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RESUMO

A cavitacdo hidrodindmica surgiu, no inicio do século XXI, como um método promissor para
0 tratamento de aguas de abastecimento e residuarias. Até o0 momento, a maioria dos estudos
dedicou-se a mostrar o potencial da cavitacdo hidrodinamica em remover patdgenos e poluentes
organicos. A cor advinda das solugdes de acido humico é um caso a ser combatido nas aguas
de abastecimento, principalmente na regido Norte do pais. Pesquisas com uso de processos
oxidativos avancados, juntamente com a cavitacdo hidrodindmica, ja tém sido realizadas.
Contudo, pesquisas direcionadas a otimizacdo de parametros geométricos de camaras de
cavitacdo hidrodindmica ainda sdo necessarias. O objetivo deste estudo foi avaliar a remocéo
de cor de uma solucdo de acido humico e otimizar placas para sua melhor eficiéncia. Para tanto,
simulacdes computacionais e procedimentos experimentais foram realizados. Cinco diferentes
placas de orificio (trés com um anico orificio e duas com multiplos orificios) foram estudadas.
Realizou-se simula¢fes computacionais para identificar parametros hidraulicos e compara-los
as eficiéncias de remocdo de cor. Nos procedimentos experimentais foram utilizados quatro
volumes de peroxido de hidrogénio 30% w/v (0 ml, 1 ml, 5 ml e 10 ml) em uma solucédo de 9
L de acido humico a 100 ppm. O uso do oxidante apresentou o ponto 6timo de remocao de cor
com 1ml de perdéxido para os 9 L de solucdo. Os resultados mostraram que existem dois
principais grupos de placas: as placas de um orificio geraram menor nimero de zona de baixa
pressao, maior intensidade e reduzida taxa de recuperacdo de pressao; e, as placas de multiplos
orificios apresentaram maior nimero de zonas de baixa pressdo, menor intensidade e elevada
taxa de recuperacdo. As primeiras tiveram melhor eficiéncia de remoc¢éo de cor com o uso do
agente oxidante (préximas aos 90%). Enquanto o outro grupo apresentou significativa
eficiéncia sem o uso de oxidante (proximas aos 70%).

Palavras-chave: cavitacdo hidrodinamica; acido humico; simulacéo; remogéo de cor.






ABSTRACT

Hydrodynamic cavitation emerged at the beginning of the 21st century as a promising method
for supply water and wastewater treatment. So far, most studies have focused on the potential
of hydrodynamic cavitation in removing pathogens and organic pollutants. The color provided
by acid humic solutions is a case to be fight, mainly in the north of the country. Searches with
the use of advanced oxidative process, herewith hydrodynamic cavitation, have already done.
However, searches that aim the optimization of geometric parameters of hydrodynamic
cavitation chambers are necessary yet. The objective of this study was assessed the color
removal by a humic acid solution and optimize plates for its best efficiency. Therefore,
computational simulations and experimental procedures were realized. Five different orifice
plates (three with one orifice and two with multiple-orifices) were assessed. It was realized
computational simulations to identify hydraulic parameters and compare them with the color
remove efficiencies. In the experiment procedures were used four peroxide hydrogen volumes
30% w/v (0 ml, 1 ml, 5 ml and 10 ml) in a solution of 9 L of humic acid at 100 ppm. The oxidant
use showed the optimum dye remove point with 1 ml of peroxide for 9 L of solution. The results
have showed that exists two mainly plates group: plates with one orifice generates less number
of lower pressure zone, high intensity and reduced pressure recovery zone; and, plates with
multiple-orifices showed major number of lower pressure zone, low intensity and high-pressure
recovery zone. The firsts have better efficiency of color removal with the use of oxidant agent
(around 90%). While, the other group have showed significant efficiency without the use of
oxidant (around 70%).

Keywords: hydrodynamic cavitation; humic acid; computational simulation; color remove.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas hidraulicos, a cavitacdo hidrodindmica € um problema a ser combatido
(PORTO, 2006). A sua capacidade de deterioracao de equipamentos ¢ elevada e, de modo geral,
é evitada. Entretanto, se o fendmeno for aplicado a um sistema controlado, ela pode ser um
agente degradante, com elevado potencial de oxida¢do (GAGOL, PRZYJAZNY e BOCZKAJ,
2018; PARSA E ZONOUZIAN, 2013; RAUT-JADHAV et al., 2016).

Devido a capacidade de gerar um ambiente indspito e de alto grau de mistura, a
cavitacdo surgiu com grande importancia para a area ambiental, sendo aplicada na desinfec¢éo
de 4gua (ARROJO, BENITO E TARIFA, 2007; MEZULE et al., 2009), sintese de biodiesel
(GHAYAL, PANDIT e RATHOD, 2013; CHUAH et al., 2016), tratamento de efluentes
(BHANDARI, SOROKHAIBAM e RANADE, 2016; RAUT-JADHAV et al., 2016), remocéo
de algas (BATISTA et al. 2017), e degradacdo de compostos emergentes (CAPOCELLI, 2014;
HUANG et al., 2013).

Um dos usos da cavitacdo hidrodindmica é a remocdo de cor em efluentes, geralmente
provindos de industrias téxteis (KUMAR, SONAWANE e PANDIT, 2017; RAJORIYA,
BARGOLE e SAHARAN, 2017). Entretanto, devido a sua capacidade de mineralizacdo de
matéria organica, sua aplicagdo também se torna viavel para corpos hidricos ricos em sélidos
suspensos totais. Como é o caso do Rio Negro, na regido norte do pais. Cidades ribeirinhas, por
falta de tratamento eficiente, ou até mesmo a sua auséncia, sofrem com a elevada coloragéo da
agua de abastecimento. O acido humico € responsavel por praticamente 50% dos sélidos
suspensos totais dessas aguas. (ZEIDEMANN, 2001; OLIVEIRA, 2007).

O &cido humico é uma molécula complexa, com diferentes composi¢des em sua cadeia.
Sua composicado quimica depende do processo de degradacdo e do tipo da matéria organica
proveniente (WERSHAW, 1993). Apesar da sua complexidade, as solucdes de acido humico
tém sido tratadas em bancada por processos oxidativos avangados. Os resultados apresentam
potencial de remogéo e capacidade de coagulacéo dos solidos suspensos totais (ZHANG, WU
e LI, 2012)

Porém, a maioria dos resultados apresentados na literatura sobre o tratamento foram
originados a partir de estudos experimentais (KUMAR, KUMAR e PANDIT, 2000;
BOKHARI, et al., 2017). Estes estudos foram importantes para mostrar o potencial de uso da
cavitacdo hidrodinamica. No entanto, eles trouxeram poucas informacdes sobre a otimizacao
do fenbmeno cavitacional a partir da variagdo das condi¢des hidraulicas e da geometria da

camara de cavitagao.
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Assim, estudos computacionais, baseados na Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD), surgiram como ferramenta para melhorar o dimensionamento das cAmaras de cavitagéo,
de modo a potencializar o fenémeno (BASHIR et al., 2011; KULDEEP e SAHARAN, 2016;
CAletal.,, 2014; CONCLI, 2016; LI et al., 2017).

Tao et al. (2016) e Gogate, Tayal e Pandit (2007) apontaram a necessidade da realizagao
de mais aplicagdes experimentais auxiliadas por simula¢cdes numéricas (CFD), com o intuito de
facilitar as analises, o entendimento do fenbmeno e a decorrente interpretacdo dos resultados.

Diante da importancia da otimizacdo das camaras de cavitacdo hidrodindmica para a
remocdo de cor de efluentes, e da necessidade de estudos experimentais em conjunto com
simulagdes computacionais, este trabalho teve como objetivo avaliar a atividade cavitacional
de camaras constituidas por placas de orificio de diferentes espessuras para a remog¢éo de cor
de uma solucdo de acido humico. Para tanto, o trabalho foi dividido em cinco etapas: 1.
Validacdo das simulagcBes computacionais (monofésicas e bifasicas) a partir de resultados
experimentais obtidos em um aparato experimental em escala de bancada; 2. Defini¢do da
pressdo de entrada 6tima na camara de cavitacao; 3. Defini¢do da espessura 6tima da placa, de
modo a produzir maior atividade cavitacional; 4. Uso da cavitacdo hidrodindmica para a
remocao de cor da solucdo de &cido himico a 100 ppm; 5. Analisar e comparar 0s resultados

experimentais e computacionais, a fim de otimizar camaras cavitacionais.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Otimizar uma cadmara de cavitagdo hidrodinamica para remocao de cor de uma solucédo

de acido humico.
2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar o modelo que melhor se aplica a cavitacdo hidrodinamica;

b) Prever o comportamento hidraulico do fenémeno cavitacional,

c) Degradar a solucéo de acido humico;

d) Determinar relagdes entre os resultados experimentais e computacionais;

e) Definir parametros de validacdo do modelo computacional por meio dos resultados

experimentais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAVITACAO HIDRODINAMICA

3.1.1 O fendmeno cavitacional

A cavitacdo hidrodinamica é um fenémeno causado pela variacdo de pressdo em
diferentes se¢des de um escoamento (GOGATE, 2007). O fenbmeno baseia-se na geragéo,
crescimento e implosdo de microbolhas de vapor de &gua, e a decorrente formacao de picos de
alta pressao e temperatura (GOGATE, 2002; MONTUSIEWICZ et al., 2017; HILARES, et al.,
2017; CARPENTER, GEORGE e SAHARAN, 2017).

A dindmica do fendmeno pode ser resumida pelo escoamento de um liquido por uma
constri¢do, como placas de orificio e tubos Venturi (GOGATE e PANDIT, 2001). Quando o
liquido passa pela constricdo, a velocidade do escoamento aumenta e, consecutivamente, a
pressdo cai. Com a queda abaixo da pressao de vapor do liquido, inicia-se a formacdo das
microbolhas. A partir da recuperacdo da pressdo, apos a regiao da constri¢do, as microbolhas
implodem e liberam energia, principalmente, em forma de calor e pressdo. (BASHIR et al.,
2011; TAO et al., 2016; MANCUSO, LANGONE e ANDREOTTOLA, 2017). Segundo Porto
(2006), no momento da implosdo, as superficies em contato sofrem processos erosivos por
conta de sua exposic¢do a uma tensdo de tracdo extremamente elevada, repetidas vezes.

Atualmente, a cavitacdo ainda é vista por muitos apenas como um problema hidraulico
a ser combatido. Quando bombas e sistemas que trabalham sob pressdo sdo dimensionados
(principalmente em sistemas ndo afogados), o NPSH (Net Positive Suction Head) do sistema é
verificado a fim de evitar o seu desenvolvimento e garantir a maior durabilidade dos

equipamentos.
3.1.2 Fundamentos hidraulicos

Para a ocorréncia da cavitagdo hidrodinamica obrigatoriamente o fluido deve sofrer
variagOes de pressdo. Na Figura 1 é ilustrado um esquema de como o fenémeno se desenvolve
no decorrer da camara cavitacional. Cada fase do fenémeno foi dividida em segdes.

A secéo 1 representa o escoamento desenvolvido a partir de uma pressao de entrada. A
pressao nessa secdo depende principalmente do sistema de recalque aplicado ao aparato. Quanto
maior a energia fornecida, maior a capacidade de formacéo das microbolhas.

Na secdo 2 tem inicio a queda de pressdo devido ao estrangulamento da secdo. Pela

equacéo da continuidade, equacéo 1, obrigatoriamente a velocidade do fluido tende a aumentar
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a partir da diminuicéo da area do escoamento em uma vazao constante. Conforme a velocidade

aumenta, segundo a equacdo de Bernolli, equacdo 2, para haver um equilibrio, é necessério a

diminuicao da pressao. Quando ela diminui a ponto de ser inferior a pressao de vapor do liquido,

as microbolhas se formam e déo inicio ao fendbmeno cavitacional.

Figura 1 — Esquema da ocorréncia do fendmeno cavitacional e do perfil de presséo

AN

Pressdao

>
Distancia
Segdo | Secdo 4
Fonte: do Autor, 2018
Q=VA 1)
P v’ P, v,
L+l 4z, =2+ 147, (2)
y 2.9 y 29

Nas quais, Q é vazao do sistema; v é a velocidade do escoamento; A é area da secdo

2

transversal do escoamento; P é a carga de pressdo do sistema; g ¢ a carga cinética do
g

4

escoamento; e, zé a carga de posicéo do sistema.
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Na sec¢do 3 ocorre 0 aumento da secdo transversal. A velocidade do fluido comega a
diminuir e consequentemente a pressao se recupera. Nessa fase as microbolhas comegam a
implodir devido ao aumento da pressao.

Na secdo 4, por fim, o escoamento volta a se desenvolver e a pressao se tornar constante.
A carga de pressao do escoamento € inferior a fornecida pelo sistema de recalque devido a perda
de carga do sistema e ao proprio fendmeno cavitacional.

Um parametro hidraulico que pode ser utilizado para estimar a probabilidade de
ocorréncia e a intensidade da cavitacdo hidrodindmica é o niumero cavitacional ou nimero de
Thoma (GOGATE e PANDIT, 2001). O numero cavitacional é adimensional e geralmente esta
relacionado as condi¢des do escoamento, equacéo 3.

cv==h
1 ®)
Epvest
Na qual, Cv € o nimero cavitacional; P, € a presséo de recuperacéo; p, € a pressdo de
vapor do liquido; o € a massa especifica do fluido; e, v_€ a velocidade na estricdo do

escoamento.
Gogate e Pandit (2001) afirmam que, em condicdes ideais, a cavitagdo hidrodinamica
tem inicio quando o nimero cavitacional € menor que 1. Quanto mais 0 nimero se aproxima

de zero, maior é a probabilidade de ocorréncia do fenémeno e maior sua intensidade.
3.1.3 Processos oxidativos gerados pela cavitacéo

Diversos autores consideram a cavitacdo hidrodindmica com um processo oxidativo
avancado (GAGOL, PRZYJAZNY e BOCZKAJ, 2018; PARSA E ZONOUZIAN, 2013;
PARSA e ZONOUZIAN, 2013; RAUT-JADHAV et al., 2016). Diversos tipos de oxidagdes
podem ocorrer durante o processo de degradacdo imposto pela cavitagdo hidrodindmica.
Entretanto, os tipos mais importantes sdo a decomposicdo do poluente por pirolise e a
decomposic¢édo da agua por pirolise envolvendo a producdo de espécies quimicas (GAGOL,
PRZYJAZNY e BOCZKAJ, 2018).

A decomposicdo do poluente por pirolise geralmente ocorre dentro ou préximo da
microbolha de vapor. Devido ao rapido aumento de pressdo e temperatura, 0s poluentes
proximos a implosdo das microbolhas sofrem ruptura e se convertem em formas quimicas
menos agressivas. Entretanto, para que isso ocorra, a pressdo de vapor do poluente deve ser

similar a pressdo de vapor da agua. Desta forma, os poluentes sdo capazes de entrar nas
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microbolhas e implodirem proximo a elas. A energia liberada permite a degradacdo da maioria
dos poluentes que possuem ligacdes covalentes (SONG e LI, 2009).

A dissociacdo molécula da agua ou de substancias oxidativas (H202) por pirélise ocorre
na fase liquida e envolve a maioria dos poluentes de baixa volatilidade (geralmente, com
elevado peso molecular) e hidrofilicos. A energia resultante do colapso das microbolhas causa
a pirolise da molécula da &gua, gerando radicais altamente reativos, *OH e <H. Os radicais
formados reagem com as moléculas dos poluentes e permite a formacdo de compostos
inorganicos simples ou compostos organicos de baixa toxicidade (GAGOL, PRZYJAZNY e

BOCZKAJ, 2018). A formacdo dos radicais é resumida pela equacéo 4.

H,O —> eOH + eH 4)

Com o intuito de potencializar o processo cavitacional varios oxidantes podem ser
adicionados para aumentar a eficiéncia de degradacdo dos compostos orgéanicos (GAGOL,
PRZYJAZNY e BOCZKAJ, 2018). O uso do perdxido de hidrogénio € utilizado como fonte de

radicais hidroxilas, equacdo 5.
H,0, —2e0OH (5)

Uma quantidade 6tima do oxidante € geralmente ponderada experimentalmente, uma
vez que a falta ou o excesso pode resultar em significativas perdas de eficiéncia no tratamento
(PATIL e GOGATE, 2012). O excesso do perdxido pode gerar reacdes secundarias que formam
radicais com potencial de degradacdo inferior, equacdo 6 (RAUT-JADHAYV et al., 2016;
BAGAL, M.V., GOGATE, 2013; PATIL, BOTE e GOGATE, 2014).

eOH +eOH — H,0,

H,0, +eOH — ¢HO, + H,0

e HO, +eHO, > H,0, + 0, ©)
¢OH + 0O, —» eHO, + 0O

3.1.4 Usos da cavitacdo hidrodinamica para desinfeccao e degradacéo

Apesar da cavitacao hidrodindmica ser amplamente ser conhecida pelo seu elevado grau
de deterioragdo de equipamentos hidraulicos, quando ela é aplicada em sistemas controlados
ela é capaz de ser potencializada e utilizada para fins benéficos.
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Devido a sua capacidade de criar ambientes inospitos, a cavitagdo hidrodindmica é
direcionada para estudos que buscam a desinfeccdo e degradagdo de substancias (SAVE,
PANDIT e JOSHI, 1997; HUANG et al., 2013; RAUT-JADHAV et al., 2016; RAJORIYA,
BARGOLE e SAHARAN, 2017).

Os primeiros estudos realizados foram voltados para comparagédo dos resultados entre a
cavitacdo hidrodindmica, ainda novidade no campo de pesquisa, com a cavitagdo ultrassonica,
ja conceituada na literatura (SAVE, PANDIT e JOSHI, 1997; GOGATE e PANDIT, 2001;
JYOTI e PANDIT, 2001). A partir das pesquisas comparativas, a cavitacdo hidrodindmica ficou
conhecida por ser uma técnica tdo eficaz quanto a cavitagdo ultrassonica, porém de maior
simplicidade, mais barata e com maior eficiéncia energética.

Em seguida, os estudos se desenvolveram de maneira diferenciada quanto as vertentes
da cavitacdo hidrodindmica (CH) e da ultrassénica (CU). Mesmo a CU tendo servido como
ponto inicial das pesquisas, ela perdeu credibilidade quanto a sua aplicagéo fora das escalas de
laboratério. Diante dessa percepc¢do a pesquisa comegou a ser direcionada a CH, que ganhou
credibilidade quanto ao uso em escalas maiores (JYOTI e PANDIT, 2001; PAWAR etal., 2017;
TAO et al., 2016; GOGATE, TAYAL e PANDIT, 2006)

Diante da expanséo dos estudos de cavitacdo hidrodinamica, vertentes comegaram a ser
criadas. Em um dos seus primeiros estudos, Save, Pandit e Joshi (1997) analisaram a influéncia
da pressdo de entrada e como o0 nimero de vezes que a substancia circula no sistema afeta na
inativacdo das células microbianas. Eles observaram que havia um ponto 6timo de aplicacéo de
pressdo para a degradacdo das células. Apesar do aumento da pressao e da maior probabilidade
de ocorréncia da cavitagao hidrodindmica, constatou-se que haviam interferéncias que reduziam
a eficiéncia do processo.

Kumar e Pandit (1999) deram inicio aos estudos de modelagem do fenémeno
cavitacional em dispositivos hidraulicos. Eles concluiram que as diferencas de pressdo de
entrada e saida podem ser manipuladas de forma a aumentar a intensidade do fenémeno
cavitacional e a induzir reagdes quimicas. Baixas pressdes de entrada e o gradiente de
recuperacdo de pressdo a jusante do dispositivo sdo capazes de romper células mais fracas e
produzir substancias emulsificantes.

Ainda na fase de transicdo das pesquisas voltadas a comparacdo entre a cavitagao
hidrodinamica e ultrassénica, Moholkar, Kumar e Pandit (1999), elaboraram um estudo
numerico comparativo entre as duas vertentes de cavitagdo. Eles observaram o mesmo que
Save, Pandit e Joshi (1997), porém com a visdo de que procedimentos computacionais

permitem operar sistemas cavitacionais especificos. Além de prever a amplitude de presséo e
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as temperaturas necessarias para o desenvolvimento de reacGes em sistemas de operacoes
singulares.

Kumar, Kumar e Pandit (2000) comecaram as pesquisas sobre os efeitos quimicos que
a cavitacdo hidrodindmica era capaz de gerar, por meio da liberacao de radicais hidroxilas. Foi
um dos primeiros estudos que mostrou quantitativamente e qualitativamente o efeito das
reacOes quimicas na degradacdo de uma solucdo de iodeto de potéassio. O estudo havia sido
realizado apenas para dispositivos de cavitacdo ultrassnica até entéo.

Moholkar e Pandit (2001) criaram um sistema unificado que pudesse simular a dindamica
das bolhas em dois dispositivos especificos utilizados em reatores de cavitacdo hidrodinamica,
Venturi e placa de orificios. Eles apontaram importantes resultados. Camaras com placas de
orificio sdo mais propicios para intensificar reacdes quimicas, enquanto dispositivos venturi séo
mais indicados para processos de mistura com baixa pressdo de entrada (de 15 a 25 bar);

Gogate (2002) buscou aplicar a cavitacdo como um tratamento suplementar no
tratamento de agua residuaria, com enfoque em obter parametros 6timos de operacdo e
geometrias que buscassem a maxima eficiéncia. A eficiéncia esteve diretamente relacionada
com a magnitude da pressao de entrada, temperatura e nimero de radicais livres. Eles puderam
ser manipulados de acordo com as necessidades de operacdo e 0s parametros geométricos da
camara. Ele destaca ainda que para um melhor conhecimento do fendmeno é necessario 0 uso
da simulacdo computacional proporcionada pelo CFD (Computational Fluid Dynamics). Mas
que de modo geral, a cavitacdo hidrodindmica pode ser aplicada a degradacdo de substancias
quimicas no tratamento de aguas residuarias, mesmo que a maioria dos estudos ainda é
desenvolvida em escala de laboratdrio.

Jyoti e Pandit (2004) estudaram a eficiéncia da cavitacdo hidrodinamica na degradacgéo
quimica de substancias. A partir de seus resultados, eles observaram que o uso da cavitacéo
hidrodinamica reduz o consumo de desinfetantes quimicos, como o peroxido de hidrogénio,
0zOnio ou qualquer outro agente oxidante. Destacaram também que o uso de técnicas hibridas
apresentam eficiéncias superiores ao tratamento individual da cavitagdo. O agente oxidante
torna o processo mais rapido e com maiores indices de degradacao.

Wu, Ondruschka e Brautigam (2007) degradaram clorocarbonetos a partir do tratamento
cavitacional. Os resultados foram conduzidos em escala de laboratério. A cavitacdo
hidrodinamica se mostrou eficiente em mineralizar o composto. Os parametros de pressao de
entrada e a concentragéo inicial da substancia apresentaram substancial contribuigéo para a
degradacéo. A eficiéncia de degradagdo seguiu um decaimento com cinética de primeira ordem,

chegando a valores de remocéo de 55%.
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Mezule et al. (2009) utilizou o tratamento com cavitagdo hidrodinamica para remogao
de Escherichia coli. Os resultados mostraram que em poucos minutos de tratamento, a
eficiéncia de remocéo foi acima de 75%.

Huang et al. (2013) estudou como a influéncia das concentrac6es iniciais, do pH da
solucdo, da pressdo de entrada e a geometria dos orificios da placa afetam diretamente o
potencial de degradacdo do Chitosan. Os principais fatores que influenciaram diretamente ao
tratamento foram a concentracdo da solucdo, o pH, a pressdo de entrada e a geometria da placa
de orificios. Constatou-se que longos periodos de exposicdo favoreceram ao tratamento.
Entretanto, tempo extremamente longos, prejudicaram os resultados. A vantagem do método
foi a alta taxa de remocao, baixo consumo energético, facilidade de obtencéo do equipamento,
capacidade de tratar grandes quantidades de solucdes, além de nao gerar riscos de contaminacgéo
ao meio ambiente.

Mancuso, Langone e Androttola (2016) verificaram a capacidade da CH em ser o pré-
tratamento do excesso de lodo ativo. Constatou-se que elevadas temperaturas (acima de 35°C)
facilitam o tratamento do lodo devido a sua maior solubilidade. Quanto maior a pressao de
entrada aplicada, mais acelerado foi o processo de desintegracdo do lodo. Maiores valores de
pressdo de entrada acarretaram maior queda na presséo na estric¢do, o que gerou maiores forcas
cisalhantes agindo nas paredes das células. Outro resultado destacado foi a biodegradabilidade
aerdbica causada pela cavitacdo hidrodinamica. A cavitacdo pode ser utilizada como pré-
tratamento para a digestao aerdbia, por aumentar a producao de biogas.

Li et al. (2017) produziram um trabalho voltado a comparacdo entre resultados
computacionais e experimentais. Foi utilizado o CFD como ferramenta para simulagio
computacional. Experimentalmente foi degradado azul de metileno. Por ndo utilizar técnicas
hibridas (uso de oxidantes), foi observada uma reducéo inferior a 5% na concentragdo inicial
da solucéo, ap6s 60 minutos. Entretanto, o CFD se apresentou como uma poderosa ferramenta
para o entendimento do fendmeno e o desenvolvimento de diferentes tipos de camaras.

Diante dos estudos listados, observa-se pontos chaves no desenvolvimento das
pesquisas. No inicio, as pesquisas foram direcionadas ao entendimento do fenédmeno a partir de
um fendmeno similar (cavitacdo ultrassonica). Apos a confirmacao de sua versatilidade e menor
custo de aplicagdo, a cavitacdo hidrodindmica passou a ser mais estudada. Com o
desenvolvimento das pesquisas, foi observado que alguns parédmetros influenciavam
diretamente na eficiéncia do fendmeno, com o caso da pressdo de entrada, geometria da camara
de cavitacdo, uso de agentes oxidantes, temperatura e tempo de exposi¢do. Com o0 maior nimero

de pesquisas, foi possivel o maior entendimento do fenémeno. Entretanto, apesar da aplicacao
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em diversos tratamentos, haviam lacunas a serem preenchidas. O preenchimento comecou a ser
realizado em estudos numéricos do fendmeno. A ferramenta CFD passou a ser aliada do
tratamento conduzido pelo fendmeno cavitacional. Porém, até 0 momento, poucas pesquisas
buscam a interacdo entre os procedimentos computacionais e experimentais. A maioria dos
estudos ainda conduzem os procedimentos de forma paralela, sem a interacdo entre os

resultados.
3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Toda simulacdo computacional realizada no estudo foi aplicada no software ANSYS.

Neste item s&o elucidados os principais topicos para o entendimento a cerca da simulacéo.
3.2.1 Plataforma ANSYS Inc.

O ANSYS foi fundado em 1970. Ele possui uma grande abrangéncia quanto a aplicacfes
fisicas de diversos fenbmenos. A plataforma foi modelada de modo a atender simulagdes com
uso de elementos finitos e volumes finitos, a depender da area de aplicacéo.

O objetivo da plataforma ANSY'S é fornecer ao usuério a capacidade de prever e facilitar
o entendimento dos fendmenos por meio da engenharia de simulacdes. A plataforma é provida
de janelas de desenho geométrico, desenvolvimento de discretizacdo de pecas (Mesh) e diversos
subprogramas para a realizacdo das simulagdes, cada um com sua especificidade.

Diversos estudos apontaram as vantagens do uso da plataforma ANSYS para
desenvolvimento de pesquisas e otimizagdo de processos. No dmbito que compreende as
simulacdes do fendmeno cavitacional, pesquisas conduzidas por Saharan e Kuldeep (2016)
otimizaram a geometria das camaras cavitacionais de dois tipos de reatores cavitacionais;
Bashir et al. (2011) otimizou uma cadmara cavitacional tipo venturi em diferentes geometrias
para diferentes pressdes; Jangir, Diwedi e Ghosh (2017) investigaram o fendmeno na contracao
da cdmara. Eles utilizaram a simulacdo 3D para representar o fendmeno e obtiveram bons
resultados quando comparados com os resultados experimentais.

Pawar et al. (2017) também investigou o fenémeno a partir das simulagdes e comparou
com resultados experimentais. Entretanto as camaras foram plotadas em geometrias 2D e
mesmo assim foi possivel obter pardmetros importantes que se correlacionaram aos resultados
experimentais.

Assim como esses estudos, outros podem ser apontados. Entretanto, todos os
encontrados até o momento apresentaram vantagens quanto ao uso dos resultados

computacionais quando usados para melhor entendimento dos resultados experimentais.
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3.2.2 Equagdes governamentais

O fendmeno cavitacional pode ser modelado com a equagdo de Navier-Stokes com
médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations), conhecida como RANS) e
as equacOes que a complementam, como as de conservacdo de massa, modelos de turbuléncia
e respectivas formas multifasicas dessas equacées. (LI et al., 2017).

A equacdo da continuidade e os modelos multifasicos também foram aplicados para
adaptar as equacdes de Navier-Stokes quando mais de uma fase € considerada no escoamento,
uma vez que a fase de vapor ndo € capaz de descrever totalmente o comportamento do

escoamento.
Equac0tes de Navier-Stokes

Juntas, as equaces 7 e 8 sdo as equacdes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis.
A equacdo (7, também conhecida como Equacdo de Momento de Cauchy, é a forma

conservativa para a abordagem Euleriana.

%(pﬁ)+v.(pff\7) —V(7)+ 0 ()

f:,u{(VV-FVVT)—%Vﬂ:l (8)

Em que, 7 é 0 tensor viscoso equacio 8, Y é a aceleracio da gravidade. A constante

U é a viscosidade molecular e | é a unidade do tensor. O termo gv.ﬁl da equacéo 8 representa

o efeito da dilatacdo volumeétrica.

Equacéo da conservagédo de massa

A equacgdo da conservagdo de massa, ou continuidade, pode ser escrita conforme a

equacéo 9.

%’"w.(p.a) _sm ©)
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A equacdo 9 é vélida tanto para escoamentos compressiveis e incompressiveis. A
varidvel Sm corresponde a massa adicionada ao escoamento pela dispersdo da segunda fase
dispersa (ANSYS, 2011).

Quando escoamento é incompressivel a equacéao reduz para equacéo 10.

V.(7) =0 (10)

Modelo Turbulento k- (SST)

Os modelos de duas-equacgdes sao amplamente utilizados devido a sua capacidade
numérica e a acuracia computacional. Os modelos k-¢ e k- sdo modelos de duas-equacfes que
utilizam a hipotese de um gradiente de difusdo associado as tensdes de Reynolds para os
gradientes de velocidade média e viscosidade turbulenta. Nas duas equagdes a velocidade
escalar turbulenta é computada a partir da energia cinética turbulenta (k), que € obtida a partir
da solucdo das equacdes de transporte equacdes 9 e 10. O comprimento escalar turbulento €
estimado a partir de duas propriedades intrinsecas do fendmeno turbulento, energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacgdo turbulenta. A Ultima é obtida também pelo desenvolvimento
das equacOes de transporte (ANSYSS, 2011).

O modelo k- SST é uma combinacdo dos pontos positivos dos modelos k-g e k-
standard. Enquanto o modelo k-¢ pode prever o comportamento geral do escoamento com
acuracia, o modelo k- ¢é capaz de predizer a influéncia de parede do escoamento. O modelo k-
® SST também trabalha com um sistema de duas equacdes, equacgdes 11 e 12, além da insercao
de um novo termo de taxa de dissipacdo (LAM et al., 2012; ANSYS, 2011).

A proposta do modelo é melhorar a acurécia da previsdo do comportamento do fluido,
com grandes variagcdes do gradiente de pressdo, como € o caso da cavitacdo hidrodinamica.
Entretanto 0 modelo k- SST € restrito a escoamentos permanentes, com o proposito de
alcancar a eficiéncia computacional e a acuracia nas previsoes (LAM et al., 2012).

Ok, V) | SR a(pv,k) gl(/ﬁﬂJ ak} 0 Hwﬁj%}
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O modelo turbulento k- SST, presente na plataforma do FLUENT (ANSYS,

2011), fixa os valores dos coeficientes de fechamento do modelo turbulento em:

C,, =10";0, =1176,0, = 2,0;
y=0,5532 4'=0,075,0,, =1,0;
o, =1168y, =0,4403 A, =0,0828

Os valores dos coeficientes 0, p' e p*, adotados pelo modelo também foram citados por

Hu, Wang e Wang (2014).
Modelo cavitacional — Modelo de Schnerr e Sauer

Com base no modelo geral de cavitacdo proposto por Singhal et al. (2002), o0 modelo
Schnerr-Sauer (2001) segue uma abordagem similar para transferéncia de massa liquido-vapor.
O modelo é robusto o suficiente para contabilizar a mudanca da fase vapor para liquida e vice-
versa (LIDTKE, HUMPHREY e TURNOK, 2016). Ele prevé efeitos de coalescéncia, mesmo
que o modelo de Schnerr-Sauer ignore as distor¢des dos nudcleos de vapor e dependa apenas da
densidade das cavidades.

O equacionamento é baseado na formula geral da fracdo de volume de vapor, equacao
13.

0 N/ /Ovpl 2 I:)v — Poo
—(ap, )+ Viep,V 1— e —— (13)
ot ( ) ( ) Lom ( ) R, V3 p

Os termos, p,, P, e P, da equacdo 13 sdo as densidades de vapor, do liquido e a de

mistura, respectivamente. O termo & é definido pela equacdo 14, N, é a densidade da bolha,
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P é a pressdo de saturacdo do vapor, p, é a pressdo de campo distante e R é o raio da

microbolha.
4 _ 3
n, 5 R, 3 (14)
o= =R, =3 I 2
1— nb ﬂRb3 - 7znb

3.3 ACIDO HUMICO

3.3.1 Contextualizacéo

Segundo Caron, Gragas e Castro (2015), substancias humicas (SH) sdo “compostos
organicos oriundos da decomposi¢do de residuos vegetais e animais do ambiente”. Elas afetam
diretamente na composi¢do dos ambientes, de modo a influenciar no crescimento e no
metabolismo de plantas. Os micronutrientes presentes no &cido humico sdo os principais
responsaveis por influenciar no crescimento e metabolismo das plantas, além dos cations que
séo liberados pelas proprias SH.

Uma das formas das substancias himicas sdo as substancias himicas aquaticas (SHA).
Elas podem ser de origens aldctones ou autdctones. Na primeira, a fonte de obtengdo das SHA
é por meio da lixiviacdo ou erosdo de solos e transportadas para corpos hidricos. Na segunda,
elas sdo advindas de compostos celulares e da degradacdo de organismos aquaticos vivos
(OLIVEIRA, 2007).

De acordo com sua capacidade de solubilidade em meio aquoso, as SH podem ser
divididas em trés principais partes, acidos humicos, fulvicos e humina (OLIVEIRA, 2007). Elas
podem ter diferentes massas atbmicas, desde centenas até milhares de unidades (ROCHA e
ROSA, 2003). Embora haja grande dificuldade & degradacéo quimica e bioldgica (SCHULTEN
e SCHINTZER, 1995), apenas ha 30 anos elas tém sido estudadas mais a fundo. O aumento da
preocupacdo com a qualidade quimica da agua de abastecimento é um dos fatores primordiais
ao aumento do interesse nesse campo de estudo (ROCHA e ROSA, 2003).

Apesar das substancias humicas apresentarem grande importancia ambiental, elas
atribuem aos corpos hidricos elevados indices de cor. Para o abastecimento publico, ela & um
dos principais parametros estéticos de aceitacdo. A Portaria 518 estabelece que, para 0 consumo
humano, o parametro de cor deve se enquadrar com valores maximos permitidos em 15 uH
(unidades Hazen) (BRASIL, 2004).
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Um exemplo de corpo hidrico que sofre pela alta concentracéo de acido himico é o Rio
Negro. As substancias humicas representam aproximadamente 50% dos 600-900 pumol/L de
matéria organica dissolvida. Os acidos organicos sdo provenientes do escoamento lateral de
agua, que carreia as substancias geradas pela decomposicao de restos vegetais nos solos do
médio e alto Rio Negro. A baixa concentracdo de nutrientes, a acidez e a alta contaminacao de
mercario do rio impossibilitam que ele seja explorado para consumo, restando apenas a
exploracdo turistica e ecoturistica como fonte de recursos (ZEIDEMANN, 2001; OLIVEIRA,
2007).

A cidade de S&o Gabriel da Cachoeira Ribeirinha é abastecida com a gua turva do Rio
Negro. A 4gua é captada diretamente do rio e distribuida sem tratamento. A &gua possui
elevados indices de cor, baixos teores de nutrientes e acidez marcante em seu gosto (GIATTI e
CUTOLO, 2012). Segundo o SNIS (2018), de 2011 até 2016 foram contabilizadas mais de 180

amostras fora dos padrdes de turbidez previstos em norma.

3.3.2 Composicao quimica

As substancias humicas possuem caracteristicas amorfas, escuras e com vasto conteido
de fungbes organicas: grupos carboxilicos, fendlicos, endlicos, alcodlicos, quinonas. Elas
possuem massa molar variavel de acordo com sua origem, grau e mecanismo de decomposicao.
Podem variar de centenas a milhares de unidades de massa atomica (OLIVEIRA, 2007).

Devido a enorme diversidade em sua composicdo, as SH ainda ndo possuem um modelo
estrutural definido. A sua indefini¢cdo ndo ocorre exclusivamente por sua complexidade, mas
também a falta de identificacdo estrutural genérica (OLIVEIRA, 2007).

Apesar da dificuldade em definir as caracteristicas estruturais das SH, é possivel
compara-las com os grupos funcionais que produzem a lignina. O diferencial estd no maior
namero de grupos funcionais de acidos carboxilicos. As moléculas em si sdo semelhantes as
micelas, possuem duas partes: hidrofilica (parte externa) e hidrofobica (parte interna)
(WERSHAW, 1993).
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4 MATERIAIS E METODOS

A fim de garantir maior clareza e entendimento, a metodologia foi dividida em duas
etapas. Uma etapa computacional e outra experimental.

A etapa computacional corresponde ao métodos e consideracdes adotadas durante as
simulacBes. Entretanto, para o inicio da etapa computacional, foram necessarios dados de
entrada (inputs). Os dados foram obtidos por vias experimentais, e para facilidade de explicacéo
esse é 0 unico item experimental que esta dentro dos procedimentos computacionais.

Na etapa experimental, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a degradacgéo

do &cido humico, desde a preparacdo das amostras até os testes de espectroscopia.
4.1 O APARATO

O aparato de cavitacdo (Figura 2) é composto de um reservatdrio com capacidade de 9
litros, duas bombas centrifugas em serie (KSB, Hydrobloc P, 0,5 HP e Thebe, TH16S, 3HP),
uma placa de orificio, registros de controle de vazao, medidores de pressao e tubulagdes de 32
mm de diametro. Apds o bombeamento, o excedente de dgua volta ao reservatorio por um by-

pass, regulado pelo registro R1.

Figura 2 — Aparato de cavitagdo hidrodinamica. A- Reservatdrio; B- Trocador de calor; C-
Camara de cavitacdo; D- Medidor de vazdo tipo placa de orificio; E- Medidor de pressao

digital.

)
nl

b B

D

Fonte: do Autor, 2018
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O by-pass controla a vazao de entrada na camara e a consequente variagdo de pressao.
Os medidores P1 (+10kPa) e P2 (+0,13kPa) quantificam as pressdes de entrada e saida da placa
de orificio. Em C fica alocada a cAmara de cavitacdo. Nela, as placas utilizadas no estudo foram
trocadas a cada ensaio. A placa da Figura 2 é de 3mm de diametro e 8mm de espessura.

Antes do inicio dos procedimentos computacionais foi necessaria a mensuragdo das
vazdes do sistema em 10 condicdes hidréaulicas diferentes. Cada condicdo é representada pelo
par de pressdo (P1 e P2) e vazdo do escoamento, Tabela 1. As medidas de vazdo (placa de
orificio calibrada em ensaios anteriores Cd = 0,67) foram repetidas cinco vezes.

As temperaturas dos experimentos giraram em torno de 25°C e foram controladas por
um trocador de calor composto de tubulagéo de cobre e bomba para recirculagéo de agua fria.

A intensidade da cavitacdo foi definida por meio do numero de cavitacdo (Cv), equagéo
15.

P, —Pv

Cv=
0,5p.v,2

(15)

Em que, Pv é a presséo de vapor do liquido (5,59 kPa), p é a massa especifica do liquido,

e Vo é a velocidade do escoamento no orificio.

Tabela 1 — Condi¢fes experimentais do fendmeno cavitacional

Simulacdo  Pi[kPa] P2 [kPa] Q [L/s] Cv [-]
1 50 1,11 0,0543+0,0002 3,03
2 110 2,90 0,0759+0,0004 1,58
3 230 6,05 0,1091+0,0005 0,79
4 300 7,17 0,1249+0,0007 0,61
5 360 8,52 0,1303+0,0010 0,57
6 480 10,63 0,1459+0,0012 0,47
7 570 12,48 0,1542+0,0012 0,42
8 630 12,22 0,1676+0,0057 0,36
9 680 12,97 0,1705+0,0012 0,35

10 730 13,47 0,1722+0,0023 0,34

Fonte: do Autor, 2018

O numero total de 10 cenarios foi de acordo com a capacidade do sistema de recalque.

Com todos os registros abertos, a maxima pressao atingida foi 730 kPa.
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42 ETAPA COMPUTACIONAL

4.2.1 Teste de independéncia de malhas (T1M)

Antes de dar inicio a qualquer validacdo foi realizado o teste de independéncia de
malhas. Qualquer simulacdo realizada pela dindmica de fluidos computacional (CFD) é sensivel
a malha aplicada a geometria em estudo. A malha ideal é aquela em que os resultados obtidos
pelas simulacBes ndo variam significativamente com a mudanga do numero de elementos
(BASHIR et al., 2011; KUMMITHA, 2017; NADA, FOUDA, ELATTAR, 2016).

Para o teste de independéncia de malhas foi fixada a geometria da placa com orificio de
3mm de didmetro e 8mm de espessura (Figura 3) e a pressdo de entrada e saida do aparato em
570 kPa e 13,47 kPa, respectivamente (Simulacéo 7, Tabela 1). A faixa de presséo foi escolhida
por ser a faixa maxima que o sistema atingiu com uma unica bomba. Antes do sistema possuir
duas bombas centrifugas em série, 0 sistema possuia apenas uma bomba, que era capaz de
atingir no méximo a pressédo de entrada de 570 kPa para as condicGes de perda de carga.

Tomou-se como parametro comparativo a vazao, em L/s. A partir do ponto em que a
densidade de elementos foi suficiente para estabilizar a vazdo do sistema, os perfis de pressédo
e velocidade também foram verificados.

Como um dos objetivos do trabalho foi a verificacdo de qual modelo representaria
melhor os dados obtidos experimentalmente no item 4.1.2, o teste de independéncia foi
realizado tanto com modelo monoféasico quanto com bifasico, na geometria apresentada na
Figura 3. Para melhor clareza de como é a interface do Mesh Designer, no Apéndice A esta
apresentado o layout de modelagem.

Figura 3 — Geometria da camara de cavitacdo plotada no eixo Z

0,0 10,0 (mm)
5,0

Fonte: do Autor, 2018
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TIM - Modelo monofésico

Mesmo com ciéncia de que o fenémeno cavitacional apresenta duas fases, uma liquida
e outra vapor, o objetivo da verificagio do modelo monofésico foi reduzir o custo
computacional durante as simulagdes e obter os pardmetros hidraulicos necessarios para melhor
entendimento do fendmeno.

O modelo monofasico possui a capacidade de simular os fenémenos hidraulicos
turbulentos, sem a insercao das variaveis multifasicas, com namero reduzido de equacdes e de
tempo entre as iteragcdes do modelo.

As variagOes de densidades foram obtidas pela aplicacdo de diferentes faixas de Growth
Rate existentes no Mesh Designer. Os demais parametros foram fixados conforme segue na
Tabela 2.

Tabela 2— Parametros de mesh fixados durante o teste de independéncia de malhas

Funcéo Qualidade
Advan. Size Func.  Proximity and curv.
Relevance Center Fine

Initial Size Seed Full Assembly
Smoothing High
Transition Slow

Span Angle Center Fine

Fonte: do Autor, 2018

Os valores de Growth Rate variaram entre 5,00 e 1,03. Para a realizagdo do teste, o
modelo adotado foi 0 monofésico turbulento k- SST e 0 método numérico SIMPLEC standard

com inicializagdo hibrida. O numero total de iteragdes foi de 5000.

TIM - Modelo bifasico

De maneira similar ao realizado para o modelo monofasico, 0 modelo bifasico possuiu
0s mesmos parametros de Mesh apresentados na Tabela 2. Os valores de Growth Rate foram
iniciados a partir da densidade de estabilizacdo obtida pelo modelo monofésico. As pressées de
entrada e saida foram as mesmas, assim como os modelos turbulento e numérico. A diferenca

foi a inclusdo do modelo multifasico MIXTURE. O objetivo foi verificar se, mesmo com a
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mudanca do modelo monofésico para o bifasico, a densidade de malha ainda seria capaz de
representar os resultados.

4.2.2 Validagdo dos modelos

Com a densidade de malha ideal para ambos os modelos, foi verificado qual melhor se
ajustaria a simulacdo do fenbmeno cavitacional. Para isso, novamente foram utilizados os
parametros obtidos na Tabela 1 e a geometria da Figura 3. Da mesma forma como foram obtidos
10 dados experimentais diferentes de pressdo de entrada e saida, foram realizadas 10 simulacdes
para cada modelo. A adocdo do melhor modelo se deu pelo erro relativo (Erelativo) que cada
simulacdo apresentou quando comparado com os valores de vazéo obtidos experimentalmente,
conforme a equacdo Na qual, Xmodelo € a vazdo obtida pela simulagdo e Xexperimental € a vazdo média

experimental.

100 Na qual, Xmodelo € a vazao obtida pela simulacéo

16)

E B | X modelo — X experimental
relativo — ‘

X experimental ‘ e Xexperimental € @ vazdo média experimental.

Para maior clareza, as adocOes realizadas sdo apresentadas a partir das interfaces do
programa juntamente com o0s modelos adotados.
Na Figura 4 sdo apresentadas as interfaces para implementacdo da simulacdo. Nota-se

que para cada pressao sdo criadas “caixas de simulacao” diferentes.

Figura 4 — Interface do Workbench do ANSYS

Fie vew Tods Unts Help
Ltew F0pen... bl Sove [l Save As... | gf)tmoort... R & Refresh Project # Lipdate Project

‘ Primeira medida de pressao simulada (50kPa)

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)
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Na Figura 5 € apresentado o Setup do Fluent. Nele foram definidos todos os parametros
de simulacdo: condicOes gerais do escoamento, modelos turbulentos, materiais, condi¢des de
contorno, valores de referéncia, métodos numeéricos de solucéo, tipo de inicializacdo e outros.

Cada parametro foi definido de acordo com as condi¢des do fendmeno. As diferencas
entre 0 modelo monofasico e bifasico foram definidas nos tépicos de modelos, materiais e fases
(desabilitado na Figura 5).

Para cada opc¢éo de Setup, os topicos sao detalhados e explicados conforme as adogdes

necessarias.

Figura 5 — Setup do Fluent

N Monofazice - Workbench
Fie  Vew Took Umts Help

Ctew 50pen... bl save Bl save ss... | gf)tmport... | <% Reconnect @ Refresh Project  Update Propect | (3P
“ax

B Analysis Systems "

Iﬂ [hesi gn A S essment

B Electric - A - B

18 sorcrorme 1 1

& Fluid Flow- BlowMelding (POLYFLOW) 2 ) Geomery Senp

Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW
g Fluiaﬂ:wttm” [ ! L LS g 3§l soliton
& Fluid Flow (FLUENT) Eine= 1,050 EmMHZ0

B Fluid Flow (POLYFLOW)
(@ HamonicResponse
B8 Hydrodynamic Diffracicn
ﬁ] Hydrodynamic T REpONGE
B ey

Tnear Buckling
Bl Magnetostac

Phases
Cell Zane Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Drynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods Opgoes gerais para a definigdo
Solution Controls . .
Maritors da simulagio
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Caloulation
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)
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Na Figura 6 foram escolhidas as opg¢des gerais do escoamento e a verificagdo dos erros

da malha em Report Quality. A principal adocdo foi 0 escoamento permanente (Steady), na

funcdo tempo.

Figura 6 — Opc0es gerais da simulacéo

Pr

oblem Setup
= —
Models
Materials
Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions

f

Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calaulation

Results
Graphics and Animations

Plots
Reports

Mesh
Display...

Solver
T
(g}lp:lesm-sased
() Dengity Based

Time
(@) Steady
() Transient

[Oravity

Help

Chedk

Report Quality

Velocity Formulation
(®) Absolute
() Relatve

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Na Figura 7 sdo apresentados os modelos adotados para o escoamento. Nota-se que

apenas 0 modelo Viscous nao esta Off, isso indica que nenhum modelo esta sendo implementado

além do modelo Turbulento k- SST/Low-Re Corrections/Curvature Correction.

Figura 7 — Modelos a serem adotados

IProbIem Setup Mol
General » ||[Energ
Moce!shu REo2t0n- 0
Materials Heat Exchanger =6
Phases Spedes - Off

Mesh In

Solution

Solution
Solution

Solution

JResults

Plots
Reports

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions

Dynamic Mesh
Reference Values

Monitors

Calculation Activities
Run Calculation

Graphics and Animations

terfaces

Methods
Controls

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Of
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Viscous Model

Initialization

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Model Model Constants
O Invisad Alpha*_inf
O Laminar ‘1*‘ |
(O spalart-aAlmaras (1 eqn)
(Ok-epsilon (2 eqn) Alpha_inf
@ k-omega (2 eqn) ',0527'
O Transition k--omega (3 eqn) ' E—|
(O Transition SST (4 eqn)
Alpha_0
(O Reynolds Stress (7 eqn) 3?'1 % ]
(O Scale-Adaptive Simulation (SAS) y
O Detached Eddy Simulation (0ES) | | gata® inf
O Large Eddy Simulation (LES) =
‘ 0.09
k-omega Model -
(O standard User-Defined Functions
@ssT Turbulent Viscosity
k-omega Options LS
[ Low-Re Corrections Prandti Numbers
Options
Curvature Correction
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No caso das simulagfes bifésicas, a opcdo Multiphase também foi ativada e escolhido o
modelo Schnerr e Sauer.

Na Figura 8 é ilustrada a janela para insercdo dos materiais e fluidos. Nas simulac6es
monofasicas, o Unico fluido adicionado foi a agua liquida (water-liquid). J& para o caso das

simulages bifésicas ocorreu a adi¢do do vapor de 4gua (water-vapour).

Figura 8 — Escolha dos materiais e fluidos de simulacéo

IProbIem Setup
General Materigls
Models | E .
Materials B B water-iquid
Phases Solid
Cell Zone Conditions aluminum

Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

[Results

Graphics and Animations
Plots
Reports

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

O passo representado na Figura 9 foi exclusivo das simulagdes bifasicas. Nessa fase foi
indicado ao programa como se daria a interacao entre a fase liquida (phase-1), e a fase de vapor
(phase-2). A indicacdo foi feita na aba Massa (Mass) pela adogdo de Cavitation na lista
suspensa Mecanismo (Mechanism), destacado em amarelo.

Vale salientar que a sequéncia das fases interfere diretamente na sua interacdo. Como o
fendmeno cavitacional é a passagem da fase liquida para a fase de vapor, essa foi a sequéncia

respeitada, como destacado em vermelho.
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Figura 9 — Interacéo entre as duas fases no modelo bifasico

Phases
Problem Setup b }
-
General 7 phase-2 - Secondary Phase
Models e
Materials .
To— &) Primary Phase X
Cell Zone Conditions Name
Boundary Conditions
Mesh Interfaces |phase 1
Dynamic Mesh .
Phase Material =
Reference Values water-iquid v | |Edt...
Solution
Solution Methods
Solution Controls
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Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations 2 Phase Interaction %
Plots
Reports brag | tift | colisions| Sip | Heat Mass | Reactions | Surface Tension | Discretization | Interfacal Area|
Number of Mass Transfer Mechanisms [ | -
Mass Transfer
From To
Phase Phase Mechanism
1 phase-1 ~ | |phase-2 ~ | cavitation v | Edit..

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Na Figura 10 é apresentado layout para a inser¢do das condi¢des de contorno da
simulacdo. A partir deste comando que as condig¢des de contorno foram variadas em cada uma
das 10 simulagdes realizadas para cada modelo.

As pressoes predefinidas na Tabela 1, foram inseridas no campo de presséo total (Gauge
Total Pressure) e o restante das adogdes seguiram o padréo fornecido pelo modelo.

Para as pressoes de saida foram realizados os mesmos procedimentos, com mudanca
apenas da opcao inlet para opgcdo outlet da aba Zone - Boundary Conditions (destacado em
azul), Figura 11.
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Figura 10 — CondigGes de contorno

Pressure Inlet
Zone Name
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Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)
Figura 11 — CondicGes de contorno para pressdo de saida
i‘ Pressure Outlet e
Zone Name
|| outlet ‘
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‘ constant

Cancel

Help

Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Na Figura 12 sdo apresentados os métodos de solugdo numérica.
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Figura 12 — Métodos de solugdo numérica
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Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Sdo disponiveis 4 métodos numéricos para os pares de pressdo-velocidade (pressure-
velocity coupling): SIMPLE, SIMPLEC, PISO e Coupled. Para a validacdo dos modelos



52

bifasicos e monofasicos foi adotado 0 método SIMPLEC. E valido destacar que para cada caso
existe um método mais indicado. O SIMPLEC foi adotado, pois foi o que apresentou maior
estabilidade quanto as simulacgdes bifasicas.

Para a solucdo da discretizacdo espacial do escoamento, os tdpicos sdo subdivididos
pelo programa em gradiente, pressdo e momento. Para cada um deles foi adotado o default do
método SIMPLEC. Cada método possui uma combinacdo de discretizacBes espaciais. As
combinac0es estdo intrinsecas a programacao do Fluent, que para o escopo da pesquisa nédo €
valido maior detalhamento.

Na Figura 13 € ilustrado o menu para escolha do tipo de inicializacdo da solucédo
numérica (entende-se como o chute inicial para o inicio da simulacdo). Na opcdo de
inicializacdo hibrida (Hybrid Initialization) o proprio algoritmo do Fluent gera valores com
base nos dados de condi¢bes de contorno aplicadas. A inicializacdo padrdo (Standard
Initialization) necessita a insercdo manual desses dados especificos intrinsecos ao escoamento,
e quando estdo distantes dos valores ideais, dificultam a convergéncia da simulagdo.

Principalmente quando a simulacéo é realizada com o modelo bifasico.

Figura 13 — Inicializagdo da solu¢do numérica
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Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)

Na Figura 14 é apresentada a Gltima tela antes do inicio da simulacdo. Nela foi escolhida
apenas o numero de iteragdes (number of iterations) que a simulacéo iria realizar. Caso, no
inicio (Figura 6) o escoamento adotado fosse transiente, nessa etapa, outras opgdes como

intervalo de tempo e passo de tempo iriam estar habilitadas ao invés de nimero de iteracdes.



Figura 14 — Inicio da simulagdo
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Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)
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Para finalizar, a Figura 15 ilustra a tela de residuais entre cada simulagdo. Quanto mais

proximo o resultado estiver da convergéncia, menor ird ser o namero de residual entre as

iteragdes.

Figura 15 — Layout das iteracOes entre os residuais escalares

Scaled Residuals
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Fonte: ANSY'S, modificado pelo Autor (2018)
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4.2.3 Analise dos perfis de pressao

A atividade cavitacional ideal € produzida por cAmaras de cavitacdo capazes de gerar o
maior numero possivel de cavidades sem que ocorra a coalescéncia entre essas cavidades. A
coalescéncia conduz a formacdo de nuvens de cavidades, as quais reduzem a intensidade de
colapso das microbolhas e a liberagéo de energia na forma de calor e pressdao (GOGATE, 2002;
BATISTA etal., 2015; MONTUSIEWICZ et al., 2017; HILARES, et al., 2017; CARPENTER,
GEORGE e SAHARAN, 2017). Diante dessa observacao, Kuldeep e Saharan (2016) definiram
que, para uma geometria fixa, a existéncia de uma atividade cavitacional 6tima depende de dois
aspectos principais: elevado numero de cavidades e intensidade da zona de cavitacdo (zona de
baixa presséo).

Como a pressao é um dos fatores mais preponderantes a ocorréncia do fenémeno
cavitacional (SAVE, PANDIT e JOSHI, 1997; MOHOLKAR e PANDIT, 2001), foi realizado
uma analise especifica entre os 10 perfis de pressédo listados na Tabela 1. O objetivo dessa etapa
foi determinar qual pressdo forneceria condigdes hidraulicas para potencializar o fenémeno
cavitacional. Foram escolhidos 3 parametros hidraulicos principais: nimero zonas de baixa
pressdo, taxa de recuperacao de pressao apds estriccdo e intensidade das zonas de baixa pressao.

Para fins de clareza, a Figura 16 ilustra um perfil de pressdo simulado. Os perfis séo
plotados no plano YZ. O sentido do escoamento € da esquerda para direita. A zona de baixa
pressdo citada anteriormente foi destacada com linha tracejada na figura. Quanto mais zonas de
baixa pressdo, mais intensas e maior a taxa de recuperacdo, mais propicia é a ocorréncia do
fendmeno cavitacional. A taxa de recuperacdo de pressdo também sera analisada com auxilio
de graficos.

Figura 16 — Exemplo de perfil de pressdo e os parametros hidraulicos observados. Em
destaque a zona de baixa presséo
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4.2.4 Otimizacao de placas

Ap0s a escolha do melhor modelo e da pressao mais preponderante para a ocorréncia do
fendmeno, criou-se cenarios com 5 placas de orificios distintas, Figura 17. O objetivo dessa
etapa foi determinar qual placa apresenta melhores condicdes hidraulicas para potencializar o
fendmeno cavitacional.

As disposicdes geométricas das placas apresentadas Figura 17 foram escolhidas de
modo a verificar a influéncia da espessura das placas (placas A, B e C) e a distribuicdo dos jatos
(placas D e E).

Figura 17 — Placas utilizadas nas simulacGes. Placa A: espessura de 1mm, didmetro de orificio
de 3mm; Placa B: espessura de 8mm, didametro de orificio de 3mm; Placa C: espessura 15mm,
diametro de orificio de 3mm; Placa D: espessura de 1mm, 9 orificios, didmetro dos orificios
de 1mm; Placa E: espessuras de 1mm, 8mm e 15mm, 9 orificios, didmetros dos orificios de

Imm

A

Fonte: do Autor, 2018

As simulagdes ocorreram da mesma forma como ja explicitada no item 4.1.4. A escolha
da placa seguiu 0 mesmo principio para a determinacdo da pressdo mais indicada para a
ocorréncia do fendmeno cavitacional. Quanto mais zonas de baixa pressdo, mais intensas e

maior taxa de recuperagdo, mais provavel é o aumento da eficiéncia da cavitacao.
4.3 ETAPA EXPERIMENTAL

4.3.1 Preparagdo das amostras

As amostras foram preparadas todas de uma vez em um tambor de 200L. A fim de
garantir a sensibilidade dos testes de degradacéo foi definida a concentracdo inicial da solugéo

de &cido himico em 100ppm.
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Antes da preparagéo da solucdo, o pH da amostra de 200L foi ajustado para 2,5, com 0
acréscimo gradual da solugdo de H>SO4 a 1M. Com o pH ajustado, a massa do sal de &cido
himico foi pesada em uma balanca analitica e posteriormente, dissolvida na amostra de 200L.

Para cada experimento de degradacdo, a solucdo de 200L foi agitada durante 30
segundos. Foram retiradas amostras de 9L por teste. Antes de passar no aparato de cavitagéo,
0s 9L da solugdo foram filtrados com filtros de papel.

4.3.2 Tratamento cavitacional das amostras

Apds a preparacdo das amostras de acido himico, os 9L filtrados foram despejados no
reservatorio do aparato, Figura 18. A pressdo dos experimentos foi fixada em 730 kPa, como
previsto em simulagdo.

Figura 18 — Aparato de cavitacdo em funcionamento
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Fonte: do Autor, 2018

Foram utilizadas 5 placas para os ensaios de cavitagdo. As placas sdo ilustradas pela
Figura 19. As placas foram usinadas no proprio laboratério com ajuda de uma mini retifica.
Com excecdo da Ultima placa, que foi usinada por servigos terceiros. O material utilizado foi

Tecnil.



Figura 19 — Placas utilizadas na cAmara de cavitagdo
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A Ultima placa, quando aplicada a pressdo dos ensaios ndo resistiu e rompeu (Figura
20).

Figura 20 — Placa de 3 espessuras com 9 furos rompida

Para substitui-la, foi usinada a mesma peca, porém desta vez com aluminio (Figura 21).

Figura 21 — Placa de 3 espessuras com 9 furos em aluminio

Para cada placa foram utilizadas 4 concentracdes de perdxido de hidrogénio (30% wi/v):
Oml, Iml, 5ml e 10ml. Nos casos de aplicacdo de peroxido de hidrogénio, ele foi inserido antes
do inicio dos experimentos. Para controle da temperatura durante os experimentos, utilizou-se
agua gelada no trocador de calor. Como dito anteriormente, as amostras foram coletadas a cada
3 minutos. A coleta foi feita com tubos Falcon de 50mi.

Ao fim dos experimentos, as amostras coletadas foram transferidas para baldes de
separagdo e ficaram em descanso por 24 horas antes dos testes de espectroscopia (Figura 22).

O tempo de repouso foi adotado para que os sélidos suspensos sedimentassem.



59

Figura 22 — Amostra em repouso nos bal6es de separacéo

Fonte: do Autor, 2018

4.3.3 Testes de espectroscopia

Antes do inicio dos testes, foi criada uma curva de calibracdo, equacdo 17 para o maior
comprimento de onda dentro da faixa espectroscépica do equipamento (Figura 20). Para a
concentracdo de 100ppm utilizada nos experimentos, foi necesséaria a diluicdo de 1:4 para que
absorc¢do ndo ultrapassasse os limites do aparelho.

o _ (ABS —0,0038571429

0,0383705069 )
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Figura 23 - Variacdo da absorbancia do &cido humico em func¢do do comprimento de onda
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Observa-se na Figura 23, que o ponto de méxima absorbancia foi proximo aos 210 nm.
A partir desse comprimento de onda, criou-se a curva de calibragéo a partir de 5 diluigdes,
Figura 24 (1,25mg/l; 2,5mg/l, 5mg/l; 10mg/l; e, 20mg/l), todas com o pH ajustado em 2,5,
Figura 25. As concentracOes adotadas para as 5 diluicdes foram para facilitar a regressao linear

dos dados experimentais.

Figura 24 — Amostras das 5 dilui¢bes do acido humico para criacdo da curva de calibracéo
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Figura 25 — Curva de calibracdo para a solugdo de &cido himico a 100ppm de 1:4, para o

comprimento de onda de 210 ppm e pH 2,5
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ETAPA COMPUTACIONAL

5.1.1 Teste de independéncia de malhas

O teste aplicado ao modelo monofasico serviu de base para o teste do modelo bifasico.
A facilidade de simulagdo sem maiores problemas com divergéncias, fez com que as simulagdes
para o teste partissem dele. Os resultados do modelo monofésico apontaram uma malha ideal
para melhor representatividade do fendbmeno. Os resultados do modelo bifasico apenas
confirmaram a malha como a mais indicada por ndo realizar gastos computacionais

desnecessarios e por garantir a representatividade dos resultados.

Modelo monofésico

Na Figura 26 é apresentada a vazdo média (média da vaz&o inlet e outlet do modelo) em
funcdo da densidade de malha gerada na geometria. A estabilizacdo da densidade de malhas foi
observada a partir de 1,100 elem/mm3. Para densidades superiores, independentemente da
guantidade de elementos inseridos, os resultados possuiram valores similares e confirmaram a

irrelevancia do aprimoramento da malha.

Figura 26 — Vaz0es médias obtidas conforme a variacdo de densidade elementos
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Na Figura 27 s@o observados os perfis de velocidade e de presséo no eixo Z do
escoamento. Em ambas as figuras se observa discrepancias entre os resultados correspondentes
as densidades grosseiras e refinadas.

Figura 27 — Perfil de velocidade e pressdo no eixo Z da cdmara de cavitacdo
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O comportamento dos parametros de velocidade e pressdo foi verificado a partir de
quatro densidades principais: 0,053 elem/mm3, 0,386 elem/mm3, 1,100 elem/mm3 e 2,311
elem/m3. A escolha das densidades foi conduzida na Figura 26. A malha 0,053 elem/mm?3
corresponde a malha mais grosseira, a de 0,386 elem/mm?3 ao ponto de maior distanciamento
da faixa de estabilizacdo, e as outras duas aos pontos de estabilizacdo das vazdes, um no inicio
e outro ao final.

Discrepancias entre os resultados das malhas grosseiras e refinadas puderam ser
observadas. A densidade de 0,053 elem/mm? foi a mais distante dos resultados obtidos pelas
demais. A densidade 0,386 elem/mms3, apesar de ter se distanciado dos pontos mais refinados
da Figura 26, ela se aproximou das malhas mais refinadas em relacéo aos perfis de velocidade
e de pressao (Figura 27). Mas, como seus resultados foram destoantes na Figura 26, ela ndo
pode ser utilizada na validacdo do modelo. Entre as densidades de 1,100 elem/mm3 e 2,311
elem/mm3, escolheu-se a que possuiu a menor diferenca entre os resultados com menor custo
computacional, como previsto por Li et al. (2017). Desta forma, utilizou-se a densidade de

1,100 elem/mm3 na validacdo do modelo.

Modelo bifasico

Na Figura 28 sdo ilustradas as quatro curvas correspondentes as densidades de
elementos escolhidas. Como para o0 modelo monoféasico a melhor densidade foi a de 1,100
elem/mm3, ela serviu de referéncia para a escolha das outras. Foram escolhidas uma densidade
mais grosseira (0,810 elem/mm?) e duas mais refinadas (3,130 elem/mm? e 4,31 elem/mm3).

Observa-se na Figura 28 que a densidade de malha correspondente a 1,100 elem/mm3
se sobrep6s as malhas de 3,130 e 4,310 elem/mm3. Enquanto a malha de 0,810 elem/mm?3 se
distanciou das demais. Desta forma, também foi adotada a malha de 1,100 elem/mm?3 para a

representacdo das simulagGes bifasicas, assim como nas monofasicas.
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Figura 28 — Perfil de pressdo no eixo Z da cAmara de cavitagdo para o0 modelo bifasico
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5.1.2 Validacdo dos modelos

Os resultados apresentados (Figura 29) mostram que o erro relativo do modelo
monofasico foi superior ao do modelo bifésico, para todos testes (Tabela 1). As simulacdes
monofésicas apresentaram valores de erro relativo menores do que 10%, para os testes de 1 a
6, em que a pressao de entrada ndo foi suficiente para o completo desenvolvimento do fenémeno
cavitacional.

A partir do teste 7, correspondente a presséo de entrada de 540 kPa, o erro relativo do
modelo monofasico aproximou-se de 20% devido ao aumento e estabilizacdo do volume de
vapor. Observa-se também que o volume de vapor comecou a ser produzido a partir do teste 4,
300 kPa, e manteve-se relativamente constante, proximo dos 35 mms3. O modelo bifasico, por
sua vez, mesmo com o aumento do volume de vapor, permaneceu com percentual de erro
relativo inferior a 10%.

Nos primeiros testes, as pressdes de entrada ndo foram suficientes para o completo
desenvolvimento do fendmeno cavitacional e o erro relativo do modelo bifasico chegou a quase
10% na primeira simulacdo. Quando o fendmeno se desenvolveu completamente, o erro nao

ultrapassou 5%.
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Figura 29 - Erro relativo dos modelos bifasico e monofasico em relagdo a vazdo e o volume
de vapor produzido pelo aumento da pressao de entrada
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A diferenca entre os modelos mostrou a limitacdo das simulagdes monoféasicas quando
o fendmeno cavitacional estd completamente desenvolvido (elevado volume de vapor). Os
resultados do modelo monofésico foram divergentes aos apresentados pelo modelo bifésico e
os dados experimentais. Por isso, descartou-se a hipotese de que o0 modelo monofésico poderia
ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar no entendimento do fenémeno cavitacional.

O modelo bifésico, por sua vez, forneceu resultados mais satisfatérios. O baixo erro
relativo, para os testes com formacao de volume de vapor, mostrou que o modelo Mixture é
propicio a reproducdo dos resultados experimentais quando o fendmeno cavitacional esta
completamente desenvolvido. Tais observagdes estdo de acordo com estudos computacionais
encontrados na literatura (DHANDE e PANDE, 2016; CAl et al., 2014; ECHOUCHENE et al.,
2011; MOHOLKAR e PANDIT, 2001).

5.1.3 Analise dos perfis de pressdo

Na Figura 30 sdo mostrados os perfis de pressdo das simulagdes bifésicas. Observa-se
que os orificios sdo preenchidos por zonas de baixa pressdo, as quais se estendem para fora

deles em diferentes intensidades, dependendo da pressao de entrada.
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Os trés primeiros perfis de pressdo (50 kPa, 110 kPa e 230 kPa), como esperado pela
ndo ocorréncia do fendbmeno cavitacional, ndo apresentaram coeréncia com relagdo ao
comportamento hidraulico. Apos o inicio da estriccdo a velocidade do escoamento tende a
aumentar devido a reducdo da area. Em contrapartida, ao invés da pressao dentro do orificio ser
menor do que a montante do escoamento, ela apresentou valores presséo elevada dentro da
secdo do orificio (Figura 31).

A partir da pressdo de 300 kPa, o comportamento hidraulico quanto a presséo no orificio
se torna mais coerente e a intensidade dos ndcleos de baixa pressdo tenderam a aumentar
conforme o aumento de pressao de entrada (Figura 31). Vale destacar que o comportamento era
esperado, ja que na Figura 29 foi a partir dessa faixa de presséo que o volume de vapor comecou
a ser gerado e, consequentemente, o desenvolvimento do fenémeno cavitacional.

As pressdes de entrada de 730 e 680 kPa foram as que apresentaram maior atividade
cavitacional. Para essas pressdes, as zonas de cavitacdo foram mais intensas, com uma area de
baixa pressdo maior a jusante da placa de orificio. As press@es de entrada entre 300 e 630 kPa
também apresentaram elevada area de baixa pressdo a jusante da placa, entretanto a intensidade
foi inferior a pressdo de 730 e 680 kPa.

Resultados similares foram obtidos em outros trabalhos. A zona de recuperagdo também
se torna mais intensa conforme aumenta a carga de pressdo de entrada (KULDEEP e
SAHARAN, 2016; LI et al., 2017; BASHIR, 2011). Kuldeep e Saharan (2016) observaram em
seus modelos que para pressdes de 800 a 1000 kPa, as zonas de baixa pressdo foram mais

intensas e houve maior atividade cavitacional.



Figura 30 — Perfis de presséo das 10 simulacgdes
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Figura 31 — Comportamento da pressao dentro dos orificios da placa de 15mm
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5.1.4 Otimizacao das placas

A Figura 32 ilustra o perfil de pressdo em funcdo da espessura das placas. As placas
foram nomeadas de acordo com a Figura 17. As placas A, B e C apresentaram zonas de baixa
pressdo mais intensas do que as placas D e E, o que indica uma area de cavitagdo maior a jusante
da placa de orificio. Entretanto, as placas D e E apresentaram taxa de recuperagdo de pressao
maior que as trés primeiras. Com a taxa de recuperagdo elevada, a intensidade de imploséo das
microbolhas tende a aumentar (KUMAR, KUMAR e PANDIT, 2000).

Na Placa A ocorreu um comportamento inesperado. Dentro do orificio nota-se que a
pressdo relativa é mais elevada do que a pressao de saida. De modo a complementar, na Figura
33, pode-se observar que ndo houve reducgéo da pressdo a ponto de se tornar negativa. Essa
divergéncia de resultado pode ser atribuida a erros intrinsecos ao modelo turbulento, ao modelo
bifasico ou mesmo ao modelo numérico. E um erro pontual, que se localiza em um ponto critico

do escoamento. Um ponto em que h& a mudanca de fase e uma elevada aleatoriedade do
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fendmeno cavitacional. E pelo orificio ter uma pequena extensdo (1mm), o modelo ndo foi
capaz de assimilar a mudanca do fendbmeno em um espago reduzido e converteu o resultado em
uma zona de “alta” pressao.

Nas Placas B e C pode-se perceber que houve a ocorréncia do mesmo ponto de “alta”
pressao dentro do orificio. Porém, como as outras duas placas possuiram uma extensédo maior

quanto ao orificio, o fendmeno se desenvolveu e a pressao se tornou negativa.

Figura 32 — Perfis de pressdo nas placas A, B, C, D e E. As linhas tracejadas em vermelho

indicam a distancia média de recuperacgdo para os dois diferentes grupos de placas.
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A Placa D apresentou uma zona de baixa pressao similar as trés placas iniciais, porém,
pela maior quantidade de orificios, houve formacao de mais zonas de baixa pressédo. De menores

intensidades, porém mais numerosas. O que ja era esperado, ja que o numero elevado de
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orificios tinha o objetivo de distribuir o volume de vapor de maneira mais uniforme pela secéo
transversal da placa.

Na Placa E, por mais que a distribuicdo dos orificios foi em diferentes espessuras (Imm,
8mm e 15mm), a zona de baixa pressdo nao se estendeu além das outras placas (A, B e C).

Como as placas se dividiram em dois grupos, a comparacao entre eles representa dois
pontos de vista diferentes. O primeiro grupo (placas A, B e C), por possuir um unico orificio,
apresentou uma zona de baixa pressdo mais intensa e de maior extensdo. Entretanto, com uma
recuperacdo da zona de baixa pressdo mais gradual. O segundo grupo (placas D e E), por possuir
9 orificios para a distribuicdo do escoamento, apresentou zonas de baixa pressao menos

intensas, mas com elevada recuperacgéo de pressao e uma melhor distribuicdo de zonas de baixa
pressao.

Figura 33 — Comportamento da pressao nas placas A, B,C,D e E
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Ambos 0s grupos possuem prés e contras. O grupo das placas A, B e C tem a vantagem

de apresentarem maior intensidade de zona propicia a cavitacdo e maior probabilidade de
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ocorréncia de vapor (GOGATE e PANDIT, 2001). Em contrapartida, essa maior intensidade
da zona de baixa pressdo, juntamente com a menor taxa de recuperacdo de pressao pode
propiciar a interacdo bolha-bolha, ou também conhecida como nuvem de bolhas. Conhecida na
literatura por reduzir o potencial de implosédo do fendmeno (PAWAR et al., 2017; ARROJO,
BENITO E TARIFA, 2007; MEZULE et al., 2009; BASHIR et al., 2011; SAHARAN, 2016).

O grupo das placas D e E, por sua vez, possuem a vantagem de possuir baixa
probabilidade de ocorréncia da interacéo entre as microbolhas e elevada taxa de recuperacao de
pressdo. Fatores que indicam maiores chances para o desenvolvimento completo do fenémeno
cavitacional, formacdo, crescimento e implosdo. Por outro lado, o fato de ndo possui grande
intensidade na zona de baixa pressdo apos o orificio, pode acarretar em baixo acumulo de
energia para 0 momento da implosdo (MOHOLKAR, V. S., PANDIT, 2001). Ou seja, existem
grandes probabilidades da ocorréncia do fenbmeno, porém pode ser que nédo seja muito efetivo
por falta de energia (ARROJO, BENITO E TARIFA, 2007).

52 ETAPA EXPERIMENTAL

Os ensaios de degradacdo apresentaram resultados que possibilitaram observar quais
parametros foram mais influentes para remocdo de cor de uma solucdo de &cido humico.
Entretanto € valido apresentar alguns resultados que ndo eram esperados, mas que podem

contribuir para pesquisas futuras.
5.2.1 Tratamento cavitacional das amostras

Apds a etapa de descanso de 24 horas das amostras (Figura 34), foram observados dois
principais comportamentos. Sem tratamento, as amostras ndo apresentaram corpo de fundo.
Amostras com 3 minutos ou mais de tratamento apresentaram corpo de fundo, e de forma
aleatoria, tiveram afinidade com a parede do bal&o de separagdo (Figura 35).

O termo aleatoriedade foi utilizado pelo fato da afinidade com a parede ocorrer tanto
em amostras sem peroxido, quanto para amostras com 1ml, 5ml e 10ml, independentemente do
tempo de exposicao ao tratamento cavitacional.

As amostras ndo foram filtradas novamente, pois mesmo que tenha sido formado um
corpo de fundo nas amostras, qualquer agitagdo, por minima que fosse, o corpo de fundo voltava
a se dissolver. Desta forma, foi utilizada a metodologia de retirar 25ml das amostras contidas

no baldo de separacdo e realizar os testes de espectroscopia com os 25 ml restantes.
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Figura 34 — Amostras com 1ml de peréxido ap6s 24 horas de repouso. A direita amostra com
sem tratamento. A esquerda amostra com 3 minutos de tratamento.
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Fonte: do Autor, 2018

Figura 35 — Comportamento do corpo de fundo apés as 24 horas de repouso. A esquerda,
sedimentagdo total do corpo de fundo. A direita, afinidade com a parede do baldo de
separacao

Fonte: do Autor, 2018
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Os resultados dos testes de espectro apresentaram alguns pontos de concentragao
elevada, como sera discutido no item 5.2.2. Eles estdo diretamente relacionados com as
amostras que apresentaram afinidade de parede. Mesmo com a retirada de 25ml da amostra com
o corpo de fundo, em algumas amostras ainda houve a presenca dos corpos de fundo que ficaram
presos a parede do baldo (ZHANG, WU e LI, 2012). O corpo de fundo restante fez com que
quando fosse retirada a parte final dos 25ml da amostra, elas voltassem a se misturar e agregar

cor (Figura 36).

Figura 36 — Exemplos de amostras que sofreram efeito de parede

Fonte: do Autor, 2018

5.2.2 Testes de espectroscopia

Os resultados obtidos com o teste de espectroscopia para 0s experimentos sem peroxido
sdo apresentados na Figura 37. O destaque para a remocao de cor foi a placa E. A eficiéncia da
placa chegou aos 49,5% aos 6 minutos de tratamento, enquanto as demais placas ndo atingiram
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o valor ao final dos 15 minutos. A placa, que apresentou um pouco mais de eficiéncia além da
placa E, foi a placa D, com 42,9% ao final dos 15 minutos.

As placas A, B e C apresentaram comportamento similar entre si. Mesmo com o
aumento do tempo de exposicdo ao tratamento, eficiéncia entre elas ndo sofreu grandes
variagOes. Até os 15 minutos de experimento, a maxima eficiéncia obtida foi proxima aos 20%.
Nenhuma delas conseguiu atingir a eficiéncia de 40%, ao fim do tratamento.

A placa E, ao final dos 15 minutos, obteve valores proximos aos 70% de eficiéncia,
sem a adicdo de nenhum agente oxidante. Os resultados foram expressivos, dado que na
literatura, grande parte dos tratamentos cavitacionais, sem a adicdo de oxidantes para
degradacdo de substancias, possui eficiéncia abaixo de 50% (LI et al., 2017; RAJORIYA,
BARGOLE e SAHARAN, 2017; KUMAR, SONAWANE e PANDIT, 2017).

Pode-se observar que houve picos significativos de aumento e reducdo de eficiéncia
para a placa D. A ocorréncia dos picos ja foi citada no item 5.2.1. A placa D foi a que possuiu
maior efeito de parede nas amostras (Figura 35). Nota-se a influéncia do mesmo, porém mais

discretamente, na placa A, aos 6 e 9 minutos e na placa B, aos 9 minutos.

Figura 37 — Eficiéncia de remocdo de cor para as 5 placas sem 0 uso de peroxido

o I Placa A
,,,,,,,,,,, — Placa B

B Placa C | Tempo Eficiéncia (%) - Placa
Placa D

30 B PlacaE | (min) A B C D E

= 0 0 0 0 0 0
3 | 3 20,1 100 114 263 255
f%“o A< o ‘ 6 150 150 143 182 495
20 = 9 17,7 135 190 365 629
. QL 345 293 236 269 605
Hlacan 15 360 30 395 429 665

Placa B
Placa C 0@@‘

Placa D

Placa E 0

Fonte: do Autor, 2018

Na Figura 38 sdo ilustradas as curvas de eficiéncia de remocéo de cor com a aplicacao

de 1ml de perdxido. Em comparacéo com os resultados obtidos com o tratamento sem o uso do

oxidante (Figura 37), aremocéo de cor foi mais eficiente. Com apenas 3 minutos de tratamento,



7

todas as placas atingiram eficiéncias acima de 55%. Ao fim dos 15 minutos, todas as eficiéncias
superaram 0s 70%. Com destaque para as placas A, que chegou proximo dos 90% de remocao
de cor.

A placa E, que anteriormente obteve quase 70% de remoc¢do sem uso de oxidante, ndo
apresentou significativo aumento de eficiéncia. Apresentou apenas uma antecipacdo na
eficiéncia maxima de tratamento. Aos 3 minutos de tratamento com o uso de 1 ml de peroxido

obteve 71% de remocéo, enquanto sem peroxido, aos 3 minutos, havia removido 25,5% da cor.

Figura 38 — Eficiéncia de remocéo de cor para as 5 placas com 1 ml de peroxido

- . v
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Placa D
Placa E 0

Fonte: do Autor, 2018

Na Figura 39 é apresentado o resultado da aplicacdo de 5ml de perdxido. O efeito de
oxidante comega a reduzir a eficiéncia do tratamento. Enquanto para 1 ml todas as placas
atingiram 70% de eficiéncia, com 5ml as placas B e E ndo ultrapassaram esse valor. Com
destaque para a placa E que teve sua eficiéncia reduzida em todos os tempos de tratamento. E
valido citar que houve interferéncia do efeito de parede em suas amostras. Mas também, sua
eficiéncia reduziu em comparacdo com o tratamento anterior.

As placas A e B continuaram como as placas que tiveram maior eficiéncia de tratamento,
juntamente com a placa C, que mesmo com a interferéncia do efeito de parede do corpo de

fundo no tempo de 9 minutos, apresentou uma eficiéncia média alta nos outros tempos.
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A placa D, que nos outros tratamentos, havia sofrido variagdes de eficiéncia pelo efeito

de parede, nesse tratamento foi a que menos apresentou comportamento de aumento e declinio
remocao de cor.

Figura 39— Eficiéncia de remocao de cor para as 5 placas com 5 ml de peréxido
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Fonte: do Autor, 2018

A aplicacdo dos 10 ml de perdxido foi a que apresentou 0s piores resultados quanto as
variacbes de remocdo de cor das amostras (Figura 40). A Unica placa que apresentou
comportamento com menos oscilacdes na remocao de cor foi a Placa A. As demais placas
apresentaram variacOes, principalmente as placas C e E, que claramente tiveram as eficiéncias
reduzidas pela afinidade do corpo de fundo com as paredes do bal&o de separacao.

A placa B, mesmo com eficiéncia acima de 60% logo aos 3 minutos de tratamento, teve
sua remocao de cor reduzida nas amostras de 12 e 15 minutos de tratamento.

Com a analise das Figura 37, 38, 39 e 40 nota-se que cada grupo de placas citadas no
item anterior possui uma afinidade para o uso do perdxido. Para o primeiro grupo (placa A, B
e C), principalmente para a placa A, a eficiéncia na remocéo de cor foi significativa (acima de
80% ao final dos 15 minutos de tratamento) com o uso do oxidante, independente do volume
utilizado (Figura 41).

O segundo grupo de placas (placa D e E), principalmente a placa E, apresentou maior
eficiéncia na auséncia do peroxido. Na Figura 37 foi possivel observar uma eficiéncia de quase

70% na remocdo de cor, sem a adi¢do de nenhum mililitro de oxidante. Em compensagéo,



quando o oxidante comecou a ser aplicado, sua eficiéncia foi reduzindo conforme o aumento
do volume utilizado (Figura 41).

Figura 40— Eficiéncia de remocéo de cor para as 5 placas com 10 ml de perdxido
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Figura 41 — Eficiéncia de remocao de cor com uso da placa A e E para os volumes de Oml, 1ml, 5ml
e 10ml de perdxido
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Segundo o previsto por Zhang et al. (2012), a reducéo da concentracdo de acido humico
ocorreu por duas principais vias: a degradacao por oxidagdo e por coagulagdo. A oxidagdo esta
relacionada aos radicais formados pela dissociacdo da molécula da agua e da molécula do
perdxido de hidrogénio; e, a coagulacao esta relacionada as cargas que as moléculas do &cido
hdmico incorporaram durante o fenémeno cavitacional. O fendmeno carrega as moléculas de
forma com que para elas se neutralizem seja necessério elas se aglutinarem.

Independente da placa observada e do tempo de tratamento, o uso de 1 ml de perdxido foi
0 que apresentou melhores resultados de remocao de cor. Para a concentracdo de 100 ppm de

acido humico tratado o ponto de 6timo de aplicacdo de oxidante é 1 ml a cada 9 L de efluente.

5.3  OTIMIZAGCAO DAS CAMARAS DE CAVITACAO A PARTIR DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS

Como concluido anteriormente, pelos perfis de pressao e remocao de cor, foi possivel
observar dois grupos diferentes de placas. As placas A, B e C, que possuem apenas um furo de
3 mm de didmetro, mas com variacao de espessura entre si; e, as placas D e E que apresentaram
9 furos (1 mm de diametro), uma com espessura fixa (1 mm) e outra com 3 perfis diferentes de
espessura (1 mm, 8 mm e 15 mm), respectivamente.

Cada grupo de placas apresentou caracteristicas distintas tanto nos resultados dos perfis
de presséo (Figura 32) quanto na eficiéncia de remocéo de cor (Figura 37, 38, 39 e 40). Os
perfis de pressdo com taxa de recuperacao mais lenta, porém com maior intensidade de zona de
baixa pressdo obtiveram resultados significativos de remocao de cor quando houve a aplicacao
do oxidante. Enquanto as placas, que apresentaram taxa de recuperacao mais rapida e zonas de
baixa pressdo mais distribuidas e de menores intensidades, tiveram melhores eficiéncias na
remocao de cor sem o0 uso do peroxido e com 1 ml de peroxido. Altas quantidades de oxidante
obtiveram efeito inverso para todas as placas.

Diante disso pode-se afirmar que quanto maior o nimero de zonas de baixa pressdo
geradas pelas cadmaras de cavitacdo e mais rapida sua taxa de recuperagdo, menor a necessidade
do uso de oxidantes.

Enquanto para as cdmaras que propiciam uma recuperacao de pressdo mais lenta com
poucas, mas intensas zonas de baixa pressdo, a eficiéncia foi maior com o uso do oxidante.
Porém, ndo desqualifica a afirmacao que existe um ponto 6timo de aplicacdo de oxidante. No
caso desse estudo foi 1 ml, independente da placa.

Outro resultado que pode ser discutido € a relacdo de radicais hidroxila em ambos os
grupos de placas. Os resultados das placas que possuem 9 furos indicam que foram capazes de
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gerar mais radicais sem a necessidade de um oxidante. A geracdo dos radicais hidroxila esta
diretamente ligado ao desenvolvimento do fendmeno cavitacional. A distribuigédo das zonas de
baixa pressao dificultou a interacdo entre as microbolhas e facilitou de implosao. Enquanto para
as placas de apenas um orificio foi necessario a aplicacdo de um oxidante para potencializar e
compensar as perdas causadas pela interagdo das microbolhas e a reducdo do potencial de
imploséo.

Entretanto quando houve um aumento excessivo da quantidade de perdoxido (5 ml e 10
ml), ocorreu o previsto por Raut-Jadhav et al. (2016), Bagal e Gogate (2013) e Patil, Bote e
Gogate (2014). A adicdo excessiva provoca a formacao de radicais com potencial de oxidacéo
menor do que o do radical hidroxil, resultado de uma reacdo secundéria do proprio radical
hidroxila, ja apresentado pela equagdo 6. Tanto que, para todas as placas, independente da
eficiéncia sem e com o perdxido, para os volumes de 5 e 10 ml do oxidante, a eficiéncia de

remocao de cor reduziu.



82



83

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, algumas conclusdes sobre o estudo puderam ser listadas,
conforme segue.

e O teste de independéncia de malhas forneceu um nimero de elementos ideal em funcéo
do volume da peca de 1.1 elem/mm3. O valor serviu de base para a escolha do nimero de
elementos para as simulagcBes monofasicas e como ponto de partida para o refinamento do
modelo bifasico;

e O modelo monofésico apresentou confiabilidade em seus resultados apenas para baixas
faixas de vazdo (ou elevado nimero de cavitagdo), nas quais o fendmeno cavitacional ndo foi
completamente desenvolvido. O erro relativo entre o0s resultados experimentais e
computacionais para baixas faixas de pressdo ndo ultrapassou 7,5%. Porém, quando o fenémeno
cavitacional teve inicio, o erro relativo passou a aumentar conforme a vazdo do escoamento
aumentava. O erro relativo nesses casos chegou proximo aos 20%;

e No modelo bifasico, independente da pressdo de entrada, o erro relativo entre as vazdes
experimentais e computacionais ndo ultrapassaram 10%;

e Pressdes abaixo de 300 kPa ndo apresentaram perfis de pressdo coerentes;

e As pressoes de entrada de 730 e 680 kPa apresentaram maior atividade cavitacional, em
comparacédo as demais pressoes;

e Entre as placas utilizadas para a otimizagdo da camara, observou-se dois perfis de
cavitacdo. Um grupo de placas (A, B e C) apresentou a taxa de recuperagdo de pressao menor,
menor nimero de zonas de baixa pressao e elevada intensidade. Outro grupo de placas (D e E)
com elevada taxa de recuperacdo de pressdo, zonas de baixa pressdo mais bem distribuidas,
porém com intensidade reduzida;

e A remocao de cor da solucéo de &cido humico possuiu dois principais resultados. Para
0 tratamento sem o uso de agentes oxidantes, a placa com maior eficiéncia de remocéo de cor
foi a placa E (proxima aos 70%). Enquanto com o uso de oxidante, a placa A foi a que
apresentou melhores resultados, com aproximadamente 90% de eficiéncia;

e O tratamento com o uso do oxidante apresentou um ponto 6timo de 1 ml para cada 9 L
de solucdo de &cido humico. Independente da placa utilizada, o peroxido acelerou o processo
de remocdo de cor e com 3 minutos de tratamento, todas as amostras apresentaram eficiéncia

acima dos 55%;
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e Amostras com mais de 5ml de perdxido tiveram sua eficiéncia de remocéo de cor
reduzida.

e Recomenda-se que em trabalhos futuro sejam realizadas, com forma de
complementacéo de resultados, analises da demanda quimica de oxigénio (DQO) e de carbono
organico total (COT). E importante verificar a capacidade de remogdo de matéria organica
também pela mineralizacdo do carbono existente na solu¢do de acido humico, além da

quantificacdo da remocdo de cor pelo teste de espectroscopia.
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APENDICE A - INTERFACE DO MESH DESIGNER
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Default (18,0 %)
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05

Num Cells Across Gap

Default (3)
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Default (7,1501e-002 mm)
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7.0 mm
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