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RESUMO - Microalgas sdo organismos capazes de auxiliar na producdo de
diversos compostos. No entanto, a viabilidade econdmica de processos
empregando microalgas € questionada. Seu cultivo demanda atencdo e cautela
para caracteristicas como a exposicdo a tensdes cisalhantes elevadas, iluminagéo
inadequada e baixo contato com o substrato. No presente estudo, sao
apresentadas avaliagdes numéricas da fluidodinamica presente em fotobiorreator
em escala de bancada, com capacidade de 2 L. Foi utilizada a técnica da
fluidodindmica computacional para estimar o escoamento monofasico, turbulento,
em uma geometria axissimétrica. Observou-se que o sistema possui condigdes
propicias a cultura de microalgas, exceto em regides proéximas a alimentacdo, nas
quais se observaram valores elevados para a tensdo de cisalhamento.

1. INTRODUCAO

H& um consideravel interesse no uso de microalgas para as mais diversas finalidades,
tais como producdo de farmacos, cosméticos, alimentos, produtos quimicos e biocombustiveis
(Nikolaou et al., 2016). Seu cultivo, no entanto, demanda atencdo e cautela para com algumas
peculiaridades do processo, tais como a exposicao a tensdes cisalhantes elevadas, iluminacao
inadequada e baixo contato com o substrato.

Milledge (2011) destaca que, embora haja motivacdo para a producdo de
biocombustiveis a partir de microalgas, sua viabilidade econémica ainda é questionada. Para a
otimizacdo e viabilizacdo comercial deste bioprocesso, estudos em fotobiorreatores (Perner-
Nochta e Posten, 2007; Gao et al., 2017) vem sendo conduzidos com o auxilio de técnicas
numeéricas como a fluidodindmica computacional (CFD) de forma a obter resultados de maior
precisao.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a fluidodindmica em um biorreator em
escala de bancada, e verificar a sua adequacgéo para o cultivo de microalgas, utilizando para
tanto o codigo OpenFOAM, versédo 4.1.

2. MATERIAIS E METODOS

O processo em estudo consiste em um fotobiorreator do tipo erlenmeyer em escala de
bancada, com 2 litros de volume, 26,8 cm de altura, 15,32 cm de didmetro inferior e 4,13 cm
de didmetro superior (Figura 1a). Neste, o cultivo é realizado na presenca da microalga
Spirulina sp. LEB 18, onde um duto de alimentacdo de ar atua como dispersor de bolhas com
uma vazdo de 1 L/min. Para a simulagédo, o sistema foi tratado com um caso monofasico
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turbulento, em uma abordagem bidimensional axissimétrica. A fase simulada, que consiste em
um residuo utilizado como substrato proveniente de industria cervejeira (trub filtrado),

apresenta massa especifica e viscosidade com valores de 1049 kg/m3 e 0,0016784 kg/m.s,
respectivamente.

A modelagem adotada compreende a discretizacdo e aplicagdo do método dos volumes
finitos nas equacOes governantes da quantidade movimento e turbuléncia. Para modelar a
turbuléncia, foi escolhido o modelo k-omega SST, uma vez que este fornece valores
adequados para os campos turbulentos (Koerich e Rosa, 2016). A simulacdo dos resultados
dos campos de velocidade, pressdo e turbuléncia foram feitos primeiramente em estado
estacionario, de modo a acelerar o avanco da solucdo: para a malha mais grosseira, observou-
se que 0 escoamento se desenvolvia até cerca de 130 interagdes. Posteriormente, a partir dos
valores obtidos, o caso foi tratado como transiente, com calculo de valores médios para a
pressao e velocidade, até estes valores estabilizarem, o que ocorre apés 10 segundos.

Como condicbes de contorno, foram definidas uma velocidade igual a 1,762 m/s no
duto de alimentacdo, e pressdo atmosférica na saida superior do erlenmeyer. Para as paredes,
foi adotada uma condicdo de ndo deslizamento para os campos de velocidade. Para as faces
internas da fatia do erlenmeyer, foram inseridas condic¢des de simetria, de modo a representar
o erlenmeyer em sua totalidade (Figura 1b).

Figura 1 - (a) Fotobiorreator utilizado do experimento, (b) sua representacao axissimétrica, e
detalhes da malha elaborada (c) na entrada e (d) na saida.

Para a estimativa da incerteza dos resultados numéricos obtidos, aplicou-se o
procedimento GCI conforme descrito por Celik et al. (2008). Para tanto, foram efetuadas
simula¢fes em malhas com diferentes refinamentos, contendo 13 mil, 29 mil e 49,5 mil
volumes de controle. Desta forma, obteve-se uma incerteza de 0,56% para a pressao. Para 0s
campos de velocidade nas componentes “x” e “y”, calculada em 3 pontos distintos da malha,
a incerteza foi significativamente maior, mas ainda assim a variacdo nas velocidades
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calculadas manteve-se menor do que 0,06 m/s. Desta forma, a malha contendo 49.568
volumes de controle foi considerada adequada para a conducdo do presente estudo. Detalhes
dessa malha, nas regides de alimentacdo e saida, podem ser vistos nas Figuras 1c e 1d,
respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos resultados preditos em simulacdo, foram feitas avaliagcdes dos
campos de velocidade, energia cinética, tensdo cisalhante maxima e taxa de dissipacdo de
energia cinética turbulenta. Valores médios e instantaneos foram considerados.

Como se pode observar na Figura 2, o campo de velocidade instantanea apresenta
regides com valores elevados, localizados proximo ao duto de alimentagdo, no vortice
formado na regido inferior, e em uma pequena faixa na regido intermediaria da altura do
frasco. Os resultados para a simulacdo em estado estacionario (Figura 2a), forneceram um
esboco satisfatorio, validando a estratégia de acelerar a solucdo antes de adotar célculos
transientes. Isto se confirma também pela visualizacdo do comportamento do campo de
velocidades entre os tempos de 5 segundos (Figura 2b) e 10 segundos (Figura 2c). O campo
de velocidades médias (Figura 2d) destaca a constancia de valores altos para regides proximas
ao duto de alimentacdo e oposto as simulagdes com valores instantaneos. Porém, os dados
médios ndo ilustraram a formacdo de vortice e a formacdo de uma regido de alta velocidade
na secdo intermediaria da altura do frasco erlenmeyer, o que indica que estes padrdes de
escoamento sejam transitorios.

Figura 2 - Campos de velocidade, para as simulacdes (a) estacionaria, (b) transiente a 5
segundos, (c) transiente a 10 segundos, e (d) média transiente a 10 segundos.
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A energia cinética turbulenta favorece a mistura entre o substrato e microalga. Com
base nos resultados obtidos em simulacdo (Figura 3), puderam-se identificar regies de alta
mistura, localizados no duto de alimentacao e na parte externa do vortice formado pelo campo
de velocidade, conforme observado na Figura 2. Desde o final do campo obtido para estado
estacionario (Figura 3a) até o ultimo tempo transiente (Figura 3c), percebe-se que o campo
turbulento se desenvolveu de modo a preencher todo o volume do erlenmeyer com um valor
significativamente maior que a solucdo fornecida pelo caso estacionario. Identificam-se
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também regides de mistura pobre em alguns locais do frasco, onde a energia cinética

turbulenta possui valores minimos devido a condicdo de ndo deslizamento (velocidade nula)
das paredes.

Figura 3 - Campos de energia cinética turbulenta, para as simulacdes (a) estacionaria, (b)
transiente a 5 segundos, (c) transiente a 10 segundos.
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Os campos de tensdo cisalhante manifestaram-se de maneira a reproduzir
comportamento semelhante ao das varidveis ja discutidas. A solugdo do caso estacionario
(Figura 4a) forneceu valores iniciais consistentes e satisfatorios para o inicio da simulacdo
transiente. Os valores instantaneos obtidos a 5 segundos (Figura 4b) e 10 segundos (Figura
4c) revelam a intensificacdo da tenséo nas regides externas do vortice e proximas a parede. Os

valores médios (Figura 4d) forneceram valores ainda menores para tensdo cisalhante, exceto
na parede e alimentacao.

Figura 4 - Campos de tensdo cisalhante, para as simulacfes (a) estacionaria, (b) transiente a 5
segundos, (c) transiente a 10 segundos, (d) média transiente a 10 segundos.
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A anélise dos campos de tensdo indica regiBes nas quais podem haver danos as
células, reduzindo a atividade microbiana (Maurina et al., 2014). Segundo Michels et al.
(2010), os valores entre 1 e 1,3 Pa representam o limite para que a tensdo cisalhante
prejudique o crescimento microalgal da Chaetoceros muelleri e de acordo com Mitsuhashi et
al. (1994), o tricoma (apéndices epidérmicos que atuam na protecdo da célula) da microalga
Spirulina sp. ligeiramente decresce quando exposta a tensdes acima de 0,2 Pa e,
significativamente quando atinge valores superiores a 0,4 Pa. Diante dos dados encontrados
na literatura, pode-se afirmar que de acordo com os resultados obtidos em simulacao,
ilustrados nas Figuras 4c e 4d, a maior parte do frasco erlenmeyer estd com tensdes
cisalhantes abaixo do limite indicado em literatura.

O campo da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta descreveu valores
coerentes ao campo de energia cinética turbulenta previamente discutido, indicando aumento
das variaveis pela totalidade do volume.

Figura 5 - Campos de taxas de dissipacdo de energia cinética turbulenta, para as simulacfes
(a) estacionaria, (b) transiente a 5 segundos, (c) transiente a 10 segundos.
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Diferentemente das células animais que apresentam fragilidade celular, as células da
microalga dinoflagelada estudada por Gallardo-Rodriguez et al. (2016) resistiram a valores de
taxa dissipada acima de 10%° W/m3. Os resultados dos campos expostos, para ambos casos
estacionario e transiente, apresentaram valores satisfatorios quando comparados com os dados
propostos pela literatura, tendo como valor maximo 8.10°* W/ms,
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4. CONCLUSAO

Neste estudo foram avaliados os campos de velocidade, energia cinética turbulenta e tensdo
cisalhante, através da conducdo de simulacbes monofasicas em geometria axissimétrica,
calculadas inicialmente em estado estacionario e entdo progredindo para o transiente. A
analise de incerteza das malhas indicou que uma malha contendo 49568 volumes de controle
¢ adequada. Fenbmenos como a vorticidade, identificados nos campos de velocidade,
influenciam diretamente a energia cinética turbulenta e por consequéncia a eficiéncia de
contato entre substrato e microalga. Por outro lado, destaca-se também, que com o aumento
da velocidade, interfere na tensdo cisalhante exercida pelo fluido. Exceto pela regido de
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alimentacdo, as demais regiGes apresentaram condi¢BGes hidrodindmicas favoraveis para o
crescimento microalgal.
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