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RESUMO: Biorreatores pneumaticos sdo
equipamentos amplamente utilizados na
industria por proporcionarem adequada
transferéncia de calor e massa, rapida
mistura e boa suspensao de solidos. Neste
trabalho foram avaliados numericamente
por fluidodindmica computacional, o0s
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efeitos do didmetro das bolhas na taxa de
cisalhamento média (Ym) em um biorreator
coluna de bolhas. Os resultados obtidos
foram comparados com dados calculados
por correlagdo semiempirica. O modelo
Euleriano de dois fluidos foi aplicado nas
simulacoes multifasicas gas-liquido para
trés didametros médios de bolha e vazdes
especificas de ar de 1,0 a 5,0 vwm. As
simulagdes em que se considerou o menor
didmetro de bolha (4 mm) apresentaram
os resultados com os maiores valores de
Ym encontrados para a maior vazéo de ar
especifica aplicada neste estudo (5 vvm).

INTRODUCAO

Em bioprocessos submersos, o
movimento do liquido no interior do reator,
marcado por uma dada velocidade de
circulacao de liquido, gera turbuléncia no
meio reacional. O diametro de bolha (d;)
€ um parametro de extrema importancia
para a compreensao tanto dos fenémenos
de transferéncia de massa, quanto de
movimento. A formagdo de bolhas em
sistemas gas-liquido sofre a influéncia das
condicbes operacionais (vazao de gas,
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temperatura e presséo), geometria do equipamento (geometria do aspersor e didmetro dos
orificios), além das propriedades fisicas dos fluidos (densidade, viscosidade, propriedades
reologicas, tenséo superficial e polaridade). Ainda, a quebra e/ou coalescéncia de bolhas,
que refletem diretamente no tamanho da bolha, sdo fendmenos que apresentam alta
sensibilidade a quaisquer alteracdes no processo (Kulkarni e Joshi, 2005).

O tamanho da bolha influencia na transferéncia de massa e nos parametros
hidrodindmicos, como a taxa de cisalhamento média. Em simulagbes de escoamento
multifasico, as forgcas interfaciais podem desempenhar um papel importante devido a
transferéncia de momento através da interface, e isso influencia fortemente os padrbes
dindmicos dos fluidos. Em colunas de bolhas, destacam-se as forgas de arrasto, sustentagéo,
dispersao turbulenta e massa virtual (Tabib et al., 2008). Por essas razdes, a fluidodinamica
computacional (CFD) tem sido amplamente aplicada na modelagem e simulagdo desses
sistemas de escoamento (Ziegenhein et al., 2017; Yang et al., 2018). Neste trabalho, a
retencdo gasosa global e a taxa de cisalhamento média de um biorreator coluna de bolhas
de secédo quadrada foram avaliadas por meio de simulacdes por CFD e comparadas aos
resultados obtidos experimentalmente e por meio de correlagbes semiempiricas, a fim de

se comprovar a validade do modelo matematico aplicado.

METODOLOGIA

Modelagem matematica e simulacao CFD

Foi analisado um biorreator de coluna de bolhas de 10 L consistindo de uma coluna
de sec¢do transversal quadrada com lados medindo 142 mm, altura total de 755 mm e
altura do liquido de 510 mm contendo um aspersor tipo cruzeta de 180 orificios instalado
na base. Simulacgdes e experimentos foram realizados utilizando a4gua como fase liquida e
ar atmosférico como fase gasosa, alimentado com vazdes especificas de ar variando de 1
a5vvm.

O modelo Euleriano de dois fluidos foi usado na modelagem, assumindo todos
os fluidos com propriedades constantes, sendo a agua considerada como fase continua
(p, =997 kg.m™®, | =8,49.10"* Pa. S e 0=0,072 N.m ") e ar como fase dispersa (p,=1,2
kg.m=3). Para expressar as forcas de arrasto e sustentacdo, foram adotados os modelos
propostos por Grace et al. (1976) e Tomiyama (1998), tomando como constante a tenséo
superficial (o). A turbuléncia foi calculada com o modelo padréo k-g, sendo utilizados os
valores das constantes de Cu=0,09, Ce,=1,44, Ce,=1,92, ok=1 e oe=1,3. A condigéo de
contorno para a injegéo de ar foi definida como a velocidade prescrita na superficie que
representa os orificios do aspersor, com valores variando de 4,57 a 22,86 m/s em cada
orificio, compreendendo as vazdes de ar de 1 a 5 vvm. Além disso, foi considerada pressao
de saida prescrita (1 atm) no topo do biorreator e condicdo de nao-deslizamento nas
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paredes, para ambas as fases.

Um tempo de 5 segundos foi simulado nos arranjos propostos com intervalo de
tempo fixo de 10~ s e 25 iteragdes por passo de tempo. O critério de convergéncia adotado
foi RMS<10-*. A configuragéo geral da simulacdo por CFD esta descrita na Tabela 1. O
software Ansys Fluent® 14.5 foi usado para resolver as equacdes governantes. O hardware
utilizado consistiu em um computador equipado com um processador AMD Ryzen 7 3700x
de 8 nulcleos (3,59 GHz, 32 GB de RAM).

Informacao Condicao usada
Modelo multifasico Euler
Modelo de turbuléncia K-¢ standart
Gravidade 9,81 m/s?
Tenséo superficial 0,072 N/m
Interpolagéo para Eq. Momento Second Order Implicit
Interpolagéo para Eq. Fragcdo Volumétrica First Order Upwind
Interpolacéo p_la_xlrj?bllijclqénlfgergia Cinética Second Order Upwind
Interpolacéo para Eq. Taxa Dissipacao Cinética Second Order Upwind

25 iteragdes/time step, time step=10-* s, 50.000-

Regime Transiente time steps, tempo simulado=5 s

Fatores de Relaxagéo entre 0.5e 1.0

Tabela 1: Modelos e parametros numéricos das simulacgdes realizadas.

O biorreator, as geometrias do aspersor e a malha computacional estéo ilustrados
na Figura 1 e foram gerados usando as ferramentas Design Modeler e Meshing, ambas
da suite Workbench incluida no pacote Ansys®. Uma malha estruturada composta por
elementos hexaédricos foi gerada, na qual o espacamento minimo entre nos foi definido
como 0,5 mm na regido do aspersor e 4 mm ao longo do reator. A malha apresentou valores
de assimetria inferiores a 0,5 e valores de qualidade ortogonal superiores a 0,8, indicando
uma boa qualidade da malha. Ainda, os elementos da malha apresentaram valores de
razdo de aspecto inferiores a 1,9, o que confirmou a qualidade da malha utilizada.

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 1



T
4 IHEEEAE ANEEE AN S E N

T
EI 1T 1

T T T

T -

i
(a) (b) (c)

Figura 1: (a) Geometria computacional do biorreator de coluna de bolhas; (b) aspersor tipo cruzeta de
180 orificios; (¢) Detalhes da malha.

As conservagdes da massa e domomento para uma fase genéricaisao representadas

pelas Equacgdes 1 e 2, respectivamente.

%(ﬂi'Pi)*'(ﬂi'Pi'Vi) =0 (1)
%(ai . Pi : Vi) +V: (ai(Pi Vi ® vi)) =0 VF'i +V- (ai ) I-lefﬁ(vvi + (Vvi)T)) +
ot p; 8 M (2)

A turbuléncia foi modelada usando o modelo padrdo k-g, pois oferece resultados
precisos e requer esforco computacional moderado, sendo um método estavel e robusto
(Rodriguez et al., 2015). As equagles de transporte para a energia cinética turbulenta (k) e

sua taxa de dissipacao (¢) sao descritas pelas Equacgdes 3 e 4:
d i
a(ai p ki) + V- (ﬂi (Pi vk — (Hi +it—l'()Vki)) =o;- (B —p; &) (3)

%(ai'Pi'ﬁi)‘i‘V'(U-i'Pi'Vi'Si—(Mi+tt—:)Vﬁi)=ai‘;—:(cs1'Pi—Caz'Pi'ﬁi) “)

sendo Ce,, Ce,, ok e oe constantes do modelo padréo k-e.

Na modelagem matematica, as forgcas interfaciais de arrasto e sustentacdo foram
representadas por correlagdes que estimam seus coeficientes. O coeficiente de arrasto (C,)
foi estimado de acordo com a Equacgéao 5 (Grace et al. (1976), que considera as diferentes
formas de bolhas, como esféricas (Equacgéo 6), touca (Equacgéo 7) e elipses (Equagéo 8).

Cp = max(CP"*", min(C§", ™)) (5)

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 1



Cy""® = - (14 0.15Re} **7) (6)

G’ =3 ()
ell _ 4gds (P.—rg)
cj! = {5 ®)

A forca de sustentacdo pode ser correlacionada com a velocidade relativa e a
velocidade da fase liquida, sendo expressa pela Equacdo 9. Esta forca age lateralmente
ao escoamento em objetos assimétricos, sendo que no caso das bolhas presentes em um
biorreator pneumatico, a for¢a de sustentagdo € uma das responsaveis por movimentar as
bolhas na direcado radial (Rodriguez, 2015).

F, = Capy(B 7)YV - 7, ©)

O coeficiente de sustentagdo foi estimado por meio de correlagdes propostas na
literatura. Neste estudo, foi utilizado o coeficiente descrito pela Equagéo 10 (Tomiyama,
1998), pois se refere a sistemas ar-agua, aplicando-se a bolhas deformaveis, sendo
dependente do numero de Eétvos (Equagéo 11).

min[0.288tanh(0.121Rey,; f(E6))]

CL= f(E5) 4<Eo<10 (10)
—0,27 10 < Eo
— 2
Eb = (pL—pc)gdp (1 l)

o
As condi¢bes simuladas foram descritas como estudos de caso e sdo apresentadas

na Tabela 2. Para entender a nomenclatura, o estudo de caso LF5-1, por exemplo, considera
as seguintes condigdes d;=5 mm e ¢, =1 vvm, respectivamente.

Caso Diametro da bolha (mm) Vazao(vvm)
LF4-1 1
LF4-3 4 3
LF4-5 5
LF5-1 1
LF5-3 5 3
LF5-5 5
LF6-1 1
LF6-3 6 3
LF6-5 5

Tabela 2: Nomenclatura dos casos simulados utilizando a fluidodindmica computacional
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Taxa de Cisalhamento Média (y,)

Os valores de y_ foram estimados por meio da correlagdo semiempirica proposta
por Pérez et al. (2006) na qual, para reatores colunas de bolhas, a Unica fonte de agitagédo
€ a entrada de energia pneumatica fornecida pela expansao isotérmica do gas que entra
pelo aspersor. Nesta correlagéo P, k e n referem-se ao consumo de poténcia e aos
indices de consisténcia e escoamento do liquido, respectivamente. Para tais casos, a
taxa de cisalhamento média depende exclusivamente da velocidade superficial do gas e
das propriedades reolégicas do fluido, considerando os dados experimentais de retencéao
gasosa (4,), conforme Equagéo 12.

1

o= ()™ &

Os valores dataxa de cisalhamento média (y, ) foram também obtidos numericamente,
adotando o procedimento de média de volume para a distribuicdo espacial da taxa de
cisalhamento (y) em todo o dominio computacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagbes em termos taxa de cisalhamento média (y,) em
fungéo da vazédo especifica de ar (¢,) estdo ilustrados na Figura 2 e comparados aos
dados obtidos por meio da correlagdo semiempirica de Pérez et al. (2006)
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Figura 2 - Taxa de cisalhamento média (y,) em fungéo da vazéo especifica de ar (¢, ).

Nas maiores vazdes de alimentacdo de ar (3 e 5 vvm), os valores de taxa de

cisalhamento média obtidos por meio de simulagé@o foram inferiores aos valores estimados
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para todos os diametros de bolha (4, 5 e 6 mm). Além disso, observa-se que a taxa de
cisalhamento média (y, ) exibiu menores valores para maiores diametros de bolha, sendo
estes valores divergentes daqueles estimados pela Equagéo 12, fungédo da vazao de ar, do
consumo de poténcia e da retencdo gasosa.

Os valores encontrados paray_ variaram de 9,8 a 17,2 s para o diametro de 4 mm,
8,9 a 15,7 s'para o didmetro de 5 mm e 7,9 a 13,2 s para o maior diametro aplicado (6
mm). Apesar do erro de previsdo deste parametro aumentar com o aumento da vazao de
ar, uma vez que os resultados do CFD levam em conta todo o volume do biorreator, eles
apresentaram a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos por meio da correlacéo,
a qual utilizou os valores experimentais de retencdo gasosa global deste trabalho. Para
y,. as diferencas relativas encontradas para os diametros de 4, 5 e 6 mm, em termos
percentuais, foram de 48,7; 33,1 e 25,0%, respectivamente, comprovando que o didametro
de 4 mm demonstrou resultados mais proximos aos obtidos pela correlagéo, a qual utiliza
dados experimentais deste trabalho. Os resultados encontrados também demonstram a
importancia da consideracao da forca de sustentacdo no modelo matematico utilizado.

Esperanca et al. (2019) avaliaram a influéncia da geometria de biorreatores airlift na
taxa de cisalhamento média utilizando diferentes fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos,
considerando somente a forca de arrasto. Os autores relataram que, para o sistema agua-
ar, as taxas de cisalhamento médias obtidas a partir de simulagéo por CFD divergiram dos
valores previstos por correlagdes que utilizam os perfis de velocidade do liquido, porém
os valores apresentaram a mesma ordem de grandeza e comportamento em relagéo a
velocidade do liquido.

CONCLUSAO

Na comparacgéo entre os didmetros de bolha médios e constantes utilizados neste
estudo (4, 5 e 6 mm), a utilizagdo do menor didametro (4 mm) gerou maior concordancia
entre os resultados estimados por fluidodindmica computacional e calculados por correlagéo
para a taxa de cisalhamento média, sendo os melhores ajustes para o diametro de 4 mm
observados para a maior vazao especifica de ar aplicada neste estudo (5 vvm).

NOMENCLATURA
C, Coeficiente de arrasto -
Cep Coeficiente de arrasto para bolhas em formato de elipse -
cgf Coeficiente de arrasto para bolhas em formato de esfera -
C/ouea Coeficiente de arrasto para bolhas em formato de touca -
C., Constante do modelo de turbuléncia k — € -
C, Constante do modelo de turbuléncia k — € -
C Constante do modelo de turbuléncia k - € -

[

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 1

7



C, Constante do modelo de turbuléncia k — € -
d; Diametro das bolhas de ar mm
K Energia cinética turbulenta J/kg
ag Retencéo gasosa global -

€ Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta J/kg
v, Taxa de cisalhamento media s
i Viscosidade dinamica da fase “i” Pa.s
P, Densidade da fase “i” kg.m®
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