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RESUMO

Biorreatores sdo equipamentos utilizados para converter matérias-primas em produtos
de valor agregado através do uso de células ou enzimas como biocatalisadores. Os biorreatores
pneumaticos sdo caracterizados pela auséncia de partes mdveis em sua configuracao, sendo a
agitacdo e aeracdo do meio reacional realizada através da injecdo de gas na base do
equipamento. A Fluidodindmica Computacional (CFD) tem se mostrado como uma importante
ferramenta nos estudos de otimizagdo envolvendo biorreatores pneumaticos. Por meio de
técnicas de CFD é possivel estudar os fendbmenos de transporte que ocorrem no interior desses
equipamentos com um maior nivel de detalhamento, o que auxilia no projeto, operacéo e
variacdo de escala de biorreatores. Portanto, no presente trabalho escolheu-se estudar a
hidrodindmica de um biorreator airlift de circulacdo interna atraves da modelagem numérica do
escoamento ar-agua no equipamento por meio de técnicas de CFD. Para validar a modelagem
numeérica utilizada no trabalho, os resultados obtidos através das simula¢fes CFD foram
comparados com os resultados experimentais do trabalho de Ziegenhein et al. (2016), sendo
analisados os parametros de desempenho retencéo gasosa e velocidade de circulagéo de liquido.
Visando avaliar a influéncia do modelo de arraste nos resultados, foram utilizados os modelos
de arraste de Schiller e Naumann (1933) e de Grace et al. (1976). As simulagdes foram
realizadas utilizando a versdo académica do software ANSYS Fluent® 2022 R2. Para
simplificar as simulagdes, considerou-se um diametro uniforme para as bolhas de ar. Na regido
do riser, verificou-se uma boa concordancia entre os valores simulados e experimentais, sendo
0 modelo de arraste de Grace et al. (1976) o que permitiu a melhor aproximacao entre os dados,
tanto para a velocidade de circulacdo de liquido quanto para retencédo gasosa. Do ponto de vista
hidrodinamico observou-se que o perfil de retencdo gasosa ndo varia com a altura do biorreator,
sendo o escoamento das bolhas caracterizado por um perfil estreito e continuo ao longo do
equipamento. Na regido do downcomer, houve uma boa aproximacdo entre os valores da
velocidade de circulagdo de liquido simulados e experimentais, porém para a retencdo gasosa,
0s resultados simulados ndo foram satisfatérios para nenhum dos dois modelos de arraste
testados, visto que, a presenca da fase gasosa nessa regiao foi praticamente nula, ao contrario
do que era esperado experimentalmente. Acredita-se que a auséncia de bolhas nessa regido foi
devido ao desprendimento das mesmas da fase liquida ao atingirem o topo do biorreator, visto
que a mistura gas-liquido ndo retornou para descer pelo downcomer ap6s subir pelo riser, em
razdo do valor da altura do biorreator simulado ndo ter sido suficiente para permitir tal
movimento de retorno. Ainda que ndo tenham sido obtidos resultados satisfatorios para a regido
do downcomer, considera-se que o presente trabalho trouxe contribuicdes positivas ao campo
de estudo da hidrodindmica de biorreatores pneumaticos, visto que foi possivel validar uma
metodologia para modelar o escoamento ar-agua na regido do riser em um biorreator airlift de
circulacdo interna por meio da técnica de CFD.

Palavras-chave: biorreator pneumatico, hidrodinamica, retengdo gasosa, velocidade de
circulacdo de liquido, fluidodindmica computacional.
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1. INTRODUCAO

Biorreatores sdo equipamentos utilizados para converter matérias-primas em produtos
de valor agregado por meio da atividade catalitica de enzimas, microrganismos e celulas
animais ou vegetais. Esses equipamentos fornecem um ambiente fisico e quimico adequado
para a producdo de um produto de interesse através de sua operacdo em condic¢des controladas
de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e concentracdo de nutrientes especificos
(RODRIGUEZ, 2015).

Dentre a vasta diversidade de configuracdo de biorreatores existentes, destacam-se 0
convencional do tipo tanque agitado e aerado e os biorreatores pneumaticos. Os modelos
convencionais sdo agitados mecanicamente por meio de impelidores conectados a um eixo
central, sendo a injecdo de gas realizada através de um aspersor localizado na base do
equipamento. Ja os biorreatores pneumaticos sdo definidos pela auséncia de partes moveis,
sendo a agitacdo do meio reacional promovida pela injecdo de gas, em geral ar ou ar enriquecido
com oxigénio, na base do equipamento. Esse modelo de biorreator apresenta algumas vantagens
frente ao modelo convencional como menor consumo de energia, aumento da transferéncia de
oxigénio, reducdo do cisalhamento celular, menor possibilidade de contaminac¢do durante o
processo, facilidade de construcéo e aumento de escala (BADINO ET AL., 2016).

Os biorreatores pneumaticos podem ser divididos em duas categorias principais: coluna
de bolhas e airlift. Em ambas as configuracdes a homogeneizagéo e aeracdo do meio reacional
¢ feita por meio da injecdo de gas na base do equipamento. O modelo airlift possui uma
configuracdo muito similar ao coluna de bolhas, sendo a principal diferenca atribuida a insercédo
de anteparos especificos no interior do vaso reacional o que possibilita a recirculacdo do liquido
no interior do equipamento, o que ndo acontece no modelo de coluna de bolhas. Devido ao
escoamento ciclico que ocorre no biorreator airlift, as fases gasosa e liquida sdo postas mais
intimamente em contato o que contribui para maiores taxas de transferéncia de calor e massa
quando comparada ao modelo de coluna de bolhas.

Todavia, a ampla utilizagdo de biorreatores pneumaticos em escala industrial ainda é
limitada por alguns fatores, dentre eles a falta de uma compreensdo mais profunda acerca dos
mecanismos envolvidos nos fenébmenos de transferéncia de quantidade de movimento, calor e
massa nesses equipamentos, o que torna dificil o aumento de escala desses biorreatores
(MENDES, 2016). Nesse cenario, a Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid
Dynamics, sigla CFD) tem se mostrado como uma importante ferramenta nos estudos de

otimizacdo envolvendo biorreatores pneumaticos. Por meio de técnicas de CFD é possivel
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estudar os fendmenos de transporte que ocorrem no interior desses equipamentos com um maior
nivel de detalhamento, obtendo informacBes fundamentais para o projeto e analise de
desempenho dos biorreatores.

As técnicas de simulacdo computacional consistem na resolucdo de equacbes de
balancos locais de quantidade de movimento, massa e energia através de métodos numericos,
possibilitando a obtencdo de perfis espaciais e transientes de diversas varidveis como
velocidade, pressao, fragdo volumétrica, temperatura, entre outras. O rapido avanco no poder
de processamento dos computadores vem permitindo a utilizacdo das técnicas de CFD para
estudar problemas cada vez mais complexos. Algumas das vantagens no uso de CFD sdo:
diminuicdo de custos com montagem de experimentos; obtencdo de resultados mais rapidos;
obtencdo de informacgdes sobre o escoamento em regides de dificil medicdo experimental;
flexibilidade na alteracdo de parametros de projeto e minimizacéo de riscos (BICALHO, 2015).

O presente trabalho teve como objetivo analisar a hidrodinamica de um biorreator airlift
de circulagdo interna através da modelagem numérica do escoamento gas-liquido no
equipamento por meio de técnicas de CFD. Para validar a modelagem numeérica utilizada no
trabalho, os resultados obtidos através das simulaces CFD foram comparados com 0s
resultados experimentais do trabalho de Ziegenhein et al. (2016). Os parametros de desempenho
analisados foram a retengdo gasosa e a velocidade de circulagdo de liquido, sendo 0s mesmos

analisados localmente em diferentes posicGes nas regides do riser e downcomer.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo destina-se a fornecer os principais fundamentos teéricos utilizados no
presente trabalho, com foco em biorreatores pneumaticos do tipo airlift e fluidodindmica

computacional.

2.1. Biorreatores

Biorreatores, também conhecidos como reatores bioquimicos, sdo dispositivos
utilizados para converter matérias-primas em produtos de valor agregado através do uso de
células (animais ou vegetais) e enzimas como biocatalisadores. Para que a produc¢éo do produto
de interesse na reacdo bioquimica ocorra de maneira satisfatoria, os biorreatores devem fornecer
um ambiente fisico-quimico adequado para tal e isso ocorre por meio do controle de condi¢bes
como pH, temperatura, cisalhamento, agitacdo, concentracdo de oxigénio, vitaminas e sais no
interior desses dispositivos. Esses dispositivos sdo utilizados em sua maioria em operacdes de
transferéncia de massa gas-liquido, sendo que o tipo de gas injetado no meio reacional varia de
acordo com a entidade bioldgica utilizada e a finalidade da operacdo. A Tabela 1 apresenta

alguns processos quimicos e bioguimicos que utilizam o fendmeno de transferéncia de massa

gas-liquido.
Tabela 1 — Processos quimicos e bioquimicos com transferéncia de massa gas-liquido
Processo Elemento transferido Produto
Hidrogenacéo de lipidios H Gordura hidrogenada
(6leos e gorduras) ? (margarina)
Carbonatacdo de alcalis CO2 Carbonatos e bicarbonatos
Oxidacéo de glicose 07 Gliconatos (célcio,
magnésio, s0dio e zinco)
Cultivo de algas e CO2 Carboidratos, lipideo
cianobacterias (biodiesel) e farmacos
Cultivo de leveduras (07 Fermento biologico,
proteina unicelular e lipideo
(biodiesel)
Cultivo de bactérias Gas de sintese (CO/ Biocombustiveis (etanol e

(Clostridium sp.) CO2/H) butanol)
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Cultivo de bactérias
(Escherichia coli.) 07) Vacinas

Cultivo de bactérias e fungos Acidos organicos,

02

filamentosos antibioticos, enzimas e
vitaminas
Cultivo de células (07 Anticorpos monoclonais,

fatores VIl e IX
(hemofilia), hormdnios,
interferon e vacinas

Fermentacdo extrativa CO2/N2 Combustiveis (etanol e
butanol)

Fonte: Badino et al. (2016)

Badino et al. (2016) apresenta alguns exemplos de processos conduzidos em
biorreatores, dentre os quais alguns serdo citados a seguir. Dentre 0s processos existentes, a
aplicacdo mais utilizada é a transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida,
utilizada em cultivos aerobios ou reacbes enzimaticas que demandem oxigénio. Em alguns
cultivos anaerdbios, é utilizado um gas inerte visando a homogeneizacao do sistema reacional
e transferéncia de calor. Uma outra aplicacédo relacionada com sistemas anaerdbios se da quando
o0 elemento transferido da fase gasosa € utilizado como substrato para 0s microrganismos, como
no caso de cultivos Clostridium sp., onde o gas de sintese (CO/CO2/H>) € utilizado para
producdo de biocombustiveis como butanol e etanol. Também observa-se aplicacdes em que a
fase gasosa pode ser utilizada como veiculo para extragdo ou arraste de um componente
presente na fase liquida, sendo esta operacdo conhecida como esgotamento ou stripping. Um
caso conhecido de stripping € a producdo de etanol através do cultivo de Saccharomyces
cerevisiae em biorreatores pneumaticos, que utiliza gas carbonico (CO2) como gas de arraste,
em que parte do etanol presente na fase liquida se vaporiza e € arrastado pela corrente de CO>
minimizando o problema de inibi¢do pelo produto e aumenta a produtividade do processo.

Embora existam diversos modelos de biorreatores, os mais comumente utilizados em
bioprocessos sdo o0s biorreatores convencionais do tipo tanque agitado e aerado, tendo estes
grande aplicacdo em escala industrial e o0s biorreatores pneumaticos, utilizados
majoritariamente em escala laboratorial, sendo que este Gltimo pode ainda ser dividido entre

dois tipos: coluna de bolhas e airlift.
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2.1.1. Biorreatores convencionais

Os biorreatores podem ser classificados conforme a presenca ou auséncia de partes
moveis em sua configuracdo. Biorreatores convencionais sdo caracterizados pela presenca de
impelidores, conectados a um eixo giratorio, que tem a funcdo de promover a agitacéo e
homogeneizacdo do meio reacional. A injecdo de gés é feita por meio de aspersores, localizados

na base do equipamento. A Figura 1 ilustra a configuracdo de um biorreator do convencional
do tipo tanque agitado e aerado.

Figura 1 — Biorreator do tipo tanque agitado e aerado.

@— Motor

>
ch Saida de gas

/Meio de cultura

/ Impelidor

VOO

g@cm\ /

ED
I\
L/

r
I‘(.
L,

)
— Entrada de gas
- 7 g

Fonte: Cerri (2005).

Dentre os varios modelos de impelidores existentes, o0 mais utilizado é o do tipo turbina
de seis pas planas ou tipo Rushton. A Figura 2 mostra o interior de um biorreator convencional
do tipo tanque agitado e aerado com dois impelidores do tipo Rushton.

Figura 2 — Vista interna de um biorreator do tipo tanque agitado e aerado com impelidor do
tipo Rushton.

Fonte: Thomasi (2010).
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Ainda que esse modelo de biorreator seja 0 mais utilizado em escala industrial, devido
a sua alta eficiéncia, Badino et al. (2016) afirma que é necessario ter cautela quanto a sua
aplicacdo em bioprocessos que utilizam células ou microrganismos, visto que a tensdo
cisalhante a qual os organismos séo expostos podem afeta-los de forma irreversivel, causando
alteraces morfoldgicas, producdo de compostos indesejaveis e até mesmo morte celular. Além
disso as partes moveis presentes no biorreator podem contribuir para uma maior possibilidade
de contaminacdo durante o processo, caso ndo sejam mantidos altos padrdes de limpeza e
esterilizacdo do equipamento.

As desvantagens observadas no uso de biorreatores do tipo tanque agitado e aerado
podem ser minimizadas através do uso de biorreatores pneumaticos, os quais serao melhor

detalhados a seguir.
2.1.2. Biorreatores pneumaticos

Biorreatores pneumaticos séo classificados como biorreatores ndo convencionais devido
ao fato de ndo possuirem partes mdveis em sua configuragdo. Nesses dispositivos, a agitacao
do meio reacional é feita unicamente pela injecdo de um gas na base do equipamento,
garantindo assim a homogeneizacao e gaseificacdo do meio. A configuracdo ndo convencional
desses equipamentos 0s posiciona como vantajosos em relacéo aos biorreatores do tipo tanque
agitado e aerado.

Badino et al. (2016) apresenta algumas vantagens da utilizagdo de biorreatores
pneumaticos: acentuada reducdo no consumo energético visto que a agitacdo e gaseificacdo sdo
feitas de forma conjunta, menor cisalhamento imposto as células no interior do equipamento
devido a auséncia de impelidores, menor possibilidade de contaminacdo durante o processo ja
que ndo existem partes moveis e consequentemente reducdo com custos de limpeza e
esterilizacdo do equipamento.

Os biorreatores pneumaticos podem ser divididos em duas classes principais: coluna de

bolhas e airlift.
2.1.2.1. Coluna de bolhas

O biorreator do tipo coluna de bolhas apresenta uma configuracdo bastante simples,
sendo composto por uma coluna, equipada com um aspersor em sua base por onde um gas ou
uma mistura de gases séo injetados promovendo a mistura e aeracdo do meio reacional. O gés,
escoa ascendentemente, em razdo de sua menor densidade, e arrasta consigo o liquido gerando
um movimento aleatorio e caotico no interior do equipamento. A Figura 2 ilustra um biorreator

do tipo coluna de bolhas.
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Figura 3 — Biorreator coluna de bolhas.
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Fonte: Mendes (2016).

2.1.2.2. Airlift

Ao contrario do modelo coluna de bolhas, em que o escoamento apresenta um perfil
cadtico e aleatorio da fase liquida devido ao escoamento ascendente de gas, no modelo airlift
verifica-se um escoamento ciclico, resultado da insercdo de anteparos especificos em seu
interior, como tubos (draft tubes) ou placas (BADINO ET AL, 2016). Devido a esse perfil de
escoamento os biorreatores airlift sdo designados como reatores de circulacdo ou loop reactors.

Em um biorreator airlift, existem quatros regides ou zonas especificas por onde o
escoamento ocorre, sendo elas:

e Subida (riser): regido na qual o gas € borbulhado no biorreator e o liquido escoa
de forma ascendente.

e Descida (downcomer): regido paralela ao riser por onde o fluido escoa de forma
descendente.

e Base (bottom): conexéo entre o riser e downcomer pelo fundo do biorreator.

e Regido de mistura (degassing zone ou gas-liquid separator): conexdo entre o
riser e downcomer pelo topo do biorreator, onde ocorre o desprendimento total

ou parcial da fase gasosa retida na fase liquida.
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Por meio da Figura 4 é possivel visualizar as quatro zonas de escoamento em um

biorreator airlift.

Figura 4 — Regi0es de escoamento de um biorreator airlift.

Fonte: Esperanca (2018).

O principio de funcionamento de biorreatores airlift se fundamenta na diferenca de
densidade entre a dispersdo gas-liquido presente nas regibes do riser e downcomer
(ESPERANCA, 2018). O inicio do escoamento ocorre com a injecdo de gas, através de
aspersores localizados no inicio do riser, na fase liquida, o que causa uma diminuigdo de sua
densidade e consequentemente promove a ascensao da mistura gas-liquido formada. Ao atingir
0 topo do biorreator, parte do gas presente na fase liquida se desprende, o que leva a mistura
gas-liquido escoar de forma descendente pelo downcomer, devido ao aumento de densidade da
mesma. Apds escoar pelo downcomer, a dispersdo atinge a base do biorreator, uma regido
caracterizada por elevada perda de carga, e inicia novamente a subida pelo riser reiniciando o
circuito de circulacéo.

A Figura 5 ilustra 0 escoamento ciclico que ocorre em biorreatores do tipo airlift.

Figura 5 — Escoamento ciclico em biorreatores airlift.
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Fonte: Esperanca (2018).
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E importante ressaltar que a depender do design utilizado na geometria da regido de
mistura, grande parte do gas proveniente do riser pode recircular pelo downcomer ou separar-
se totalmente da fase liquida, controlando a forca motriz para o escoamento do liquido. Logo,
a geometria da regido de mistura afeta toda a hidrodindmica e transferéncia de oxigénio em
biorreatores airlift, e o efeito sobre a performance do reator € uma combinacao da capacidade
de separar 0 gas do liquido e da sua resisténcia hidraulica. No projeto desta regido, considera-
se 0 vao livre de topo (distancia entre a parte superior do biorreator e o nivel de liquido estatico)
como parametro geométrico caracteristico (ESPERANCA, 2018). A Figura 6 apresenta alguns
exemplos de geometrias que podem ser utilizadas no design da regido de mistura de um
biorreator.

Figura 6 — Diferentes geometrias utilizadas na regido de mistura.
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Fonte: Esperanga (2018).

Os biorreatores airlift podem ser subdivididos ainda em duas categorias, de acordo com
a posigéo relativa entre as regides do riser e downcomer: airlift de circulagdo externa (ACE) e
airlift de circulacdo interna (ACI). Na configuracdo ACE, ilustrada na Figura 7, as regides de
riser e downcomer estdo separadas, sendo conectadas nas partes inferior e superior através de
dutos horizontais, formando assim o circuito de circulacdo. Ja na configuracdo ACI, ilustrada
na Figura 8, as regibes de riser e downcomer se encontram juntas em um mesmo
compartimento, sendo separadas apenas por anteparos que podem ser uma placa defletora

(airlift split) ou um tubo concéntrico (airlift de tubos concéntricos).
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Figura 7 — Biorreator airlift de circulacédo externa.

Fonte: Mendes (2016).

Figura 8 — Biorreatores airlift de circulacdo interna. a) Airlift de tubos concéntricos. b) Airlift
split.

v

(a) (b)
Fonte: Mendes (2016).

2.1.2.3. Regimes de circulagdo

Van Benthum et al. (1999) observaram e definiram trés regimes de circulagdo em um
biorreator airlift de circulagdo interna, com base na quantidade de gés presente na regido do
downcomer. A Figura 9 ilustra os regimes de circulagéo.
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Figura 9 — Regimes de circulacdo em um biorreator airlift de circulagéo interna.
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Fonte: Cerri (2005).

O Regime | é caracterizado pela auséncia de bolhas na regido do downcomer. Esse
regime ocorre em condi¢des de baixa vazdo volumétrica de gas na alimentagcdo, em que a
velocidade de circulacdo de liquido no downcomer é menor que a velocidade de subida das
bolhas, ou seja, ndo é suficiente para promover o arraste das mesmas na regido de descida.

O Regime Il é definido pela estagnacdo das bolhas na regido do downcomer. Com o
aumento no valor da vazdo de alimentacdo de gas, a velocidade de liquido na regido do
downcomer se torna praticamente igual a velocidade de subida das bolhas no riser, levando a
estagnagdo das mesmas.

O Regime |11 é estabelecido quando ocorre recirculacdo completa das bolhas em todo o
biorreator. Com um pequeno aumento no valor da vazéo de alimentacédo de gas, o equilibrio do
sistema é perturbado e a velocidade do liquido no downcomer supera a velocidade de subida
das bolhas, que entdo passam a recircular por todo o biorreator. Este regime ocorre em altas

vazOes de alimentacdo do gés.
2.1.3. Parametros de desempenho em biorreatores airlift

Segundo Esperanca (2018), o desempenho de um biorreator pode ser analisado sob duas
abordagens. Na primeira, o biorreator é observado do ponto de vista classico da Engenharia
Bioquimica, ou seja, avalia-se o efeito de condicbes como temperatura, pH, agitacéo,
morfologia e espécies de microrganismos, substrato, meio de cultivo, forma de operacgdo do
biorreator (batelada, batelada alimentada ou continuo), na producéo de um determinado produto
de interesse. Na segunda abordagem, enxerga-se 0 biorreator como uma operacao unitéria, em
que se avalia os efeitos de condigOes operacionais como o tipo de fluido, configuragéo e

geometria do biorreator e pardmetros de desempenho relacionados a hidrodindmica do
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equipamento como velocidade de circulagcdo do liquido, retencdo gasosa, entre outros. Esta
ultima abordagem € muito aplicada para auxiliar no projeto, operacéo e variagdo de escala de
biorreatores pneumaticos.

Mendes (2016) afirma que a analise do comportamento hidrodindmico de um processo
fundamenta a compreensdo do sistema estudado como um todo, visto que os fenémenos
envolvidos na transferéncia de movimento influenciam diretamente na transferéncia de calor e
massa entre as fases e no cisalhamento imposto pelo sistema. Portanto, no presente trabalho
escolheu-se utilizar a segunda abordagem mencionada, visando estudar a hidrodindmica de um
biorreator airlift de circulagéo interna.

Embora existam diversos parametros de desempenho relacionados ao estudo da
hidrodinamica em biorreatores pneumaticos como retencdo gasosa, velocidade de circulacao de
liquido, taxa de cisalhamento, coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio
(ESPERANCA, 2018), serdo apresentados a seguir apenas 0s parametros mais relevantes para
0 desenvolvimento do presente trabalho.

2.1.3.1. Velocidade superficial do géas

A velocidade superficial do gas na regido de subida ou riser é a Unica variavel
independente na operagdo de biorreatores airlift e pode ser definida conforme a Equagéo 1
(CERRI, 2005):

— %
Us = 1)
Em que Q. é a vazdo volumétrica de alimentacdo de gas e Ay € a area da se¢do transversal da

regido do riser.

2.1.3.2. Velocidade superficial de circulacédo do liquido

A velocidade superficial de circulacdo do liquido € definida conforme a Equacdo 2
(CERRI, 2005):
UCL == t_ (2)
L
Em que x; é distancia percorrida por um elemento de fluido ao longo do biorreator e t;, é 0

tempo gasto durante o percurso.
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Essa variavel estd diretamente ligada a diferenca de densidade entre as fases liquida
presentes no riser e no downcomer. Portanto, quanto maior for essa diferenca, maior serd a

velocidade de circulacdo do liquido.
2.1.3.3. Retencédo Gasosa

A retencdo gasosa pode ser definida como a fracdo volumétrica da fase gasosa presente
na mistura gas-liquido, podendo esta variavel ser dividida entre retencdo gasosa global (&),
retencdo gasosa no riser (&x) e retencdo gasosa no downcomer (e,) (CHISTI, 1989). A retencao

gasosa global, é definida conforme a Equacéo 3 (CERRI, 2005):

— Ve _ AR.ErtAp.Ep (3)
VgtV AR+Ap

e
Em que V;; € o volume de gés, V, é o volume de liquido, Ag € a area da secdo transversal do
riser e Ap € a &rea da secdo transversal da regido do downcomer.

A determinacdo da retencdo gasosa no riser e downcomer tem grande importancia no
projeto de biorreatores airlift, visto que, através desses parametros consegue-se determinar a
forca motriz para a circulagdo de liquido no sistema (ez — €p), 0 que permite uma melhor

compreensdo da hidrodindmica desses equipamentos (MENDES, 2016).
2.2.  Fluidodinamica Computacional

A Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics) ou CFD pode ser
definida como um conjunto de técnicas numéricas avancadas que permitem a simulacdo
computacional de escoamentos de fluidos e a anélise detalhada dos mesmos através da obtencéo
de perfis espaciais e transientes de variaveis de interesse como velocidade, pressdo, fracdo
volumétrica, temperatura, entre outras (RODRIGUEZ, 2015). Para a obtencdo dos resultados,
é necessaria a resolucdo de equacdes diferenciais de balancos de quantidade de movimento,
massa e energia que descrevem um determinado problema de interesse, sendo que essas
equacOes podem se mostrar demasiadamente complexas em muitos casos, 0 que justifica a
utilizacdo de métodos numéricos robustos para resolvé-las.

Em simulagdes CFD, as equaces diferenciais sao resolvidas através da substituicdo das
derivadas existentes por expressoes algébricas que envolvem a funcdo de interesse. Para isso €
necessario integrar a equacao diferencial e as diversas formas de fazé-lo é o que caracteriza um
método numérico (SANTOS, 2008). Dentre os métodos numéricos existentes, 0 método dos
volumes finitos é o mais utilizado em softwares de CFD, sendo caracterizado por apresentar

equacdes aproximadas que satisfazem a conservacao de determinada propriedade no nivel de
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volumes elementares. Desse modo, € necessario dividir a geometria que descreve o problema
de interesse em pequenos volumes finitos, denominados células, para que as equacbes
discretizadas sejam aplicadas em cada um dos volumes gerados. Especificadas as condicdes
iniciais, de contorno, e as demais propriedades associadas ao escoamento, as equacgoes
discretizadas sdo resolvidas para cada célula de forma iterativa, sendo que a cada iteragcdo a
resposta obtida é melhorada. A simulagdo termina quando um critério numérico de parada €
satisfeito, sendo a solucéo final retornada para o usuario. E importante ressaltar a necessidade
de se verificar se os resultados obtidos atraves da simulacdo computacional sdo confidveis, ou
seja, se eles representam de forma coerente a realidade do problema estudado; nesse caso deve-
se realizar a comparacdo entre os valores simulados e experimentais e, caso seja necessario,
modificar alguma etapa da simulacédo visando uma melhor aproximacéo entre os valores.

A realizacdo de uma simulacdo CFD compreende cinco etapas principais, as quais sdo

indicadas na Figura 10. Estas etapas serdo melhor descritas nas se¢des a segulir.

Figura 10 — Etapas de uma simulacdo CFD.
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A

Fonte: adaptado de Esperanca (2018).
2.2.1. Criacédo da geometria

A primeira etapa para realizacdo de uma simulagéo utilizando-se a técnica de CFD € a
criagdo da geometria que ird descrever o problema estudado, também chamada de dominio
computacional. Para isso sdo utilizados softwares especificos contendo ferramentas de desenho

que permitem a criacdo de uma representacgdo virtual do dominio real do problema. A depender
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das configuracdes da maquina e software utilizado é possivel criar geometrias complexas, que
ndo apresentam um padrdo geométrico definido apenas pelas formas basicas, como triangulos,
quadrilateros e circulos (RODRIGUEZ, 2015).

2.2.2. Geracao da malha computacional

Ap0s a criagdo da geometria é necessario gerar a malha computacional, que consiste em
dividir o dominio em pequenos volumes finitos, denominadas células computacionais. As
malhas computacionais podem ser divididas em trés tipos: estruturadas, ndo-estruturadas e
hibridas.

2.2.2.1. Tipos de malhas

As malhas do tipo estruturadas sdo malhas dispostas em um padréo regular repetido,
denominado bloco, podendo estes serem quadrilateros em 2D ou elementos hexaédricos em 3D
(DUARTE, 2006). Esse tipo de malhas possui um nimero constante de células vizinhas, o que
permite que apds a discretizagdo das equagdes diferenciais seja gerado um sistema de equagdes
algébricas com matriz de coeficientes diagonal. A depender do método de resolugéo do sistema
linear gerado, somente os elementos ndo-nulos da matriz serdo manuseados, o que irad
influenciar fortemente na taxa de convergéncia e tempo de simulacdo (MALISKA, 2004). As
desvantagens na utilizacdo de malhas estruturadas residem no fato de que algumas geometrias
possuem regides complexas que muitas vezes exigem um tempo e estudo maiores para geracao
da malha ou até mesmo podem ndo comportar blocos estruturados. A Figura 11 exemplifica

uma malha 2D do tipo estruturada.

Figura 11 — Exemplo de malha estruturada.

Fonte: Maliska (2004).
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Uma malha do tipo ndo estruturada agrupa os elementos de maneira aleatdria, sem um
padrdo regular e repetido. Esse tipo de malha geralmente utiliza elementos triangulares em 2D
e tetraédricos em 3D em sua composicdo, porém, também é possivel gerar malhas néo-
estruturadas a partir de elementos hexaédricos em 3D (SANTOS, 2008). Em malhas néo-
estruturadas, pode-se ter um numero varidvel de ceélulas vizinhas para cada volume
computacional, o que contribui para a geracdo de matrizes com banda diagonal variével,
exigindo métodos mais elaborados para a resolucao dos sistemas lineares e consequentemente
um maior tempo de simulacdo (MALISKA, 2004). Uma vantagem relacionada a utilizacéo de
malhas ndo-estruturadas é que elas sdo aplicaveis em muitas geometrias complexas, em que a
geracdo de uma malha estruturada seria demasiadamente dificil e demorada. A Figura 12

apresenta um exemplo de uma malha 2D ndo-estruturada.

Figura 12 — Exemplo de malha ndo-estruturada.

Fonte: Maliska (2004).

As malhas do tipo hibridas sdo caracterizadas pela combinacdo de malhas estruturadas
e ndo-estruturadas em um mesmo dominio computacional. Essa configuracdo € muito Util em
geometrias com regides com niveis variados de complexidade, em que pode-se utilizar um tipo

ou o outro em determinada regido visando a facilidade de aplicacéo.
2.2.2.2. Teste de independéncia de malhas

E importante ressaltar que quanto maior for o nimero de células em um dominio
computacional, mais precisa sera a solucéo, entretanto, maior sera o tempo gasto na simulagéo
visto que o esforco computacional € maior nesse caso. Desse modo, é importante encontrar um
limite a partir do qual o aumento no nimero de células em uma malha nédo altera os resultados

obtidos, sendo essa analise possivel através da realizagdo de um teste de independéncia de
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malhas. Nesse teste sdo realizadas simula¢fes com malhas contendo diferentes numeros de

células, sendo analisado um mesmo parametro em todas as simulagdes (BICALHO, 2015).
2.2.3. Pré-processamento

Ap0s a geracdo da malha, é necessario realizar a modelagem matematica que descreve
0 problema de interesse. Isso é feito a partir da selecdo de modelos pré-definidos no software
de CFD utilizado. Além dos modelos que melhor representam o escoamento, sao definidas as
condicdes iniciais e de contorno, propriedades dos fluidos utilizados, nimero de iteracdes,
tempo de simulacéo, critério de convergéncia, entre outros.

Ao final da etapa de pré-processamento é gerado um arquivo de dados, denominado
case, contendo todas as informagdes acerca do problema.

2.2.4. Processamento

Nessa etapa, o solver ou o software propriamente dito, resolve as equacoes diferenciais
para cada volume de controle existente no dominio computacional, dando inicio a um processo
iterativo que pode demorar conforme a complexidade do problema e capacidade de
processamento do computador utilizado. A simulacdo termina quando os critérios de parada,
como o numero de iteracOes e critério de convergéncia, definidos pelo usuario sdo alcancados.
Ao término da simulacdo é gerado um arquivo de dados, denominado data, contendo os
resultados obtidos.

O tempo gasto durante a etapa de processamento ird variar conforme o poder de
processamento do computador utilizado, sendo assim, € importante ao usuario conhecer a
complexidade do problema de estudo e o poder de processamento disponivel visando realizar

possiveis simplificagdes na modelagem do problema para poupar tempo de simulagéo.
2.2.5. Pos-processamento

E na etapa de pds-processamento que os resultados obtidos sdo convertidos em
informagdes visualmente interpretaveis. Propriedades de interesse podem ser visualizadas
através de mapas de contorno, perfis vetoriais, graficos, animagdes complexas, entre outros.
Além das formas de visualizagéo citadas anteriormente, existem inumeras outras disponiveis,
de acordo com o software utilizado, desse modo, cabe ao usuéario decidir qual a melhor maneira
de analisar e representar os resultados obtidos.

E importante destacar que a etapa de pds-processamento, em alguns casos, pode no
representar o fim da simulagdo. Dependendo dos resultados obtidos, pode ser necessario

retornar & alguma etapa anterior da simulagdo visando melhorar os resultados, como por
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exemplo modificar a malha computacional, alterar modelos e condi¢des de contorno definidos

no pré-processamento, alterar critérios de convergéncia, entre outros.
2.3. Modelagem matematica

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais aspectos relacionados a modelagem
matematica do problema de interesse deste trabalho: o escoamento géas-liqguido em um
biorreator pneumatico do tipo airlift.

2.3.1. Abordagem Fenomenoldgica

O escoamento de sistemas multifasicos pode ser modelado a partir de duas abordagens
principais: Euleriana e Lagrangeana. A abordagem Euleriana considera um referencial espacial
fixo e descreve a variagdo de uma varidvel (velocidade, fracdo volumétrica, etc.) em funcéo
deste referencial. J& a abordagem Lagrangeana considera um referencial espacial variavel e
descreve a trajetdria individual de cada elemento de fluido (ESPERANCA, 2018). Escoamentos
do tipo bifasicos podem ser modelados através de apenas uma abordagem ou da combinacao
das duas: Euler-Euler ou Euler-Lagrange.

Na abordagem Euler-Euler as duas fases do sistema séo tratadas matematicamente como
continuas e interpenetrantes, ou seja, o volume de uma frase ndo pode ser ocupado pela outra.
Desse modo, é introduzido o conceito de fracdo volumétrica das fases, que sdo funcdes
continuas no espaco e no tempo sendo a soma delas igual a um. Nessa abordagem, as equacdes
de conservagdo sao resolvidas para cada fase do sistema, sendo assim, cada fase possui 0 seu
proprio conjunto de solugbes. E importante ressaltar que, para o caso de escoamentos gas-
liquido, ndo é possivel visualizar a forma e localizacdo das bolhas de forma precisa, ja que o
perfil de fracdo volumétrica da fase gasosa retornado pela simulagéo é uma funcdo continua do
espaco (RODRIGUEZ, 2015).

Na abordagem Euler-Lagrange, define-se uma fase fluida (abordagem Euleriana) e uma
fase dispersa (abordagem Lagrangeana), sendo esta Gltima resolvida através da aplicagdo de
leis da mecanica cléssica do corpo solido, especialmente a 22 Lei do Movimento de Newton,
sendo possivel assim obter a trajetoria individual de cada particula. Essa abordagem é
recomendada para sistemas onde a fase dispersa possui baixa fragdo de volume. Entretanto,
ainda que a abordagem Euler-Lagrange possibilite conhecer o escoamento da fase dispersa de
modo mais detalhado, ela implica em um custo computacional muito mais elevado do que a
abordagem Euler-Euler, sendo assim, esta ultima € a mais recomendada para o estudo de

escoamentos gas-liquido em biorreatores pneumaticos.
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No presente trabalho, a fase continua corresponde a fase liquida presente no sistema e a
fase dispersa corresponde a fase gasosa, mais especificamente as bolhas de ar.

2.3.2. Equacdes de Conservacdo da Massa e Quantidade de Movimento

O estudo do escoamento de fluidos é regido pelos principios de conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia. A aplicacdo de tais principios & um determinado problema
de interesse resulta em equacdes diferenciais parciais que, quando solucionadas, permitem a
obtencdo de perfis espaciais e transientes de varidveis de interesse como velocidade, fracdo
volumétrica de uma fase, pressdo, temperatura, etc.

No estudo de escoamentos gas-liquido em biorreatores pneumaticos sdo utilizadas
algumas hipoteses simplificadoras, dentre elas, a consideracao de que o sistema € isotérmico e
a auséncia da transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa. E importante destacar que
a tltima hipo6tese mencionada ndo condiz com a realidade do problema, entretanto, sua inclusdo
na modelagem matematica conduziria a um elevado esforco computacional.

Portanto, os dois principios de conservacao relevantes na modelagem do escoamento
gas-liquido em biorreatores pneumaticos sdo o principio de conservacdo da massa, designado
usualmente por Equacdo da Continuidade (Equacdo 3) e o principio de conservacdo da

quantidade de movimento, também conhecido por Equacéo do Movimento (Equagéo 4).

9
5. %i-pi + V(@ pivy) =0 3)

d
a (a'i.pi. vl’) + V. (al-(pl-. vi®vi)) = —q;. VPl + V. (ai. yef,i(Vvi + (Vvl-)T)) + Mi + Si (4)

Onde v;, a;, p;, P; € per,; denotam, respectivamente, as seguintes grandezas locais referentes a
fase “i”: vetor velocidade, fracdo volumétrica, densidade, pressao e viscosidade efetiva. M; e S;
denotam a transferéncia de quantidade de movimento resultante da acdo de forcas interfaciais
e externas, respectivamente, e possuem grandeza de forca por unidade de volume.

A forca de empuxo corresponde a principal forga externa de transferéncia de quantidade
de movimento e surge em virtude da diferenca de densidade entre as fases liquida e gasosa,

sendo representada pela Equacéo 5.

SE = (pi — pres)-9 (5)
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Onde Sf representa o vetor forca de empuxo (por unidade de volume) e pres € a densidade de
referéncia, cujo valor deve ser igual a densidade da fase continua.

O termo M; corresponde ao somatdrio das forcgas interfaciais presentes no sistema gas-
liquido. Segundo Silva (2011) as principais for¢as interfaciais presentes em escoamentos de
bolhas em um liquido sdo a forca de arraste (drag), sustentacdo (lift), dispersdo turbulenta
(turbulent dispersion) e massa virtual (virtual mass). A Equacao 6 apresenta o somatorio das

forcas interfaciais presentes em um escoamento gas-liquido.
M; = MY + M + M{P + M (6)

Onde MP; , M{; , M{?, e M/}" correspondem aos vetores forcas interfaciais de arraste,
sustentacdo, dispersdo turbulenta e massa virtual, respectivamente.

Apesar da diversidade de forgas interfaciais existentes, muitos trabalhos envolvendo o
estudo da hidrodindmica em biorreatores pneumaticos apontam para a predominancia do arraste
sobre as demais forcas, sendo uma pratica comum a realizacdo de simulacbes CFD de
biorreatores pneumaticos considerando apenas a forca de arraste ( WADAUGSORN ET AL.,

2016; GHASEMI e HOSSEINI, 2012; ZHANG ET AL., 2012; MAVADDAT ET AL., 2014).
2.3.3. Forcas interfaciais

Em escoamentos multifasicos, as forcas interfaciais desempenham um papel muito
importante, influenciando fortemente a hidrodindmica do sistema. Estas forcas surgem devido
a transferéncia de quantidade de movimento que ocorre através da interface que separa as fases
do sistema. A seguir serdo descritas as principais forcas interfaciais presentes em um
escoamento gas-liquido, sendo a forca de arraste melhor detalhada visto que possui maior
relevancia no contexto do presente trabalho.

2.3.3.1. Arraste

A forca de arraste atua paralelamente a direcdo do escoamento, porém, em sentido
oposto, atuando como uma resisténcia ao movimento. Esta forca é causada por dois fatores
principais: o atrito entre o corpo e o fluido, devido a velocidade relativa entre os mesmos, e a
distribuicdo de presséo na superficie do corpo (SILVA, 2011). A forca de arraste que age na
fase liquida como consequéncia do movimento da fase gasosa é calculada a partir da Equagéo
7.

3 c
M(l}),L :ZQG-PL-D—Db-WG —vl.(vg —vy) (7)
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Onde Cp, é o coeficiente de arraste interfacial.

Existem muitas correlagbes disponiveis na literatura que estimam o coeficiente de
arraste, mas serdo apresentadas neste trabalho apenas as mais utilizadas na modelagem de
sistemas multifasicos do tipo gas-liquido.

A correlacdo de Schiller e Naumann (1933), representada pela Equacéo 8, relaciona o
coeficiente de arraste diretamente ao nimero de Reynolds da bolha, ou seja, considera esta
como uma esfera rigida, desprezando possiveis deformacdes nas bolhas.

24
Cp = max <0,44;R— (1+ 0,15.Re£’687)> (8)

€p

Onde Re;, pode ser calculado pela Equagéo 9.

Llvg—vL|.D
Rey, = BL=e2et ©)

Uma correlacdo mais elaborada para o célculo de Cj, € a correlacdo de Grace et al.
(1976), que considera diferentes formatos de bolhas (esfera, elipse e touca) de acordo com o
regime de escoamento. Segundo Liew e Gimbum (2017), as deformagdes no formato das bolhas
ocorrem geralmente para bolhas com didmetro maior do que trés milimetros.

Quando bolhas esféricas escoam, o coeficiente de arraste é calculado por meio da

Equacdo 10.
f_ 24 0,687
¢y = R—eb(1 + 0,15Re,°%") (10)

Para bolhas com formato elipsoidal, o coeficiente de arraste é dado pela Equacdo 11.

] 4 gD -
Cgllp _4g b lpL—Pal (11)
3 v PL

Onde v,, é a velocidade terminal da bolha, calculada por meio da Equagdo 12.

Vo = —E— M~0149(] — 0,857) (12)
PLDp

Onde J é dado pela Equacéo 13.

{0,9410'751 para2 <21 <593

-0,14
_ A ar—0,149 ( KL
342204 parai>s593 na0 A=3EOM ( ) (13)

HUref
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Onde .. € a viscosidade de referéncia da fase liquida e E'6 corresponde ao nimero de E6tvos,

que pode ser calculado por meio da Equacéo 14.

E(')' — g (PL—PG)DE (14)

g

Para bolhas no formato touca, o coeficiente de arraste € constante, dado pela Equacao
15.

8
Cﬁouca — E (15)

Por meio da representacdo grafica ilustrada na Figura 13 é possivel visualizar a relagcdo

entre o formato das bolhas e 0os nimeros adimensionais Re;, e E0.

Figura 13 — Relacdo entre o formato das bolhas e os adimensionais Re, € Eo.
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Fonte: Silva (2011).

O valor do coeficiente de arrasto utilizado na resolu¢do numérica é limitado de acordo

com a Equacéo 16.
Cp = max (C o min(cg; Ct"““‘)) (16)

2.3.3.2. Sustentacao

A forga de sustentacdo atua perpendicularmente a diregdo do escoamento e promove 0

deslocamento lateral das bolhas. Em biorreatores pneumaticos, esta forca é responsavel por
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“puxar” ou “empurrar”’ as bolhas na dire¢do radial (RODRIGUEZ, 2015). Esta for¢a surge
devido aos efeitos da pressdo e das tensdes que atuam na superficie das bolhas (TABIB et al.,
2008). Segundo Lucas et al. (2005), coeficientes positivos de sustentacdo (bolhas pequenas)
estabilizam o escoamento, enquanto coeficientes negativos (bolhas grandes) conduzem a
distribuicGes instaveis na fracdo volumétrica da fase gasosa, o que favorece a transigdo entre 0s

regimes de escoamento.
2.3.3.3. Disperséo Turbulenta

A forca de dispersdo turbulenta esta relacionada ao transporte da fase dispersa por meio
de vortices, formados pela turbuléncia na fase continua. Esta forca atua na estabilizagdo do
escoamento em colunas de bolhas, por meio da suavizacdo do perfil de fracdo volumétrica da
fase gasosa (THAKRE e JOSHI, 1999; LUCAS et al., 2005).

2.3.3.4. Massa virtual

A forca de massa virtual, também denominada massa adicionada, esta relacionada ao
movimento relativo entre as fases. O deslocamento das bolhas provoca a aceleragéo do liquido
nas regides vizinhas a estas. O conceito de massa virtual pode ser melhor compreendido pela
mudanca de energia cinética no fluido nas regifes que sofrem aceleracdo das particulas que se
movimentam (JOSHI, 2001).

2.3.4. Turbuléncia

O fendbmeno da turbuléncia consiste de flutuacdes aleatdrias temporais e espaciais que
ocorrem no escoamento dos fluidos. Este fenémeno ocorre quando as for¢as inerciais que atuam
no fluido se tornam maiores que as forcas viscosas, fato que é caracterizado por elevados
nimeros de Reynolds. Dentre as principais caracteristicas de escoamentos turbulentos,
destacam-se (KUNDU e COHEN, 2002; DAVIDSON, 2003):

e Aleatoriedade: movimento irregular e cadtico.

e Vorticidade e tridimensionalidade: elevado nivel de flutuacdo e vorticidade (taxa
de circulagdo do fluido por unidade de area), o que induz a formagédo de
estruturas tridimensionais dos vortices.

e Varias escalas estruturais: nos escoamentos turbulentos diferentes fendmenos
como movimentos rotatorios, coalescéncia, divisdo e alongamento dos vortices
contribuem para a formacé&o de estruturas em vérias escalas.

e Nao-linearidade: fator chave no escoamento turbulento, que leva ao

aparecimento de fenbmenos como coalescéncia e alongamento dos turbilhdes.
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e Dissipacdo: transferéncia de energia que ocorre através de um processo em
cascata, em que vortices maiores transferem energia atraves de interagcdes nao-
lineares aos vartices menores, 0s quais sdo dissipados por forgas viscosas.

e Difusividade: elevada taxa de difusdo de calor e quantidade de movimento

devido a mistura dos elementos de fluido a nivel macroscépico.

A modelagem matematica da turbuléncia € muito complexa, pois se trata de um
fenbmeno tridimensional e transiente. Dentre as abordagens existentes, destaca-se 0 DNS
(Direct Numerical Simulation), processo de resolugdo numérica no qual se consideram as
Equacdes da Continuidade e do Movimento de forma a se resolverem os vortices turbulentos e
a abordagem RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) que modifica as equacdes de
conservacdo introduzindo quantidades medias e flutuacbes de propriedades nas equacdes
instantaneas. Entretanto, essas formas de se modelar a turbuléncia em um escoamento requerem
um elevado tempo de simulacdo e esforgo computacional, visto a complexidade envolvida na
resolucdo das equacdes.

Dentre os diferentes modelos disponiveis, 0 modelo k — e de turbuléncia é o mais
recomendado em aplicacdes de engenharia pois fornece resultados suficientemente precisos e
esforgo computacional moderado. Ele faz parte de um conjunto de modelos denominados
Modelos de Duas Equacdes e tem sido muito utilizado em estudos de simulagcdo do escoamento
gas-liquido em biorreatores pneumaticos (WADAUGSORN ET AL., 2016; GHASEMI e
HOSSEINI, 2012; ZHANG ET AL., 2012; MAVADDAT ET AL., 2014; LIEW e GIMBUN,
2017; RAHIMI ET AL., 2018; STIRIBA ET AL., 2017).

No modelo k — €, a escala de velocidade turbulenta é calculada a partir da energia
cinética turbulenta, representada pelo termo k, sendo a escala de comprimento turbulenta obtida
a partir de k e de sua taxa de dissipacdo, representada pelo termo €. Tem-se, entdo, duas
equac0es de transporte adicionais no conjunto de equacdes que devera ser resolvido pelo solver.
Neste modelo assume-se a hipotese de que a turbuléncia é governada por uma viscosidade
efetiva, que é uma propriedade do escoamento e ndo do fluido. O calculo da viscosidade efetiva
é feito pela soma entre as viscosidades dinamica, turbulenta e a viscosidade induzida pela fase

dispersa, conforme mostra a Equagéo 17.

MHeri = Ki + Uturp,i T Hewrb,disp (17)
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A viscosidade dinamica (u;) € caracteristica do proprio fluido e definida pela Lei de
Newton para escoamentos laminares.

A viscosidade turbulenta (u¢,,p ;) € associada a energia cinética turbulenta e sua taxa de
dissipacéo, sendo calculada por meio da Equacéo 18.

k2

Heurp,i = Cyu- Pi- (6—2) (18)
Onde C, é uma constante.

A viscosidade induzida pela fase dispersa (ueyrpaisp) CONsidera a turbuléncia

promovida pela fase dispersa, sendo calculada por meio da Equacéo 19.
Uturb,disp = C/.Lp'pC' ag.Dp. |Ud - vcl (19)

Onde p., a4, v4 € v, correspondem a densidade da fase continua, fragdo volumétrica da fase
dispersa, e velocidade das fases dispersa e continua, respectivamente.
As Equac6es 20 e 21 definem o modelo k — € padrdo e representam, respectivamente a

equacdo para o calculo de k e €.

) urb,i

o (@i-piky) + V. (ai (pi-vi-ki - (.Ui + “to—b) Vki)) = a;. (P, — pi-€) (20)
k

d urb,i i

a(di.pi. Ei) + V. (ai.pi.vi.ei - (‘Lll + %) VEi) = (Xi.li—i . (Cel'Pi - Cez-Pi-Ei) (21)

Onde oy, g, C.; € C., sdo constantes do modelo k — € padrao.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo serd descrita a metodologia utilizada ao longo do desenvolvimento do
presente trabalho. A geometria e condi¢des de contorno utilizadas nas simulagcdes CFD foram
obtidas do trabalho de Ziegenhein et al. (2016), que estudaram o escoamento ar-agua em um
biorreator pneumaético do tipo airlift para trés vazdes de entrada de ar diferentes: 3, 4,5 e 6 litros
por minuto. No presente trabalho, foi escolhido simular apenas a condigdo experimental em que

a vazao de entrada de ar € igual a 4,5 litros por minuto.
3.1. Criacdo da geometria e geracdo da malha

A geometria do problema de estudo consiste em um biorreator pneumatico do tipo airlift
de circulacdo interna, com secéo transversal retangular, proposto por Ziegenhein et al. (2016),

conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Geometria do problema de estudo.
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Fonte: adaptado de Ziegenhein et al. (2016).

A altura de liquido no biorreator é igual a 0,72 metros, sendo as regides do riser e
downcomer separadas por duas paredes internas com comprimento e largura iguais a 0,6 e 0,05
metros, respectivamente. A espessura das paredes é igual a 0,005 metros. As dimensdes das

letras W e S mostradas na Figura 13 s&o iguais a 0,06 e 0,12 metros, respectivamente.
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A regido de entrada de ar do biorreator utilizado no trabalho de Ziegenhein et al. (2016)
constitui-se de uma placa perfurada com pequenos orificios, a qual pode ser visualizada por

meio da Figura 15.

Figura 15 — Regido de entrada de ar do biorreator.
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Fonte: Ziegenhein et al. (2016).

Visando facilitar a etapa de geracdo da malha computacional, optou-se por alterar a
geometria da regido de entrada de ar, sendo escolhido utilizar uma regido de entrada uniforme
no formato retangular, com as mesmas dimensdes da placa perfurada. Essa escolha foi feita
para que fosse possivel gerar uma malha estruturada, contendo apenas elementos hexaédricos,
o que influencia diretamente no tempo de convergéncia das simulacdes.

Para criar a geometria do problema e gerar a malha computacional foi utilizado o

software ANSYS Gambit® 2.4. A Figura 16 apresenta a geometria criada para representar o

dominio computacional.
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Figura 16 — Geometria do dominio computacional.

Fonte: Da autora (2023).

As dimensfes da geometria criada em X, y e z sdo iguais a 0,25, 0,72 e 0,05 metros,
respectivamente. Com relacdo a altura da geometria, foi escolhido para essa dimensédo 0 mesmo
valor da altura de liquido do biorreator, ou seja 0,72 metros, visto que por meio da Figura 13
ndo é possivel saber o valor da altura da regido que € preenchida somente com ar, no topo do
biorreator.

A regido de entrada de ar pode ser visualizada de forma mais detalhada por meio da

Figura 17, que mostra a geometria vista sob o plano xz.

Figura 17 — Regido de entrada de ar vista sob o plano xz.

Fonte: Da autora (2023).

Apos a criacdo da geometria do problema de estudo, foram geradas duas malhas

computacionais, sendo uma menos refinada, contendo 100980 células, e outra mais refinada,
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| visualizar a malha mais refinada

z.

, € possive

contendo 189360 células. Por meio da Figura 18

aplicada ao dominio computacional visto sob o plano yz.

Figura 18 — Malha mais refinada aplicada ao dominio computacional.

Fonte: Da autora (2023).

do do tipo estruturadas, contendo apenas elementos

As duas malhas geradas s

hexaédricos em 3D. A Figura 19 ilustra a vista interna da regido do riser para a malha menos
refinada e permite verificar que a malha possui apenas elementos hexaédricos, dispostos em um

padrdo regular, o que torna a malha estruturada.
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Figura 19 — Vista interna do riser para malha menos refinada.
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Fonte: Da Autora (2023).

Para as duas malhas criadas, foi escolhido gerar mais células na regido do riser, visto

trocas de momento entre as fases devido aos altos

gue nessa regido ocorrem as maiores
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gradientes de velocidade e fracdo volumétrica da fase ar. Dessa forma, pode-se dizer que a
houve um maior refinamento na regido do riser e um menor refinamento na regido do
downcomer.

O desempenho das malhas geradas foi comparado atraves do teste de independéncia de
malhas, afim de se determinar qual das duas malhas seria utilizada no desenvolvimento das
simulagdes. Mais detalhes acerca do teste de independéncia de malhas seréo descritos na se¢éo

de Resultados e Discussao.
3.2.  Pré-Processamento

Apo6s a conclusdo das etapas de criagdo da geometria e geracdo das malhas
computacionais, prosseguiu-se para a etapa de pré-processamento, em que foram definidas as
principais configuracdes da simulacdo como condicGes de contorno, modelos multifasicos e de
turbuléncia, critério de convergéncia, entre outros. No presente trabalho, foram simuladas duas
configuragdes de processamento diferentes, sendo que a Unica modificacdo de uma para a outra
foi a alteragdo no modelo que representa a forca de arraste. Os modelos de arraste testados
foram o de Schiller e Naumann (1933) e Grace et al. (1976). As configuracdes da etapa de pré-
processamento foram realizadas utilizando-se a versao académica do software ANSYS Fluent®
2022 R2.

As condicBes de contorno de entrada e saida foram definidas como do tipo velocidade
de entrada de ar (velocity inlet) e pressdo de saida do ar no topo (pressure outlet). Visando
simplificar as simulagdes, considerou-se um didmetro uniforme para as bolhas de ar, ao invés
de se considerar uma distribuicdo de bolhas de tamanho variavel.

A velocidade de entrada de ar foi obtida a partir da equacao 22, que relaciona a vazdo

volumeétrica de ar que entra no biorreator, Q,,; , COm a area da regido de entrada de ar, A,

Vent = Zent (22)

Aent
3
Sendo Qene = 4,5 —— = 7,5.1075"= € Agy, = 0,12 X 0,05m = 0,006 m?

7,5.1075

Entéo v,,,; = 000

=0,0125 =
S

A Tabela 2 apresenta um resumo das configuracbes definidas na etapa de preé-

processamento.
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Tabela 2 — Configuracdes definidas na etapa de pré-processamento

Fluidos
Agua (Fase continua) p=998,2 kg/m?; u= 1,003x107 kg/(m.s)
Ar (Fase dispersa) Dp=0,0075 m; p= 1,225 kg/m?; p=
1,7894x10° kg/(m.s)
Condicbes de Contorno
Entrada (Velocity inlet) Velocidade de entrada de ar = 0,0125 m/s
Saida (Pressure outlet) Pressdo de saida no topo = Pam= 101325 Pa
Paredes (No slip) N&o deslizamento para ambas as fases
Modelos
Multifasico Eulerian (Euler-Euler); 2 fases
Turbuléncia k-g padrdo (Standard)
Forga de Arraste Schiller e Naumann (1933) e Grace et al.
(1976)
Parametros do Solver
Regime Transiente
Solver Type Pressure-Based
Formulacéo da velocidade Absolute
Acoplamento Pressao-Velocidade Phase Coupled SIMPLE
Discretizacdo de Gradientes Least Squares Cell Based
Discretizacdo da Pressao PRESTO!
Discretizacdo do Momento First Order Upwind
Discretizacdo da Fracdo Volumétrica First Order Upwind
Energia Cinética Turbulenta First Order Upwind
Taxa de Dissipagédo Turbulenta First Order Upwind
Transient formulation First Order Implicit
Inicializacdo Standard
Critério de Convergéncia 10
Time Step 10*s
Numero de Time Steps 1200000
Tempo de simulacao 120's

Fonte: Da Autora (2023).

Para realizar as simulacBes do teste de independéncia de malhas, utilizou-se as
configuragbes mostradas na Tabela 2, sendo que o modelo de arraste utilizado nas duas
simulacdes foi o de Schiller e Naumann (1933). Apos a realizacdo do teste de independéncia de
malhas foi feita outra simulacdo, de posse da malha escolhida, utilizando-se as mesmas
configuragbes mostradas na Tabela 2, sendo nesse caso utilizado o modelo de arraste de Grace
etal. (1976).



47

3.3. Processamento

Apo6s as definicbes das configuracbes das simulagdes, foi iniciada a etapa de
processamento, sendo as simulagdes realizadas através da utilizacdo da versdo académica do
software ANSYS Fluent® 2022 R2. O hardware utilizado para realizar as simulac¢Ges consistiu

de um computador com processador Intel Core i7-8700 3.2 GHz e memdria RAM de 16 GB.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Teste de Independéncia de Malhas

Afim de se obter um nimero de células ideal para a malha computacional que seria
utilizada nas simulacdes do presente trabalho, foi realizado um teste de independéncia de
malhas considerando duas malhas: uma menos refinada com 100980 células e outra mais
refinada com 189360 células. Foi escolhida a retengdo gasosa na regido do riser como a variavel
a ser monitorada no teste e utilizou-se o0 modelo de arraste de Schiller e Naumann (1933) nas
duas simulacgdes. As demais configuracdes utilizadas nas duas simulacdes foram apresentadas
na Tabela 2.

Para saber o instante de tempo em que a simulagdo atingiria o estado estacionério, foi
escolhido monitorar a retencdo gasosa em um ponto da geometria com coordenadas iguais a
0,106 metros em x, 0,6 metros em y e 0,025 metros em z (ponto aleatério situado na regido do
riser). Esse monitoramento foi feito durante a simulacdo com a malha menos refinada e pode

ser visto por meio da Figura 20.

Figura 20 — a) Retencédo gasosa ao longo do tempo monitorada no ponto escolhido; b)
Localizacdo na geometria do ponto monitorado.
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Fonte: Da Autora (2023).

Por meio da Figura 20 pode ser observada uma tendéncia de estabilizacdo dos valores
da variavel analisada ap6s aproximadamente 100 segundos de simulacdo, o que indica que
proximo a esse instante a simulacao alcangou o regime estacionario. Desse modo, foi escolhido

um tempo igual a 120 segundos para todas as simulagdes realizadas durante o presente trabalho,



49

sendo que em cada simulagdo os resultados das variaveis de interesse foram obtidos a partir de
uma média dos valores entre os tempos de 115 e 120 segundos.

A Figura 21 ilustra a variacdo da retencdo gasosa no riser ao longo do eixo x, paray =
0,6 metros e z = 0,025 metros, obtida para as simula¢ées com as malhas de 100980 e 189360

células.

Figura 21 — a) Variacao da retencdo gasosa no riser ao longo do eixo x para as duas malhas
testadas; b) Localizagdo na geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).

Como pode ser observado por meio da Figura 21, os valores obtidos para a retengdo
gasosa utilizando-se a malha menos refinada praticamente se sobrepuseram aos valores obtidos
utilizando-se a malha mais refinada, exceto em x igual a 0,082 metros em que houve um
pequeno distanciamento entre os pontos. Portanto, foi possivel concluir que o aumento no
numero de células acima de 100980 ndo alterou significativamente os resultados obtidos e
sendo assim, escolheu-se a malha menos refinada para ser utilizada nas simulagdes do presente
trabalho. Ressalta-se ainda que o tempo total gasto para simular 120 segundos foi de
aproximadamente 20 dias para a malha com 100980 células e 48 dias para a malha com 189360
células, dados que reforcam a escolha pela malha menos refinada visto que o tempo gasto

durante a simulag&o foi menor, o que facilitou a conducéo do trabalho.
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4.2. Influéncia dos modelos de arraste

Visando avaliar a influéncia do modelo utilizado para representar a forca de arraste no
escoamento ar-dgua em biorreatores airlift, foram realizadas duas simulacGes tendo sido
utilizados os modelos de arraste de Schiller e Naumann (1933) e Grace et al. (1976). Exceto
para 0 modelo de arraste, foram mantidas as mesmas configuragdes expostas na Tabela 2 para
0 processamento das simulagGes. As Figuras 22 e 23 mostram a variagdo da velocidade de
circulacdo do liquido no biorreator ao longo da direcdo x para duas alturas diferentes,

considerando z igual a 0,025 metros.

Figura 22 — a) Velocidade de circulacdo do liquido em y = 0,2 metros; b) Localizacdo na
geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).
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Figura 23 — a) Velocidade de circulacdo do liquido em y = 0,6 metros; b) Localizacdo na
geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).

Analisando as Figuras 22 e 23, observa-se que o0s resultados obtidos através das
simulacdes indicam um comportamento semelhante ao dos dados experimentais, tanto para a
simulacdo utilizando-se 0 modelo de Schiller e Naumann (1933) quanto para Grace et al.
(1976). E possivel observar que para x entre 0 e 0,06 metros, o que compreende a regido do
downcomer, tem-se valores negativos para velocidade de circulagdo do liquido, indicando a
descida da mistura gas-liquido e ja para x entre 0,06 e 0,12 metros, 0 que compreende metade
da regido do riser, tem-se valores positivos para a velocidade do liquido, o que indica a subida
da mistura.

Discorrendo sobre a influéncia dos modelos de arraste, observa-se que na regido do
downcomer os valores obtidos através das duas simulagdes foram aproximadamente iguais e
houve uma boa aproximacéo com os dados experimentais, tanto em y = 0,2 metros quanto em
y = 0,6 metros. J& na regido do riser, observa-se uma pequena diferenca entre os valores obtidos
através das duas simulacGes, sendo o modelo de arraste de Schiller e Naumann (1933) o que
melhor aproximou os resultados simulados com os experimentais, sendo a melhor aproximacgéo
obtida para os valores da velocidade de circulacdo do liquido em y = 0,6 metros.

A Figura 24 apresenta a variacdo da retencdo gasosa na regido do riser, considerando y
= 0,6 metros e z = 0,025 metros.
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Figura 24 — a) Retencéo gasosa na regido do riser em y = 0,6 metros; b) Localizacdo na
geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).

Analisando a Figura 24, observa-se que para x entre 0,071 e 0,090 metros, 0 que
compreende a primeira metade da regido do riser, 0 modelo de Schiller e Naumann (1933)
permitiu uma melhor aproximacgéo dos resultados simulados com os experimentais, ja a partir
de x = 0,09 foi 0 modelo de Grace et al. (1976) que melhor aproximou os resultados. Ainda
assim, observa-se que o comportamento da curva dos dados da simulagdo com o modelo de
Grace et al. (1976) assemelha-se ao comportamento dos dados experimentais; 0 mesmo nao
ocorre para a curva de dados da simulagio com o modelo de Schiller e Naumann (1933). E
perceptivel que os valores de retencdo gasosa obtidos com o modelo de Grace et al. (1976)
seguem uma tendéncia de crescimento assim como os valores experimentais, sendo que o
decaimento dos valores ocorre a partir de um mesmo ponto para as duas curvas, em x = 0,114
metros. Ja com relacdo a curva dos valores obtidos com o modelo de Schiller e Naumann
(1933), inicialmente observa-se um crescimento, porém os valores comecam a cair a partir de
x = 0,09 metros, diferentemente da curva de dados experimentais em que isso SO ocorre a partir
de x = 0,114 metros.

A melhor aproximacdo dos valores simulados com os experimentais obtida com o
modelo de Grace et al. (1976) pode ser explicada com base no fato de que este modelo considera
os diferentes formatos das bolhas no calculo do coeficiente de arraste e, segundo Gimbun et al.
(2009), é esperado que ocorra deformacdo para bolhas com didmetro maior que 3 mm, o que
acontece no presente trabalho, visto que considerou-se um diametro igual a 7,5 mm. A Figura
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25 apresenta uma imagem das bolhas no riser para uma altura de y = 0,2 metros no biorreator
airlift usado no trabalho de Ziegenhein et al. (2016).

Figura 25 — Distribuicédo das bolhas no riser em y = 0,2 metros.
~———

Fonte: Ziegenhein et al. (2016).

Por meio da Figura 25 é possivel visualizar o aparecimento de bolhas amorfas, com
geometria indefinida, na regido do riser, o que justifica a utilizacdo de um modelo que leve em
consideracdo os diferentes formatos das bolhas para o calculo do coeficiente de arraste. Como
0 modelo de arraste de Schiller e Naumann (1933) assume que as bolhas possuem apenas
formatos esféricos, é compreensivel que ele conduza a resultados mais distantes dos
experimentais, no caso do presente trabalho, visto que algumas bolhas geradas no escoamento
real possuem formato indefinido, como mostra a Figura 25. J4 0 modelo de Grace et al. (1976)
aproximou melhor os valores simulados com 0s experimentais visto que conseguiu prever de
maneira mais adequada o coeficiente de arraste para bolhas, ja que leva em conta diferentes
formatos como esfera, elipse e touca.

A Figura 26 apresenta a variagéo da retencdo gasosa no downcomer para diferentes

alturas, numa posicao em x = 0,03 metros e z = 0,025 metros.
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Figura 26 — a) Retencéo gasosa na regido do downcomer para diferentes alturas; b)
Localizagdo na geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).

Analisando a Figura 26 é possivel observar que as simulagBes realizadas néo
conseguiram reproduzir de maneira satisfatoria o escoamento géas-liquido real na regido do
downcomer, uma vez que os resultados obtidos através das simulagBes, segundo os dois
modelos de arraste, sdo expressivamente inferiores aos resultados experimentais. Ainda que
sejam esperados baixos valores para a retencdo gasosa no downcomer, visto que uma parte da
fase gasosa se desprende da mistura gas-liquido ao atingir a regido do topo, os valores obtidos
para as simulagdes se encontram proximos de zero enquanto os valores experimentais que
representam o fendmeno real oscilam entre 0,08% e 0,21%. Ainda que ndo tenha sido observada
uma boa concordancia entre os resultados simulados e experimentais na regido do downcomer,
a influéncia do modelo de arraste nos resultados simulados € perceptivel, e tal afirmagdo pode
ser confirmada por meio da andlise da Figura 27, que apresenta apenas os resultados de retengéo
gasosa simulados para uma escala que permite visualizar melhor a tendéncia dos resultados.
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Figura 27 — a) Comparacao entre valores simulados de retencdo gasosa no downcomer; b)
Localizagdo na geometria dos pontos monitorados.
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Fonte: Da Autora (2023).

Como pode ser visto por meio da Figura 27, os valores de retencdo gasosa obtidos para
as duas simulacbes foram expressivamente diferentes. Enquanto os valores obtidos para a
simulacdo com o modelo de arraste de Grace et al. (1976) aumentam conforme o0 aumento da
altura do biorreator, alcangando um valor maximo de 0,0050 %, na simulagdo com o modelo
de Schiller and Naumman (1933) os valores obtidos foram aproximadamente zero, da ordem
de 10°, em todos os pontos. Desse modo, é notavel que a mudanga no modelo de arraste
utilizado influenciou positivamente nos resultados gerados para a retencdo gasosa no

downcomer, ainda que a aproximacao com os valores experimentais ndo tenha sido satisfatoria.
4.3.  Aspectos hidrodinamicos

A seqguir serdo apresentadas algumas figuras que ilustram o fenébmeno do escoamento
gas-liquido no interior do biorreator simulado e permitem analisar a hidrodindmica do sistema
estudado. Todas as imagens foram obtidas por meio do software ANSYS Fluent® 2022 R2,
tendo-se considerado a simulagdo em que utilizou-se 0 modelo de arraste de Grace et al. (1976)
e 0 tempo sendo igual a 120 s.

A Figura 28 apresenta o perfil de contorno da fragdo volumétrica de ar, ou seja, a

retencdo gasosa, visto sob o plano xy para z = 0,025 metros.
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Figura 28 — Perfil de contorno de fracdo volumétrica para a fase gasosa no plano xy.
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Fonte: Da Autora (2023).

Por meio da Figura 28 observa-se que na regido da base do biorreator, por onde ocorre
a injecdo de ar, ha uma tendéncia de curvatura no perfil de escoamento da fase gasosa, o que €
causado devido a movimentacao do liquido que desce do downcomer para ocupar o espago do
liquido presente na base, que é arrastado com as bolhas durante a ascenséo das mesmas. Devido
a curvatura observada no perfil da fase gasosa na base do biorreator, as bolhas sobem pela
regido central do riser em um perfil estreito e continuo, que se altera muito pouco com a altura
do biorreator. Observa-se ainda que a fracdo volumétrica de ar aumenta em direcdo ao centro
do riser, sendo praticamente zero nas regides proximas as paredes internas do biorreator, que
separam as regides do riser e downcomer, 0 que condiz com os resultados apresentados na
Figura 24.

Ainda que por meio da Figura 28 seja possivel observar uma boa concordancia entre os
resultados experimentais e simulados para a regido do riser, 0 mesmo ndo pode ser afirmado
para a regido do downcomer, visto que a retencdo gasosa nessa regido é praticamente nula, o
que ndo condiz com o observado experimentalmente, em que é alcangado um valor maximo
igual a 0,42% para essa variavel. Além disso, é possivel visualizar que o escoamento simulado

se encontra no regime | de circulagdo, caracterizado pela auséncia de bolhas na regido do
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downcomer, enquanto que no trabalho de Ziegenhein et al. (2016) é afirmado que o escoamento
se encontra no regime Il de circulacéo, onde existem bolhas estacionérias nessa regiao.

As Figuras 29 e 30 apresentam o perfil de contorno de fragdo volumeétrica para a fase
ar, ou seja, a retencdo gasosa, no plano xz, considerando a altura do biorreator igual a 0,2 e 0,6

metros, respectivamente.

Figura 29 — Perfil de contorno de fracdo volumétrica para a fase gasosa em y =0,2 metros.
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Figura 30 - Perfil de contorno de fracdo volumétrica para a fase gasosa em y =0,6 metros.
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Através das Figuras 29 e 30, € possivel visualizar que a distribuicdo espacial de fracdo
volumétrica da fase gasosa é aproximadamente a mesma para as duas alturas, o que confirma a
analise ja feita de que o perfil de escoamento da fase gasosa se altera muito pouco com a altura
do biorreator. Além disso, observa-se que a maior concentracdo de bolhas se da proxima aos

limites inferior e superior do eixo z, indicando que a maior parte das bolhas escoa proxima as
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paredes frontal e traseira da regido do riser. E como j& mencionado, verifica-se que a retencéo
gasosa aumenta em direcdo a regido central do riser, ao longo do eixo X, ndo sendo observada
a presenca de bolhas proximas as paredes internas do biorreator, que separam as regides do
riser e downcomer.

A Figura 31 apresenta o perfil vetorial para a velocidade de circulagéo da fase liquida
no plano xy, em z = 0,025 metros.

Figura 31 — Perfil vetorial da velocidade de circulagdo da fase liquida no plano xy.
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Por meio da Figura 31, é possivel verificar que apos o liquido atingir metade da altura
do biorreator, aproximadamente em y = 0,36 metros, o perfil de escoamento torna-se invariavel
com a altura, indicando que foi alcancado um perfil de escoamento completamente
desenvolvido. Entretanto, observando-se a regido de mistura, regido de conexao entre riser e
downcomer no topo do biorreator, ndo e possivel visualizar a mudanca de trajetéria do liquido
apos o término de sua subida pelo riser. A Figura 32 permite analisar de forma mais detalhada

o perfil vetorial de velocidade de circulacdo de liquido na regido de mistura.
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Figura 32 — Perfil vetorial de circulagéo de liquido no plano xy, com detalhe para a regido de
mistura do biorreator.
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Ap6s uma analise detalhada do escoamento e geometria do biorreator, foi possivel
inferir que ndo houve recirculacdo da mistura gas-liquido pelo downcomer visto que na
construcdo da geometria do biorreator ndo foi considerado o vao livre de topo, que é o proprio
espaco preenchido somente por ar acima do nivel de liquido. Dessa forma, o liquido que
ascendeu pela regido do riser ndo retornou para descer pelo downcomer visto que ndo houve
altura suficiente da geometria para que esse movimento ocorresse, 0 que contribuiu para que a
maior parte das bolhas em ascensdo se desprendessem da mistura gas-liquido apos atingirem o
topo do biorreator, justificando assim a auséncia de bolhas na regido do downcomer conforme
mostrado nas Figuras 26 e 28.

E importante ressaltar que o movimento descendente do liquido no downcomer,
indicado pela orientacdo negativa dos vetores, é causado pela ascensdo do liquido presente na
base do biorreator, que é arrastado com as bolhas injetadas na entrada, deixando assim um
espaco livre para ser ocupado pelo volume de liquido presente no downcomer. Esse fenémeno
pode ser observado por meio da Figura 33, que permite visualizar de forma mais detalhada o

perfil vetorial da velocidade de circulacéo da fase liquida na regido da base do biorreator.
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Figura 33 — Perfil vetorial de circulacdo de liquido no plano xy, com detalhe para a
regido da base do biorreator.
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Fonte: Da Autora (2023).

Por meio da Figura 33 € possivel visualizar o aumento considerdvel da velocidade da
fase liquida ap0s passar pela base do biorreator, sendo este aumento causado pela injecdo das
bolhas na regido de entrada que escoam com velocidade suficiente para arrastar o liquido pelo
riser. Também é possivel observar que 0 movimento de descida do liquido do downcomer causa
o estreitamento do perfil de escoamento da fase gasosa, conforme ja mencionado e apresentado

na Figura 28.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da realizacdo do presente trabalho foi possivel estudar o comportamento
hidrodinamico do sistema ar-agua em um biorreator pneumatico do tipo airlift, tendo como
ferramenta para o estudo a fluidodindmica computacional. De modo geral, é possivel concluir
que a modelagem computacional utilizada nas simulagbes CFD conseguiu reproduzir de
maneira assertiva o fendmeno do escoamento ar-4gua na regido do riser do biorreator estudado
por Ziegenhein et al. (2016), enquanto que na regido do downcomer, 0 mesmo nao pode ser
afirmado visto que ndo houve uma boa concordancia entre os valores simulados e
experimentais.

Na regido do riser, o0 modelo de arraste de Grace et al. (1976) foi o que melhor
aproximou os valores simulados dos experimentais, tanto para a reten¢ao gasosa quanto para a
velocidade de circulacdo de liquido. Do ponto de vista hidrodindmico observou-se que a
retencdo gasosa € aproximadamente zero proxima as paredes internas do biorreator,
aumentando ao longo do eixo x, em dire¢do ao centro do riser. Ademais, verificou-se que na
regido da base do biorreator, as bolhas sdo empurradas pela movimentacao do liquido que desce
do downcomer causando uma curvatura no perfil da retencdo gasosa nessa regido e
consequentemente um estreitamento no perfil de escoamento das bolhas, que apresenta pouca
varia¢do com a altura do biorreator. Com relacdo ao movimento ascendente da fase liquida no
riser, observou-se que apos atingir a metade da altura do biorreator, o regime de escoamento se
torna completamente desenvolvido, indicando que a velocidade de circulacdo de liquido se
torna constante com a altura do equipamento.

Na regido do downcomer, houve uma boa aproximacéo entre os valores da velocidade
de circulacédo de liquido obtidos através da simulagdo e os valores experimentais, porém para a
retencdo gasosa, 0s resultados simulados ndo foram satisfatorios, visto que, a presenca da fase
gasosa nessa regido foi praticamente nula, ao contrario do que era esperado, considerando-se
que os valores experimentais de retencdo gasosa no downcomer variaram entre 0,08% e 0,21%.
A auséncia de bolhas nessa regido foi causada pelo desprendimento das mesmas da fase liquida
ao atingirem o topo do biorreator, visto que a mistura gas-liquido néo retornou para descer pelo
downcomer apéds subir pelo riser, em razdo da altura da geometria do biorreator ndo ter sido
suficiente para permitir tal movimento de retorno.

Portanto, considera-se que o presente trabalho trouxe contribui¢des positivas ao campo
de estudo da hidrodinamica de biorreatores pneumaticos, visto que foi possivel validar uma

metodologia para modelar o escoamento ar-agua na regido do riser em um biorreator airlift
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através da técnica de CFD. Todavia, reitera-se a necessidade de um estudo mais detalhado
acerca do comportamento hidrodindmico da mistura ar-4gua na regido do downcomer, para que
seja possivel modelar computacionalmente o escoamento real. Sugere-se que para trabalhos
futuros, busque-se compreender melhor a influéncia do design utilizado na geometria da regido
de mistura, bem como alternativas de refinamento da malha na regido do downcomer e possiveis

modelos interfaciais que possam influenciar no fendmeno de escoamento estudado.
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