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RESUMO - Devido ao aumento da poluicdo e também a escassez de recursos naturais
essenciais, como a agua doce, a legislacdo ambiental a cada dia torna-se mais rigida,
fazendo com que tecnologias para eliminacdo dos residuos presentes na agua sejam
desenvolvidas. Com isso, a ozonificacdo tem-se destacado como uma alternativa viavel.
Uma ferramenta Util para predizer o escoamento turbulento e a interacdo entre as fases
deste equipamento € a fluidodindmica computacional. Com isso, 0 objetivo desse trabalho
foi realizar a simulacdo bifasica do flotador, sendo que foram avaliadas diversas
propriedades da fase gasosa, utilizando os modelos multifasicos VOF e Mixture. Além
disso, ensaios experimentais foram feitos para determinar alguns parametros do flotador
e, posteriormente, comparar e validar os resultados da simulagdo com os valores
experimentais e das correlacdes. Atraves deste comparativo, foi constatado que o modelo
VOF apresentou uma melhor performance para predicdo do comportamento da fase
gasosa, no entanto, caso tenha-se uma estimativa inicial com acuraria do didmetro médio
das bolhas, 0 modelo Mixture torna-se uma 6tima opg¢do. Tendo em vista 0 baixo erro
relativo na predicdao dos parametros da ozonificagdo com esse modelo, com excecao dos
parametros correlacionados com a estimativa inicial, como, didametro da bolha e
coeficiente de arrasto.

INTRODUCAO consumo de energi_a_eIéErica. A e_fic_iéncia do

processo de ozonificacdo estd intimamente
ligado a uma boa dispersdo das bolhas, tempo
de contato entre as fases (liquido-gas) e o
tamanho das bolhas. Sendo que em geral a
ozonificagdo é realizada utilizando células de
flotagéo, para que haja uma boa dispersao das
bolhas e consequentemente uma boa superficie
de contato entre as fases (Lara-Ramos et al.,
2019).

O processo de flotagcdo é um fendmeno
trifasico, que envolve a interacdo entre solidos,
liquidos e gases. Esta operacdo unitaria tem
sido amplamente aplicada em processos da
industria de mineragdo, para separar minerais
valiosos da ganga, a partir da diferenca de
hidrofobicidade dos sélidos (Boucher et al.,
2016).

Devido ao aumento da poluigdo e também
a escassez de recursos naturais essenciais, Como
a dgua doce, a legislacdo ambiental a cada dia
torna-se mais rigida, fazendo com que
tecnologias para eliminacdo dos residuos
presentes na agua sejam desenvolvidas. Com
iSso, 0S processos de oxidacdo avancada
(Advanced Oxidation Processes - AOPs) tem-
se destacado como uma alternativa viavel,
sendo que dentre esses processos, temos a
ozonificacdo (Lara-Ramos et al., 2019).

A ozonificagdo  possui  algumas
limitacGes, devido a baixa seletividade na
oxidacdo e mineralizacdo de compostos
organicos, outras desvantagens seriam a baixa
eficiéncia na producdo de ozbnio e alto



Essa técnica de separacdo foi um assunto
de extensa pesquisa no século XX, com énfase
na melhor compressao das interacGes fisicas e
quimicas entre as fases (Boucher et al., 2016).
Porém, ressalta-se que ainda ha detalhes dos
fendmenos de interacdo entre as fases que nédo
foram completamente elucidados na literatura,
desse modo, as técnicas de CFD surgem como
uma ferramenta viavel para elucidacdo desses
fendmenos.

A fluidodinamica computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD) é a
area da ciéncia que realiza analise de sistemas
que envolvem fluxo de fluido, transferéncia de
calor e massa e reacdes quimicas, por meio de
simulacdes computacionais. Essa € uma técnica
extremamente poderosa, que abrange diversas
areas de aplicacdo industrial, tais como,
aerodinamica de aeronaves e veiculos, motores
a combustdo, bombas, compressores, reatores e
etc (Versteeg & Malalasekera, 2007).

As técnicas de CFD comecaram a ser
utilizadas no seguimento industrial, a partir da
década de 1960, na industria aeroespacial. Essa
técnica era utilizada para o projeto de aeronaves
e motores a jato. Entretanto, nos dias de hoje as
técnicas de CFD estdo tornando-se uma
ferramenta vital no design de equipamentos
industriais. Porém, um fator que limita o
desenvolvimento dessa ciéncia, é a falta de
hardwares de alto desempenho, ou até mesmo
sua disponibilidade a um preco ndo acessivo
que inviabiliza a utilizagdo desta ferramenta
(Versteeg & Malalasekera, 2007).

Com isso, vale ressaltar que a
fluidodindmica computacional é um dos
caminhos mais viaveis para a resolugdo de
problemas multifasicos envolvendo agitacao
mecéanica, como é o caso da flotacdo. As
vantagens da utilizacdo das técnicas de CFD
para resolucdo deste problema, sdo tanto do
ponto de vista cientifico, como do ponto de
vista econbmico. A construcdo de prototipos
para coleta de resultados relevantes para a
célula de flotagdo, demandam um altissimo
custo e frequentemente a coleta desses
resultados possui grande complexidade e em
alguns casos € até mesmo inviavel.

Sendo assim, para predizer esses
resultados utiliza-se de correlagcdo matematicas,
entretanto, essas correlagdes apresentam alguns
problemas, pois elas normalmente sdo validas

apenas para determinadas geometrias de
agitadores mecanicos e apresentam uma restrita
faixa de aplicacdo, tornando a analise destes
parametros muito limitada, inviabilizando a
otimizacdo e aplicabilidade deste processo em
escala industrial.

Desse modo, este trabalho teve como
objetivo geral realizar a modelagem via CFD da
interacdo entre as fases (gas-liquido) e predizer
0 comportamento da fase gasosa e sua disperséo
ao longo da célula para a formacédo das bolhas
compostas de oxigénio e ozonio. Vale ressaltar
que os modelos multifasicos Volume of Fluid
(VOF) e Mixture foram testados. Os objetivos
especificos deste trabalho sdo obter alguns
parametros essenciais da célula de flotacao
como: didametro das bolhas, deslocamento do
nivel de liquido, fracdo volumétrica de gas,
velocidade terminal e coeficiente de arrasto.
Com essas analises foi possivel verificar o
modelo multifasico que melhor descreve cada
um dos parametros avaliados. Além disso,
ensaios experimentais foram feitos para
determinar alguns parametros do flotador e,
posteriormente, comparar e validar o0s
resultados da simulagéo com os valores obtidos
de forma experimental e através das
correlagdes.

MATERIAS E METODOS

Metodologia Experimental

A unidade experimental est4 representada
nas Figuras 1 e 2, que contém a configuracdo do
sistema de agitacdo mecanica com a chicana e
representa todo o circuito para alimentacdo da
mistura gasosa associado ao protdtipo da célula
de flotacdo experimental, respectivamente.
Ressalta-se que a unidade experimental
utilizada nesse trabalho foi a mesma utilizado
nos trabalhos experimentais de Lara Ramos et
al., (2019; 2021).

A alimentagdo gasosa € constituida de
uma mistura de oxigénio e ozonio, com fracao
maéssica de 0,9987 e 0,0013, respectivamente.
Vale salientar, que todas as simulacdes foram
realizadas com uma velocidade angular do
agitador mecanico de 1500 rpm no sentido anti-
horério.
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Figura 1: Representacdo da célula de flotacdo

Figura 2: Representacdo de toda unidade
experimental

O experimento foi realizado com uma
vazdo volumétrica da mistura oxigénio-ozonio
de 1 L/min. Para determinar o deslocamento do
nivel do liquido experimentalmente, foi
utilizado um papel milimetrado, sendo que o
mesmo foi inserido na regido frontal da célula
de flotagdo. Com isso, foi possivel determinar
esse  deslocamento,  posteriormente  a
estabilizacdo do sistema, que foi obtida
aproximadamente ap6s 5 segundos da
inicializacdo do equipamento.

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

Em seguida, foi realizado o tratamento
das imagens utilizando o software ImageJ.
Sendo a primeira etapa do tratamento de
imagem a definicdo de uma referéncia de
tamanho, para que haja uma razdo entre o

namero de pixels por unidade de comprimento.
Salienta-se que foi utilizado o diametro do
chicana como referéncia (33 mm). O segundo
passo foi transformar a imagem para o formato
8 bits, o terceiro passo €é subtrair o background
e por fim, o quarto e ultimo passo é aplicar a
ferramenta threshold para criar um contraste
entre a fase liquida e fase gasosa, para que
assim seja possivel mensurar o diametro médio
das bolhas.

Para minimizar os erros envolvidos no
tratamento de imagens, foi feito a analise
somente na regido proxima ao agitador
mecanico, pois nesta regido € possivel
visualizar claramente a forma das bolhas
formadas, conforme pode ser observado na
Figura 3. Outro ponto a salientar, é que foi feito
0 tratamento das imagens e o célculo do
diametro médio das bolhas para varios instantes
de tempo, para tornar a medicdo mais
representativa e minimizar os erros envolvidos
na analise.

o

Figura 3: Regido na qual foi feito o tratamento
de imagens para obtencao do didmetro das
bolhas

Com os experimentos realizados, ndo foi
possivel determinar 0s demais parametros de
interesse para a célula de flotacdo, como, fracéo
volumétrica de gas, velocidade terminal e
coeficiente de arrasto. No entanto, essas
variaveis foram estimadas utilizando as
correlagdes representadas pelas Equacdes 1, 2 e
3, sendo o namero de EOtvos calculado
utilizando a Equacéo 4.
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Ressalta-se que o calculo do coeficiente
de arrasto foi feito utilizando o modelo
Tomiyama, para que assim, seja feita a
comparacdo do valor obtido através da
correlacdo matematica e do valor obtido através
da simulacdo computacional, pois a simulacéo
foi efetuada utilizado esse modelo de arrasto.
Desse modo, para desconsiderar o efeito do
modelo no calculo deste parametro, foi
utilizado o0 mesmo para ambos.

Para o calculo dos parametros da célula
de flotacdo, os valores contidos na Tabela 1
foram utilizados para as propriedades fisica da
fase liquido, que no caso especifico deste
trabalho, é a agua (Lara et al., 2021; Ansys,
2018).

Tabela 1: Valores das propriedades fisicas

utilizadas.
Propriedades fisicas Valores
oL (N/m) 0,0712
pL (kg/md) 998,2
He (Pa.s) 0,001003

Metodologia Numérica

O dominio da solugdo numérica foi
dividido em pequenos volumes de controle,
para que posteriormente as equacles de
transporte  pudessem ser aplicadas. A
manufatura da geometria e das malhas
computacionais, advém dos  softwares
comerciais  SpaceClaim® e GAMBIT®,
respectivamente. A estrutura base das malhas
foram simuladas utilizando o software
FLUENT®.

Geometria e dimensdes: No ambiente
SpaceClaim® foi construido a geometria da
célula de flotacdo, que é constituida por um
recipiente cilindrico, uma chicana e um
agitador mecanico. Sendo que a chicana tem
como funcdo, aumentar a turbuléncia no
interior da célula de flotagdo e favorecer o

cisalhamento da mistura oxigénio-oz6nio, que
contribui para reducao de tamanho das bolhas.

A geometria da célula de flotacdo (1) e as
caracteristicas da chicana (2) e do agitador
mecanico (3) estdo detalhadas na Tabela 2 e
Figuras 5.

Tabela 2: Dimens@es da célula de flotacao.

Célula
Altura (H) 16,15 cm
Diametro (D) 13,18 cm
Distancia entre fundo e o
. - 2,45 cm
agitador mecanico (C)
Agitador e chicana
Diametro do agitador (d) 4,4 cm

Numero de dentes (Nb) 40

Comprimento da chicana (A) 1,84 cm

Largura do dAen_te do agitador 0,286 cm
mecanico (1)

Diametro da chicana (db) 5,18 cm

Figura 4: Representacdo esquematica da célula
de flotacao

Discretizacdo do dominio geométrico: A
malha manufaturada € majoritariamente
hexaédrica, porém ha elementos tetraédricos na
regido do agitador, devido a complexidade da
geometria nessa regido, além disso, foi utilizado
uma malha com 1.082.259 células. Outro ponto
que vale salientar € o refino da malha na regido
do agitador mecéanico e abaixo do mesmo. Esse
refino foi realizado, pois essa é uma regido
critica para o escoamento, assim sendo, é
necessario um maior nimero de células para
aumentar a exatiddo dos resultados.

No software GAMBIT® também é
definido a natureza de cada face da geometria,
para que posteriormente sejam aplicadas as




condi¢Bes de contorno do problema. Sendo
assim, a face superior da célula de flotacdo é
definida como pressure outlet, as demais faces
da célula de flotacdo sdo definidas como wall, a
entrada € definida como  mass-flow-
inlet/velocity-inlet, vale ressaltar que a entrada
é a face inferior da chicana, ou seja, a face da
chicana que esta localizada acima do agitador
mecanico, 0 agitador mecénico e a chicana
também s&o definidos como wall, entretanto no
caso do agitador mecanico é definido uma
velocidade angular, com magnitude de 1500
rpm no sentido anti-horario.

Diametro médio: Atraves da utilizacdo de
modelos multifasicos com a abordagem
Euleriana, como, o modelo VOF e o modelo
Mixture, valores discretos de uma Unica fase
ndo podem ser obtidos, pois as propriedades
locais sdo perdidas com a resolugcdo das
integrais. Com isso, através dos reports do
FLUENT® n3o é possivel obter diretamente o
didmetro das bolhas formadas. No entanto, uma
opcao para contornar este problema, foi realizar
0 tratamento de imagens dos contornos de
fracdo volumétrica utilizando o software
ImageJ. Vale ressaltar que o procedimento
utilizado para determinacéo do didmetro medio
simulado foi o mesmo utilizado para
determinacéo do resultado experimental.

Para minimizar a0 maximo 0S erros
envolvidos na analise de imagens utilizando o
software ImageJ, foi feito o calculo do diametro
médio para 11 diferentes planos radiais, sendo
que a posicdo de cada plano pode ser
contemplada na Figura 5.
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Figura 5: PosicGes na qual foi feito o
tratamento de imagens para obtengéo do
didmetro médio das bolhas

Devido ao contraste de cores obtidos
através dos contornos de fracdo volumétrica e
utilizando o diametro da chicana (33 mm) como
escala para obter a razdo numero de pixels por
unidade de comprimento, foi possivel obter o
didmetro das bolhas para ambos modelos
multifasicos utilizados.

Vale salientar que segundo Prakash et al.
(2018), a analise de imagens é a técnica mais
utilizada para determinacdo do diametro de
bolhas, porém existem outras possibilidades,
como, a técnica de espalhamento de Mie, a
técnica de ressonancia magnética bayesiana, o
método de contagem de Coulter ou 0 método de
resisténcia elétrica de poros e difracao de laser.

Velocidade terminal: A determinacéo
direta da velocidade terminal das bolhas
utilizando a abordagem Euleriana também é
inviavel, devido ao mesmo motivo ja citado
para inviabilizar a determinacdo do diametro
médio, que é a perda das informacdes locais
devido a resolucéo das integrais.

No entanto, para contornar esse problema
para o célculo da velocidade terminal, foram
construidas  linhas de trajetoria  que
acompanhavam o movimento das bolhas.
Sendo que as Figuras 6 e 7 contém as
representacbes das linhas de trajetdria
construidas para o modelo VOF e Mixture,
respectivamente. Vale salientar, que as linhas
de trajetdria foram construidas nas regides onde
0 somatorio das forcas estava igual a zero, ou
seja, quando a forca de empuxo € igual a soma
da forca gravitacional e da forca de arrasto.

Conforme pode ser observado nas
Figuras 6 e 7 foram utilizadas um alto nimero
de linhas de trajetoria, sendo este numero
definido quando as variacdes na velocidade
terminal se tornaram despreziveis.

st (iganis szenia)

Figura 6: Contorno de fracéo volumétrica
utilizando o modelo VOF com as linhas de
trajetoria para o célculo da velocidade terminal
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Figura 7: Contorno de fracdo volumétrica
utilizando o modelo Mixture com as linhas de
trajetdria para o calculo da velocidade terminal

RESULTADOS E DISCUSSOES

Qualidade da malha

Para avaliar a qualidade da malha
manufaturada no software GAMBIT®, foram
utilizados os parametros de Aspect Ratio e de
Skewness. A Tabela 3 contém os valores
minimos, maximos e médios, considerando
toda a malha manufaturada, que é constituido
majoritariamente de elementos hexaédricos,
entretanto também contém elementos do tipo
tetraédrico, localizados na regido do agitador
mecanico e da chicana.

Tabela 3: VValores minimos, maximos e médio
para Aspect Ratio e Skewness.

Minimo Maximo Meédia
Aspect Ratio 1,00000 211,50080  1,49182
Skewness 0,00152 0,99999 0,24552

Analisando os valores de Aspect Ratio e
Skewness obtidos, pode-se constatar que foi
obtida uma malha computacional com boa
qualidade, com baixas distorcdes
tridimensionais dos elementos, tendo em vista
que valor medio de Aspect Ratio aproximou-se
da unidade e valor médio de Skewness
aproximou-se da nulidade. No entanto,
analisando os valores maximos para ambos
parametros avaliados, pode-se concluir que
existem elementos com baixa qualidade, porém
de forma minoritdria. Em contrapartida,
analisando os valores minimos, também pode-
se concluir que existem elementos com uma
qualidade excelente. As Figuras 8 e 9 contém os
graficos de Aspect Ratio e Skewness,
respectivamente.
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Figura 9: Grafico de Skewness

Analisando as Figuras 8 e 9 pode-se
reafirmar a boa qualidade da malha
manufaturada, tendo em vista, que a grande
maioria dos elementos possuiram um Aspect
Ratio inferior a 2,0 e um Skewness inferior a
0,05, indicando que as células manufaturadas
possuem uma alta regularidade, com
baixissimas distor¢des. Ressalta-se que o0s
gréficos representados nas Figuras 8 e 9 foram
construidos no software Meshing mode do
FLUENT®.

Deslocamento do nivel do liquido

Utilizando um papel milimetrado foi
possivel determinar o deslocamento do nivel do
liguido da ceélula de flotagdo causado pela
alimentacdo de 1 L/min da mistura gasosa de
oxigénio e ozobnio. Sendo que através das
simulagfes computacionais utilizando 0s
modelos multifasicos VOF e Mixture também
foi possivel determinar esse valor. Além disso,
o0 deslocamento do nivel de liquido também foi
calculado através da correlagdo matematica
expressa pela Equacdo 1, sendo esses valores
representados através da Tabela 4.



Tabela 4: Deslocamento do nivel
experimental, através da correlacdo e com uso
dos modelos VOF e Mixture.

(hr-h)  ER-Exp. ER-Correl
(mm) (%) (%)
EXxp. 3 145%
Correl. 1,22 59%
VOF 1,31 56% 7%
Mixture 1,49 50% 22%

Analisando a Tabela 4, pode-se constatar
que avaliando a performance dos modelos
multifasicos e da correlacdo em comparacao ao
resultado  experimental,  tem-se uma
divergéncia consideravel. Isso pode ser
avaliado e observado através dos erros relativos
com base no valor experimental (ER-Exp.).
Sendo que esse desvio pode ser justificado
principalmente devido a dificuldade de
medicdo dessa grandeza, tendo em vista, que
essa medicdo foi feita com forte agitacdo na
célula de flotagdo (1500 rpm) e também com a
alimentacdo da mistura gasosa, logo o nivel da
fase liquida apresentava certas flutuagGes, que
dificultavam a medicéo.

Outro ponto que dificultava a leitura do
deslocamento do nivel é o efeito de refracdo da
agua, tendo em vista que devido aos diferentes
indices de refracdo do ar e da &gua, a interface
entre as fases apresentava leves distorcdes,
dificultado a leitura da escala. Além disso, 0
erro sistematico dessa medida experimental é
definido como metade do menor valor da
escala, sendo que o menor valor da escala
utilizado é 1 mm, assim sendo, 0 erro
sistematico do deslocamento de nivel
experimental é igual a 0,5 mm. Logo essa
medida apresentou um significativo erro
sistematico, que corresponde a 17% do valor
experimental obtido. E o erro aleatério também
foi consideravel, devido a dificuldade de
medicdo, devido a agitacdo, alimentacao de gas
e efeitos de refragéo.

No entanto, quando se avalia os valores
simulados em relacédo ao valor obtido através da
correlagéo (ER-correl.), pode-se constatar que
h& uma boa similaridade entre os valores, pois
sdo  obtidos erros relativos  baixos,
principalmente utilizado o modelo multifasico
VOF.

Comparando os resultados obtidos neste
presente trabalho com os resultados obtidos no

trabalho de Lara et al., 2021, pode-se constatar
que as vazOes volumétricas utilizadas foram de
0,3 e 0,5 L/min, sendo a corrente composta
exclusivamente de 0zonio e quando se avalia 0s
deslocamentos do nivel de liquido, é obtido 2
mm e 3 mm, respectivamente. Com isso, pode-
se observar que a valor obtido para a vazéo de
0,5 L/min é exatamente igual ao obtido neste
trabalhno com 1 L/min e vale salientar que o
sistema de medicéo e escala foram exatamente
iguais.

Uma possivel justificava para que esses
deslocamentos de niveis sejam iguais, mesmo
com diferentes vazbes volumétricas, é a
velocidade angular do agitador mecénico,
sendo que para este presente trabalho foi
utilizado 1500 rpm, enquanto no trabalho de
Lara et al., 2021 foi utilizado 1580 rpm. E a
velocidade angular impacta diretamente no
deslocamento do nivel. Outra possivel
justificativa € a composicao da corrente, sendo
que para este trabalho foi utilizado uma mistura
de oxigénio e ozbnio, porém sendo a corrente
majoritariamente constituida de oxigénio,
enquanto no trabalho de Lara et al., 2021 foi
utilizado uma corrente de 0zonio pura. Sendo
que a composicdo das bolhas pode afetar as
propriedades interfaciais alterando a fracdo de
gas retido, que influéncia no deslocamento do
nivel da fase liquida.

Diametro das bolhas

Um dos principais parametros para a
célula de flotacdo é o diametro médio das
bolhas de  oxigénio-oz6nio  formadas.
Experimentalmente e através dos contornos de
fracdo volumétrica obtidos nas simulagGes, o
didmetro meédio foi obtido através do
tratamento de imagens utilizando o software
ImageJ.

Conforme j& foi citado, para o caso
experimental, o calculo do diametro médio foi
feito na regido proxima ao agitador mecanico
(Figura 3), pois nessa regido as bolhas estavam
mais nitidas. J& para as simulagdes utilizando os
modelos multifasicos VOF e Mixture, o
didmetro médio foi obtido através da andlise de
11 planos horizontais (Figura 5), para uma
maior representatividade dos resultados. A
Tabela 5 conttm o didmetro médio
experimental, obtido por meio da correlagdo



(Equacdo 1) e através dos modelos VOF e
Mixture.

Tabela 5: Diametro médio das bolhas
calculados experimentalmente, através da
correlagdo e com uso dos modelos multifasicos
VOF e Mixture.

Didmetro ER-Exp. ER-Correl
médio (mm) (%) (%)
Exp. 2,67 59%
Correl. 6,44 141%
VOF 2,83 6% 56%
Mixture 53 99% 18%

Analisando os valores contidos na Tabela
5, pode-se constatar que o modelo VOF foi
aquele no qual obteve-se o menor erro relativo
com base no valor experimental e
consequentemente este modelo apresentou uma
capacidade preditiva superior ao modelo
Mixture e a correlagdo matematica. Isso pode
ser justificado principalmente devido a
caracteristica fundamental para a aplicacdo do
modelo VOF, que é um escoamento multifasico
com a regido da interface muito bem definida,
sendo esta uma caracteristica do escoamento
bifasico de células de flotacao.

No entanto, ressalta-se que o que pode-se
justificar o desvio apresentado quando se utiliza
0 modelo Mixture devido a necessidade de
inserir um valor de didmetro para a fase
secundaria, assim sendo, foi inserido o valor
obtido através da correlacdo matematica. Isso
foi feito pois, de maneira pratica, o valor obtido
através da correlacdo seria mais facilmente
calculado para uma posterior simulacdo do
sistema.

Com isso, quando se compara O erro
relativo com base na correlagdo do modelo
Mixture tem-se um erro relativo de 18%,
indicando que este modelo apresentou um
resultado satisfatorio levando em conta o input
inicial. Desse modo, a fonte proveniente de erro
para o calculo do didmetro médio das bolhas
utilizado o modelo Mixture foi a prépria
estimativa de didmetro obtida atraves da
correlacdo matematica.

Um ponto a destacar é que essa diferenca
relativa de 18% obtida utilizando o modelo
Mixture pode ser justificada devido a
coalescéncia ou quebra das bolhas, pois o
didmetro inserido para a fase secundaria
utilizando o modelo Mixture é um valor inicial,

porém, ao longo do escoamento ascensional,
com a coalescéncia ou quebra das bolhas ha
uma modificacdo do didmetro das mesmas.

Além da limitacdo da obtencdo apenas de
valor médios de didmetros utilizando as
correlagdes matematicas, pode-se observar que
a mesma ndo apresentou um resultado
satisfatorio para a célula de flotacdo com
sistema de agitagdo empregado neste trabalho.
Com isso, as simula¢Ges computacionais além
de apresentarem uma capacidade preditiva
muito superior a correlacdo, elas permitem
analisar a variacdo de didametros com relacédo a
altura da célula. Sendo este um parametro
extremamente Gtil para a otimizacdo da
eficiéncia de ozonificacdo nas células de
flotacdo, tendo em vista, que sabendo sobre a
variacdo de diametros com relacédo ao eixo axial
da célula, pode-se redimensionar a mesma, com
0 intuito de cisalhar as bolhas em regides de
maior didmetro, com o intuito de aumentar a
area superficial de contato entre a fase gasosa e
a fase sélida. Com isso, a Figura 10 contém a
distribuicdo de tamanhos para as 11 posicdes
verticais analisadas.

—— Modelo VOF —e— Modelo Mixture
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Figura 10: Comportamento do diametro das
bolhas com relacéo a altura

Analisando a Figura 10 pode-se constatar
comportamento similares para ambos modelos
multifasicos utilizados, com excecdo do
comportamento apresentado para 0 ponto Xz =
76,6 mm. Sendo que para ambos os modelos,
pode-se identificar que os maiores diametro das
bolhas estdo proximos da alimentacdo e
consequentemente do agitador mecéanico. Outro
fato identificado é que na regido intermediaria
da célula tem-se os menores didmetro médios e
ao final do deslocamento ascensional das



bolhas, pode-se observar um aumento do
diametro das bolhas.

Porém, pode-se verificar algumas
diferencas, sendo a primeira delas a magnitude
da dimensdo do didametro médio, conforme ja
foi citado. Outro contraste identificado é que
com o modelo VOF foi obtido maiores
oscilacbes do didmetro médio com relacdo a
altura da célula, em contramd do
comportamento obtido do Mixture, que
apresentou uma menor variacdo e dependéncia
do diametro das bolhas formadas com relacao
ao descolamento ascensional. Sendo este
fendmeno melhor visualizado através das
Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Contorno de fracdo volumétrica
utilizando o modelo VOF
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Figura 12: Contorno de fracdo volumétrica
utilizando o modelo Mixture

Além disso, outro fato que pode ser
constatado atraves das Figuras 11 e 12 € a maior
concentragdo de bolhas principalmente na
regido da chicana. E outro ponto a salientar é
fracdo volumétrica dos contornos para ambos
modelos, sendo que para o0 modelo VOF tem-se
bolhas com uma maior fracdo volumétrica
diferentemente do que é observado com o
modelo Mixture, onde tem-se uma menor
fracdo volumétrica.

Fracdo volumétrica de gas

Outro parametro avaliado para a célula de
flotacdo foi a fracdo volumétrica de gas no
interior do flotador. A Tabela 6 contém os
valores obtidos de fracdo volumétrica de gas
utilizando os modelos multifasicos avaliados e
a correlacdo matematica.

Tabela 6: Fracdo volumétrica de gas
calculados através da correlagdo matematica e
dos modelos multifasicos VOF e Mixture.

1-B(-) ER-Correl (%)
Correl. 0,007526
VOF 0,008028 7%
Mixture 0,009139 21%

Observando a Tabela 6 pode-se constatar
que a correlacdo matematica e os modelos VOF
e Mixture apresentaram valores simulares, com
erros relativos de 7% e 21% em comparagdo a
correlagéo (ER-correl.), respectivamente. Com
isso, pode-se concluir que ambos modelos
multifasicos e a correlacdo apresentaram
resultados satisfatorios para predicéo de fraces
volumétricas em células de flotacdo. Tendo em
vista a proximidade dos valores obtidos.

Velocidade terminal

A velocidade terminal € um parametro
essencial para avaliar a eficiéncia do processo
de ozonificagdo em células de flotagdo, tendo
em vista, que este parametro esta intimamente
ligado ao tempo de contato entre as fases.
Consequentemente, impacta diretamente na
eficiéncia do processo. Experimentalmente, a
obtencéo de estimativas da velocidade terminal
sdo complexas e envolvem um alto custo. Com
isso, como ja foi citado, os modelos
multifasicos VOF e Mixture foram utilizados
para predizer esse pardmetro, além da
correlagdo matematica (Equacdo 2). Esses



valores estdo representados na Tabela 7.
Salienta-se que computacionalmente, a
velocidade terminal foi calculada através de
dezenas de linhas de trajetéria que
acompanhavam a trajetdria da bolha, conforme
ja citado.

Tabela 7: Velocidade terminal calculados
através da correlacdo matematica e dos
modelos multifasicos VOF e Mixture.

Ut (m/s) ER-Correl (%)

Correl. 0,566
VOF 0,4412 22%
Mixture 0,437 23%

Analisando a Tabela 7 pode-se observar
que os valores obtidos através das simulagdes
computacionais utilizando os modelos VOF e
Mixture apresentaram altissima similaridade
entre si, sendo a diferenca entre esses valores
igual a aproximadamente 1%. No entanto,
avaliando o0s modelos multifasicos em
comparacdo a correlacdo matematica, atraves
do erro relativo com relacdo a correlagéo (ER-
correl.), pode-se constatar que ha uma diferenca
consideravel. Sendo que esse desvio pode ser
justificado  principalmente  devido  aos
parametros utilizados para o céalculo da
velocidade terminal utilizando a Equagédo 2,
pois um deles foi previamente calculado
utilizando outra correlacdo  matematica
(Equagdo 1), que é o diametro médio das bolhas
e conforme ja foi discutido, essa correlacdo
matematica ndo apresentou uma boa
performance para predicdo do comportamento
experimental.

Assim sendo, a utilizacdo de um valor
incoerente do ponto de vista experimental,
como foi o caso do didmetro medio, pode ter
comprometido a capacidade preditiva da
correlagdo matematica para o célculo da
velocidade terminal (Equacéo 2), justificando o
desvio apresentado dos valores obtidos através
da simulagdo em comparacdo ao resultado da
correlagdo matematica.

Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto quantifica a forca
resistiva das bolhas ao escoamento ascendente.
Com isso0, este parametro esta intrinsicamente
ligado a velocidade terminal, pois a mesma €
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alcancada quando a forca de empuxo é igual ao
somatorio da forca gravitacional e a forca de
arrasto. Sendo assim, os coeficientes de arrasto
obtidos através dos modelos multifasicos
utilizados e a correlacdo matematica estdo
expressos na Tabela 8. Vale salientar que os
coeficientes de arrasto foram calculados
utilizando o modelo Tomiyama, assim sendo,
foram utilizadas as Equacdes 3 e 4.
Tabela 8: Coeficiente de arrasto calculados
através da correlacdo matematica e dos
modelos multifasicos VOF e Mixture.

Co ER-Correl (%)

Correl. 1,566
VOF 0,576 63%
Mixture 1,308 16%

Analisando a Tabela 8 observa-se que o
modelo  Mixture apresentou uma boa
similaridade em comparacdo a correlacdo
matematica, analisando o erro relativo com
base na correlacdo (ER-correl.). Em
contrapartida, com o modelo VOF foi obtido
um desvio consideravel. No entanto, um fato
que pode justificar essa diferenca é que o
coeficiente de arrasto é uma grandeza indireta,
assim sendo, a mesma é calculada com base em
grandezas fundamentais, como, diametro
médio e velocidade terminal das bolhas,
consequentemente os desvios e erros obtidos
através das correlagcbes para essas grandezas
sdo carreados e impactam diretamente o
calculado do coeficiente de arrasto.

Jia o modelo VOF, apresentou alta
capacidade preditiva para o diametro médio das
bolhas e no caso da velocidade terminal, foi
obtido um valor relativamente proximo ao
obtido na correlagdo. Consequentemente
menores desvios impactaram o resultado final
do coeficiente de arrasto via modelo VOF.
Deste modo, tem-se que o modelo VOF é
aquele que possui o valor mais confiavel, em
comparacdo ao valor obtido com o modelo
Mixture e a correlagéo.

CONCLUSOES

Com relagdo ao didmetro médio
experimental, foi constatado que o modelo
VOF apresentou alta capacidade preditiva
destas variaveis, sendo obtido um erro relativo



de 6%. Ja quando se avalia 0 modelo Mixture e
a correlagdo matematica foram obtidos erros
relativos significativos. No entanto, o desvio
obtido para o modelo Mixture pode ser
justificado devido a obrigatoriedade da inser¢éo
de um diametro para a fase secundaria, que
neste caso € a mistura de oxigénio e ozonio.
Sendo assim, foi inserido o valor obtido atraves
da correlagdo, porém o mesmo apresentou-se
como uma ma estimativa, quando se compara
com o resultado experimental. Portanto, uma
possivel justificativa para o desvio obtido entre
o valor experimental e o valor obtido com o
modelo Mixture estd relacionada
principalmente com o erro inicial relacionado a
insercdo do diametro da fase secundaria
(oxigénio-0z6nio).

Analisando a fracdo volumétrica de gas
tem-se que o modelo VOF apresentou uma
melhor capacidade preditiva, comparando com
o resultado obtido através da correlacdo, porém,
ressalta-se que com o0 modelo Mixture também
foi obtido um valor préximo. Quando se avalia
a velocidade terminal, tem-se performances
similares para 0 modelo VOF e Mixture, porém
analisando os valores obtidos através dos
modelos multifasicos em comparagdo ao
resultado da correlacdo, foi obtido um erro
relativo significativo. E para o coeficiente de
arrasto foi obtido 0 mesmo comportamento que
para 0 modelo VOF e uma possivel justificativa
para esse desvio é que tanto a velocidade
terminal como o coeficiente de arrasto utilizam
0 didmetro médio das bolhas em seu calculo,
assim sendo, como o didmetro médio obtido
através da correlacdo apresentou um alto erro
relativo com relagéo ao resultado experimental
(141%), esse desvio € carreado para as demais
variaveis, podendo comprometer a acuracia das
mesmas.

Desse modo, pode-se concluir que o
modelo VOF apresentou uma boa capacidade
preditiva dos parametros de uma célula de
flotacdo, no entanto, 0 modelo Mixture também
apresentou uma boa performance, que poderia
ter sido otimizada caso a estimativa inicial do
didmetro da fase secundaria tivesse uma maior
acuracia. Portanto, caso haja uma estimativa
confiavel para o didmetro da fase secundaria, 0s
resultados dos parametros da célula de flotacéo
provavelmente se ajustariam de forma mais
adequada aos dados experimentais. Com isso, 0
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modelo VOF se destaca na predicdo dos
parametros da célula de flotacio e néo
apresenta nenhuma limitacdo quanto a
utilizacdo de uma estimativa previa do diametro
das bolhas, facilitando sua aplicacdo em casos
laboratoriais e industriais.

E as correlagbes matematicas se
mostraram limitadas para predicdo dos
parametros da célula de flotacdo. Sendo que
isso pode ser justificado devido as
caracteristicas Unicas do agitador mecéanico e da
chicana utilizada, que afetam o escoamento e
consequentemente os parametros da célula de
flotacdo. Porém devido a sua altissima
praticidade na aplicacdo e uso, alguns
parametros podem ser estimados incialmente
com o auxilio das correlagdes matematicas,
como, o deslocamento do nivel, a fracdo
volumétrica do gas e a velocidade terminal.

NOMENCLATURA

Cp Coeficiente de arrasto  [-]
Re NUmero de Reynolds  [-]

oL Densidade do liquido  [kg/m?]

d, Diémetro da particula  [m]
Viscosidade do [kg/m.s]

Ko jquido g/m.

Us Velocidade terminal [-]

Eo NUmero de EGtvos [-]

o Tensdo superficial [N/m?]
Fracdo volumétrica da

Q=8 fase gasosa -]

Tensdo superficial do

% liquido P [N/m?]
Velocidade superficial

Uy do gas [m/s]
Altura da célula de

hy liquido com [m]

alimentacdo de géas
Altura da célula de
h liquido sem a [m]

alimentacdo de gas
Elevacéo do nivel do

(hy — h) liquido devido a [m]
alimentacdo de géas
Aceleracéo da

9 gravidade [m/s7]
Pq Densidade da fase g [kg/m3]
Pp Densidade da fase p [kg/m3]
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