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RESUMO

A preocupacdo com o futuro da &gua no planeta tem aumentado nos ultimos anos,
principalmente pela recente crise hidrica sofrida em todo o pais. Um ponto que se deve salientar
€ que a preocupacao deve abranger todo o ciclo, iniciando na protecdo de nascentes e chegando
ao maior controle no descarte de efluentes em corpos d’agua. No contexto da busca por praticas
mais eficientes no tratamento de aguas residuarias, pode-se dizer que, atualmente, ha duas
diferentes estratégias: a primeira € o desenvolvimento de novos processos; e a segunda é a
retomada de estudos na aplicagdo e otimizacdo de operacgdes classicas da industria, antes com
pouca, ou nenhuma, aplicacdo na area de tratamento de dgua. A operacao de flotacdo por ar
dissolvido (FAD) é um exemplo disto, e tem seu potencial para tratamento de agua confirmado
na literatura. Ela é caracterizada por utilizar microbolhas de ar para a remocéo de particulas
suspensas em misturas liquidas e ja se apresentou como uma operacdo Util para etapas de
tratamento, entretanto, com elevado custo de operacdo. No estudo de escoamentos em
equipamentos de engenharia a técnica de fluidodindmica computacional (CFD- Computational
Fluid Dynamic) vem se destacando. Utilizando CFD, as equac¢0es de conservacdo de quantidade
de movimento, energia e massa sdo resolvidas a fim de se descrever a fluidodindmica do
processo. Esta técnica pode auxiliar na analise e obtencédo de informac6es sobre configuracoes
construtivas do equipamento, parametros de aumento de escala e condicGes de operacdo
otimizadas. Neste trabalho, o software Ansys Fluent 14.5 foi utilizado para a simulacdo CFD
do processo de FAD em tanque horizontal, buscando-se ajustar um modelo matematico
(conjunto de equacBes) e um procedimento numérico representativo com base em dados
experimentais da literatura. Inicialmente, para a definicdo da malha computacional aplicou-se
o0 teste GCI, capaz de quantificar o erro de discretizacdo de malha. Em seguida, buscou-se
comparar diferentes modelos multifasicos que consideram a abordagem Euler — Euler através
do comportamento qualitativo para os didmetros de 30-50-70 um. Com o diametro de 50 pm
verificou-se a influéncia dos modelos de turbuléncia, de arrasto e condicdes de contorno para a
superficie do tanque utilizados pela literatura para representar o processo FAD. Apds o ajuste
do modelo fluidodindmico, inseriram-se as equacdes de balanco populacional (EBP) para a
distribuicdo de tamanho de microbolha e influéncia de modelos que descrevem os fendmenos
de interacdo de coalescéncia (modelo turbulento e o de Luo) e quebra (modelo de Luo) na
estrutura do escoamento e distribuicdo de ar, observando-se a maior influéncia do fenémeno de
coalescéncia.

Palavras-chave: FAD. Flotagdo. CFD. Balanco Populacional. Distribuicdo Didmetros de
Bolha.



ABSTRACT

TITLE: Evaluation of Mathematical Models for the Simulation of Water - Air Flow
in Dissolved Air Flotation using Computational Fluid Dynamics

The concern with the future of water on the planet has increased in past years,
mainly due to the recent water crisis suffered throughout the country. The dissolved air flotation
(DAF) operation is an example of the resumption of studies in the application and optimization
of classic industry operations and has its potential for water treatment confirmed in the
literature. It is characterized by using air microbubbles for the removal of suspended particles
in liquid mixtures and has already been presented as an useful operation for treatment steps,
however, with a high operating cost. In the study of flows in equipment, the Computational
Fluid Dynamic (CFD) technique has been highlighted. This technique can aid in analyzing and
obtaining information on constructive equipment configurations, scaling parameters and
optimized operating conditions. In this work, the Ansys Fluent 14.5 software was used for the
CFD simulation of the DAF process in horizontal tank, seeking to fit a representative
mathematical model (set of equations) and numerical procedure based on experimental data
from the literature. Initially, for the definition of the computational mesh, the GCI test was
applied, capable of quantifying the mesh discretization error. Then, different multiphase models
that consider the Euler-Euler approach were compared through the qualitative behavior for the
diameters of 30-50-70 um. With the diameter of 50 um, the influence of the turbulence, trawling
and contour conditions for the tank surface used by the literature to represent the FAD process
was verified. After adjusting the fluid dynamics model, the population balance equations (EBP)
for the microbubble size distribution was applied and the influence of models describing the
phenomena interaction like coalescence (turbulent and Luo model) and breakage (Luo model)
in the structure of the air flow and air distribution was verified. A greater influence of the

coalescence phenomenon was observed.

Keywords: DAF. Flotation. CFD. Population Balance Equation. Distribution Bubble

Diameters.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros paises, 6rgaos dedicados a questdes ambientais
encaram com mais afinco a preocupagdo com a escassez e tratamento da agua. O foco
concentra-se em todo o ciclo da agua, abrangendo desde a preservacdo das fontes existentes,
passando por novos processos de descontaminacdo até chegar ao controle dos efluentes
descartados em corpos d’agua. Com essa preocupacao e necessidade mundial, novos processos
surgem e praticas tradicionais sdo revistas buscando evoluir no aspecto tecnoldgico.

Um processo que visa a contribuir com melhorias no tratamento de agua (tanto
para consumo humano quanto para reuso de aguas industriais) é a flotacdo por ar dissolvido
(FAD). Tradicionalmente, a flotacdo é usada na mineracdo. O uso para tratamento de aguas
residuarias iniciou-se com a remocao de sélidos suspensos (SS) como fibras e outros sélidos de
baixa densidade, passando pela concentracdo de lodo ativado e produtos quimicos floculados,
chegando a préatica de remocao de 6leos e graxas (SHAMMAS e BENNETT, 2010). Além desta
aplicacdo tradicional, outra aplicacdo encontra-se no tratamento de agua potavel, iniciado na
década de 1960 na Suécia e Finlandia e também, com estudos na Namibia e Africa do Sul e, a
partir dos anos 70, difundiu-se pela Inglaterra, Holanda e Estados Unidos (EDZWALD, 2010).

Atualmente, as inddstrias visam ao desenvolvimento de processos otimizados
dos pontos de vista energético, econdmico e ambiental. Aliando esta necessidade atual com os
estudos existentes sobre FAD, acredita-se que ela pode se tornar um processo de grande
importancia e aplica¢do na area de tratamento de aguas residuarias.

Por outro lado, existem varios obstaculos para garantir a melhor aplicagdo e
dimensionamento do sistema FAD. No trabalho de EDZWALD (2010) sao citados os principais
desafios para aplicacdo e obtencdo de melhorias da FAD no tratamento de agua potével,
destacando-se 0s seguintes: a otimizacdo da relacdo geracdo de microbolhas e energia
necessaria, aperfeicoamentos sobre interagdo bolha-bolha e bolha-sélido e modelagem das
zonas de contato e separacao.

Uma ferramenta que vem sendo amplamente empregada na engenharia € a
fluidodindmica computacional (CFD em inglés -Computational Fluid Dynamics). Trata-se da
aplicacdo de métodos computacionais para a resolucdo das equacbes de conservacdo de
quantidade de movimento, energia e massa, possibilitando a obtencdo de informacoes
detalhadas sobre problemas de escoamento onde a experimentagdo é limitada ou possui custos
elevados. Assim, é possivel gerar conhecimento sobre o escoamento em equipamentos

industriais com um menor nimero de experimentos e para geometrias generalizadas.
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Tendo em vista os desafios inerentes a FAD e as vantagens apresentadas pela
ferramenta CFD, conclui-se que a unido de ambas - FAD e CFD - é promissora para o
desenvolvimento e entendimento do processo, especialmente no projeto do equipamento para
a operacdo de flotacdo por ar dissolvido e na andlise dos parametros operacionais do
equipamento.

Baseado neste contexto, no presente trabalho foram realizadas simulacgdes
transientes de um escoamento bifasico agua - ar de modo a representar o comportamento
fluidodindmico no interior de um tanque horizontal de flotacéo por ar dissolvido. As simulagdes
foram realizadas no software Ansys Fluent 14.5 com auxilio do Gambit 2.4.6 para a construgao
das malhas. Foram considerados diferentes modelos multifasicos, modelos de turbuléncia,
arrasto, condi¢bes de contorno e didmetro de bolhas para que as respostas pudessem ser
avaliadas e comparadas com dados da literatura, e, assim, chegar a um conjunto de equacdes
para a formulacdo de um modelo matematico (conjunto de equacgdes) que melhor representasse
o comportamento fluidodindmico do sistema. Em seguida a esta definicdo do modelo,
inseriram-se as equacdes de balanco populacional (EBP) para descrever a distribuicdo de bolhas

e avaliou-se o efeito dos modelos de interacdo entre elas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da ferramenta CFD em
escoamento bifasico (agua- ar) a fim de representar o processo FAD (flotacao por ar dissolvido)
e, assim, determinar um modelo para a simulacdo do escoamento no interior do tanque flotador
horizontal.

Para tal fim, cumpriu-se as seguintes etapas:

e Construcdo de malha computacional com aplicacdo do método GCI para estimativa
do erro de discretizacdo de malha e escolha da mesma;

e Analise da influéncia do modelo multifasico adotado;

e Analise da influéncia da condicdo de contorno na superficie do equipamento;

e Analise da influéncia do modelo de turbuléncia adotado;

e Anédlise da influéncia do modelo de arrasto adotado;

e Aplicacdo de equacgdes de balanco populacional para representar a distribuicdo de
tamanho de microbolhas;

e Analise da influéncia dos modelos para interacGes de coalescéncia e quebra de
microbolhas.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. FLOTACAO

3.1.1. Principios do processo

A operagédo de flotacdo utiliza a diferenca de densidade, hidrofobicidade, tensdo

superficial e angulo de contato entre o meio liquido, sélido suspenso, bolha e o aglomerado

bolha-particula. O mecanismo da flotacdo pode ser resumido em quatro etapas: geracdo de

bolhas, contato entre bolhas e particulas ou gotas suspensas na dgua de alimentacdo, ligacdo

entre bolha-particula e ascensdo do aglomerado até a superficie do flotador (SHAMMAS;
BENNETT, 2010).

3.1.2. Mecanismos de flotacéo e defini¢bes
Segundo EDZWALD e HAARHOFF (2011), a operacao de flotacdo é classificada de acordo

com a maneira em que as bolhas sdo formadas, sendo caracterizados trés diferentes mecanismos

citados a sequir:

Flotacdo por Ar Disperso (ou Induzido): as bolhas sdo produzidas de forma

mecanica por meio da passagem de ar em difusores porosos ou por aeracao via
impelidores ou turbinas. Uma caracteristica importante é a producdo de bolhas de
maiores diametros (0,5 a 2mm — MATIS; ZOUBOULIS, 1995 apud EDZWALD e
HAARHOFF, 2011).

Flotacdo Eletrolitica ou Eletro flotacdo: as bolhas de oxigénio ou hidrogénio séo

geradas no interior do liquido por meio da eletrélise da d&gua no interior do tanque;

Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD): o gas é liberado a partir de uma corrente

pressurizada de agua (efluente) e supersaturada de ar. Assim, as bolhas sdo

formadas devido ao diferencial de pressé@o existente entre a corrente pressurizada e

0 liquido no interior do tanque. O processo de formacdo de bolhas, devido ao

gradiente de pressao, pode ser realizado das seguintes maneiras:

o FAD a vacuo: neste processo, a corrente efluente é supersaturada a pressao
atmosférica e o flotador opera sob vacuo. Devido a um conjunto de
desvantagens, tais como sofisticacdo no projeto e operagdo na formacdo de
vacuo e diminuicdo na concentracdo do oxigénio dissolvido na agua de

abastecimento, este processo nao ¢ comumente aplicado.
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o FAD pressurizada com injecédo direta de ar: a corrente total, ou parcial, de
efluente a ser tratado recebe injecdo direta de ar. A corrente contendo ar
injetado € direcionada para a zona de contato do flotador (as diferentes zonas
sdo explicadas na se¢édo 3.2.2).

o FAD pressurizada com saturadores: o efluente é pressurizado na presenca de
ar até se alcancar concentragfes proximas a saturacdo. Apds isso, € injetado no
tanque flotador por meio de bocais ou valvulas para ocorrer a despressurizacao

e, consequentemente, a formacao das microbolhas.

3.2. PROCESSO FAD (FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO) PARA TRATAMENTO
DE AGUA

O processo FAD (em inglés, DAF — Dissolved Air Flotation), como mencionado
anteriormente, é caracterizado pela entrada no tanque de flotacdo de uma corrente de efluente
a ser tratada e também de uma corrente de reciclo pressurizada, sendo que essa diferenca de
pressdo entre a corrente de reciclo e o tanque (atmosférico) é a responsavel pela formacéo das
microbolhas, fundamentais para a performance do sistema. Uma representagdo do processo,
indicando as diferentes regides no interior do flotador pode ser vista na Figura 1, ressaltando
que as posicOes de entrada e a configuracdo da saida podem variar. O sistema saturador, que
consiste no sistema responsavel por efetuar a pressurizacao da corrente desejada no processo,
também pode variar de uma configuracdo para outra, possuindo pressurizacéo total do reciclo,
parcial ou integral da corrente de alimentagéo. Esse sistema saturador pode empregar ejetores,
bomba multifasica ou vaso saturador. Mais detalhes sobre cada regido estdo expostos na se¢éo
3.2.2.

Na Figura 1(a) pode-se observar o inicio da operagdo de flotagdo por ar
dissolvido: ha a entrada de efluentes contendo as particulas solidas suspensas, a saida superior
e a saida inferior, sendo esta Gltima reciclada através da passagem do efluente por uma bomba
e, em seguida, para o sistema saturador de ar (onde ocorre a saturagdo da corrente pressurizada).
Apos isso, ele retorna ao tanque de flotacdo e formam-se as microbolhas devido a diferenca de
pressdo (corrente reciclo e tanque atmosférico aberto).

A Figura 1(b) representa o instante em que as microbolhas se encontram com 0s
solidos suspensos, formando os agregados com densidades menores que a do meio liquido. Os
agregados sdo direcionados para a parte superior do tanque onde s&o recolhidos. Em relagdo as

microbolhas, uma fracdo encontra-se livre (sem formar agregados) e é eliminada pela superficie
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aberta; uma fracdo permanece no interior do tanque e a outra restante pertence ao escape de
microbolhas pela saida inferior do equipamento juntamente com o efluente tratado.

Figura 1 — Representacao do processo FAD com reciclo pressurizado. a) Inicio da operacao
FAD e contato das microbolhas com sélidos suspensos. b) Operacdo FAD no estado
estacionario com formacao dos agregados solidos-ar.

a)
Alimentacéo ABERTO PARA ATMOSFERA Saida superior
— >
Saida
Reciclo Inferior >
SISTEMA Reciclo
SATURADOR 4_,7
A Presséo ~5 barg
Ar
b)
Alimentagado ABERTO PARA ATMOSFERA Ar Particulados
_— > »
Efluente
Reciclo tratado >
—>
SISTEMA Reciclo
SATURADOR 4_*7
7y Presséo ~5 barg

Ar

Fonte: Autor (2018).
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Segundo SHAMMAS e BENNETT (2010), a operacdo FAD ¢ afetada por
diversos fatores combinados, como: entrada de gas, razéo gas/solidos, distribui¢do do tamanho
e dispersdo das bolhas, razao de reciclo, tempo de residéncia, carga hidraulica e propriedades
do fluido tais como tensdo superficial, concentracfes do material dissolvido e suspenso,
dosagem quimica realizada nas etapas anteriores & FAD (coagulacdo e floculagdo), pH e
temperatura.

Nas secOes seguintes encontram-se maiores detalhes do processo FAD, alvo
deste trabalho, e o estado da arte sobre o tema flotacdo aplicada ao tratamento tanto de agua

potével quanto aguas residudrias.

3.2.1. Historia e evolucéo do processo FAD

Segundo EDZWALD e HAARHOFF (2011), a utilizacdo da flotacdo como
processo de separagédo iniciou-se na Inglaterra em 1860, onde William Haynes descobriu a
afinidade de pequenas particulas ao se aderirem a superficie de gotas de 6leo. Apés isso, em
1877 na Alemanha, os irmdos Adolph e August verificaram a capacidade de se aumentar a
velocidade do processo de separacdo com injecdo de ar e empregaram esta técnica para a
separacdo de grafite de uma corrente de efluente.

Até o inicio do século XX, diversas patentes foram registradas com foco na
formacdo das bolhas de ar. A nova tecnologia comecou a despertar interesse da industria da
mineracao, sendo, portanto, o inicio do desenvolvimento da técnica de flotagcdo por ar disperso
(ou induzido) que é utilizada até os dias de hoje.

A estratégia, e patente, de pressurizar a corrente de alimentacdo, fazendo um
processo semelhante ao atual, foi adotada por Nils Petersen, no inicio dos anos 1920 na
Noruega, para o0 processo de recuperacdo de fibras na industria de papel. O processo foi
modificado pelo sueco Karl Sveen com adicdo de produtos quimicos que melhoraram o
processo de separacdo, obtendo-se 0 processo Sveen-Petersen.

No inicio da utilizacdo do processo de flotacdo por ar dissolvido, nos anos 1960
a 1980, projetos e operacdo das plantas existentes eram baseados na experiéncia das pessoas
envolvidas e caracterizados pelo uso de baixas cargas hidraulicas (conceito relacionado a vazédo
de alimentacéo e area superficial para flotacdo).

Com o aumento de estudos na area e busca por maiores informacdes e
entendimento das etapas do processo foi possivel propor outras configuragdes do equipamento,
aumentar carga hidraulica e melhorar o processo de formacédo de bolhas. A Figura 2 representa

aevolucéo do processo de FAD dos anos 1960 até 1990 (arranjo utilizado atualmente). A Figura
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2(a), refere-se ao arranjo de FAD utilizada até os anos 1960: nota-se uma configuragdo mais
horizontal, estreita e pequena profundidade, a carga hidraulica era menor que 5 m/h e néo se

encontravam muitas bolhas na zona de separacéo.

Figura 2 — Evolucéo do sistema FAD. a) sistema até os anos 1960, b) anos entre 1960 e
1970, c) anos 1980 e d) anos 1990 ate atuais.

— SAIDA
a) RECICLO

ALIMENTACAO

Leito de i
AIDA
\‘ bolhas i 737”
b) -
RECICLO
ALIMENTACAO

Leito de bolhas

RERERENY

‘1""‘_,
= "“"5" Leito filtrante l‘f‘»i’-"‘—-

c) RECICLO

ALIMENTACAO

SAIDA

Leito de bolhas

d)

rRecicco _ RAHEL L]
ALIMENTACAO u SAIDA

Fonte: Extraido de (NIEUWENHUIJZEN; GRAAF, 2011).

A Figura 2(b) representa o arranjo do sistema encontrado nos anos entre 1960 e
1970: observam-se uma diminui¢cdo no comprimento, maior profundidade, aumento na carga
hidraulica (5 — 7 m/h) e também se observa maior concentracéo de bolhas na zona de separacéo.
A Figura 2(c) indica esquematizacdo da FAD usada nos anos 1980: comegou-se a considerar
um sistema hibrido que contemplasse flotacéo e filtracdo; alguns destaques desse sistema sdo o

aumento da carga hidraulica, maior leito de bolhas na zona de separacdo e consideracao de
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fluxo horizontal e vertical na zona de separacdo. A Figura 2(d) representa os sistemas de
flotagdo utilizados desde 1990 até anos atuais: observam-se a eliminagdo do sistema hibrido,
um aumento na profundidade do tanque e a manutencdo dos dois sentidos de escoamento na
zona de separacdo (NIEUWENHUIJZEN; GRAAF, 2011).

3.2.2. Zonas envolvidas no processo FAD

O tanque de flotacdo do processo FAD (também denominado reator), segundo
mencionado por EDZWALD (2010), é dividido em duas zonas distintas denominadas Zona de
Contato e Zona de Separacdo, como pode ser visto na Figura 3(a). A primeira regido é
caracterizada pelo contato entre as particulas a serem removidas e as microbolhas formadas.
Assim, ha a probabilidade de colisdo e ligacdo entre elas, de modo a formarem os agregados
bolha-particula que seguem para a zona seguinte. Na segunda regido, ocorre a subida das
microbolhas livres e agregados para a superficie, onde sdo removidas e o efluente clarificado é
retirado na parte inferior do reator. Detalhes mais especificos sobre cada regido podem ser
encontrados na referéncia EDZWALD e HAARHOFF (2011).

Figura 3 — Flotagdo por ar dissolvido: a) duas zonas caracteristicas. b) Vista superior do
tanque com indicagdo das areas utilizadas nas defini¢cGes envolvidas.

a) Alimentag&o ABERTO PARA ATMOSFERA
—»[ |

Particulados

v

Efluente

. tratado
Reciclo

v

b)

h

I) Area superficial da
zona de separacao

I) Area superficial da
zona de contato

Fonte: Autor (2018).
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Tendo em vista as diferentes regides presentes no equipamento do processo de

flotagéo por ar dissolvido, tem-se a necessidade de apresentar algumas defini¢cbes importantes

e Uteis para melhor entendimento das variaveis e parametros envolvidos nessa operacdo unitaria

chamada FAD. Abaixo estdo explicitadas algumas delas.

Area superficial total do flotador: Definida pela soma da area superficial da zona
de contato com a superficial da zona de separacdo, ou seja, area | mais area Il
representadas na Figura 3(b);

Carga hidraulica: Definida pela razdo entre a vazdo volumétrica total de
alimentacdo e a area superficial total do flotador;

Tempo de detencdo (residéncia): razdo entre volume do flotador e a vazéo de
entrada;

Carga hidraulica da zona de contato (Taxa de aplicacdo superficial da zona de
contato - TASzc): razdo entre vazdo de entrada mais o reciclo e a area superficial da
zona de contato;

Carga hidraulica da zona de separacao (Taxa de aplicacao superficial da zona de
separacdo - TASzs): razdo entre vazao de entrada mais o reciclo e a area superficial
da zona de separacdo;

Velocidade de escoamento cruzado (cross-flow velocity): definido pela velocidade
do fluido na interface da zona de contato com a zona de separacdo, ou Seja,
velocidade acima de chicana (EDZWALD,2010);

% Reciclo (R): razdo entre a vazdo da corrente reciclada (Qr) e a vazao de saida do

processo (Q).

3.2.3. Flotacéo por Ar Dissolvido versus Sedimentacao no tratamento de agua

Para o tratamento de 4gua, uma questao que surge € a justificativa para o uso da

flotagdo em substituicdo da sedimentacdo. Em meio a esse questionamento, EDZWALD e

HAARHOFF (2011) mencionam vantagens do processo FAD comparado a sedimentacdo

tradicional para tratamento de agua. Dentre elas, é possivel destacar: facilidade em remover

particulas menores (uma dificuldade para sedimentacdo devido ao maior consumo de

floculantes), menor area requerida para novas instalacdes e maior flexibilidade para expansoes

e adaptacOes para aumentar a capacidade de sistemas existentes (retrofit) (PINTO, 2013).

Desvantagens associadas & FAD sdo o maior consumo de energia elétrica

(WANG et al, 2005 apud SHAMMAS e BENNETT, 2010) e uma maior complexidade do
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processo. Isso se deve, principalmente, ao processo “externo” de saturacdo (dependente da
temperatura e pressdo adotada para reciclo) e compressdao da corrente de reciclo. Este é
importante para garantir que a formacéao de microbolhas no interior do flotador ocorra conforme
esperado, ja que elas sdo consideradas cruciais para garantir eficiéncia de remocao de
particulados. Este maior gasto energético, se analisado isoladamente, poderia comprometer a
viabilidade do processo. Porém, este custo pode ser compensado pelo alto custo de implantacdo
do sistema por sedimentacdo (maior demanda de area, fundagdes civis entre outros itens

associados a construcao do sistema).

3.2.4. FAD aplicada ao tratamento de agua

Estudos na area de flotacdo para tratamento de dgua, em grande parte, focam na
determinacéo da influéncia dos parametros no processo global. Com esse objetivo, na literatura
é possivel encontrar trabalhos analisando a influéncia do processo de floculagdo (antecedente a
flotagéo), tenséo superficial, didmetro de bolhas, alternativas ao processo de saturacao (tanque
saturador, uso de Venturi ou bomba multifasica) e modelos que descrevam o comportamento
fluidodinamico do sistema. Nesta se¢do, buscam-se destacar alguns trabalhos experimentais em
FAD de modo a se fazer uma ligacdo com a ferramenta CFD na se¢éo seguinte.

LUNDH et al. (2000) realizaram estudos experimentais para andlise da
fluidodindmica da zona de separacdo. Com o uso da metodologia de medicdo de velocidades
chamada ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), foi possivel determinar a velocidade local da
agua em uma planta-piloto de FAD. Pelos resultados experimentais, observou-se a formacéo de
um escoamento horizontal estratificado na superficie, sendo caracterizado por uma corrente de
encontro com a parede oposta a entrada e um fluxo de retorno, no sentido parede até a chicana.
Esse comportamento foi observado com cargas hidraulicas entre 10 — 15 m/h com reciclo de
10%.

A influéncia da configuracdo da zona de contato na estrutura do escoamento na
planta-piloto de FAD foi verificada por LUNDH et al. (2002) e analisada através de diferentes
comprimentos e alturas da zona de contato, alterando a altura e inclinagdo da chicana. Também
foi utilizada a metodologia ADV para determinacdo das velocidades na regido central do
equipamento. Com as andlises efetuadas, os autores recomendaram um valor de superficie
hidraulica igual a 65 m/h na zona de contato e velocidade de escoamento cruzado (cross-fow
velocity) de 37 m/h.

REALI e PATRIZZI (2007 apud PINTO, 2013) analisaram a influéncia da taxa

de aplicacdo superficial (TASzc) e do tempo de contato da Zona de Contato na eficiéncia de
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remocao de turbidez e cor e na estrutura de escoamento. Com o uso da metodologia ADV,
determinaram-se vetores de velocidade e estes foram considerados “de mistura” quando os
vetores apresentam turbuléncia ou recirculacdo e “de escoamento tipo plug-flow” quando os
vetores estavam igualmente distribuidos através da secdo. Concluiram que maiores TASzc
induziram escoamentos mais tendenciosos a plug-flow (embora com consideravel mistura) e

maiores eficiéncias de remocao de cor e turbidez.

3.3. AFERRAMENTA CFD

Assigla CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics) pode ser definida como
um conjunto de técnicas numéricas aplicadas na solucdo de equagdes que representam a
fluidodinamica de um determinado escoamento, possibilitando simula¢bes computacionais do
escoamento com finalidade de se obter e analisar detalhes do mesmo. As informacdes obtidas
sdo produzidas através da resolucdo numérica das equacdes diferencias parciais que descrevem
a transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa de modo a respeitar o principio da
conservacao de tais grandezas.

A ferramenta CFD estd cada vez mais frequente em estudos de engenharia
devido a uma série de vantagens, tais como agilidade e menor custo associado a sua execucao.
Também, torna possivel investigar a influéncia de parametros geométricos, comportamento do
processo, variaveis e detalhes construtivos com mais clareza, rapidez e de modo econémico
visto que, uma vez verificado o modelo adotado na simulacéo, ndo ha necessidade de alta gama
de experimentos. De forma similar, pode-se usa-la na etapa de otimizagdo de equipamentos e
processos.

Embora apresente muitas vantagens, deve-se salientar que o uso da pratica CFD
para sistemas de alta complexidade na engenharia em geral ndo possibilita a descricdo fiel do
comportamento real, j& que é composta de modelos matematicos que aproximam a realidade,
elaborados por meio de hipoteses e consideragdes. Além disso, deve-se levar em consideragdo
a existéncia dos erros associados ao célculo iterativo, inerentes a todos 0s métodos numéricos
e computacionais e a precisdo da maquina. Como descrito por RODRIGUEZ (2015), a técnica

CFD é composta de cinco etapas fundamentais, detalhadas nas sec¢fes 3.3.1 a 3.3.5.

3.3.1. Definicdo da geometria (volume de controle)
Definir a geometria do dominio do sistema € o ponto de partida para o uso da

ferramenta CFD. Nesta etapa realiza-se, por meio de ferramentas de desenho computacionais,
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a representacdo virtual do dominio real que serd estudado. Destaca-se que o grau de
detalhamento e complexidade do desenho (formatos que fogem dos padrdes geométricos
basicos — triangulos, quadrilateros, circulos e poligonos regulares) implicam em maiores
esforcos computacionais (requisitos de hardware e software) e, consequentemente, maior

tempo de processamento para se obter a solucdo do sistema.

3.3.2. Geracdo da malha computacional

Malha computacional é o nome dado ao dominio do sistema apos ser subdividido
em células computacionais, que sdo os pequenos elementos de volume formados entre 0s nos
da malha. Outra definicdo envolvida é a de n6 de uma malha, que é caracterizado pela
interseccdo entre as linhas de subdivisao da malha.

Ela pode ser classificada em estruturada ou ndo-estruturada. A primeira
classificacdo corresponde as malhas que apresentam padrdo definido previamente em sua
construcdo, tendo vantagem na otimizacdo dos célculos posteriores, pois 0s nés sdo facilmente
enderecados. A segunda nao possui padrdo regular, requisitando maior esforgco computacional,

porém sdo mais versateis no caso de geometrias irregulares.

3.3.3. Preé-processamento
A etapa de pré-processamento é caracterizada pela definicdo dos modelos que
serdo aplicados na resolucdo, juntamente com valores de parametros, propriedades fisicas,
condicdes iniciais e de contorno. No final desta etapa, gera-se um arquivo contendo todas as

informagdes sobre o sistema.

3.3.4. Processamento
A etapa de processamento é a responsavel por ler as informacdes definidas na
etapa antecedente e iniciar a resolugdo das equacgdes envolvidas. O processo de resolugédo €
iterativo e, dependendo da complexidade do que é analisado e nivel dos recursos
computacionais disponibilizados, pode-se demorar de minutos a meses para atingir a solugéo

que satisfaca as condi¢des apresentadas e critério de parada desejado.

3.3.5. Pos-processamento
Apos atingir-se a solucdo do problema, segue-se para a etapa de pos-
processamento, que é caracterizada pela interpretacdo da resposta. Dessa forma, podem-se
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exibir os resultados de maneira gréfica, mapas de contorno, campos vetoriais, animacdes

representando avango com o tempo entre outras formas disponiveis no software utilizado.

3.4. CFD COMO FERRAMENTA PARA ESTUDOS DO PROCESSO FAD

Devido a importancia e possiveis novas aplicagdes do processo de flotagéo,
pesquisas tém sido realizadas com o intuito de compreender cada vez mais 0s seus principios.
Diversos trabalhos da literatura vém objetivando a busca de modelos matematicos que
descrevam a zona de contato e zona de separac¢do, bem como possibilitem descrever a influéncia
dos parametros construtivos do equipamento e suas condi¢Oes otimizadas para projeto e
operacao.

Um caminho para se chegar a um melhor entendimento da flotacdo passa pela
caracterizacdo do escoamento no interior do equipamento. Para isso, utilizam-se metodologias
experimentais como a coleta de dados por meio de sondas LDV (Laser Doppler Velocimeter)
ou ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). Todavia, tais métodos apresentam dificuldades em
se avaliar todo o dominio do campo de velocidades sem influenciar no escoamento,
principalmente o ADV pois necessita ser introduzido dentro do equipamento (medidas
intrusivas). Neste contexto, os estudos voltados para a Fluidodindmica Computacional aplicada
ao processo FAD sdo cada vez mais frequentes (BONDELIND, 2012 apud PINTO, 2013).

Na literatura encontram-se estudos envolvendo CFD para representar o
comportamento fluidodindmico de uma determinada operacdo em diferentes frentes. No caso
do processo FAD, verificam-se estudos de CFD considerando aproximac6es simplificadas,
considerando geometria bidimensional e diametro unico de bolha, bem como estudos mais
detalhados em sistemas mais complexos com geometria tridimensional, trifasicos, distribuicdo
de didmetros por meio de equagdes de balanco populacional (EBP ou, em inglés, PBE-
Populational Balance Equations), entre outras consideracfes. Maiores detalhes sobre estes
trabalhos séo apresentados a seguir.

O artigo de TA et al (2001) é um importante marco na area de CFD aplicado ao
processo FAD. Os autores realizaram simulacdo bifasica &gua — ar representando o processo
em escala real (tanque com dimensoes iguais a 9,75 x 8,30 x 2,15m - C x L x A). A abordagem
utilizada foi a Euler — Euler em 3D para a simula¢do do escoamento bifasico. Com o resultado
da simulagdo, foram incluidas particulas na modelagem em dispersdo Lagrangiana, a fim de
prever remogdo, quebra e sedimentagdo das particulas inseridas. O escoamento simulado foi

comparado qualitativamente com o real e também foram realizadas medidas de velocidade
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através da sonda ADV. Os resultados indicaram ser possivel simular um sistema bifasico de
FAD com aplicacdo da ferramenta CFD. Também mostram que o modelo usado para prever
dados sobre remocéo de sélidos entre outras caracteristicas necessita ser modificado. E por fim,
observou-se discrepancia entre as medidas de velocidade na posicdo de escoamentos circulantes
verticais. O trabalho é considerado referéncia para estudos subsequentes que relacionam CFD
com FAD.

Para comparar a simulacéo bidimensional com tridimensional (2D comparada a
3D), BONDELIND et al. (2010a) confrontaram os valores de velocidade obtidos com ambas
as simulagdes e com dados experimentais. Observaram que as simulacdes em 2D sao
representativas para a zona de separacdo, exibindo o comportamento de fluxo estratificado
conforme mencionado por LUNDH et al (2000); porém, apresentam dificuldades em
representar a zona de contato de um sistema bifasico. As simulacdes 3D representaram bem o
comportamento do fluxo estratificado e observou-se dependéncia sensivel com a distribuicdo
de bolhas na zona de contato. Outra conclusdo deste trabalho é o cuidado necessario ao se
comparar dados experimentais com os valores simulados porque este apresenta oscilagdes nas
medidas no decorrer do tempo e isso dificulta a comparacdo na simulacéo transiente.

BONDELIND et al. (2010b) utilizaram a abordagem Euler-Lagrange para
simular o escoamento de um sistema binario dgua — ar representando o processo FAD. As
simulacgdes foram realizadas no Ansys Fluent 6.3. Os autores discutem quais a melhores opgoes
para representar o processo FAD, como por exemplo, geometrias em 2D ou 3D, regime
estacionario ou transiente, a melhor representacdo dos bocais de entradas e saidas do tanque,
didmetro de bolha e modelo de turbuléncia. Neste trabalho ha sugestéo de utilizar o regime
transiente.

A estratégia de representar um sistema FAD em 2D pode ser exemplificada pelo
trabalno de EMMANOUIL et al. (2011) em que os autores partem de um sistema real de
flotagdo com mau funcionamento e buscam, com uso do software FLUENT 6.1, representar o
problema e analisar as influéncias que o tipo de abordagem da simulagdo, modelo de turbuléncia
e condicdes de contorno na superficie do tanque afetam a resposta simulada. As simulacGes
bifasicas agua - ar avaliadas em diferentes condi¢Ges indicaram a representatividade da
abordagem Euler-Euler (modelo Mixture) e da condicdo de contorno do tipo parede na
superficie considerando o sistema real. Uma terceira fase foi adicionada na simulagéo
(particulas solidas suspensas), juntamente com um modelo probabilistico, definido por KOH et
al. (2000) e KOH e SCHWARZ (2003), para determinar a taxa de remoc¢éo de particulas e

testar os modelos de turbuléncia, sendo utilizada a recuperacao de solidos como variavel de



REVISAO DA LITERATURA 31

comparacgdo. Em relag8o a este ultimo ponto do trabalho, que se trata de simulagdes trifasicas,
os resultados mostraram que o modelo de turbuléncia k- apresentou melhor valor de
recuperacao.

RIBEIRO (2012) aplicou a ferramenta CFD para simular um sistema de flotacédo
por ar dissolvido em coluna aplicado & mineragdo, mais especificamente ao tratamento de dgua
oleosa e beneficiamento de minério fosfatico fino, comparando simulacdo com dados
experimentais. Para as simulacdes, foram considerados 0 modelo de turbuléncia k-¢ standard,
modelo de arrasto Schiller-Naumann e para a superficie superior da coluna, aplicou-se a
condicdo de contorno de pressdo atmosférica. Dentre os resultados obtidos, pode-se destacar a
obtengdo de bons resultados simulados de hold ups de ar quando comparado com dados
experimentais.

No trabalho de PINTO (2013), um dos estudos pioneiros na utilizacdo da
ferramenta CFD aplicada a FAD para tratamento de 4gua para abastecimento, foi realizada a
verificagdo do potencial de utilizacdo da ferramenta computacional CFD, através do software
CFX 13.0, para representacdo do escoamento em uma unidade piloto de flotacdo por ar
dissolvido de grande porte, comparando com dados experimentais e analisando diferentes
condicgdes de simulacdo e variagcbes na geometria do flotador. Conclui-se que as simulagdes
com superficie livre foram capazes de reproduzir melhor a turbuléncia préxima a superficie
d’agua. A ressalva € que elas ndo descreveram, satisfatoriamente, a concentracdo de
microbolhas no meio liquido.

No Quadro 1, adaptado do trabalho de PINTO (2013), sdo exibidos diferentes
trabalhos com utilizacdo de CFD aplicado ao processo FAD focado no tratamento de agua.

Um trabalho recente na area de CFD que busca uma maior compreensdo da
fluidodinamica do processo FAD ¢ o realizado por CHEN et al. (2016). Os autores apresentam
comparagOes para os resultados de simulagGes obtidos com as duas abordagens, Euleriana e
Lagrangiana, com dados experimentais obtidos por LUNDH et al. (2000). Neste trabalho
conclui-se que a abordagem Euleriana foi representativa para se alcancar o comportamento
verificado experimentalmente. A partir deste modelo, os autores estudaram o comportamento
fluidodinamico da mistura agua — ar com diferentes diametros de bolhas de ar (30 pum, 40 pm,
50 pm, 60 pum e 70 um). A concluséo foi que bolhas de 30 um a 50 pum afetam a formacéo de
um escoamento estratificado (caracterizado por vetores velocidade paralelos a superficie do
tanque) conforme mencionado por LUNDH et al. (2000); didmetros acima de 50 pum néo
apresentaram grande impacto para a formacdo dessa estrutura de escoamento. Em relagéo a
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distribuicéo de ar, bolhas menores proporcionaram uma maior altura da regido com microbolhas

(formagao da chamada “white water zone”).

Quadro 1 — Estudos disponiveis no campo de modelos numéricos para flotacdo. Adaptado de
BONDELIND (2012 apud PINTO, 2013).

Software Escala® Dimensdo  Turbuléncia® Fases °

(@]
Referéncia 2 |l= o '% § 2 8
Xl s 18 & o #|lalE] o &€ 3
[a)] - o -

® >

Ta et al (1996)

Ta; Brignal (1997)
Fawcett (1997)*
Crossley et al. (1999)
Hague et al. (2001b)*
Hague et al. (2001a)
Taetal. (2001)

Kwon et al. (2006)
Guimet et al. (2007)
Emmanouil et al. (2007)
Kostoglou et al. (2007)
Amato; Wicks (2009)
Bondelind et al. (2010b)
Bondelind et al. (2010a)
Emmanouil et al. (2011)
Lakghomi et al. (2012)
Bondelind et al. (2012
Pinto (2013)

Lakghomi et al. (2015)

IChen et al. (2016)

Altero (2016)

(*) Modelo de turbuléncia ndo declarado

(**) Dimens6es néo declaradas

(a) Escala: (v) Validagdo com dados experimentais

(b) Turbuléncia: (1) RNG k- ; Para o ar: (2) Laminar e - €, (3) Equacdo Zero, (4) Teoria de Tchen,
(c) Fases: (L) Modelo Eulerian-Lagrangian, (M) Modelo de Mistura, (E) Modelo Eulerian-Eulerian.

Fonte: Quadro adaptado de PINTO (2013) e atualizado ap6s BONDELIND et al. (2012).

Com os trabalhos apresentados no Quadro 1, pode-se observar os seguintes
pontos interessantes: predominancia na utilizacdo do software Ansys Fluent para simular a
flotacdo por ar dissolvido, predominancia também do modelo de turbuléncia x-g, tratamento
bifasico da FAD e; por fim, a adocéo da geometria 3D adotada em trabalhos recentes.



REVISAO DA LITERATURA 33

Maiores detalhes sobre as caracteristicas dos trabalhos recentes aplicados a FAD
e CFD estdo apresentados no Quadro 2. Nele é possivel observar os seguintes pontos: embora
0 modelo x-¢ seja adotado na maioria dos trabalhos, ndo ha um consenso sobre qual das suas
variantes € melhor recomendada; essa caracteristica é repetida quando se observa o tipo de
abordagem e modelo multifasico, encontrando-se trabalhos com abordagem Euler-Lagrange e
Euler-Euler, sendo que para este Ultimo, ha uso do modelo Euler e também do modelo de
mistura de fases; finalmente, observa-se a inclusdo das equacdes de balanco populacional para

representar a distribuicdo dos didametros de microbolhas envolvidas na FAD.

Quadro 2 — Detalhes de trabalhos recentes aplicando CFD a FAD.

Software Escala® Dimensdo  Turbuléncia®  Fases® Multifasico® K-8

(]
[e] Q (= [5)
o = el ol 9 K o |lB o
Referéncia e ol & 2|8lle 2 3|l @
i e SIE[ENE 7 2|5 §
o “slalE|l” s 2§ &

PBE

Amato; Wicks (2009)
Bondelind et al. (2010b)
Bondelind et al. (2010a)
Emmanouil et al . (2011)
Lakghomi et al . (2012)
Pinto (2013)

Lakghomi et al. (2015)
Park et al. (2015)
Chenet al. (2016)
Altero (2016)

(*) Modelo de turbuléncia ndo declarado

(**) Dimensdes ndo declaradas
(a) Escala: (v) Validag&o com dados experimentais
(b) Turbuléncia: (1) RNG k- ¢; Para o ar: (2) Laminar e k- &, (3) Equagéo Zero, (4) Teoria de Tchen,
(c) Fases: (L) Modelo Eulerian-Lagrangian, (M) Modelo de Mistura, (E) Modelo Eulerian-Eulerian.
Fonte: Quadro adaptado de PINTO (2013) e atualizado apés BONDELIND et al. (2010b).
Este dltimo quadro também indica que ainda ha pouca informagdo sobre a

aplicacdo do balanco populacional a flotacdo por ar dissolvido em simulagdes CFD.

3.4.1. Aplicacéo das Equacdes de Balango Populacional (EBP ou, em inglés, PBE
— Population Balance Equations)
Na literatura, é possivel encontrar alguns trabalhos que aplicam modelos de

balango populacional para a distribuicdo de tamanho de bolhas.
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LAKGHOMI et al. (2012) analisaram a importancia do escoamento horizontal
estratificado na zona de separacao para a remocdo de particulas. Para isso, simularam um tanque
FAD em 2D aplicando Balango Populacional Discreto Homogéneo, com duas distribui¢fes
diferentes: uma contendo bolhas menores e outra com bolhas maiores. Elas foram simuladas
separadamente, sendo que para ambas, variou-se a concentracdo de ar na entrada do processo.
A geometria utilizada foi baseada em LUNDH et al. (2001) e os principais modelos utilizados
foram: modelo multifasico Mixture, k-¢ standard para turbuléncia. A condi¢do de contorno na
superficie do tanque foi de simetria com tensdo de cisalhamento nulo com a implementacéo,
via funcéo externa, de remocao da fase ar. Os resultados indicaram que ao se aumentar a fracéo
volumeétrica de ar, a remogdo de bolhas também aumenta devido ao fendmeno de agregacéo das
bolhas, indicando, portanto, que este fendmeno deve ser considerado na simulacdo FAD via
CFD.

Em outro trabalho, LAKGHOMI et al. (2015) utilizaram como base os mesmos
modelos, conclusdes e métodos de simulacdo do estudo anterior de LAKGHOM I et al. (2012)
e implementaram modelos para incluir a fase de particulas sélidas do processo FAD,
comparando o modelo analitico com a simulacdo CFD. Neste trabalho também analisam a
influéncia da fracdo volumétrica de ar na remocdo das particulas sélidas e carga hidraulica
adotada e na determinacdo dos tamanhos 6timo de particula soélida e diametro de bolha. Os
resultados indicaram que o modelo analitico (que contemplou todas as fases — ar, agua, sélido
e agregados — da FAD) apresentou tendéncias similares ao modelo CFD. Também concluiram
que a presenca do escoamento estratificado aumenta a remocéo de sélidos, o tamanho 6timo de
microbolha depende da fracdo volumétrica de ar adotada e do diametro da particula sélida e
maiores fracOes de ar sdo necessarias para se alcangar a mesma remocgéo em cargas hidraulicas
maiores. Porém constatou-se haver um valor limite que, se ultrapassado, a remog¢édo diminui.

ALTERO (2016) realizou simulagdes do processo FAD em escala piloto. A
geometria adotada foi 3D com o modelo multifasico Euleriano, apresentando algumas
caracteristicas: estado estacionario, modelo de turbuléncia x-¢ realizable, condi¢do de contorno
Degassing (permeavel a passagem de ar na superficie do tanque) para a superficie do tanque.
Em relacdo aos didmetros de bolhas, foram realizadas simulagdes com didmetros discretos (um
determinado diametro, sem distribuicdo por faixas de tamanho) e também se utilizou a
distribuicdo de diametros encontrada por MORUZZI (2005). Para simula¢Ges com balanco
populacional, testaram-se dois modelos, o Discreto Homogéneo e o Discreto Ndo-Homogéneo,
sendo que para cada modelo, simulou-se as condi¢des de auséncia, ou presenca, dos fendmenos

de quebra e agregacdo de bolhas. As curvas de distribuicdo dos tempos de residéncia também
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foram obtidas. Os resultados, de modo geral, foram capazes de representar 0 escoamento no
interior do tanque de flotacdo. Porém, em relagdo as simulagBes que utilizaram balango
populacional, observou-se que ao considerar interagdes de agregacdo e quebra, a fracdo
volumétrica de ar foi praticamente constante ao longo da zona de separacdo, obtendo

comportamento diferente do esperado.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. TIPOS DE ABORDAGENS MATEMATICAS

Como foi mencionado na sec¢do 3.3, a ferramenta CFD - Computational Fluid
Dynamics - é baseada na resolucdo das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia utilizando um conjunto de técnicas numéricas e calculos computacionais
para se chegar a resposta desejada.

O problema em que se deseja obter a resposta fluidodindmica pode ser modelado
conforme duas abordagens principais: Euler-Euler e a Euler-Lagrange, sendo que,
resumidamente, a primeira é caracterizada pela hipdtese do continuo para cada fase envolvida.
Ja para a segunda abordagem, uma vez conhecido o comportamento da fase primaria envolvida
na anélise, cada particula das demais fases sdo descritas individualmente, obtendo assim, a
trajetoria de cada particula do sistema.

4.1.1. Euler — Lagrange

Na abordagem Euler-Lagrange (Lagrangiana), a fase fluida é tratada como
continua através da resolucdo das equacOes de Navier-Stokes e a fase dispersa é tratada como
discreta, ou seja, descrevem-se todas as caracteristicas referente ao escoamento de cada
particula e considera-se que cada uma delas é capaz de trocar quantidade de movimento
(momento), energia e massa com a fase fluida (ANSYS, 2013a). Essa abordagem tem como
limitacdo o grande esforco computacional embutido para a obtencéo das solugfes. Devido a
isto, ela é prioritariamente aplicada quando a fase particulada é considerada diluida ou em casos

de escoamento de particulas isoladas.

4.1.2. Euler - Euler

Na abordagem Euleriana, as diferentes fases do sistema sdo tratadas
matematicamente como continuas interpenetrantes. Como nédo pode ocorrer a consideragédo de
gue um dado volume é ocupado somente por uma determinada fase, surge-se o conceito de
fracdo volumétrica de uma determinada fase. Esse conceito é assumido como fungéo continua
no espaco e No tempo e assume-se que a somatoria das fracdes seja igual a um.

As equacdes de conservacdo de quantidade de movimento, energia e massa de
cada fase sdo modificadas de modo a obter um grupo de equagdes similares para todas as fases.
(ANSYS, 2013a).
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Na literatura, para o sistema binario em estudo, encontram-se trabalhos sobre a
simulacdo com abordagem Euleriana comparada a Lagrangiana. Devido ao maior nimero de
equacOes geradas por esta Ultima, um maior custo computacional é requerido para obter
resultados semelhantes aos determinados pela abordagem Euleriana. Como exemplo dessa
comparacdo, podem-se citar os trabalhos de EMMANOUIL et al. (2011) que realizaram
simulag¢fes com os modelos DPM (Discrete Phase Model, a qual € considerada uma abordagem
Lagrangiana), Euler e Mistura (duas abordagens Eulerianas) e concluiram que, para 0 caso
simulado contendo bolhas grandes, o modelo DPM deve ser aplicado com atencao, visto que as
bolhas aparentaram ficar presas na regido de escoamentos circulares. Outro trabalho é o de
CHEN et al. (2016) que simularam as duas abordagens e usaram o perfil de velocidade obtido
e a distribuicdo de ar como critério de analise, concluindo que a modelagem Euleriana
promoveu melhores resultados na representacdo da concentracdo de ar no interior do tanque de
FAD.

Isto posto, este trabalho se ateve a abordagem Euleriana, utilizando, portanto, os

modelos Euler e Mistura nas simulacdes realizadas.
4.2. EQUACIONAMENTO PARA O ESCOAMENTO BIFASICO AGUA - AR

Como mencionado na Secdo 4.1.2 a abordagem adotada no trabalho foi a
Euleriana. Nesta abordagem ¢ aplicado o conceito de fragdo volumeétrica de fase (oq) definida
pela equacdo 14. Na sequéncia, faz-se uma apresentacdo dos modelos baseada nas referéncias
ANSYS (20133, b).

V,=| a,dVv 1)
q ‘[ q

onde: Vq € 0 volume total da fase q

A relagdo entre as fracOes volumeétricas das n fases deve satisfazer a equacéao 15:

n
D=1 )
q=1
A parcela da massa especifica da mistura pela qual a fase q € responsavel

(densidade efetiva da fase q) é calculada conforme a Equacdo 16, sendo pq @ massa especifica

da fase q.

Pq = aq.p 3)
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4.2.1. Conservagao da Massa — Equacgédo da Continuidade
A Equacéo da Continuidade de cada uma das fases é modificada e faz-se uso da
definicdo de aq apresentada anteriormente. A seguir tem-se sua forma geral (Equacéo 17) e as

duas equacdes simplificadas para as duas fases de interesse (EquacOes 18 e 19).

3 n
ot (aq-pq) +V.(aq.pqvg) = E(mpq —Mgp) + 54 (4)
p=1
Considerando q = fase liquida (I) ou fase gasosa (g), tem-se:
v, — velocidade da fase g
yq — transferéncia de massa da fase p para a fase g
g, transferéncia de massa da fase g para a fase p
Sq—termo de geracdo de massa para a fase q

N — namero de fases presente no escoamento

Neste trabalho, a modelagem foi realizada para o sistema binario ar — agua.
Sendo assim, define-se que o subscrito g se refere a fase gasosa (ar) e | a fase aquosa. No modelo
utilizado, desprezou-se a transferéncia de massa entre as fases gasosa e aquosa e ndo foi
considerado nenhuma geracdo ou consumo de massa no interior do equipamento. Dessa forma,

as equacdes da continuidade para cada uma das fases sdo dadas por:

%(al. pr) + V. (a;. p;.v;) = 0 (fase aquosa) (5)

%(ag. pg) +V.(ay.ps7,) =0 (fase gasosa) (6)

4.2.2. Conservagdo de Quantidade de Movimento
As equacOes de conservacao de quantidade de movimento utilizando o conceito
de og, para a fase 4gua e ar (sem transferéncia de massa entre as fases), sdo as seguintes (CHEN
et al., 2016):

d _ S _ Lo . .
a(al.pl.vl) + V. (al.pl.vl.vl) = —a;. VP + V. T + a;.p;.9 +Rgl+Fl+Flift,l+F17m,l (7)

(fase aquosa)

(@ pg %) + V-0, %
3t Ag.Pg-Vg . ag.pg.vg.vg= o ) ®)
=—a3. VP + V.75 + a4.pg.9 —Rg1+F g+Fipe gt Fyim g
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(fase gasosa)
Considerando g igual a fase | ou fase g, tem-se:

VP — gradiente de pressédo

V.7, —tensor das tensGes da fase q

ag. pq-g — termo gravitacional da fase g

ﬁgl — forca de interacdo entre as fases gasosa e aquosa
ﬁq — forga de campo na fase q

F lift,q — forca de ascensdo da fase q

ﬁvm,q — forca de massa virtual da fase q

Nas equacdes 20 e 21, os dois termos do lado esquerdo sdo, respectivamente, a
taxa global de acimulo de quantidade de movimento e a transferéncia de momento por
convecgao em cada fase.

No lado direito das equacGes, é importante destacar que a forca resultante que
atua em cada uma das fases é dividida, de acordo com sua caracteristica, em quatro
componentes principais: forca de campo, de ascensdo, de massa virtual (essas trés sdo
dependentes do meio em que a fase q esta inserida) e forca de interacdo entre as fases.

Para a modelagem da flotacdo, considera-se que os didmetros das bolhas do
processo sdo pequenos (menores que 100 um). Dessa forma, a forgca de ascensdo pode ser
desprezada quando comparada as demais forcas envolvidas (CHEN et al., 2016).

A forca de massa virtual sobre as particulas é o efeito do encontro das particulas
acelerando com a inércia da fase priméria. Para a fase | ela pode ser descrita pela Equagéo 22
(para a fase g € analogo, alterando somente a ordem das derivadas materiais). Essa grandeza é
mais significativa quando a densidade da fase secundaria (bolhas de ar) € muito menor que a da
fase priméaria. Embora seja considerada interessante para escoamentos envolvendo bolhas, ela
ndo foi adotada nas simulacGes deste trabalho (simulacgdes preliminares foram realizadas e néo
se observou diferenca significativa no escoamento quando se considerou essa for¢a na
modelagem). Dessa forma, optou-se focar nas forcas de arrasto entre as fases (STROM et al.
2013).

. D3 DY,
va,l_ O,S.Qfg.pl. W— Dt (9)
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O termo % representa a derivada material em uma dada fase g genérica (“I” ou
“g”), sendo:
Dv, 0v
q q - =
=—+4v,VD (10)
Dt oo T4

Assim, tem-se que:

ﬁvm,l: - ﬁvm,g (11)

A forca de interacdo entre fases deve satisfazer a relacéo: ﬁglz — ﬁlg. Sendo

que essa € calculada pela Equacédo 25.

Egl: Kgl- (ﬁg - 7_7)1) (12)

onde: K, € o coeficiente de troca de momento entre as fases, que sera definido na Secéo 4.2.3.

4.2.3. Arrasto entre Fases
Para o processo de flotacdo, analisa-se o coeficiente de troca de momento (Kg)
entre dois fluidos, considerando que a fase gasosa estd dispersa na fase aquosa (mais
abundante). Com essa abordagem, Kg é expresso pela Equacdo 26 (CHEN et al., 2016).

A, x .
K, = %@’f (13)
p
CD.Re
= 14

onde: t,: tempo de relaxagdo particulada
f — fungéo de arrasto
Cp — coeficiente de arrasto

Re — Numero de Reynolds relativo para as fases primarias e secundaria

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto, sdo apresentados dois modelos
utilizados neste trabalho: o de Schiller-Naumann e o modelo Universal Drag. As defini¢gdes do
tempo de relaxacdo particulada, do coeficiente de arrasto e do Reynolds relativo estéo

apresentadas em cada um dos modelos considerados.



FUNDAMENTACAO TEORICA 41

4.2.3.1. Modelo de Schiller-Naumann
O modelo Schiller-Naumann, proposto por SCHILLER e NAUMANN (1935),
é 0 modelo padrdo no software Ansys Fluent para analise da interacdo entre fases por ser o

modelo mais aplicado nos casos de escoamento fluido-fluido. Suas principais equacdes seguem

abaixo.
pg-dg
=< 2 15
AT (19
Re =pl'|ﬁg _ﬁll-dg (16)
28]

24 (1+0,15.Re®%®”) Re <1000
Cp =yRe’ o = (17)

0,44 Re > 1000

Sendo que o tempo de relaxagdo da fase dispersa (z,) representa o tempo para a
particula que se movimenta em um meio fluido se ajustar a uma eventual alteracdo nas forcas
externas atuantes no sistema (PECANHA, 2014). Cp é coeficiente de arrasto aplicado na
Equacdo 27 para o célculo da funcdo de arrasto e, em seguida, obtencdo do coeficiente de troca
de quantidade de movimento entre as fases. Para 0 modelo de arrasto Schiller-Naumann, o
numero de Reynolds relativo para as fases primarias e secundaria € calculado utilizando as
velocidades de cada fase e considera a viscosidade dindmica (y;) e a densidade (p;) da fase

primaria (liquida) e o didmetro da fase gasosa (d,).

4.2.3.2.  Universal Drag (Lei de Arrasto Universal)

O modelo Lei de Arrasto Universal para Bolha-Liquido (KOLEV, 2005) foi
adotado no trabalho de CHEN et al. (2016) e, segundo ANSYS (2013a), é o modelo mais
recomendado para escoamento contendo bolhas e gotas como fase secundaria, onde o
comprimento caracteristico do sistema é muito maior que o didametro da fase secundaria. No
processo de flotacdo simulado, assume-se que as bolhas de ar s&o perfeitamente esféricas e as
condicdes satisfazem a aplicacdo desse modelo de arrasto. Desse modo, as principais equacgdes
envolvidas sdo as seguintes (ANSYS, 2013a).

.d2
.. =Pa% (18)
P 18.u,
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H
Ue = 19
¢ 1l-a (19)

AU — 7. d

Re :,01 |vl Ugl g (20)

He

24
=" "Re®75 21
Co = o (14 0,1.Re®7%) (21)
onde: U, — viscosidade efetiva para mistura bolha-liquido;

Re — NUmero de Reynolds relativo para as fases priméria e secundéria;

Cp — coeficiente de arrasto.

Nota-se que ha semelhanca com o0 modelo apresentado anteriormente (Schiller-
Naumann), porém com uma diferenca importante. Além de uma equacdo diferente para se
calcular o coeficiente de arrasto (Cp), usa-se a viscosidade dindmica efetiva no célculo do tempo

de relaxacéo da particula e no niamero de Reynolds relativo.

4.2.4. Turbuléncia
Para a aplicacédo da turbuléncia nas simulages, foi adotada a aproximacao das
flutuacdes turbulentas do escoamento por um valor médio, originando as equagdes conhecidas
por “Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)”. Nesta abordagem, a velocidade instantanea
da fase i € decomposta em duas componentes de velocidade: velocidade média () e um valor

de flutuagéo (v;]), conforme apresentado na equacio 35 (LOPES, 2012).

v, = U+ (22)

Neste trabalho, para resolver a insercdo da turbuléncia no escoamento, foi
considerado o modelo «-¢ de turbuléncia. Ele foi proposto por LAUNDER e SPALDING
(1972) e pertence a uma classe de modelos que utiliza um comprimento turbulento e uma escala
de tempo para resolver duas equacOes separadas de transporte.

Nessa abordagem, utilizam-se duas equacdes de transporte para se determinar o
termo da energia cinética turbulenta () e o da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta
(¢). Dentre as variagdes possiveis, considerou-se apenas 0S modelos k-¢ standard e k-g
realizable. Ambos tém formas similares na modelagem, com equacdes de transporte para a
determinag@o de k e de €. Porém, pode-se citar as seguintes diferencas (ANSYS, 2013a):

e Diferenga na forma de calcular a viscosidade turbulenta;
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e A forma como o numero de Prandtl turbulento afeta a difusdo turbulenta de k € &;
e Diferenca nos termos de geracao e consumo na equagdo de €.
Nas duas préximas sessdes, apresentam-se os detalhes de cada um dos dois

modelos considerados.

4.2.4.1. Modelo k-¢ standard

Como mencionado pelos autores LAUNDER e SPALDING (1972), 0 modelo -
¢ € baseado em equacg0es de transporte para a energia cinética turbulenta (k) e taxa de dissipagao
turbulenta (g). Maiores detalhes podem ser vistos na referéncia LAUNDER e SPALDING
(1972).

Uma consideracdo importante neste modelo é que ele assume um regime
totalmente turbulento, negligenciando o efeito da viscosidade molecular (propriedade do fluido)
e considerando somente a viscosidade turbulenta (propriedade do escoamento que depende do
estado de turbuléncia - DE SOUZA et al., 2011). Com isso, outros modelos de turbuléncia se
baseiam no k-¢ standard e buscam modifica-lo a fim de aumentar seu desempenho e faixa de
aplicabilidade em escoamentos turbulentos de baixos nimeros de Reynolds.

As equagdes referentes ao modelo k-¢ standard encontram-se nas Equacdes 36
a 38 (ANSYS, 2013a).

d(p.x) d(p.xk.v;) 0 Us\ Ok
T + oz, —a—xj (,u-l‘o_—k)E + G, +Gp—p.e—Yy+ Sk (23)
d(p.¢) N d(p.c.v;)
ot axi
(24)

2

_0 (+“t)a€ C £(G+C G,) —C fis
_ax]- 2 o, -axj 1£-K- K 3e-Yp Ze-p-K &

2

K
U = p. Cy-? (25)

Tendo, entdo, 0s seguintes termos:
G« — termo de geragé@o de energia cinética turbulenta devido ao gradiente de

velocidades médias. E detalhado na Equagéo 53;
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Gpb — termo de geracdo de energia cinética turbulenta devido ao empuxo. Presente
quando ha campo gravitacional diferente de zero e gradiente de temperatura.
Como o sistema estudado € isotérmico, este termo pode ser desprezado.

Ywm — termo que representa a contribuigdo da flutuagéo da dilatacdo em situacéo
de escoamentos turbulentos compressiveis na taxa total de dissipacdo de
energia. Sendo desconsiderado neste trabalho, visto que se trata de
escoamento de 4gua com baixa concentracdo de ar, assumindo-se, portanto,
a hipétese de fluido incompressivel.

Sk e S; — Termos fonte que, neste trabalho, adotaram-se nulos.

Sendo que Ci¢, C. € Cy 80 constantes e o« € o, representam o nimero de Prandtl

turbulento para k ¢ €. O padrdo do software Ansys Fluent é adotado. Os valores séo 0s seguintes:

Cie=1,44,Cx =192, Cy=0,09, 6« =1,00 € 6:=1,30

4.2.4.2. Modelo k-¢ realizable

O modelo de turbuléncia «k-¢ realizable foi criado com a intencéo de melhorar a
performance do modelo k- standard, visto que este faz consideragdes bem definidas quanto ao
regime de escoamento valido na modelagem. Os dois importantes pontos de diferenca séo:
diferenca na formulacdo da viscosidade turbulenta e modificacdo na equacdo da taxa de
dissipacéo (g), que ¢é derivada de uma equacgéo exata para o transporte das flutuagdes médias
quadréticas de vorticidade.

O equacionamento do modelo de turbuléncia x-¢ realizable é descrito nas
Equacdes 39 a 52. (ANSYS, 2013a).

d(p.x) d(p.k.v;) 8 Ue\ Ok
=— —).— —p.e—Y, 26
o T ox  ox (“+ak) 27 L I R (20)
d(p.¢) a(p.s.vj)
+
ot ax]
d ﬂt) aé‘l g2 (27)
= —(u+=).=—|+p.C..S. — p.Cp.——
0x; (,u 0./ 0x; p-L1-2e =P K +ve

&
+ Cie.=. C32.Gp + S

K

Y
Cl = max [0,43,m] = SE (28)



FUNDAMENTACAO TEORICA 45

2
K
ﬂt = ,0' Cﬂ'? (30)
c 1
=— 31
YA+ as (31)
ﬁij = 'Ql] - 281']'(1),( (33)

Por padréo do software Ansys e, portanto, neste trabalho, o termo —2¢;;w, €

nulo, pois representa um termo de rotacdo extra que ndo € compativel com casos envolvendo

malha deslizante ou multiplas armacdes de referéncia.

Qi =0, — &y (34)

As =V6cos@ (35)

0= %cos‘l(\/gW) (36)

W= Sij'ggkski (37)

S=[5;.5 (38)

Sij =1<aﬁ+%) (39)
2\0x; O0x;

Tendo, entdo, os seguintes termos:
G« — termo de geragédo de energia cinética turbulenta devido ao gradiente de

velocidades medias. E detalhado na Equagéo 53;
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Gpb — termo de geracdo de energia cinética turbulenta devido ao empuxo. Presente
quando ha campo gravitacional diferente de zero e gradiente de temperatura.
Como o sistema estudado € isotérmico, este termo pode ser desprezado.
Ywm— termo que representa a contribui¢do da flutuacdo da dilatacdo em situagéo
de escoamentos turbulentos compressiveis na taxa total de dissipacdo de
energia. Sendo desconsiderado neste trabalho, visto que se trata de
escoamento de 4gua com baixa concentracdo de ar, assumindo-se, portanto,
a hipétese de fluido incompressivel.
S« e S; — Termos fonte definidos no software, sendo que, neste trabalho,
adotaram-se nulos.
Q,, — média do tensor de taxa de rotagdo em um movimento em relagdo a uma
posicao de referéncia com velocidade angular w,,.
w,. — velocidade angular;
Sendo que Ci¢, Ca, Cpu e Ao sdo constantes e 6« € og representam os nimeros de
Prandtl turbulento para « ¢ €, respectivamente. Todas elas usam o default do software Ansys
Fluent. Os valores sdo os seguintes:
Cie=144;C2=1,9; A0=4,04;6c=10ec:=1,2
A Equacdo 53 abaixo representa o termo de geracdo de energia cinética
turbulenta devido ao gradiente de velocidades medias (Gk). Salientando que esta é idéntica para
0s modelos de turbuléncia k-¢ standard e k-¢ realizable.
Gy = p. S? (40)

4.2.5. Equac6es de Balanco Populacional (EBP)

As equacgdes de balanco populacional surgem para incorporar ao modelo
fluidodindmico a distribuicdo de tamanho de microbolhas da fase gasosa. Desta forma é
possivel avaliar a influéncia dessa distribuicdo no comportamento fluidodindmico, além dos
demais fenémenos de transferéncia de energia e massa para o sistema multifasico.

O balango populacional pode ser aplicado a partir de abordagens distintas:
Modelo Discreto Homogéneo e Modelo Discreto Ndo-Homogéneo. Ambas as abordagens sdo
descritas com maior detalhamento nas sec¢Oes seguintes. No presente trabalho, seguindo-se a
indicacdo de ALTERO (2016) e devido ao menor custo computacional envolvido, optou pelo
Modelo Discreto Nao-homogéneo.

O modelo Discreto é caracterizado pela discretizacdo da populacao de particulas

em um namero finito de intervalos de tamanho e, apos isso, obtém-se uma funcéo continua que
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descreve a distribuicdo de tamanho das particulas em questdo. Esse modelo apresenta como
vantagens a sua robustez e a obtencdo direta de uma fungéo de distribuicdo de tamanho e a
aplica diretamente no calculo. Este modelo discreto e Gtil quando cada um dos intervalos de
diametros (classes) é conhecido e definido experimentalmente. Como desvantagem, ha o custo
operacional elevado quando o ndmero de intervalos existentes € grande e, dependendo da

distribuicdo, é necessario um grande nimero de classes para sua aplicacao.

4.25.1. Modelo Discreto Homogéneo e Ndo Homogéneo

Comparando-se os modelos Discreto Homogéneo com o Ndo-Homogéneo, tem-
se que a principal diferenca esta no fato do primeiro considerar que todas as classes (definidas
pelo intervalo entre 0 menor e maior didmetro) sdo pertencentes a uma mesma fase secundaria,
ou seja, todas as particulas estdo sujeitas a0 mesmo momento. Dessa forma, o modelo Discreto
N&o- Homogéneo tem a caracteristica de possibilitar que diferentes classes possuam diferentes
velocidades de fase, ou seja, pode-se acrescentar mais de uma fase secundaria, indicando
diferentes velocidades para cada uma. Isso permite que uma mesma classe de particulas esteja
presente em diferentes fases secundarias, como pode ser visto nas Equacfes 54 a 57. Outro
pondo importante é que ndo se usa somente um didmetro médio de Sauter para representar todas
a distribuicdo de tamanho de microbolhas, ou seja, separando a fase ar em duas fases, uma com
bolhas menores e outra com bolhas maiores, sdo utilizados dois didmetros médios de Sauter no
acoplamento com as equagdes de conservagdo de quantidade de movimento para representar
toda a distribuicdo de tamanho de microbolhas.

Os principios envolvidos em cada um dos modelos sdo representados na Figura
4, adaptada de ANSY'S (2013b). Na Figura 4(a) € mostrado que cada classe, indicada por sua
respectiva fracdo (fi) s6 pode migrar para as demais classes por meio de interacdes de quebra
ou coalescéncia, por exemplo, para uma microbolha pertencente a classe 1 (menor didmetro)
alcancar a classe 3, sdo necessarias interaces de coalescéncia para aumentar seu didmetro e
assim ser transferida para outra classe (intervalo que contemple o novo tamanho). Também,
neste exemplo, tem-se que as microbolhas pertencem a uma mesma fase e, consequentemente,
possuem a mesma velocidade.

Na Figura 4(b) pode-se observar uma importante caracteristica do modelo
Discreto Nao- Homogéneo que ¢ a possibilidade de aplicar EBP para diferentes fases (S;), cada
uma com sua velocidade Upi. Para melhor compreensédo, admita-se que uma microbolha f21
(pertence a classe 2 da fase secundéaria Sz e velocidade Up:) coalesca de modo a pertencer a

classe 5. Com esse aumento de tamanho, sua velocidade pode ser alterada para Ups, dessa forma,
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ela é capaz de ser transferida para a fase Sz que apresenta essa velocidade e ser considerada,
portanto, como pertencente a fragao fsa.

Figura 4 — Representacéo dos modelos Discretos. a) Principio do modelo Discreto
Homogéneo. b) Principio do modelo Discreto Ndo —Homogéneo.

a) Classes interagem umas com as outras por meio dos fenémenos de quebra e
coalescéncia

& »
<« »

fu faa v fm1
T Todas as classes possuem a mesma velocidade T
b) Classes podem interagir e atravessar cada uma das fases.
f, foi.. fur | Cofy o fone f
S, | ' Sy

Fonte: Adaptado de ANSY'S (2013Db).
Na Figura 4, cada simbolo equivale (para i=1...N):
N — numero de fases secundarias;
M — numero de intervalos (classes)
foi — fracdo referente a classe b para uma dada fase i;
Si—fasei;

U;— velocidade da fase i
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Explicando separadamente alguns termos apresentados, tem-se:

e N —numero de fases secundarias: indica o total de fases secundarias envolvidas na

simulacao;

e M — numero de intervalos (classes): um intervalo, ou classe, equivale a uma

determinada faixa de tamanho que caracteriza tal classe. Portanto, o numero de

intervalos indica o total de faixas de tamanho que sdo considerados na simulagéo;

o fni —fracdo referente a classe b para uma dada fase i: indica uma faixa especifica

de tamanho, sendo que os subindices a definem e a localizam dentro da simulacéo;

e Si—fasei:indica uma das N fases envolvidas na simulag&o;

e U;— velocidade da fase i: indica a velocidade de determinada fase envolvida na

simulacéo.

Dada esta breve explicacdo sobre o modelo utilizado, segue a equacdo de

transporte para uma fracéo discreta fni (adaptado de ANSYS, 2013b):

d _
3 (. pi-foi) + V. (fpi-ai. piv) = Sp; (41)
M
S = Z Spi (42)
b=1

N
Z S, =0 (43)
=1
M
D foi= (44)

Sendo cada termo:
foi — fracdo de massa pertencente ao intervalo b para a fase secundaéria i;
Si — termo de geracdo total de massa para a fase secundéria i;
Sbi— termo de geracéo total de massa do intervalo b para a fase secundaria i;
N — nimero de fases secundarias presentes no escoamento;
M — numero de intervalo por fase secundaria.

O acoplamento das equacdes de balanco populacional (que modelam as fases

secundarias) as equacdes de conservacdo de quantidade de movimento € realizado por meio do

uso do didmetro médio de Sauter (ds2). Assim, este é responsavel por representar a particula da

fase secundéria na continuidade dos célculos fluidodindmicos. Com isso, ao se a separagdo de
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bolhas pequenas e grandes em fases distintas, h4 a consideragdo de dois didmetros diferentes
que sdo aplicados as equagOes de conservacdo de quantidade de movimento. A definicdo do

diametro médio de Sauter é apresentada na Equacéo 58.

(45)

onde: Ny — fracdo de massa pertencente ao intervalo b para a fase secundaria i;

Ly — didmetro médio do intervalo b na fase secundaria i.

4.2.6. Modelos de Coalescéncia e Quebra

A coalescéncia é o fendmeno caracterizado pela formagao de uma microbolha a
partir de duas outras com diametros menores. E o fenbmeno de quebra modela a formacéo de
novas microbolhas menores a partir de bolhas com maiores diametros.

Neste trabalho foram testados dois modelos para a coalescéncia: modelo
Turbulento e 0 modelo de Luo (LUO, 1993); e um para a quebra sendo adotado o modelo de
Luo (LUO; SVENDSEN, 1996). Maiores detalhes podem ser vistos na referéncia ANSYS
(2013b).

4.2.7. Condigdes de Contorno Wall sem atrito e Degassing

Um ponto importante para a simulacao da operacao FAD é definir corretamente
as condicdes de contorno na malha utilizada. Por se tratar de um escoamento multifasico, é
necessario definir condices que satisfacam todas as fases. Quando o assunto é simulacdo da
FAD, a superficie do tanque (area superficial total composta pela soma das areas apresentadas
na Figura 3(b)) é que necessita de mais atencdo para se definir a condicdo de contorno. Na
literatura ha trabalhos que mencionam a aplicacdo da condi¢do de parede sem atrito, ou em
inglés Wall frictionless (sem atrito), por exemplo, EMMANOUIL et al. (2011) e CHEN et al.
(2016). Quando esta condicdo e aplicada, ha trabalhos que implementam fungdes que
modificam esta condi¢do e permitem a passagem para a fase ar, visto que, originalmente, a
condigéo parede ndo permite a passagem de nenhuma das fases.

A condicdo Degassing é uma condigéo de contorno ja implementada na verséo
14.5 do Ansys Fluent e ela interpreta a superficie do flotador como permeavel somente a
passagem de ar, e para a fase agua ela é interpretada como parede. Essa condi¢do pode ser
encontrada no trabalho de ALTERO (2016).
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Neste trabalho, buscou-se observar a influéncia de considerar, ou ndo, a saida de
ar através da superficie do tanque. Para isso, duas condi¢des de contorno sdo testadas sem
implementar nenhuma funcéo externa que modifique as condi¢Bes presentes no software: a

condicdo Wall sem atrito e a condicdo Degassing.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. SOFTWARE ANSYS FLUENT ® 14.5 E GAMBIT 2.4.6

O software Ansys Fluent 14.5 foi utilizado para as simula¢ées CFD. A escolha
baseou-se na sua grande utilizacdo e aplicagéo na literatura relacionada a CFD e a situacGes-
problema ligados a industria. O software Gambit 2.4.6 foi utilizado para a geracdo das malhas
computacionais necessarias para o trabalho. Este software apresenta ferramentas para a
construcdo da geometria e da malha computacional, juntamente com a alocagéo das condicdes
de contorno que podem ser exportadas e utilizadas no Fluent, para, entdo, ser aplicada a

metodologia de resolucdo das equacdes.

5.2. HARDWARE

As simulacdes foram realizadas nos computadores presentes no Centro de
Secagem — UFSCar, cujas especificaces sdo as seguintes:

)i Sistema operacional: Windows 7 Professional SP1 - 64 bits, processador
Intel Xeon X5482 — 2 processadores — 3,2 GHz e 3,19 GHz, 16 GB de
memoria RAM e placa de video NVIDIA Quadro FX1700.

1) Sistema operacional: Windows 7 Professional SP1 - 64 bits, processador
Intel i7-6700K — 4,0 GHz, 16 GB de memoria RAM e placa de video
NVIDIA GeForce GTX 750 Ti

[11)  Sistema operacional: Windows 10 Home - 64 bits, processador Intel i5-
3450- 3,1 GHz, 8 GB de memodria RAM e placa de video AMD
RADEON HD 7500 Series.

IV)  Sistema operacional: Windows 10 Pro - 64 bits, processador Intel i7-
7700K- 4,2 GHz, 16 GB de memoria RAM e placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1050 Ti.

5.3. GEOMETRIA DO FLOTADOR
A descricdo da geometria do tanque usado para a simulagdo do escoamento

bifasico encontra-se na Figura 5 e no Quadro 3 e foi baseada na geometria de BONDELIND et

al. (2010a) e CHEN et al. (2016), onde ambos estudaram flotadores de geometria equivalente.
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Figura 5 — Geometria do tanque flotador simulado (todas as cotas indicadas estdo em
milimetros). a) vista isométrica b) vista entrada- plano YZ. c¢) vista lateral- plano YX. d) vista
saida- plano YZ. e) Vista inferior.
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Fonte: Autor (2018).
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Quadro 3 — Informacdes construtivas do tanque flotador.

Descrigdo/ Dimensdes Valores
Volume total (m3) 1,5
Tanque (C x L x A - mm) 1710 x 700 x 1240
Entrada (mm) 700 x 100
Total de entradas de reciclo 3
Entrada de reciclo (mm) 65
NUmero de saidas 2
Coletores de saida — perfil quadrado (mm) 60 x 630
Numero de saidas em cada coletor (n° de furos em 20
cada coletor)
Medida da aresta das saidas quadrangulares no coletor 20

(mm)

Fonte: Autor (2018).

A geometria apresentada na Figura 5(a) indica os bocais presentes no processo
FAD estudado neste trabalho. A alimentacdo, contendo somente agua na vazao de 0,00278 m3/s,
entra no equipamento por meio do bocal retangular 1. A corrente de reciclo, contendo agua e ar
com fracdo volumétrica de ar de 5,5% e vazdo total de 0,000145 m3/s, entra pelos trés bicos
injetores representados pelo item 2. A saida do equipamento consiste de dois tubos de perfis
quadrados de 60 cm de lado e em cada tubo de saida ha 20 orificios quadrados, sendo que cada
orificio possui area de 400 cm?, vide Figura 5(¢). S&o nestes orificios que foram aplicadas a
condicdo de contorno Pressure_outlet. Os detalhes construtivos do tanque podem ser
observados na Figura 5(b), 5(c) e 5(d). Dessa forma, adotando as defini¢bes apresentadas na
secdo 3.2.2, tem-se que o processo FAD simulado foi de carga hidraulica proxima a 8,5 m/h.

Observa-se que a simulagdo ndo emprega diferencga de pressao na corrente de
reciclo e alimentacdo, conforme ocorre experimentalmente, para ocorrer a formacdo das
microbolhas. Na condi¢do de contorno de entrada de reciclo j4 € considerada uma fracéo

volumétrica de ar predeterminada com valor de 5,5%.

5.4. TESTE GCI (GRID CONVERGENCE INDEX) — INDEPENDENCIA DE MALHA

O método Grid Convergence Index (GCI) foi desenvolvido por ROACHE
(1994) e estd fundamentado na metodologia denominada Extrapolacéo de Richardson. Ela esta
relacionada a determinacdo de uma solugcdo mais precisa a partir de solugdes obtidas via

discretizacdo do dominio (extrapolacéo para se obter a resposta exata) (ROACHE, 1994).
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O GClI consiste em analisar as solugdes encontradas em diferentes refinamentos
de malha numérica e, a partir de calculos especificos, comparar o valor da resposta extrapolada
obtida a partir da resposta de cada malha e, assim, encontrar o erro percentual referente a cada
malha. O procedimento é descrito por CELIK et al. (2008). Uma justificativa para se utilizar
esse método para a analise de independéncia de malha é o fato do mesmo possibilitar a
associagdo de um valor numérico de erro as diferentes malhas testadas e assim quantificar a
necessidade, ou ndo, do refinamento da malha para uma determinada solugdo numérica. Como
exemplo de aplicacdo do GCI na literatura, tem-se o trabalho de ELSAYED e LACOR (2011)

que aplicaram este teste para selecdo da malha utilizada nas simulagdes de ciclones.

5.4.1. Determinacgdo do tamanho representativo da malha (h):

O tamanho representativo da malha € uma medida que equivale a uma dimensao
caracteristica da malha, assumindo-se que todas as células da mesma possuem geometrias
uniformes e regulares (quadrados para caso de malhas 2D e cubos para malhas 3D). No caso
deste trabalho, onde foram realizadas simulacdes de geometria 3D, a grandeza h representa a
aresta de uma célula cubica considerando que todas as células da malha possuem tal geometria.
Sua definicdo para dominio computacional de trés dimens@es é dada pela Equacdo 1, onde Ni
€ o numero total de elementos e AVi equivale ao volume de cada célula computacional na malha

i.
1 N; %
h; = —.Z(AVi) (46)
Ni i=1

5.4.2. Escolha de trés configuracdes de malha e obtencéo da resposta simulada

O teste é baseado na resposta de trés refinamentos de malhas. Elas sdo
identificadas através de seus tamanhos representativos com o0s subscritos 1, 2 e 3,
representando, respectivamente, a malha refinada, a média e a grosseira (menos refinada). A
resposta de interesse obtida pela simulacdo em cada uma das malhas é denominada fi, f2 e fs,
obedecendo o critério para identificacdo dos hi’s.

Um parédmetro relacionado a selecdo das malhas é a razdo de refinamento
(r(i+1),i) definida pela razéo entre h(i+1)/hi. Uma recomendagdo de CELIK et al. (2008) é que
as razoes de refinamento sejam maiores que 1,3 - valor baseado na experiéncia do autor. Outro

ponto importante é que o refinamento deve ser realizado de modo sistematico, ou seja, manter
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as mesmas caracteristicas em todas as malhas. Por exemplo, se a malha inicial é estruturada,

deve-se manter a mesma caracteristica das células nas demais malhas analisadas.
~ . h h
Calculadas as razdes de refmamento(r21 = h—z er; = h—3) segue-se para o
1 2

calculo da ordem aparente do método.

5.4.3. Calculo da ordem aparente (p) do método

A ordem aparente (p) é calculada por meio das Equagfes 2 — 5 abaixo.

1
p= ln(m) - +q(p) (47)
rh—s
q(p) = ln( 5 ) (48)
T3 —
s = sinal (?2) (49)

-1, parax <0
sinal (x) = { 0, parax =0
1, parax >0 (50)

onde: x = 2

€21

Onde, €3, = f3 — f5 € €51 = f, — f; Sao0 as diferengas das respostas simuladas.

5.4.4. Célculo da resposta extrapolada (fext)
As respostas extrapoladas derivam da Extrapolacdo de Richardson para quando
o0 tamanho caracteristico da malha tende a zero (h-> 0). Os valores sdo determinados com o uso
dos valores das respostas simuladas das trés malhas avaliadas de acordo com as Equacfes 6 e
7.

e h—f
G =22 (51)
21
o f2 = fs
= (52)
32

5.4.5. Calculo dos erros relativos e erros relativos extrapolados
Considerando as trés malhas analisadas, o erro relativo entre malhas 1 e 2 (e21)

é dado pela Equacéo 8 e o erro relativo extrapolado (e2l;), associado a resposta simulada com
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a resposta extrapolada, é fornecido pela Equacéo 9. Os erros relacionados as malhas 2 e 3 sdo
obtidos de modo analogo.

h—1

f

elet _fl

21
ext

21 _

a

(53)

21 _
ext —

(54)

5.4.6. Célculo do GCl21, GClz2 e GCls
Segundo ROACHE (1994), os valores de GClz1 e GClsp, erros referentes a
discretizacdo da malha refinada (1) e média (2), respectivamente, sdo obtidos através das
Equacdes 10 e 11 e o valor do GCls, erro referente a discretizagdo da malha menos refinada, é

determinado pela Equagéo 12.

e2!

GCIZl = Fsm (55)
21
e3?
GCI32 = Fsm (56)
32
e32.rh
GCly = Fsﬁ (57)

Nas equacdes 10-12, Fs representa um fator de seguranga que multiplica o termo
de erro com erro relativo mencionado anteriormente. Os valores recomendados séo de Fs=1,25
guando se utiliza trés refinamentos de malhas, e Fs= 3 quando se utiliza duas malhas (SLATER,
2008). Como mencionado por SCHWER (2008), o fator de seguranca deve ser entendido como
um intervalo de 95% de confianga no erro relativo estimado.

Ressaltam-se que os valores de GClx1 e GClsz representam o erro de
discretizagdo da malha mais refinada na comparacéo duas a duas. Ou seja, 0 GCl1 representa
o erro da malha 1 (refinada) e GCls2, 0 da malha 2 (média). Assim, a solu¢cdo numérica
convergida (fi) obtida para cada malha esta no intervalo [fi. (1- GCI;); fi. (1+ GCI;)] com nivel
de confianca de 95%, onde GCI; € o erro de discretizacdo da malha em que se obteve a resposta
fi.

5.4.7. Intervalo de resposta assintotica
Um ponto que deve ser analisado quando se aplica essa metodologia de

estimativa de erro é analisar qudo perto as respostas encontradas estdo do valor assintotico
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(resposta esperada para refinamento tendendo a zero, ou seja, resposta independente do
refinamento da malha adotada).

Segundo ELSAYED e LACOR (2011), essa analise pode ser feita por meio de
um parametro o representado pela razdo expressa na Equacédo 13 e indica o quédo préximas do
valor assintético estdo a respostas simuladas. Assim, quando a esta mais proximo de 1, a
solucdo encontrada esta mais proxima da resposta assintética.

_ 5. GCly, (58)
GCl,ys
5.4.8. Simulacgdes para o Teste GCI

Portanto, o procedimento utilizado para a anélise da sensibilidade da malha é o
Teste GCI. O refinamento das trés diferentes malhas (Refinada, Média e Menos Refinada) foi
baseado na recomendacdo de CELIK et al. (2008) e as caracteristicas de cada malha construida
podem ser vistas na Tabela 2 no Capitulo de Resultados (secéo 6.1). As simulacdes adotadas
para o teste de malha seguiram 0os mesmos parametros que séo apresentados no Quadro 5. A
variavel resposta escolhida foi a massa total de ar no interior do tanque de flotacdo (Total Mass-
Weighted Integral Volume fraction - air) devido ao fato de ser uma variavel global do sistema
e importante para a FAD. Portanto, a analise GCI foi realizada considerando a massa total de
ar no interior do tanque como pardmetro alvo. Analises preliminares dos resultados indicaram
que esta variavel seria a mais adequada para a analise de malha do processo FAD pelo fato de
se tratar de uma resposta global, amortecendo variacdes existentes nas respostas locais.

As principais caracteristicas das simulacfes adotadas para o teste de malha

podem ser melhor verificadas na sec¢do 5.5.
5.5. SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes realizadas neste trabalho seguiram o seguinte roteiro (BETTEGA,
2009):

1°. MALHA COMPUTACIONAL: malhas de diferentes configuragdes foram geradas

para verificar, dentre as testadas, qual a melhor geometria e tamanho de célula,
disposicdo e configuracdo para a utilizacdo na simulagdo. Estes testes foram
realizados aplicando estas malhas a um mesmo modelo matematico, verificando a
caracteristica da resposta e aplicando o método GCI — Grid Convergence Index - para

teste de independéncia de malha. Com a aplicacdo dessa metodologia, buscou-se
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chegar a uma malha adequada com melhor relacdo entre o total de células
computacionais e 0 tempo de processamento para convergéncia dos resultados.

2°. SELECAO DOS PARAMETROS: ap6s selecdo da malha, os parametros da
simulacdo e valores para o contorno (entradas das correntes e composicdo de ar)
foram adotados conforme encontrados na literatura (CHEN et al., 2016).

3°. SIMULACOES: todas foram realizadas em regime transiente até se alcancar uma
condicdo de tempo simulado na qual seja possivel considerar a operacdo em regime
estacionario com pequenas oscilagdes nas respostas. O tempo de escoamento real
considerado para as simulacdes foi de 1000 s (CHEN et al., 2016), valor encontrado
na literatura e que representa um tempo minimo para considerar comportamento
estacionario no sistema real. Ele equivale a dois tempos de retencdo hidraulica
(LAKGHOMI et al., 2012), ou tempo de residéncia, calculado pela razdo entre
volume de operacdo e vazao de alimentacao.

4°, RESULTADOS: apo6s o término da simulacdo, os resultados foram avaliados por
meio de construcao de graficos e perfis gerados no proprio software Fluent 14.5 ou
exportando os dados em formato ASCII para tratamento e analise em outro software.
Maiores detalhes sobre as andlises dos resultados adotadas neste trabalho estdo
descritos na se¢éo 5.5.2.

De modo resumido, na Figura 6 tem-se um fluxograma representando as

principais caracteristicas das etapas de simulacdes realizadas neste trabalho.

5.5.1. Malha Computacional

Na construcdo da malha, o dominio computacional foi subdividido em volumes
menores de modo a se obter o maior predominio de células hexaédricas na malha final e assim
garantir uma maior estabilidade da solu¢do numérica. A busca por esse tipo de célula esta no
fato de que as propriedades que relacionam propriedades da malha com estabilidade e
minimizacgdo de erros numericos e se baseiam nas medidas da célula. Como exemplo de tais
propriedades tém-se: a razdo de aspecto (em inglés, aspect ratio que representa a razao entre a
maior e menor aresta) e skewness (esta relacionado ao desvio do vetor formado pelo centro do
volume vizinho com o centro da face da celula).

Nas regides proximas a entrada da corrente de reciclo e a regido de saida,
adotaram-se celulas tetraédricas. Em relagdo ao espacamento médio, para cada malha
construida, buscou-se um valor proximo ao tamanho caracteristico (h) calculado pelo GCI.
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Figura 6 — Fluxograma representativo das etapas e simulacgdes realizadas neste trabalho.

TESTE GCI PARA
SELECAO DA MALHA

MALHA
SELECIONADA

DETERMINACAO DO
MATEMATICO

MODELO
MATEMATICO
DETERMINADO

INCLUSAO EBP e MODELOS
PARA INTERACAO DE
QUEBRA E COALESCENCIA

Fonte: Autor (2018).

CARACTRISTICAS

e Modelo Multifasico: Mixture

e Condicdo contorno na superficie: Wall

sem atrito
e Modelo de Turbuléncia: k-¢ standard
e Modelo de Arrasto: Universal Drag
e Diametro de bolha: 50 pm

e Tempo de escoamento real: 200 s

e 3 Malhas analisadas: Refinada, Média e

Menos Refinada

—

e Tempo de escoamento real: 1000 s

¢ Diametro de bolha: 30 um, 50 pm e 70 um

[ Modelo Multifasico: Mixture ou Euler

)

¢ Diametro de bolha: 50 um

p
Condicao contorno na superficie:

X Wall sem atrito ou Degassing

p
Modelo de Turbuléncia
| K€ standard ou k-¢ realizable

Vs

Modelo de Arrasto:
N Universal Drag ou Schiller-Naumann

—

e Modelo EBP: Discreto Nao- Homogéneo

e Modelo de Coalescéncia: Turbulento ou

Luo

e Modelo de Quebra: Luo

e Diametro de bolha: distribuicdo obtida por

MORUZZI (2005)

e Tempo de escoamento real: 1000 s
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5.5.2. Analise dos Resultados das Simulages

Neste trabalho, os resultados das simulacOes realizadas foram analisados de
acordo com os seguintes pontos: 1) Anélise qualitativa dos mapas de contorno de fase ar e
vetores velocidade da fase 4gua, 2) Distribuicéo da fracdo volumétrica da fase ar na posicédo x=
1050 mm do plano de simetria axial yz do flotador representada via grafico cuja abcissa contém
a fracdo volumétrica de ar (em mL ar / L) e a ordenada representa a altura do tanque (em
metros), sendo que os dados de fracdo foram obtidos ap6s o tempo real de simulacgdo igual a
1000 s, 3) Média de fracdo volumétrica da fase ar em trés diferentes linhas localizadas no plano
axial yz e alturas iguais a 340 mm, 640 mm e 940 mm. As linhas foram consideradas pelo fato
de serem obtidas as fracGes volumétricas da fase de modo mais direto, garantindo a posicéao
fixada de inicio e término de cada linha. Foi testada a opcéo de analisar a média em um plano,
porém, com essa estratégia ndo se pode definir os seus limites, o que impediu a analise somente
na zona de separacdo. Para melhor compreensao, na Figura 7 tem-se a representacdo do plano
de simetria axial yz do flotador com a indicacdo das linhas consideradas na analise dos

resultados.

5.5.3. Determinac¢do do Modelo Matematico e Simula¢do Branco

Como mencionado por HEJAZIAN et al. (2014), o modelo Mixture considera a
combinacdo da fase continua e dispersa. Assim, 0 equacionamento é analogo a um sistema
homogéneo. O balanco das forcas de arrasto e forcas de campo € responsavel pela representacdo
do deslizamento da fase dispersa. Também, considera-se um equilibrio local onde a fase
dispersa sempre se movimenta com sua velocidade terminal em relacéo a fase continua.

Ja para o modelo multifasico Euler, o equacionamento baseia-se na resolucao
das equacOes da continuidade, momento e energia para cada uma das fases envolvidas. A
variavel responsavel por associar o equacionamento das fases envolvidas é a fracdo
volumétrica. O equacionamento de cada modelo estd descrito detalhadamente em ANSYS
(2013a).

Com relagdo aos modelos de turbuléncia e arrasto empregados, utilizaram-se 0s
modelos x-¢ standard e realizable; Schiller-Naumann e Universal drag, respectivamente, como
mencionado no Quadro 4. A adocdo destes modelos para testes seguiu recomendacdo de

diferentes artigos da literatura.
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Figura 7 — Localizag&o das linhas referentes a anlise dos resultados. a) Linha x= 1050 mm
para distribuicdo de ar. b) Linha 1, Linha 2 e Linha 3 para analise da média de fracdo
volumétrica da fase ar.

a)
x= 1050 mm
Y L
X | 1,05m |
b) :
linha 1
=
Linha 2 E
g
Linha 3 E
=
YL =3

X | oAtm | 1,68 m

Fonte: Autor (2018).

Nos Quadro 4 e Quadro 5 encontram-se informacdes das condicGes avaliadas
nas simulagdes deste trabalho, testes estes realizados objetivando a determinacgdo de um modelo
mais adequado para a simulagéo do processo de flotagdo. Inicialmente, em estudo preliminar,
fixaram-se os modelos k-¢ standard e Universal Drag com condicdo Wall frictionless na
superficie e variaram-se os diametros de bolha e modelo multifasico para observar os efeitos
destas variagdes sobre a resposta simulada. Em seguida, fixaram-se o modelo Euler e didmetro
de 50 um para se observar a influéncia do modelo de turbuléncia, arrasto e a condicéo de
contorno na superficie, buscando desta forma mapear o melhor equacionamento para a

composi¢do do modelo matematico.



MATERIAIS E METODOS 63

Quadro 4 — Modelos e pardmetros numéricos das simulagdes realizadas.

Informacéo Condicao usada

1) modelo Mixture
Modelo multifasico abordagem Euler- Euler 2) modelo Euler
(ambas nomenclaturas do software)

1) k-¢ standard

Modelo turbuléncia .
2) x-¢ realizable

1) Schiller-Naumann

Modelo de interacéo entre fases .
2) Universal Drag

Gravidade 9,81 m/s?

Tensdo superficial 0,072 N/m
Interpolagéo para Eq. Momento 22 Ordem Upwind
Interpolacéo para Eq. Fracdo Volumétrica 12 Ordem Upwind

Interpolacdo para Eq. Energia Cinética Turbulenta 22 Ordem Upwind

Interpolagdo para Eq. Taxa Dissipacdo Cinética 22 Ordem Upwind
Time step 102s

Malha adotada Tridimensional
Tempo simulado 1000 s

Fonte: Autor (2018).

Quadro 5 — Dados operacionais e condi¢6es de contorno.

Especificacao Tipo e condicéo de contorno

Entrada — agua Velocity inlet 0,0397 m/s
Entrada reciclo — 4gua e ar Velocity_inlet 2,46 m/s
Entrada reciclo — raz&o de ar - 0,055
Didmetros de bolha - 1) 30 um

2) 50 um

3) 70 um
Saidas — perfuragfes nos coletores Pressure_ outlet -
Paredes e chicanas do tanque Wall -
Superficie do tanque 1) Wall — sem atrito

2) Degassing

Fonte: Autor (2018).

Considerando as diferentes variacGes para o estudo efetuado nesta etapa do
trabalho, no Quadro 6 é apresentada uma listagem das simulac@es realizadas codificadas que
serdo discutidas na secdo de resultados, assumindo os diferentes diametros de bolha e modelos

de cada teste. A listagem completa, contendo todos os testes realizados neste trabalho, pode ser
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verificada no Apéndice A. De modo geral, nesta etapa, a estratégia usada foi determinar a
influéncia da escolha dos modelos para, entdo, seguir com as simulagdes envolvendo
distribuicdo de diametros, apresentada na secdo seguinte. Assim, analisou-se a influéncia dos
modelos multifasicos Euler e Mixture (ambos pertencem a abordagem Euler — Euler), mantendo
a condigéo de contorno, modelos de turbuléncia e arrasto constante para os dois casos. Definido
0 modelo multifésico, seguiu-se para a analise da condicao de contorno na superficie do tanque.
Por fim, definido o contorno, analisou-se a influéncia dos modelos de turbuléncia, para entdo

concluir com a anélise do modelo de arrasto.

Quadro 6 — Codigos e caracteristicas das simulacgdes realizadas.

4 Cddigo da Modelo Diametro Modelode  Modelo de ggg,?o'gﬁg g:
Simulagéo Multifasico  de bolha Arrasto Turbuléncia .
Superficie
g M-d30-UD-ske- e 30 pm Universal - standard Wall
wall Drag frictionless
g M-d50-UD-ske- \poiire 50 pm Universal - standard Wall
wall Drag frictionless
g M-d70-UD-ske- e 70 pm Universal - standard Wall
wall Drag frictionless
4 E-d30-UD-ske- Euler 30 um Universal e standard _ Wall
wall Drag frictionless
5 E-d50-UD-ske- Euler 50 um Universal e standard _ Wall
wall Drag frictionless
6 E-d70-UD-ske- Euler 70 um Universal e standard _ Wall
wall Drag frictionless
E-d50-UD-ske- Universal .
7 deg Euler 50 pum Drag k-¢ standard Degassing
E-d50-UD-rke- Universal . .
8 deg Euler 50 pum Drag k-¢ realizable  Degassing
E-d50-SN-rke- Schiller- . .
9 deg Euler 50 pum Naumann ¢ realizable  Degassing
Branco . Wall
10 (somente agua) i i i e realizable  iionless

Fonte: Autor (2018).

A simulacdo 10 (Branco) foi realizada para analisar a influéncia da adicéo de ar
no interior do flotador. As principais caracteristicas adotadas na simulacdo foram as ja
apresentadas nos Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6 aplicaveis para escoamento monoféasico. Ou

seja, ndo é necessario, por exemplo, escolher entre os modelos Euler ou Mixture, nem modelo
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de interagéo entre fases e didmetro das microbolhas. Dessa forma, consideraram-se 0 modelo
de turbuléncia k-¢ realizable e a condicao de contorno na superficie foi Wall sem atrito (parede

sem atrito).

5.5.4. SimulacBes Numéricas com aplicagdo das Equagdes de Balango
Populacional (EBP)

As simulacbes com aplicacdo das equacbes de balanco populacional foram
realizadas a partir do modulo presente no Ansys Fluent 14.5, sendo que o modelo utilizado foi
0 Discreto Nao-Homogéneo.

Inicialmente, buscou-se comparar a acdo dos fendmenos de coalescéncia e
quebra de bolhas na fluidodinamica do processo de flotacdo. Em seguida, analisou-se a
influéncia do balanco populacional através da comparacgédo da simulacdo com diametro Unico.

Para as simulagdes com equacdes de balanco populacional, utilizaram-se como
referéncia os trabalhos de LEHR et al. (2002) e ALTERO (2016), que recomendam a utilizacao
de duas fases secundarias para 0 modelo Discreto Ndo-Homogéneo, sendo uma contendo as
bolhas menores e outra as bolhas de maior diametro. A concentracao de ar na corrente de reciclo
foi adotada igual a 5,5% (CHEN et al., 2016). A distribuicdo de tamanho das microbolhas
considerada neste trabalho esta apresentada no Quadro 7 e foi obtida, experimentalmente, por
MORUZZI (2005) e adotada no trabalho de ALTERO (2016).

Quadro 7 — Distribuicdo de tamanho de microbolhas na FAD.

Diametro (di) - um  Frequéncia (Ni)

10 20,0%
20 23,5%
30 20,0%
40 17,5%
50 10,3%
60 5,2%
70 2,0%
80 1,0%
90 0,4%
100 0,1%

Fonte: Adaptado de Altero (2016).
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Seguindo a recomendac&o de separar as microbolhas em duas fases secundarias
(arl e ar2), optou-se por considerar as de 10 a 40 um pertencentes a fase de microbolhas
pequenas (arl) e as de 50 a 100 um pertencentes a fase de bolhas grandes (ar2). Além disso,
considerou-se que cada fase ar foi dividida em dois intervalos cada uma. Assim, ponderando as
frequéncias de cada diametro dos intervalos considerados em suas respectivas fases, tem-se 0s
valores apresentados na Tabela 1, juntamente com a fracdo volumétrica calculada para cada

intervalo.
Tabela 1 — FracOes de ar adotadas nas simulagdes com EBP.
. % Fracdo Fracdo
Faixa * . Intervalo e
Total volumétrica % % na volumétrica
Fase total usado
(um) decada decada (um) acumulada fase na entr_ada
fase fase de reciclo

10-20 4350%  53,70%  0,023925
30-40 37,50%  46,30%  0,020625
50-70 17,50%  92,11%  0,009625
80 - 100 1,50% 7,89%  0,000825
arl+ar2 10-100 100% - - - - 0,055000

arl 10-40 81,0% 0,04455

ar2 50-100 19,0% 0,01045

Fonte: Autor (2018).

Pode-se observar que tanto a fase arl quanto a fase ar2 contém dois intervalos
(arl: 10 a 20 um e 30 a 40 um; ar2: 50 a 70 um e 80 a 100 um). A coluna “% Total de cada
fase” foi obtida pela soma das fragdes do Quadro 7 dos respectivos didmetros e o valor obtido
foi utilizado para calculo da “Fragdo volumétrica de cada Fase”. Para a determinagdo da coluna
“% na fase” ponderou-se a “% acumulada” com “% Total de cada fase”, obtendo assim a fracao
volumétrica de cada intervalo na sua respectiva fase.

Para melhor compreensdo sobre as fases envolvidas, juntamente com suas
classes, a Figura 8 faz um paralelo com a Figura 4 apresentada na secdo 4.2.5.1. Assim, tem-se
que as fases secundarias sdo arl e ar2 com suas respectivas classes (conforme descritas na

Tabela 1) e velocidades de cada fase no interior do flotador (U1 e Uy).
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Figura 8 — Paralelo entre Figura 4 ( se¢do 4.2.5.1) e fases e classes utilizadas nas simulagdes

com EBP’s.

Classes podem interagir e atravessar cada uma das fases arl e ar2.

<

»

fi1:10220 pm
f1:30 240 um

f12: 50270 pm
f,,: 802100 um

Fonte: Autor (2018).

As principais caracteristicas das simulagdes com as EBP estéo representadas nos

Quadro 8 e Quadro 9.

Quadro 8 — Modelos e parametros numericos das simulacdes EBP realizadas.

Informacéo

Condicao usada

Modelo multifasico com abordagem Euler -

Euler

Modelo turbuléncia

Modelo equagdes balango populacional
Fendmenos envolvidos

Modelo de interagdo entre fases
Gravidade

Tenséo superficial

Interpolagéo para Eq. Momento
Interpolacéo para Eq. Fracdo Volumétrica

Interpolacdo para Eq. Energia Cinética
Turbulenta

Interpolagéo para Eq. Taxa Dissipacdo
Cinética

Time step

Malha adotada

Tempo simulado

Euler (nomenclatura do software)

k-¢ realizable
Modelo Discreto Nao-Homogéneo

1) Coalescéncia: modelo turbulento e modelo de
Luo

2) Quebra: modelo de Luo
Universal Drag

9,81 m/s?

0,072 N/m

22 Ordem Upwind

12 Ordem Upwind

22 Ordem Upwind

22 Ordem Upwind

102s
Tridimensional
1000 s

Fonte: Autor (2018).
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Quadro 9 — Dados operacionais e condi¢Oes de contorno.

Especificacéo Condigéo de contorno
Entrada — 4gua Velocity_inlet 0,0397 m/s
Entrada reciclo — 4gua e ar Velocity_inlet 2,46 m/s
Total de arl+ ar2: 0,05500
Entrada reciclo — razdo total de ar - Total Fase arl: 0,04455

Total Fase ar2: 0,01045

Saidas — perfuracdes nos coletores Pressure_ outlet -
Paredes e chicanas do tanque Wall -
Superficie do tanque Degassing -

Fase arl: 10 a 20 pm —53,7%

30240 um - 46,3%
Diametros de bolha -
Fase ar2: 50 a 70 um —92,1%

80 a 100 pm —7,9%

Fonte: Autor (2018).

As simulacdes realizadas com a aplicacdo das equacdes de balanco populacional
estdo listadas no Quadro 10. Foram testadas trés diferentes situacfes a fim de se observar a
influéncia dos fendmenos de coalescéncia e quebra de bolhas no comportamento

fluidodinamico do tanque de FAD analisado.

Quadro 10 — Cadigos e caracteristicas das simulacdes realizadas com EBP (Equac6es de
Balanco Populacional).

# Cddigo da Simulacéo Interacéo Coalescéncia Quebra
1 EBP-sem_interacao Néo Néo Néo
2 EBP-quebra Sim Né&o Sim
3 EBP-agreg Sim Sim Nao
4 EBP-agreg-Luo Sim Sim Nao
5 EBP-agreg-quebra Sim Sim Sim

Fonte: Autor (2018).
Para facilitar a compreensdo do Quadro 10, tem-se dois exemplos. O primeiro
exemplo € a simulacdo 3 que, conforme descrito no Quadro 10, apresenta interacao entre as

bolhas, sendo somente o0 modelo de coalescéncia considerado, ndo considerando modelo de
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quebra de bolhas. No caso da simulagdo 5, tem-se que foram consideradas as interacdes de
coalescéncia e quebra.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. TESTE DE MALHAS

Com a aplicacdo do método GCI, construiram-se trés diferentes malhas —
Refinada, Média e Menos Refinada - com diferentes nimeros de elementos baseados na razéo
recomendada na descricio do método, sendo apresentados na Tabela 2. O tamanho
caracteristico é determinado pela aplicacdo da Equacéo 1 e representa o valor da aresta da célula
computacional supondo que estas fossem todas cubicas e idénticas. Vale ressaltar que o
tamanho caracteristico das células computacionais é maior que o0 maximo diametro de bolha

utilizado neste trabalho (100 pm).

Tabela 2 — Total de elementos e tamanho caracteristico das malhas utilizadas no GCI.

Tamanho caracteristico das

Malha N° de Elementos células (m)
1- Refinada 4.059.723 0,007
2- Média 1.857.146 0,009
3- Menos Refinada 848.880 0,012

Fonte: Autor (2018).

Apoés serem realizadas as simulagfes nas trés malhas testadas, analisou-se a
variavel resposta massa total de ar no interior do tanque no tempo de 200 s (tempo considerado
apenas para comparacdo das respostas buscando uma reducdo do tempo de simulagdo). O
resultado para cada malha, juntamente com o tempo de simulacdo encontram-se na Tabela 3.

Os valores de GCI calculados e o valor da resposta assintotica encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3 — Resultados das simulagdes do teste de malha.

Malha Resposta (kg) Tempo de simulagdo
1- Refinada 0,76015 80,4 h
2- Média 0,75939 35,3 h
3- Menos Refinada 0,7900 18,7 h

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 4 — Valores calculados de GCI.

Malha GCI (%)
1- Refinada 0,0031
2- Média 0,13

3- Menos Refinada 517

Fonte: Autor (2018).

Analisando os resultados, € possivel observar que os refinamentos adotados para
aplicacdo do teste foram satisfatorios visto que o pardmetro a calculado foi 100,1%, valor
proximo a 100%, conforme esperado e indicado pelo método. Em relagdo aos valores de GClI
para cada malha, observa-se que os erros de discretizacdo séo baixos. Aliando este fato ao valor
de resposta assintotica, nao ha necessidade de refinar ainda mais a malha para realizar a escolha.
Outro ponto importante que deve ser analisado para a selecdo, além do erro de discretizacdo
calculado, é o tempo de simulacéo. Ele €é reflexo do esfor¢o computacional crescente conforme
aumenta-se 0 numero de células da malha. Assim, devido a um baixo tempo de simulacéo e
pequeno erro embutido na malha, definiu-se a malha 3, denominada inicialmente de Grosseira
(Menos Refinada), para continuidade das simulacdes. Sua representacdo encontra-se na Figura
9, onde pode-se observar detalhes da malha em regides proximas aos reciclos e saidas. Os
valores de razdo de aspecto e de skewness (EquiAngle Skew do GAMBIT) para os piores

elementos da malha foram 4,10 e 0,85, respectivamente.

Figura 9 — Malha menos refinada. a) Vista isométrica. b) Vista Lateral e Detalhes.

b)

IR | 7 e
LS e
f f f [

Fonte: Autor (2018).



RESULTADOS E DISCUSSOES 72

6.2. DETERMINACAO DO MODELO MATEMATICO

6.2.1. Modelo Euler x Mixture

Simularam-se os diferentes modelos multifasicos mantendo o modelo «-&
standard e Universal Drag para observar a influéncia do modelo adotado. Considerando os
resultados obtidos a partir do modelo multifasico Euler, a Figura 10(a) ilustra o perfil de fracéo
volumétrica de ar em funcéo da altura do tangque na posi¢do x=1050 mm (no plano central do
tanque linha vermelha da Figura 11) e os mapas de contorno de fracdo volumétrica e vetores
velocidade da fase 4gua sdo apresentados nas Figura 11 e Figura 12(a), Figura 12(b) e Figura
12(c), analisados na posi¢éo central (eixo longitudinal do tanque).

Os resultados das simulacdes com o modelo multifasico Mixture para a fracéo
volumétrica de ar sdo apresentados na Figura 10(b), enquanto que os mapas de contorno de
fracdo volumétrica e vetores velocidade para cada diametro encontram-se nas Figura 11 e
Figura 12(d), Figura 12(e) e Figura 12(f).

Figura 10 - Distribuicdo de ar em funcdo da altura do tanque na posi¢do x=1050mm e plano
central. a) Euler b) Mixture.

a) b)
1,20 - 1,20 °
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£ = E-d50-UD-ske-wall | € ’ © M-d50-UD-ske-wall
ﬁ 0,60 - B E-d70-UD-ske-wall g 0,60 - ® M-d70-UD-ske-wall |
0140 0,40 T
0,20 0,20
0100 n .'. T T T T T T 0,00 ‘ ‘l T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 70 00 10 20 30 40 50 60 7,0
Concentracéo do ar (mL ar/ L) Concentracdo do ar (mL ar/ L)

Fonte: Autor (2018).

Comparando-se as Figura 10(a) e Figura 10(b), pode-se observar que, em relacéo
a fragdo volumeétrica em funcéo da altura, ndo houve influéncia do modelo utilizado para o caso
de microbolhas de 30 um, indicando que o modelo Mixture poderia ser aplicado sem diferencas

significativas neste resultado em relacdo ao modelo de Euler, mais completo e portanto de maior
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complexidade e custo computacional. Porém, ao se aumentar o didmetro das microbolhas para
50 e 70 um, observa-se maiores concentragcdes de ar quando o modelo Euler é aplicado.

Quando se analisa a influéncia do tamanho de bolha no interior do tanque,
espera-se uma maior distribuicdo vertical de ar no tanque conforme diminui-se o diametro das
microbolhas devido a uma menor forca de empuxo que age nas bolhas. Assim, menor é a
velocidade de ascensao, ocasionando maior homogeneidade na distribuicdo, ou seja, a camada
de microbolhas (white zone) é maior quanto menor é o diametro das bolhas.

Ao se observar os contornos de fracdo volumeétrica de ar para cada modelo
simulado na Figura 11, verifica-se que, para 0 modelo Mixture, os comportamentos da fracdo
volumeétrica de ar para microbolhas de 30 ¢ 50um foram muito semelhantes, visto que a “white
zone” apresenta 0 mesmo comportamento nos dois casos mostrados na Figura 11(d) e Figura
11(e).

Outro ponto que deve ser observado é a diferencga dos vetores velocidade da fase
agua na superficie do equipamento, conforme apresentado na Figura 12. Para a simulacao Euler,
0 comportamento para os trés diametros esta conforme esperado, ou seja, pode-se verificar a
existéncia de uma camada de escoamento estratificada e abaixo, um escoamento préximo ao
pistonado verticalmente (EDZWALD, 2010). Entretanto, para Mixture, conforme apresentados
nas Figura 12(d), Figura 12(e) e Figura 12(f), observa-se um escoamento mais direcionado para
0 centro do tanque, descaracterizando a estrutura estratificada e plug-flow vertical.
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Figura 11 - Contornos fragéo volumétrica de ar para simulacdes modelos Euler x Mixture.
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B

b) E-d50-UD-ske-wall e) M-d50-UD-ske-wall

c) E-d70-UD-ske-waIIl f) M-d70-UD-ske-wall

x=1050mm

Fonte: Autor (2018).
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Figura 12 - Vetores velocidade fase agua para simulagdes modelo Euler x Mixture.
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A analise da influéncia do modelo multifasico também foi realizada por meio
dos valores médios de fragdo volumeétrica de ar em trés linha horizontais localizadas a diferentes
alturas do plano central do equipamento. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5,
juntamente com o calculo da diferenca relativa entre as respostas encontradas com modelo

Euler e Mixture para cada didametro considerado.

Tabela 5 — Resultados de fracéo volumétrica média de ar nas linhas 1 a 3 para simulagdes
que comparam modelo multifasico Euler x Mixture.

Media da fracdo volumeétrica de ar nas linhas

# Cadigo da Simulag&o (VIv)
Linhal Linha2 Linha3
° 4 E-d30-UD-ske-wall 2,63.10% 2,42.1003 2,22.1002
| -
= £
GE’ g— 1 M-d30-UD-ske-wall 2,51.10% 2,45.1003 2,30.10°%2
SC & ) .
&) Diferenca relativa 4.60% 1.15% 3.34%
entredel
o 5 E-d50-UD-ske-wall 2,23.10% 2,15.1003 1,41.10%
|-
2 E
qg’ g— 2 M-d50-UD-ske-wall 2,38.10% 2,33.1003 2,27.10°02
S B . .
a D'fegﬁ?r%a;z'gt“’a -6,78% -8,18% -60,41%
o 6 E-d70-UD-ske-wall 1,75.10% 4,33.10% 8,86.10°%
|-
= £
qg’ g— 3 M-d70-UD-ske-wall 2,13.10% 1,72.10% 8,78.10%
@ < . .
° Diferenca relativa -21,54% 296,40%  -890,74%
entre6e3

Fonte: Autor (2018).

As diferencas relativas calculadas indicam, com exce¢do da Linha 1 para
diametro de 30 um, que o modelo Mixture obtém maiores fraces de ar do que o modelo Euler
nas posicoes consideradas. Conforme indicado pelos mapas de contorno da Figura 11, observa-
se também que as linhas localizadas em posicdes inferiores (linha 2 e linha 3 localizadas a altura
de 0,64m e 0,34 respectivamente) apresentam maiores diferengas relativas entre as respostas
obtidas pelo modelo Euler e Mixture.

Portanto, a comparacéo entre os dois modelos multifasicos, Euler e Mixture, foi
realizada e demonstrou que esta ultima abordagem com modelo de turbuléncia x-¢ standard
apresentou discrepancia no comportamento esperado na distribuicdo de ar, principalmente para

0s maiores diametros simulados (50 e 70 um).
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Comparando-se os vetores velocidade da dgua obtidos pelo modelo Euler com
os apresentados por CHEN et al. (2016), que utilizou condi¢6es de simulacdo semelhantes as
aplicadas neste trabalho (modelo Euler, turbuléncia k-¢ ¢ Universal Drag) e comparou o
comportamento dos vetores velocidade da agua com resultados experimentais, nota-se a
reprodutibilidade das caracteristicas do escoamento. Isto pode ser comprovado comparando a
Figura 12(b) - indicada na Figura 13(b) - com a Figura 13(a), onde se mostra o resultado deste
trabalho e o de CHEN et al. (2016), respectivamente, para o diametro de 50 um. Observa-se
gue o comportamento de escoamento estratificado na superficie do tanque obtido neste trabalho
¢ analogo ao obtido na literatura. Outros dois pontos semelhantes sdo o comportamento “plug-
flow” e maiores vorticidades na regido logo ap6s a chicana (regido destacada pelo retangulo).

Assim, conclui-se que os resultados estdo coerentes com o obtido na literatura.

Figura 13 - Vetores velocidade para o modelo Euler e diametro de bolha de 50um. a) Figura
adaptada de CHEN et al. (2016). b) Simulagdo E-d50-UD-ske-wall.
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Fonte: Autor (2018).

Portanto, devido a limitacdo encontrada para maiores diametros de microbolhas,
0 modelo multifasico indicado € o Euler. Desta forma, dando continuidade as simulacfes para
analisar a influéncia dos demais modelos, considerou-se apenas o0 modelo Euler e diametro de
50 pm. Os resultados seguintes sdo discutidos com base na analise da distribuigdo vertical de

ar no plano central do tanque na posicdo x=1050mm, analogo ao apresentado na Figura 10.

6.2.2. Influéncia das Condi¢6es de Contorno: Wall Frictionless x Degassing
Além da abordagem Euler, adotada em todas as compara¢des, manteve-se 0

modelo x-¢ standard e Universal Drag a fim de se observar a influéncia das duas condi¢6es de
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contorno analisadas: Wall sem atrito e Degassing. A resposta esta apresentada na Figura 14 e
os valores médios de fracdo volumeétrica de ar em cada uma das linhas horizontais consideradas

na secdo 5.5.2 sdo apresentados na Tabela 6.

Figura 14 - Distribuicéo de ar para diferentes condi¢des de contorno. a) Representacéo na
forma gréfica. b) Mapa de contorno de fracédo volumétrica de ar para condicdo de contorno
Wall sem atrito. ¢) Mapa de contorno de fracao volumétrica de ar para condi¢do de contorno
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 — Resultados de fra¢do volumétrica média de ar nas linhas 1 a 3 para simulacoes
que comparam condicdo de contorno Wall sem atrito (simulagéo 5) e Degassing (simulacéo

7).
Média da fracéo volumétrica de ar nas linhas
Cadigo da Simulagio (viv. 10%)
Linhal Linha2 Linha3
5 E-d50-UD-ske-wall 2,23 2,15 1,41
7 E-d50-UD-ske-deg 2,11 2,01 1,27
Diferenca relativa entre 5e 7 5,53% 6,60% 10,15%

Fonte: Autor (2018).

Pode-se verificar que ha pequena variacao entre os resultados das duas condi¢des
- Figura 14(a). Porém, observando o contorno da fracdo volumétrica de ar - Figura 14(b) e (c)-

e a Tabela 6, é possivel encontrar diferencas no comportamento das respostas, principalmente
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na média das fracGes de ar que apresentam menores valores quando é usada a condi¢do de
contorno Degassing. Deve-se salientar que o tempo simulado adotado foi de 1000 s. Dessa
forma, em maiores tempos, espera-se que com a condi¢cdo Wall frictionless pura (sem
acrescentar funcdo externa responsavel pela retirada de ar na superficie do tanque), o tanque
possua uma concentracao de ar além do esperado. J& com a condi¢do Degassing, verificou-se
uma maior facilidade de simulagdo e menor custo computacional, visto que ndo ha necessidade
de nenhuma funcéo externa.

Isso ocorre porque a condi¢do Degassing permite somente a passagem da fase
dispersa (bolhas de ar), impedindo a passagem da fase continua primaria. Ou seja, para a fase
priméria a condicdo de contorno esté definida como parede sem deslizamento e assim a mesma
ndo ultrapassa os limites do dominio. Ja a fase secundaria dispersa considera o0 contorno como
uma saida do volume de controle.

Pelas consideracdes adotadas na condicdo Degassing, pode-se dizer que ela
representa mais fielmente o sistema real, sendo recomendada e escolhida para ser usada na

simulacdo do processo FAD, conclusdo também mencionada por ALTERO (2016).

6.2.3. Influéncia dos Modelos de Turbuléncia e Arrasto
Devido aos pontos favoraveis a condi¢do Degassing, seguiu-se com ela para a
comparacéo entre resultados com os modelos de turbuléncia k-¢ standard e k-¢ realizable. Os

resultados das simulaces encontram-se na Tabela 7e na Figura 15.

Tabela 7 — Resultados de fracao volumétrica média de ar nas linhas 1 a 3 para simulacfes
que comparam modelo de turbuléncia k-¢ standard. (simula¢do 7) e modelo x-¢ realizable
(simulacéo 8).

Media da fracdo volumetrica de ar nas linhas

Coédigo da Simulagéo (viv . 10%)
Linhal Linha2 Linha3
7 E-d50-UD-ske-deg 2,11 2,01 1,27
8 E-d50-UD-rke-deg 2,10 2,00 1,25

Diferenca relativaentre 7e 8

Fonte: Autor (2018).

Figura 15 - Distribuicé@o de ar para comparacéo de Modelos de Turbuléncia. a)
Representacao na forma gréfica. b) Mapa de contorno de fracao volumétrica de ar para
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modelo x-¢ standard. c) Mapa de contorno de fragcdo volumétrica de ar para modelo «-¢

realizable.
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Fonte: Autor (2018).

Verifica-se que na posigdo definida (x=1050mm) e nos valores contidos na
Tabela 7 ha& pequenos desvios entre os resultados apresentados com os dois modelos,
observando maior discrepancias na superficie do tanque quando se comparam 0s contornos de
fracdo volumétrica de ar das Figura 15(b) e Figura 15(c). PARK et al. (2015) analisaram os
efeitos dos diferentes modelos de turbuléncia na distribui¢do de microbolhas no processo FAD
e concluiram que o modelo «-¢ standard, embora aplicado em varios trabalhos na literatura, ndo
é recomendado para o processo FAD devido as baixas velocidades (baixo nimero de Reynolds)
envolvidas, e isso contraria a sua hipdtese de altos nimeros de Reynolds para a sua aplicagéo.
Assim, baseando-se nos resultados obtidos e nas observagdes da literatura, considera-se o
modelo x-¢ realizable o mais recomendado para as simulag¢fes hidrodindmicas do tanque de
flotacdo nas condicOes avaliadas neste trabalho que envolvem regifes de alta e baixa
turbuléncia, ou seja, valores de Reynolds maiores e menores.

Na Tabela 8 contém os valores médios de fracdo volumétrica de ar calculados
nas linhas 1 a 3 e na Figura 16 é apresentada a distribuigdo de ar simulada com o intuito de

avaliar os efeitos dos modelos Universal Drag x Schiller-Naumann para o arrasto entre fases.
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Tabela 8 — Resultados de fracao volumétrica média de ar nas linhas 1 a 3 para simulagoes
que comparam modelo de arrasto Universal Drag (simulacéo 8) e modelo Schiller-Naumann
(simulagéo 9).

Meédia da fracdo volumetrica de ar nas linhas

Cadigo da Simulagéo (viv.10%)
Linhal Linha2 Linha3
8 E-d50-UD-rke-deg 2,10 2,00 1,25
9 E-d50-SN-rke-deg 2,09 2,00 1,21
Diferenca relativa entre 8e 9 0,39% 0,40% 2,85%

Fonte: Autor (2018).

Figura 16 - Distribuicdo de ar para diferentes modelos de arrasto. a) Representacdo na
forma grafica. b) Mapa de contorno de fragcdo volumétrica de ar para modelo Universal
Drag. c) Mapa de contorno de fracdo volumétrica de ar para modelo Schiller-Naumann
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Fonte: Autor (2018).

Analisando as duas simulagdes, pode-se observar que na Tabela 8 e Figura 16(a)
as respostas sao coincidentes. E as Figura 16(b) e (c) também apresentam grande similaridade.
Desvios podem ser observados na Tabela 8, porém seus baixos valores indicam que o efeito de
diferentes modelos de arrasto, nas condic¢des avaliadas, ndo foi pronunciado, mesmo havendo
a recomendacdo em ANSYS (2013a), para a aplicacdo do modelo Universal drag. A
justificativa para este comportamento semelhante entre os modelos ocorre devido aos baixos
valores de velocidade, e consequentemente, aos baixos nimeros de Reynolds que implicam em
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coeficientes de arrasto proximos em cada um dos dois modelos analisados. Porém, mesmo com

o efeito ndo pronunciado, optou-se por seguir as simulagcdes com o modelo Universal Drag.

6.2.4. Modelo matematico definido
Ap0s todas as comparacGes descritas e apresentadas nos resultados anteriores,
pode-se definir e recomendar os modelos apresentados no Quadro 11. Esses modelos foram
aplicados para a as simulagGes com a inclusdo das EBP, a fim de buscar uma representacédo

mais fiel com a operacdo real, contemplando fenbmenos de coalescéncia e quebra de bolhas.

Quadro 11— Modelos recomendados e adotados para simulagdes com EBP.

Item analisado Modelo recomendado
Modelo multifasico Euler-Euler (Euler)
Condicéo de contorno na superficie do flotador Degassing
Modelo de turbuléncia Kk-¢ realizable
Modelo de arrasto Universal Drag

Fonte: Autor (2018).

6.3. SIMULACOES COM EQUACOES DE BALANCO POPULACIONAL

Com os modelos definidos na secdo anterior, mencionados no Quadro 11,
realizaram-se simulagdes com aplicacdo das Equacgdes de Balanco Populacional (EBP).

As simulagdes apresentadas buscaram mostrar a influéncia dos fenémenos de
coalescéncia (testou-se 0 modelo turbulento e modelo de Luo para a unido de bolhas menores
formando bolhas de maiores diametros) e quebra de microbolhas (considerando quebra binaria
em que uma se quebra e origina duas bolhas de diametros menores) na estrutura do escoamento
e na distribuicdo de ar no interior do flotador.

Conforme descrito na secdo 5.5.4, a fragdo volumétrica de ar adotada nas
simulagdes anteriores (5,5%) foi dividida em duas fases de ar denominadas arl e ar2, sendo que
a primeira contém bolhas de menores diametros (abaixo de 50 um) e a segunda, microbolhas
maiores (de 50 a 100 um). A distribuicdo dos didmetros e respectivas fracbes de ar estdo

indicadas na Tabela 1 (apresentada na secéo 5.5.4).
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A analise dos resultados estd conforme indicada na se¢édo 5.5.2, sendo, portanto,
verificada a concentracdo de ar em cada uma das fases na posi¢do x=1050 mm no plano central
do tanque, mapas de contorno de fracdo volumétrica de ar, vetores velocidade da fase agua e
valores médios de fracdo volumeétrica de ar em trés linhas com diferentes cotas de altura, todas
as analises no plano central.

A distribuigéo de ar na posicdo axial x = 1050 mm em cada uma das simulagdes
com EBP € mostrada na Figura 17. As fracGes referentes a fase arl e ar2 (conforme detalhado
no Quadro 9) estdo separadas na Figura 17(a) e Figura 17(b); e a distribuicdo total (soma da
fracdo volumétrica de arl e ar2) de ar esta apresentado na Figura 17(c).

Pode-se observar que o comportamento sem interacdo é semelhante ao se
considerar somente quebra, e as trés simulacbes que contemplaram a coalescéncia de bolhas
apresentaram comportamento analogo na distribuicdo de ar. O que se observa nestas simulacdes
€ que ocorre uma maior concentracdo de ar na fase ar2, ou seja, de bolhas maiores. Esse
comportamento (bolhas maiores sendo formadas e saindo do equipamento) ndo é esperado
fisicamente, visto que no sistema real ha uma distribuicdo de microbolhas em todo o tanque, ou

seja, tem-se a formacdo da white zone.
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Figura 17 - Distribuicéo de ar nas simula¢6es EBP na posi¢do x=1050mm. a) Fase arl. b)

Fase ar2. c) Fase ar total
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Fonte: Autor (2018).
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Nas Figura 18 e Figura 19 tém-se os mapas de contorno de fragdo volumétrica
das fases arl e ar2, respectivamente.

Figura 18 - Contornos de fracdo volumétrica de arl para simulacGes EBP. a) EBP-
sem_interacdo. b) EBP-quebra. ¢c) EBP-agreg. d) EBP-agreg- Luo. ) EBP-agreg-quebra.

b)

Fonte: Autor (2018).
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Figura 19 - Contornos de fracao volumétrica de ar2 para simulactes EBP. a) EBP-
sem_interacdo. b) EBP-quebra. ¢) EBP-agreg. d) EBP-agreg- Luo. e) EBP-agreg-quebra.

a)

b)

Fonte: Autor (2018).

Adotando-se 0 método de anélise mencionado na se¢do 5.5.2, tem-se a Tabela 9
que apresenta as médias de fracdo volumeétrica de ar em cada fase secundaria (arl e ar2) nas

linhas 1 a 3 posicionadas a diferentes alturas no plano central do flotador.
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Tabela 9 — Resultados de fracao volumétrica média de ar nas linhas 1 a 3 para simulagoes
que utilizam EBP.

Media da fracdo volumeétrica de ar nas linhas (v/v) — 1000 s

Cédigo da Simulago Fase arl Fase ar2

Linhal Linha2 Linha3 | Linhal Linha2 Linha3

1 EBP-sem interacdo 1,95.10% 1,88.10% 1,75.10%%|1,55E* 7,55.10%° 4,10.10™*
2 EBP-quebra 1,95.10% 1,88.10% 1,75.10%%|1,55.10* 6,00.10%° 5,44.10°
3 EBP-agreg 1,87.10% 1,71.10% 1,64.10°°(5,59.10% 4,15.10% 4,24.1077
4 EBP-agreg-Luo 7,23.10% 6,73.10°¢ 6,20.10°%|6,39.10%° 4,30.10% 1,30.100¢

5 EBP-agreg-quebra 1,92.10% 1,81.10% 1,71.10%1,32.10% 2,73.10% 1,83.10"

Fonte: Autor (2018).

Observando as Figura 18 e Figura 19, pode ser esclarecido o comentario
referente a Figura 17. Ou seja, quando se considera a interacdo de coalescéncia (dois modelos
testados) tem-se o predominio deste fendmeno, acarretando a formacéo de bolhas maiores (fase
ar2) que se direcionam até a superficie do equipamento, ndo formando a white zone.

Os valores médios de fracdo volumétrica de arl e ar2 nas trés linhas consideradas
estdo presentes na Tabela 9 e reforcam a conclusédo anterior, j& que as fragcGes volumétricas de
ar sdo maiores na linha 1 (linha mais proxima da superficie) das simula¢fes que consideram
coalescéncia. Ha indicacdo de que as bolhas menores presentes na fase arl coalescem-se
formando bolhas maiores e estas migram para a fase ar2 (ressaltando que esta migracao de fases
é possivel devido a aplicacdo do modelo Discreto Ndo-Homogéneo - vide se¢do 4.2.5.1). Dessa
forma, esse aumento no tamanho das bolhas ocasiona aumento na velocidade de ascensao e,
consequentemente, uma maior vazao de saida dessas bolhas na superficie do tanque de FAD.

Comparando-se as simulacGes 3, 4 e 5 (ambas consideram coalescéncia),
observa-se, incialmente, que o fendmeno de quebra tem pequena influéncia nos valores de
concentracédo de ar; sobre os modelos Turbulento (simulacdo 4) e de Luo (simulagdo 5) para
coalescéncia nota-se um comportamento interessante ao aplicar o Gltimo modelo: embora a
concentracdo de arl diminua nas trés linhas, a fracdo volumétrica de ar2 aumenta nas linhas 2

e 3, indicando uma maior distribuicdo de bolhas maiores no interior do flotador.
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Os vetores velocidade da fase dgua encontram-se na Figura 20. E possivel

verificar o comportamento estratificado na horizontal e “plug-flow” vertical nas Figura 20(a),

(b) e ().

Figura 20 - Vetores velocidade fase 4gua para simulacdes PBE. a) EBP-sem_interacao, b)
EBP-quebra, ¢) EBP-agreg. d) EBP-agreg- Luo. e) EBP-agreg-quebra.
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Fonte: Autor (2018).

Também, um ponto de comparacdo esta na Figura 20(c) e (d), em que ambas
simulacdes consideram diferentes modelos para coalescéncia. Observa-se que embora a
distribuicdo da fase ar2 seja proxima conforme apresentada na Figura 19(c) e (d), os vetores
velocidade da fase agua apresentam grande diferenca de comportamento para o tempo
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considerado. E finalmente, observando a Figura 20(c) e (e), nota-se que a adi¢do do modelo de
quebra de Luo adotado ndo impactou em diferencas nos vetores velocidade da fase agua.

Em relacdo ao fato de considerar, ou ndo as interacfes nas fases secundarias,
pode-se notar que o comportamento da fragdo volumétrica de ar sofre impacto negativo quando
se considera os modelos de coalescéncia testados, ja que a concentracdo de ar deixa de ser
distribuida por toda a altura do tanque e passa a ocupar somente a superficie, o0 que nao condiz
com o esperado fisicamente. E também ha maiores velocidades quando essas interacfes sdo
adotadas. Isso pode ser justificado pelo aumento no tamanho das bolhas provocado pelo
fendmeno de coalescéncia.

Portanto, com a aplicacdo das EBP nas simulagdes, pode-se observar a
predominancia do efeito da coalescéncia quando ela estd presente e representada tanto pelo
modelo Turbulento quanto pelo modelo de Luo. Isso indica que um melhor modelo deve ser
considerado e analisado. Assim, melhores modelos definidos permitirdo que as simulagdes da
FAD adotando sistema trifasico tenham foco na compreenséo e definicdo de modelos para as

interacdes incluindo a fase so6lida, ou seja, interacdes do tipo bolha-soélido e solido-sélido.

6.4. SIMULACAO BRANCO

Para ser analisada a influéncia da presenca de ar no interior do tanque de
flotacdo, simulou-se o escoamento monofasico de agua desconsiderando a presenca de ar no
reciclo. Na Figura 21 estdo representados os vetores velocidade no plano de simetria axial do
flotador ap6s 1000 s de simulacéo.

Analisando os vetores velocidade da fase agua da Figura 21, pode-se observar
dois pontos importantes: primeiro, hd maiores velocidades no interior do equipamento,
principalmente proximo a superficie e as paredes do tanque; o segundo ponto é a presenca de
recirculacdo na zona de separagdo, descaracterizando o escoamento vertical tipo “plug flow”
que foi notado nas simulagdes tanto da se¢édo 6.2 quanto da 6.3, ou seja, se¢des que consideram
entrada de ar.

Dessa forma, comparando os resultados apresentados na simulagdo monofésica
de agua com as simulac¢Oes que contemplaram a injecdo de ar, pode-se observar que a adigdo
de ar altera consideravelmente todo o escoamento do tanque, atenuando as velocidades da fase
agua. Essa reducéo de velocidade contribui para maior ordenamento do escoamento na zona de

separacao.
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Figura 21: Vetor velocidade escoamento agua no interior do flotador

Fonte: Autor (2018).
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7. CONCLUSOES

O GCI foi aplicado e pode-se obter satisfatoriamente os erros referentes a
discretizacdo de cada uma das malhas e, juntamente com a comparacao do tempo de simulagéo,
definiu-se a malha menos refinada como suficiente para a realizagédo das simulagoes.

A comparagdo entre os dois modelos multifasicos, Euler e Mixture, concluiu que
0 modelo Mixture ndo apresentou resultados proximos aos do modelo Euler (principalmente
para os dois maiores diametros testados — 50 pum e 70 um). Considerando a abordagem de Euler,
a condicdo de contorno Degassing se mostrou importante na simulagédo do processo FAD,
representando de forma mais adequada a exaustdo do ar pelo topo do flotador.

Com relacdo aos modelos de turbuléncia, mostrou-se que o modelo x-¢
realizable melhor representa o escoamento quando comparado com o0 modelo x-¢ standard, pois
este apresenta dificuldade em representar escoamentos turbulentos com baixos nimeros de
Reynolds, isto devido as hipéteses para elaboragdo do modelo.

Os modelos definidos por meio de diametro unico de microbolhas foram usados
nas simulacdes com as equacdes de balanco populacional, com ou sem interacbes. Com 0s
resultados obtidos, pode-se observar, qualitativamente, que nos vetores velocidade para 1000 s
ocorreu a presenca de escoamento estratificado horizontal préximo a superficie do tanque e o
escoamento vertical (“plug flow”) no interior de tanque. Porém, os resultados das simulag¢des
indicaram um comportamento ndo esperado em relacdo a fracdo volumétrica de ar: as
microbolhas ndo se distribuiram pela altura da zona de separacdo (formagao da “white zone”)
quando os modelos de coalescéncia testados foram considerados na simulagdo. Assim, conclui-
se que os modelos considerados nao representam as interacdes, principalmente a coalescéncia,

das microbolhas na flotagdo por ar dissolvido.
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8. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Com os resultados e conclus@es obtidos neste trabalho (modelo recomendado
para simulacdo da operacdo FAD com diametro constante de microbolha ou distribuicéo
populacional de tamanhos), sugerem-se 0s seguintes pontos para trabalhos futuros:

1. Comparacédo balango populacional x didmetro Unico: com esta comparacao,

podera ser observada a influéncia na hidrodinamica e distribuicéo de ar no
interior do tanque de FAD ao se considerar a distribuicdo de tamanhos ou
adotar o diametro médio de Sauter da distribuicao;

2. Alteracbes geométricas no equipamento: promover alteracdes geométricas

do tanque e comparar resultados com a literatura;

3. Simulacdes trifasicas (agua — ar — solidos): acrescentar a fase solidos

insolGveis nas simulages, estudar os fendbmenos de agregacao bolha-sélido
e s6lido-solido e considerar um parametro de desempenho do equipamento,

por exemplo, remocdo de solido.
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APENDICE A
Neste Apéndice A, estdo apresentadas as simulacdes realizadas. No Quadro 12
sdo apresentados os codigos de cada uma das simulagdes, juntamente com suas principais

caracteristicas.

Quadro 12 — Cdédigos e caracteristicas das simulacfes além das apresentadas no Quadro 6.

4 Cddigo da Modelo Diametro Modelode  Modelo de ggrr:?c:gﬁg gg
Simulagéo Multifasico  de bolha Arrasto Turbuléncia .
Superficie
M-d30-UD-rke- . Universal  «-¢ realizable Wall
1 Mixture 30 pm .
wall Drag frictionless
M-d50-UD-rke- . Universal  «x-¢ realizable Wall
2 Mixture 50 pum .
wall Drag frictionless
M-d70-UD-rke- . Universal  «x-¢ realizable Wall
3 Mixture 70 um .
wall Drag frictionless
g  E-d50-SN-ske- Euler 50 pum Schiller-— _ ctandard Degassing
deg Naumann
5 Ed30-UD-ske- Euler 50 um Universal standard Degassing
deg Drag
g Ed70-UD-ske- Euler 70 um Universal standard Degassing
deg Drag
E-d30-UD-rke- Universal  «x-¢ realizable Wall
7 Euler 30 pm -
wall Drag frictionless
E-d50-UD-rke- Universal  «-¢ realizable Wall
8 Euler 50 pm -
wall Drag frictionless
E-d70-UD-rke- Universal  «x-¢ realizable Wall
9 Euler 70 um .
wall Drag frictionless
19 Ed30-UD-rke- Euler 30 um Universal . realizable Degassing
deg Drag
1p  Ed70-UD-rke- Euler 70 um Universal - realizable Degassing
deg Drag

Fonte: Autor (2018).

As representacdes dos mapas de contorno da fracdo volumétrica de ar
encontram-se nas Figura 22 e Figura 23; e vetores velocidade da agua, nas Figura 24 e Figura
25.
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Figura 22 - Contornos fragédo volumétrica de ar para simulagdes do Quadro 12 (simulagdes
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 23 - Contornos fragédo volumétrica de ar para simulagdes do Quadro 12 (simulagdes
de 7a1l).
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Figura 24 — Vetores velocidade da fase agua para simulagdes do Quadro 12 (itens de 1 a 6).
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Figura 25 — Vetores velocidade da fase agua para simulagGes do Quadro 12 (itens de 7 a 11).
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