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Po - pressdo no orificio, [F "2h J ;

Ps - pressdo na superficie, lff/ LZJ;

Pe - numero de Peclet, [—];

P, - pressio no corpo principal do gas, lM/ szl;

P -pressdo do gas na interface gasosa, lM/er];

P, - pressdo do liquido no corpo principal do liquido, lM/LIz];

Q. - vazio dear, l[f/f];
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Q. - vazio de gas volumétrico, lL?’ /t];
Rey - numero de Reynolds no orificio, Rey = dV/, p, / B 5 [A];
Re y, - nimero de Reynolds do gas, [f];

s - taxa de produgéo de novas superficies por unidade de superficie disponivel,

Sc, - nmimero de Schmidt, [ﬁ];

Sh - namero de Sherwood, [-];

S, - area superficial média de bolhas de ar individuais, [L’J;

1 - tempo, [¢];

f, - tempo de exposigio dos elementos liquidos na superficie, [f];

X - tempo que leva para uma bolha se deslocar um didmetro de bolha, [1];

T - temperatura absoluta, em Kelvin;

u - valor da velocidade na diregfo x, [L/t];

u, - valor da flutuagéo da velocidade no caso de movimento turbulento, [£/t];

U, -velocidade do gas superficial, [L/!];

v - velocidade de subida da bolha, [L/];

V;_, - volume molar do soluto em seu ponto normal de ebuligio, lc.m3 / gmol];
V. - volume critico de gases, Icnn13 [gmol J;
Vixpundito = VOlume total das bolhas, [LBJ;

V,  -volume liquido, [L3J;

V

Liquido -~ VOlume liquido total na coluna com o difusor desligado, l[f J;

V - volume médio de bolhas de ar individuais, [L3J :

m



xii

V,  -velocidade através de um orificio, [L/ i ];

V. -velocidade média das bolhas de ar, [L/ { ];

V, -velocidade do liquido, [1/1];

V,  -velocidade superficial, [£/¢];

Vs - velocidade relativa, [2/1];

¥V, -velocidade terminal de uma uinica bolha, [L/f ];

X,, -fragdo méssica de oxigénio no ar atmosférico, igual a 0.209,

¥, - profundidade finita para os elementos superficiais ou turbilhdes, [L];
w - valor da velocidade na diregéo z, [L/l ];

W - trabalho realizado pelo gas por massa unitaria de gas, [f"L/ M ];

Z, - profundidade do orificio, [L];

Z; - profundidade superficial, [L];

n - eficiéncia de transferéncia de massa de oxigénio na agua, [ﬁ];
6 - fator de corregéo, [~];

v,  -viscosidade cinematica do liquido, I_L2 Jt J;

u - viscosidade dindmica da agua, em centipoise;

I, = H; - viscosidade dindmica do gas, [M/Lr];
i, - viscosidade dinamica do liquido, [M/L1];

¢, - volume gasoso dentro de um volume unitario de mistura entre gas e liquido,
3]
[

Pes - Massa especifica do gas, lM/L3J;

P, - massa especifica do liquido, lM/JL3 J ;
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o -tensdo superficial, [/L];

¢(1) - fungdo de distribuigio das idades dos elementos liquidos superficiais,
1;/(!) - distribuigdo de idades dos elementos superficiais, [!];

&  -espessura do filme estagnado, [L];

Ap - diferenga entre massas especificas, lM / iz J
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RESUMO

SALLA, M. R. (2002). Bases Hidrodindmicas para Processos de Transferéncia de
Gases em Colunas com Difusores. Sao Carlos, 2002. 154p. Dissertagio
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Neste trabalho apresenta-se o estudo da transferéncia de massa (oxigénio)
de bolhas de ar para a agua, geradas por um difusor de ar, confeccionado com
plastico microporoso e de fabricagdo nacional, em uma coluna de aeragdo. O
processo de aeragdo conduziu a determinacio do coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa, K,a, e foi executado na coluna mencionada, construida em

material transparente. Utilizou-se agua de fonte, existente no abastecimento do
Laboratorio de Hidraulica Ambiental (SHS/CRHEA). Variou-se a vazdo do ar no
processo de aeragdo de 400 I/h a 2.000 I/h e o nivel de agua dentro da coluna de
0,50m a 1,80m. Optou-se pelo método quimico para deaerar a agua, utilizando sulfito
de sodio anidro antes do inicio de cada ensaio. O aparelho WTW-323, um medidor
de oxigénio do tipo membrana permeavel, foi usado para determinar a evolugdo da
concentragio de oxigénio dissolvido na agua durante todo o processo de aeracio.

Caracteristicas hidrodindmicas foram quantificadas, como os campos de
velocidade ascensional das bolhas de ar, o didametro equivalente das bolhas e sua
freqiiéncia de ocorréncia. Para essas quantificagdes utilizou-se equipamento Laser
para velocimetria ndo-intrusiva. As caracteristicas mencionadas sdo fundamentais
para verificar as previsdes para o coeficiente de transferéncia de massa encontradas
na literatura.

A coluna usada tem segdo transversal quadrada de 0,19m x 0,19m,

constante em toda sua extensdo, e altura de 2,00m. Através da determinagdo da
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eficiéncia de transferéncia de massa de oxigénio na agua, variando a vazdo de
aeragdo e o nivel de agua na coluna, concluiu-se que a vazdo entre 600 //4 e 800 //h e

nivel de dgua de 1.80m ¢ que apresentou maior eficiéncia de transferéncia de massa.

Palavras-chave: transferéncia de gases; velocimetria a laser; difusor.
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ABSTRACT

SALLA, M. R. Hidrodinamics basis to gases transfer process in columns with
diffusers. Sdo Carlos, 2002. 154p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The present work is a study of the oxygen mass transfer from air bubbles
into water, generated by a diffuser of air, in a column of aeration. This diffuser was
made of microporous plastic and produced in Brazil. The process of aeration in the
column built with transparent material determined the volumetric coeficient of the
mass transfer Kla. Water from the well located in the Environmental Hydraulic
Laboratory (SHS / CRHEA) was used. The air flow in the process of aeration was
changed from 400 I/h to 2000 I/h and the level of water, from 0,50m to 1,80m. The
chemical method was chosen to deoxygenate water and sulfite of anhydrous sodium
was used before starting each experiment. The equipment WTW-323, an oxygen
gauge with permeable membrane, was used to determine the development of the
oxygen concentration dissolved in water during the process of aeration.

Several hydrodinamic characteristics were measured, such as the velocity
range of the air bubbles, their diameter and their frequency, by using a laser
equipment for non-intrusive velocimetry. These characteristics are fundamental to
check the mass transfer coeficient that are in literature.

The column used for the experiment had a square cross section of 0,19m
x 0,19m in all extension and height of 2 meters. After determination of the efficiency
of the mass transfer of oxygen into water, changing the air flow rate and the level of
water in the column, it was concluded that the air flow between 600 I/h and 800 1/h

and the level of water of 1,80m were the most efficient.
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Keywords: gases transfer; laser velocimetry; diffuser.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes Gerais

O oxigénio dissolvido contido nos corpos de agua é um componente
indispensavel para a sobrevivéncia da vida aquatica. Corpos de agua naturais sdo
avaliados, em termos de qualidade, utilizando o oxigénio neles dissolvido como um
dos parametros relevantes nessa analise.

Nos dias atuais, a autodepuragido dos rios ndo ¢ suficiente para eliminar
os poluentes presentes na agua, pois as quantidades de esgotos domésticos e
industriais langados nos rios sdo maiores do que a capacidade dos processos naturais
de torna-las inertes. As industrias langam muitas vezes poluentes nio biodegradaveis
nos cursos de agua (tais como compostos inorgnicos e metais pesados), os quais se
acumulam nos ambientes naturais. Os esgotos domésticos, por outro lado, sdo
constituidos geralmente de matéria organica, que ¢ biodegradavel. Porém, o consumo
dessa matéria organica € feito por microorganismos presentes na agua, cuja
sobrevivéncia depende da quantidade de oxigénio dissolvido nela presente. Portanto,
uma concentragdo insuficiente de oxigénio dissolvido implicara em um nimero
reduzido de microorganismos, aumentando a quantidade de poluentes na agua.

Por esse motivo € preciso gerar mecanismos que fagam com que a
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua aumente artificialmente. Embora
simples na sua explicagdo basica, os fenomenos de troca de massa envolvem
problemas de quantificagdo de grandezas na interface ar-agua, avaliagio da
turbuléncia, entre outros, que impedem, até o momento, que uma abordagem a
respeito dos fendmenos de troca de massa possa ser obtida . Essa dificuldade faz com

que seja necessario o engajamento de profissionais especializados, capazes de



estudar o problema a partir de seus maltiplos pontos de vista, buscando a solugio
mais viavel para a quantificagdo do fenomeno.

As dificuldades mencionadas fizeram surgir varios métodos de aeragéo
artificial, voltados para o aumento do transporte turbulento através do aumento da
difusdo turbulenta ou da area superficial de troca de massa entre o ar e a agua. Neste
ultimo caso pode-se destacar o difusor de ar, que gera bolhas ascensionais e aumenta
a taxa de troca global de massa na interface entre as bolhas e a agua.

O presente trabalho ¢ um estudo das caracteristicas de uma coluna que

utiliza difusores para incrementar a troca de gases entre ar e agua.

1.2 - Objetivos deste trabalho
1.2.1 - Objetivo geral
Objetivou-se estudar a transferéncia de massa de ar na agua para as bolhas
geradas por um difusor de ar, juntamente com as caracteristicas hidrodindmicas
envolvidas neste processo, tais como campo de velocidade ascensional das bolhas e
tamanho das bolhas. Utilizou-se um difusor de ar microporoso de fabricagio

nacional.

1.2.2 - Objetivos especificos

- Construir um equipamento composto de coluna e estrutura suporte com
capacidade para medir campos de velocidade e concentragio de bolhas em

experimentos com difusores;



- Estudar o coeficiente de transferéncia de oxigénio para a agua em
diferentes condigbes de operagao;

- Verificar as conseqiiéncias de alteragGes geométricas e cinematicas
(vazdes) na eficiéncia do equipamento;

- Avaliar o campo de velocidade ascensional com o uso de velocimetria a

laser.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Introduciio

O oxigénio dissolvido presente nos cursos de agua é requerido para a
respiragdo de microorganismos aerobios. Contudo, o oxigénio € apenas levemente
solivel na agua. A quantidade de oxigénio (e também de outros gases) presentes em
solugdo € governada pela solubilidade do gas, sua pressdo parcial na atmosfera, a
temperatura no ar e na agua e a pureza (salinidade, solidos suspensos, etc) da agua.
Evidentemente a componente biologica é importante no que tange ao consumo deste
oxigénio.

Na natureza, caso ndo houvesse a interferéncia humana, apenas a area
superficial do curso de agua, que fica em contato com o ar, e os obstaculos naturais,
que aumentam essa area, imporiam as limitagdes para o desenvolvimento da vida nos
diferentes ambientes.

A atual realidade € um pouco diferente, com langamentos desorganizados
de efluentes doméstico e industriais nos cursos de agua. Assim, a autodepuragdo nio
¢ suficiente para eliminar as altas concentragdes de matéria orginica que sdo
langadas e surge a necessidade de gerar outros meios de aeragfio capazes de suprir as
necessidades decorrentes da agdo antrépica.

Alguns métodos para aeragdo podem ser citados, como: processos de
agitagdo mecénica com hélices ou turbinas (NEDER,1994 apud INNOCENTINI,
1996), bolhas ascensionais emitidas por difusores de ar (SHIAU,1995 apud
INNOCENTINI, 1996), estruturas hidraulicas existentes em reservatorios e rios, tais
como remanso hidraulico, ressalto hidraulico ¢ queda livre de agua (GULLIVER &

RINDELS, 1993). Também nesse caso pode ser citado o trabalho de MACAITIS



(1991) apud GULLIVER et al.(1993), que estudou a instalagio de estruturas
hidraulicas em rios para aumentar a concentragio de oxigénio dissolvido na agua.
Através das estruturas hidraulicas foi possivel alcangar o padrio de qualidade de
agua desejado.

Desde o inicio da década de 60 ja existia a preocupagdo de determinar
quais os reais aspectos hidrodinamicos efetivamente presentes na transferéncia de
massa da fase gasosa para a fase liquida. Segundo a descrig@o historica de J. LEVEC
& S. PAVKO (1979), CALDERBANK & MOO YOUNG (1961) e SIDEMAN
(1966) defendiam a proposta altamente discutivel de que o processo de transferéncia
de massa ndo dependia da intensidade de agitagdo. Ja YOSHIDA & MIURA (1963)
apud J. LEVEC & S. PAVKO (1979), sugeriram a dependéncia da transferéncia de
massa para com o expoente da energia dissipada em turbinas e discos agitadores
(expoentes 0,24 e 0,21, respectivamente). KOETSIER & THOENES (1973) e
PRASHER & WILLS (1973) apud J. LEVEC & S. PAVKO (1979) concluiram que o
coeficiente de transferéncia de massa € proporcional 4 raiz cibica e & raiz quarta da
taxa de dissipagdo de energia, respectivamente. Em 1974, ROBINSON & WILKE
apud J. LEVEC & S. PAVKO (1979) concluiram, talvez precipitadamente, que o
coeficiente de transferéncia de massa decresce com o aumento da energia de
dissipagdo em uma coluna. Diante das varias sugestdes para explicar o processo de
transferéncia de massa, conclui-se da necessidade de mais estudos a respeito.

Estudos amplos foram efetuados em varios centros existentes no planeta,
sendo que resultados para diferentes situagdes de escoamento e com os mais distintos

equipamentos foram obtidos. Resultados importantes sdo encontrados reunidos nos



volumes dos congressos internacionais de Transferéncia de Massa na Interface Ar-
Agua de 1985, 1990, 1995 e 2000, conforme citados nas referéncias bibliograficas.

O Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de
Sao Carlos desenvolve uma linha de pesquisa nesta area desde 1983. As questdes da
dependéncia do Coeficiente de Transferéncia de Massa para com a taxa de dissipagéo
de energia mostraram que o expoente desta ultima pode variar desde 0 até 1/3
(SCHULZ, 1990; CUNHA, 1993; MOMESSO, 1995). Da mesma forma, mostrou-se
que o expoente da difusividade molecular do gas na agua tem influéncia variavel,
dependendo do nivel de agitagdo da interface ar-agua. Os estudos foram efetuados
em tanques com agitagdo imposta por jatos submersos (SCHULZ, 1985), em canais
(SCHULZ, 1990), em tanques agitados com hélices (SCHULZ, 1990; CUNHA,
1993, MOMESSQ, 1995), e, mais recentemente, utilizado um tanque com agitagio

imposta por grelhas oscilantes (SOUZA, 2002, informagao pessoal).

2.2 — Lei de Fick

O presente item esta desenvolvido seguindo o texto de LYDERSEN
(1985).

A Lei de Fick descreve o desenvolvimento médio do deslocamento de
moléculas em meios fluidos. Os deslocamentos a nivel molecular sdo expressos em
termos da "difusdo" de uma substincia através de outra. Para ilustrar a difusdo
molecular pode-se imaginar uma seg¢do quadrada qualquer em um meio fluido, onde
exista, no tempo 7=0, maior concentra¢do de moléculas no lado direito da mesma e
menor concentragdo de moléculas no seu lado esquerdo. Admite-se mesma pressio e

temperatura. A partir de um tempo 7>0 observa-se que a maior concentragdo de



moléculas do lado direito comegam a atravessar a se¢do quadrada no sentido do lado
esquerdo com maior intensidade do que no sentido contrario. O motivo dessa maior
intensidade é que a difusdo molecular ou transporte das moléculas ocorre da maior
para a menor concentragdo. A difusdo nessa se¢do quadrada so € finalizada quando
as concentragdes sfio uniformes entre si, isto €, iguais no lado direito e esquerdo.

A equagdo que quantifica o transporte de uma molécula 4 em uma

mistura de A e B, na diregéo z, ¢ dada pela expressao:

PN Pl 2.1)

onde:
J ,= fluxo de massa por unidade de area, L\/[/LZI];

D, = coeficiente de difusio ou difusividade de 4 na mistura de 4 € B

2 /e];

dc, ; N T
& = gradiente de concentragdo do componente 4 na diregdo z em
Z

termos de massa [M / r J

A equagdo 2.1 expressa a Lei de Fick para a difusdo molecular.

2.3 - Coeficiente de Difusiio Molecular
O coeficiente de difusdo molecular 2, (ou D,,) pode ser obtido
experimentalmente utilizando a Lei de Fick e depende da pressdo, da temperatura e

da composig¢do dos componentes. Nota-se que a Lei de Fick € a propria defini¢do do

coeficiente de difusio molecular.

J M ] Vi
D —Dm—————:(—qm——————ﬂ—] (2.2)
m / [ \ 2 M ]

7@» o /ﬁ/i t



A equagdo (2.2) informa, a partir das igualdades, as dimensdes do
coeficiente de difusdo.

Devido as muitas situa¢des de auséncia de dados experimentais para o
coeficiente de difusdo, varias expressdes semi-empiricas foram desenvolvidas
considerando cada estado da matéria. Essa classificagio por estado fisico se deve as
diferentes forgas intermoleculares que atuam nos diferentes estados. Nos gases as
moléculas caminham livremente e a for¢a molecular so6 é considerada durante o que
se convencionou chamar de “colisdes”. Ao contrario dos gases, os solidos possuem
forgas intermoleculares altas entre os atomos, implicando em grande dificuldade para
determinar o mecanismo de difusdo e quantifica-lo. Os liquidos, com forgas
intermoleculares intermediarias entre gases e solidos, tém coeficientes de difuséo
previstos com razoavel precisdo baseados em modelos ja classicos.

Um dos modelos utilizados para a previsio da difusividade em
transferéncia de massa gas-liquido (de interesse para este trabalho de mestrado) foi

proposto por WILK e CHANG, apud PERRY (1984) e ¢é apresentado abaixo:

12
D _= 7,40x10*”.@1* (2.3)

0.6

HV,
Onde:

D,, =difusividade molecular do soluto em m’/s ;
M, = peso molecular do solvente em g/gmol

N =fator de associagdo que define o peso molecular efetivo do solvente.
Para a agua € 2,6.

4 =viscosidade dindmica da agua, em centipoise;

T =temperatura absoluta, em Kelvin;



V, =volume molar do soluto em seu ponto normal de ebuligio em

em’[gmol .
O volume molar do soluto (V, )pode ser estimado pelo método de TYN e

CALUS, apud REID et al. (1987), recomendado para estimar volumes molares no
ponto normal de ebuli¢do, sendo o erro médio de apenas 2% para 32 compostos

estudados. A expressdo resultante do método ¢ dada pela equagio 2.4:
V, = 0.285V® (2.4)
onde V,_ é denominado de volume critico, podendo ser encontrado tabelado (ver, por

exemplo, REID et al., 1987). A Tabela 2.1 contém os volumes criticos de alguns

gases.

Tabela 2.1 — Volumes criticos de alguns gases. Fonte: REID (1987)

Gases \'A (cnf / gmal)
Acetileno 73,4
Etileno 99,0
Metano 113,0
Oxigénio 129,0
Propano 203,0

2.4 — Equacio Diferencial de Conservacio de Massa

O presente item esta baseado nos textos de WELTY (1984) e SCHULZ
(1992).

A partir de um volume de controle (um cubo no sistema cartesiano x, y e
z), a quantidade de massa por unidade de tempo que entra no volume de controle
menos a quantidade de massa por unidade de tempo que sai do mesmo, por unidade
de area, ¢ igual a variagdo de massa neste volume de controle (SCHULZ, 1992).

Considera-se o volume esquematizado conforme a Figura 2.1.
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mCxY+ 8N Ax
mix) dx

v

Figura 2.1- Volume Diferencial de Controle. Fonte: SCHULZ (1992)

Como pode ser verificado na Figura 2.1, a quantidade de massa que entra

no volume de controle esta vinculada ao fluxo m(x)e a quantidade que sai do
-y om
volume de controle est4 vinculada ao fluxo m(x)+an. Vale lembrar que o fluxo

de massa m('x) é exatamente a grandeza J da equagdo 2.1.

Assim, mediante o uso da Lei de Fick e do volume de controle da Figura
2.1 é possivel determinar a quantidade de massa que entra menos a que sai do
volume, por unidade de tempo, englobando as dire¢des x, y e z (multiplicagdo do

fluxo pela area correspondente). Assim:

o _ AxAyAz E[Dm —O(—'J +i D, L +£[Dm OC] (2.5)
dt Ox ox ) oy oy ) oz Oz

A taxa de variagdo de massa no volume de controle € representada por:

dm _ AxAyAz dc
dt df

(2.6)

Igualando as equagdes (2.5) e (2.6) resulta:
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& E[Dmﬁ &2 [ & +£(Dmo(’] 2.7)
d |ox\"ox) ayl "ay) oz "z

Utilizando a regra da cadeia para C = C(x, v, z,l):

o= [(ﬁjdx + (ﬁ}iy + [6(, )dz - ( o ]dr} (2.8)
Ox oy 0z ot

Da equagio (2.8):

dC cCldx (oC\dy (oC\dz (eC
— ==+ ==+ = |+ (2.9)
dt ox )dt \ oy )dt \ oz )dt \ o

X dy dz -
Como —=u, —=—=v e — =W, a equagio (2.9) muda para:
dr " dr di gRR LD

dc _ H@]M +[5C ],, . [E]w 5 [Eﬂ (2.10)
a &)\ ) & o

Das equagdes (2.10) e (2.7), obtém-se:

L L [a (D,, OC)+-‘2[1),,, ﬁ}r?[pm £ﬂ 2.11)
oz

a e oy o |l "ar) o\l "oy oz

Definindo w=u,, v=u,, w=u, € x=x,, y=X, € z=Xx,, a equagio

(2.11) pode ser escrita em notagao tensorial compacta:

-~ (2.12)

‘]

oC oC 0 [D,,, CCJ
Caso se queira expressar a equagdo (2.12) considerando, além da
difusividade molecular, também o movimento turbulento, define-se C =C+c e

u, =u, +u, ,emque Ce u, sdo as médias temporais e ¢ e u, sio as flutua¢des do

movimento turbulento para a concentragio e a velocidade, respectivamente.

Substituindo na equagdo (2.12) resulta:
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— A C )
§+Cc+ ui.+uz.)oc+c :i DmachC (2.13)
or ol ox, ox, ox,

Aplicando a operagdo média, representada pela barra superior, tem-se:

@+$+(zf+ui')LC+C)—i{l)",4)a((z:c) (2.14)
O'i

of ot Ox, Ox,

Sabendo-se que na aplicagdo da operagdo média na equagdo (2.14), a
média da flutuagdo € nula e a média de uma multiplicagdo entre flutuagdes ndo é nula

resta:

_—+”,-;+U.-r7.:* D, (2.15)
ot ox, ox, O, ox,

. . ou, X
Através do uso da equagio da continuidade, T’ =0, finaliza-se:
OX.

1

O oo O [y B 2.16)
or  ox, ax, | "ox

i

E possivel verificar que no lado direito da equagio (2.16), o produto u,.'c

C , s oC .
¢ adicionado ao fluxo de massa por unidade de area D’"T’ relacionado com a

difusdo molecular, sugerindo que este produto esteja relacionado a difusfio causada
pelo movimento turbulento (fluxo turbulento de massa).
De acordo com a hipotese basica de Boussinesq, o fluxo turbulento de

massa pode ser representado por uma "lei de gradiente" semelhante a difusdo

N 3 - = ’ 7
molecular, na forma — I, 0%\, . Visualiza-se que a relagdo com o produto u, ¢ é:
X,

we=-£,C/ 2.17)

Substituindo a equagio (2.17) na equagdo (2.16), tem-se:
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B _Blp % (2.18)
o ox, ox, | "ox, o

i i i

Admitindo que o coeficiente de difusdo turbulenta £ ¢ muito maior do

que D, retira-se o fluxo de massa molecular D, %g da equagdo (2.18), resultando:
ox.

i

% e B [Ep ﬁ] (2.19)

+u, —=—
or  'ox, ox | o,

Considerando na equagdo (2.19) a situa¢do unidimensional, com termo

advectivo nulo e coeficiente de difusfo turbulenta F_constante, resulta:

aC 80
Onde:

oC . ’
5 = varia¢do da concentragio por unidade de tempo;
0

oC
o

Is. —= fluxo de massa turbulento, de acordo com Boussinesq.

As equagdes (2.12) e (2.19), para os casos molecular e turbulento, sdo

parecidas, mudando apenas o valor do coeficiente de difusdo.

2.5 — Processos de Absorcfio e Dessor¢iio de Gases na Agua
Segundo ADENEY & BECKER (1919) o modelo mateméatico para o
processo de absorgdo diz que o fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao

déficit da saturagdo do gas no liquido, como sugere a equagiio abaixo.
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_ldm
A dt

J =K,(Cs-C,) (2.21)

Onde:

J = fluxo de massa por unidade de éarea, lM/ th];

A = area da interface liquido-gas, lel;

m= massa do gés dissolvido, [M];

{ = tempo, [f] :

K, = coeficiente de transferéncia de massa, [L/f ];
(= concentragdo de saturagio do liquido, lM / 143];

C,= concentragdo do gas dissolvido no liquido em um determinado
tempo, lM / L3I.

Ja que na equagdo (2.21) m representa a massa de gas dissolvido no meio

liquido, pode-se dizer que:

onde:

m=C,V, (2.22)

C, ¢é a concentragfio do gas dissolvido no volume liquido, [M/ L3J;

V, ¢ o volume liquido propriamente dito, lLZJ.
Substituindo a equagio (2.22) na equagdo (2.21), resulta:

_1d(G,V,)
A di

J =K, (C,-C,) (2.23)

Ja que o volume liquido V, € constante, a equagdo (2.23) nos da:

dc,
dt

A
=K, V—(CS ﬁcb) (2.24)
L
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. ! . B
Normalmente, quando se trata de interface ar-agua, a relagio 76 igual
L

1 : 5.4 : 1 ~
a I onde / ¢ a profundidade média do escoamento. Introduzindo 7] na equagio

(2.24), resulta:

dcC, 1., K . v v
dtb =K, —h?((/s _(’b): FL(CS _(’b): K((/s _(’b) (2.25)

Na equagdo (2.25), o valor X representa o coeficiente de reaeragdo do

oxigénio no meio liquido, também conhecido por X, .
Integrando a equagfo (2.25) tendo como limites de contorno C, e C, da-

Se:
C dcvb i
7 \K.d 2.26
e, ey 1xa 226

Definindo x=C;—-C,, dx=-dC, na equagio (2.26), obtém-se, em

PAass0s SUCessivos:
X 7d\' t
— = | K,dl
b
~Inf; = Ky, > -In(Cs -G}, =K,

In(C —C)~In(Cs —C,) =K, (t - 0)

lnM*—Kf

(CS —Co) B ’
M — e K
(Cs 7("0) -

Cs—C= (CS - Co)e_Kzt

C=Cy—(Cs—Cple ™ (2.27)
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A equagdo (2.27) resulta como sendo a descrigio matematica do processo
de absor¢do de gas no meio liquido. Trata-se de uma descri¢io essencialmente
temporal. Variagdes espaciais ndo podem ser descritas com este ponto de vista. Para

a dessor¢iio de gas do meio liquido, a concentragio de saturagdo C ndo ¢ definida e

a equagao (2.25) € modificada para:

dC, K s ‘
T:IFL(_ Cb): _KT(‘b (228)

No caso da dessor¢io de gas no meio liquido, o coeficiente de
transferéncia de massa passa a ser apresentado por K, , ao invés de K, .

Integrando a equagdo (2.28) resulta, em passos sucessivos:

Cdcb !4
j‘C ! K,di

Co b

InC,|. =- KTt|;

C
Cy
G
InC-InCy=—K,(t—0)—>In—"=-K,1
Co
GG ™ (2.29)
A equag@o (2.29) descreve a dessor¢do de gas no meio liquido.
Os coeficientes de absor¢do e dessor¢do dependem das caracteristicas
hidraulicas do corpo d’agua, temperatura do ar e da agua, velocidade do vento ou

distarbios existentes na superficie, uma vez que ja esta incluida na formulagio a

profundidade média de escoamento.

2.6 — Modelos Classicos de Transferéncia de Massa Gas-Liquido
O coeficiente de transferéncia de massa do oxigénio na agua, XK,, é o

parametro que determina a eficiéncia da absorgdo do oxigénio pela agua. Através de
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K, é possivel determinar o grau de rapidez com que o oxigénio ¢ transferido para a
agua.

Nos cursos de agua em geral, a capacidade da agua assimilar residuos
orgénicos depende das caracteristicas de absor¢do de oxigénio da agua. Caso se
necessite tratar o esgoto langado, o grau de tratamento para esse esgoto também
depende da capacidade de autodepuragdo do corpo natural (KRENKEL, P.A. &
ORLOB, G,T.,1962).

As teorias conceitualmente de maior repercussio que surgiram na
tentativa de explicar o processo de transferéncia de massa gas-liquido sdo: Teoria dos
Dois Filmes, Teoria da Penetracdio e Teoria da Renovagdo Superficial. QOutras
aproximagdes geralmente buscam fundamentar-se nos argumentos ou conclusdes

dessas trés teorias.

2.6.1 — Teoria dos Dois Filmes

A teoria proposta por LEWIS & WHITMAN (1924) foi talvez a primeira
que surgiu organizando o estudo de transferéncia de massa entre gas e liquido,
propondo que a transferéncia € essencialmente produzida pela difusdo molecular das
moléculas de gases junto & interface gas-liquido.

Admite-se que na interface (linha imaginaria de separagdio do gas e
liquido) existe um filme gasoso e um filme liquido, ambos estacionarios, trabalhando
como estruturas resistivas a passagem de moléculas de um meio para outro, como

mostra o esquema da Figura 2.2.
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Géas

Filme Gasoso

Interface G [ o face

Filme Liquido

I:?qu.ido

Figura 2.2 - Modelo da Teoria dos Dois Filmes. Fonte: SCHULZ (1985)

Um ano antes de LEWIS e WHITMAN (1924) proporem a teoria dos
dois filmes para tentar explicar o processo de transferéncia de massa ar-liquido, em
1923, WHITMAN ja concluia que a difusdo do soluto por unidade de area através do
filme gasoso € proporcional a diferenga de pressdo no corpo principal do gas e na

interface, como segue:

1 dM
J=——=k |\P.—-P 2.30
T =k (r,~F) (2:30)
onde:

J = difus@o do soluto por unidade de area, lM/ th];

k, = coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa, [t/L];
_ . T . 2.

P, = pressdo no corpo principal do gas, W/Lt j,

P, = pressio do gas na interface gasosa, LM/ Ltzl.

Também concluia que, no filme liquido, a difusdo molecular do soluto €
proporcional & diferencga entre a concentragio de soluto na interface do lado liquido

menos a concentragio do soluto no corpo principal do liquido.
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I dM
Jetem— = b0 2.31
J = =h(C=C.) (231)

onde:

J = difusfio do soluto por unidade de 4rea, [M/ %] ;

k, = coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, [L/.f];

C, = concentragdo do soluto na interface liquida, [A/I/ L3I;

C, =concentragio do soluto no corpo principal do liquido, lM / [,31.

A Figura 2.3 esquematiza a difusdo molecular e os perfis de pressdo e

concentragio.

F

| FILME |
LifLaTO o
| | )

R

—h l -
H
I E l FASE ﬁ
| | L1OUIDA %
Q
FASE | & | Q
GASOSA | | !9:
TILHL C! 4
| easosn @

l o— x —|

| |

DISTANCIA

Figura 2.3 — Esquema da difusdo molecular nas fases gasosas e liquidas. Fonte:
KRENKEL et al. (1962).

De acordo com a Lei de Henry, se a pressdo e a concentragdo do soluto
na interface, P, e C,, respectivamente, estio em equilibrio, resulta a seguinte
equagado:

2= (2.32)

i

onde /" é a constante de Henry, medido com a unidade de pressio multiplicada pela

razdo entre as unidades de volume da solugdo e massa de soluto dissolvido.
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A Tabela 2.2 apresenta dados encontrados em METCALF & EDDY

(1972), arrolando alguns valores da constante de Henry H' em fungio da

temperatura e do gas.

Tabela 2.2 - Alguns valores da constante de Henry /. Fonte: METCALF & EDDY

(1972).

T(C) Ar Oxigénio
0 43 2,55
10 5.5 3.27
20 6,6 4,01
30 7.9 4,75
40 8.7 5.35
50 95 5.88
60 10,1 6.29

A variagdo na temperatura faz com que haja mudangas na absor¢do de
gas para o meio liquido. Um mecanismo que pode explicar parte das alteragdes seria
o fato de que para um aumento na temperatura do liquido, o coeficiente de
transferéncia do meio liquido, 4;, pode também subir devido a diminuigdo da
viscosidade, que pode tornar o filme liquido menos espesso ou menos resistente a
passagem de moléculas. Ja no caso do coeficiente de transferéncia do meio gasoso,

k,, com o aumento na temperatura pode ocorrer a diminuigdo do coeficiente, pois

pode-se aumentar a viscosidade, tornando o filme mais espesso ou mais resistente a
passagem de moléculas (segundo HASLAM, HERSHEY & KEAN ,1924).
Existe muita dificuldade em quantificar os coeficientes da fase gasosa e

da fase liquida, k, e k, , respectivamente, devido a alguns fatores, como:

e Impossibilidade de dimensionar a espessura do filme gasoso e do
filme liquido. Por se tratar de filmes muito finos, as moléculas que passam por um

filme obrigatoriamente passardo pelo outro filme;
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e Dificuldade de manter a area interfacial em regime "laminar".
Contrariando as eventuais conclusdes que esta suposigdo da Teoria dos 2 Filmes
pode produzir, BECKER (1923) mostrou que comparando agua estacionaria com
agua agitada a 60 r.p.m, o valor do coeficiente de transferéncia de massa liquido, £, ,
para a agua agitada aumenta 5 vezes.

Algumas simplificages das equagdes (2.30) e (2.31) sdo permitidas
quando se leva em consideragéo a solubilidade do gas.

o Gases muito solaveis: A concentragfio do soluto na interface é muito
menor que a concentragdo no corpo principal do gas. A equagdo (2.30) torna-se:

J=k,DP (2.33)

Conclui-se que
neste caso basta considerar
a taxa de difusdo através do
Liquide

filme gasoso, que governa

a transferéncia, de acordo

":L

com a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Difusio para gases de alta solubilidade (HCY).
Fonte: LEWIS et al. (1924).

o Gases de pequena solubilidade: A concentragdo de soluto na
interface € praticamente igual aquela do corpo principal do gas. Conseqiientemente,

na equagdo (2.31), o valor de C;pode ser substituido por F,, expresso como C,,

podendo assim desconsiderar o filme gasoso. Portanto:

J=klc.-¢.) (2.34)
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De acordo com a Figura 2.5 evidencia-se que a difuséo através do filme
liquido € lenta e pequena, pois existe pouca diferenca de concentragdo no filme

£4as080.

I
(Dj

Liquido

INTERFACE

|

Figura 2.5 — Difusdo para gases de baixa solubilidade (Oxigénio).
Fonte: LEWIS et al. (1924).

A queda brusca da concentragio na interface é devido a pouca
solubilidade do soluto. De acordo com ADENEY & BECKER (1921), que estudaram
a transferéncia de massa de ar, oxigénio e nitrogénio através de bolhas, esses gases
podem ser taxados como de pequena solubilidade.

a Gases com solubilidade intermedidria: neste caso utiliza-se um
coeficiente global, incluindo os coeficientes gasosos e liquidos. Com o uso da Lei de
Henry e através da diferenga total de concentragfio ou pressdo do gas no meio gasoso
e no meio liquido, utilizando as mesmas unidades, a equagdo de transferéncia para
gases de solubilidade intermediaria fica:

J=K,(r,-P)=k,(c,-C,) (2.35)

onde:
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K, = coeficiente de transferéncia de massa global considerando o gas,

[t/L];

K, = coeficiente de transferéncia de massa global considerando o liquido,

[/1].
Observando a equagdo (2.35) verifica-se que F,com C,e P com C,

estdo em equilibrio. Por intermédio das equagdes (2.30), (2.31), (2.32) e (2.35) os

valores de K, e K, podem ser expressos como:

_ Hkyk,
K, =—% (2.36)
¢ Hbk, +k,
k k
B oo s (2.37)
" H ok +k,

K
(Analisando a equagdo (2.35) tém-se que K, = H_S;)

Na Figura 2.4 e Figura 2.5, as declividades de pressio e concentragio nos

filmes gasosos e liquidos, respectivamente, sio iguais desde que &k, =&, .

Através da equagdo (2.18), caso se queira relacionar o coeficiente
difusivo com a espessura do filme liquido e, pode-se efetuar os seguintes passos:
- admite-se o filme liquido dominando a transferéncia,
- desconsidera-se transporte advectivo,
- considera-se o escoamento permanente, unidimensional, com o
gradiente de concentragio na diregio da profundidade do
escoamento,

- desconsidera-se o movimento turbulento do coeficiente global £,

Tem-se, entdo:
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=0 (2.38)

Por intermédio da Figura 2.6 ¢ possivel verificar as condigdes de
contorno para a concentra¢do de gas no filme liquido, que, empregadas na equagéo
(2.38), resultam no gradiente linear classico da concentragdo do gés no liquido em

geometria plana:

c=c,+%(c,-c,) (2.39)
e

Aplicando-se a derivada primeira na equagdo (2.39) em fungdo da
profundidade do escoamento, resulta em:

dC 1
E; = ;(Cg N CL) (2.40)

Na equagio (2.1), J = DE. Isolando de e substituindo em (2.40):
dy dy

22, -c)»-2(c,-c)) (2.41)

No caso de gases de pequena solubilidade, a equagdo (2.34), quando

comparada com a equagdo (2.41), mostra que:

K, == (2.42)

D é o coeficiente de difusdo molecular ou difusividade molecular, le/tJ;
e e ¢ a espessura do filme liquido, [ZL]. Com isso os autores tentaram relacionar o
coeficiente de transferéncia com a espessura do filme. Acredita-se que, de acordo
com a equagio (2.42), quanto maior for a agita¢gdo no meio liquido, menor sera a
espessura ¢ do filme e consequentemente se terda um maior coeficiente de

transferéncia.
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Figura 2.6 — Condigdes de contorno da concentragfio no meio liquido.

Fonte: SCHULZ (1985).
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2.6.2 - Teoria da Penetragio

A descrigdo aqui apresentada segue aquela de HINES E MADDOX
(1985). O conceito do filme liquido estacionario da Teoria dos Dois Filmes ndo tem
fundamento para a Teoria da Penetragdo. Também considera-se que a regido na qual
se aplica o equacionamento bésico pode ser considerada com espessura infinita, ou
seja, desconsidera-se o filme.

Segundo HIGBIE (1935) apud HINES & MADDOX (1985), a Teoria de
Penetragdo considera a existéncia de pequenos elementos fluidos na superficie
liquida, os quais ficam em contato com a fase gasosa por um tempo médio. Apos este
tempo médio de contato, o elemento fluido penetra no volume liquido, sendo
substituido por outro que ascende do mesmo volume. Junto & superficie tem-se
puramente difusdo molecular capturando as moléculas de gas, em um processo néo-
estacionario.

Considerando o esquema simplificado da Figura 2.7, o gas submete-se a
um processo de difusfio através do volume liquido indicado, de acordo com a
seguinte equagio:

-, 2
Gf: =D a,y(; (2.43)
i [¢)

Inlerfoce

Liquich
Figura 2.7 - Modelo da Teoria de Penetra¢do. Fonte:SCHULZ (1985)
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Na equagdo (2.20) considerando /<. =D, observa-se que a equagdo
(2.43) é semelhante a equagdio (2.20), onde apenas a difusividade molecular ¢
relevante.

As condig¢bes de contorno para esta teoria sdo:

Para: t=0, C=C, (2.44)
y=0, 1>0, C=C, (2.45)
y—wo, C=C, (2.46)

As condi¢tes de contorno fornecidas estédo de acordo com a hipotese de
um tempo de exposigdo curto, onde a profundidade de penetragdo do elemento
liquido ¢é considerado desprezivel comparado a profundidade liquida do escoamento
(SCHULZ, 1985, BARBOSA, 1989).

O perfil de concentragdo obtido da equagéio (2.43) com as condigdes de
contorno mencionadas estd apresentado na equacdo (2.47). O procedimento
detalhado para chegar a forma matematica do perfil de concentragio esta explicado

em HINES E MADDOX (1985).

CoC oy 2] 2
.- 1 elf(m] erfc(mJ (2.47)

onde erfc € definido como fungéo erro complementar.
Antes de utilizar a equagio (2.47) na quantificacdo do coeficiente de
transferéncia de massa, convém lembrar a definicio da fungdo erro, e seus

respectivos valores. Tem-se:

erfl = Ie"‘zd’/l (2.48)

SE
X
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A equagdo (2.48) define a fungdo erro. Alguns valores da fungdo erro
estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores da Fungio Erro de Gauss
(HINES E MADDOX, 1985).

A erfA A erfi A erfA

0,00 0,0000 0.4 0,4284 13 0,0340
0,01 0,0113 05 0,5205 1,4 09523
0,02 00226 06 0,6039 15 0,9661
0,04 0,0451 0.7 0,6778 16 09763
0,06 0,0676 08 0,7421 18 0,9891
0,08 0,0901 09 0,7969 20 09953
0,10 0,1125 1,0 0,8427 2 0,9981
0,20 0,2227 1.1 0,8802 25 0,9996
030 0,3286 1.2 09103 30 1,0000

Através da diferenciagio da equagdo (2.47) € possivel determinar o

gradiente de concentragdo:

oC _ 9_ _i y/NADE 2 iy Y
5 G CL)ay( e S

cC S " 2 —y2 /4Dt 1
im0 P g L T
) €. ( Jr ]«/401

6C 1 —y2 /4Dt
LR L S 2.49
f))l ( £ L) [ Efe ( )

Através da equagéo (2.49) e da Lei de Fick ¢ possivel determinar a taxa

instantdnea de transporte de massa na interface, como segue:

eC
oy

-2 <) (2.50)

J|yeo ==D =

»=0
Para determinar a taxa média de transporte de massa na interface é
preciso determinar a fungdo de distribuigdo das idades dos elementos liquidos

superficiais, ¢(f), de acordo com as seguintes propriedades:
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cj:t,zi(!)d! =] (2.51)
Para 0</<t, o) =11, (2.52)
(>1,, $(()=0 (2.53)

onde 7, ¢ o tempo de exposi¢do dos elementos liquidos na superficie.

Portanto, a taxa média temporal, j, considerando a fungéo de distribui¢do de idades

dos elementos liquidos, fica sendo:

J|Méaﬁo = j:J¢(f)df (2.54)
0
1 “ [D
J Médio — E(Cg _CL )_!J;

Médio — :4']#2 (Cg - CL)

e

J

Keda — Z(Cg _CL) 2 (2.55)

7l

e

o]

Comparando a equagdo (2.24) com (2.55), conclui-se que:

D
K, =2, — (2.56)

e
pois na comparagio, C, =C; e C, =C,.
Com isso, o coeficiente de transferéncia de massa, K,, na Teoria de

Penetragio é proporcional a D", diferente da Teoria dos Dois Filmes, que considera
o coeficiente de transferéncia de massa proporcional a D (difusividade molecular

elevada a primeira poténcia).
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A Teoria da Penetracio mostra que o coeficiente de transferéncia
aumenta em decorréncia do aumento de agitagdo do escoamento. Esta conclusio esta
relacionada a diminuigio do tempo de exposi¢io dos elementos liquidos na

superficie.

2.6.3 — Teoria da Renovagio Superficial

O presente texto também segue aquele apresentado em HINES E
MADDOX (1985). O proposito de DANCKWERTS (1951) parece ter sido aprimorar
conceitualmente o tempo de exposi¢do da Teoria de Penetragdo. Enquanto HIGBIE
(1935) considera um tempo médio de exposigio dos elementos fluidos,
DANCKWERTS (1951) assume que existe uma taxa de produco de superficie nova
(s) por unidade de superficie disponivel e considera uma distribuigdo de idades dos
elementos superficiais, y/(t). Considera ainda que os elementos que deixam a
superficie e “mergulham” de volta ao meio liquido ndo tem nenhuma relagdo com
seus respectivos tempos de exposi¢do superficial. Portanto, uma porgdo de area
superficial com idade entre 7 e 7-df pode ser expressa como igual a porg¢éo de area
superficial com idade entre f e f+df, menos a porgdo substituida no tempo de
exposigio df.

DANCKWERTS (1951) também assume que a concentragdo superficial
¢ constante e igual a concentragdo de saturagdo. Ou seja, admite a existéncia de
equilibrio instantdneo entre o gas existente na fase liquida e na fase gasosa, na

interface gas-liquido.
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O fluxo de massa médio pode ser obtido através da integragdo ao longo
de todo o tempo do produto entre o fluxo instantdneo e a distribuigio de idades, que

conduz a:

D oyl
-(c,-c, = V;,—/()dr (2.57)

J

Médio J

onde y/(1)dt ¢ a fragio de elementos com idade superficial entre e +df.

Como a soma das fragtes é igual a 1.0, tem-se:

[ w@dr=1.0 (2.58)

E importante salientar que DANCKWERTS (1951) assumiu que a taxa
de desaparecimento de elementos superficiais com determinada idade seria
proporcional ao nimero de elementos com essa mesma idade, apresentando uma

solugdo para a fungdo de distribuig¢do de idades, onde:

dy
M 2.59
a4 (2.59)

que apos a integragdo, torna-se:
wl()=ae™ (2.60)
Objetivando a determinagio da constante de integragfo a, substitui-se a

equacdo (2.60) na equagdo (2.58), finalizando:
[Taedr=1.0 (2.61)

Através da equagido (2.61) é possivel constatar que a=s. Com isso, a

fungdo de distribuigio de idades é:

w()=se™ (2.62)
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Através dos esquemas das Figuras 2.8 e 2.9 ¢ possivel visualizar a
distribuigdo das idades superficiais dos elementos fluidos (TAYLOR e KRISHNA-

1993).

i) "

I.__-L—‘l%:ﬂ-’_‘:ﬁ

TEMPO
Figura 2.8 — Fung@o distribuigdo de idade superficial y/(l) na qual cada elemento

fluido fica 0 mesmo periodo de tempo na interface antes de ser substituido por outro.
Fonte: TAYLOR & KRISHNA(1993).

w{f) \

"
k\\
T~y =sexp(-st)
R S I S
/s
TEMPO

Figura 2.9 — Distribuigdo de idade superficial de acordo com DANCKWERTS — os
elementos passam pela renovacao superficial a uma freqii€ncia s. Fonte: TAYLOR &
KRISHNA(1993).

Substituindo a equagdo (2.62) na equagdo (2.57), obtém-se o fluxo de

massa médio e o coeficiente de transferéncia de massa, como € mostrado abaixo:



33

ae
JMédia C C)\’ J; m

Médio — =J = \/_( ):>K =Ds (2.63)

"-..

Portanto, a Teoria de Renovagédo Superficial diz que K, =+/Ds , onde s €
a taxa de produgdo de superficie nova. Mesmo que os valores de s ndo sejam
conhecidos, podem ser determinados experimentalmente através da medida do

coeficiente de transferéncia de massa K, .

2.6.4 — Teoria da Penetracio de Filme

Na tentativa de melhorar o conceito das trés teorias anteriores, outros
modelos tém sido desenvolvidos para combinar ou modificar as Teorias do Filme e
Penetragdo-Renovagio.

TOOR e MARCHELLO (1958) desenvolveram um modelo que
combinou a Teoria dos Filmes com a Teoria de Penetragdo, onde a resisténcia a
transferéncia de massa € controlado por um filme laminar no lado liquido, similar a
Teoria dos 2 Filmes, em um processo de transferéncia de massa variavel.

O fluxo de massa instantdneo na interface combinando as duas teorias

esta apresentado na equagio (2.64):

Jo=(0,-C,)2 {sz ["”20"H (2.64)

n=1
onde & ¢ a espessura do filme liquido.
Caso ]TS(S‘Z/DI <o, a equagdo (2.64) pode ser escrita na forma da

Teoria de Penetragdo, como segue:
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J,.=, -, )\E{l + 2exp(—%iﬂ (2.65)

Para 0<5”/Di <z, o fluxo de massa pode ser expresso na forma da

Teoria dos 2 Filmes, ficando:

J,w=(c,-c, )?[1 + Zexp[— ”;) g H (2.66)

Sabe-se que os termos exponenciais das equagdes (2.65) e (2.66)
contribuem até 8.64% no valor do fluxo de massa. Considerando que esta
contribuigdo ¢ pequena em relagio ao fluxo de massa total, as equagdes (2.65) e

(2.66) se reduzem a Teoria de Penetragdo e Teoria dos 2 Filmes, respectivamente.

2.6.5 — Teoria para a Combinag¢io dos Mecanismos de Filme e
Renovagiio Superficial

O presente texto segue aquele apresentado por TREYBAL (1980). De
acordo com a proporcionalidade de X, com D" , DOBBINS (1964) assume uma
profundidade finita para os elementos superficiais ou turbilhdes.

Na equagiio (2.20), considerando /. = D, estipulou-se a 3 condigio de
contorno, onde:

Para y=y,, C=C, (2.67)

onde y, ¢é finito.

Com todas estas consideragdes, obteve-se:

2
rédio = VDS cothlf% (2.68)

KL
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Na Figura 2.10 vé-se os diferentes modelos comparativamente. O
expoente 7 esta entre 0.5 e 1.0. KING (1966) apud TREYBAL (1980) propde

modificagdes na renovagio superficial, estipulando um valor para o expoente n

menor do que 0.5.

K,
sio 2.68 A
D/y, Eﬂ“"?—\/: |
i ;pa*—_:_._l*_‘ ?. _\__
N Bauie26y | Daenece
." . . _‘g; { -

2
N
D

Figura 2.10 — Teoria da Combinagao Filme-Renovagio Superficial.
Fonte: TREYBAL (1980)
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2.7 - Aeracio por Bolhas de Ar

Em Engenharia existem varias formas de geragiio de bolhas de gas para a
aeracdo da agua. Por exemplo, podemos citar um simples tubo aberto através do qual
o gas entra em uma coluna TREYBAL(1980). Podemos também incluir tubos
perfurados horizontalmente, objetivando a uniformidade da distribui¢do das bolhas.
Caminhando no sentido de otimizar o processo de transferéncia de massa, podemos
procurar gerar grande quantidade de bolhas pequenas, o que € conseguido com os
difusores cerdmicos, plasticos ou de metais, os quais tém poros muito finos e sdo os
mais utilizados.

A leitura de GIBBON (1974) permite conhecer uma versdo das origens
da aeragdo com difusor poroso no tratamento de esgotos. A obra traz exemplos da
utilizagdio de difusores para fins diversos, apresentando vérios tipos de difusores,
escolhidos em fungdo do didmetro de bolha desejada. A Figura 2.11 permite

visualizar alguns tipos de difusores geradores de bolhas pequenas.

Figura 2.11 — Alguns tipos de difusores geradores de bolhas pequenas.
Fonte: GIBBON (1974).
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GIBBON (1974) cita trés tipos de difusores cerdmicos que geram bolhas
pequenas (classificagdes diferentes podem ser encontradas, de acordo com a
evolugio na area):
- gréos de 6xido de aluminio fundido unidos ceramicamente: os nomes
comerciais sdo Kellundite, Aloxite e Alundum;
- grios de silica pura unidos por silicato vitreo, com nome comercial
de filtros;
- grios de silica pura unidos por resina, com o nome comercial de
Electroflo.
A Figura 2.12 mostra um sistema com varios difusores ligados por tubos
sendo levantado de um tanque de aeragdo, na cidade de Chicago, nos Estados
Unidos. A Figura 2.13 mostra a operagdo do sistema da Figura 2.12 em batelada.

GIBBON (1974).

Figura 2.12 - Sistema com varios difusores ligados por tubos sendo levantado de um
tanque de aeragdo. Fonte: GIBBON (1974).
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Figura 2.13 — Vista de um largo tanque de aeragdio com sistema de aeragdio multipla
instalado e em operagio. Fonte: GIBBON (1974).

As figuras mostram a aplicagdo pratica do estudo da troca de massa entre
ar ¢ agua em sistemas geradores de bolhas. Os estudos relacionados com a
transferéncia de massa ar-liquido, através do campo de velocidade ascensional das
bolhas, tamanho das bolhas, evolugio de concentragdo de O.D em fungdo do tempo,
vazdo de ar e altura de coluna, tratados neste mestrado, tem como objetivo contribuir
para o entendimento do funcionamento de sistemas utilizados em estagoes de

tratamento de esgoto, como aqueles das Figuras 2.12 ¢ 2.13.

2.7.1 - Areas de Interesse para o uso de Difusores de Ar.

Desde aproximadamente a metade do século passado ja existia a
preocupagido do tratamento de esgoto doméstico e industrial. Na tentativa de
melhorar a eficiéncia dos processos de tratamento de esgoto, surgiu a flotagdo por ar

dissolvido. Segundo BRATBY & AMBROSE (1995) apud MARCHETTO,
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M.(1997), tomando como base a escala de laboratério, o processo de flotagdo por ar
dissolvido, em alguns casos, pode ser mais eficaz do que a sedimentagio.

Para que seja possivel ocorrer a flotagdo por ar dissolvido é preciso que
se tenha uma unidade anterior a flotagfo, onde ocorra a aeragdo. Para isso utiliza-se
uma unidade microaerada com difusores de ar localizados na parte inferior do reator,

que mantém a concentragio de oxigénio dissolvido na faixa de 0 <0.D <1.0mg/L

(MARGARIDA MARCHETTO-1997). Segundo a mesma referéncia, o reator
microaerado pode ter dimensdes praticas da ordem de 2,00m de largura, 4,50m de
comprimento e 2,00m de altura.

Os difusores de ar também tem utilidade em aguas salgadas. BRICKER
(1968) apud ZIEMINSKI &WHITTEMORE (1970) utilizou cortinas de bolhas de ar
para amortecer o choque das ondas com explosivos colocados dentro do mar,

trabalhando com a compressibilidade das bolhas.

2.8 - Didmetro das Bolhas de Gas

O tamanho com que as bolhas de géas entrardo em uma coluna e subirdo
por ela é fungdo de varios pardmetros, como a vazio de gas que entra na coluna
através do orificio ou difusor, o didmetro do orificio, a turbuléncia existente na
coluna, entre outros. De forma simples, resume-se que o tamanho ¢ func¢do da
hidrodindmica e das propriedades do liquido (TREYBAL, 1980). Varios estudos se
concentraram no efeito das propriedades dos liquidos e da porosidade do difusor na
determinagdo do didmetro, forma e densidade das bolhas geradas, como por

exemplo, HOUGHTON et al. (1957), que testaram varios liquidos.
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A tecnologia atualmente disponivel no mercado de difusores permite
minimizar o didmetro de bolhas, tanto de oxigénio como de ar, até um valor em torno
de 2,0 a 5,0 mm. Esses didmetros induzem a um baixo coeficiente de transferéncia de
massa de oxigénio, quando comparados com os resultados de didmetros menores.
Objetiva-se nesta area, segundo a literatura, construir difusores ou dispositivos
comerciais capazes de gerar bolhas de 300 a 1000 zm de diametro (0,3 a 1,0 mm) em
grande quantidade, os quais deverdo proporcionar maior eficiéncia de transferéncia
de massa de oxigénio para o meio liquido (MOTARJEMI & JAMESON-1978).

Otimizar o tamanho de bolha considerando a profundidade de inje¢do em
uma coluna implica em buscar a situagio na qual esta bolha atinja a superficie sem
oxigénio em seu interior (ou com uma quantidade bem reduzida). A necessidade de
otimizagdo do tamanho de bolhas é evidente, visto que, para bolhas de grande
didmetro, além da area superficial ser muito pequena, as bolhas chegam muito rapido
a superficie, ndo havendo tempo suficiente para todo o oxigénio ser transferido a
agua, ao passo que, em bolhas muito pequenas, o oxigénio sera transferido logo nas
primeiras profundidades ascensionais, o que € improprio para grandes profundidades.
(MOTARIJEMI & JAMESON, 1978)

Estudos de eficiéncia de transferéncia de oxigénio conduziram as Figuras
2.14 e 2.15, com as quais se obtém o tamanho inicial das bolhas capaz de transferir
95 % do total de oxigénio disponivel, considerando varias profundidades. De acordo
com as Figuras 2.14 e¢ 2.15, quanto maior for o didmetro inicial da bolha, maior
devera ser a profundidade da coluna que permitird transferir 95% do oxigénio
disponivel nas bolhas, ratificando a afirmag¢do do paragrafo anterior. Mediante a

eficiéncia dos difusores comercializados atualmente, com os quais se consegue
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minimizar o didmetro de bolha até apenas 2,0 mm, para se transferir 95% do
oxigénio disponivel seria preciso colunas com alturas superiores a 10,0 m. Tais
alturas mostram-se geralmente inviaveis, tanto pelo custo quanto pelas condi¢des

operacionais.

[ mm )

d
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Figura 2.14 — Tamanho inicial de bolhas requerido para 4gua aerada, para realizar a
transferéncia de 95% do oxigénio disponivel. Bolhas contendo apenas oxigénio.
Fonte: MOTARJEMI & JAMESON (1978). As figuras 2.14 e 2.15 foram invertidas
em relagdo a fonte, uma vez que contradiziam as tendéncias das figuras 2.20 € 2.21.
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Figura 2.15 - Tamanho inicial de bolhas requerido para agua aerada, para realizar a
transferéncia de 95% do oxigénio disponivel. Bolhas contendo ar. Fonte:
MOTARIJEMI & JAMESON (1978). As figuras 2.14 e 2.15 foram invertidas em

relagdo a fonte, uma vez que contradiziam as tendéncias das figuras 2.20 ¢ 2.21.
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A literatura apresenta formulas para determinagdo dos didmetros de

bolhas em fungio da vazio de gas. A seguir apresentam-se equagdes propostas para

difusores tipo tubo com orificios horizontais e suficientemente espagados para

impedir a interferéncia de bolhas de orificios adjacentes (espagamento de 3 vezes o

diametro da bolha), apresentados em TREYBAL (1980).

mim.

Para vaziio de gis muito baixa, 0, < [20(0(10 g.) / (gAp) p; ]"16:

13
d, :[%] (2.69)
gAp

Onde:

d . diametro da particula (bolha), [L] !

d, - diametro de perfuragéo ou orificio, [L];

o - tensdo superficial, [F/L];

g, - fator de conversdo, lA/fL/ FIZJ;

g - aceleragio da gravidade, lL/ fZJ;

Ap - diferenca entre massas especificas, lM /L3 J

p, - massa especifica do liquido, [M/I?J.

A equagdo (2.69) é utilizada para didmetro do orificio superior a 10,0

Para meio liquido com viscosidade dindmica acima de 1,0 kg/ms , tem-se:

10 4

d, =23 12[M] (2.70)
P8

Onde:

4, - viscosidade dindmica do liquido, [M/L1];
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Q.4 - vazio de gas volumétrico, |2/1].

Para vaziio de gas intermedidria, O > [Zﬂ(adogc)s / (gAp) p; ]”6 €
Rey, <2.100, para ar-agua:

d, =0.0287d,"" Rey,"” (2.71)

Onde:

Rey, - nimero de Reynolds no orificio, Rey, = doV, 044 [ Hess » [~];

V, - velocidade através de um orificio, [L/¢];

P - Massa especifica do gés, lM/IfI;

Mg, - Viscosidade dindmica do gés, [M /Lt].

Para vazio de gas muito grande, 10000 <Rey0 < 50000, para ar-agua,
com diametro do orificio entre 0.4 a 1.6mm:

d, = 0.0071Rey, " ' (2.72)

Os resultados para difusor tipo tubo perfurado horizontalmente, com
furos devidamente separados, apresentados acima sdo diferentes daqueles para o
difusor utilizado neste trabalho. Entretanto estas informagtes mostram a gama de
pardmetros que pode interferir no estudo de transferéncia de massa do gas para o

liquido.

2.9 - Velocidade Ascensional das Bolhas

O presente texto baseia-se naquele de TREYBAL (1980).
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A determinagdo do campo de velocidade ascensional das bolhas foi um
dos objetivos do presente trabalho. Entende-se que a sua importancia se reflete no
calculo do coeficiente de transferéncia de massa.

Existe diferenga entre o valor da velocidade de subida de uma bolha
individual e de muitas bolhas. No caso de muitas bolhas a velocidade ascensional
costuma ser menor devido a fatores como:

- O aglomerado de bolhas apresenta maior resisténcia ao deslocamento;

- O diametro das bolhas pode ser alterado em decorréncia da
turbuléncia que é gerada no liquido pela agdo do aglomerado, podendo causar
quebras e coalescéncia de bolhas.

Segundo CALDERBANK, MOO & RIBBY(1964), a quantidade € o
tamanho de bolhas grandes ¢ fortemente dependente da velocidade do gas e do
tamanho da coluna. HABERMAN et al.(1954) estudou com detalhes a velocidade
terminal de subida de bolhas isoladas em fungéo do didmetro de bolha para varios
tipos de liquidos e chegou a conclusdao de que em um tanque com agua, para um

didmetro de bolha 2,0mm <d <10,0mm , a velocidade terminal de subida de bolha
isolada era 20,0cm/s <v <30,0cm/s . De acordo com TREYBAL (1980), a relagio

entre o valor do didmetro de bolha individual e sua velocidade terminal de subida
pode ser melhor visualizada a partir de uma divisdio em 4 regides de estudo,
conforme mostrado na Figura 2.16:

v" Regifio 1: d, <0.7mm . As bolhas pode ser vistas como esféricas e

rigidas, sendo a velocidade dada através da Lei de Stokes:

2
y = 84r8p (2.73)
1844,



onde ¥, - velocidade terminal de uma tnica bolha, [1//].

v" Regifio 2: 0.7mm <d, <1.4mm. O gas contido na bolha circula, de

forma que a velocidade superficial (interfacial) ndo € zero. As bolhas da regido 2 na
figura sobem mais rapido do que esferas rigidas de mesmo didmetro. Nao existe
correlagdo de dados (é uma regido de maximo local) e as coordenadas desta regido
podem ser obtidas através das equagdes das regides 1, 3 e 4 (na mesma figura).

v Regifio 3 (1.4mm <d, <6mm) e Regido 4 (d,>6mm). Nestas
regides as bolhas ndo sio mais esféricas e a subida na coluna pode ser em zig-zag ou
em trajetoria helicoidal. Na regido 4 a bolha tem um formato achatado.

Para ambas regides e liquidos de baixa viscosidade vale a equagao:

2 d
V= 0gc 4 gdp (2.74)
dop, 2
%
Reglao
{ 3 : 4
4
g % ‘ _‘,.ff
E e 3 1 > e
i ~_ |
w =
(o] |
< H
3] i
o |
= :
w |
= i
HInE 3 =1 - . =

-r,_: o 1.4 7 ,h
Diametro da bolha {(mm)

Figura 2.16 — Velocidade terminal de subida de bolhas de gas individuais.
Fonte: TREYBAL (1980).
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De acordo com a Figura 2.17, MOTARJEMI & JAMESON (1978)
obtiveram as velocidades ascensionais terminais de bolhas em relagio ao didmetro
em uma coluna com base de 1,20cm x 1,20cm e profundidade de 65cm. Seus dados
sdo comparados com aqueles de HABERMAN & MORTON (1956). Os dados
apresentam valores proximos e a tendéncia geral de que quanto maior for o didmetro

da bolha, maior sera sua velocidade ascensional terminal.

100 - y T
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Figura 2.17 — Medidas de velocidade de subida terminal de bolhas em uma coluna
com agua O- HABERMAN & MORTON (1956); A- MOTARJEMI &JAMESON
(1978). Fonte: MOTARJEMI &JAMESON (1978).

Ja BECKER et al. (1994), estudaram o perfil do campo de velocidade
ascensional de bolhas e do liquido em um mesmo ensaio. Utilizando uma coluna com
se¢do transversal de 50,0 cm x 8,0 cm e com 2,0 m de altura e quatro pontos para

determinagdo dos perfis. Para o mesmo ponto de determinagio, em qualquer local da
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coluna sabe-se que a velocidade ascensional de bolhas é maior do que a velocidade
ascensional do liquido, pois € a bolha que move o liquido. Através do perfil do
volume das bolhas (medido a cada 10 cm ao longo da altura da coluna), concluiu-se
que o volume gasoso ou volume de bolhas é maior nos primeiros centimetros acima
da saida das bolhas. Ou seja, ha uma distribuigdo nao-homogénea do contetido de ar
ao longo da altura da coluna. Este fato também foi observado por HELSBY &

TUSON apud HOUGHTON et al. (1957).

2.10 - Area Interfacial

Observa-se que, na determinagdo do coeficiente de transferéncia de
massa global, um dos principais pardmetros na especificagdo da intensidade dessa
transferéncia ¢ a area interfacial das bolhas em contato com o liquido. E sabido que
quanto maior for a area interfacial das bolhas de gas com o meio liquido, maior sera
a transferéncia de massa de gas. Para um mesmo volume de ar, quanto menor for o
diametro das bolhas, maior serd a sua quantidade. Consequentemente maior sera a
area interfacial de contato. CHARPENTIER apud PERRY et al. (1984) assume que a
area interfacial ¢ independente da altura da coluna quando especificado em termos de
volume unitario.

Em 4guas com grandes quantidades de impurezas, a transferéncia de
massa ¢ prejudicada justamente pelas impurezas que ficam aderidas nas superficies
das bolhas, diminuindo a éarea interfacial de troca de massa (HAMMERTON &
GARNER(1954) apud VOGTLANDER & MENJBOOM(1973) ¢ MOTARJEMI &
JAMESON (1978)). Com relagdo as impurezas, nas bolhas maiores existe pouca

presenga devido a mobilidade dessas bolhas, ao passo que para bolhas menores que
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50 um a aderéncia desses agentes ativos é maior. (MOTARJEMI & JAMESON -
1978).
Segundo TREYBAL(1980), considerando um volume unitario de mistura

entre gas e liquido que contém um volume gasoso ¢,, o numero de bolhas ¢

naturalmente dado por:

Pe

”:W (275)

Para o mesmo volume de mistura, o nimero de bolhas em func¢do da area
interfacial a é entio:

a

n= (2.76)

2
d

Igualando as equagbes (2.75) e (2.76) obtém-se a area interfacial

especifica, que para o volume unitario iguala a area interfacial:

6
a= Ps

2.77
“ 2.77)

Para o intervalo de 0.1<¢p, <04 (¢, em m*[m* - volume unitario)e
0.15m/s<V,,/(l—qag)<15m/s, o tamanho das bolhas pode ser aproximado pela

seguinte equagao:

0.002344

d,= Vo ) (2.78)
I/:L/ l___(og 67

onde d, estd em metros e ¥, em mifs.

A equagdo (2.77) também foi apresentada em PERRY et al. (1984).
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Trabalhando com aeragdo de bolhas de ar em agua salgada, ZIEMINSKI
& WHITTEMORE (1970) determinaram a area interfacial através da seguinte

equagdo:

i 1—i
A= 2.79
4b ( )

.2 .
3H[2+1 _1 lnlﬂl

- . . A  , . . 7
onde A =area superficial instantinea (c.-n2 ); a € o maior eixo (cm); b €

: , V2

. : 3 h

o menor eixo (cm), H =volume de ar (cc) e i =excentricidade =[I [ - ) } .
a

Segundo ZIEMINSKI & WHITTEMORE (1970), através de testes de
precisdo realizados com 4gua pura com relagio a equagio (2.79), obteve-se um erro

de 2,35% para K, A e3.96% para 4, onde K, 4 é o coeficiente de transferéncia de
massa multiplicado pela area superficial interfacial, lL3/f]; e A € a éarea superficial

interfacial, lLZJ .

2.11 - Coalescéncia e Quebra ou Separac¢io de Bolhas

Segundo CALDERBANK (1964), o fendmeno da coalescéncia envolve
simultaneamente um grande nimero de bolhas. A ocorréncia de coalescéncia e
separagdo de bolhas depende das condigdes de operacdo, tais como vazio de aeragio
no difusor, altura da coluna, além das propriedades dos liquidos, como viscosidade,
densidade e tensdo superficial.

Sabe-se que com o aumento da vazio de gas no difusor, a densidade das
bolhas cresce e o comportamento do escoamento torna-se heterogéneo devido a

formacdo de grande bolhas. A transi¢do do regime de escoamento homogéneo para o
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heterogéneo depende da geometria da coluna e das propriedades fisicas da agua.
BURCKHART & DECKWER (1974).

Na aeragdo por bolhas de ar, a coalescéncia e separagdo tém papel
relevante na determinagdo da velocidade ascensional das bolhas, distribuigio dos
tamanhos das bolhas e na quantificagio da area interfacial. Ao ocorrer a
coalescéncia, para um mesmo volume de gas, diminui-se a area interfacial de
transferéncia de massa. Consequentemente espera-se uma diminui¢io no coeficiente
de transferéncia de massa (OTAKE,TONE,NAKAO & MITSUHASHI, 1976).

Em um aglomerado de bolhas ascensionais existe uma distancia critica
entre bolhas, de 3 a 4 vezes o didmetro das mesmas, a partir da qual uma bolha
comega a exercer influéncia sobre a outra. Considera-se coalescéncia quando mais da
metade da area projetada de uma bolha esta sobreposta com a area de outra bolha..
Ao contrario, considera-se a separagdo de bolhas quando héa superposi¢io de menos
da metade da area projetada (OTAKE,TONE,NAKAQO & MITSUHASHI, 1976).

De acordo com a Figura 2.18, é possivel verificar a dependéncia da
coalescéncia e separagdo de bolhas com relagdo a profundidade da coluna liquida.
Conclui-se que nos primeiros centimetros acima do gerador de bolhas, a freqiiéncia
da coalescéncia atinge o ponto maximo. A freqiiéncia de separagiio é muito menor do

que a freqii€ncia de coalescéncia. Nos dados obtidos na Figura 2.18, a vazio de

aeragiio no bocal foi de 12,5 c¢m®[s. O didmetro do bocal era de 4,0 mm.



QR

i
“,”lf'ﬁ 'S

51

-
3 -
o
i he
8 F
g o = ﬁ
Q) M= 1 ]
b3 1 i a
oL ] 1
2 - 4 Calculado a partir de fo g
8e & Trj ohservados . S
o= L h ) 401 2
T O e 2 _p D ::_'_ o
g 2 i1 O-0O-Q C_ s -
=y i e T =
e e - -
b E \ ] g
s | 0]
o e =
e g ¥ _ s
Lo Lo —0.0 3
\ £
. {
»
' A
[ [ 3
L4 T o - A
/ o e T — 2 S e ]
0 [-"'.'"5 I S DT | | oot 0
0 2 ) &0 80 100

Altura a partir do bocal (em)

Figura 2.18 — Freqiiéncia de bolhas passando, frequéncia de coalescéncia e quebra,
em fungéo da altura a partir do bocal. o - freqii€ncia de bolhas passando; a-
freqiiéncia de quebra de bolhas; ® - freqiiéncia de coalescéncia de bolhas. Fonte:
OTAKE et al. (1976).

De acordo com a Figura 2.18, a freqiiéncia de passagem de bolha foi
definido como o nimero de bolhas passando através de uma segfo transversal de
coluna por unidade de area por unidade de tempo durante 10 segundos, sendo
f (S*'cm*z). Ja a coalescéncia ¢ a quebra foram definidas como o nimero de

ocorréncia de coalescéncia ¢ quebra dentro de um certo volume da coluna por
unidade de tempo, durante os mesmos 10 segundos, sendo fc(.s"lcnf3) e
fq(s“cmé). (OTAKE et al. 1976)

ZIEMINSKI & HILL et al.(1962), ZIEMINSKI et al. (1967), e
ZIEMINSKI & LESSARD et al. (1969) apud ZIEMINSKI & WHITTEMORE

(1970) também assumem que had mudanga da area superficial das bolhas, causada

pela coalescéncia ocorrida na zona de formagdo das bolhas, ou seja, nos primeiros
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centimetros acima do difusor. De acordo com ZIEMINSKI & WHITTEMORE
(1970), a intensidade de coalescéncia em agua diminui com a adigdo de sais
inorganicos como: NaCl, NaBr,MgSO, , entre outros.

Segundo OTAKE, TONE, NAKAO & MITSUHASHI (1976), uma alta
viscosidade favorece mais a coalescéncia do que a separagdo das bolhas. E, quanto

mais reduzida for a tensdo superficial, mais tranqiiila sera a separag¢do ou quebra.

2.12 - Coeficiente de Transferéncia de Massa

Em uma grande gama de processos de transferéncia de massa entre gas e
liquido ateis nos estudos ambientais e nas engenharias, o coeficiente de transferéncia
da fase liquida governa a transferéncia global, podendo-se desconsiderar a influéncia
da fase gasosa (TREYBAL, 1980 e PERRY et al, 1984). Segundo TREYBAL

(1980), o coeficiente da fase liquida é relacionado por:

sh=tfie 5, b'Rey®™ Sc, °'”“[d"g.w Jm (2.80)
cD, - ’ o

onde » =0.061 para uma tnica bolha de gas e & =0.0187 para aglomerado de
bolhas. O nimero de Reynolds do gés € definido como Rey, =d Ve 0y / B, [—]; eo
namero de Schmidt, Sc, =y, /p,D, ,[-]; onde:

Sh - nimero de Sherwood, [—];

I, - coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida, lmo!/ thJ;

¢ - densidade molar do liquido, lmol/[?];

d - diametro da particula (bolha), [L];

D, - difusividade do liquido, lLZ/ I];
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p, - massa especifica do liquido, lM / L3];
4, - viscosidade dindmica do liquido, [M/Lt];
Vs - velocidade relativa, [L/1];

g - aceleragdo da gravidade, lL/ IZJ.

Segundo o Modelo de FROSSLING apud MOTARJEMI & JAMESON
(1978), para determinar o coeficiente de transferéncia de massa ,K,, para bolhas
muito pequenas e consideradas solidas, tem-se:

Sh=0.6Re"* Sc’ (2.81)

Quando o tamanho das particulas excede um determinado limite, elas
comegam a oscilar e circular dentro da coluna em estudo. HIGBIE (1935) apud
MOTARJEMI & JAMESON(1978) e apud VOGTLANDER & MEIJBOOM (1973)
desenvolveu uma equagio para determinar o coeficiente de transferéncia para bolhas

circulaveis, onde:
= \1/2
K, =2(D/n.) (2.82)
onde I: ¢ o tempo que leva para uma bolha se deslocar um didmetro de bolha.

Correlagdes adimensionais foram propostas por CALDERBANK (1967)
apud PERRY et al. (1984) para determinar o coeficiente de transferéncia de massa
liquido com relagéo ao didmetro de bolha, que nos da:

Para bolhas pequenas com d, < 0.5mm :

3
Kidy 5, o.31[db LD } (2.83)
D, Dyp,
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E, para d, > 2.5mm:

I3 16
d
Kudy _ 0.42[ch 3gh0 } [V—L} (2.84)
])L DLpL 'DL

onde: K, ¢é o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, [2/t]; d, é o
didmetro da bolha, [L]; D, é a difusividade da fase liquida, lLZ/ { J; g ¢ a aceleragio
da gravidade, lL/tzl; p, ¢ a densidade do liquido, IM/LS]; Ap é a densidade do
liquido menos a densidade do gas, [M /1,3]; e v, ¢ a viscosidade cinematica do
liquido, [Lz/t]. Uma interpolagdo linear baseado em d, ¢ apropriado para
0.5mm <d, <2.5mm .

Mediante a equagdo (2.85), HIKITA et al. (1981) apud PERRY et al.
(1984), apresentou uma correlagdo adimensional para o coeficiente de transferéncia

de massa volumétrico na fase liquida K, a, obtendo:

K U U 1.76 —0.248 0.243 —0.604
D810 s6 —14.9( SG”L] (y,,g;] [&J ( Hy, ] (2.85)
g @ PO My p.D,

onde: Uy, ¢ a velocidade do gas superficial, [L/I]; 1, ¢ a viscosidade liquida,

[M/Lt]; e p, éa viscosidade gasosa, [M/Lt] .

BOUSSINESQ (1905) apud VOGTLANDER & MEIJBOOM (1974),
sugere que o coeficiente de transferéncia de massa para uma bolha esférica em agua

pura possa ser expresso por:

4 12
Sh= (* Pe) (2.86)

T
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onde Pe =vd/D, =numero de Peclet; D, ¢ o coeficiente de difusdo, lLZ/fJ; v éa

velocidade de subida da bolha, [Z/t]; e d é o didmetro equivalente[L]e igual a

d= (%/V/‘1/67r2 )) sendo V o volume da bolha, lL3].

CALDERBANK & MOO-YOUNG (1962) também sugeriram duas
correlagdes para o coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio, K, , onde:

- Para bolhas pequenas com didmetro menor que aproximadamente

2,50mm:

2

1/3
K, 8¢ =03 1[Ap al ] ] (2.87)
Pr

- Para bolhas grandes:

13

‘ A

K, 5" =0 42[%5"”} (2.88)
L

sendo Ap a diferenca da densidade entre a agua e a bolha, lM/L3I; H, € a
viscosidade da agua, [M/Lt]; p, é a densidade da agua, lM/L3]; e Sc=u, [p,D, é
o nimero de Schmidt, [—] Note-se que as equagdes (2.83), (2.84), (2.87) e (2.88)
apresentam pequenas diferencas para situagdes semelhantes.

Para dividir bolhas “sélidas” de bolhas "circulaveis", HAMMERTON e
GARNER(1954) apud MOTARJEMI &JAMESON (1978), definiram que nas bolhas
maiores do que 300 zmm , ocorre a circulagdo livremente. Analisando a Figura 2.19,
MOTARJEMI & JAMESON(1978) agruparam seus dados de coeficiente de
transferéncia em fun¢do do didmetro da bolha com os dados de varios outros
pesquisadores, concluindo que o didmetro de 2 mm otimiza o coeficiente de

transferéncia K, (cm/s).
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Figura 2.19 — Valores do coeficiente de transferéncia de massa de oxigénio em
funcgdo do didmetro de bolha. A- MOTARJEMI & JAMESON (1978); O-
PASVEER (1955); [ ] COPPOCK (1951); ® -AIBA & TODA (1964). Os resultados
de Higbie (1935) e Frossling estdo mostrados. Calderbank & Moo-Young definiram:

De acordo com as Figuras 2.20 e 2.21, segundo MOTARJEMI &
JAMESON (1978), é possivel determinar a proporg¢ao de oxigénio transferido de
bolhas contendo apenas oxigénio e bolhas com ar, respectivamente. A proporgio de
oxigénio transferido foi analisada para varias profundidades abaixo da superficie.
Cada curva representa um didmetro de bolhas diferente, em mm. E possivel verificar
em ambos os graficos que para uma mesma profundidade do tanque, quanto menor
for o didmetro da bolha, a percentagem de oxigénio transferido torna-se maior.
Observa-se também que comparando as Figuras 2.20 e 2.21, para uma mesma
profundidade e mesmo didametro de bolha, a percentagem de oxigénio transferido

para bolhas apenas com oxigénio € maior do que bolhas com ar.
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Figura 2.20 — Percentagem de oxigénio transferido através de bolhas contendo
apenas oxigénio, liberadas de varias alturas / abaixo da superficie. As curvas sdo
para diferentes didmetros de bolhas (mm). Fonte: MOTARJEMI & JAMESON
(1978).
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Figura 2.21 — Percentagem de oxigénio transferido através de bolhas contendo
. rov (1] . . =

apenas ar, liberadas de varias alturas / abaixo da superficie. As curvas sdo para

diferentes didmetros de bolhas (mm). Fonte: MOTARJEMI & JAMESON (1978).
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VOGTLANDER & MEIBOOM (1974) mencionam que na auséncia de
isolamento térmico no sistema de inje¢io de gas e na coluna podem ocorrer erros no
sistema de medigdo da transferéncia de massa devido as mudangas de temperatura do
gas a ser injetado na coluna através do difusor. De acordo com a ASCE
STANDARD-1984 (American Society of Civil Engineers), a temperatura da agua
para se realizar o processo de transferéncia de massa devera estar entre 10°C e 30°C.
Para o presente trabalho, vale a mengdo de que em todos os ensaios realizados a
temperatura da agua se manteve nesse intervalo. E importante salientar que a
diferenga de temperatura entre o inicio e o final de cada ensaio nunca foi maior do
que 2°C, uma vez que este limite também ¢ estipulado pela ASCE STANDARD-
1984.

Recomenda-se fazer uma corregdo da temperatura utilizando um fator de
corregdo € (aceito pela ASCE, 1984) para normalizar os resultados. O fator de
correcdo aceito pela ASCE STANDARD ¢ 1.024. A equagfio sugerida pela ASCE e

citado em PERRY et al. (1984),KRENKEL et al. (1962) é a seguinte:

K,a,,=K,ag™™" (2.89)
onde:K,a ¢ o coeficiente de transferéncia de massa global ndo corrigido,
[l/s];K .a,, & o coeficiente de transferéncia de massa global corrigido a 20°C, [1/s]
;0 € o fator de corregdo;, e 7' é a temperatura obtida no ensaio que precisa ser
ajustada, em Celsius.

De acordo com KRENKEL et al. (1962), com o aumento na temperatura
ocorre um decréscimo da solubilidade gasosa na agua.

Existem varios valores de fator de corregdo relacionado ao sistema de

operagdo. Esses valores estdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Fator de corre¢iio de K, a com a temperatura. Fonte: BARBOSA(1989)

apud INNOCENTINI (1996).
0 Sistema de operaciio Ano Pesquisador
1,0159 Reaeragdo do Rio Ohio 1926  Streeter e Phelps

1,047 Canal Experimental 1936  Streeter et al.

1,0241 Agitagdo ¢/ superf. livre il 1961  Elmore e West
quebrada

1,0226 Agitagiio com formagio de 1961  Elmore e West
vortices

1,024  Agitacdo c/ superf. livre fi 1962  Churchill et al.
quebrada

1,022  Agitagdo c/ superf. livre ii 1967  Tsivoglou
quebrada

De acordo com METCALF & EDDY (1972), o fator de corre¢do 6 €

igual a:
6 =1.056 para 20°C < T <30°C;

@ =1.135 para 4°C <7 <20°C.

Para PHELPS (1944), o fator de corregdo 6 é 1.047.

Os valores médios obtidos por CUNHA(1993) diferem em média 1,21%

do valor normalizado pela ASCE (1984), através de estudos de transferéncia dos

gases metano, acetileno e etileno.

2.13 — Poténcia Fornecida a Coluna

O presente item segue a descri¢do encontrada em TREYBAL (1980).

A vazdo do gas na saida do difusor gera a maior intensidade de

turbuléncia na coluna.
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Através da equagdo de conservacdo de energia é possivel fazer o balango
de energia entre a face superior do difusor e a superficie liquida da coluna, obtendo-

5S¢

5

v: ooy

— +Zsiﬁ20£+Jsi+W+Hf:0 (2.90)
28 2g. gc Bc ™ P

As perdas de energia H, e V| podem ser desprezadas, além de que a

densidade do gas pode ser descrita pela Lei de gas ideal, resultando:

2
w=Jo Lo Pz 7 )E 2.91)
28¢c Pus DPs 8c

Onde W é o trabalho realizado pelo gas por massa unitaria de gas,
[Fr/Mm);, H ;€ a perda de energia mecanica, [FL/M]; V, é a velocidade através do
orificio do difusor, [L/f]; V.¢é a velocidade superficial, [L/¢]; g.¢é um fator de
conversao, lML/ i J; g¢ a aceleragdo da gravidade, [L/fzj; Z¢ ¢ a profundidade
superficial, [L]; Z,¢é a profundidade do orificio, [Z]; Pess € a massa especifica do
gas no orificio, lM/LSI; Po€ a pressdo no orificio, [F/If] e pg¢ a pressio na
superficie, |F/1].

Embora simples, o resultado permite localizar as variaveis relevantes a

serem consideradas na avaliagdo da poténcia dissipada (fornecida) a coluna.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Descriciio das Instalacdes Utilizadas

3.1.1 - Coluna

- Dimensdes

A coluna utilizada neste trabalho foi construida com segdo transversal
quadrada de 19cm x 19cm e 2.00m de altura, com 2 faces paralelas de acrilico e 2
faces paralelas de vidro, ambas com espessura de 1.50cm, juntamente com um fundo
de acrilico de mesma espessura, conforme a Figura 3.1. As faces de acrilico e de
vidro sfio planas para evitar corre¢des geométricas quando da visualizag@o.

As faces de vidro tém a finalidade de facilitar a visualizagdo das bolhas
ascensionais através do uso da cdmera de alta resolugdo (estudo do campo de
velocidade das bolhas). As faces de acrilico facilitam a perfuragido das tomadas de
dgua e demais trabalhos mecanicos. O acrilico também permite uma boa penetragéo
da folha de luz do laser. Porém, por ser mais susceptivel a ages mecédnicas
(arranhdes, opacidade da superficie), garante-se a manuten¢dio da coluna para os

proximos trabalhos através do uso das paredes de vidro.
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Figura 3.1 — Coluna construida para os trabalhos de mestrado.

A necessidade de uma superficie transparente e plana para o uso do feixe
de luz laser, visando n#io distorcer a imagem, fez com que, em 1970, ZIEMINSKI &
WHITTEMORE adaptassem uma montagem experimental com uma placa plana de
vidro. A providéncia permitiu obter imagens ndo distorcidas, diferente do que
acontecia antes, quando a coluna era cilindrica. No presente trabalho optou-se montar
toda a coluna com base quadrada. Segundo PAVKO & LEVEC (1974) e NOVAK &
RIEGER (1973), as colunas quadradas sdo mais vantajosas em comparagdo as
cilindricas, devido ao maior espago utilizado (base quadrada com lado igual ao
didmetro de uma base circular) e reduzido consumo de energia para o mesmo efeito

de mistura.
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- Travamento

Entende-se por travamento a estabilizagdo mecénica da coluna, com o
intuito de evitar vazamentos e deformagdes. O travamento ao longo da coluna foi
feito com barras de ago galvanizado roscaveis (prisioneiros, na terminologia dos
técnicos), espagados em 15,0 centimetros, colocados nos dois lados da coluna, de
acordo com a Figura 3.2b. O aperto dos prisioneiros foi feito com cuidado,
procurando gerar uma mesma tensiio, uma vez que tensdes exageradas provocariam a
deformagdo da placa de acrilico (com eventual ruptura).

A Figura 3.2a mostra o desenho esquematico do corte transversal da
coluna juntamente com os prisioneiros. Utilizou-se 8 metros de uma borracha rigida
circular com didmetro de 3mm, também chamado de oringer, para vedar a coluna,

como esta demonstrado na Figura 3.2a.
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Figura 3.2a — Esquema do travamento da coluna.
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Figura 3.2b — Vista dos prisioneiros em um dos lados da coluna.

- Base

A base ou fundo da coluna, confeccionada em acrilico de 1,5 cm de
espessura, € provida de um difusor poroso localizado no centro da base e uma
abertura para saida de agua (esvaziamento da coluna ou recirculagdo da agua para
deaeracdo). Esta abertura ¢ localizada proxima a um dos vértices da segdo
transversal, conforme mostram as Figuras 3.3 e 3.4. A base da coluna pode ser
substituida, permitindo estudar varios tipos de difusores diferentes.

O equipamento utilizado neste trabalho para geragdo de bolhas

ascensionais foi um difusor de ar nacional confeccionado em plastico microporoso,
com poros de 204m , para vazio de ar até 3m*/h, 75Smm de didmetro em sua base e

70mm de altura. Salienta-se que n#io foi considerada a aquisi¢do de difusores

importados em decorréncia do seu custo.
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Figura 3.3 — Vista interna da base da coluna

Figura 3.4 — Vista externa da base da coluna.

- Estrutura Suporte
Para sustentar a coluna e manter a sua estanqueidade foi construido uma
estrutura de ago, pintada de branco, conforme mostrado na Figura 3.1. Esta estrutura

de ago mantém a coluna estavel fixando-se apenas as suas extremidades.
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- Pontos de Tomadas de Agua

Existe o interesse em efetuar coletas de amostra de agua ao longo da
altura da coluna com o intuito de verificar a evolugéo da concentragio de diferentes
compostos. Este estudo ndo € objetivo do presente trabalho de mestrado, mas a
bancada experimental esta pronta para trabalhos futuros.

As tomadas de agua foram confeccionadas em latdo, usinadas com
abertura de 1,5 mm para introdugdo de agulha e vedadas com septos de silicone de
9,5 mm de didmetro. As tomadas foram fixadas ao longo da linha central vertical de
uma das faces de acrilico, nos intervalos dos prisioneiros, totalizando 14 tomadas,
como mostra a Figura 3.5. Como ja mencionado, utilizou-se o acrilico em
decorréncia da facilidade de perfuragiio e vedagido deste material, e, evidentemente,
por ser transparente, facilitando a visualizagdo das bolhas ascensionais.

A ASCE STANDARD (1984) comenta que o minimo de 4 pontos de
tomada de agua é suficiente para determinar a evolugdo da concentragdo de ar. O
maior nimero de pontos € decorrente do fato de se estar considerando uma maior

gama de componentes nos trabalhos futuros.
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Figura 3.5 — Vista de um dos pontos de tomada de agua.

3.1.2 — Bomba de Recirculacio

Uma bomba da marca MARK, modelo XD1, 3500 rpm e poténcia de 1/3
CV, localizada na parte externa da coluna, acoplada a tubulagdo de sucgéio no fundo,
tem a finalidade de promover a recirculagio da agua, objetivando a mistura do sulfito

de sodio com a agua da coluna, conforme a Figura 3.6.

] 1ra 3.6 - Bomba 'ﬁt.il-izad"r:{ pararemclg: da agua.
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3.1.3 — Redutor de Pressio, Filtro, Rotimetro

Como pode ser visto na Figura 3.7, antes do gas vindo do compressor
entrar no aerador, 0 mesmo passa por um redutor de pressdo. Apos o redutor, o gas é
filtrado com a finalidade de impedir o entupimento do difusor. Na saida do filtro, o ar
passa pelo medidor de vazio de ar (rotdmetro), graduado de 200 /& até 2000 //h. Foi
possivel fixar com precisdo a vazio de ar desejada para cada ensaio. Os trés
equipamentos foram fornecidos pelo Laboratorio de Hidraulica do Departamento de

Hidraulica e Saneamento da EESC-USP.

Figura 3.7 — Redutor de Pressdo, Filtro de ar e Rotdmetro vito da esquerda para a
direita, nesta seqiiéncia.

3.1.4 — Medicéio de Oxigénio Dissolvido

- Hélice

O aparelho medidor de O.D apenas funciona em aguas com um nivel de
agitacdo que permita renovar constantemente a agua junto ao eletrodo. Contudo, o
liquido presente na coluna mantém-se com baixa velocidade de escoamento ao longo
dos experimentos, fornecida apenas pelo movimento das bolhas em ascensdo. O

movimento das bolhas é ocasionado pela pressdo introduzida no difusor. Assim, foi
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preciso construir uma hélice de aluminio com 4 pas de 3,0 cm de didmetro e
posiciona-la ao lado da sonda. A rotagfio imposta foi de 440 rpm, proporcionando

velocidade suficiente na cabega do eletrodo (ver Figura 3.8).

o s - RE=TEES = = I:j_ 7
Figura 3.8 — Hélice em funcionamento e fixa pela estrutura amarela ao lado da sonda

do medidor de O.D.

- Tacometro

Um Tacometro Digital foi utilizado para determinar a rotagdo de 440 rpm
da hélice de aluminio colocada defronte & membrana do medidor de oxigénio
dissolvido em todos os ensaios. Como ja foi mencionado, a hélice proporcionou a
agua uma velocidade suficiente para o bom funcionamento do medidor de O.D.

Visto que foi utilizada uma furadeira para impor rotagdo a hélice, para
determinar a rotagio, uma fita refletora com area de aproximadamente 12 mm? foi
colada na superficie do mancal da furadeira. A rotagdo da hélice € obtida por simples
contagem do niimero de vezes que o sensor de rotagdo passa pela fita refletora por
unidade de tempo. A area ndo refletida deve ser maior do que a area refletida e o
fundo onde é colado o adesivo deve ser preto. Algumas especificagdes gerais do

Tacdmetro constam do Apéndice 1.
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A Figura 3.9 mostra o tacometro utilizado neste trabalho.

Figura 3.9 — Tacdmetro utilizado neste trabalho.

- Aparelho Medidor de O.D. (Oxigénio Dissolvido)

Segundo a ASCE STANDARD ( American Society of Civil Engineers),
para se realizar medida de concentragdo de oxigénio dissolvido em aguas limpas ou
aguas de abastecimento publico, pode-se utilizar uma sonda com eletrodo de
membrana ou o Método de Winkler. No presente trabalho foi usado o aparelho
medidor de oxigénio dissolvido WTW -323, que consiste de um eletrodo ligado a um
sistema de amplificagdo de sinal. A sonda (eletrodo) ¢ separada do meio liquido por
uma membrana permeavel ao oxigénio. Quando a sonda estd em contato com o
liquido, o oxigénio dissolvido presente no lado liquido difunde-se através da
membrana, sendo reduzido eletroquimicamente apoOs passar por um catodo de
potencial elétrico constante, gerando uma corrente elétrica. (MOMESSO,A M-
1996). Algumas especifica¢des do aparelho WTW-323 sdo descritas no Apéndice II,

juntamente com os procedimentos de calibragdo do aparelho, conforme o Apéndice
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IT. A Figura 3.10 apresenta o medidor de oxigénio dissolvido utilizado neste

trabalho.

=% 1 i i 77. d

Figura 3.10 — Ap_arre-:‘lhor medid.(.)r Vd.e OD WTW .323; juntamente com a solugdo
limpadora, solugdo eletrolitica e membranas removiveis.

3.1.5 - Laser

Existem duas maneiras que estdo sendo utilizados atualmente para
determinar a velocidade em escoamentos através do uso do Laser, que sdo a
velocimetria com Laser- Doppler (VDL) e a velocimetria a Laser por processamento
de Tmagens (VLPI).

A VDL consiste na avaliagdo da velocidade através do estudo do efeito
Doppler na envoltoria de um feixe de Laser que atinge uma particula em um pequeno
volume de trabalho, baseado na interferéncia dos feixes e criagdo de “franjas” de luz
por onde transita a particula. Sua utilizagdo tem grande importancia na determinagfo
de velocidades pontuais de um escoamento.

Ja a VLPI possibilita a determinagio de todo um campo instantdneo de
velocidades em uma regido bidimensional do escoamento. A vantagem do uso da
Fonte de Laser ¢ a nfio interferéncia de sondas no escoamento, as quais modificam o

escoamento normal do liquido. No método VLPI, uma folha de Laser expandida
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através de um conjunto de lentes ilumina o escoamento. Com a utilizagdo de cAmeras
de alta resolugdo, as imagens das particulas que se deslocam dentro da area de estudo
sdo gravadas. O uso do laser é conveniente porque o mesmo fornece luz altamente
concentrada para que as particulas presentes no meio reflitam esta luz com
intensidade suficiente para que suas posicdes sejam registradas em equipamentos
oticos, como cameras fotograficas e filmadoras.

As imagens gravadas sdo comumente analisadas de duas formas: a
analise de correlagdo e a analise por rastreamento de particulas. De forma simples, o
rastreamento de particulas acompanha o movimento de particulas isoladas,
registrando posi¢gdes e intervalos de tempo. Contudo, quando o escoamento €
turbulento, pode haver a "sobreposi¢do" de particulas, acarretando dificuldades para
identificar "qual particula registrada seguiu qual caminho". Nesse caso, uma analise
de todo o campo €é necessario, buscando-se a situagio mais provavel para o
escoamento. Como se frata de um processo estatistico, no qual posi¢des sdo
correlacionadas em tempos sucessivos, este método recebeu o nome de Andlise de
Correlag@o.

Os componentes principais da velocimetria a Laser por processamento de

imagens (VLPI) sdo descritos a seguir.

- Fonte de Laser
A tUnica finalidade do Laser no estudo de velocimetria em escoamentos €
de iluminar uma segdo do escoamento, possibilitando otima visualizagdo das

particulas.
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Para a visualizagdo podem ser utilizados Lasers pulsantes ou continuos.
Os Lasers pulsantes fornecem grande poténcia de iluminagio em cada pulso, tendo,
portanto, maior preferéncia. Ja os continuos fornecem poténcia menor de iluminagéo
para visualizagdo dos escoamentos, pois a poténcia fornecida para a iluminagdo do
escoamento ¢ igual a média, nos intervalos de tempo requeridos para as exposigoes.

Para a realizagiio deste trabalho foi utilizado um Laser de vapor de cobre,
como mostrado na Figura 3.12, com alta taxa de repeti¢do de pulsos de iluminagio.

Este laser oferece pulsos de iluminacgdo de alta poténcia, que propicia uma folha de
luz de alta densidade (W/mz).

As poténcias médias na saida do feixe estdo entre 10 e 20 W, com uma

taxa de repetigdo de pulsos de 10 kHz, com duragido do pulso entre 20 e 60ns.

- Bloqueador-atenuador e Conversor de feixe

Como pode ser visto na Figura 3.12, na saida da geragio do laser ha um
bloqueador e um atenuador do feixe do laser, que pode ser manuseado manualmente
ou por um mecanismo de controle. Quando o bloqueador esta em funcionamento,
ndo ha transmissdo da luz laser. Com o atenuador, a poténcia de saida do laser ¢
diminuida em 90%.

A finalidade do conversor € introduzir o feixe na fibra otica, a qual
conduz a luz ao longo de grandes distancias. Dificuldades operacionais existem,
como a necessidade de alinhamento do feixe de luz antes da introdugio na fibra
oOtica, para que haja a maxima poténcia disponivel. Contudo, um desvio do ponto
focal pode implicar em "queima" da ponta da fibra, ou seja, escurecimento e

impedimento da passagem normal da luz.
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- Fibra otica

Como ja foi mencionado, a finalidade da fibra otica € transportar o feixe
de luz Laser a grandes distancias. Devido ao problema de atenuagdo da luz, o uso da
fibra otica implica em perda inevitavel de poténcia de iluminagdo. Com uma fibra de

15,0 m ha perda de 30% dessa poténcia.

- Gerador do Plano de luz

Trata-se de um conjunto de lentes convergentes e divergentes, que tem a
finalidade de gerar um plano de luz, conforme é mostrado na Figura 3.13. O plano de
luz é a porgdo iluminada do escoamento, onde sdo determinados os campos de
velocidade. A espessura da folha de Luz Laser é de aproximadamente 4mm, com um

angulo de abertura de 28, conforme pode ser visualizado na Figura 3.11.

Folha de
Lasex

Ciamera

Kodalk

Figura 3.11 — Demonstragdo de que existe um angulo de abertura da folha de luz
gerado pelo sistema 6tico (conjunto de lentes convergentes e divergentes).
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@ Saida do Feixe de Laser
@ Blogqueador/Atenuador

@ Conversor do Feive
@ Fibra Otica

Figura 3.12 — Aparelho Laser em funcionamento, transmitindo folha de luz até a
coluna através de uma fibra 6tica de 15m de extensdo.

Figura 3.13 — Conjunto de lentes convergentes e divergentes, que tem a finalidade de
gerar um plano de luz.

- Cimera
A cdmera tem a finalidade de captar as imagens na area selecionada do
escoamento iluminada pelo plano de luz laser. O dngulo formado entre o plano de luz

laser e o eixo longitudinal da objetiva da cimera deve ser o mais proximo possivel de
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90’, a fim de que os campos de velocidades obtidos através de imagens sucessivas
tenham uma representagio real.

Cameras utilizadas para obtengdo de imagens sucessivas devem permitir
a visualiza¢io de deslocamentos sucessivos de particulas, através de um grande
nimero de exposigdes por segundo, a fim de que possa ser determinado
adequadamente os campos de velocidade bidimensionais. A cimera utilizada neste
trabalho tem uma resolugfio que varia de 512 x 512 a 1K x 1K pixels. A resolugéio da
cAmera em nimeros de pixels € importante para a nitidez da imagem e para a geragdo
dos valores numéricos no processo de tratamento da imagem. Na calibragdo da
camera, uma régua graduada em centimetros colocada no plano da folha de luz,
permite ao programa utilizado transformar a informagéo de centimetros para nimero
de pixels.

Ja existem trabalhos sendo feitos para determinar o campo de

velocidades em grandes areas. Como exemplo, pode-se citar FUJITA (1996) apud

BARBOSA, A.A. (1998) onde o tamanho das areas varia de 4 a 45 m’, em
propagagio de cheias e vertedouros. Como em grandes areas de estudo costuma-se
ter velocidades do escoamento menores (em experimentos de bancada), a iluminagdo

do escoamento costuma ser feita através da fonte de luz laser continua.

- Processamento das imagens
A calibragdo e as imagens obtidas através da cimera sdo trabalhadas com
o programa VISIFLOW, objetivando a determinagio dos campos de velocidades

ascensionais das bolhas.
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3.2 - Metodologia Empregada

3.2.1 - Deaeracio

Antes de dar inicio ao processo de aeragdo € preciso retirar 0 maximo
possivel de oxigénio dissolvido da agua. Denomina-se esta operagdo de "deaeragio".
Trés possibilidades de proceder a deaeragio foram aventadas neste trabalho: método
mecéinico, método de gas de arraste e método quimico.

O método mecénico proposto por MAXWELL & HOLLEY (1969) apud
INNOCENTINI (1996), também utilizado por SCHULZ (1985) e BARBOSA (1989)
consiste de um sistema de bombeamento em circuito fechado, onde na sucgio cria-se
uma regido de alta velocidade e baixa pressdo, através de uma passagem com area
inferior a area da tubulagio de sucgdo. Quando o oxigénio dissolvido na agua passa
pela regido de baixa pressdo, o mesmo abandona a solugdo e, através de bolhas,
chega a superficie da agua, sendo liberado para a atmosfera. O tempo médio de

deaeragfio para se atingir um C, =~ 4.00mg /! é de 6 horas.

O método de gas de arraste impde apenas o borbulhamento de um gés
puro, por exemplo nitrogénio, na agua que contém oxigénio. Como a presséo parcial
do oxigénio é menor dentro das bolhas do que no liquido, ha passagem deste gas para
as bolhas que, finalmente, se perdem na atmosfera através da superficie.

Ja o método quimico utiliza sulfito de sodio anidro. Este método pode
gerar interferéncias na determinagdo do oxigénio dissolvido devido a presenga dos
agentes quimicos. Contudo, os procedimentos consagrados para analise de aeragdo
(ASCE STANDARD, 1984, por exemplo), sugerem o uso deste método. Apesar dos
possiveis inconvenientes do método quimico, a deaeragio total € atingida em apenas

3 a 4 minutos (ASCE STANDARD). Ou seja, chega-se a concentragdo Cy=0,0 mg/I.
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Para a deaeragdo da coluna em questio foi utilizado o sulfito de sddio

anidro (Na,SO,)na proporgdo 0,42g/l. Para a mistura completa do sulfito de sodio

em toda a coluna foi utilizada a bomba de 1/3 cv para circular a dgua, conforme
mencionado anteriormente. Mesmo com a recomendagdo da ASCE STANDARD,
que sugere 3 a 4 minutos para a distribuigdo uniforme do composto quimico, no
presente trabalho a bomba ficou misturando o sulfito de sodio na 4gua por 10

minutos, chegando-se sempre a um C, = 0.00mg// em todos os ensaios.

Para evitar que o sulfito de sodio em po6 fosse introduzido diretamente na
coluna liquida, uma quantidade do produto, calculado para a altura do liquido na
coluna (na proporgdo 0,42g/l), era colocada em um frasco graduado de um litro e
agitada para haver total dilui¢do. A coluna com agua na altura prevista para o ensaio
(ja descontando um litro do frasco graduado) recebia a solu¢do com sulfito de sodio
(procedimento conforme ASCE STANDARD, 1984). Posteriormente ligava-se a
bomba de recirculagio por 10 minutos.

Para que ndo houvesse presenga do ar atmosférico sobre o nivel de agua
dentro da coluna, usou-se uma tampa de acrilico com area de 21,0 cm x 21,0 cm e
espessura de 1,5 cm.

Esta tampa foi provida de uma tubulagido adequadamente projetada, que
permite a retirada da tampa quando o experimento de aeragdo tem inicio. Esta
tubulagdo visa permitir a passagem da adgua com sulfito de sodio no processo de
mistura e deaeragdo. Na deaeragdo, a agua com sulfito de sodio € retirada do fundo e
introduzida na coluna novamente pela superficie. Com a tampa e a tubulagio, fez-se
com que o ponto de reintrodugio da agua na coluna ficasse a 1,6 m abaixo do topo da

coluna. Esta providéncia permitiu a completa mistura em 10 minutos e evitou que
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houvesse turbilhonamento préoximo a superficie para qualquer configuragdo adotada
na coluna (diferentes alturas de agua). Este turbilhonamento pode introduzir bolhas o
que € indesejavel no processo de deaeragdo porque introduz oxigénio atmosférico na
agua.

Terminado o ensaio a coluna era esvaziada totalmente. Enchia-se
novamente e deixava-se a agua entrar na coluna com uma determinada vazio e sair
com aproximadamente a mesma vazdo, mantendo um nivel constante na coluna,
juntamente com a bomba ligada, tanto para limpar completamente a coluna quanto a
propria bomba. Este procedimento tinha duragdo de 10 minutos.

Antes do 1" ensaio do dia, 4gua de abastecimento publico era colocada na
coluna, ligando-se posteriormente a bomba para efetuar a retirada do 6xido de ferro
formado dentro da bomba durante a noite ou fim de semana. Através da Figura 3.14 é

possivel visualizar o esquema do processo de deaeragio.
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Figura 3.14 — Esquema da coluna no processo de deaeracéo.

Como pode ser observado na Figura 3.14, ndo existe geragdo de bolhas

ascensionais.

3.2.2 - Aeracio

O sistema de aeragdo e o difusor foram apresentados anteriormente neste
texto (itens 3.1.1-Dimensdes e 3.1.1- Base).

O gas utilizado para a realizagiio de todos os ensaios foi fornecido através
de um compressor de ar do Laboratorio de Hidraulica do CRHEA-USP. Conforme ja
foi mencionado, foram utilizados um redutor de pressdo, um filtro de ar e um
rotdmetro. Apos a passagem pelo rotdmetro, o ar entra no difusor microporoso, que

gera as bolhas de ar ascensionais, necessarias para a execugdo dos ensaios.
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A sonda do medidor de O.D era posicionada a 2 cm da base da coluna,
ficando ao lado do difusor (em decorréncia da grande quantidade de bolhas, que
podiam se fixar & membrana porosa, invalidando os experimentos). As bolhas
podiam ser defletidas em seu deslocamento também pela movimentagdo gerada pela
hélice, o que foi evitado com o posicionamento escolhido. Para garantir a auséncia de
bolhas na sonda, ainda providencfou—se a colocagdo de um anel de PVC com 75mm
de didmetro e SOmm de altura envolvendo o difusor microporoso, como pode ser
visto na Figura 3.8. Vale mencionar que essas providéncias eram de fato necessarias
para grandes vazdes de ar e alturas de coluna de agua.

E importante notificar que o didmetro de 7Smm do anel de PVC ndo

restringiu o escoamento das bolhas, como pode ser visto na Figura 3.15.

@ (&) @
®eo o °
@ o0 %ﬁ Bolhas
ge ®¢ & Ascensionais
o
@%% eeQa
a
C,®@® g8
3% & .:. B.e,-s
@ (i! s "

Anel de
BPVC

Figura 3.15 — Demonstragdo de que o anel de PVC ndo restringiu o escoamento das
bolhas.
- Verificagiio da Sensibilidade do Equipamento de O.D.
Para verificar se a rotagido de 440 rpm para a hélice era suficiente para o
bom funcionamento do aparelho medidor de O.D, procedeu-se da seguinte forma:

para uma altura da coluna h=1.10m, apdés zerada a concentracio de O.D na coluna
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através da deaeragio, ligou-se o aparelho medidor de OD apenas com a hélice
funcionando (difusor desligado), e verificou-se que apos 30 medidas, com intervalo
de Imin entre cada medida, a concentragdo de OD se manteve no zero. Apos isso, foi
ligado o difusor com vazdo de ar de 700 I/h, verificando-se que a concentragdo de
OD passou a aumentar gradualmente, motivada pelas bolhas ascensionais geradas
pelo difusor.

No final do ensaio, ja com a concentragio de OD saturado plenamente
estabelecida, foi desligado o difusor, a hélice e o aparelho medidor de OD. Apos
alguns segundos ligou-se o aparelho medidor de OD juntamente com a hélice (com o
difusor desligado) e tornou-se a medir a concentragio de OD da agua naquele
momento, confirmando o valor de saturagdo. Finalizando, desligou-se a hélice e
verificou-se que a concentragdo de OD diminuia substancialmente, comprovando a
fragilidade das leituras deste aparelho quando aplicado em aguas estacionarias.

Através da Figura 3.16 € possivel visualizar o esquema do processo de aeragio.

@ COMPRESSOR DE AR

TUDULAGAD QUE LCVA 0 AR
ATE O REDUTOR DE PRESSAO

(3) rEDUTOR DE PRESSAO
@ FILTRO DE AR
@ ROTAMETRO

(5) mrusore A

7 SONDA DO MEDIDOR DE O.I. +
HELICE

CcoLUHA

@ BOLHAS ASCENSIONAIS

MEDIDOR DE O.D.

@ CABO DE VELO CIMETRO

@ FURADEIRA: 0 ATE3000 RPM

BOMBA PARARECIRCULACAO
RAAGUA

SAKA DE AGUA PARA
ESVAZIAMENTO DA COLUHA

@Ammwc

Figura 3.16 — Esquema do processo de aeragio.
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3.3 - Metodologia dos Ensaios

3.3.1 - Curvas de Aeracao

Em todos os 40 ensaios realizados neste trabalho, a metodologia foi a
mesma, mudando-se apenas a altura de agua na coluna e a vazdo de ar injetado
através do difusor microporoso.

Imediatamente apos o término de cada deaeragdo, retira-se a tampa da
coluna. Através do uso de uma estrutura de ago convenientemente projetada, que
permite fixar lado a lado a sonda do medidor e a hélice, fixa-se a sonda a 2 cm da
base, como mostrado na Figura 3.8. Posteriormente a hélice € ligada a 440 rpm,
através de um cabo de velocimetro acoplado a uma furadeira fixada no alto da
coluna, ao mesmo tempo em que € ligado o aparelho medidor de O.D.

Fixa-se entdo vazdo de ar desejada, fazendo-o entrar na coluna através do
difusor, iniciando o processo de aeragao.

Para vazdes baixas de ar, o intervalo de tempo em que eram registrados
os valores de O.D era de 1 minuto. A medida em que, ao longo dos experimentos
sucessivos, a vazdo de ar aumentava, existia a necessidade em diminuir os intervalos
de tempo entre as medidas de O.D., pois o oxigénio passa a ser dissolvido na agua
com maior rapidez. Utilizou-se entfio o intervalo de 15 segundos.

Mesmo com a colocagio do anel de PVC envolvendo o difusor
microporoso, houve a necessidade de repeticdio em alguns ensaios, pois
eventualmente bolhas aderem ao medidor de O.D. e modificam a evolugdo real da
concentragdo de oxigénio. Esses problemas foram constatados em ensaios onde a
altura da coluna e a vazao de gas eram grandes. A Figura 3.17 tenta mostrar uma

bolha aderida a sonda do medidor de O.D com o ensaio em andamento.
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Figura 3.17 — Bolha de ar aderida a sonda do medidor de O.D.

Na realizagdo de todos os ensaios foram anotados os valores da
temperatura da agua de abastecimento publico através de um termémetro comum
antes de comecgar a deaeragdo. Para anotar o valor da temperatura no inicio da
aeracgdo e no final da aeragdo foi utilizado o préprio medidor de O.D WTW-323, o
qual contém esta op¢ao. Foi registrada também a temperatura ambiente em todos os
ensaios.

Com o interesse em determinar o volume total das bolhas em todos os
ensaios, foram anotadas as diferengas de altura da coluna de agua parada com a
altura da coluna de agua em aeracgdo, ou seja, com as bolhas ascensionais. Além

disso, procurou-se registrar as pressdes de ar em todos os ensaios.

3.3.2 — Diametro Equivalente das Bolhas
A determinagdo do tamanho das bolhas é fundamental para quantificar a
area interfacial de troca de massa. Para determinar o didmetro equivalente das bolhas

ascensionais deste trabalho utilizou-se a luz do laser.



Uma escala, graduada em centimetros na abscissa e na ordenada, foi
mergulhada na coluna com nivel de agua de 1.80m. Calibrou-se esta escala no
programa Visiflow transformando centimetros em numero de pixels.

O campo de velocidade é maior no centro da segfo transversal da coluna
e menor nas extremidades. O tempo de exposi¢io ajustado para a camera foi de
0,1272 milisegundos, o que produzia tragos para as bolhas mais velozes. Para buscar
um maior nimero de bolhas visiveis e sem tragos, houve a necessidade de pegar as
imagens proximo a uma das paredes de vidro. Frisa-se que a alta concentragdo de
bolhas também dificulta estudar a regido central do escoamento de bolhas.

No processo de calibragdo, o tamanho da imagem que foi utilizada para
fixar o nimero de pixels foi de 5,0 cm na abscissa e 4,0 cm na ordenada. A
localizagdo do lado inferior desta imagem foi de 80,0 cm acima da base interna da
coluna. Os lados desta imagem ficaram distantes 7,0 cm das extremidades de acrilico
de cada lado. A distancia da escala graduada até a parede de vidro foi de 1,0 cm.

A Figura 3.18 permite verificar a localizagdo do sistema Otico ¢ da

camera Kodak utilizados na determinagio do tamanho das bolhas.
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Figuralf}. 18 - Localizagdo do sistema Otico e da camera Kodak utilizados na
determinagfio do tamanho das bolhas neste trabalho.

Foram determinados os didmetros equivalentes das bolhas para as
mesmas vazdes da Tabela 3.1, mantendo-se o nivel de agua em 1,80 m. Para cada
vazio foram tiradas 60 imagens com um intervalo de 0,1272 milisegundos de
exposi¢do. Haviam imagens que ndo possibilitaram a visualizagdo de qualquer bolha

nitida, sendo portanto descartadas. Em média conseguia-se visualizar 4 bolhas por

imagem, conforme ¢ mostrado na Figura 3.19.
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Figura 319 —U&la das ilh;ges de bolhas asionais para a vazio Q=400 //h,
juntamente com a determinagéo do didmetro equivalente através das réguas
graduadas em centimetros na abscissa e na ordenada.

Como pode ser visto na Figura 3.19, analisando cada foto com o
programa Paint do Windows foi possivel determinar, com a precisdo permitida pela
régua graduada, os didmetros equivalentes das bolhas e a freqiiéncia de ocorréncia de
tamanhos de bolhas para todas as vazdes. Note-se que buscou-se minimizar o erro
com o uso de grande nimero de bolhas. Evidentemente, quando a altura de uma
bolha a € igual ao tamanho horizontal b, o didmetro equivalente desta bolha ¢ o

proprio valor de a=b. Mas quando a = b, sendo a<b, o valor do didmetro

equivalente € o mesmo didmetro de uma esfera com volume igual ao do elipsoide

formado, onde D, = (abz)”3 :
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3.3.3 —Velocidade Ascensional das Bolhas

As velocidades ascensionais das bolhas foram determinadas com a
utiliza¢do do Laser e do programa VISIFLOW.

Neste trabalho optou-se por determinar o campo de velocidades para as
mesmas vazoes usadas no estudo do coeficiente de transferéncia, porém mantendo-se
o nivel de agua dentro da coluna fixo em 1,80m. Idealmente conviria variar o nivel
de agua dentro da coluna, mas em decorréncia dos usos multiplos do equipamento,
nas diferentes pesquisas conduzidas, o tempo foi otimizado para esses usos.

As imagens obtidas possibilitam visualizar toda a seco transversal do
escoamento ascensional das bolhas.

A localizagdo do sistema 6tico e da cdmera Kodak utilizados na
determinagio dos campos de velocidade ascensionais das bolhas neste trabalho pode
ser visto na Figura 3.20. De acordo com a Figura 3.20, o plano de luz de Laser ficou
posicionado aproximadamente no centro da coluna, pois nesta regido as velocidades

ascensionais das bolhas tem o valor maximo.
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Figura 3.20 - A localizagio do sistema 6tico e da camera Kodak utilizados na
determinagdo dos campos de velocidade ascensionais das bolhas neste trabalho.

A Tabela 3.1 fornece o nimero de seqii€ncias obtidas, o intervalo entre

elas e, consequentemente o nimero total de imagens obtidas para cada vazio.

Tabela 3.1 — Numero total de imagens obtidas para cada vazio.

Vaziao
400 I/h 800 I/h 1200 l/h 1600 I/h 2000 Ifh
10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s | 10 imagens/s| 10 imagens/s
N°® de imagens
Intervalo (s) 15,00 25,70 65,26 2524 17,30
10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s
N° de imagens
Intervalo (s) 34,36 23,57 45,51 18,2 18,25
10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s
N° de imagens
Intervalo (s) 24,41 17,95 26,82 17,37 14,65
10 imagens/s| 10 imagens/s | 10 imagens/s| 10 imagens/s| 10 imagens/s
N° de imagens
Total de 40 imagens | 40 imagens | 40 imagens | 40 imagens | 40 imagens
imagens
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Com as imagens obtidas pela cdmera, determinou-se os campos
instantaneos de velocidade ascensional das bolhas através do programa VISIFLOW.

Convém salientar que o bom funcionamento do programa Visiflow para a
obtengdo dos vetores de velocidade depende da visualizagdo de uma mesma bolha

em imagens sucessivas.



3.4 — Configurag¢des Analisadas

A Tabela 3.2 permite verificar as configura¢des ensaiadas.

Tabela 3.2 — Configurag¢des analisadas.

Ensaio Altura do tanque (m) Vaziio de ar (I/h)
1 0,50 400
2 0,60 400
3 0,80 400
4 1,00 400
5 1,20 400
6 1,40 400
7 1,60 400
8 1,80 400
9 0,50 800
10 0,60 800
11 0,80 800
12 1,00 800
13 1,20 800
14 1,40 800
15 1,60 800
16 1,80 800
17 0,50 1200
18 0,60 1200
19 0,80 1200
20 1,00 1200
21 1,20 1200
22 1,40 1200
23 1,60 1200
24 1,80 1200
25 0,50 1600
26 0,60 1600
27 0,30 1600
28 1,00 1600
29 1,20 1600
30 1,40 1600
31 1,60 1600
32 1,80 1600
33 0,50 2000
34 0,60 2000
35 0,30 2000
36 1,00 2000
37 1,20 2000
38 1,40 2000
39 1,60 2000
40 1,80 2000
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3.5 — Ajuste dos Parimetros

3.5.1 - Coeficiente Volumétrico X, a de Transferéncia de Massa Global
e Concentraciio de Saturagiio C;

Nos ensaios realizados, no que diz respeito a aeragio na coluna, utilizou-se a
equagdo (3.1) para ajustar os parametros C, e K,a, através do programa
MATHEMATICA 4 . O parametro C, foi fixado em todos os ensaios com o valor zero,
porque a concentragdo inicial foi de fato zerada quimicamente, conforme as curvas de
concentragdo em fungdo do tempo demonstram. A equagio inicial é:

=Cq~- (Cs -C, )'e_KLm

com C, = 0em todos os ensaios, resulta;

C=Cy—(Csle™ = G(1-e " ) 3.1)

Como foi dito anteriormente, foi utilizado o programa MATHEMATICA 4
para fazer a regressdo ndo-linear das curvas de concentragio em fungdo do tempo e
determinar os valores dos parametros Cy eK,a. O Apéndice IV apresenta os passos do

programa MATHEMATICA 4, no que diz respeito a regressio ndo-linear.

3.5.2 - Estimativa da Area Superficial Total das Bolhas
Para estimar a area superficial total das bolhas ¢ preciso que se tenha em
maos os didmetros equivalente das bolhas ascensionais. JUN & JAIN (1993) assumiram

a area superficial total das bolhas como sendo:

0.8
A, =2am 3.2
’ Vl:'n‘ VH’J ( )
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onde 4, € a area superficial total das bolhas; O, ¢ a vazdo de ar; V, é a velocidade

> Xa

média das bolhas de ar ; .S, ¢ a area superficial média de bolhas de ar individuais; V,, ¢

I

o volume médio de bolhas de ar individuais e, L é a distdncia entre a saida do ar no
difusor e o nivel de agua na coluna.

A varidvel L é determinada através da geometria do sistema, (0, € sabido
através das condigdes experimentais. Os valores de S, e V,, foram obtidos mediante a

medi¢do do tamanho das bolhas e, V, foi determinado com o uso do aparelho Laser,

através do programa VISIFLOW.

3.5.3 - Eficiéncia de Transferéncia de Oxigénio na Agua

Também estudou-se a eficiéncia de transferéncia de oxigénio e comparou-se
com os valores obtidos por INNOCENTINI, C.K.Z.(1996), cujo equipamento dispunha
de um tanque de base quadrada de 0,60 m x 0,60 m e altura de 2,00 m. Além da
geometria ser diferente daquela do presente trabalho, também o método de deaeragiio e o
método de medida de valores da concentragio de O.D. foram diferentes.

O que define a eficiéncia de transferéncia de massa de oxigénio na 4gua é a
relagdo:

1= (massa de O, transferido)/(massa de O, fornecido a coluna)

Segundo INNOCENTINI (1996), quando se trata de aeragdo realizada por
bolhas através de difusor poroso, a equagiio da eficiéncia de transferéncia de massa de

oxigénio é:
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_ (Cs — Co)'vr,
Q‘ X02 p ar 'I«u'ra;ﬁo

n (3.3)

onde:

(¢ =concentragdo de saturagdo do oxigénio na agua, em mg//;

C, =concentragdio de oxigénio dissolvido no inicio da aeragdo, ou seja,
concentragdo igual a zero em todos os ensaios aqui realizados;

V, =volume de agua contida na coluna, em litros;
Q =vazao de aeragdo, em //min,

X, =fragdio massica de oxigénio no ar atmostérico, igual a 0.209;

; . £ Bl
p., =massa especifica do ar atmosférico, em kg/m’ ;

/

aeracio = € 0 tempo de aerago em cada ensaio, em minutos.
Vale lembrar que na determinagiio da eficiéncia de transferéncia em cada
ensaio os valores foram ajustados para a mesma unidade.

Neste trabalho considerou-se p,, = lkg/ m® em todos os ensaios e, também,

o tempo de aeragido como sendo o tempo em que a concentragido de O.D. leva para sair

de C, = 0até alcangar o valor de saturagio.

3.5.4 - Area Transversal das Bolhas
A determinacdo da area transversal das bolhas é fundamental para
determinar a velocidade tedrica de subida das bolhas. A velocidade ascensional teorica

das bolhas € igual a vazo de aeragio dividido pela area transversal das bolhas.
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Segundo SCHULZ (1989), a area transversal das bolhas pode ser estimada

de acordo com a seguinte equagio:

Vi o
A — A Expandido (34)

Transv. Bolhas Transv. Total
Liquido

onde: A ¢ a area transversal das bolhas, lLZJ; A e o € @ area transversal da

Transv. Bolhas
coluna, constante em toda sua altura e igual a 0,19m x 0,19m, l]f}; Vipandite € © volume
total das bolhas, igual a 0,19m x 0,19m x h(m), tabelado na Tabela 4.1, onde h(m) ¢ a

diferenga do nivel de agua na coluna entre o difusor ligado e desligado, [L3J; Viiquito € ©

volume liquido total na coluna com o difusor desligado, { 3].
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Curvas de aeracio

Como ja foi dito anteriormente, 40 ensaios foram realizados para
determinar a transferéncia de oxigénio na coluna de agua, variando a vazdo de ar no
difusor e a altura da agua na coluna. A maioria dos ensaios foi realizada apenas uma
vez. Somente os primeiros ensaios com vazio de 800 I/h tiveram que ser repetidos,
porque se observou aderéncia de bolhas na superficie da membrana do eletrodo, o
que produziu curvas de aeragdo ndo coerentes com o conjunto de dados ja obtidos. A
inclusdo do anel de PVC em torno do difusor resolveu o problema e os resultados
passaram a integrar-se bem ao conjunto de dados ja coletado. Assim, a partir da
vazio de 800 I/h todos os ensaios foram realizados com o anel de PVC envolvendo o
difusor. Os pardmetros K a e Csforam determinados através do ajuste das curvas de
aeragiio realizados no programa MATHEMATICA 4. Os graficos mostrados nos
Anexos A,B,C,D e E apresentam os dados de concentragio de oxigénio dissolvido
em fungéo do tempo de aeragdo, na forma de curvas de aeragdo. Também se mostra o
ajuste das curvas pelo método dos minimos quadrados, com os seus respectivos
valores de r*. Em todos os testes houve boa correlagiio na regressdo nfo-linear, pois
o r’se manteve sempre superior a 0,98. Houve a necessidade de apresentar os
graficos separadamente pois existe uma grande sobreposi¢do entre os diferentes
dados, oque prejudica a visualizagiio dos ajustes no agrupamento das curvas.

Durante os ensaios de aeragdo, os fatores relevantes foram registrados,
para permitir a reprodugdo dos testes, se necessario. Os valores registrados

encontram-se na Tabela 4.1.
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Com as analises de regressio das curvas de aeragdo foram obtidos os

pardmetros C; e K, a, apresentados na Tabela 4.2. Os resultados experimentais e as

curvas de regressdao apresentaram sempre boa sobreposi¢do, com apenas pequenos
desvios. A agua contida na coluna era estacionaria, tendo movimento gerado apenas
pelas bolhas ascensionais. Como ja mencionado, o ponto para medi¢do de oxigénio
dissolvido estava localizado a 2,0 cm acima da base da coluna, ao lado do difusor e,
consequentemente, distante o suficiente do conjunto das bolhas ascensionais.
Eventuais desvios, portanto, ndo estdo vinculados a presenga de bolhas. A Figura 4.1

apresenta as curvas de K,a (coeficiente volumétrico de transferéncia de massa

global) em fungdo da vazio de aeragdo, para os varios niveis de agua utilizados.

~—&—h=0,50m

——h=0,60m
h=0,80m
—#—h=1,00m

—s—h=1,20m
—3—h=1,40m
—&—h=1,60m
—#&—h=1,80m

Kia [min-1]

0,20 + T T T

400 800 1200 1600 2000
Q (I/h)

Figura 4.1 — Grafico de K,a em fungio da vazio de aeragio,
para os varios niveis de agua utilizados.
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Tabela 4.2 — Valores de C (experimentais e calculados) e de K, a.

Q (I/h) h (m) Cs (_mgll) Cs (mg/l) |Desvio (%)* K. a(mjlfl)
experimental calculado
400 0,5 | 6,08 6,22 - -2,28 0,368227
400 0,6 6,66 6,70 -0,67 | 0,366518
400 0,8 - 6,64 6,67 -0,43 0,375885
400 1,0 7,46 7,54 -1,07 0,338019 |
400 1,2 7,08 7,25 -2,38 0,312265 |
400 1.4 6,87 6,91 -0,64 | 0340708 |
400 1,6 1,12 7,15 -0,39 0,298215
400 1,8 7,02 7,06 -0,56 0,323911 |
800 0,5 6,05 - 6,04 0,15 0,505792
800 0,6 6,25 6,33 -1,24 | 0,534905
| 800 0,8 6,29 16,33 -0,66 0,505192
800 1,0 1,33 7,43 -1,29 - 0,565047
800 1,2 7,05 7,18 -1,80 0,527626
800 1,4 1,80 1.97 -2,16 | 0,490878
800 1,6 7,94 8,06 -1,44 0,515212 |
800 | 1,8 8,57 8,71 -1,62 0,501931
1200 0,5 5,83 5,83 -0,06 0,665117 |
1200 | 0,6 6,40 6,44 -0,57 0,591024
1200 0,8 6,43 6,41 0,33 0,602308 |
1200 1,0 6,40 6,31 1,46 0,641615 |
- 1200 L& 6,55 6,49 0,89 ~ 0,599964
1200 1,4 6,66 6,47 2,87 0,615044
1200 1,6 6,77 6,66 1,63 0,569462
1200 | 1,8 6,57 6,41 2,50 0,631864 |
1600 0,5 6,72 6,61 1,71 0,654254
1600 | 0,6 6,66 6,66 -0,07 0,673440 |
1600 0,8 7,08 702 0,81 0,627300
1600 1,0 7,16 6,91 3,61 | 0,647040
1600 1,2 6,97 - 6,88 1,37 0,661467
1600 1,4 6,66 6,54 1,84 10,515822 |
1600 1,6 6,75 6,63 1,81 0,731691
1600 1,8 6,62 6,47 2,26 | 0,634070 |
2000 0,5 6,63 6,55 1,19 0,719668
2000 0,6 6,84 6,74 1,46 0,646527 |
2000 | 08 T.21 7,14 1,05 0,763057
2000 1,0 7,20 7,14 0,89 0,723374
2000 1,2 7,17 7,06 1,61 0,676096
2000 1,4 1,37 7,20 232 0,628742
2000 1,6 7,44 7,34 1,42 0,718373 |
2000 1,8 7,63 7,51 1,58 0,710306

eal) | Cgeal (100%)
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Os valores de K,a apresentados na Figura 4.1 foram determinados em

ensaios com temperaturas diferentes (embora sem grandes diferengas). Seguindo a
recomendagio da ASCE (1984), pode-se efetuar uma corre¢do visando a
normalizagfo para 20°C (equagio 2.89).

A Tabela 4.3 fornece os valores corrigidos da temperatura de agua para

20 °C. A Figura 4.2 apresenta as curvas de K,a(20) em fungio das 5 vazdes de ar

estudadas e dos niveis de agua na coluna. Observa-se que todas as curvas sdo
crescentes com a vazio de ar, para um mesmo nivel de agua. Para o nivel de agua de
1,40m, o valor do coeficiente de transferéncia de massa para vazao de 1.600 I/h fugiu
do crescimento normal da curva. Uma das possiveis causas pode ser alguma
contaminagdo da gua neste experimento.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram um comportamento bem definido para
todas as situagtes de profundidade da agua na coluna. Os valores dos coeficientes de
transferéncia de massa global K,a e K La(QO) evoluem em uma mesma nuvem de
pontos, independente da profundidade da agua (para a faixa de profundidades
estudada). Esta independéncia pode implicar em simplificagdes para formulagdes
empiricas que buscam calcular o coeficiente de transferéncia de massa.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os mesmos dados langados em grafico em
escala logaritmica. Esta apresentagdo evidencia que pode ser apresentada uma
aproximacdo tipo "lei de poténcia" entre os coeficientes de transferéncia de massa e
as vazdes, com expoente proximo ao valor 1/2. Para colunas com as caracteristicas
ensaiadas, a aproximag¢do empirica apresentada pode auxiliar nas quantificagdes de

troca de oxigénio. No presente trabalho, contudo, buscou-se medir grandezas como
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velocidade média e didmetro, procurando verificar a coeréncia entre os dados obtidos

e os modelos de transferéncia de massa existentes.

—&—h=0,50m
=—h=0,60m
—#a—h=0,80m

—3t—h=1,00m
—=a—h=1,20m

h=1,40m
—+—h=1,60m
—aA—h=1,80m

Kila20 (min-1)

400 800 1200 1600 2000

Q(l/h)

Figura 4.2 — Grafico de K La(ZO) em fungfio das 5 vazdes de ar estudadas na aeragdo
utilizando diversos niveis de agua na coluna.

25 2,7 29 31 33 35
0 T
1 ¥ E—— - —
. y = 0,4415x - 1,5959 ; . :
a = R2=0,9002 | g
¥ il o
o 03 S .
k<) o
X, N — _‘ // S
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L]
.05 4___5 S
Y = S
log Q

Figura 4.3 - Grafico logaritmico para os mesmos dados da figura 4.1. Na equagéo, y
é o logaritmo do coeficiente de transferéncia de massa e x é o logaritmo da vazio.



3.4

y=0,4573x - 1,7064

. R2=0,9308

‘l’df
—
—

Figura 4.4: Grafico logaritmico para os mesmos dados da figura 4.2.
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Na equagio y ¢ o logaritmo do coeficiente de transferéncia de massa corrigido e x € o

Observa-se que o R” do grafico corrigido é maior do que o R* do
q

grafico ndo corrigido.

logaritmo da vazio.
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Tabela 4.3 — Valores de K,a para a temperatura da dgua na aeragiio e K L0(20)
corrigido a um fator de corregio 8 =1.024, de acordo com a ASCE (1984).

Q (V/h) | h(m) K ,_a(min_') T(CC) K LaQO(min _')
400 05 0368227 26,55 | 0315247 |
400 0,6 0366518 | 25,7 0,3201736
400 0.8 0,375885 26.8 0,3199008
400 1,0 0338019 | 256 0,2959793
400 1.2 0,312265 26.8 0,2657563
400 1.4 0,340708 25.85 0,2965703 |
400 1.6 0,298215 24,05 0,2709035
400 1,8 0,323911 256 | 0,2836259 |
800 0,5 0,505792 28,45 0,4139399
800 0,6 0,534905 28.4 0,4382854 |
800 0,8 0,505192 28,15 0,4164011
800 1,0 0,565047 | 27,85 | 0,4690616
800 1,2 0,527626 25,8 0,4598185
800 1.4 0,490878 | 258 0,4277931 |
800 1.6 0,515212 25,95 0,4474054 |

800 | 18 | 0501931 25,8 0,4374257
1200 0.5 0,665117 283 0,5462713 |
1200 0.6 0,591024 27.05 0,5000235
1200 | 08 0,602308 | 27,25 0,5071588 |
1200 1.0 0,641615 27.9 0,5319917 |
1200 1,2 | 0,599964 28,45 0,4910103
1200 | 1.4 0,615044 | 2735 |  0,516656
1200 1,6 0,569462 27,8 0,4732876
1200 1,8 0,631864 29,05 0,5098108
1600 | 0,5 0,654254 25.6 0,5728839
1600 0,6 0,673440 23,6 0,6183282

1600 | 08 0,627300 | 23,85 0,5725593 |
1600 1.0 0,647040 24,75 0,5781045
1600 1.2 0,661467 2525 0,5840277

1600 | 14 0,515822 | 2435 0,4652593
1600 1,6 0,731691 2475 0,6537368
1600 1.8 0,634070 263 0,5460689
2000 0.5 0,719668 27.1 0,6081385

. 2000 0,6 0,646527 26 0,5607728
2000 0.8 0,763057 247 0,68257

2000 | 1,0 0,723374 | 23,95 |  0,6586854
2000 1.2 0,676096 25.4 0,5948242
2000 1.4 0,628742 | 23,9 0,5731953
2000 16 0,718373 244 0,6471876
2000 1.8 0,710306 24.15 0,6437254
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Uma aproximagio na forma de evolugdo exponencial também foi feita,

apresentada nos graficos das Figuras 4.5a e 4.5b . Verifica-se, nas Figuras 4.5a e 4.5b

a equagdo de melhor ajuste. Nas Figuras 4.6a ¢ 4.6b aparecem os graficos de valores

previstos contra valores medidos. Observa-se um bom ajuste dos dados.
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Figura 4.5a — Dados da figura 4.1, incluindo uma curva de ajuste exponencial,

Kla =0.72—0.69¢ **1%¢

(= o

SO wmO
20 d%
FR e AT

Kla20(min-1)
=)
-8

o
w

v

0,2

0,35 >

0251

v SRR B

Q (I/h)

2000

Figura 4.5b — Dados da figura 4.2, incluindo uma curva de ajuste exponencial,

Kla = 0.66—0.62¢ 912
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Figura 4.6a - Valores previstos contra valores medidos do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa ar-liquido global, sem correg¢do da temperatura.

Os valores de Kla previstos da Figura 4.6a foram extraidos da equagio
resultante da Figura 4.5 a. De acordo com a Figura 4.6a, 57,5% dos pontos estdo

dentro de uma faixa de erro de +5% .
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Figura 4.6b - Valores previstos contra valores medidos do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa ar-liquido global, com corregdo da temperatura.

Os valores de Kla previstos da Figura 4.6b foram extraidos da equagéo
resultante da Figura 4.5b. De acordo com a Figura 4.6b, 50% dos pontos estéo

dentro de uma faixa de erro de +5% .
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Os valores de temperatura da agua nos ensaios de aeragdo estfio arrolados
na Tabela 4.3. As temperaturas apresentadas sdo as médias aritméticas do valor da
temperatura do inicio e do final de cada ensaio.

Procurando estudar a influéncia da altura da coluna de agua na pressdo
com que o ar entra no difusor, a Figura 4.7 mostra que para uma mesma vazio de ar,
ha um acréscimo na pressdo de ar conforme aumenta a altura da coluna de agua. Para
uma altura de agua fixa, a pressdo de ar no difusor aumenta com o aumento da vazio
de ar no difusor de forma nio linear. Esses sdo resultados esperados. Mas ressalta-se

aqui a boa qualidade dos dados, como pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Pressao de ar no difusor em fungao do nivel de agua na coluna em
metros para varias vazoes diferentes.
A Figura 4.8 mostra que para um mesmo nivel de agua na coluna, o
volume total das bolhas cresce com o aumento da vazdo de ar no difusor. O valor do
volume de bolhas € obtido através da diferenga entre o nivel de 4gua na coluna com o

difusor desligado e com o difusor ligado.
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Figura 4.8 — Diferenca de nivel de agua em fungéo do nivel de agua inicial na coluna
para as 5 vazdes.

Ja foi mencionado o uso do processo quimico com sulfito de sodio anidro
para a deaeragdo da 4gua na coluna antes de cada ensaio. Ha dificuldades
experimentais evidentes para fixar com exatiddo uma quantidade do produto para
zerar a concentragdo de O.D (ha incertezas na avaliagdo do oxigénio dissolvido
presente na agua, precisdo da balanga utilizada, etc.). Assim, o procedimento mais
adequado ¢ adicionar a 4gua uma quantidade constante e em excesso de sulfito de
sodio, ou seja, a deaeragdo ocorre até atingir o valor zero, mantendo um residuo
presente na agua que elimina todo oxigénio que entra na mesma. Impde-se a vazdo
de ar de trabalho no difusor e observa-se concentragiio nula de oxigénio até que o
sulfito esteja consumido. A Figura 4.9 mostra o tempo em que a concentragio de
oxigénio dissolvido se manteve igual a zero apés o inicio do processo de
borbulhamento (imposigéo de vazédo de ar no difusor) em fungdo do nivel de 4gua na
coluna. Como era esperado, verifica-se que ocorre uma diminuigéo no tempo em que
a concentragio de oxigénio dissolvido iguala-se a zero com o aumento da vazio de ar
no difusor (uma quantidade de ar maior, com maiores velocidades de ascensfio e

maior nimero de bolhas aumenta a troca de massa). Nio se observa, contudo,
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influéncia clara da profundidade da coluna de agua. Esta aparente independéncia
pode ser decorrente de uma mistura bem realizada no movimento ascensional das
bolhas, de forma que, mantida a vazio, em qualquer posigio na coluna sera
registrada a mesma concentragdo de oxigénio dissolvido, ou de uma eventual
melhora na transferéncia de massa que uma coluna mais alta poderia produzir.

Contudo, o presente estudo ndo buscou quantificar distribui¢Ges espaciais da

concentragio.
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Figura 4.9 — Tempo em que a concentragdo de O.D. se manteve igual a zero apds o
inicio da aera¢do em fungio do nivel de agua na coluna em metros, utilizando-se
varias vazdes de ar no difusor.

Considerando o tempo inicial de concentragdo nula independente da
profundidade da agua na coluna, pode-se utilizar os valores médios deste tempo
(obtidos da Tabela 4.1) e langa-los em grafico com a vazio de ar veiculada. As

Figuras 4.10 e 4.11 mostram os graficos obtidos e a excelente correlagio do tempo

inicial médio com a vazio segundo uma lei de poténcia.
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Figura 4.10- Grafico em escala linear. O eixo vertical apresenta os valores médios

dos tempos iniciais € o eixo horizontal os valores de vazio de ar.
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Figura 4.11 - Grafico em escala logaritmica. O eixo vertical (y) apresenta os valores

médios dos tempos iniciais e o eixo horizontal (x) os valores de vazdo de ar. Os
pontos sido os pontos medidos ¢ a linha cheia € a curva de regressao indicada.

Nio se espera que a equagdo mostrada na Figura 4.11 valha de forma

geral. Ela se restringe ao presente conjunto de experimentos. O tempo inicial de

concentragdo nula depende, por exemplo, da quantidade de sulfito de sddio por litro

de agua utilizada na deaeragdo. Contudo, o fato de haver alta correlagdo entre este

tempo e a vazdo de ar veiculada mostra que previsdes para a execucdo de

experimentos podem ser feitas, a partir de um conjunto de dados preliminares

confiaveis.
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Como mencionado no item 3.3.2, fotografias digitais foram analisadas

para obter o didmetro equivalente das bolhas de ar para cada vazdo. Apos analisadas

todas as fotografias, computados os valores dos didmetros observados e calculado o

didmetro equivalente das bolhas sem geometria esférica, obtiveram-se valores

médios para os didmetros equivalentes das bolhas em fungdo da vazdo de aeracdo,

mantendo-se o nivel de agua dentro da coluna em 1.80m. A posi¢do onde foram

feitas as imagens manteve-se igualmente constante, a 0.80m acima da base interna da

coluna. A Figura 4.12 apresenta os resultados obtidos de forma grafica, e a Tabela

4.4 apresenta os valores obtidos para cada vazdo.
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Figura 4.12 — Didmetro equivalente médio das bolhas em fungéo da vazéo de
aeragiio, mantendo o nivel de agua dentro da coluna em 1,80m.

Tabela 4.4 — Valores obtidos de didmetro equivalente para cada vazio.

Diametro equivalente

Q (I/h) o
400 1,88
800 2,14
1200 2,24
1600 2,65
2000 3,01
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Como era esperado, quanto maior a vazdo de aeragdo, maior é o didmetro
equivalente médio das bolhas. Vale mencionar que, apesar da metodologia algo
rudimentar para a obtencdo dos didmetros (que exige um grande nimero de
medidas), o resultado obtido é bom, conforme mostra a Figura 4.12. Os valores
médios apresentam pouco espalhamento em torno de uma tendéncia de crescimento
que aparenta ser linear. Note-se que nfio foram feitos experimentos para as diferentes
profundidades na coluna liquida. Tsto se deve ao grande nimero de dados
(fotografias) a serem coletadas e analisadas, uma tarefa morosa para a metodologia
empregada. Surgiram duas dificuldades marcantes na determinagfio dos didmetros
equivalentes das bolhas. A primeira dificuldade foi em conseguir visualizar bolhas
nitidas, principalmente nas baixas vazdes. Esta dificuldade pode estar vinculada ao
fato de que para as baixas vazdes existe menos escoamento de adgua em contra-
corrente ao movimento das bolhas, fazendo com que elas subam livremente pela
coluna. Devido ao elevado tempo de exposigdo das fotos, as imagens das bolhas
ficam “escorridas”. Ao contrario, para as altas vazdes, devido 4 existéncia de contra-
corrente mais intensa, muitas bolhas isoladas perdem sua velocidade de subida e sdo
jogadas para as extremidades da coluna, podendo ser capturadas pela caméra neste
momento. Houve a necessidade de colocar réguas graduadas em uma das superficies
da coluna para obter o tamanho das bolhas.

A segunda dificuldade foi verificada quando se trabalhou sobre as
imagens obtidas. A operagfo de tragar as linhas horizontais e verticais em torno de
cada bolha, de forma a avaliar seu didmetro, foi muito morosa. Alem disso, ha a

incerteza natural deste procedimento.
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As conclusdes anteriores acerca da independéncia do valor de K/a e do
tempo inicial de concentragdo nula para com a profundidade da coluna de agua
conduziram & simplificagfio aqui adotada de ndo considerar a influéncia da altura da
coluna no didmetro equivalente das bolhas. A literatura ndo permite chegar a mesma
conclusdo e recomenda-se estudar esta questdo em trabalhos futuros. Certamente a
altura da coluna afeta o didmetro das bolhas, pois afeta a pressdo. Se a altura for
dobrada, por exemplo, a pressdo aproximadamente dobra, e o volume de uma bolha
cai aproximadamente pela metade. A relagdo linear pressdo-altura pode ser verificada
na Figura 4.7.

As Figuras 4.13a a 4.13e mostram graficos da freqiiéncia de didmetros
das bolhas visualizadas para 5 vazdes diferentes. Como ja foi mencionado, as
imagens foram obtidas na altura de 0.80m acima da base interna da coluna e nivel de

agua fixado em 1.80m.
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Nas Figuras 4.13a a 4.13e, os valores médios obtidos nessas observagdes

compdem a Figura 4.12.

4.3 - Eficiéncia da transferéncia de massa de oxigénio para a dgua

A eficiéncia de transferéncia de massa permite indicar a melhor situago
"geométrica" no processo de transferéncia para as diferentes configuragdes
ensaiadas. As grandes variagdes de vazdo e do nivel de 4gua na coluna permitiram
obter uma boa imagem final da evolugio dessa eficiéncia. Para a sua quantificagfio
utilizou-se a equagio (3.3).

A Figura 4.14 resume os dados deste trabalho. Visualiza-se uma mesma

tendéncia geral em todas as curvas, onde a eficiéncia decresce com o aumento da
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vazdo. Para uma mesma vazio, observa-se que o valor da eficiéncia aumenta com o
aumento do nivel de agua dentro da coluna.

Abandonando a visdo geral e atentando aos detalhes das curvas, observa-
se a existéncia de duas regides:

A primeira regido corresponde as profundidades de 0,50m a 1,00m, cujos
dados se localizam na parte inferior da figura. Essas curvas apresentam tendéncia
decrescente sem haver algum ponto de inflexdo proximo a vazio de 400 I/h.

A segunda regido corresponde as profundidades de 1,20m a 1,80m, cujos
dados se localizam na parte superior da figura.

As duas regides ficam bem demarcadas pela existéncia de sobreposigio
das curvas correspondentes as profundidades de 1,00m e 1,20m, cada qual com sua
tendéncia, porém ocupando o mesmo espago da figura.

Observa-se que a maior eficiéncia de transferéncia foi obtida para vazdo
de aeragdo de 800 //h, com o nivel de agua na coluna de 1.80m. E possivel inferir que
ha um ponto de maximo para alguma vazio entre 600 /4 e 800 I/h, para esta mesma
profundidade. O mesmo comportamento € observado para a profundidade de 1,60m.
Para as demais profundidades nfio se observa a existéncia de um ponto de maximo
entre os extremos de vazdo estudados neste trabalho.

A existéncia de um ponto de maximo sugere que mais experimentos
sejam conduzidos, buscando aumentar ainda mais a eficiéncia.

Foi feita uma comparagéo da eficiéncia de transferéncia entre os dados
obtidos neste trabalho e dados obtidos por INNOCENTINI(1996). Comparando as
Figuras 4.14 e 4.15, pode-se observar que a partir da vazio de 1200 //h ha coeréncia

entre os comportamentos dos dois conjuntos de dados, tanto com relagio a tendéncia



de decréscimo como quanto ao valor da eficiéncia obtido (a comparagdo pode ser
feita para as curvas obtidas para as mesmas profundidades de agua). Para vazdes
menores que 1200 I/h, INNOCENTINI (1996) observou maximos em todos os seus
ensaios, na faixa de vazoes estudadas. Como ja foi mencionado, este nfio é o caso do
presente estudo. O conjunto de curvas da Figura 4.14 impressiona pelo seu
comportamento mais ou menos harmonioso. Os dados coletados ndo apresentaram
grandes desvios das tendéncias esperadas em qualquer das analises feitas neste
trabalho. Assim, a evolugdo da Figura 4.14 parece representar bem a eficiéncia do
equipamento aqui estudado. As diferengas entre os dois conjuntos de dados podem
repousar nas diferencas geométricas dos dois equipamentos. Assim, enquanto neste
trabalho a segdo transversal da coluna ¢ de 0,19m x 0,19m, nos estudos de
INNOCENTINI (1996) esta foi de 0,60m x 0,60m. Conseqiientemente, para um
mesmo nivel de agua, os experimentos de INNOCENTINI (1996) contavam com 10
vezes mais volume de agua do que no presente trabalho. Com isso, para uma mesma
vazdo de ar ha mais agua a ser suprida de oxigénio. Isto pode ter acarretado os
menores valores de eficiéncia obtidos por INNOCENTINI (1996) para as vazdes
menores que 1200 I/h. O tipo de difusor de ar utilizado foi diferente nos 2 trabalhos,
o que pode ser o fator predominante para as diferengas comportamentais (picos).
Embora INNOCENTINI (1996) tenha determinado a concentra¢io de O.D. através
do método de Winkler e neste trabalho tenha sido usado o medidor de membrana
permeavel WTW-323, ndo se acredita que apenas o método de quantificagdo do O.D.
conduziria a respostas dispares, uma vez que ambos os métodos sdo confiaveis. Um
fator limitante na quantificacio do coeficiente de transferéncia de massa pode ser a

concentragfo inicial de oxigénio, que nos trabalhos de INNOCENTINI (1996) foi de
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aproximadamente 4,0 mg/l. Com valores altos como este, perde-se grande parte da
curva de aeragdo que tem os maiores gradientes de concentragio no tempo, podendo-
se ajustar coeficientes de transferéncia de massa que carregam consigo um erro

sistematico.
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Figura 4.14 — Eficiéncia de transferéncia de oxigénio (% massa) em fungéo da vazio
de aeragdo (I/h), utilizando varios niveis de agua na coluna.
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Figura 4.15 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio (% massa) em fungio da vazio
de aeragdo (I/h), utilizando 3 niveis de agua na coluna. INNOCENTINI (1996).
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4.4 - Campo de Velocidade ascensional das bolhas

Como visto no item 3.3.3, os campos de velocidades ascensionais das
bolhas foram determinados com o uso do Laser e do programa VISIFLOW.

Com as imagens determinou-se, através do programa Visiflow, o campo
de velocidade ascensional das bolhas, conforme demostrado no Anexo F.

Nesses campos instantdneos observam-se componentes laterais de
velocidade (transversais). Efetuou-se a média dos campos de velocidade sobre as 30
imagens (ou, o que ¢ o mesmo, sobre um segundo). Isto ndo representa a média real
do escoamento, devido ao pouco tempo de aquisi¢do das imagens. Contudo, permite
observar que as flutuagdes transversais sdo bem amenizadas e que o campo principal
(médio) tende a ser vertical. Optou-se entdo, para uma mesma vazdo, obter varias
seqliéncias de aquisi¢do de imagens, buscando aproximar-se o maximo possivel do
escoamento médib real, conforme é demonstrado na Tabela 3.1.

Concluida a obtengio dos campos de vetores de velocidade, foi
determinado o campo médio para as 40 imagens de cada vazdo, totalizando 5 campos
médios de velocidade, de acordo com as Figuras 4.16 a 4.20.

Como mencionado, os vetores resultantes dos campos médios de
velocidade devem ser verticais. As Figuras 4.16 a 4.20 mostram que nem todos os
vetores sdo verticais e, portanto, mais campos deveriam ser computados. A literatura
da éarea apresenta o valor de 400 campos para se obter a convergéncia da média.
Contudo, para obter o valor médio da velocidade de ascensdo das bolhas, a ser usado
para calcular a area interfacial total de troca através da equagio (3.2) e o coeficiente
de transferéncia de massa tedrico através da equacdo (2.81), basta utilizar a

componente y (vertical) dos vetores. Em cada campo médio de velocidade foi
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achou-se o valor da velocidade média ascensional.
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Figura 4.16 — Campo médio de velocidade das bolhas para a vazdo de 400 I/h, em
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uma regido de 19cm x 12cm localizada & 80cm acima da face interna da coluna, com

nivel de agua dentro da coluna de 1,80m.
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Figura 4.20 — Campo médio de velocidade das bolhas para a vazio de 2000 I/h, em

uma regido de 19cm x 12¢m localizada a 80cm acima da face interna da coluna, com

nivel de agua dentro da coluna de 1,80m.

Para comprovar os valores obtidos com a metodologia P1V, estes foram

comparados com os valores teoricos de velocidade ascensional das bolhas. A

divisdo da vazdo de ar aplicada pela area transversal das

orica € a

r

velocidade média te

bolhas. Com a equagdo 3.4 foi possivel determinar a area transversal das bolhas

variando o nivel de agua na coluna e a vazdo de ar. O volume total das bolhas para as

Tabela 4.1.

ana

7

luna e vazdo de ar est

varios niveis de agua na co

I3

Uma vez que a aquisigdo dos campos de velocidades através da

velocimetria a Laser foi realizado apenas com o nivel de 4gua na coluna em 1,80m, a
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Figura 4.21 traz a comparagio entre as velocidades teoricas e experimentais

(velocimetria a Laser) apenas para este nivel de agua dentro da coluna.

5 8
|
\
\

\

bolhas {m/s)
o
&

2 =

o

T T T T T

0 0,05 01 0,15 02 025 03
Velocidade Tedrica das bolhas (ns)

Velocidade Experimental (medida) das

Figura 4.21 — Comparagdo entre os valores de velocidade experimental (medida) das
bolhas e a velocidade tedrica das bolhas, para o nivel de agua dentro da coluna de
1,80m.

O resultado da Figura 4.21 indica que os valores das velocidades
experimentais foram superiores aos valores teoricos para 4 das vazdes estudadas,
sendo que os valores coincidiram para a vazdo de 800 I/h. Apesar de diferentes, a
maior diferenga observada entre os valores teoricos e experimentais foi da ordem de
apenas 20%, o que representa um aspecto positivo desta comparagao.

As figuras contidas no Anexo G procuram transmitir pela intensidade de
cor, os valores das componentes verticais dos vetores dos campos médios, para cada
vazdo em estudo.

Finalmente, procurou-se efetuar uma comparagdo entre os valores dos
coeficientes de transferéncia de massa medidos nesta trabalho com uma equagéo de

amplo uso proposta na Literatura. Varias comparagdes podem ser efetuadas. No
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presente trabalho apresenta-se apenas a melhor situagfo, obtida com o uso da
equagdo (2.81) denominada de Modelo de FROSSLING, que pode ser visto através

da Figura 4.22.

LT | R S
) E /
:c: e P @ Q=4001V/h
o « u° u Q=800 I/h
T 0,00011 ; Q=1200/h
ks /{?i,’ % Q=1600 l/h
€ o0,00009 % Q=2000 I’h
2 X

0,00007 : ; .

0,00007 0,00009 0,00011 0,00013 0,00015
Kl calculado (m/s)

Figura 4.22 — Comparag@o dos valores de Kl (m/s) obtidos neste trabalho e aqueles
do Modelo de FROSSLING (Equagdo 2.81).

Como pode ser observado na Figura 4.22, os valores do coeficiente de
transferéncia de massa medidos nao seguem a tendéncia do modelo. Varias causas
podem estar vinculadas a essa diferen¢a. Por exemplo, um erro pode residir na
consideragdo de que o didmetro equivalente das bolhas e a velocidade ascensional é
igual para todos os niveis de agua na coluna, para uma mesma vazdo. Contudo
também o modelo pode apresentar limitagbes para a geometria estudada, ndo se
aplicando, eventualmente, para este tipo de aplicagdo. Vale lembrar que as Figuras
4.1 a 4.4 mostraram um comportamento muito suave e promissor, (ue, quer-se crer,
atestam pela qualidade dos dados aqui obtidos. Também as Figuras 4.6a e 4.6b
mostram boa concordancia entre dados previstos com a regressdo obtida e os dados

medidos.



5 - CONCLUSOES & RECOMENDACOES

Considerando os objetivos fixados para este trabalho, pode-se concluir que:

Foi possivel estudar a transferéncia de massa de ar na agua para as bolhas
geradas por um difusor de ar, juntamente com as caracteristicas hidrodindmicas
envolvidas neste processo, tais como campo de velocidade ascensional das bolhas e
tamanho das bolhas.

Foi possivel construir um equipamento composto de coluna e estrutura
suporte com capacidade para medir campos de velocidade e concentragio de oxigénio
dissolvido em experimentos com difusores. O equipamento possui estrutura para medir
concentragdo de bolhas, utilizando Césio 137, porém este estudo nfio foi conduzido no
presente trabalho.

Foi possivel avaliar o coeficiente de transferéncia de oxigénio para a agua
em diferentes condi¢des de operagdo. Os resultados compde um conjunto de dados
coerente ¢ geram graficos elucidativos, com comportamentos e tendéncias claramente
visiveis.

Foi possivel verificar as conseqiiéncias de alteragdes geométricas (volumes
de ar presentes na coluna de liquido) e cinematicas (vazdes) na eficiéncia do
equipamento. Vale frisar que as correlagdes entre o coeficiente de transferéncia de
oxigénio e a vazdo de ar mostraram-se as mais promissoras para previsdes de
transferéncia de massa. Os outros pardmetros, como a profundidade de agua na coluna e
o didmetro das bolhas, embora correlacionados com a vazéo, nio mostraram correlagdo

clara com o coeficiente de transferéncia de massa.
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A comparagdo realizada do coeficiente de transferéncia de massa medido
neste trabalho com o Modelo de FROSSLING mostrou baixa correlagio entre dados e
previsao.

A Figura 4.1 representa os coeficientes de transferéncia de massa medidos
neste trabalho. A Figura 4.11 representa os tempos nos quais a reagdo quimica consumiu
todo o oxigénio transferido & agua. Sugere-se, no estudo do efeito da reagdo quimica
sobre o coeficiente de transferéncia de massa, que comparagdes quantitativas entre os
processos das figuras mencionadas sejam feitas.

Foi possivel avaliar o campo de velocidade ascensional com o uso de
velocimetria a laser. Os valores mostraram-se coerentes com previsdes obtidas de
aproximagdes tedricas.

Recomenda-se a continuidade dos estudos, buscando estabelecer
metodologias seguras de quantificagdio do didmetro das bolhas ascencionais.
Adicionalmente, devem ser empreendidos esforgos para estudar as situagdes que
implicam em eficiéncia maxima de transferéncia de massa da fase gasosa para a fase
liquida. Pode-se inferir que as situagdes aqui estudadas crescem muito em complexidade
quando reagdes quimicas estdo presentes, como no caso da desinfecgdo de aguas por
ozonizagio.

A busca de correlagdes de aplicagdo geral deve estar sempre presente.
Assim, efetuar correlagdes fundamentadas em pardmetros adimensionais relevantes,
tanto para processos de transferéncia puramente fisicos, como para processos de
transferéncia envolvendo reagdes quimicas, deve ser uma meta sempre perseguida e

deve fazer parte dos proximos trabalhos nesta area.
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Anexo A

Curvas de aeraciio para vazio de 400 I/h, variando o nivel
d’agua na coluna de 0.50m a 1.80m.
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Anexo B

Curvas de aerac¢io para vazao de 800 I/h, variando o nivel
d’agua na coluna de 0.50m a 1.80m.

h=0.50m =0.60m
e 3 -
27
‘E'B i = [‘_- T v v v w
85 f" + Q200 Lh i + Q00
gg_, - Auste o 12=0.990001 H - gusted 20901162
g2k
£ 1
5 31—
05105505DBHOSDBD 0501MDBEDHNDHEDD @
Terrpo (ninutes) Tenpo (winutes)
hF0.80m h=1.0m
~_
o= e S e
B g7 r PEEEF
E-G g I 3 W% & % ‘;’G I.
o]
231f + QE00Ih ‘%i{; « Q=amVh
o 5
gad - Aced RS | | £ o b = Astect 2-0sarent|
828 ]
e, P 2
c1 51
e G0t ——s —— ‘
05101 DBDHNDHDDHE 0 5 10 1520 2530 35 4045 50 55 €0
Temrpo (minutos) Tempo (minutos)
h=1.20m h=1.40m
= -
| T — T S S
E",r S5 ¥ B ® E‘? , £
3 s |E 9 sl
g.qif « QFE00Vh su“! « Q800U
£ 3 i = Ajuste o/ r2-0959929 5a = = Ajiste o/ 2=0965146
$2f g 280
g1 g1t
(11— . . [ I S — v
0 5 10 1520 25 20 35 40 45 50 55 60 0 5 10 1520 2530 35 4045 50 55 60
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
h=1.60m h=1.80m
- -
=8 — =9 e
1Y atnn He—aas
- g 4 - 7
8 5 |f g o ff
§-4 : « Q=800 "’g'.sﬁ « Q-800Vh
%3 A = Ajuste o/ 120961948 ¥ ; = « Ajusted/ 2-0978445
g2 o0
51 g1
[ J | O —— oo

0 5 10 1620 25 30 35 4045 50 55 60
Tempo (minutos)

0 5 101520253035 40455055 60
Tempo (minutos)




129

Anexo C

Curvas de aeracio para vazio de 1200 I/h, variando o nivel
d’agua na coluna de 0.50m a 1.80m.
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Curvas de aeracdo para vazio de 1600 I/h, variando o nivel
d’agua na coluna de 0.50m a 1.80m.
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Curvas de aerac¢iao para vazao de 2000 I/h, variando o nivel
d’Agua na coluna de 0.50m a 1.80m.
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21 Campo de Velocidade para a vazio de ar de 400 I/h.
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Anexo G — Demonstragio aproximado do valor da componente y dos
vetores dos campos médios, para as S vazoes estudadas.
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Q=400 h - Valor em y piv|
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Demonstragio por intensidade de cor dos valores das componentes dos
vetores do campo médio, para a vazdo de 400 1/h.

!;3]&001 |
 +1.2e001

 +D.024000

i! 82001
3.7e-001

Veomp

Q=800 h - Valor em y piv|

VISIFLOW

Demonstrac¢do por intensidade de cor dos valores das componentes dos
vetores do campo médio, para a vazio de 800 I/h.
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Demonstragdo por intensidade de cor dos valores da componente y dos
vetores do campo médio, para a vazdo de 1200 I/h.
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Demonstragdo por intensidade de cor dos valores das componentes y do
campo médio, para a vazdo de 1600 I/h.
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Demonstrag¢do por intensidade de cor dos valores das componentes y do
campo médio, para a vazdo de 2000 I/h.



Apéndice I — Especificagdes gerais do Tacometro

Display de cristal liquido (LCD);

5 digitos com leitura maxima até 99.999, que proporciona leituras

legiveis em qualquer condi¢do de iluminagao,

Memoria de valor maximo (UP), valor minimo(dn) e Gltimo valor

(LA);

Base de tempo; Cristal de quartzo,
Circuito com microprocessador dedicado;
Alimentagdo com 4 baterias de 1,5V,
Consumo de aproximadamente 80 mA;
Dimensdes de (19cm)x(7,2cm)x(3,7cm);

Peso de aproximadamente 300g (incluindo bateria);

Temperatura de Operagao: 0 a 50°C;
Faixa de medicdo: 2.5 RPM até 99.999 RPM,

Resolugdo: 0.1 RPM (2.5 RPM até 999.9 RPM)
1.0 RPM (acima de 1000 RPM),

Precisdo: +(0.05% + 1 digito);

Tempo de amostragem: 1 segundo (acima de 60 RPM).

145
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Apéndice IT — Algumas especificacdes gerais do aparelho medidor de O.D
WTW-323

- Extensdo de medida de O.D: 0—-19.99mg/I,
- Resolugdo: 0.01mg/l,

- Precisdo: +0.5% do valor medido * 1 digito para temperatura de
operagdo de 5-30°C;

- Temperatura: —5°C.....50.0°C ;
- Calibragdo: extensiio de desvio (slope) de 0.60.....1.20;

- Para uma velocidade de 4gua na sonda maior que 3emy/s, o erro do
aparelho é de 70 %; para 10cmfs — 5%e 18cmfs —>1%.
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Apéndice IIT — Calibraciio do aparelho medidor de O.D WTW-323

- Retirada da solugdo eletrolitica velha presente na sonda, a qual é
vedada ao contato com o meio liquido pela membrana;

- Limpeza da sonda com agua destilada;
- Submersdo da sonda em solugéo limpadora por 3 a 5 minutos;

- Limpeza da sonda com agua destilada por varias vezes para eliminar a
presenga de solugao limpadora;

- Submersio da sonda em agua destilada por 10 minutos;

- Apos isso, a sonda é totalmente seca ou com papel higi€nico ou com
cotonete;

- Enche-se o dispositivo onde a sonda fica mergulhado com solugéo
eletrolitica nova;

- Molha-se a cabega da sonda em solugéo eletrolitica;

- Coloca-se o dispositivo na sonda e rosqueia-se rapidamente;

- Bate-se suavemente varias vezes uma caneta ou algo parecido contra o
dispositivo com a sonda dentro mergulhada em solugio eletrolitica
nova, para eliminar eventuais bolhas pequenas que possam a se alojar

na cabega da sonda e interferir as medigdes futuras;

- Conecta-se o cabo de 15m da sonda ao medidor o qual € ligado da
energia (220V);,

- Apos ligado o medidor, para realizar-se a calibragdo automatica do
aparelho pressiona-se a tecla CAL e depois RUN. Na tela do medidor

fica piscando a opgdo AR e um valor s (slope) decrescendo;

- Quando a opgdo AR para de piscar € sindnimo de que o aparelho esta
calibrado;

- Depois de terminada a calibragfo, o valor s devera estar entre 0.60 e
1.20, o que significa que a calibrag@o foi bem executada.
E recomendavel que se espere 50 minutos ap6s a calibragio do aparelho

para coloca-lo em funcionamento.
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Apéndice IV — Funcionamento do programa MATHEMATICA 4 no que diz
respeito a regressiio niio-linear.
A seguir estio especificados os comandos a serem seguidos no programa
MATHEMATICA 4 para a realizagido de uma regressdo nao-linear e o ajuste de seus
parametros.

<<Statistics'NonlinearFit’
data={{tempol, concentraciol}, {tempo2, concentra¢io2}, ...u,
{tempo ultimo, ultima concentracio}};

Apos dados os comandos acima, clique o mouse com o botdo esquerdo
apos o ponto e virgula e digite SHIFT + ENTER. Feito isso, digite o comando
abaixo.

BestFitParameters/. NonlinearRegress[data, al-((al)*e”(-c*x1)),
{x1}, {al,c}, RegressionReport — BestFitParameters|

Agora clique o botdo esquerdo do mouse apos o colchete e digite SHIET
+ ENTER. Na linha de baixo do comando, o programa lhe dara os valores dos
parametros ajustados. Nos dados da equag@o escrita acima: al € a concentragio de

saturagiio C;ajustada; c € o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa global

Kla ajustado; x1 sdo os tempos em que sdo tomados os valores da evolugio da
concentragiio de O.D. Observa-se que os tempos devem ser colocados em minutos.
Caso vocé queira determinar qual é o 7* do ajuste da curva, entdo digite
o comando abaixo.
NonlinearRegress[data, al-((al)*e”(-c*x1)), {x1}, {al,c}]
pressionando o botdo esquerdo do mouse apos o colchete e digitando

SHIFT+ENTER.
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Abaixo esta exemplificado uma regressdo ndo-linear através do programa
MATHEMATICA 4, com o ensaio 1, onde a vazio de ar ¢ 400 /A e a altura da

coluna é 0.50m.

<<Statistics'NonlinearFit"

data={{0, 0},{0.25, 0.16},{0.5, 0.45},{0.75, 0.98},{1, 1.45},{1.25, 1.93},
(1.5, 2.4},{L.75, 2.79},{2, 3.18},{2.25, 3.46},{2.5, 3.87},{2.75, 4.03},
(3, 4.27},{3.25, 4.45},{3.5, 4.63},{3.75, 4.82},{4, 5.01},{4.25, 5.1},
{4.5,5.17},{4.75,5.32},{5, 5.38},{5.25, 5.47},{5.5, 5.55},{5.75, 5.59},
{6, 5.62},{6.25, 5.69},{6.5, 5.72},{6.75, 5.77},{7, 5.78},{7.25, 5.8},
{7.5,5.86},{7.75, 5.89},{8, 5.9},{8.25, 5.92},{8.5, 5.88},{8.75, 5.89},
{9, 5.95},{9.25, 5.92},{9.5, 5.94},{9.75, 5.94},{10, 5.97},{10.25, 5.96},
{10.5, 5.99},{15.5, 6.02},{20.5, 6.08}};

BestFitParameters/. NonlinearRegress[data, al-((al)*e”(-c*x1)),
{x1}, {al,c}, RegressionReport — BestFitParameters]

{al >6.22209, ¢c—0.368227}
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