1 2

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Claudia Soraya Horta Pinto

EstupOo DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO NUMA
VALA DE OXIDACAO

Dissertacao apresentada para obtencio do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, na area de Especializacao em Territorio e Gestao do Ambiente,
orientada pela Professora Maria Rita Lacerda Morgado Fernandes de Carvalho
Mesquita David e pelo Doutor Engenheiro Pedro Miguel Borges Lopes e
apresentada ao Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Julho de 2020



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Departamento de Engenharia Civil

(laudia Soraya Horta Pinto

ESTUDO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO NUMA VALA DE
OXIDACAO

STUDY OF THE HYDRAULIC BEHAVIOR IN AN OXIDATION DITCH

Dissertago de Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente, na area de Especializagdo em Territorio e Gestdo do Ambiente,

orientada pela Professora Doutora Maria Rita Lacerda Morgado Fernandes de Carvalho Mesquita David e pelo Doutor Engenheiro Pedro Miguel Borges Lopes

Esta Dissertagdo ¢ da exclusiva responsabilidade da sua autora. O Departamento de Engenharia Civil da FCTUC

declina qualquer responsabilidade, legal ou outra, em relagdo a erros ou omissdes que possa conter.

Julho de 2020

UNIVERSIDADE B

COIMBRA



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidagéo AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que de alguma forma fizeram parte do meu percurso académico,
nomeadamente:

Ao meu pai, Alirio Pinto, que mesmo nao estando presente fisicamente foi 0 meu maior alicerce
para o alcance dos meus objetivos, pela compreensdo a cada exame estar a pedir a sua ajuda e
que olhe por mim 14 aonde quer que esteja.

A minha méae, Fatima Pinto, que sempre esteve comigo, apoiando com todas as suas forcas,
mesmo sendo dificil estar longe uma da outra sempre esteve ali me incentivando a nunca pensar
em desistir dos meus sonhos e pelo seu amor incondicional.

Aos meus orientadores Rita Fernandes de Carvalho e Pedro Lopes, pelo suporte dado ao longo
desse projeto, pela disponibilidade prestada no esclarecimento de davidas, pela compreensao e
paciéncia que tiveram comigo.

Agradeco a empresa CTGA pelos elementos fornecidos possibilitando a realizacdo do meu
projeto de estudo.

Agradeco ao Laboratorio de Computacdo Avancada da Universidade de Coimbra —
NAVIGATOR, por ter disponibilizado o cluster para realiza¢do das simulacdes.

A minha irm4, Cintia Ramos e ao meu cunhado Viriato M’Bana, pela sugestdo de optar pela
Universidade de Coimbra como o meu estabelecimento de ensino, penso que foi uma escolha
bem acertada, pelo suporte dado nos momentos mais dificeis.

As minhas colegas de casa, por aturar todos os meus defeitos e manias durante esse longo
periodo de tempo, pelas constantes idas a sala de estudo, pela amizade construida que
certamente vou levar para toda a minha vida.

Enfim aos meus irmaos, amigos, meu namorado e ao sr. Ernesto que estiveram comigo durante
todo esse percurso académico, sem 0 vVosso apoio afetivo seria tudo bem mais dificil do que foi.
O meu muito obrigado!

Claudia Soraya Horta Pinto i



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidagéo RESUMO

RESUMO

Atualmente h& diversos motivos para estudar e avaliar a eficiéncia de operagdo de uma vala de
oxidacdo, tais como o sistema de arejamento, a distribui¢cdo granulométrica dos sedimentos, a
reacdo bioldgica de lamas ativadas e a estrutura do campo de fluxos de modo a garantir um
tratamento eficiente das &guas residuais.

Devido a preocupacdo em obter efluentes mais limpos, mas também com o menor gasto de
energia possivel, foram desenvolvidos processos de tratamento de efluentes mais eficientes,
utilizando a menor quantidade possivel de energia, garantindo um efluente mais limpo e menos
agressivo ao meio ambiente.

O sistema de arejamento incorporado numa vala de oxidacdo € o maior responsavel pelo
consumo de energia numa estagdo de tratamento de agua residual, sendo a avaliacdo do seu
desempenho de extrema importancia para otimizar a sua eficiéncia.

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de simulagfes computacionais,
usando o codigo Open Source OpenFOAM®, de modo a averiguar a possibilidade de estudar o
comportamento hidraulico do sistema de arejamento da vala de oxidagdo e comparar o efeito
causado adotando diversos tipos de turbinas. Em particular, sdo estudadas 2 turbinas de
diferente configuracdo e velocidades de rotacdo diferentes onde se avalia a perturbacdo no
escoamento gerado por cada dispositivo. Pretende-se contribuir para o estudo da Vala de
Oxidacdo, localizada na ETAR de Alijo, gerida pela empresa CTGA. Podendo concluir que o
OpenFOAM® consegue prever o comportamento hidraulico de uma vala de oxidacéo,
nomeadamente a distribui¢édo de velocidade e o processo de arejamento da vala.

Palavras-chave: Vala de oxidagdo, Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD),
OpenFOAM®, Sistema de Arejamento.
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ABSTRACT

There are currently several reasons to study and evaluate the efficiency of operating an
oxidation ditch, such as the aeration system, granulometric distribution of sediments, the
biological reaction of activated sludge and the structure of the flow field in order to ensure an
efficient treatment of residual waters.

Due to the concern to obtain cleaner effluents, but also with the lowest possible energy
expenditure, more efficient wastewater treatment processes have been developed, using the
least possible amount of energy, ensuring a cleaner effluent that is cleaner and less aggressive
to the environment.

The aeration system incorporated in an oxidation ditch is the main responsible for energy
consumption in a wastewater treatment plant, therefore its evaluation performance is extremely
important to optimize the efficiency.

The main objective of this work is the development of computer simulations, using the Open
Source OpenFOAM® code, in order to investigate the possibility of studying the hydraulic
behavior of the oxidation ditch aeration system and to compare the effect caused by adopting
different types of turbines. In particular, 2 turbines of different configuration and different
rotation speeds are studied in order to evaluate the flow disturbance generated by each device.
It is intended to contribute to the study of the Oxidation Ditch, located at the Alijo6 WWTP,
managed by the company CTGA. It can be concluded that OpenFOAM® is able to predict the
hydraulic behavior of an oxidation ditch, namely the velocity distribution and the aeration
process of the ditch.

Key words: Oxidation Ditch, Computational Fluids Dynamics (CFD), OpenFOAM, Aeration
Systems.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Uma vala de oxidacdo faz parte de um processo biologico de lamas ativadas no tratamento de
aguas residuais, no qual se usa um tempo de retencdo hidraulico relativamente longo para
remover 0s compostos organicos biodegradaveis. Tem a configuracdo de um canal oval ou em
forma de anel e é equipado com dispositivos de arejamento e agitacdo mecanica.

A agua residual depois de passar pelo tratamento preliminar e primario, entra na vala com a
configuracdo adequada, geralmente equipada com os dispositivos de arejamento que promove
0 escoamento, arejando-o de modo a promover o crescimento microbiano e que pode ser
considerado unidirecional.

O sistema de arejamento é essencial pois aumenta acentuadamente a concentracao de oxigénio
dissolvido, que diminui ao longo da vala a medida que as reacdes se dao e os sélidos sdo
mantidos em suspensao. Visto que o sistema de arejamento consome cerca de 45 - 75% da
energia necessaria para tratamento da agua residual, o sistema de arejamento tem um efeito
significativo no custo de operacdo e manutencao de uma vala de oxidacgéo, pelo que existe uma
necessidade de otimizacdo dos processos de arejamento a fim de reduzir o consumo de energia
nas estacOes de tratamento de adgua residual.

A dindmica dos fluidos computacional (CFD na sigla inglesa) é um processo que utiliza
modelos numéricos e algoritmos adequados para resolver as equacdes de derivadas parciais que
traduzem os principios de conservacdo da massa e quantidade de movimento que descrevem o
escoamento dos fluidos. Existem varios softwares de CFD e diferentes opcGes de calculo
desenvolvidos, onde, varios modelos de CFD vém sendo aplicados aos escoamentos em
diversas estruturas possibilitando a capacidade de previsao sobre o comportamento dos fluidos,
otimizando o processo e contribuindo para a diminui¢do dos custos dos ensaios laboratoriais.
No entanto, infelizmente, a sua implementacdo o seu uso nos processos de engenharia habituais
ainda constitui um grande desafio.

O OpenFOAM® e uma biblioteca de algoritmos capazes de resolver equacdes de derivadas
parciais das equacOes que descrevem o escoamento dos fluidos para as mais diversas situacgoes,
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mediante diferentes hipoteses que o utilizador pode definir, como no caso particular do estudo
da influéncia dos sistemas de arejamento no escoamento.

1.20bjetivos

Este trabalho tem como objetivo em averiguar a possibilidade de utilizacdo da biblioteca
OpenFOAM® para simular a operagdo de um sistema de arejamento composto por diferentes
turbinas atuando na superficie livre dos efluentes em uma vala de oxidacdo da estacdo de
tratamento localizada em Alijo. Para tal, depois de construir o modelo da vala, selecionou-se
um trecho onde serdo analisadas vérias velocidades de rotacao das turbinas utilizando o “solver”
interFoam, executado sobre uma malha dindmica para simular a operacéo e a influéncia do
sistema de arejamento no escoamento na vala e estudar a perturbacdo ocorrida na superficie
livre da vala e zonas provaveis de entrada de ar

1.3 Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, incluindo esta introducéo, seguida
de cinco capitulos divididos da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre as valas de oxidagdo, os trabalhos
realizados sobre as valas de oxidacdo com recurso a dinamica dos fluidos computacionais, 0s
sistemas de arejamento convencionais, modelacdo computacional das dinamicas dos fluidos
apresentando alguma noc¢do da mecanica de fluidos e das etapas necessarias para a geracao de
um modelo de simulacdo numérico.

O capitulo 3 apresenta a estratégia utilizada para a obtencdo do modelo, passando pela fase de
geracdo do modelo, construcdo da malha, as condi¢cdes de fronteira adotadas e “solver”

escolhido.

O capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados obtidos para cada modelo, efetuando uma
comparacao entre os resultados obtidos para cada turbina e a cada velocidade de rotacéo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes retiradas.

O capitulo 6 apresenta a bibliografia consultada.

Claudia Soraya Horta Pinto 2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vala de oxidacao

Com a necessidade crescente de tratar melhor as &guas residuais e diminuir o impacto
ambiental, elevar a eficiéncia do processo, e conseguir obter um efluente mais limpo e menos
agressivo para 0 meio recetor a um menor custo de operacao, surge também a necessidade de
estudar melhor os varios dispositivos das estacGes de tratamento de aguas residuais como as
valas de oxidacao.

A vala de oxidacdo faz parte do processo de lamas ativadas, desenvolvida na Holanda por
Pasveer em meados de 1950, (Pasveer, 1969), e tem sido utilizada em pequenas cidades,
comunidades isoladas e em algumas instituicdes. Normalmente a sua instalacdo consiste em um
ou mais canais de configuracdo oval ou em anel com um tempo de retencdo hidraulico longo
para a remocao dos compostos organicos biodegradaveis.

Apbs o tratamento primario, o efluente entra na vala de oxidacdo, o processo de arejamento
transporta o oxigénio para dentro do licor misto (mistura de lamas ativadas com o efluente)
promovendo o crescimento bacteriano e, simultaneamente, a velocidade motriz assegura o
contato entre os microrganismos e o licor misto. A turbina aumenta a concentracdo de oxigénio
dissolvido, mas vai diminuindo a medida que a biomassa absorve o oxigénio e os sélidos sdo
mantidos em suspensdo. Pode ser adicionado um tanque anaerobio antes da vala para melhorar
a remocado bioldgica de fosforo, (Akunna, 2018).

A vala de oxidacdo pode operar pelo sistema continuo ou intermitente. No sistema continuo
(figura 2.1, a) é utilizado um tanque de decantacdo secundério e é feito a reciclagem da lama
na vala, enquanto o sistema intermitente (figura 2.1, b) ndo necessita de um tanque de
decantacéo separado, a turbina é parada periodicamente permitindo a sedimentacdo da lama, no
qual posteriormente ¢ feito a descarga do efluente.

Claudia Soraya Horta Pinto 3
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Figura 2.1- Vala de oxidacdo. (a) sistema continuo e (b) sistema intermitente. Adaptado de
Crawford, J.F. and Smith. P.G. (1984)

A utilizacdo da vala de oxidacdo € vantajosa relativamente aos outros processos tratamento de
agua residual de lama ativada, pois é capaz de atingir os objetivos de remog¢do dos compostos
com um baixo custo de operacdo e de manutencdo, menor producdo de lama e maior eficiéncia
energética de operacdo. Mas em contrapartida, o seu efluente possui uma maior concentracao
de solidos suspensos e para a construcdo da vala de oxidacdo é necessaria uma maior area de
construcdo relativamente aos outros processos de lama ativada.

De forma a conseguir aumentar a eficiéncia da vala de oxidacéo no processo de tratamento das
aguas residuais, diversos estudos envolvendo a vala de oxidagdo vem sendo levados a cabo.
Entre os quais alguns recorrem ao CFD dos quais se destacam 0s seguintes:

e Fayolle et al., (2007) apresentaram simulacdes validadas experimentalmente em
tanques de arejamento equipados com difusores de bolhas finas e misturadores axiais
de baixa velocidade, e concluiram que o CFD é capaz de prever as carateristicas de
fluxo e transferéncia de oxigénio tendo obtido velocidades axiais do fluido e perfis de
retencdo de gas, sendo o coeficiente de transferéncia de oxigénio reproduzido com
precisao de 5%;

e Fan et al., (2010) simulou o campo de fluxo bifasico (solido-liquido) tridimensional
em uma vala de oxidacdo arejada com arejadores de superficie com recurso a uma
ferramenta CFD. A simulagdo foi validada com experiéncias realizadas na mesma vala
de oxidacdo medidas com PDA (Analisador dindmico de particulas) pelo que
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conseguiu obter resultados da simulagéo consistentes com os resultados experimentais
medidos pelo PDA;

e Guo et al., (2013) utilizaram um modelo CFD para o estudo da velocidade do
escoamento e a distribui¢do do oxigénio dissolvido na vala de oxidagdo. Analisando a
relacdo existente entre o campo de velocidades e a distribuicao do oxigénio dissolvido,
chegaram a conclusdo de que a distribuicdo da concentracdo do oxigénio dissolvido
esta relacionada com a velocidade de fluxo do canal e ambas séo influenciadas pela
geometria do canal e também pelo sistema de arejamento;

e Lei e Ni, (2014) desenvolveram um modelo em 3D trifasico baseado no fluido
computacional, capaz de descrever a hidrodindmica da Vala em estudo, as interagdes
das aguas residuais, bolhas de ar e lamas ativadas na fase liquida, gasosa e solida. De
acordo com os resultados obtidos entre as simula¢cdes numéricas e as medicgdes das
amostras para os parametros de qualidade de agua indicou que o modelo simulou com
precisdo a cinematica do fluxo multifasico e os processos de oxidacdo de carbono,
nitrificacdo e desnitrificacdo na vala de oxidacéo;

e Xieetal., (2014) utilizaram um pacote comercial de CFD, com o objetivo de estudar
o campo de fluxo e a distribuicdo dos sélidos em suspensdo numa vala de oxidagdo em
larga escala, pelo que, o desvio médio entre as velocidades de fluxo simuladas pelo
modelo bifasico e os dados reias foi de 5% e com base nos resultados obtidos foi
proposto um esquema de operacdo otimizado para a vala de oxidacao;

e Zheng et al., (2016) apresentaram um modelo CFD validado experimentalmente
demonstrando o desempenho da vala de oxidagdo em condi¢Oes operacionais
diferentes, podendo otimizar o padrdo do escoamento e o0 consumo de energia da vala
de oxidacéo, obtiveram uma diferenca baixa entre os resultados da simulacdo e 0s
dados experimentais demonstrando que o modelo CFD é uma ferramenta poderosa
capaz de predizer o padrdo do escoamento e 0o consumo de energia de uma vala de
oxidagéo.

Dos estudos realizados, conclui-se que é possivel estudar o escoamento numa vala de oxidacdo
recorrendo a CFD. Nomeadamente é possivel descrever a hidrodindmica em valas de oxidacéo
com diferentes geometrias dotadas de diferentes sistemas de arejamento, prevendo
carateristicas do fluxo, a transferéncia de oxigénio e a distribui¢do do oxigénio dissolvido.

2.2 Processos de arejamento de efluentes

O arejamento é uma operagdo atraves da qual o oxigénio molecular (O>) é transferido da fase
gasosa para a fase liquida (dgua residual) com recurso a um equipamento eletromecanico por
difuséo de ar comprimido ou oxigénio puro liquefeito na gua residual, ou pela dissolugdo do
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ar atmosférico na massa liquida por meio de arejadores que causam uma grande turbuléncia
permitindo o contato entre o liquido e o ar atmosférico. O arejamento é feito com o objetivo de
manter um determinado teor de oxigénio dissolvido na &gua residual, (Marrecos, 2016).

Os arejadores sdo classificados de acordo com a sua posigdo relativamente ao nivel da agua
residual — arejadores submersos e superficiais:

Submersos:

e Arejadores de Bolha fina — as bolhas sdo produzidas através de placas de ceramica ou
de plastico ou membranas flexiveis;

e Arejadores de bolha grossa — as bolhas sdo produzidas por orificios, injetores, bocais
ou placas de corte;

e Turbina associada a difusor de ar comprimido — onde uma turbina de baixa velocidade
para misturar ar difuso;

e Bocal de jato — injecdo de ar comprimido no licor misto atraves de bocais instalados
num tubo de distribuicéo.

Superficiais:

e Turbina arejadora de baixa velocidade — uma turbina de grande didmetro utilizada para
promover o contato entre o liquido e a atmosfera;

e Arejador flutuante de alta velocidade — hélice de pequeno diametro utilizada para
promover o contato entre as gotas do liquido e a atmosfera;

e Rotor de escova ou de discos — palhetas ou discos montados num veio central
horizontal, que rodam semimergulhados.

Atualmente, a dificuldade existente nas estacdes de tratamento de agua residuais é encontrar
um processo com alto desempenho no tratamento das dguas e que 0 consumo de energia seja 0
mais baixo possivel. A figura seguinte mostra o consumo de energia dos diversos processos de
arejamento existentes.

Claudia Soraya Horta Pinto 6
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Aisisdaide's fici Difusores de bolha Difusores de bolha MABR
ejador de Superficie — fina <0.25 kWh/ m?
2-3 kWh/m? 1.5 kWh/ m? 0.4 kWh/ m3 Inclui nitrificacdo

Inclui nitrificagdo

Figura 2.2- Consumo de energia pelos processos de arejamentos. Adaptado de CTGA (
Cornet, 2019).

2.3 Dinamica de Fluidos Computacional

2.3.1 NocOes de Hidraulica e Mecénica dos Fluidos

Como ja vem sido referido por diversos autores, a mecanica dos fluidos estuda qualquer fluido
(liquidos ou gases) em repouso ou em movimento, a fim de se determinarem os efeitos por eles
produzidos sobre as fronteiras que os delimitam ou, em alternativa, a influéncia que essas
mesmas fronteiras exercem sobre as caracteristicas do seu movimento (Oliveira, 2012). CFD
é um processo que utiliza modelos numéricos e algoritmos adequados para resolver as equacoes
que descrevem o movimento dos fluidos. O método de discretizagdo mais utilizado na
implementacdo do CFD € o Método dos VVolumes Finitos no qual as equacfes séo discretizadas
na forma de integral em volumes de controlo.

2.3.2 Equacdes de base

Para descrever o comportamento de um fluido é necessario aplicar os principios de conservacao
de massa e da quantidade de movimento, pelo que as equagdes que descrevem o comportamento
dos fluidos séo as seguintes:

Conservacao da massa:

ap B
TV (w=0 1)

Claudia Soraya Horta Pinto 7



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidag&o REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conservacdo da quantidade de movimento

dpu
%+V-(puu)=pg+Vc 2)
onde p ¢ a massa volimica do fluido, u é o campo de velocidade tridimensional, ¢

corresponde ao tensor de tensdes e g é a aceleragdo da gravidade.

2.3.3 Propriedades fisicas de um fluido

As propriedades fisicas que descrevem o estado de um fluido séo as seguintes:
e Massa VolUmica - traduz o quociente entre a massa de um fluido pelo seu volume:

_m 3)
P=y

e Tensdo Superficial - propriedade que se manifesta num fluido em contato com outro
fluido, em que uma massa tem sempre uma acao sobre a outra, como por exemplo em
dgua/ar hd uma tendéncia da 4gua em “puxar” as moléculas da sua superficie para o
interior;

Es (4)
°=3
onde Eg traduz uma dada energia e S corresponde a uma dada area.

e Viscosidade - propriedade que traduz a resisténcia do fluido a deformacéo:

du 5
ol )

A é&gua residual afluente na vala de oxidag&@o possui carateristicas semelhantes ao da dgua pura,
variando em alguns parametros devido a presenca de residuos de gordura, lama e entre outros
constituintes. Os valores das propriedades séo utilizados na equacao base para caraterizar o
comportamento do fluido no volume de controlo.

2.3.4 Modelo de Turbuléncia

Um escoamento diz-se turbulento quando as particulas apresentam um movimento aleatorio e
cadtico, isto é, a velocidade apresenta componentes instantaneas que se podem considerar
flutuacGes relativamente ao movimento geral do conjunto do fluido.
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A teoria mais aceite para 0 modelo de turbuléncia ¢ a baseada no principio da “cascata de
energia” e foi desenvolvida por Kolmogorov, que definiu o processo de transferéncia de energia
das escalas maiores (escalas produtivas) para as menores (escalas viscosas ou dissipativas),
descrito através do espectro de turbuléncia da energia. A escala mais pequena e descrita pelo
comprimento (n) e tempo (t,)), dada pela seguinte expressao:

31
_ (V) 6
= () ©
@

em que v € a viscosidade cinematica molecular e € a taxa média de dissipacao de energia cinética
turbulenta.

Com base nesta teoria, para obtencao de uma solu¢do numérica para 0s escoamentos turbulentos
seria necessario a utilizacdo de um passo de tempo muito pequeno e uma malha muito fina,
denominada por Simulacdo Numeérica Direta (DNS) (Moin & Mahesh, 1998; Pope, 2000). Isto
resulta num grande nimero de pontos da malha computacional para resolver todo o espectro de
escalas temporais e espaciais, requerendo de grande capacidade computacional, o que nédo é
possivel.

Para a resolucdo do problema, surgiram os modelos de turbuléncia, onde se destacam: o modelo
Large Eddy Simulation (LES) que resolve diretamente as maiores escalas de turbuléncia e
modela as menores escalas de turbuléncia e as incluem nas solu¢Ges e 0 modelo Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS), que resolve as equacbes de Navier-Stokes com media de
tempo usando as equacdes de Reynolds, decompondo a velocidade variavel numa componente
de valor médio temporal e um componente flutuante, substituindo-as nas equagdes originais e
calculando a media temporal das equagdes obtidas.

Os modelos de turbuléncia mais aplicados em termos praticos sdo os modelos Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS).
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2.3.5 Equacbes da Superficie Livre e Métodos Multifasicos

A interacdo entre o comportamento dos fluidos na superficie livre tem uma influéncia direta
nos resultados, sendo necessario um modelo que represente a superficie livre ou um modelo
multifasico para retratar as dindmicas ocorridas na superficie livre.

Os fluxos multifésicos traduzem os escoamentos com diversos tipos de fases (sélidos, liquidos
ou gases), resultando em 5 categorias de escoamentos multifasicos: gas-liquido, gas-solido,
liquido-sélido, liquido-liquido, gas-gas.

Existe uma grande dificuldade em encontrar um modelo matematico que resolva com precisdo
a problematica dos escoamentos multifasicos, dada a complexidade da geometria a analisar, 0s
fluidos ndo se misturam uniformemente e existe o efeito causado pela turbuléncia, reacdes
quimicas e a transferéncia de massa e entre outros fenémenos.

Para modelar um processo escoamento multifasico é necessario realizar 3 etapas:

e Descricdo do processo fisico — que consiste em analisar se 0 escoamento compreende
em mais do que uma fase de fluido de modo a definir o modelo fisico apropriado para
descrever o processo de modo a descobrir o modelo matematico propicio para resolver
0 problema;

e Especificacdo do regime de escoamento do fluido;

e Escolha do modelo matemaético.

Relativamente ao processo fisico, tém vindo a ser desenvolvidas diversas abordagens para
modelar devidamente os escoamentos multifasico das quais se destacam:

e Euler-Euler — as fases sdo consideradas continuas e sdo tratadas separadamente. As
equacOes de conservacdo sdo resolvidas para cada uma das fases (liquido-liquido,
liquido-gas ou gas-gas);

e Euler-Lagrange — resolve as equacdes de conservacao para a fase continua (liquido ou
gas) e a fase dispersa (ex. bolhas de ar ou particulas solidas) é resolvida resolvendo as
equacOes de movimento para cada particula;

Em alternativa, quando os dois fluidos dispdem de uma fronteira fisicamente bem definida e
ndo ha lugar a mistura, como é o caso da interacao ar-agua, podemos usar o Volume de Fluido
para tracar a superficie livre do escoamento.
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O Volume de Fluido (VOF) foi desenvolvido por Hirt e Nichols (1981) e considera as fases
continuas representadas por uma fracdo volumétrica de cada fluido para determinar as
propriedades da mistura, em funcéo dessa fragdo volumétrica, um escalar, que varia entre 0 a
1, no qual, 0 significa que a célula se encontra vazia e sem fluido no seu interior, 1 significa
que a célula se encontra cheia e um valor entre 0 a 1 significa que existe uma interface fluida
na célula (figura 2.3) (Hirt e Nichols, 1981). Com este método o escoamento ar-agua pode ser
resolvido apenas com um conjunto de equagOes da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento.

61 5 6]
- — ~4) .11 0
\“Lﬂ“ 1 (1 |1t |t [¥]o

] 1 |1 |1 1 |72
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Figura 2.3- Demonstracdo do Metodo de VVolume do Fluido.

2.3.6 Aspetos da Resolucdo Numérica

2.3.6.1 Métodos de Volumes Finitos

No método dos volumes finitos, o dominio € transformado em elementos ndo sobrepostos ou
volumes finitos onde sdo aplicadas as equagOes que descrevem os fluidos. As equacdes
diferenciais parciais sdo entdo transformadas em equacdes algébricas, integrando-as sobre cada
elemento discreto. O sistema de equacGes algébricas é entdo resolvido para calcular os valores
da variavel dependente para cada um dos elementos.

No método dos volumes finitos, alguns dos termos da equacdo de conservacdo s&o
transformados em fluxos de face e avaliados nas faces de volume finito. Porque o fluxo que
entra num determinado volume € igual ao que sai do volume adjacente.

2.3.6.2 Malha de Célculo

A Geracdo da malha de célculo é uma fase crucial da solu¢do numérica e deve seguir alguns
critérios para garantir uma solucdo valida. A malha tem de satisfazer um conjunto de restricGes

Claudia Soraya Horta Pinto 11
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de qualidade e deve ser feito uma simulacdo para diferentes malhas para se avaliar a
independéncia da malha.

A malha é composta por células poliédricas, tetraédricas, hexaédricas e entre outras formas em
3D (figura 2.4), limitadas por um numero ilimitado de faces que por sua vez, possuem um
namero ilimitado de arestas e sem restricdes na dire¢&o.

4 ey

Tetaedro Hexaedro

=) 4D

Prismatico Piramidal Poliedro

Figura 2.4- Tipos de células da malha de célculo.

As malhas sdo classificadas em malhas estruturadas, malhas ndo estruturadas e malhas hibridas
(Tuetal., 2013):

e Malhas estruturadas, os elementos estdo distribuidos numa estrutura organizada de
linhas e colunas, normalmente sdo compostas por células hexaédricas em 3D,
necessitam de menos capacidade computacional e de armazenamento, mas para
geometrias mais complexas podem conduzir a solugdes irreais e inviaveis;

e Malhas ndo estruturadas, os elementos parecem terem sido geradas de uma forma
aleatdria, possui uma conectividade irregular, sdo compostas geralmente por células
tetraédricas em 3D, exigem maior capacidade computacional, necessitam de maior
tempo computacional para a obtencdo de uma solucdo;
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e Malhas hibridas, possuem uma mistura de malhas estruturadas e malhas ndo
estruturadas de uma forma eficiente, no qual as partes regulares da geometria séo
preenchidas com malhas estruturadas e as partes complexas sdo preenchidas por malhas
ndo estruturadas, sdo compostas por celulas tetraédricas, hexaédricas, prismaticas e
piramidal em 3D, devido a combinagdo das malhas estruturadas e nao estruturadas
conduzem a solugbes mais precisas e a uma melhor convergéncia para os métodos de
solugdo numeérica.

2.3.6.3 Pré-processamento

A fase do pré-processamento do caso em estudo consiste em definir os materiais e as
propriedades e também em determinar as condi¢des iniciais da simulacdo numérica e o que se
passa nas fronteiras do dominio.

e Definicdo das Propriedades

E necessario definir os parametros e as propriedades relacionadas com as propriedades fisicas,
termodinamicas ou de turbuléncia do fluido em estudo, essas propriedades vao depender do
solver escolhido para obtencéo da solucdo numérica.

e Condigdes Iniciais e Fronteira

As condicoes iniciais devem ser especificas para cada face da célula em anélise, especificando
quais sdo as propriedades e carateristicas das fronteiras no inicio do processo iterativo, como
por exemplo, as carateristicas da velocidade, pressdo, varidveis da turbuléncia e entre outras
propriedades dependendo do solver escolhido para a resolu¢do numérica.

2.3.6.4 Opcdes de Calculo

O componente que resolve o problema ¢ denominado de “Solver”. Pelo que o algoritmo
numerico vai ser resolvido da seguinte forma:

e Asequag0es diferenciais parciais sdo integradas sobre todos 0s volumes de controlo da
regido em estudo, aplicando as equagdes de conservacdo de massa e de continuidade
para cada volume de controlo;

e Asequacdes integradas sdo convertidas em um sistema de equacgdes algebricas, gerando
um conjunto de aproximacg0es para os termos das equagdes integradas;

e As equacOes algébricas sdo resolvidas pelo processo iterativo.
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Antes da aplicagdo do “solver” pretendido, deve-se definir alguns critérios de convergéncia, em
que a cada iteracdo realizada deve ser feita a monotorizagdo de forma a conferir os resultados
obtidos.

2.3.6.5 Pés-processamento

Depois da aplicagao do “solver”, ¢ gerado um documento no qual vai ser necessario efetuar um
pOs-processamento dos resultados obtidos da simulagdo numérica.

No pos-processamento o utilizador com recurso a um software vai poder visualizar, analisar e
apresentar os resultados (graficos, histogramas, animacdes, etc.).

2.4 OpenFOAM®

O OpenFOAM® (“Open Source Field Operation And Manipulation C++ libraries”), ¢ uma
biblioteca de CFD de livre acesso, utiliza a linguagem de programacdo C++ e vem sendo
utilizada na resolucéo dos mais variados problemas da mecanica de fluidos, envolvendo reacées
quimicas, efeito de turbuléncia, transferéncias de calor, eletromagnetismo, etc.

Trata-se de uma ferramenta que contém uma vasta livraria de aplica¢des: “solvers”,
desenvolvidos para resolver os problemas relacionados com a mecanica de fluidos, como por
exemplo o interFoam e o pimpleFoam; e os utilitarios “utilities”, que envolvem todas as
ferramentas necessarias para a manipulacdo dos dados (Foundation, 2014).

Para a realizacdo da simulacdo primeiramente é necessario criar uma diretoria principal (ou
caso de estudo) que contém 3 outras subdiretorias: “0”, “system” e “constant”. Na subdiretoria
“0”, correspondente as condi¢des de fronteira, deverdo estar contidas todas as carateristicas
iniciais do escoamento, como a velocidade, presséo, viscosidade, etc. A subdiretoria “constant”,
devera conter todos os ficheiros referente as propriedades constantes do fluido, bem como a
diretora “polyMesh” onde estd definida a malha de calculo. Por tltimo, a subdiretoria “system”,
contém todos os pardmetros de controlo da simulagdo: o “controlDict”, o ficheiro de controlo
;0 “decomposeParDict” no qual se definem as condi¢des de divisdo da malha no caso de um
processamento paralelo, “setFieldsDicts” para definir as condigdes iniciais dos fluidos, e o
“fvSchemes” e “fvSolution” com as opgdes de esquemas e solvers para utilizar no decorrer da
simulacdo.

Na figura 2.5, apresenta-se um esquema ilustrativo de como se deve ser organizado a diretoria
no software OpenFOAM.
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Figura 2.5- Exemplo da estrutura da diretoria em OpenFOAM®.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descrigéo da Vala de Oxidacéao

A vala de oxidacdo localizada na ETAR de Alijo (figura 3.1), € uma estrutura hidraulica com
aproximadamente 66 m de comprimento e tem aproximadamente 13.7 m de largura. A sua
profundidade é de 2,8 m e se encontra equipada com um arejador de superficie, rotor de escova
ou de disco, composta por uma cadeia de turbinas acopladas de 87 cm de dimensao, distanciadas
a 7,5 cm uma da outra, totalizando um arejador com 4 m de largura (figura 3.2).

3.2 Geracédo do Modelo Numérico

O principal objetivo é averiguar a possibilidade de estudar o comportamento hidraulico numa
vala de oxidacdo através de CFD, de modo que para a construcdo do modelo é necessaria a
geometria de uma vala de oxidacdo e a construcdo de uma malha de célculo, definicGes das
condicdes iniciais e de fronteira, escolha do solver que melhor se adeque, realizar a simulacao
e analise dos resultados obtidos.

O modelo numérico tenta reproduzir cenarios similares ao protétipo, analisando qual seria o
impacto causado, introduzindo diversos tipos de arejamento na vala de oxidacao.

Para a simulacdo foi utilizado o software OpenFOAM® versdo 18.12 utilizando uma malha
dindmica para representar o sistema de arejamento e o “solver” interFoam para analisar e prever
a representacdo da superficie livre. O solver interFoam é um “solver” que considera a presenca
de 2 fluidos incompressiveis, isotérmicos e imisciveis usando uma interface baseada no método
VOF (volume de fluido) para a descricdo da superficie livre.

3.3 Construcdo da malha de calculo

3.3.1 Geometria
O trabalho inicial consistiu em, a partir da planta da vala de oxida¢do da ETAR localizada em

Alijo, reproduzir um modelo representativo em 3D utilizando o software Autocad 2017,
respeitando as dimensdes da vala. Como a vala de oxidacdo é composta por duas partes
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simétricas e ndo ha trocas de fluxo entre as valas, optou-se por representar apenas uma parte da
vala de oxidagéo.

Figura 3.1-Representacdo em fotografia da vala de oxidacdo da ETAR de Alijo e a
representacdo da vala em Autocad.

\b«'f- R

Figura 3.2- Corte detalhado do sistema de arejamento da ETAR de Alijo, Adaptado (CTGA).

Como a simulacdo com a vala de oxidacdo com as suas dimensbes reais seria algo
extremamente moroso e com uma malha bastante complexa e como o objetivo era analisar as

Claudia Soraya Horta Pinto 17



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidagéo METODOLOGIA

perturbacgdes causadas pela introducéo de um sistema de arejamento, a vala de oxidacdo inicial
foi simplificada selecionando um trecho da mesma (zona circundada a vermelho na figura 3.3)
e reproduzindo as condigdes deste trecho em um canal retangular com 1 m de largura, 1 m de
altura e 6 m com o sistema de arejamento incorporado.

Figura 3.3- Representacdo da vala de oxidacdo da ETAR de Alijo.

De seguida foram exportados arquivos em formato estereolitografia (STL), no qual foi usado
o software Salomé versdo 7.8.0 de modo a identificar e separar todas as condigdes de fronteira
da vala de oxidacdo, incluindo a turbina que move com uma velocidade de rotacdo especifica.

3.3.2 Geracgéo da Malha

I. Modelo Sem Sistema de Arejamento

A malha computacional foi gerada com recurso ao utilitario gerador de malhas cfMesh no qual
foi necessario criar um ficheiro STL, contendo todas geometrias da vala de modo a ser usada
no ficheiro meshDict como surfaceFile. Posteriormente, foi feito o comando
SurfaceFeatureEdges de modo a obter uma melhor forma nas bordas de interse¢do. Foi
construido um ficheiro meshDict preenchendo as carateristicas principais da malha pretendida:

. SurfaceFile- contendo a geometria em formato stl.
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. maxCellsize- indicando qual é o tamanho maximo de célula gerada no dominio, o
tamanho maximo escolhido foi de 0,25 m.
. localRefinement- refinamento das paredes da vala definido foi de 0,1m.

De seguida foi efetuado o comando cartesianMesh criando malhas 3D, constituido
predominantemente por células hexaédricas com poliedros nas regides de transi¢cdo em células
de tamanhos diferentes, tendo como resultado a malha apresentada a seguir.

Figura 3.4-Volume da malha gerada pela cartesianMesh.

II. Modelo Com Sistema de Arejamento

A malha de calculo foi gerada com recurso ao utilitario gerador de malhas snappyHexMesh que
gera automaticamente malhas tridimensionais a partir de geometrias de superficie trianguladas
no formato estereolitografia (STL). Foi decidido gerar uma malha dindmica de modo a ter uma
vala estatica e com arejadores girando em torno de um eixo, sendo possivel analisar a influéncia
dos arejadores no comportamento hidraulico da vala de oxidacdo. Foi necessario gerar uma
interface de malha arbitraria (AMI) de modo a identificar corretamente a parcela da malha que
modifica com o tempo.

Tentou-se reproduzir o sistema de arejamento composto por varias turbinas. A Figura 3.5.a)
mostra o trecho da vala onde foi considerado um cilindro com a malha refinada de modo a
conter o sistema de arejamento composto por as varias turbinas (figura 3.5, b) e dois modelos
de turbinas diferentes, de modo a analisar a perturbacao causada entre os dois tipos arejadores,
turbina do tipo 1 (figura 3.5, c) turbina do tipo 2 (figura 3.5, d).

Para a geragcdo da malha de célculo foi necessario adicionar na diretoria principal alguns
ficheiros contendo instruc6es de modo a gerar a malha pretendida:
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e Um ficheiro surfaceFeatureExtractDict, tornando possivel extrair algumas carateristicas
das superficies, na subdiretoria “system”;

e Arquivos em formato estereolitografia (stl) organizados em uma pasta “triSurface”, na
subdiretoria “constant”;

e Um ficheiro que define a extens&o do dominio computacional e uma densidade de malha
de nivel base, localizada na subdiretoria “system” denominada por blockMeshDict;

e Um ficheiro snappyHexMeshDict, localizado na subdiretoria “system”, contendo todas
as carateristicas de refinamento da malha;

e Um ficheiro na subdiretoria system, denominado por createPatchDict que cria e define
a interface de malha arbitraria, separando partes da malha mestre e a parte escrava;

De seguida, é preciso executar uma sequéncia de comandos: executar o comando
surfaceFeatureExtract pedindo para o software extrair todas as linhas que intersetam duas
superficies e que formam um angulo entre si inferiores a 150°, posteriormente foi executado o
comando blockMesh gerando uma malha de fundo com as dimensdes predefinidas no ficheiro
blockMeshDict, de seguida executar o comando snappyHexMesh para que o programa refina a
malha de fundo originando a malha de calculo pretendida. Foi necessario efetuar o comando
renumberMesh que renumera a lista de células a fim de reduzir a largura de banda e por fim foi
executado o comando createPacth que cria a interface de malha arbitraria e separa em duas
componentes, uma parcela mestre e a outra escrava.

A figura 3.5 apresenta a malha resultante da combinagéo de todos os comandos executados.
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) d)

Figura 3.5-Volume da malha gerada pelo snappyHexMesh: a) malha resultante do canal
retangular, b) sistema de arejamento com Vvérias turbinas, c) turbina 1, d) turbina 2.

3.4 Condicdes Iniciais e de Fronteira

I. Modelo Sem Sistema de Arejamento

No modelo da vala completa sem um sistema de arejamento incorporado foi considerado dois
tipos de condic¢des de fronteira:

e Atmosphere, que representa a parte superior da malha no qual o ar pode fazer trocas
com o exterior, sendo a presséo relativa definida igual a zero;

e Walls, que correspondem as paredes que constituem a vala de oxidagdo, com a condicéo
de ndo deslizamento considerando as velocidades nas paredes igual a zero.

Né&o foi considerado nem “inlet”, nem “outlet” para a 4gua que entra e sai da vala porque esta
vala de oxidacdo é de grande dimensdo, sendo que o efeito causado por eles é praticamente
nulo.

II. Modelo Com Sistema de Arejamento

Para a definicdo das condicdes de fronteira no modelo com sistema de arejamento foram
considerados as seguintes fronteiras:

e Atmosphere, que representa a parte superior da malha no qual o ar pode fazer trocas
com o exterior, sendo a pressao relativa definida igual a zero;
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e Inlet- corresponde a fronteira logo a entrada do volume de controlo considerado, por

onde se da entrada do fluido no volume de controlo;

e Walls- corresponde a parede que constituem a parcela de vala de oxidacao considerada;

e OQutlet- fronteira por onde se da saida do fluido no volume de controlo;
e Fan- corresponde a turbina;

e AMI- “Cyclic Arbitrary Mesh Interface”, separando a parte da malha rotativa e estatica,

aplicando a condicdo de fronteira cyclicAMI.

As condigdes iniciais sdo definidas no diretdrio 0, descrevendo o comportamento das fronteiras
para cada propriedade (velocidade, pressao, etc.). A tabela 3.1 exemplifica a condicdo inicial

adotada para algumas propriedades no estado inicial da simulacéo.

Tabela 3.1-Condigdes iniciais adotadas para cada fronteira do modelo.

Propriedades Fronteira Tipo Valor
Atmosphere pressurelnletOutletVelocity | uniform (0 0 0)
Inlet inletOutlet uniform (0 0 0)
Velocidade Walls No Slip -
(V) Outlet inletOutlet uniform (0 0 0)
Fan/Propeller movingWallVelocity uniform (0 0 0)
AMI cyclicAMI uniform (0 0 0)
Atmosphere inletOutlet uniform 0
Inlet inletOutlet uniform 1
Alpha.Water Walls zeroGradient -
Qutlet zeroGradient -
Fan/Propeller zeroGradient -
AMI cyclicAMI -
Atmosphere total pressure uniform 0
Inlet fixedFluxPressure uniform 0
Presséo Walls fixedFluxPressure uniform 0
(p_rgh) Outlet fixedValue uniform 0
Fan/Propeller fixedFluxPressure uniform 0
AMI cyclicAMI uniform 0
Atmosphere inletOutlet uniform 0.06
Inlet fixedValue uniform 0.06
Walls kgRWallFunction uniform 0.06
K Outlet inletOutlet uniform 0.06
Fan/Propeller kgRWallFunction uniform 0.06
AMI cyclicAMI uniform 0.06
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Os valores adotados paras as propriedades fisicas que caraterizam os fluidos utilizados na
simula¢do numérica, se encontra na tabela 3.2.

Tabela 3.2-Propriedades fisicas dos fluidos em estudo.

Massa volumica Viscosidade Tensdo superficial
[kg/m?] [m?/s] [N/m]
Agua 1000 1e-06 0.07
Ar 1 1.48e-05 '

3.5 Plano de Simula¢cdes numéricas

As simulagdes numeéricas foram feitas em duas etapas:

e Simulacdo com o sistema de arejamento composto por varias turbinas no canal
retangular analisando as perturbacdes ocorridas na velocidade.

e Simulacdo numérica no canal retangular tendo em conta os dois tipos de turbina para
trés velocidades de rotacao diferentes, 40 rad/s, 79 rad/s e 158 rad/s para a turbina do
tipo 1 e velocidades de rotacdo de 40 rad/s, 79 e 158 rad/s para o tipo 2.

As simulac6es numéricas demoraram um tempo equivalente a 0,4s para o sistema de arejamento
completo e de 1s paras as 2 configuracOes de turbinas a cada velocidade de rotagcdo. O tempo
de simulagdo foi curto por causa da limitacdo computacional (o cluster limitou o nimero de
processadores, ficando os trabalhos em lista de espera prolongada e a capacidade de memoria
do computador pessoal era insuficiente para correr a simulagdo de uma forma rapida). Foi
decidido ajustar o tempo de simula¢do numéricaa 1 s, de forma a garantir que todos os modelos
com turbinas diferentes tivessem o mesmo tempo de simulacdo numérica, para poder fazer uma
comparacao l6gica dos resultados obtidos.

3.6 Pés- processamento

Os resultados obtidos da simulagdo numérica foram processados com recurso ao software
ParaView versdo 5.7.0, no qual foram retiradas as ilustracfes da superficie livre, a entrada de
ar no dominio e os perfis de velocidade, para analise e comparagédo dos resultados para cada
modelo. De seguida com o Excel onde foi elaborado os graficos de perfil de velocidade.
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Figura 3.6- Interface do software ParaView verséo 5.7.0.
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4 RESULTADOS

Foi feito o pos-processamento para visualizar e comparar os resultados obtidos, com o sistema
de arejamento e as turbinas posicionados no ponto (0,0,0) do dominio, a superficie livre, no
centro do canal e a 0.2 m da parede. Primeiramente tentou-se observar as perturbacgdes ocorridas
na superficie livre através da distribuicdo da velocidade na superficie, entrada de ar e perfil
transversal e longitudinal (figura 4.1) na superficie. Posteriormente foram feitos perfis verticais
(figura 4.1) analisando as perturba¢des ocorridas na vizinhanca do sistema de arejamento.

Perfil Longitudinal

Perfil Transversal

Perfil Vertical
(PV)

Figura 4.1- Representagéo dos perfis de velocidade.
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4.1 Sistema de arejamento completo

Os resultados da simulacdo numérica para a vala com o sistema de arejamento composto por
varias turbinas foram obtidos a partir da analise da distribui¢do da velocidade a superficie da
vala de oxidacgéo, a perturbacdo ocorrida na regido do arejador.

4.1.1 Distribuicéo da Velocidade

Figura 4.2- Distribuicdo da velocidade a superficie.

Analisando a distribuicdo da velocidade no sistema de arejamento composto por varias turbinas,
nota-se que apesar do tempo de simulacédo ser curto, ja comeca a verificar-se uma dispersao da
velocidade no dominio analisado.
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4.1.2 Perfil Longitudinal

Perfil Longitudinal
3.00

2.00

1.00

0.00 -~

0.00 1.00 2.00 % 4.00 5.00 6.00 7.00

Velocidade, U [m/s]

-1.00
-2.00
Comprimento, X [m]

e [M/s]_Magntude Um/s] X =————=U[m/s]_Y e=—U[m/s]_Z

Figura 4.3-Perfil longitudinal no ponto (X, -0.3,-0.05, ver Figura 4.1).

Analisando o perfil longitudinal da velocidade, verifica-se que o sistema de arejamento comeca
a causar perturbac6es no dominio analisado a partir de 2,45 m, onde atinge o seu valor méximo
a 0,1m de distancia da turbina de 2,6 m/s e depois h4 uma quebra brusca da velocidade em que
de seguida volta a atingir o segundo pico no ponto onde se encontra localizada a turbina com
um valor de 1,56 m/s e depois ha uma descida gradual da velocidade.
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4.1.3 Perfis Transversais

Perfil Transversal (-0.1,Y, -0.1)
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Figura 4.4- Perfis transversais na zona da turbina, eixo da turbina e de cada lado a 0.1 m do
eixo da turbina, ligeiramente abaixo da superficie livre, ver Figura 4.1: (-0.1, Y, -0.1), (0, Y, -
0.1)e(0.1,Y,-0.2).

No perfil transversal da velocidade no ponto (-0.1, Y, -0.1) nota-se que a velocidade foi instavel
atingindo o seu valor maximo logo no inicio da secgéo transversal no valor de 0,09 m/s.

Na seccdo transversal onde se encontra o sistema de arejamento composto por varias turbinas
(ponto (0,Y, -0.1)), a velocidade oscilou de uma forma harmoniosa atingindo os valores
méaximos da velocidade nos pontos onde se encontram as turbinas e os valores minimos das
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velocidades no espacamento entre as turbinas ao longo da seccdo transversal, U,,qx
aproximadamente de 2 m/s e U,,,;, aproximadamente de 0,2 m/s.

No ponto (0.1, Y, -0.1), a velocidade continua a oscilar ao longo da seccdo transversal, mas a
variacdo do valor da velocidade foi pequena, U,,,, aproximadamente de 0,25 m/s e U,,;,, de

aproximadamente 0,2 m/s.

4.1.4 Perfil Vertical no ponto (0,-0.3, Z)

Analisando o perfil vertical do escoamento (0 < z < 0.5 m) no canal de 1 m de altura com o
sistema de arejamento completo.

Perfil Vertical

05

03

0.2

01

Nivel de dgua,Z [m]

0
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Velocidade, U [m/s]
e U [M/S]_MagntU [m/slde U[m/s] X =———=U[m/s]_Y ==—U[m/s]_Z

Figura 4.5-Perfil vertical no ponto (0,-0.3, Z).

No perfil vertical do ponto (0, -0.3, Z), verifica-se que a velocidade no fundo da vala comeca
com um valor nulo de velocidade e vai aumentando a medida que se vai aproximando da
superficie, onde atinge o seu valor maximo a 0,1 m da superficie no valor de 2 m/s.

4.2 Sistema de arejamento composto por uma turbina

Os resultados da simulagdo numérica para a vala com o sistema de arejamento composto por
uma turbina foram obtidos a partir da anélise da distribuicdo da velocidade a superficie da vala
de oxidagéo, a perturbacdo ocorrida ao longo do comprimento e profundidade da vala de
oxidagéo.
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4.2.1 Distribuicédo da Velocidade

. Turbinal

Velocidade de Rotacgdo 40 rad/s:

Figura 4.6-Distribuicdo da velocidade na superficie livre.

Velocidade de Rotagdo 79 rad/s:

Figura 4.7- Distribuigdo da velocidade na superficie livre.
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Velocidade de Rotagéo 158 rad/s:

Figura 4.8-Distribuigdo da velocidade na superficie livre

[I. Turbina 2

Velocidade de Rotacdo 40 rad/s:

Figura 4.9- Distribuigdo da velocidade na superficie livre.
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Velocidade de Rotagéo 79 rad/s:

Figura 4.10- Distribuigdo da velocidade na superficie livre.

Velocidade de Rotagdo 158 rad/s:

Figura 4.11- Distribuicdo da velocidade na superficie livre.

Analisando a superficie livre no tempo de simulacdo igual a 1s, é possivel verificar que a
perturbacdo causada pela turbina com velocidade de rotacdo igual a 158 rad/s no tipo de turbina
1 é maior que as restantes velocidades de rotacdo para este tipo de turbina. O mesmo verifica-
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se no caso da turbina 2, mas a velocidade encontra-se mais dispersa no caso da turbina 2 a 158
rad/s comparativamente ao caso da turbina 1 a 158 rad/s.

4.2.2 Perfil Transversal

I. Turbinal
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Figura 4.12- Perfil Transversal da turbina 1 no ponto (0, Y, -0.1).

Analisando o perfil transversal no ponto (0, Y, -0.1), é possivel verificar que a turbina 1 a 40
rad/s causa uma ligeira perturbacdo na vala antes da turbina e atinge um pico imediatamente
apos localizagdo da turbina conseguindo atingir uma velocidade em magnitude de 3,51 m/s e
depois hd uma diminuicao progressiva da velocidade até ao final da vala.
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No perfil transversal da turbina 1 a 79 rad/s nota-se que ja comeca a provocar alguma
perturbacdo antes da localizacdo da turbina e vai aumentando atingindo um pico logo apos a
mesma, no valor de 6,023 m/s e de seguida uma quebra acentuada da velocidade que
posteriormente se converte numa descida gradual da velocidade até atingir um valor residual
no final da vala.

Na figura 4.12, referente a turbina 1 a 158 rad/s, nota-se que a velocidade comega a aumentar
imediatamente antes da localizacdo da turbina, onde atinge um pico de magnitude igual a
16,4 m/s, seguido de uma quebra acentuada da velocidade e depois gradualmente deixa de se
verificar perturbacdes na vala causada pela turbina.

Il. Turbina 2

{ Perfil Transversal 40rad/s
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Figura 4.13- Perfil transversal da velocidade da turbina 2 no ponto (0, Y, -0.1).
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No perfil transversal da turbina 2 a 40 rad/s nota-se um aumento gradual da velocidade até
atingir um pico na localizag&o da turbina no valor de 1,67 m/s, depois ocorre uma descida
gradual até ao final do dominio analisado.

No caso da turbina 2 a funcionar a 79 rad/s e a 158 rad/s, comecga-se a notar alguma perturbacéo
da velocidade no inicio da seccdo transversal da vala. De seguida ha um aumento brusco da
velocidade atingindo o pico de 6,7 m/s para a turbina 2 a 79 rad/s e de 6 m/s para a turbina 2 a
158 rad/s, na regido onde se encontra a turbina. Por fim, h4 uma descida gradual da velocidade
até o fim da seccdo transversal.

4.2.3 Perfil Longitudinal
[. Turbina 1
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Figura 4.14 -Perfil longitudinal da velocidade da turbina 1 no ponto (X, -0.02, -0.023).

Claudia Soraya Horta Pinto 35



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidagéo RESULTADOS

No perfil longitudinal da turbina 1 a 40 rad/s verifica-se que a perturbacdo na velocidade
comeca a partir dos 2 m da vala e vai até 3,52 m, atingindo o valor mais alto no ponto X=3 m
com um valor de 1,38 m/s.

Analisando o gréfico da turbina 1 a 79 rad/s, verifica-se que a perturbacao na velocidade comeca
a partir dos 2 m da vala e vai até 3,55 m, atingindo o valor mais alto no ponto X=3 m com um
valor de 1,36 m/s.

Analisando a Turbina 1 a 158 rad/s verifica-se que a perturbacdo na velocidade comega antes
dos 2 m da vala e vai até praticamente os 4 m, atingindo o valor mais alto no ponto X=2,78 m
com um valor de 1,36 m/s.

N&o existe grande discrepancia nos valores maximos atingidos pela turbina 1 operando nas 3
velocidades diferentes. A perturbacdo ocorrida a superficie tem praticamente a mesma
extensdo, contudo, no caso da velocidade de rotacdo a 158 rad/s comega-se a observar
velocidades maiores logo ao inicio da &rea perturbada comparativamente aos restantes casos.
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[l. Turbina 2
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Figura 4.15- Perfil longitudinal da velocidade da turbina 2 no ponto (X, -0.02, -0.023).

Relativamente a Turbina 2, operando a 40 rad/s, a perturbacao ocorre praticamente ao longo do
dominio analisado. Nota-se que o perfil proximo da turbina tem uma grande irregularidade nas
velocidades registadas e atinge um pico no ponto X= 2,78 m com um valor em magnitude de
0,5 m/s.

No perfil longitudinal no caso da turbina 2 a funcionar a 79 rad/s verifica-se uma pequena
perturbacdo logo no inicio do dominio analisado, e depois vai aumentando até atingir o seu
valor maximo de 1,1 m/s, a uma distancia de menos 0,5 m do ponto onde se encontra localizada
a Turbina.

Claudia Soraya Horta Pinto 37



Estudo do Comportamento Hidraulico Duma Vala de Oxidagéo RESULTADOS

No perfil longitudinal no caso da turbina 2 a funcionar a 158 rad/s, verifica-se uma pequena
perturbacgéo logo no inicio do dominio analisado e depois vai aumentando até atingir o seu valor
maximo de 2 m/s. De seguida a velocidade decai até atingir o valor nulo ao se afastar da
localizagéo da turbina.

lll. Comparacédo dos dois tipos de arejamento

Perfil Transversal 40 rad/s Perfil Transversal 79 rad/s Perfil Transversal 158 rad/s
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Figura 4.16- Perfil longitudinal para os dois tipos de turbina.

Analisando a perturbacdo causada tendo em conta os dois tipos de turbina, nota-se que a turbina
1 consegue atingir valores de velocidade bem superiores ao aproximar da localizacdo da turbina
enguanto a turbina 2 apesar de ter a mesma velocidade de rotacdo o pico verificado foi bem
inferior. A turbina 2 a 79 rad/s conseguiu causar uma maior perturbacdo na vizinhanga da
turbina do que a turbina 1, conseguindo registar um pico superior que a turbina 1 de 6,7 m/s vs.
6 m/s.

4.2.4 Entrada de ar

Para que haja a entrada de ar na superficie livre e consequentemente o arejamento da agua
residual, é necessario satisfazer dois critérios: a velocidade na superficie livre tem de atingir
um certo valor critico (no caso de escoamentos ar-agua a velocidade do vetor normal a
superficie tem de ser superior a 0,8 m/s) e as carateristicas turbulentas na interface devem ser
superiores a 0.2m?/s? para que exista formagéo de ondas superficiais, que durante a sua quebra
transportam o ar para dentro da agua (Lopes, et al., 2017).
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[. Turbina 1
Velocidade de Rotagéo 40 rad/s:

Figura 4.17- Entrada de ar na vala.

Velocidade de Rotagéo 79 rad/s:

Figura 4.18-Entrada de ar vala.
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Velocidade de Rotagéo 158 rad/s:

Figura 4.19- Entrada de ar na vala.

No caso da turbina 1 a 40 rad/s j& existe numa pequena zona onde se da a transferéncia de ar na
vala 0 que sugere que nos restantes casos haveria uma maior transferéncia de ar da atmosfera
para a vala pois mais locais indicam condi¢6es propicias a entrada de ar. No caso da turbina a
79 rad/s a entrada de ar ficou localizada perto da turbina com valores elevados e no final da
onda gerada por causa da perturbacdo na vala. No caso da turbina a 158 rad/s verifica-se que a
entrada de ar ficou concentrada na regido onde se encontra localizada a turbina e a distribuicéo
do ar no dominio seria mais uniforme conseguindo atingir uma por¢do maior comparativamente
as outras velocidades de operacéo.
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[I. Turbina 2
Velocidade de Rotagéo 40 rad/s:

Figura 4.20- Entrada de ar na vala.

Velocidade de Rotagéo 79 rad/s:

Figura 4.21- Entrada de ar na vala.
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Velocidade de Rotagéo 158 rad/s:

Figura 4.22- Entrada de ar na vala.

No caso da turbina 2, verificou-se que a entrada de ar no dominio foi pequena nas duas primeiras
velocidades de rotacdo, concentrando-se na regido da turbina. Mas no caso da turbina 2 a
funcionar a 158 rad/s a entrada de ar no dominio analisado foi consideravelmente alta na
localizagéo da turbina.

4.2.5 Perturbagdes ao Longo da Profundidade

Para analisar o que acontece ao longo da profundidade, foram retirados perfis verticais para
diferentes tipos de casos de modo a verificar a perturbacéo causada por cada tipo de turbina e a
casa velocidade de rotacdo. A secc¢do retangular tem 1 m de altura, sendo que o nivel de agua
na sec¢do € de 0,5 m.
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4.2.5.1 Perfil Vertical analisado na vizinhanca da turbina (0, -0.2, 2)

I. Turbina 1

Perfil Wertical (0,-0.2, Z) 40 rad/s

06—

Nivel de agua, Z [m]

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 o 0,05 0,1 0,15 0,2
velocidade, U [mys]

U [myfs] Magnitude U [rmyfs] X U [mfs]_ u fmyfs]_F
Perfil Vertical (0,-0.2, Z) 79 rad/s
06—
= i ¥
~
=
o
oy
=
E:
= 1
0,2 -0,15 -0, 1 -0,05 o 0,05 o,1 0,15 0,2
wvelocidade, U [m/s ]
U [myfs] Magnitude U [rmyfs] X U [mfs]_ u fmyfs]_F
Perfil Vertical (0,-0.2, Z) 158 rad/s
L
= o5
~J
- o4
=
= —a,3 |
ar —
= o2
o
=
= o1
-0,2 0,15 0,1 -0,05 o 0,05 0,1 0,15 0,2
velocidade, U [m/s]
U [my/s]_Magnitude U [rmyfs] X U [myfs]_w U fmyfs] F

Figura 4.23-Perfil Vertical da velocidade da turbina 1 no ponto (0, -0.2, Z).

No caso da turbina 1, a funcionar a 40 rad/s, a velocidade em magnitude no fundo da vala inicia
com uma velocidade residual de aproximadamente 0,03 m/s e vai aumentando a medida que se
vai aproximando da superficie atingindo o seu valor maximo a 0,34 m/s. A componente Z da
velocidade inicia com um valor nulo e vai aumentando até ao ponto Z= 0,43 m e depois muda
o0 sentido de deslocamento atingindo velocidades negativas a superficie do dominio analisado.

Para a velocidade da turbina a 79 rad/s, o perfil da velocidade em magnitude tem uma variagao
idéntica ao da turbina a 40 rad/s, mas o valor da velocidade maxima em magnitude na superficie
é inferior do que no caso da turbina 1 a 40 rad/s, alcanca os 0,12 m/s devido ao facto de a
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componente X e Y da velocidade se deslocar no sentido contrario ao do movimento afetando o
valor da magnitude.

No caso da turbina 1 a operar a 158 rad/s, verifica-se que a componente Y da velocidade se
mantém praticamente constante ao aproximar da superficie. De acordo com a componente X da
velocidade existe uma deslocacéo contréria a do movimento originando um valor negativo de -
0.15 m/s influenciando o valor da velocidade em magnitude que atinge o seu valor maximo a
superficie de 0,17 m/s.

Como se pode verificar a partir das figuras, o valor da velocidade em magnitude no caso da
turbina a funcionar em 40 rad/s consegue atingir valores bastante superior a superficie
comparativamente o0s restantes casos.
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[I. Turbina 2
Perfil Vertical (0,-0.2,2) 40 rad/s
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Figura 4.24- Perfil vertical da velocidade da turbina 2 no ponto (0, -0.2, Z).

No caso da turbina 2 a funcionar a 40 rad/s, € possivel verificar que a velocidade em magnitude
aumenta com o aproximar da superficie atingindo o seu valor maximo de 0,22 m/s.

Comparativamente ao caso da turbina 1, a velocidade em magnitude da turbina 1 € superior a
da turbina 2, mas a componente X da velocidade na turbina 2 segue o sentido do escoamento e
consegue atingir um valor maximo superior que no caso da turbina 1 a mesma velocidade 0,03
m/s versus 0,2 m/s no caso da turbina 2.

No caso da turbina 2 a funcionar a 79 rad/s, verifica-se que a velocidade no fundo da vala tem
um valor em magnitude baixo, de aproximadamente 0,03 m/s, a partir do qual vai aumentando
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até atingir o seu valor maximo antes da superficie livre de 0,196 m/s e na superficie livre o valor
da velocidade foi de 1,82 m/s.

4.2.5.2 Perfil Vertical analisado no ponto (-1,-0.3, Z)
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Figura 4.25- Perfil vertical no ponto (-1,-0.3, Z).

No caso da turbina 1 a 40 rad/s no ponto (-1,-0,3, Z), a magnitude da velocidade no fundo da
vala comega com um valor residual pequeno de 0,006 m/s e aumenta com o aumento do nivel
de &gua, atingindo o seu valor maximo a superficie de 0,014 m/s. A componente Z da velocidade
regista uma pequena alteracao no sentido contrario ao deslocamento de 0 a -0,002 m/s.

Relativamente a turbina 1 a 79 rad/s a magnitude da velocidade a superficie € de 0,029 e vai
diminuindo com a profundidade da vala até atingir um valor de 0,01 m/s.
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No caso da turbina 1 a funcionar a 158 rad/s a magnitude da velocidade a superficie é de
praticamente 0,05 m/s e vai diminuindo com a profundidade até sensivelmente 0,01 m/s. A
componente Z da velocidade no fundo da vala inicia com um valor nulo da velocidade onde de

seguida aumenta até ao nivel de &gua 0,3 m e volta a diminuir até atingir novamente um valor
nulo da velocidade.

Il. Turbina 2

Perfil vertical (1,-0.3,7) 40 rad/s
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Figura 4.26-Perfil vertical no ponto (-1,-0.3, Z).

A magnitude da velocidade da turbina 2 a 40 rad/s inicialmente a superficie tem um valor de
0,1 m/s, depois verifica-se uma descida brusca da velocidade até ao nivel de &gua Z=0,45m e
finalmente aproxima-se de zero ate atingir ao fundo da vala. A componente Z da velocidade

praticamente ndo varia ao longo da profundidade mantendo-se sempre com um valor
aproximadamente nulo.
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4.2.5.3 Perfil Vertical analisado no ponto (1,-0.3, Z2)
I. Turbina 1

Perfil Vertical (1,-0.3,7) 40 rad/s
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Figura 4.27- Perfil vertical no ponto (1,-0.3, Z).

O perfil da velocidade no caso da turbina 1 a 40 rad/s registou valores pequenos com o aumento
da profundidade da vala, valores esses em que 0 maximo ronda os 0,005 m/s. A componente Z
da velocidade a superficie inicia com um valor de 0,0003 m/s e diminui com o aumento da
profundidade até se igualar a 0 no fundo da vala.

O perfil da velocidade no caso da turbina 1 a 79 rad/s registou valores pequenos da velocidade,
inferiores a 0,01 m/s absoluto. A componente Z da velocidade ao longo da profundidade da vala
manteve-se praticamente constante com um valor aproximadamente nulo.
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O perfil da velocidade no caso da turbina 1 a 158 rad/s registou valores inferiores a 0,016 m/s
absoluto. A componente Z da velocidade a superficie inicia com um valor pequeno de -0,00046
m/s e vai diminuindo com o aumento da profundidade da vala até atingir a 0 no fundo da vala.

Analisando a perturbagéo causada pela turbina 1 nas 3 velocidades de rotacdo diferentes nota-
se que as componentes da velocidade ndo tem grande variagdo ao longo da profundidade vala.
Os valores maximos registados séo inferiores a 0,02 m/s, podendo-se afirmar que a partir de
um metro apos a turbina praticamente ndo existe perturbac6es na velocidade com o aumento da
profundidade da vala.
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Figura 4.28- Perfil vertical no ponto (1,-0.3, Z).
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No perfil da velocidade da turbina 2 a 40 rad/s, continua a registar quebras bruscas da
velocidade ao longo da profundidade, mas o valor maximo da velocidade atingida pela
magnitude da velocidade a superficie € de 0,0051 m/s e no fundo da vala atinge os 0,002 m/s.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo definiu como objetivo averiguar a possibilidade de utilizar a biblioteca
OpenFOAM® para estudar o escoamento de uma vala de oxidacéo, incluindo o funcionamento
do sistema de arejamento analisando as perturbac@es causadas pelas turbinas no escoamento.

Os objetivos foram cumpridos, verificou-se que 0 OpenFOAM® ¢ uma ferramenta poderosa
para estudar o funcionamento do sistema de arejamento e seu impacto na vala de oxidacdo. O
uso do “solver” interFoam que utiliza o método do volume de fluidos para estudar a superficie
livre do escoamento, permite prever a perturbacéo ocorrida na superficie livre e as velocidades
ao longo da vala.

Apesar de que o tempo de simula¢do numérica foi relativamente curto para perceber com maior
precisdo as perturbacdes causadas pelo sistema de arejamento, conseguiu-se ver a perturbacao
causada pelo sistema de arejamento completo e também pelos diferentes tipos configuracdes de
turbina, prever a localizacdo da entrada de ar no dominio e a variacdo da velocidade em diversos
pontos do dominio analisado.

A turbina 1, comparativamente com a turbina 2, consegue causar maior perturbacdo na
velocidade o que ajuda no fendmeno de entrada de ar na vala. Sendo assim, parece possivel
afirmar que se o sistema de arejamento fosse constituido apenas pelas turbinas do tipo 1,
potencialmente haveria um menor custo de energia de operacdo e uma maior eficiéncia no
processo de arejamento da vala de oxidacao.

No entanto é necessario desenvolver mais estudos que relaciona a entrada de ar na vala de
oxidacdo e os custos energéticos, sendo necessario validar os resultados obtidos pela simulagédo
numerica com ensaios experimentais, de forma a contribuir para a otimizagéo do processo de
arejamento da vala de oxidagé&o.
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