mais simplificado, como é o caso
do modelo Mixture. As aplicacOes tipicas para esse model o incluem sedimentacdo, separadores
ciclénicos, fluxos carregados de particul as com baixa carga e fluxos borbul hantes onde afracéo
de volume de gés permanece baixa (ANSY S, 2018).

O modelo Euleriano, representa um dos model os mais compl etos fornecido pel o software
FLUENT®, ele se baseia na resolucéo de n-equagBes de momento e continuidade, dependendo
do nimero de fases presentes no escoamento. Neste model 0 o acoplamento se da por intermédio
da pressdo e dos coeficientes de transferéncias entre as fases. Para escoamento onde as fases
sdo particulas e fluidos, este recebe a nomenclatura de escoamento Euleriano multifasico

granular, ja para agueles onde as fases envolvidas sdo apenas fluidos este se denomina de
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escoamento Euleriano ndo-granular, exemplos tipicos para a aplicaco deste modelo seriam,
escoamento em célulade bolha, risers e leitos fluidizados (VIEIRA, 2006).

No entanto, ressalta-se que devido as limitagdes de recursos computacionais, apenas o
modelo Mixture foi avaliado neste presente trabalho. Sendo que devido ao fato de que as leis
de interface sdo desconhecidas para esse escoamento, um modelo simplificado, como € o caso
do modelo Mixture, € recomendado ao invés de um model o completo, como é o caso do modelo

Euleriano, devido a problemas de instabilidade e convergéncia na simulagéo computacional.
4.1.1 Fase granular

Parasimulagdes multifasi cas com fases granulares, al guns parémetros e model os devem
ser inseridos, a fim de descrever o comportamento do particulado. Assim sendo, o primeiro
parametro a ser inserido utilizando o software FLUENT® é o didmetro médio das particulas,
sendo que caso desgje-se utilizar a distribuicdo granulometria do material, deve-se utilizar a
User-defined function (UDF), para inserir de forma manual essa distribuicdo utilizando um
algoritmo desenvolvido nas linguagens C ou C++ (ANSY S, 2018).

Outra propriedade importante para descrever a fase granular é a viscosidade granular,
sendo que essa propriedade fisica especifica a parte cinética das particulas. Existem dois
model os disponiveis no software FLUENT® para descrever essa caracteristica do escoamento,
sendo 0 modelo Syamlal-O’brien e o modelo Gidaspow, que estdo representados nas Equagoes
3.1e3.2 (ANSYS, 2018).

dsps+/ OgT 2
Us,kin = # [1 + g (1 + ess)(3ess - 1)“590,55] (3-1)
ss
10p,ds./O 1 [ 4 ]2
in = 1+- 1 3.2
Hs kin 960!5(1 + ess)go,ss + 5 gO,ssas( + ess) ( )

Onde, ds é o didmetro médio da particula, ps € a densidade do material granular, O, €a
temperaturagranular, e, € o coeficiente de restituicéo, a, € afracéo volumétricadafase solida
€ go,ss € afuncéo de distribuicéo radial.

Outra caracteristica importante para descrever a fase granular € atemperatura granular,
gue especifica a temperatura para fase solida, que é proporcional a energia cinética do
movimento aleatdrio das particulas. Para os model os multifasicos com a abordagem Euleriana,
a unica opcdo matemética para o calculo dessa propriedade € o método agébrico (ANSY'S,
2018).
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A pressdo de sdlidos representa o gradiente de presséo, que sera utilizado na equagéo
do momento paraafase granular. Essa propriedade € utilizada para fluxos granulares no regime
compressivel, isto € quando a fragdo volumétrica de solidos € menor que seu valor maximo
permitido. Os modelos disponiveis para o calculo desta propriedade sdo o0 modelo Lun-et-al, o
modelo Syamlal-O’brien e 0 modelo Ma-Ahmadi. O modelo Lun-et-a é representado pela
Equagdo 3.3, que engloba o termo cinético (1° termo) e o termo devido a colisdo entre as
particulas (2 ° termo). Este modelo deriva da teoria cinética de fluxo granular (ANSY' S, 2018;
FACURI, 2014).

Ps = aspsOs + 2ps(1 + 55) a5 go,ssOs (33

Onde, a, éafracdo volumétricade sdlido, p, € adensidade do solido, 6, é atemperatura
granular, gy ss € a fungdo de distribuicéo radial e ess € 0 coeficiente de restituicéo, que por
default o software FLUENT® utiliza 0,9; porém esse valor pode ser gjustado para adequar-se a
cadatipo de particula. O modelo Syamlal-Obrien apresenta a mesma abordagem, com excegéo
gue o termo cinético é desprezado para o célculo da presséo de sdlidos, conforme pode ser
observado na Equacéo 3.4 (ANSY' S, 2018)

Ps = 2ps(1 + ess) @ go 5505 (34)

O modelo Ma-Ahmadi também apresenta uma abordagem semelhante ao modelo Lun-
et-al, no entanto, leva em conta a viscosidade friccional (us;.), conforme pode ser observado
na Equacdo 3.5. Vale ressatar que o modelo Ma-Ahmadi para a pressdo de solidos deve ser
utilizado simultaneamente com o modelo Ma-Ahmadi para a funcéo de distribuicéo radial
(ANSYS, 2018).

1
ps = aspsgs {(1 + 4“590,55) + E [(1 + ess)(l — €55 T+ .ufric)]} (35)

Além disso, outro parémetro que € utilizado paramodelar a fase granular € afungdo de
distribuicdo radial, que representa um fator de correcdo que modifica a probabilidade de
colisdes entre graos quando afase granular sdlida torna-se densa. Os model os disponiveis para
descrever essa propriedade sdo: Lun-et-al, o Syamlal-O’brien, o0 Ma-Ahmadi, o Arastapour,
sendo que as Equagdes 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 representam as formul agbes da funcéo de distribuicéo

para esses model 0s, respectivamente.
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L 43 Zn:“" dicd 3.7)
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14250+ 459 + 4523 1 5
Go,ii = 0,678 5 Yi z -5
1 B ( as )3 2 ] dk (38)
as,max
N
_ 3 ay 1
Goii = 5di Z . + m (3.9)
k=1 Asmax

Onde a; € a fragdo volumetrica de solido, a; 4, € afragdo volumétrica maxima de
sdlido (limite de empacotamento), d € o didmetro do solido ei, k sdo subindices que representam
ai-enésima e k-enésima fase granular.

Seguindo Facuri, (2014); Costaet al., (2021) e Santos (2011), o modelo Syamlal-Obrien
foi utilizado para descrever aviscosidade granular. Para atemperatura granular foi utilizado o
método algébrico e para as demais propriedades (viscosidade granular bulk, pressdo de solidos

e distribuicéo radial) foi utilizado o modelo Lun-et-al.
4.1.2 Interacdo entre as fases
4.1.2.1 Modeos de arrasto solido-fluido

O arrasto entre a fase fluida e a fase solida € descrito através do coeficiente de troca
solido-fluido, que é representado de forma gera conforme representado na Equacéo 3.10.
Sendo que para o caculo deste pardmetro é necessario previamente calcular o tempo de
relaxacdo do particulado, utilizando a Equacéo 3.11 (ANSY' S, 2018).

a
K, = STp 2 (3.10)
S
d2
s (3.12)
18

Onde a, € a fracdo volumétrica da fase solida, p; € a densidade do sdlido, u; € a
densidade do liquido, 7, € o tempo de relaxacdo do particulado e f é fator de atrito que €
calculado utilizando os modelos para célculo do coeficiente de arrasto (Cp). Os modelos de
arrasto paraainteracdo solido-fluido disponiveis no software FLUENT® s30 0o modelo Syamlal-
Obrien, modelo Wen-Y u, o modelo Gidaspow e 0 modelo Gibilaro (ANSY S, 2018).

O modelo Syamlal-Obrien € o modelo de arrasto solido-fluido default do software

FLUENT®, sendo recomendo quando utilizado em conjunto com o modelo Syamlal-Obrien
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paraaviscosidade granular. O fator de atrito e coeficiente de arrasto utilizando este model o séo
calculados utilizando as Equagdes 3.12 e 3.13, porém previamente deve-se calcular o nUmero
de Reynolds do particulado, utilizando a Equacéo 3.14.

_ CpResy
= avi (3.12)
48 \°
Cp = <0,63 SR > (3.13)
vV Res/vr,s
d - _ -
Re, = PrlslVs = Wil SlZS il (3.14)
l

Onde v, ; € avelocidade relativa do solido, «; éafragéo volumetricadafase liquida, p,
€ a densidade da fase liquida, d; é o diametro médio do particulado, u; € a viscosidade do
liquido e v, e 7;S30 as vel ocidades do slido e do liquido, respectivamente.

O modelo Wen-Yu € aplicavel para sistemas diluidos, no qual a fragdo volumétrica da
fase secundaria € bem inferior ao da fase primaria. Para o cdculo do coeficiente de arrasto
utilizando este modelo aplica-se a Equacdo 3.15. Sendo necessario previamente calcular o
nimero de Reynolds para a fase solida, que é calculado utilizando a Equacéo 3.14 (ANSY'S,
2018).

Cp = 24 [1+4 0,15(a;Res)%%%7] (3.15)
D™ aRe; ’ 15Fs '

Onde a; é afracdo volumétrica dafase liquida, p; € adensidade dafase liquida, d; é 0
didmetro médio do particulado, u; é a viscosidade do liquido e ¥, e v,s30 as velocidades do
solido e do liquido, respectivamente. Um detalhe importante é que utilizando o modelo Wen-
Y u o coeficiente de troca sdlido-fluido € calculado de outra maneira, conforme representado na
Equagdo 3.16 (ANSY'S, 2018).

3 . asap|vs — v
KSl - ZCD ds

Outro modelo de arrasto disponivel para predizer a interagdo solido-fluido é modelo

aj26° (3.16)

Gidaspow. Sendo a principal aplicagéo deste modelo, leitos fluidizados densos. Salienta-se que
0 modelo Gidaspow € a juncdo do modelo Wen-Yu com a equacdo de Ergun. Para sistemas
diluidos (a;>0,8), o coeficiente de troca slido-fluido e o coeficiente de arrasto sdo cal culados
da mesma forma que para modelo Wen-yu (Equacdes 3.14 e 3.15). Porém, quando se tem
sistemas concentrados (a;<0,8), o coeficiente de troca solido-liquido é calculado utilizando a
Equacdo 3.17 (ANSY'S, 2018).
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as(1—a)y PlasWs - 171|
K,=1550—m7 —+ 1,75 —M—— 3.17
o = 150 Py + 1,75 0 (3.17)

O modelo Gibilaro possui grande aplicabilidade principalmente em leitos fluidizados
circulantes. Sendo o coeficiente de troca sélido-liquido calculado para esse modelo utilizando
a Equacdo 3.18. No entanto, previamente deve-se calcular o nimero de Reynolds modificado
utilizando a Equacéo 3.19 (ANSY S, 2018).

18 Vg — U
Ky = (— + 0,33) Masal_l‘g (3.18)
Re p
d - _ 2
Re, = apdg|vs — vy (3.19)

My

Onde p; €adensidade do fluido, a; éafragdo volumétricadafaseliquida, as €afragdo
volumétrica do solido, p; é adensidade dafase liquida, dg é o didmetro médio do particulado,
u; éaviscosidade do liquido e 7, e ¥;S80 as velocidades do sélido e do liquido.

Desse modo, como tem-se uma célula de flotagdo operando em um sistema diluido, o
modelo de arrasto recomendado para descrever este caso € o modelo Wen-Y u. Assim sendo,
este modelo de arrasto foi habilitado para predizer a interacéo em a fase fluida e a fase sdlida
naformadeforcaresistivaao deslocamento. Porém, ressalta-se que como foi utilizado o modelo
Syamlal-obrien para descrever a viscosidade granular, 0 mesmo também seria recomendando
para predicdo do arrasto do particulado, no entanto, devido a melhor adequacdo do modelo

Wen-Y u, o mesmo foi utilizado.
4.1.2.2 Tensdo superficial e area interfacial

A tensdo superficial € um fenbmeno fisico que ocorre nas interfaces de sistemas
multifasicos, sendo explicado devido as forcas coesivas das moléculas presentes na interface.
Desse modo, essa € uma grandeza fisica, que € mensurada de forma experimental. Sendo esse
valor calculado para cada par de fases (ANSY S, 2018).

Quando a equacéo de transporte para a concentracdo da areainterfacial ndo € resolvida,
aareainterfacial do diametro da fase secundaria especificado pode ser estimada através de um
modelo algébrico. Sendo que os model os algebricos disponiveis no software FLUENT® sfo o
model o ia=symmetric, o modelo ia-particle e o modelo ia-gradient (ANSY S, 2018).

Sendo que 0 model o ia-symmetric considera as fragdes volumetricas das fases primérias
e secundarias para predizer a area interfacial. O modelo ia-particle leva em conta apenas a

fragdo volumétrica dafase secundariaparaestimar adreainterfacial e o modelo ia-gradient leva
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em conta o gradiente dafragdo volumétricanainterface paraestimar aéreainterfacial (ANSY'S,
2018).

Deste modo, a tensdo superficia disponivel na literatura foi inserida na simulagéo e foi
utilizado o modelo algébrico ia-symmetric paraestimar a areainterfacial. Logo, ambas fractes
volumétricas foram utilizadas para o calculo da éreainterfacial e esse modelo foi selecionado
pois 0 caso simulado apresenta sSimetria axial em seu escoamento.

4.1.3 Trabalhos correlatos

Devido a posicéo de destaque das células de flotacdo na industria da mineracdo, sendo
atualmente um dos processos mais utilizados para separacéo e beneficiamento de minérios no
mundo (MADRID, 2012), diversos trabahos ja foram publicados com o intuito de elucidar a
modelagem da interacdo entre a fase gasosa e fase particulada. Desse modo, alguns trabalhos

similares ao presente trabalho desenvolvido estéo descritos a seguir.

Karimi et al., (2014) realizou um estudo para um tanque de flotagdo, onde o enfoque
estava na parte cinética, em seu trabaho foi utilizado uma modelagem euleriana-euleriana em
conjunto com o modelo de turbuléncia Standard k-€. Foi feito a comparacdo dos valores da
constante cinética em funcéo do didmetro de particula, obtida experimentalmente em Pyke et
al., (2003), obtido na simulacdo e obtidos por meio de equactes, através das técnicas de CFD

foi obtido resultados extremamente satisfatorios.

O trabalho de Liu & Schwarz (2009) teve seu enfogque na eficiéncia de colisdo entre
particulas e bolhas em um fluxo turbulento em um tanque agitado, com isso, foi mensurado a
eficiéncia de colisdo e também o coeficiente de arrasto para esse sistema em funcdo dos

diametros das particul as.

Schwarz et al., (2016), realizou um estudo para células de flotagdo, em um sistema
multifasico de célulasem largaescala, complementado por simulactes em micro-escalade CFD

de colisdes de bolha e particulas, onde foi analisado também perfis de velocidade e de fase.
4.1.4 Objetivos

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral realizar a modelagem via CFD da
interacdo entre as fases (gasliquido-solido) e com isso principadmente predizer o

comportamento da fase slida e sua interacdo com a fase gasosa, pois interacdo é
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responsavel pela separacdo de minérios e também pela degradacdo de residuos através da
ozonificagao.

Os objetivos especificos deste capitulo sdo predizer atrgjetéria do material particulado
através de um modelo multifasico simplificado que englobado a simulacdo da fase granular,

sendo este modelo o Mixture, que esta disponivel no software FLUENT®. Com isso, avaliar a
capacidade preditiva deste model o através de dados experimentais qualitativos.

4.2 Materiaise Méodos
4.2.1 Metodologia Experimental

O prototipo e as condicdes experimentai s para a fase fluida, adotadas neste capitulo foram
asmesmas do Capitulo 2. Sendo a célula preenchida com &gua e o sistema possuindo umavazao
de alimentacéo de 1 L/min de umamisturade oxigénio e 0zénio com afracdo méssicade 0,9987
e 0,0013, respectivamente. Vale ressaltar a velocidade angular do agitador mecanico também
foi amesmaadotadano Capitulo 2, que é de 1500 rpm no sentido anti-horario. A Unicadiferenca
experimental, foi aadicdo de 10 particul asinertes com 4 mm de didmetro no interior da célula.
Essas particulas estdo representadas na Figura 3.1. A densidade das particulas utilizadas € de
2984 kg/mg.

Figura 3.1 — Particul as inertes adicionadas a célula de flotac&o.

Fonte: < https://www.pedramistica.com.br/conta-esferica-agata-negra-4mm-caagt148>

Esse material particulado foi 0 escolhido para avaliar 0 modelo numérico, pois 0 mesmo
€ inerte nas condicdes operacionais da célula de flotagdo durante a ozonificagdo e também
devido afacilidade de visualizag&o deste material, pois assim é possivel acompanhar atrgjetoria
destas particulas de forma experimental e posteriormente comparar com os resultados obtidos

na simulagdo computacional .
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4.2.2 Metodologia Numeérica

A geometria e malha utilizadas neste capitulo foram construidas utilizando os softwares
SpaceClaim® e GAMBIT®, respectivamente. Sendo ageometriaamesma utilizadano Capitulo
1 e representada na Figura 1.8 e a malha a mesma utilizada no Capitulo 2 é representada nas
Figuras2.4, 2.5 e 2.6.

4221 Condigbes de Contorno

O modelo multifésico utilizado para predicdo do comportamento da fase granular, foi o
modelo Mixture. A Tabela 3.1 contém as condi¢des iniciais e de contorno para a simulacéo da
célulade flotagdo trifasica. As simulactes foram feitas utilizando arotagdo de 1500 rpm e para
todas as paredes foi utilizado a condi¢do de ndo deslizamento. O método de acoplamento
pressao-vel ocidade utilizado foi o SIMPLE.

Tabela 3.1 — Condicbesiniciais e de contorno.
 Simulag¢do 3D e em dupla precisdo
» Regime transiente e isotérmico
» Saida: Pressdo atmosférica da cidade de Cali (101000 Pa)
» Vazdo da alimentacdo: 1 L/min (mistura de oxigénio e 0zonio)
» Método de discretizagao da pressao: PRESTO!
* Método de discretizagdo do momentum: First Order Upwind
» Modelo de turbuléncia: RNG k-¢
* Método de parti¢do da malha: Metis (COSTA et al., 2020)

Pressure=0.3
* Fatores de relaxagéo Momentum = 0,1
(PETRI et al., 2009) Body Force=1
Density =1

» Criterio de Convergencia =10
» Time Step Size (s) = 1.10° a4.10°

Fonte: Do autor (2021)

Foram simulados 30 segundos, para condizer com as condi¢des experimentais e também
para que fosse al cangado o regime estacionario para o particulado. Novamente a convergéncia
deste problema foi favorecida em comparacéo ao caso simulado no Capitulo 1, pois tem-se
neste capitulo um sistema continuo para a fase gasosa, com a aimentagdo da mistura de
0Xxigénio-0zonio na regido abaixo do agitador mecanico e com a saida da mistura no topo da
célula. Deste modo, a convergéncia da equacdo da continuidade foi favorecida. Outro ponto
que contribuiu paramelhorar a convergéncia deste caso foi 0 método de inicializagao utilizado,

sendo feito umainicializacd com base na face de entrada da mistura de oxigénio-ozonio.
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A fase gasosa alimentada era constituida de oxigénio e oz6nio, sendo neste capitulo
novamente utilizada a média ponderada das propriedades fisicas com relagdo a composi¢éo.
Deste modo foram utilizados os valores ja representados na Tabela 2.3. Esse artificio foi
utilizado para minimizagdo do custo computacional sem afetar a acurécia dos resultados
obtidos, tendo em vista, que novamente as caracteristicas de interesse do escoamento sd0
fisicas.

O arrasto entre as fases fluidas foi modelado utilizando o modelo Tomiyama, ja o arrasto
presente na interacdo fluido-solido foi descrito utilizando o modelo Wen-Y u, pois esse é o
modelo mais adequando para modelagem de materiais granulares em sistemas diluidos,
conforme citado nase¢éo 4.1.3.1.

Para ambas as simulagdes foi utilizado a tensdo superficial entre as bolhas e a &gua de
0,073 N/m (ARAGRAO, et al., 2020). Para essas simulacdes computacionais a velocidade de
deslizamento foi desprezada, tendo em vista, que a mesma é desprezivel para casos onde o
arrasto é dominante (ANSYS, 2018). E para utilizagdo do modelo Mixture € necessaria a
insercdo do didmetro médio das bolhas da fase gasosa, desse modo, foi utilizado o valor
experimental (2,67 mm). Para que assim, tenha-se uma maior acuréacia dos resultados da

simulagdo com os resultados experimentais.

A fase granular € descrita utilizando algumas propriedades, sendo €elas, a viscosidade
granular, a temperatura granular, a pressao de solidos e a distribuicdo radial. Com isso, essas
propriedades fisicas podem ser descritas utilizando modelos matematicos, que estéo descritos
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modelos utilizados para descrever as propriedades fisicas do particul ado.

Modelo Referéncia
Granular Viscosity (kg/m.s) Syamlal-Obrien O'Brien & Syamla (1993)
Granular Temperature (m?/s?) algebraic N/A
Solids Pressure (Pa) Lun-et-al Lun et al. (1984)
Radial Distribution Lun-et-al Lun et al. (1984)

Fonte: Do autor (2021)

Outro detalhe de suma importancia para descrever escoamentos multifasicos séo as
propriedades de interacdo entre as fases. Vale ressaltar que geramente a propriedade de
interacdo predominante € o arrasto, no entanto, para uma boa modelagem dainteracéo entre as

fases algumas outras caracteristicas devem ser computadas, sendo elas, atensdo superficial ea
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&rea interfacial. Desse modelo, a Tabela 3.3 contém os modelos utilizados para descrever a

interagdo entre as fases.

Tabela 3.3 — Modelos utilizados para descrever ainteracdo entre as fases.

Gas-agua Particula-agua Particula-gas
Modelo Referéncia Modelo Referéncia Modelo Referéncia
Takamasa & Wen & Yu
Drag Tomiyama Tomiyama Wen-Yu (1966) N/A N/A
(1999)

Surface Aragdo et d.,
Tension 0.073N/m (2020) none N/A none N/A
Intzr::glal iasymmetric N/A ia-symmetric N/A ia-symmetric N/A

Fonte: Do autor (2021)

4.2.2.2 CondigOes da fase granular

A fase granular ndo possui entradas ou saidas na célula de flotacéo, sendo que antes da
inicializacdo do equipamento, afase solidafoi inserida no interior do flotador. Desse modo, 0
mesmo foi feito de formacomputacional. Paraisso, previamente utilizando a ferramenta patch,
foram adicionadas 10 particulas solidas na célula de flotagdo, salienta-se que essas particulas
foram adicionadas na regido abaixo ao agitador mecanico, conforme pode ser observado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Perfil de fracdo volumétrica para afase granular antes do inicio da simulagéo.

cantour-1
Wolume fraction (chanuira)

0.06132
0.05519

0.04906
0.04293
0.03679
0.03066
0.02453
0.01840

0.01226
0.00613

0.00000

Fonte: Do autor (2021)
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Parainserir o sdlido exatamente na regido abaixo do agitador mecanico foi necessario
na etapa de definicdo das condic¢Oes de fronteira criar esse volume, para que assim, fosse
possivel inserir uma fracdo volumeétrica terminada nessa regido, ressalta-se que essa etapa foi
realizada utilizando o software GAMBIT®. Sendo que essa frago volumétrica da fase granular
adicionada nesse volume, foi calculada com base no volume de 10 particulas com relagdo ao
volume desta regifo. Salienta-se que também dentro do software FLUENT® poder-se-ia criar
regido, no entanto, devido a fins de praticidade, foi escolhido criar esse volume na etapa

da definicdo das condicdes de fronteira.
4.3 Resultados e Discussoes

O comportamento do material granular no interior da célulade flotacdo foi filmado, para
uma comparacao qualitativa com os perfis de fracéo volumétrica obtido através das simulagtes
computacionais. A Figura 3.3 contém 3 frames do video desse experimento, ressalta-se que
esses frames foram obtidos utilizando o software Free Video to JPG Converter. Além disso, a

Figura 3.4 contém o perfil de fragdo volumétrica para a fase solida na simulacéo.

Conforme pode ser constatado através das Figuras 3.3 e 3.4 a simulacdo computacional
utilizando o modelo multifasico Mixture apresentou uma performance satisfatoria na predicéo
da posicdo dos sdlidos na célula de flotacdo, sendo que tanto experimentalmente como
computacionalmente, o material particulado ficou retido em movimento circular na regiéo

abaixo do agitador mecanico.

No entanto, esse movimento circular apresentou algumas oscilagbes e também
visuamente foi possivel detectar uma maior frequéncia de oscilaces para a esquerda, sendo
esse comportamento também predito através da simulagdo computacional, tendo em vista, que
o contorno de fracdo volumétrica para o solido ndo foi simétrico, mas apresentada um leve
deslocamento para a esquerda. Esse deslocamento para a esquerda também pode ser melhor
visualizado através das velocidades axiais e tangencias para a mistura na base da célula,

conforme pode ser observado nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.3 — Frames nos seguintes instantes de tempo do experimento com o flotador: (a) 10
s, (b) 20se(c) 30s.
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Figura 3.4 — Perfil de fracgo volumétrica para afase granular no instante de 30 segundos.

contour-1
Volume fraction (chaguara)

Velocidade tangencial [m/s]

0.06390
0.05964
005538
005112
0 04686
004260
0.03834
0.03408
0.02962
002556
002130

001704
0.01278
0.00852
0.00426
0.00000

Figura 3.5 — Vel ocidade tangencial para a mistura na base da célula de flotacéo.
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Figura 3.6 — Velocidade radia para a mistura na base da célula de flotagéo.
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As Figuras 3.5 e 3.6 corroboram a constatacdo experimental e numérica de um
deslocamento mais frequente do material granular aesquerdada célula, sendo queisso pode ser
concluido, pois as velocidades tangenciais e radias da mistura apresentam uma maior
intensidade e frequéncia a esquerda. Porem ressalta-se que ambas as curvas apresentam um
certo grau de simetria, indicando novamente o comportamento experimental que é do

movimento rotacional das particul as abaixo do agitador mecanico.
4.4 Conclusdes

Avaliando o perfil de fracdo volumétrica paraafase granular e os graficos de vel ocidades
tangenciais e radiais em comparagdo com o comportamento experimental, pode-se concluir que
0 modelo Mixture performou de forma satisfatoria para predicdo da posi¢do dos solidos no
interior dacélulade flotacéo, sendo que além de prever adeposi¢do do material naregiao abaixo
do agitador mecanico, também foi possivel prever as oscilagbes do movimento rotaciona do
particulado e com isso, constatar de forma numérica a maior frequéncia de oscilagdes do
material granular a esguerda da célula, conforme foi constatado visualmente de forma

experimental .
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Além disso, a ferramenta patch se mostrou eficiente para a inser¢cdo do material
particulado no interior da célula. Pois com essa ferramenta foi possivel inserir o particulado de

forma afavorecer a convergéncia da simulacdo e minimizar o custo computacional.
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5CONCLUSOES GERAIS

Através da andlise dos model os de turbuléncia utilizando um sistema monoféasico, pode-
se constatar que 0 modelo RNG k-¢ foi aquele que melhor se assemelhou ao comportamento do
modelo LES, que segundo Joshi et al., (2011 a b) e Murthy & Joshi (2008) € o modelo
adequado para simulag&o da turbuléncia em tangues agitados. No entanto, salienta-se que 0s
model os a dois parametros incluindo o modelo RNG k-¢ apresentaram umamelhor capacidade
preditiva nas regides centrais da célula de flotag&o, sendo que proximo as paredes houve uma
diferenca consideravel entre os valores obtidos paraas velocidades tangenciais, radiais e axiais.
Logo, em geral os modelos a dois parametros ndo devem ser utilizados de forma quantitativa

para predicéo do escoamento nas regides proximas as paredes.

Quando se compara os resultados obtidos neste presente trabalho, com estudos
semelhantes disponiveis na literatura, como os de Joshi et al., 2011 (a, b), é observado que a
magnitude das vel ocidades obtidas foi superior. No entanto, quando se avalia os gradientes de
velocidade, que estdo associados as oscilagdes e a turbuléncias do escoamento, a célula de
flotacdo apresentada neste trabalho teve um melhor desempenho. Sendo essas divergéncias
justificadas devido principalmente ao design do impelidor e do baffle. Outro ponto que pode ter
interferido nesses resultados € a diferenca na vel ocidade angular utilizada, sendo que em Joshi
et al., 2011 (a, b) foi utilizado 270 rpm e neste trabalho foi utilizado 900 rpm.

Avaliando a influéncia da velocidade angular do agitador mecanico no comportamento
fluidodindmico da fase liquida da célula de flotagéo, pode-se observar que conforme ha um
aumento da velocidade angular, maior é a concentracdo de energia cinética na regido do
impelidor, sendo que para menor vel ocidade angular (900 rpm), foi detectado uma distribuicéo

mais homogénea da energia cinética no interior do flotador.

Desse modo, pode-se concluir que a utilizagdo de uma abordagem simplificada, como a
simulacdo de um modelo monofasico, foi satisfatoria para predicéo do comportamento da fase
liquida em diferentes condi¢cBes de escoamento. Além disso, a principal vantagem para a
utilizacdo de uma abordagem simplificada em casos semelhantes a esse, é a reducéo de custos
computacionais para predicdo de parametros relacionados apenas a fase liquida. No entanto,
essa simplificacéo € representativa apenas quando se tem sistemas diluidos, sendo que para o
caso apresentado neste trabalho, a fase liquida corresponde had mais de 99% da fracdo

volumétrica do sistema.



99

Para a modelagem bifésica, ambos modelos multifésicos utilizados (VOF, Mixture)
apresentaram resultados satisfatorios para predicdo dos parémetros avaliados para a célula de
flotagdo, com excecéo do didmetro das bolhas, que ndo foi predito de maneira satisfatoria
utilizando o modelo Mixture. No entanto, isso é justificado devido a necessidade dainsercdo de
um didmetro médio parafase secundéria (oxigénio-0zonio) para o célculo de aguns parametros
do escoamento. Com isso, 0 vaor utilizado foi a estimativa obtida através da correlagcéo
matematica, que também ndo performou de maneira satisfatoria para predicéo do diametro
meédio das bolhas, consequentemente, devido as imprecisdes da estimativainicial, o valor final

obtido para esse parametro foi afetado.

Contudo, avaiando em gera os demais parametros da célula de flotagdo, 0 modelo VOF
e Mixture apresentaram comportamento semelhantes. Porém destaca-se que do ponto de vista
convergéncia numérica, o0 modelo Mixture apresentou uma maior estabilidade e
consequentemente, uma reducdo do custo computacional envolvido na simulagdo. Com isso,
caso tenha-se uma estimativainicial com ata acurécia para o didmetro médio, a utilizagdo do
modelo Mixture torna-se recomendada, no entanto, caso esse valor sgja desconhecido, devido

apraticidade, robustez e ata acuracia do modelo VOF, 0 mesmo torna-se a melhor opcéo.

Portanto, novamente a simplificacdo do flotador para um sistema bifésico para avaliar
0o comportamento da fase gasosa apresentou resultados satisfatorios, pois em gera 0s
parémetros avaliados para célula de flotagdo foram preditos com exatiddo, sendo a principal
divergéncia o deslocamento do nivel do liquido. No entanto, esse desvio é justificado devido a
dificuldade de medicdo dessa varidvel, pois a medicdo € dificultada devido a agitacdo e a
alimentacdo de gés, que provocam oscilagdes no menisco do tanque e devido ao efeito de
refracdo, que dificultaaleiturado instrumentador. Além disso, o erro da medicdo corresponde

a aproximadamente 17% do valor total, aumentando a imprecisdo da medida experimental.

Paraasimulacdo trifasica, 0 model o Mixture apresentou uma boa performance, tendo em
vista, que com esse model o foi possivel predizer aposi¢céo das particul as, sendo que asimulacéo
computacional apresentou 0 mesmo comportamento experimental, que foi a estagnacéo do
material granular naregido abaixo do agitador mecénico com um movimento rotacional. Sendo
gue aém disso, com o modelo Mixture foi possivel observar uma maior frequéncia de
oscilagbes a esquerda da célula, exatamente como foi observado de forma experimental. O
método de inserc¢éo das particulas também foi validado, sendo que foi utilizado um patch para

adicionar uma fragdo volumétrica de solidos na célula. Desse modo, conclui-se que a
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modelagem utilizada foi satisfatéria e conseguiu predizer as carateristicas do escoamento
trifésico do flotador.

5.1 Sugestdes para trabalhos futur os

Para avaliar com mais detalhes a modelagem da fase liquida em células de flotagdo, um
estudo experimental é recomendado, a fim de gustar de forma precisa os parametros dos
model 0s, para uma representacdo com alta exatiddo do processo real. Além disso, outro ponto
a ser estudado € o impacto da geometria do agitador mecanico e do baffle no escoamento, com
o intuito de avaliar estruturas geométricas que otimizam a eficiéncia da ozonificacdo na célula

de flotag&o.

A vazéo de dimentacdo da fase gasosa e a velocidade angular do agitador mecanico
interferem diretamente no didmetro médios das bolhas formadas, com isso, seria interessante
utilizar métodos estatisticos de plangamento de experimentos, como, o plangamento
experimental em dois ou trés niveis e o plangjamento composto central (PCC), para quantificar
através de superficies de resposta a influéncia dessas variaveis no didmetro das bolhas. Assim,
uma equacao simples de predicdo possa ser desenvolvida a fim de estimar valores de didmetro
das bolhas em diferentes condicbes operacionais. Consequentemente, dependendo do
comportamento das funcdes desenvolvidas empiricamente, pode ser obtido um ponto 6timo de
operacdo, que ira otimizar a eficiéncia de ozonificacdo, minimizando uma das principais
desvantagens da ozonificacdo, que € seu alto consumo energético, permitindo o avanco desta

tecnologia no mercado industrial.

A ozonificacdo e flotadores em geral envolvem processos quimicos, sendo que no caso
da ozonificagéo tem-se reacOes de oxidacao e no caso de flotadores convencionais aplicados a
mineracdo tem-se interacOes fisicas e quimicas entre as fases, para separacdo do minério de
interesse através de propriedades de superficie do solido, que sdo impactadas pela
hidrofobicidade ou hidrofilicidade do material. Desse modo, um estudo da modelagem trifasica
avaliando o comportamento quimico entre as fases seria de grande valor para esse processo de
separacdo e no desenvolvido dessa novatecnologia, que é a ozonificagéo.
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7APENDICE

Figura A.1 — Campo vetoria de velocidade (a) da malha com 348.823 elementos; (b) da
malha com 757.138 elementos e (c) da malha com 1.007.417 elementos.

wector-1
welocity Magnitude

2.00e-01
I 1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01

g.01e-02

6.01e-02

4.01e-02
2.01e-02

[mis | 1.00e-04

@



103

(b)



104

(©)

Figura A.2 — Contornos de frag&o volumétrica para o gés com o modelo V OF utilizados para
determinac&o do diametro médio das bolhas nas seguintes posi¢des:. (a) X2 =56,6 mm; (b) x2
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=66,6 mm; (c) x2 =76,6 mm; (d) x2 =86,6 mm; (€) X2 =96,6 mm; (f) x> =106,6 mm; (g) X2
=116,6 mm; (h) x2 =126,6 mm; (i) X2 =136,6 mm,; (j) x2 =146,6 mm e (k) X2 =156,6 mm.
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Figura A.3 — Contornos de fragdo volumeétrica para o gas com o modelo Mixture utilizados
para determinacao do didmetro médio das bolhas nas seguintes posi¢oes: (a) X2 =56,6 mm; (b)
X2 =66,6 mm; (C) X2 =76,6 mm; (d) x2 =86,6 mm; (€) x> =96,6 mm; (f) X2 =106,6 mm; (g) X2
=116,6 mm; (h) x2 =126,6 mm; (i) X2 =136,6 mm; (j) x2 =146,6 mm e (k) x> =156,6 mm.
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