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RESUMO

As lagoas de algas de alta taxa, High Rate Algal Ponds (HRAP), podem ser utilizadas na producdo de compostos
de valor econdmico, tratamento de efluentes e produgdo de biodiesel, dentre outras aplicagdes. A performance
destas depende da mistura adequada a fim de que as algas recebam a radiag@o necessdria para seu crescimento, nao
sedimentem e haja disponibilidade uniforme de nutrientes. O objetivo desse trabalho foi analisar a hidrodinamica
dessas lagoas a fim de se otimizar a eficiéncia e producdo de biomassa algal. Para isso, foram realizadas
simulacdes computacionais do fluido na lagoa, utilizando-se o modelo k-e para examinar as caracteristicas de
turbuléncia. Foi analisado o comportamento hidrodindmico em diferentes geometrias, inclusive com o uso de
defletores, e o percentual de zonas mortas. Os modelos foram satisfatérios para analisar os efeitos hidrodindmicos
de diferentes aspectos geométricos e configuracdes de HRAP.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, Dinadmica de Fluidos Computacional, CFD, Lagoa Algal de Alta Taxa, High
Rate Algal Ponds, HRAP, Otimizagdo, COMSOL Multiphysics.

INTRODUCAO

As lagoas de algas de alta taxa, High Rate Algal Ponds (HRAP), tém sido usadas para o crescimento de algas para
producdo de nutracéuticos e tratamento de efluentes desde o final da década de 70 (LIFFMAN et al., 2013) e, mais
recentemente, tem sido objeto de estudos visando a producdo de biomassa algal para captura de CO, e
transformacdo em biodiesel, com capacidade de produ¢do de combustivel estimada em 17.000 a 28.000 L/(ha.ano)
(PUTT et al., 2011). Tipicamente, sdo construidas de canais, longos e rasos, em loop simples ou miiltiplos com
circulacdo promovida por impulsionadores mecanicos do tipo paddle wheel (Figura 1).

A radiag@o solar € a fonte de energia para a ocorréncia de reacdes fotossintéticas que levam ao crescimento das
algas e producdo de substincias com valor econdmico, sendo o principal fator que determina a produtividade.
Dessa forma, uma mistura adequada e uniforme na lagoa garante a exposicdo frequente das células algais a
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radiagdo solar, homogeneiza os nutrientes, aumenta a utilizacdo de CO, e evita a deposicdo das algas no fundo da
lagoa (HADIYANTO et al., 2013).

Parede
interna

Paddle wheel

Tangue

Cultura de alzas
Figura 1: Lagoa de alga de alta taxa, High Rate Algal Pond (HRAP).

O objetivo desse trabalho foi analisar a hidrodindmica de lagoas de alta taxa utilizando mecanica dos fluidos

computacional, a fim de se otimizar a producio de biomassa algal, seguindo as seguintes etapas:

* desenvolver modelos 2D e 3D para simulagdo do fluxo em lago de alta taxa com software COMSOL
Multiphysics;

e avaliar a influéncia da geometria das lagoas de alta taxa, correlacionando paradmetros hidrodinamicos com a
producdo de biomassa algal e eficiéncia energética do sistema;

e comparar modelos hidrodindmicos com resultados encontrados na literatura.

METODOS E MODELOS

O primeiro passo foi a definicio das geometrias base das lagoas de alta taxa, para se validar com resultados
experimentais. Malhas bidimensionais e tridimensionais foram geradas, como ilustrado na Figura 2.

T T R
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Figura 2: Malha bi-dimensional da lagoa de alta taxa
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Os modelos foram simulados a partir de condi¢des de contorno baseadas em resultados experimentais encontrados
na literatura, considerando um sistema estaciondrio. O modelo k-€ foi usado para examinar as caracteristicas de
turbuléncia da lagoa e foi implementado usando-se o software comercial COMSOL Multiphysics 5.2.

Os modelos 2D e 3D foram comparados com as distribuicdes de velocidade apresentadas na literatura, a fim de se
validar os modelos. Caso os resultados do modelo 2D sejam satisfatérios, o0 mesmo continuard a ser utilizado para
avaliacdo dos efeitos das alteracdes geométricas da lagoa. Do contrario, somente os modelos 3D continuardo a ser
utilizados.

Apés a validagdo, aspectos geométricos das lagoas de alta taxa foram modificados, buscando-se mitigar a
formacdo de zonas mortas. As zonas mortas foram estimadas com base em uma velocidade minima de 0,1m/s, por
se considerar essa como a velocidade limite para que as algas se sedimentem (WEISSMAN et al, 1988).

RESULTADOS OBTIDOS

O modelo bi-dimensional foi produzido com base nos parametros hidrodindmicos de Hadiyanto et al (2012), e com
a geometria de uma lagoa de alta em escala piloto existente na companhia de dgua e esgoto local, com
comprimento total de 5 m, uma largura do canal igual a 1 m e uma parede interna de 0,2 m.

Realizou-se uma simulacdo estaciondria com diferentes condi¢des de contorno. O fluido foi considerado como
incompressivel e a turbuléncia foi incorporada por meio do modelo k- (LAUNDER; SPALDING, 1974).

Foram realizadas simulag¢des considerando diferentes relagdes comprimento/largura (C/L), mantendo a mesma
largura do canal: C/L=5(C=5m), C/L=7 (C=7 m) e C/L = 10 (C = 10 m). Dessa forma, foi possivel avaliar o
efeito da relagdo C/L no fluxo hidrodindmico. O resultado para as simula¢des com velocidade de entrada igual a
0,3 m/s, realizadas para diferentes relacdes C/L pode ser visto nas Figura 3, 4 e 5.

Campo de velocidade (m/s)

¥ 1.29x107
Figura 3: Simulacido do campo de velocidade para C/L = 5, com velocidade superficial de 0.3 m/s
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Campo de velocidade (m/s)

¥ 2.04x10™
Figura 4: Simulaciao do campo de velocidade para L/B =7, com velocidade superficial de 0.3 m/s

Campo de velocidade (m/s)

¥ 456x10™
Figura 5: Simulacido do campo de velocidade para C/L = 10, com velocidade superficial de 0.3 m/s

Também foram gerados modelos 3D, sob as mesmas condi¢des e parametros, a fim de compard-los com as
distribui¢des de velocidade apresentadas na literatura.

Campo de velocidade (mfs)

)’_\T/_x

Figura 6: Simulacio 3D do campo de velocidade para C/L =5, com velocidade superficial de 0.3 m/s
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Volume: Velocity magnitude (m/s)

Figura 7: Simulacio 3D do campo de velocidade para C/L =5, com velocidade superficial de 0.3 m/s

Campo de velocidade (m/s)

Figura 8: Simulacio 3D do campo de velocidade para C/L = 10, com velocidade superficial de 0.3 m/s

Comparando-se a distribui¢do de velocidade com outros trabalhos (CHIARAMONTI et al, 2013; HAIYANTO et
al, 2013; LIFFMAN et al, 2013), percebe-se de forma qualitativa que o modelo foi capaz reproduzir os resultados
esperados, formando uma camada de fluido mais lento préximo a parede interna e mais acelerado na parece
externa.

A Figura 9 apresenta o perfil de velocidade no ponto médio do canal de retorno (L/2) para trés diferentes lagoas,
considerando uma velocidade superficial de 0,3 m/s. Percebe-se que préximo a parede central as velocidades sdo
menores em comparagdo com a parede lateral da lagoa. Além disso, para relagdes C/L mais altas, a velocidade
varia de maneira mais uniforme (menor inclinagdo da curva do perfil de velocidade).
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Figura 9: Perfil de velocidade no ponto médio do canal de retorno para diferentes relacoes C/L, com
velocidade superficial de 0.3 m/s

ZONAS MORTAS

Para quantificar as zonas mortas no interior da lagoa, foi considerado que a menor velocidade de liquido
necessdria para evitar a sedimentagdo de algas na lagoa é 0.1 m/s (WEISSMAN et al, 1988). Dessa forma, foi
calculado o volume de dreas em que a velocidade do fluido € inferior a esse valor.

¥,
bg Zonas mortas = =0, 100%%
lagoa (eq. 1)

Onde ¥, ., € o volume do liquido com velocidade menor que 0.1 m/s.

Com base na distribuicdo de velocidade, a porcentagem de zona morta foi estimada e comparada com os
resultados de Hadiyanto et al (2013), como ilustrado na Figura 10. Percebe-se que nosso modelo apresentou
valores mais baixos, o que pode estar relacionado com a espessura da parede interna da lagoa de alta taxa, que
apresentava uma espessura maior que a utilizada por Hadiyanto et al (2013), e, portanto, tende a reduzir o volume
de zonas mortas (WEISSMAN et al, 1988).
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Figura 10: Zona morta para diferentes velocidades. As linhas pontilhadas sdo os resultados obtidos por
Hadiyanto et al (2013).

Como pode ser observado na Figura 11, o aumento do comprimento da lagoa causa reducdo da quantidade de
zonas mortas. Além disso, o aumento a velocidade do fluido também confere uma diminuicdo do volume de zonas
mortas na lagoa.
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Figura 11: Zona morta para diferentes tamanhos de lagoas e velocidades.
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CONFIGURAGOES ALTERNATIVAS PARA LAGOAS DE ALTA TAXA

Com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes aspectos geométricos na formacéo de zonas mortas, foram
realizadas simula¢des para configuragdes variadas. Em todas as alternativas, foi considerado um comprimento da
lagoa igual a 7m. Uma possivel modificacdo na geometria de lagoas de alta taxa € a instalacdo de defletores de
fluxo nas extremidades da lagoa, visando evitar a formacao de vértices e a sedimentagdo de algas. (WEISSMAN et
al, 1988). Podem ser acrescentados 1 ou 2 defletores, dependendo do comprimento do canal (HAIYANTO et al,
2013). Decidiu-se por estudar o comportamento do fluido considerando a instalacdo de dois defletores (Figura
12a).

(a) Campeo de velocidade (m/s) (b) Campo de velocidade (m/s)
A 073 A 063
07 0.6
06 0.5
92 0.4
’ 0.4
0.3
0.3 i
0.2
02
0.1 x 0.1
¥5.07x107 ¥ 9.58x10%
(c) Campo de velocidade (m/s) (d) T —-

A 0.67

0.6

4 ’ 0.5
| 0.4 - 0.4
y 0.3 0.3

0.2

0.1

¥ 0.06 ¥ o.9x10™

Figura 12: Possiveis configuracoes da lagoa da alta taxa para reduzir zonas mortas.
Outra possivel modificacio na geometria da lagoa € aumentar a largura da parede central (Figura 12b). Na
simula¢do realizada, a parede teve o seu tamanho dobrado. Percebe-se que em compara¢do com a geometria
original, houve uma reducio das zonas de baixa velocidade na regido préxima a parede central

Na Figura 12c é mostrado um aumento da largura total do canal da lagoa e um aumento ainda maior da parede
central em comparacdo com o da Figura 12b. Nesse caso, o campo de velocidade se mostra mais uniforme.

Uma opcéo para reduzir a quantidade de zonas mortas € a instalacdo de “ilhas” associadas a parede central (Figura
12d). De acordo com Hadiyanto et al (2013), o principio é substituir vértices do fluxo no final da parede central
por uma estrutura sélida (uma “ilha”). A largura da ilha na simula¢do equivale a cerca de 25% da largura do canal.
O efeito dessa ilha é a compressao do fluxo, causando aumento da velocidade na parede lateral. Por outro lado,
ainda se observa a presenca de baixas velocidades ao longo da parede central.
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Zona morta (%)
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Figura 13: Porcentagem de zonas mortas para diferentes configuracoes da lagoa da alta taxa.

Seguindo a mesma metodologia utilizada anteriormente para a quantificacio de zonas mortas, que considera a
velocidade de 0,1 m/s como limite de sedimentagdo, foi calculada a porcentagem de zonas mortas para cada
geometria simulada. Percebe-se que o aumento da largura do canal da lagoa, assim como da parede central, teve
grande influéncia na reducéo de zonas mortas, que chegou a quase zerar.

A instalacdo de defletores nas extremidades da lagoa de alta taxa provocou uma reduciio bastante satisfatoria nas
zonas de baixa velocidade. Essa reducdo equivale a cerca de 90% das zonas mortas existentes na configuracao
original.

A utilizagdo de ilhas associadas a parede central (d), como mencionado, provocou aumento da velocidade em
determinadas dreas (causando, portanto, redu¢cdo das zonas mortas). Porém, ainda ha zonas de baixa velocidade, de
forma que a diminuicdo de zonas mortas ndo € tdo expressiva quanto as observadas nas configuracdes da Figura
12a e da Figura 12c.

CONCLUSOES

Os modelos foram satisfatérios para analisar os efeitos hidrodindmicos de diferentes aspectos geométricos e
configuracdes de HRAP, reproduzindo de forma qualitativa a distribuicdo de velocidade em lagoas de alta taxa
como apresentado em diferentes trabalhos na literatura (CHIARAMONTT et al, 2013; HAIYANTO et al, 2013;
LIFFMAN et al, 2013). A andlise do percentual de zonas mortas fornece subsidio para avaliacdo de possiveis
geometrias. Além da otimizacdo mencionada anteriormente, estd prevista a validacdo dos resultados modelados
com dados reais a serem obtidos em uma lagoa em escala piloto.
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