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RESUMO –Realizou-se, através da implementação do software CFX da Ansys Inc, a 

simulação de um sistema bifásico de ar e água com monodispersão de tamanhos de 

bolhas em sistema de tanque agitado por três turbinas Rushton e implementação de um 

modelo k-ϵ de turbulência para a verificação dos campos de velocidades e validação dos 

valores de coeficientes de transporte de oxigênio obtidos através do método de Cooper   

  

1. INTRODUÇÃO  

O principal objetivo na implementação de cultivos com o uso de microrganismos é o 

incremento da produtividade (Azargoshasb et al., 2015) que é uma função de diversos fatores do 

processo produtivo, como eficiência de mistura e coeficiente de transporte de oxigênio (Zhang et 

al., 2009).  

O uso de ferramentas de fluidodinâmica computacional (CFD) tem como vantagens a 

possibilidade de avaliar localmente as características do processo assim como reduzir os custos 

experimentais (Zhang et al., 2009). Devido à grande importância do transporte de oxigênio em 

cultivos aeróbicos, buscou-se avaliar, em uma condição específica de aeração e agitação, os valores 

de kLa para diferentes tamanhos de bolhas em um sistema de com as propriedades físicas do ar e 

água a 30 °C. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os trabalhos de simulação foram realizados com base em um reator de 8L de volume útil, com 

quatro chicanas posicionadas simetricamente ao longo do reator, agitado por três turbinas do tipo 

Rushton de 75mm de diâmetro, com espaçamento de um diâmetro entre si. A entrada de bolhas é 

realizada por um aspersor de 12mm de diâmetro, composto de dez entradas de gás, posicionado 
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entre o último agitador e o fundo do tanque. Implementou-se um modelo de simulação no software 

Ansys CFX 19.3 que contempla a interação entre a fase líquida, considerada com as propriedades 

da água, e gasosa, ar composto de uma mistura ideal entre oxigênio 21% e nitrogênio 79%.  

Para a avaliação da turbulência do sistema foi implementado um modelo k-ϵ padrão, conforme 

sugerido por diversas literaturas (Azargoshasb et al., 2015; Haringa et al., 2018; Sarkar et al., 2018), 

enquanto que a avaliação das fases foi feita de forma Euleriana conforme sugerido pelas mesmas 

literaturas. Considerou-se o modelo de arraste universal conforme indicado por Azargoshasb et al. 

(2015), Haringa et al (2018), Sarkar et al. (2016), entre outras.  

A malha para realização das simulações foi gerada pelo software Ansys Meshing, sendo 

composta de cerca de 8.105 elementos tetraédricos, em concordância com literaturas de sistemas 

com volumes similares ao trabalhado neste projeto (Azargoshasb et al., 2016; Kerdouss et al., 2007). 
Para melhor descrever as regiões próximas aos agitadores e às chicanas, implementou-se a 

ferramenta de captura de proximidade e de curvatura do software, o que eleva o custo 

computacional, mas garante que a qualidade ortogonal da maior parte dos elementos se encontre 

entre 0,5 e 1. 

O cálculo do coeficiente de transporte de oxigênio é realizado com base na teoria de 

penetração de Higbie conforme sugerido por diversas literaturas (Azargoshasb et al., 2016; Sarkar 

et al., 2018; Zhang et al., 2009). A Equação 2 enuncia o cálculo do kLa. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Foram simulados três tamanhos diferentes de diâmetro para a fase gasosa dispersa, de 0,8 mm, 

1 mm e 1,5 mm. Para estes casos, foram avaliados os perfis de velocidades, a dispersão do gás no 

meio (“holdup”) e a média volumétrica do coeficiente de transporte de oxigênio. 

3.1. Perfis de velocidades 

A Figura 1 mostra os perfis de velocidade da fase contínua do sistema agitado a 400 RPM. 

Como pode-se notar na Figura 1 (A), o sistema monofásico apresenta formação de grandes vórtices 

na região abaixo do primeiro agitador, principalmente devido à geometria do aspersor próximo ao 

fundo do tanque. Na região acima do terceiro agitador encontram-se turbilhões de menor velocidade. 

Na área intermediária do tanque os vórtices se apresentam na região de influência dos fluxos 

ascendentes e descendentes gerados entre agitadores. Já na Figura 1 (B), nota-se a influência do 

fluxo de gás, principalmente na região do primeiro agitador, diminuindo a velocidade dos vórtices 

e deslocando-os para cima. Os resultados são condizentes com os trabalhos apresentados por Zhang 

et al. (2009) e Azargoshasb et al. (2015). 
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                  A            B 

Figura 1 – Perfis de velocidade para o sistema agitado a 400 RPM (A) sem a presença de 

gás, (B) com a presença de gás a uma vazão de 1,25 VVM e bolhas de 1 mm. 

3.2. Holdup e kLa 

Conforme verificado na Figura 2 o aumento do tamanho das bolhas ocasiona em uma 

dispersão menos uniforme de gás no tanque. Nota-se que existe uma concentração de gás na região 

próxima à haste central dos agitadores. Esse fato é consistente com o perfil de velocidades, devido 

à formação da zona de influência dos fluxos ascendentes e descendentes dos agitadores adjacentes, 

formando zonas de baixas velocidades dificultando a dispersão.  

A Tabela 1 mostra as médias volumétricas de kLa obtidas em cada simulação, assim como o 

valor calculado pelo método de Cooper. Nota-se que o sistema de bolhas de 0.8 mm apresentou o 

valor mais próximo ao esperado. A presença de um sistema com balanço populacional de tamanhos 

de bolhas pode ser capaz de prever os resultados de forma mais acurada e está sendo desenvolvido 

para que haja um maior incremento na capacidade preditiva do modelo. 

 

                           A   B           C 

Figura 2 – Perfis de distribuição de gás instantâneos a 400 RPM e aeração de 1.25 VVM para (A) 

bolhas de 0,8 mm, (B) bolhas de 1 mm, (C) bolhas de 1,5 mm. 
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Tabela 1 – Valores de kLa para as diferentes condições simuladas  

Diâmetro (mm) KLa (h-1) Diferença (%) Cooper (h-1) 

0.8 452 12,4 

396 1 247 60,3 

1,5 151 162,2 

 

4. CONCLUSÃO 

Verificou-se o caráter preditivo das simulações, obtendo valores de kLa atingindo uma 

diferença percentual para os valores previstos pelo método de Cooper de até 12.4%. Notou-se 

também a vantagem do modelo em fornecer um entendimento sobre o perfil de velocidades do 

sistema. Espera-se que um sistema trifásico e com a presença de balanço populacional de bolhas 

possa elevar ainda mais os entendimentos sobre os processos biológicos contemplados.  
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