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RESUMO

SILVEIRA A. — Influéncia da umidade atmosférica sobre o mecanismo de
transferéncia de gases através da interface agua-atmosfera. Tese de
Doutorado, Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
2004.

O trabalho apresenta uma investigagédo sobre a influéncia da umidade
atmosférica no processo de absorgdo de oxigénio atmosférico por corpo de
agua através de sua superficie liquida livre. Os experimentos realizados em
laboratorio consistem na reoxigenacgédo de uma massa de agua, contida em um
tanque cilindrico, submetida a agitagdo mecénica. A atmosfera que reabastece
de oxigénio a massa liquida é controlada e os ensaios s&o conduzidos com
varios niveis de umidade do ar, o que provoca diferentes taxas de evaporagéo.
Simultaneamente, determinam-se os coeficientes de reoxigenagéo, Kz (h™'), em
cada experimento. Investiga-se neste trabalho a correlagdo entre esses dois
parametros. O processo de reoxigenagdo € analisado inicialmente com o uso
de metodologia classica baseada em modelos matematicos tradicionais
(possivelmente inadequados). Propde-se neste trabalho, um modelo original

para essa mesma analise.

Palavras chave: umidade atmosférica, reoxigenagédo superficial,

transferéncia de gases, interface gas-liquido.



ABSTRACT

SILVEIRA A. — Influence of the atmospheric humidity on the mechanism
of the gas transfer at the atmosphere-water interface. PhD Thesis — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2004.

The influence of the atmospheric humidity on the process of absorption
of oxygen by a water body through its free surface is presented herein.
Laboratory experiments were run for the reoxygenation of a water mass kept in
a cylindrical vessel under mechanical agitation. The quality of the atmospheric
air transferring oxygen to water is controlled and the tests are run with several
levels of air humidity, what renders different rates of evaporation. The
corresponding coefficients of reaeration K, (h™') are determined for each
experiment. The correlation between these two latter parameters is
investigated. The process of reoxygenation is analyzed initially using a classical
methodology based on traditional mathematical models (possibly inadequate).

An original model for the same analysis is proposed in this work.

Keywords: atmospheric humidity, surface reoxygenation, gas transfer,

gas-liquid interface.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

B U

O conhecimento do mecanismo de absorgdo do oxigénio atmosférico
através da superficie de um liquido é de grande importancia para a
determinacdo da qualidade dos corpos de agua naturais. A quantidade de
oxigénio dissolvido na agua € um importante parametro de qualidade,
constituindo-se em fator limitante para a manutencdo da vida aquatica. O
oxigénio dissolvido (O.D.) em um corpo de agua natural é essencial para a
manutengédo dos seres aerdbios responsaveis pelo processo de redugdo da
demanda bioquimica de oxigénio (D.B.O.). Entre os outros processos
consumidores de O.D. estdo a demanda bentbnica e a adigdo de D.B.O. devido
ao escoamento superficial. O (re)abastecimento de O.D. é realizado
naturalmente pela reaeracdo ou reoxigenacédo superficial através da interface

agua-ar, além das atividades fotossintéticas.

O processo fisico de reoxigenagdo de um sistema aquatico pode ser
quantificado pelo coeficiente simbolizado por K, o qual fornece um indicativo
da velocidade de enriquecimento de oxigénio no volume de agua. Sua
dimensdo de medida é o inverso do tempo, ou tempo™. O inverso de Ka, ou
seja 1/ K, € uma constante de tempo do processo. O coeficiente K> quantifica
fenébmenos em que estdo envolvidos tanto a area superficial do corpo de agua
quanto o seu volume. No entanto, embora ndo seja o parametro quantificador
do processo de transferéncia superficial, € usualmente denominado na
literatura “coeficiente de reoxigenagdo superficial”. O parédmetro K, é
considerado relevante na Engenharia Ambiental como um indicador da
capacidade de autodepuragdo de um escoamento. A estimativa correta de Kp
define indiretamente a quantidade de residuos consumidores de oxigénio que
poderia ser langada no corpo receptor sem comprometimento da qualidade da

agua.

Desde o comego do século XX, a transferéncia de gases através da
interface ar-dgua vem sendo estudada por pesquisadores, visando a
determinacdo dos coeficientes de transferéncia de massa envolvidos no

processo. A complexidade da investigacdo é devida aos fatores que afetam a



transferéncia do gas verificada na interface. Destacam-se, por exemplo, as
caracteristicas hidraulicas do escoamento e a velocidade do vento sobre a
superficie liquida, além da temperatura e de fatores fisico-quimicos que podem

contribuir acelerando ou retardando o processo de transferéncia.

Varios modelos foram propostos com o objetivo de explicar o fendmeno
da absorgdo do oxigénio por um corpo de agua, entre os quais se destacam o
Modelo de Dois Filmes (1924), a Teoria da Penetracdo (1935), o Modelo da
Renovagdo Superficial (1951) o Modelo de Difusdo Turbulenta (1955) e
modelos baseados na teoria cinética (a partir de 1962). Os modelos
estabeleceram bases conceituais para o fendmeno, que servem de apoio para
o desenvolvimento de tecnologias para a determinagdo empirica ou semi-
empirica dos parametros: coeficiente de transferéncia de massa; espessura
dos filmes nas fases liquida e gasosa; tempo médio de renovagao superficial e
distribui¢do das idades de renovagédo superficial, considerados relevantes no
processo de transferéncia de gases através da interface. Estes parametros sao
discutidos brevemente na revisao bibliografica. Na medida em que os modelos
foram se tornando mais sofisticados, a caracterizacdo e a determinagdo dos

coeficientes empiricos tornaram-se também mais complexas.

As pesquisas realizadas no inicio da década de 90 no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC-USP apontaram para outro possivel fator
que influenciaria a transferéncia de oxigénio através da interface agua-ar, a
umidade relativa do ar. Os resultados que indicaram uma correlagéo entre Kz e
a umidade atmosférica, obtida por pesquisadores da EESC, sao apresentados

na revisao bibliografica.

A determinagcédo do coeficiente K, pode ser realizada em escala de
laboratorio em tanques hidrodindmicos ou em canais artificiais, onde podem ser
controlados os multiplos fatores que influenciam o comportamento
hidrodinamico. A pratica usual observada na literatura tem sido a determinagao
do coeficiente Kz a partir de uma analise de regresséo sobre dados coletados
durante um regime transiente na variagdo do O.D. do corpo de agua sob
observacdo. Existem férmulas empiricas que permitem a estimativa do
coeficiente K, em escoamentos naturais de aguas, utilizando-se variaveis

mensuraveis do escoamento como a velocidade e a profundidade médias.



O objetivo geral deste trabalho é a realizagdo de uma investigacéo, em
escala de laboratério, sobre o mecanismo de absorgéo do oxigénio atmosférico
através da superficie livre da agua em agitagéo. A partir dos dados coletados,
sera feita uma analise para a quantificagdo de K, em fungdo do nivel de
agitagdo, fato que permitirda uma comparagéo com resultados de diversos

autores.

Do ponto de vista especifico, os objetivos s&o direcionados para
investigar os fatores que interferem no coeficiente de transferéncia de oxigénio
e de outros gases através da interface agua-atmosfera. Os parémetros
considerados sd&o a umidade relativa do ar e as caracteristicas do nivel de
agitacdo. Os ensaios sdo realizados em condi¢gdes ambientais rigorosamente
controladas. Paralelamente séo feitas diversas andlises sobre a estimativa dos
parametros que quantificam o processo de reoxigenagdo. Um novo modelo
matematico & proposto para quantificar o processo, sendo testado e

comparado com o modelo classico.

A justificativa para a realizagdo desta pesquisa € que a investigagédo do
fenémeno de transferéncia de oxigénio atmosférico para um corpo de agua sob
condi¢des de agitagédo & um assunto complexo e nédo totalmente compreendido,
de grande aplicagao pratica em areas de dominio da Engenharia Ambiental e

Sanitaria.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua utilizada na natureza por seres vivos para manutengédo da vida é
constantemente reciclada através do processo conhecido como ciclo
hidroloégico. O uso multiplo das aguas considera diversas fungdes, entre as
quais se destacam: consumo humano, recreagdo, processos industriais,
sistemas hidrelétricos, navegacdo, irrigagcdo, habitagdo e manutencdo de

organismos aquaticos e habitat das comunidades vegetais.

Agbes governamentais, através de legislacbes ambientais, séo aplicadas
para proteger as aguas naturais evitando contaminagdo por poluentes e
substéncias toxicas, estabelecendo padrées de qualidade por vezes
alcangados por meio de adequados sistemas de ftratamento de aguas
residuarias. Esta atuag&o conjunta de politicas governamentais e tecnologias
de tratamento garante que aguas de melhor qualidade sejam devolvidas ao
corpo receptor, e o uso multiplo das aguas torna-se possivel para as geragées
atuais e futuras, como explicitado na legislagéo brasileira (Lei 6938/81, Politica
Nacional do Meio Ambiente e Lei 9433/97, Politica Nacional dos Recursos

Hidricos também conhecida como Lei das Aguas).

Em sistemas de tratamentos de aguas residuarias o oxigénio é utilizado
por microrganismos aerobios que oxidam matéria orgénica ou em reagdes
quimicas de oxidagéo. E patente a relevancia do conhecimento do mecanismo
de transferéncia de oxigénio para otimizar estagdes de tratamento. Ainda que a
transferéncia de oxigénio utilizada nas estagdes seja feita na forma de ar difuso
(borbulhamento), o principio de transferéncia de massa é o mesmo,

independentemente de o oxigénio provir de bolhas ou da atmosfera.

A aplicagdo do conhecimento cientifico aos processos de transferéncia
de oxigénio estende-se a reoxigenacdo superficial verificada em rios e lagos,
necessaria para restabelecer o equilibrio na concentragdo de oxigénio
dissolvido que é continuamente consumido por organismos vivos, tornando o

fendmeno bastante complexo.



O conhecimento adquirido sobre transferéncia de oxigénio da fase
gasosa para a fase liquida através da interface livre tem aplicagdo nos
escoamentos de aguas naturais. No entanto, o fenédmeno de transferéncia pode
ser estudado em duas frentes distintas: quando o oxigénio provém da
atmosfera e quando é artificialmente fornecido ao meio. O primeiro caso,
denominado reaeragdo ou reoxigenacao superficial, ocorre naturalmente e é
quantificado pelo Coeficiente de Reaeragdo (ou Reoxigenagéo) Superficial, K».
Em sistemas de tratamento de aguas residuarias, o oxigénio é fornecido

artificialmente, sendo o processo conhecido como “aerag&o” e € caracterizado

pelo Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Massa, K,,. Os dois

coeficientes tém como dimensées o inverso do tempo (tempo™).

O processo de transferéncia de gases tem sido investigado, geralmente,
com base em medigdes feitas em campo ou em laboratério. Entre os
parametros medidos estdo a concentragdo de oxigénio dissolvido, temperatura,
pressdo, além das variaveis hidrodinamicas do escoamento. As técnicas de
campo, geralmente, demandam maiores quantidades de recursos e tempo, fato

que justifica a investigagéo do fendbmeno em escala de laboratorio.

2.1 Reoxigenagdo superficial

O fenébmeno de reoxigenagdo superficial € o processo de troca de
oxigénio entre a atmosfera e um corpo de agua em contato com a atmosfera.
Geralmente, a transferéncia (liquida) de oxigénio ocorre da atmosfera para o
corpo de agua visto que os niveis de oxigénio dissoivido na maioria dos
escoamentos naturais encontram-se abaixo dos valores de saturagdo, EPA
(1985).

Durante a reoxigenacgéo superficial, as propriedades do fluido pouco se
alteram, enquanto que as caracteristicas hidraulicas do escoamento variam
drasticamente dos regimes lentos para os regimes rapidos. Em escoamentos
laminares o processo de reoxigenagdo € determinado somente pela difusdo
molecular, enquanto que nos escoamentos turbulentos a situagdo & mais

complexa, envolvendo o transporte aleatorio pelos turbilhdes, Barbosa (1989).



Para descrever o fenbmeno da reoxigenacdo foram desenvolvidos
modelos conceituais que incorporam 0s processos fisicos da absorg¢édo e
transporte permitindo prever o coeficiente de reoxigenagéo para as condigdes
do escoamento. Esses modelos baseiam-se na existéncia de uma pelicula
entre a agua e ar na qual ocorrem fortes gradientes de concentragdo. Os
modelos consideram ainda algumas hipéteses: “Analitica e experimentalmente,
foi estabelecido que em escoamentos turbulentos os valores de O.D. sao
essencialmente uniformes abaixo da pelicula superficial’ Giansanti (1986).
Outra hipotese verificada por Holley (1977), mostra que devido ao constante
contato com o ar atmosférico, a superficie livre do liquido esta saturada dos
gases contidos na atmosfera, ou seja, no equilibrio, a concentracéo dos gases
atmosféricos na interface é a concentragdo de saturagdo do gas no liquido e foi
evidenciado por Myamoto, (1931) apud Giansanti (1986) que “a razédo entre o
numero de moléculas de oxigénio gasoso que bombardeiam a superficie livre e
os que dela saem é da ordem de 10:1". O tempo necessario para saturagdo da

superficie livre & da ordem de 107 segundos Holley (1977) apud Schulz (1990).

Nos corpos de agua naturais pode ocorrer uma concentragdo de
oxigénio dissolvido menor do que a concentragdo de saturagdo desse gas no
liquido. A concentragdo de saturagéo do oxigénio dissolvido na agua é fungéo
da temperatura, presséo e salinidade. O fluxo de oxigénio da atmosfera para a
agua depende do déficit de oxigénio com relagdo a saturacéo; esse postulado
estd presente em todas as formulagbes aqui apresentadas. Os mesmos
postulados e mecanismos controlam o transporte de qualquer outro gas através

da interface gas-liquido.

Adeney e Becker (1919) propuseram, com base em dados
experimentais, uma forma matematica para descrever a taxa com que gases
pouco sollveis dissolvem-se na agua. Segundo o modelo, o fluxo de massa ou
a taxa de transferéncia gasosa por unidade de area normal ao fluxo é
diretamente proporcional ao déficit relativo a saturagcdo do gas no liquido, ou
seja:

J_l dm

=g =K (Cs=C) (1)

Em que:



J = Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa

A = Area de interface gas-liquido

m = Massa de gas dissolvido

t = Tempo

Cs = Concentragdo de saturagéo do gas no liquido

C = Concentragéo do gas dissolvido no volume liguido

K. = Coeficiente global de transferéncia de massa (oxigénio)

Substituindo-se dm/dt por d(V.C)/dt, com V representando o volume do
liquido no qual a massa do gés se dissolve, a equagdo (1) pode ser reescrita

como:

dcC A
E:KL-V(CS—C) (2)

Observa-se na equagéo 2 que o coeficiente K, possui dimensées LT
(comprimento por tempo). Portanto, & o parametro que indica a velocidade de
transferéncia superficial. No entanto a area de transferéncia, A, € na maioria
dos casos, de dificil obtengdo, especialmente em situagbes de agitagéo
intensa. Nas aplicagbes, o termo K, -(4/V) é substituido pela notagdo K, e é
denominado coeficiente de reaeracdo ou de reoxigenagdo superficial, com

dimens&o de tempo™.

dC

= Kz+(Cs -C) 3)

A solugdo da equagdo 3 para uma concentragédo inicial Cy ¢é

apresentada na equacgéo 4.
C=Cs- (Cs - Co)' e (4)

O mesmo raciocinio é desenvolvido nos casos em que o oxigénio é
fornecido através de borbulhamento sub-superficial, com o mesmo problema da

quantificagéo da area de transferéncia, A. Neste caso o parametro K, -(4/V) é
representado por K,,, coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, uma

outra denominagéo pouco rigorosa, porém de uso consagrado especialmente

na literatura de Engenharia Quimica..
C=Cs-(Cs—C,)- 7" (5)

O volume de agua (equagéo 2), V, pode ser igualado ao produto da area

superficial, A, pela profundidade média do escoamento, H. Portanto V = A.H, o



que faz com que K.=Ki/H. No entanto esta simplificacdo s6 é valida se a
superficie liquida for regular (lisa). Sob a agdo de elevados niveis de agitagao,
situagdo comum em escoamentos naturais, a superficie se deforma e nessas
condicbes H=V/A, pois a area de transferéncia é muito maior que a area

superficial.

Nota-se nas equagbes 4 e 5, que o déficit de oxigénio (Cs-C) tende
assintoticamente para zero, ou seja, no limite, a concentragédo de O.D. na agua
tende a concentragdo de saturagdo. Conseqlientemente o fluxo de O.D.

transferido decresce exponencialmente com o tempo.

Os modelos que descrevem o fendmeno de reoxigenagéo superficial sdo
basicamente de trés tipos: empiricos, semi-empiricos e conceituais. Os
modelos empiricos sdo normalmente baseados apenas em observagbes de
caracteristicas hidraulicas do escoamento como a velocidade média U, a
profundidade H e a declividade S e suas correlagdes com o mecanismo de
reoxigenagdo. Os modelos empiricos sdo empregados para calcular o fluxo de
oxigénio em aguas naturais. Os modelos semi-empiricos ou conceituais
baseiam-se em consideracdes fisicas e incluem outros parametros tais como a
viscosidade cinematica v e a difusividade molecular do géas dissolvido D,,. Os
modelos conceituais, geralmente, sdo aplicados aos dados obtidos nos ensaios

em escala de laboratorio.



2.1.1 Férmulas empiricas para estimativa de K; em rios

As pesquisas sobre reoxigenagéo superficial tém grande aplicagdo nos
escoamentos naturais de agua. Foram desenvolvidas diversas equacgdes
empiricas para previsdo de K, em rios. Algumas destas equagbes sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - K (dia™ a 20°C) para rios'
Fonte: Adaplado de EPA (1985)

Correlacéo Referéncia
0,5

K2=3,93. _l{ﬁ (a) O'Connor & Dobbins (1958)
H:
170,969

Ko= 5’03'W (b) Churchill et al. (1962)
H >
1) 0.67

K;=5,34 T (c) Owens et al. (1964)
H>

U

K>=4,75 e (d) Isaacs e Gaudy (1968)
U 0,85

K2=10,9-[Hj (e) Negulescu e Rojanski (1969)
UD,'.'UB

K2=4,54 st (f) Padden e Gloyna (1971)
U0.607

Kz= 5,49-W (g) Bennett e Rathbun (1972)
U0.2?3

K2=192- o (h) Long (1984)

U =Velocidade média do canal (m/s)
H = profundidade média do canal (m)

De acordo com as formulagdes empiricas apresentadas na Tabela 1, o
coeficiente de reoxigenacdo K, é funcdo da velocidade e da profundidade

média do escoamento. Outras formulagées para previsdo do coeficiente de

' Cada equagio tem aplicagdo somente em determinadas faixas de velocidade média

do escoamento U profundidade média H.
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reoxigenagado podem ser encontradas em Bowie et al (1985) apud Oliveira
(1996), Barbosa (1989) e EPA (1985).

O grande numero de equagbes para previsdo de K, conduz a valores
que podem apresentar diferenca significativa entre si. Na Figura 1 compara-se
K> em fungédo da profundidade H, obtido por 8 equagées, considerando-se a

velocidade média do escoamento U=0,5 m/s.

1000

"o

T == (a) O’Connor e Dobhins
o~ =====(h) Churchil

i (c) Owens

%100 DN (d) Isaacs e Gaudy

=== (e) Negulescu e Rojanski
= (f) Padden e Gloyna

=== (g) Bennett e Rathbun
== (h) Long

10

Coeficiente de reoxigenagdo supe

0,1 d g

0,01 :
0,1 1 10
Profundidade média, H (m)

Figura 1 — K para rios (velocidade média U= 0,5 m/s)
Fonte: Adaptado de EPA (1985)
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LEU (1997) desenvolveu uma solugédo analitica para a previsdo de K> e
a comparou com algumas das equagOes apresentadas na Tabela 1. O autor
comparou os valores de K> obtidos pela sua teoria e pelas equagdes com o
valor de K> obtido experimentalmente. Os resultados obtidos mostraram que a
teoria de LEU (1997) apresenta valores condizentes com os das equagoes

empiricas.

Bennett e Rathbun (1972), House e Skavroneck (1981), Yotsukura
(1983), OEPA (1983) entre outros pesquisadores, revisaram as diversas
formulas de previséo do coeficiente de reoxigenacéo. Estes estudos concluiram
que nenhuma equagdo pode ser aplicada para todo e qualquer rio. Algumas
formulagbes fornecem resultados  satisfatorios para  determinados
escoamentos, velocidades e profundidades, mas néo s&o validadas para outras
situagdes. Cada equacédo fornece bons ajustes para dados experimentais

obtidos no rio que produziu a equacao.

No entanto, as equagbes para previsdo de K, s&o comumente
empregadas em diversos modelos para a qualidade da agua como, por
exemplo, o QUAL2E da United States Environmental Protection Agency,
U.S.EPA. O modelo QUALZ2E permite simular alguns a concentragéo de alguns
parametros de qualidade ao longo de trechos dos rios. A concentragdo de
oxigénio dissolvido € um dos principais parametros de qualidade de agua. No
trabalho de CHAUDHURY (1998) observa-se que o pesquisador utilizou a
equagdo de O'Connor e Dobbins de 1958 para calcular K, que € um dado de
entrada no modelo QUALZE.

Além das variaveis hidraulicas que aparecem nas equagdes da Tabela 1,
o coeficiente de reoxigenagédo superficial pode ser influenciado por alguns
fatores: a presenga de surfatantes na agua, particulas em suspenséo,
temperatura da agua e ventos. Chern (2001) investigou o efeito da presenga de
6leos vegetais, surfatantes e terra diatomacea na taxa de transferéncia de
oxigénio, comparando-a com a taxa observada no processo em agua isenta

destas impurezas.
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2.1.2 Modelos conceituais

Estdo relatados a seguir trés modelos conceituais para o processo de
transferéncia de massa através da interface agua-ar. Os primeiros estudos
datam do comego do século (1904) e se baseiam em conceitos de camada
limite. A teoria dos dois filmes de Lewis & Whitmann apresentada em 1924,

apesar das limitagdes, serviu de base para modelos posteriores.

2.1.2.1 Teoria dos dois filmes

Inicialmente proposta por Whitmann (1923) e posteriormente publicada
em Lewis & Whitmann (1924), a teoria propde que a taxa de absorgéo do gas ¢
controlada pela difuséo através de duas peliculas viscosas, uma liquida e outra
gasosa, formando duas camadas que impdem resisténcias (em série) a

transferéncia gasosa através da interface agua-ar.

A teoria dos dois filmes é um modelo fisico simplificado do processo de
absorgdo de um gas por um liquido, que tem como principal critica a néo
consideragdo dos complexos problemas hidrodindmicos presentes durante o
processo de transferéncia de gases nos regimes turbulentos, que sé&o

predominantes.

A teoria dos dois filmes é o mais antigo modelo proposto para
transferéncia de gases e segundo seus autores baseia-se nas seguintes

hipoteses:

e Equilibrio instantadneo na interface entre a presséo parcial do gas

P, e sua concentragéo no liquido C;
e Distribuigdo linear da concentragéo nos filmes liquido e gasoso
o A pelicula superficial nas duas fases & laminar
e Condi¢Oes de regime permanente

A Figura 2 ilustra a teoria dos dois filmes.



Pee
gis | ©
¢y B, / fdme gasoso
= Jnierfuce
/ T fitme liquido
1 ‘ liguicto

Figura 2 — Modelo dos dois filmes
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Outros pontos criticados no modelo dizem respeito as hipoteses da

distribuicdo linear da concentragdo e a existéncia de uma pelicula superficial

estavel, condigbes que em regime turbulento sdo pouco provaveis.

Admitindo-se as hipdteses feitas por Lewis e Whitman (1924), pode-se

obter a relagéo para o fluxo de massa através da interface de maneira que:

J

m
=
o)
=
0]

LA o
A dt

I omnomomm o nu

Fluxo de massa ou taxa de transferéncia gasosa

k, -

(CI ”CL):kG '(PG"P.')

Area de interface gas-liquido
Massa de gas dissolvido

Tempo

Concentragao do gas na interface
Concentragao do gas na fase liquida
Coeficiente do filme liquido

Presséo parcial do gas na fase gasosa
Pressao parcial do gas na interface
Coeficiente do filme gasoso

(6)

Na interface, as fases liquida e gasosa estdo em equilibrio, portanto

aplicando-se a lei de Henry na equacéo 6, os termos P, e C; sé@o eliminados e a

resisténcia total ao processo de transferéncia passa a ser fungdo de um

coeficiente global e igual & soma das resisténcias oferecidas pelos filmes

gasoso e liquido.

Para baixa solubilidade, como a do oxigénio em agua, a resisténcia na

fase gasosa é desprezivel se comparada com a resisténcia imposta pelo filme

liquido. Segundo Liss & Slater (1974), no caso especifico do oxigénio, 99,98%

da resisténcia ao processo de difusdo ocorre devido ao filme liquido. Para

outras substancias com coeficiente de solubilidade superior a 4,8 atm.l/mol, a
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resisténcia da fase liquida corresponde a mais de 95% da resisténcia total,
Mackay & Leinonem (1975).

Como a resisténcia oferecida a passagem do oxigénio através do filme
gasoso é considerada desprezivel em relagdo ao filme liquido, o coeficiente
global de transferéncia de massa é igual ao coeficiente de transferéncia através
do filme liquido, ou seja, k =K;. O valor de K, pode ser determinado de acordo

com a equacao 7.

Dm
Ry =gt (7)
Em que:

D, = coeficiente de difusdo molecular do gas no liquido

m

6 = espessura do filme liquido

2.1.2.2 Teoria da penetragédo — Modelo de Higbie

O modelo proposto originalmente por Higbie (1935) contradiz a teoria
dos dois filmes, postulando que os gases dissolvidos ndo tém tempo suficiente
para penetrar no filme liquido e estabelecer perfil linear de concentracgéo
caracteristico de um regime permanente. O modelo considera o efeito da
mistura das porg¢bes de agua no seu movimento para a superficie livre, ou seja,
o liquido da interface é continuamente substituido por outros elementos fluidos

provenientes de camadas inferiores. A Figura 3 ilustra a Teoria da Penetracéo.

qeis
Cg
= interfuce
 e—
L O
liquado

Figura 3 — Teoria da Penetragao

A teoria da penetragdo admite que a superficie livre seja composta por
pequenos elementos fluidos que apés entrarem em contato com a fase gasosa
durante um tempo médio “f," sdo completamente misturados na massa liquida.

Desse modo, o processo € transiente e governado por difusdo molecular.
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Aplicando-se um balango de massa para a difusdo de um soluto gasoso em

uma fase liquida com profundidade y obtém-se a equacéo diferencial:

ac _,, o'c

ot "oy? (8)

As seguintes condicdes de contorno podem ser aplicadas;

t=0,y>0;C=C_

t>0;,y=0;C=0Cs

t>0,y=0w, C=CL

Resolvendo a equagéo diferencial (8) com as condigdes de contorno
descritas anteriormente, o fluxo médio de massa, J, para uma determinada

fungéo de distribuicdo das idades dos elementos liquidos superficiais pode ser
expresso como:

1 dm oC

- D
J=—i—=-D,| | =2.]"m(Cs-C
A dt '"[ay]y_o fr-fe( s=Cu) 9)

Comparando a equacéo (9) com a equagéo (1), pode-se escrever:

K, =2 |- (10)

O modelo apresentado por Higbie (1935) descreve o aumento do
coeficiente de transferéncia em fungéo do aumento do nivel de agitagdo, sendo

tanto maior quanto menor for o intervalo de tempo médio de mistura f..

2.1.2.3 Teoria da renovagédo superficial-Danckwerts

O modelo proposto por Danckwerts (1951) conhecido como teoria da
renovagao superficial, pode ser considerado como uma expanséo da teoria da
penetragcao de Higbie (1935) pelo fato de também considerar que o efeito de
mistura se estende até a superficie. Danckwerts (1951) modificou a teoria da
penetragdo supondo que varios elementos da agua poderiam passar por uma
mistura completa vertical com periodos diferentes de contado com o gas na

superficie, ndo mais um tempo médio t,.
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O autor desta teoria prop&e que a taxa de produgéo de novas superficies
é constante e que a probabilidade de qualquer elemento da superficie ser
substituido & independente do tempo de exposi¢do. Admite ainda, que a
concentragdo constante na superficie é igual & concentragéo de saturagdo e
que a taxa de desaparecimento dos elementos superficiais com uma certa

idade deve ser proporcional ao nimero de elementos com essa idade.
Definindo s como a taxa constante de produgéo de superficie nova, e
uma fungdo para a distribuicdo das idades ¢(r), o autor propds uma forma

analitica para a fungéo de distribui¢cdo de idades como:

dg(t)
—= = st (11)

Cuja integragéo fornece a fungdo de distribuicdo das idades como:

#lt)=s-e (12)

Este ponto é considerado a principal diferenca entre a teoria da

penetracéo e a teoria da renovagao superficial.

De maneira analoga a teoria de Higbie (1935) o modelo de Danckwerts
emprega a equacgdo da difusdo e a primeira lei de Fick, obtendo a taxa
instantédnea de transporte de massa na interface que, por sua vez, com a

distribuicdo de idades proposta por Danckwerts (1951), produz a taxa média de

absorg&o no tempo J :
JZ%.d_’T’:_Dm[?—CJ =D, -s(Cs -C,) (13)
y=0

A qual fornece:

Ko =yDp-s (14)

m

O modelo indica, assim como a teoria da penetragéo, que o coeficiente
de transferéncia de massa é diretamente proporcional a raiz quadrada da
difusividade molecular. Os valores de s ndo sdo bem conhecidos, mas podem

ser determinados experimentalmente.
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Existem ainda outros modelos para a transferéncia de massa interfacial
baseados na difus3o turbulenta e na teoria cinética, propostos por Kishinevsky
(1955) e Krenkel & Orlob (1962).

O coeficiente de reoxigenagéo superficial pode ser obtido a partir do uso
de equacdes empiricas ou de dados experimentais. No primeiro caso obtém-se

K, calculado e no segundo, Kz observado ou experimental.

Entre as técnicas existentes para se obter K, estdo o balango de
oxigénio dissolvido, a desoxigenagdo e técnica dos tragadores gasosos
(hidrocarbonetos leves ou gases radioativos). A técnica dos tragadores e um

dos métodos mais aceitos, no entanto demanda mais recursos.

2.1.3 Influéncia da temperatura sobre K;

Os estudos realizados por varios pesquisadores indicam que existe uma
variacdo crescente do coeficiente de absorgdo de oxigénio por um corpo de

agua com o aumento da temperatura.

Krenkel & Orlob (1962) explicaram a variagdo do coeficiente de
reoxigenagdo em relagdo a temperatura a partir da lei de Arrhenius. As
pesquisas experimentais produziram resultados que foram ajustados por uma

fungao exponencial do tipo:
K,(T)=a"-e"" (15)

Em que a’ e b’ séo coeficientes obtidos através de ajuste da fungao aos
pontos experimentais e T é a temperatura absoluta (K). Geralmente, o
coeficiente de reoxigenacdo é relacionado a uma temperatura de referéncia,

normalmente 25°C, o que torna a equagdo anterior em:
K,(25)=a'- " 2% (16)

Para se estimar o coeficiente de reoxigenagao K, em uma temperatura T
qualquer, utiliza-se a relagéo entre as equagdes (15) e (16) atribuindo-se ao

termo €2 o valor de @, de maneira que:

Ko(T) = K5(25)- o\T-298) (17)
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O valor mais utilizado para 6, segundo Rainwater e Holley (1983, p.34)
apud Costa (1992) é 1,024, porque representa uma média para o conjunto de

observagdes dos diferentes pesquisadores.

2.1.4 Influéncia da umidade atmosférica sobre K

A relagdo classica para a taxa de transferéncia de oxigénio foi

apresentada na equagdo 2, sendo expressa pela equagao:

L=k, -5(c;-0)

De acordo com Adeney e Becker (1919) os fatores que influenciam a
transferéncia de gases sdo: umidade, componentes iniciais do ar, temperatura
e pressdo. Os pesquisadores citados foram os primeiros a relatar uma provavel
influéncia da umidade atmosférica sobre o processo de absorgéo de gases por
um corpo liquido, sem, no entanto, investir na analise da influéncia desse fator.
Durante as décadas que se seguiram, diversos pesquisadores investigaram o
fendmeno de absorg¢éo de gases por corpos de agua e propuseram diversas
correlagbes empiricas baseadas em parametros médios mensuraveis do
escoamento. Provavelmente, esses corpos de agua estavam expostos a
diferentes condigoes de umidade atmosférica que n&o foram levadas em conta
nas formulagbes propostas. A disperséo dos resultados que podem ser obtidos
para o coeficiente de reoxigenagdo com as formulagbes disponiveis, pode ser
influenciada pela ndo consideragéo da umidade atmosférica local quando da

realizagao dos experimentos.

A falta de pesquisas relacionando a umidade relativa do ar com o
coeficiente de reoxigenacéo reflete na pouca bibliografia especializada sobre o
assunto. Os resultados da pesquisa realizada por Costa (1992), indicam uma
correlagéo negativa entre o coeficiente de reoxigenagéo e a umidade relativa
do ar para uma faixa de umidade entre 55 e 98%. Os gréficos da Figura 4 e da
Figura 5 ilustram a variagdo de K, em fungédo da umidade relativa para as
velocidades de rotacdo 62 e 255 rpm, medidas no eixo de um agitador rotativo

utilizado para promover agitagéo do liquido.
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Figura 4 — K» em fungéo da umidade relativa do ar, 62 rpm
Fonte: Costa (1992)
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Figura 5 — K> em fungéo da umidade relativa do ar, 255 rpm.
Fonte: Costa (1992)

Oliveira (1996) publica em seu trabalho dados que sugerem a existéncia
de uma resisténcia ao processo de absorgdo de oxigénio pelo corpo de agua
em condigdes de elevada umidade atmosférica. O autor realizou ensaios de
reoxigenagdo sob trés condigdes distintas de umidade e trés velocidades de
rotacdo, conforme ilustra o grafico da Figura 6. Os valores obtidos para Kz

foram corrigidos para a temperatura de 25°C, dai a terminologia Kz,2s.
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Figura 6 — K> em func¢do da umidade relativa do ar.
Fonte: Oliveira (1996)

Com base nas informagdes sobre o trabalho de Costa (1992), Shiau
(1995) realizou testes de reoxigenagdo com uso de difusores, os quais
permitiram a obtencdo de distintos valores de K, para ensaios realizados
durante o dia e repetidos a noite. O pesquisador observou que na data do
ensaio, o dia estava ensolarado e seco enquanto & noite ocorreu chuva. Isto
implicou em estudos mais profundos em seu trabalho visto que a umidade

influenciara a transferéncia de oxigénio.

Os trabalhos citados anteriormente indicam a existéncia de uma
correlagdo entre K, e a umidade do ar, no entanto existem algumas
divergéncias quanto aos dados obtidos por Costa (1992) e Oliveira (1996)
conforme ilustram os graficos precedentes, o que torna imprescindivel novas
investigagdes sobre o assunto. A explicagéo provavel para a diferenga exibida
pela tendéncia em ambos os casos ¢ a falta de controle do ambiente do qual o
oxigénio é transferido para a agua, fato que n&o permitiu relacionar

adequadamente a reoxigenagdo com a umidade atmosférica.

2.1.5 Modelagem da transferéncia de oxigénio

Os testes utilizados para quantificar a taxa de transferéncia de oxigénio
para a agua limpa, geralmente, consistem em ensaios de reoxigenagédo
realizados em tanques, em regime ndo-permanente apos prévia desoxigenagéo

da agua em teste. Os dados coletados nos ensaios permitem estimar o
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coeficiente de transferéncia de oxigénio. Esta estimativa é fortemente
influenciada tanto pelos procedimentos experimentais quanto pelas técnicas
empregadas na andlise dos dados dos ensaios, Brown e Baillod (1982). Um
padrdo para a determinag¢do da taxa de transferéncia pode ser encontrado em
“A Standard for the Measurement of Oxygen Transfer in Clean Water” citado
como ASCE (1984).

O modelo classico para a o processo de transferéncia de oxigénio

através da superficie livre pode ser expresso conforme a equagéo 3, por:

Taxa de transferéncia de massa | = | Coeficiente volumétrico de % Forga
por unidade de volume transferéncia de massa Motriz
dC
dat = ‘ K, x| (Cs-C)

Considerando um sistema de mistura completa, Kz e C sao considerados

constantes no volume de agua em agitacéo.

Na transferéncia de oxigénio a partir de difusores ou qualquer outro

dispositivo submerso, aparece o termo K,, no lugar de K,. Os dois coeficientes

anteriores sdo volumétricos. A aplicagdo no caso de aeragado submersa deve
considerar que o sistema ndo se aproxima de uma condigdo de mistura
completa. Como conseqiiéncia deste fato, aparecem duas zonas distintas de
oxigenagdo, uma proxima a fonte de oxigénio e outra mais afastada. A principal
diferenga entre as aplicagbes, além da terminologia e significado fisico dos

coeficientes K,, e K, &€ que K, se refere a zona proxima a fonte de oxigénio

e K> é considerado constante em todo o volume.

Brown e Baillod (1982) definem, em funcédo das aplicagdes citadas, o
coeficiente (volumeétrico) aparente e real de transferéncia de massa. Nos casos
de (re)oxigenagdo submersa, Cs varia com o tempo durante o ensaio
transiente. Considerar Cs constante e igual a média da concentracdo atingida
no tempo igual ao tempo infinito, Cs», pode acarretar em erro na estimativa de

K,,. Portanto, o parametro K,, determinado é denominado coeficiente

.o - No caso de reoxigenagdo

aparente de transferéncia de massa, K

superficial, Cs é constante e igual a Cs», e K, éiguala K, .
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2.1.5.1 Estimativa dos parametros

A estimativa dos parametros utilizados no modelo classico deve

considerar alguns fatores, a saber:

e O modelo utilizado esta correto? Ou seja, descreve o fendmeno
fisico considerando todos os fatores que interferem direta ou

indiretamente no fendmeno?

e Como o modelo deve ser ajustado aos dados experimentais, qual
seria o critério para selecionar a “correta” estimativa dos

parametros determinados pela analise de regresséo?

o Determinar, através de técnicas estatisticas, o nivel de confianga

ou exatiddo dos parametros estimados.

O método dos minimos quadrados pode ser utilizado para a analise de
regressdo. Varias técnicas foram propostas para a analise dos dados, cujos

nomes provém da forma da equacgéo utilizada para a analise.

Método Exponencial: sdo utilizados diretamente os valores
experimentais das concentracdes de O.D. medidos em fung¢édo do tempo para
ajustar a equagdo C =C, —(C, -C,)-e™™" (Equagdo 4), através do método dos
minimos quadrados nao linear. A estimativa dos pardmetros € mais precisa do
que em outros métodos. A vantagem do método € que a implementagéo de
uma rotina de calculo com recursos computacionais possibilita a estimativa de

todos os parametros, K, Cs e Co.

Método do Logaritmo do Défict: a equagdo 4 também pode ser escrita

na forma logaritmica:

G, ~C
In| =25~ |=-K, -t
(CS_COJ ? (18)

Em que (Cs-C) € o déficit de oxigénio que da nome ao método. O valor
de K> é determinado como sendo o coeficiente angular da reta apresentada na

equacdo 18. Pode ser utilizado o método dos minimos quadrados linear para
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efetuar a analise de regresséo. A principal desvantagem deste método é que
este requer o valor da concentragdo de saturacdo Cs (calculado ou
determinado experimentalmente). A estimativa de K, pode ser afetada se a

escolha de Cs néo for adequada.

Método Direto ou Diferencial: este método aproxima numericamente a

taxa de transferéncia (volumétrica) % para %uti[izando as variagbes das

concentragdes obtidas experimentalmente. O valor de K, é determinado pelo
coeficiente angular da equacédo diferencial %:Kz-(cs—c) (equacédo 3)

utilizando o método dos minimos quadrados linear. A principal desvantagem
do método direto é que ele majora os erros de medida dos dados
experimentais. Por este motivo este método ndo é recomendado, pois o
processo de aproximagdo numérica resulta em erros maiores do que aqueles

que se verificam na prépria medida da concentrag&o de oxigénio dissolvido.

2.1.5.2 Concentragdo de Saturagéo de O.D. - Cs

A concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido € um parametro
basico utilizado em grande parte dos modelos de previsdo da qualidade da

agua, o que exige valores precisos de Cs.

Existem diversas equacdes que sdo utilizadas para calcular a
concentragdo de saturagdo cujo valor é reproduzido em tabelas. As equagoes
sdo estimam o valor de Cs em fungéo da temperatura. Algumas equagdes
consideram o efeito da salinidade e pressdo local, outras equagdes foram
desenvolvidas a partir de experimentos com agua destilada e pressdo padréo
de 1 atmosfera. Algumas destas equag¢des podem ser encontradas em EPA
(1985).

O valor de Cs também pode ser determinado experimentalmente a partir
da exposigdo de um volume de agua a uma atmosfera saturada de vapor de

agua (em equilibrio). Atmosfera esta, de ar ou de oxigénio puro. Medi¢bes da



24

press&o parcial de oxigénio na fase gasosa permitem calcular a solubilidade do

gas na agua.

Existem divergéncias entre os resultados obtidos pelos varios métodos
utilizados para determinar o valor da concentragdo de saturagéo de oxigénio
dissolvido. Sobretudo nas equagdes, a diferenga pode ser significativa e pode
conduzir a erros na estimativa do coeficiente de reoxigenagéo superficial. As
maiores diferengas sdo encontradas para condigbes de alta salinidade, de
interesse em estuarios e oceanos. Para as aguas doces, considerando a faixa
de temperatura de 10 a 25°C, a variagéo percentual em relagdo a média é de
aproximadamente +2%. A Tabela 2 apresenta o valor de Cs calculado a partir

de 5 equacgdes juntamente com as respectivas variagoes.
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Tabela 2 — Comparagéo dos valores de Cs obtidos a.partir das equagtes A, B,

C, D e E, pressdo = 1 atm, agua desalinizada

Adaptado de EPA (1985)

Equacotes
Tem%eé)atura Variag&o (%)
B C D E
10 1127 11,36 1134 1126 1127 0,4
11 11,00 11,10 11,08 10,99 11,01 0,5
12 10,75 10,84 10,84 10,73 10,75 0,5
13 10,50 10,60 10,60 10,49 10,50 0,6
14 10,26 10,37 10,38 10,256 10,27 0,6
15 10,03 10,14 10,16 10,02 10,04 0,7
16 9,82 9,93 9,95 9,79 9,83 0,8
17 9,61 9,72 9,75 9,58 9,62 0,9
18 9,40 9,52 9,55 9,38 9,43 0,9
19 9,21 9,33 9,37 9,18 9,25 1,0
20 9,02 9,14 9,19 8,99 9,08 %
21 8,84 8,96 9,01 8,81 8,92 1,2
22 8,67 8,79 8,84 8,63 8,77 1,2
23 8,50 8,62 8,68 8,46 8,63 1,3
24 8,33 8,46 8,52 8,29 8,51 1,4
25 8,18 8,31 8.37 8,13 8,39 1,6
26 8,02 8,16 8,22 7,97 8,28 2,0
27 7,87 8,02 8,08 7,81 8,19 2.4
28 7,72 7,87 7,94 7,66 8:11 2,8
29 7,58 7,74 7,80 7,51 8,03 3,4
30 7,44 7,61 7,67 7,36 7,97 4,0
Equacgdées

A |Cg =14,652—0,41022-T +0,007991-72 -7,7774.107> .7 |Baca e Amnett, 1976

B |Cg =14,62-0,3898-T +0,006969- 7% ~5,897-107° .73 lohnson e Duke, 1976

C CS s 14,6.e(—T'(D,OZT?G'I—0,00027-T+0,000002-T’)) U.S Army CDE, 1982

D |Cg =14,652-0,41022 - T +0,007910 -T2 - 7,7774-107> .7 Bauer, 1979

E |Cg =14,5532 -0,38217 - T +0,0054258 - T2 Genet, 1974

2.1.5.3 Recomendagdes na andlise de dados experimentais

Brown e Baillod

(1982), fazem algumas recomendagdes para o

procedimento de estimativa dos parametros. Inicialmente deve ser feita uma

analise dos dados experimentais. Devem ser eliminados os dados que
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apresentem “ruidos” com relagdo a tendéncia da curva de reoxigenagéo. O
método exponencial é recomendado para andlise de regressdo do modelo aos
dados experimentais. Devem ser estimados os parametros Kz Cs e Cp com
seus respectivos desvios-padrées, que refletem o grau de disperséo dos dados
observados. O valor do desvio padrdo deve ser no maximo 5% para K, 3%

para Cs e 0,3 mg/l para Co.

Chern (2001) utilizou um modelo exponencial analogo a equagéo 5, ja
que a reoxigenagdo foi feita por ar submerso. Para estimar o coeficiente

volumétrico de transferéncia de oxigénio, K,,, o pesquisador realizou a andlise

de regressdo ndo linear, através do método de Gauss-Newton, determinando

os parametros, K,,, Cse Cop.

Paralelamente a estrutura de erros dos dados deve ser avaliada com
relagdo aos residuos (diferenca entre a concentragdo observada e calculada).
A distribuicdo dos residuos deve ser necessariamente aleatoria, ou seja, ndo-
tendenciosa. Além disso, os valores (absolutos ou relativos) dos residuos
devem possuir pequena magnitude. Outro fator importante a ser observado ¢ a
somatoria dos residuos aproxima-se de zero ou de um percentual pequeno

com relagdo aos residuos, Barros Neto (2002).

2.1.5.4 Instrumentos

As caracteristicas dos instrumentos utilizados em laboratorio devem ser
conhecidas para evitar equivocos nas conclusées fornecidas pelas
experimentagdes. Quando uma pesquisa cientifica envolve etapas de
laboratério que utilizem medidas de parametros fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos, deve-se conhecer o instrumento e seus erros. O conhecimento
prévio de conceitos concernentes ao funcionamento de um instrumento é uma
ferramenta bastante util para analisar e localizar os erros intrinsecos nas

medigdes realizadas.

Um instrumento pode ser descrito em fungéo da sua operagéo e do grau

de aproximacdo & medida real. A operagéo, segundo Doebelin (1990), pode ser
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descrita em termos dos elementos funcionais, enquanto o grau de aproximagao
é definido em fungéo das caracteristicas estaticas e dinamicas do instrumento
em uso. Um dos possiveis esquemas para os elementos funcionais de um
instrumento, que inclui todas as suas fungdes basicas, é apresentado na Figura
7. O sensor primario é o elemento que recebe energia do meio a ser medido,
motivo pelo qual nio existe medigdo perfeita. Os demais elementos
manipulam, convertem, transmitem e apresentam os dados ao observador. Um
elemento fisico pode realizar mais de uma fungdo. Um instrumento ou um
sistema de medigdo deve ser capaz de realizar todas essas fungdes. Existem
véarias possibilidades de concepcdo de um instrumento. Bons instrumentos
devem minimizar entradas interferentes através de filtragem dos sinais em um

processo de retroalimentacédo, Silveira (1999).

Meioa Sensor Conversor Manipulador Transmissor
ser Primario de 2 varidvies de dados
medido \ variavels

Armazenador
de dados

Apresentador
dedados

Observador

Quantidzde medida Apresentagdo

dos dados

Figura 7 — Elementos funcionais de um instrumento
Fonte: Doebelin (1990) adaptado de Silveira (1999).

As especificagbes de um instrumento estdo associadas as
caracteristicas estaticas e dinamicas. A principal caracteristica estatica é a
calibragéo estatica, que geralmente é de facil obtengéo e fornece importantes
informagées. Da curva de calibragdo estatica sdo retiradas as demais
caracteristicas como precisdo, linearidade, e sensibilidade entre outras,
Doebelin, (1990).

A calibragéo dindmica envolve a determinacdo de respostas dinamicas
do instrumento ou equipamento. Os modelos utilizados para calibragéo
dinamica em grande parte das aplicagbes geralmente envolvem equagdes
diferenciais lineares ordinarias com coeficientes constantes. A calibragéo
dinamica consiste na determinagdo da fungdo de transferéncia operacional do

instrumento, Silveira (1999).
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2.2 Agitacao de liquidos

"Todo dia utilizamos alguma
operagdo de mistura, seja
misturando o café com agtcar
pela manh&, ou "drinks" pela
noite, enltretanto esla
operagdo € pouco entendida"
Ulbrecht e Patterson (1985)

2.2.1 Introdugdo

Muitos processos dependem das condigdes de operagéo de agitacdo e
mistura de fluidos. Os termos agitagéo e mistura, sao utilizados indistintamente,

embora ndo sejam exatamente sinbnimos.

Segundo McCabe (1993), o termo agitagédo se refere ao deslocamento
induzido da matéria em trajetérias especificas, geralmente em movimentos
circulares. A mistura é caracterizada por uma distribuicdo aleatoria de uma

substancia em outra, inicialmente separadas em duas fases.

A agitacdo de liquidos possui, entre outras, as seguintes aplicagdes
McCabe, (1993):

e Manter particulas soélidas em suspenséo
e Misturar liquidos misciveis;

o Dispersar gas em liquidos;

e Formar emulsées;

e Promover transferéncia de calor entre o liquido e o meio de

aquecimento.

A agitagdo de liquidos pode causar mudangas fisicas e quimicas,
ocorrendo, ou ndo, aumento da taxa de transporte. Alguns exemplos da

ocorréncia destes fendmenos estio descritos a seguir:

Mudanga fisica — aumento da area superficial de um sélido ou

diminuigcdo do diametro do solido;

Mudanga quimica — ocorréncia de reagdo quimica;
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Taxa de transporte — aumento consideravel da taxa de transferéncia de

calor, através da quebra do filme interfacial resistente a passagem de calor.

O termo mistura é aplicado em operagbes que visam reduzir 0s
gradientes de concentragdo ou temperatura em um determinado volume de
material. A mistura é utilizada ndo somente para promover homogeneidade,
mas também para transferir massa e calor entre particulas ou fases liquidas. O
deslocamento do fluido diminui a espessura do filme resistente, ou seja,
aumenta o gradiente de concentragdo imediatamente adjacente a superficie

(particula ou fase) de transferéncia. Entre suas aplicagdes destacam-se:
e Dissolucgéo;
e Absorgéo de gases;
e Cristalizacao;
e Extragéo liquido-liquido.

Segundo Brodkey (1988), a mistura envolve um movimento turbulento do
material ocorrendo, ou néo, reagéo quimica. O objetivo de pesquisas realizadas
neste campo é entender o processo fisico que ocorre na mistura e o efeito do
movimento turbulento em outros aspectos, como por exemplo, o efeito na
cinética quimica.

Segundo McCabe (1993), a mistura &€ uma operagdo mais complexa de
se estudar do que a agitagdo. O comportamento da velocidade de escoamento
do fluido em um tanque agitado & complexo, embora razoavelmente
reproduzivel. Os resullados de estudos sobre mistura sdo de dificil

interpretagdo, pois dependem de conceitos utilizados pelos pesquisadores.

Os equipamentos utilizados para mistura e agitagdo de liquidos, em
geral, séo adaptagbes de vasos ou canos. Nos vasos (cilindricos) existe um
forte movimento de circulagdo enquanto nos canos predominam fluxos
unidirecionais longitudinais embora existam fluxos transversais. Sdo exemplos
de vasos: os tanques cilindricos de agitagdo com uso de rotores, jatos liquidos
ou borbulhamento. Neste texto serdo abordados apenas tanques cilindricos
agitados por um rotor acoplado em um eixo vertical. A geometria do tanque

varia em fungédo da natureza da agitagdo. Os rotores que promovem o fluxo
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axial (paralelo ao eixo do rotor) e o fluxo radial (tangencial ao rotor) sé&o

basicamente de trés tipos: hélice (ou propulsor), pas e turbina, McCabe, (1993).

2.2.2 Padroes de escoamento

O movimento do fluido, ou padrdo de escoamento, em um tanque
agitado depende do tipo de rotor selecionado, das caracteristicas do fluido,
tamanho e propor¢des do tanque (geometria) e dos inibidores de voértices
("baffles").

A velocidade do fluido em qualquer ponto do tanque possui trés
componentes, McCabe, (1993). O primeiro componente de velocidade é radial
e atua na direcdo perpendicular ao eixo do rotor. O segundo componente é
longitudinal e atua na dire¢éo paralela ao eixo do rotor. O terceiro componente
€ tangencial ou rotacional e atua na dire¢do tangente ao rotor, o que propicia

um movimento circular ao redor do rotor.

A componente tangencial, em casos tipicos, &€ desvantajosa para a
mistura, pois tem uma trajetéria circular e cria um vortice na superficie,
causando estratificacdo em varios niveis sem realizar mistura longitudinal entre
os niveis. Se existirem particulas soélidas, por exemplo, estas s&o langadas
para fora do vortice, por for¢a centrifuga, ocorrendo uma concentragdo em vez
de uma mistura. Neste caso é recomendado o uso de inibidores de vortice,

“baffles”.

Quando séo criadas trajetorias circulares, a velocidade relativa entre o

fluido e o rotor é reduzida, e a poténcia a ser absorvida pelo liquido é limitada.

Em tanques de agitacdo sem a utilizacao dos inibidores de vortices o
movimento circular é induzido por qualquer tipo de rotor. Se o vortice formado
for muito grande, o escoamento padréo € o mesmo independentemente do tipo
de rotor. Quando do uso de rotores de alta velocidade, o vortice formado

alcanca o rotor.

O escoamento tangencial, movimento circular, gera um vortice

(redemoinho) no liquido como mostrado na Figura 8.
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corte planta

Figura 8 — Movimento do fluido em um tanque, sem inibidores de vortice.
Fonte: Uhl e Gray (1966)

Em tanques pequenos o rotor pode ser montado de forma inclinada, fora
de centro, para a prevencgao de turbilhbes ou fora do eixo central conforme

pode ser visualizado na Figura 9.
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Figura 9 — Rotor inclinado e fora de centro.
Fonte: Uhi e Gray (1966)

Algumas descri¢gbes importantes:

Propulsores ou hélices: dirigem o fluido para o fundo do tanque, onde
a corrente se espalha radialmente em todas as dire¢des e sobe ao longo da
parede do tanque retornando a zona de sucgéo do rotor. Sdo utilizados quando

sd0 necessarias grandes correntes verticais.

Pas: fornecem um bom escoamento radial no plano do rotor, mas nao
fornecem escoamento vertical, sua principal limitagdo. N&o servem, por
exemplo, para manter sélidos suspensos.
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Turbinas: movimentam o fluido radialmente contra a parede do tanque
onde a corrente se divide. Uma parte se dirige ao fundo e volta ao centro do
rotor enquanto a outra sobe em diregdo a superficie e retorna ao rotor por cima
(zona de sucgdo). S&o geradas duas circulagbes distintas. Desenvolvem
excelentes escoamentos radiais e bons escoamentos verticais. Mostram-se
eficientes na mistura de liquidos de mesma densidade. Em tanques cilindricos
verticais a profundidade do liquido deve ser igual ou maior que o diametro do
tanque. Se necessario profundidades maiores, sdo montados dois ou mais

rotores no mesmo eixo.

“Draft tubes”: adicionam atrito ao fluido e para uma dada poténcia de
entrada a taxa de circulagdo é reduzida, deste modo sé&o utilizados somente em
casos especificos. O retorno do fluxo para o rotor ocorre em todas as diregdes.
Embora isto ndo seja uma limitagdo, quando se deseja que a diregcdo e a
velocidade do escoamento em diregdo a succ¢do do rotor séo utilizados "draft
tubes". Séo freqlientemente utilizados para alto cisalhamento (por exemplo:
emulsées). Sdo montados em posigdes diferentes em fungéo do tipo de rotor:

acima das turbinas e em torno de propulsores/hélices.

Inibidores de vortice: séo tiras perpendiculares a parede do tanque que
interferem no escoamento rotacional sem interferir muito no fluxo radial e

tangencial. Geralmente quatro tiras séo suficientes.

A Figura 10 apresenta o movimento do fluido em tanques agitados com
inibidores de vortice e "draft tubes".

Ik [
1 v 01

Inibidores
de vértices \z

O T

1.,:] devértices [[|A/ \_#

Figura 10 — Movimento do fluido em tanques agitados com rotores turbina (a) e

hélice (b), com inibidores de vortice e "draft tubes".
Fonte: Uhl e Gray (1966)
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2.2.3 Equipamentos de agitagédo

Os equipamentos de agitacdo sado essencialmente constituidos do vaso
e do agitador. Os agitadores podem ser montados no centro ou fora deste, com
um angulo de inclinagdo em relagédo ao eixo do vaso, dificultando a formagé&o
de vortice. Agitadores também podem ser montados em entradas laterais dos
vasos; nesse caso, 0s suportes devem ser fixados no vaso, e ndo no solo.
Neste breve texto, serdo abordados os equipamentos de agitagéo constituidos
de um vaso cilindrico com os agitadores montados ao longo da linha central do

vaso.

O vaso pode ser aberto ou fechado (pressurizado). Como acessorios do
vaso tém-se os inibidores de vortice, que sdo adicionados para dificultar a
formacdo de vortice, serpentinas e camisas de aquecimento ou refrigeragéo,

quando necessario controle de temperatura.

O agitador € composto de trés partes fundamentais: motor, eixo e rotor.
Relacionados ao eixo estdo seus acoplamentos, os quais proporcionam
métodos de instalagcdo e desmontagem convenientes, rolamentos fixos ou
mancais, que suportam o eixo e reduzem as deflexbes laterais, anel
estabilizador, que reduz vibragbes e deflexbes no eixo. Para isolar o contetdo
do vaso da atmosfera externa pode ser instalado selo mecénico ou afim. A
Figura 11 ilustra um esquema e dimensdes de um sistema de agitacéo de

liquidos.

HoToY
b
. +
e1Xn
) 1 Dimensies padrio
hattle (Chudacek, 1984)
H
1otor H=T
=) D =0.33T
+—2 4 | b=0,10T
C = (0.083 2 0.33)T

Figura 11 — Dimensdes padrdo de um tanque para agitagdo de liquidos
Fonte: Terron (1994)
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A Tabela 3 mostra uma classificagdo resumida dos tipos de rotores

utilizados para agitagéo e mistura de liquidos, quanto as suas caracteristicas e

utilizagéo. A Tabela 3 apresenta apenas rotores do tipo hélice e turbina,

utilizados para agitagéo de liquidos de baixa viscosidade.

Tabela 3 — Tipos de rotores

Fonte: www.geaocities.com/agitacao_de_liquidos (consultado em 02/2003)

N° Tipo Descrigéo Caracteristicas llustragao
Fluidos com baixa
viscosidade e para
Impulsor de Usualmente &€ um qualquer tamanho de _

tipo maritimo

ou Propulsor

("Marine-type
impeller")

propulsor de 3
laminas, muito
semelhante a um
propulsor maritimo

vaso. Alta taxa de
circulacéo. Fluxo axial
(paralelo as paredes do
vaso). Consumo de
energia sensivel a
viscosidade

":}

Turbina
("Turbine")

Rotor com laminas de
angulo constante em
relagéo ao plano
vertical, em toda a
extensdo ou em
sec¢oes finitas, tendo
laminas verticais ou
colocadas em
angulos agudos com
a vertical.
Geralmente feitas em
duas pegas para que
possam ser
facilmente removidas
de um tanque
fechado.

Fluidos com viscosidade
baixa ou moderada.
Fluxo radial
(perpendicular as
paredes do vaso)
Consumo de energia néo
é sensivel a viscosidade
em Numeros de
Reynolds moderados e
altos

2.1

Lamina plana
("flat blade")

Comprimento das
laminas de 1/5a 1/8
do diametfro

Descarga radial, com
sucgéo da base e do
topo

2,2

Lamina curva
("curved
blade")

Laminas curvadas no
sentido contrario da
rotagéo

Baixo cisalhamento na
ponta da lamina
Consumo de energia
menor que o de lamina
plana.

Bom para solucdes

contendo solidos frageis




35

Fluxo misto (axial e

.Lafn'“a Laminas colocadas radial). ” /
inclinada M . . | W
2.3 ("pitched em angulo agudo |Indicado para operacgées PN
bﬁade") (45° mais comum) com curto tempo de &
mistura
Prato cobrindo total
Coberta ou parcialmente o aberiur Usada para e I
2.4 ("Shrouded") | topo ou o fundo da controlar a sucgéo ou a "
d
turbina Sl ' ==y
Ponta de Laminas em formato ?_
de ponta de flecha , t: ﬁ)ﬁj
2.5 flecha . Fluxo misto "
("arrowhead") flxadas.sobre um b
disco .
Adaptacgéo do tipo
Catavento disco com a area : T‘
2| Inclinado reduzida pela Srigﬂi \éilr?gijﬁg%e ) /(I%w
: ("pitched inclinacéo das peq ekl [ 4
vane") laminas em relagédo 9 [=o={)
ao plano vertical
N Aumento de
Lamina de O plano em que as desempenho sem
2.7 |plano inclinado laminas estéo AUMGHES dpe SOREGAE
("tilted blade") [montadas é inclinado - i
energia -
Lamina curva | Combinagéo do tipo
inclinada | de Iamina inclinada | Combina os efeitos dos ?\))
2.8 . . o el
("pitched com o de [Amina dois tipos Fg

curved blade")

Curva

2.2.4 Selegdo dos rotores

A selegdo do tipo de rotor adequado & baseada na velocidade de

operacao e viscosidade, podendo ser auxiliada pelas informagdes da Figura 12.

o

0t

w

&
Fm:ora;

INTERVALO DE VISCOSIDADE {cp)
3-
helices
I
turb com laminas verticars MEF]

TIPO DO ROTOR

Figura 12 — Tipo de rotor em fungéo da viscosidade do liquido.
Fonte: Terron (1994)
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2.2.5 Poténcia consumida na agitagdo

Os primeiros estudos sobre a poténcia dissipada pelos rotores na
agitacdo de liquidos datam do final do século XIX. Os parametros
adimensionais envolvidos na determinag¢ao da poténcia dissipada sédo: nimero

de Reynolds, nimero de Froude e nimero de poténcia.

Ndmero de Reynolds (Nge): representa a razéo entre as forgas inerciais
e viscosas. Como determina se escoamento é laminar ou turbulento, o ntimero
de Reynolds esta diretamente ligado com a poténcia dissipada.
_pV'D

Nge = p (19)

Em que:

p = massa especifica do fluido
V'= Velocidade do rotor

D = diametro do rotor

= viscosidade do fluido

A velocidade V° é representada pela velocidade angular, ou seja,
V'=N.D. Em que N & a velocidade de rotagéo. Substituindo V* por ND, tém-se:

_p-N-D?
H

Nge (20)

Numero de Froude (Ng,): representa a razéo entre as forgas inerciais e
gravitacionais. Como a maioria das operagdes de agitagéo de liquidos ocorre

com a superficie livre do liquido, este adimensional & incluido na analise.

(N-DF  D-N?
NFr: =
D-g g

Em que g € o valor da acelerag¢ao da gravidade.

Nimero de Poténcia (Np): representa a razdo entre a diferenga de

presséo produzida pelo escoamento e as forgas inerciais.
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P
No=_ ta
P pN®.D° (22)

2.3 Umidade relativa e umidade absoluta

Cada constituinte da atmosfera exerce uma presséo sobre a superficie
independentemente da presenga dos outros, resumidamente o conceito da Lei
de Dalton das Presstes Parciais. Desse modo, a pressdo total, ou pressao
atmosférica, Pam, € igual a soma das pressfes de cada gas ou vapor. Sendo

“Prapon,o” @ Pressao parcial de vapor d’agua tém-se:

Palm = ﬁarseco + Evapoero (23)

O simbolo p pressao parcial ou de vapor, de agua, representa a

vaporH,0 *?
pressdo exercida pela massa de vapor de agua existente na mistura. O seu

valor maximo chamado de pressdo de saturagdo de vapor de agua, ps. O
[ 757, ]
237,347,

As unidades utilizadas nesta formulagdo para ps e T. (ou temperatura de

valor de p é dependente da temperatura na forma pg =0,6108-10

bulbo seco, Ts) s@o respectivamente kPa e “C. A Figura 13 ilustra a equagéo de

75T, J

Tetens, pg =0,6108-10[23"3*T¥ :

Curva de B

Pressao de vapor de agua

Temperatura
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Figura 13 — Presséo de saturacao

A umidade relativa do ar (UR) é definida como a relagdo entre a
quantidade de vapor existente no ar e a que existiria se o ar estivesse saturado
de vapor, na mesma temperatura, expressa como a relagdo entre a pressao

parcial de vapor de agua e a presséo de saturagdo de vapor de agua.

1[_)va orH
UR(%) = —%-100 (24)

Ainda,
EvaporHZO =P UR

A umidade absoluta, introduzida inicialmente por Grosvenor, &€ também
denominada Umidade de Grosvenor e pode ser definida de acordo com a
equagéo 25, Treybal (1980). A umidade absoluta aqui tratada como UA, é
definida para a mistura gésf/vapor na qual os componentes sao,
respectivamente, o ar seco e o vapor de agua. A razéo entre a massa de vapor

de agua e a massa do ar seco € a umidade absoluta da mistura.

m
UA - vaporH,O
- (25)

arseco

Pode-se considerar o vapor de agua e a mistura como gases perfeitos,
sendo possivel desenvolver uma expressdo para a umidade absoluta, UA, a

partir das pressdes parciais e das massas moleculares, Van Wylen (1995).

o _ pvapo:!a'zc 34
vaporH,0 26
’ Rvap0fH20 off ( )
e
ﬁarseco -V
Mo seco = 27
Rarseco ndh ( )
Em que R,.., € R,,.u0580 as constantes para os gases e podem ser

reescritas em fun¢ao da constante universal dos gases, R.

R

vaporH,O

RvapUrH20 = M

(28)



e
R R
ar seco = M
arseco
Entéo,
pvapoerO ! V : Mvapo,rf—rzo _
UA = R-T _ Mvapoero * Pyaport,0
&WSEEE_'V'Marseco Marseco 'Earseco
R-T

Substituindo os valores da massa molecular, tém-se:

A _ 18,02 . I—jvaporHZO
28197 Ear seco

UA = 0,622, Diererio

par seco
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(31)

De acordo com a Lei de Dalton das Pressfes Parciais, cada constituinte

da atmosfera exerce uma pressdo sobre a superficie independente da

presenga dos outros. Desse modo, a presséo total, P, é igual a soma das

pressdes parciais de cada gas ou vapor. Se a mistura considerada for apenas

de ar e vapor de agua:
P = par seco + pvaporHQO
Ou ainda

Parseco = P pveporHZO

Reescrevendo a equagéo para a umidade absoluta:

-P vaporH,0

UA - 0,622._M

(32)

(33)
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3. MATERIAIS E METDOS

3.1 Montagem experimental

3.1.1 Descrigéo geral

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios é constituido de
um tanque fechado contendo agua em agitacéo exposta, na sua superficie, ao
ar com propriedades fisicas controladas. O esquema geral pode ser visualizado

na Figura 14.

1

15

Figura 14 — Esquema da montagem experimental
1. Tanque cilindrico — fase liquida
2. Sistema de vedacéo
3. Rotor ou impulsor rotativo
4. Inibidores de vortice
5. Sensor do oxigénio dissolvido

6. Anel de distribui¢do de ar
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7. Medidor da umidade relativa do ar

8. Tampa do tanque com as saidas de ar
9. Medidor da umidade relativa do ar

10. Medidor de vazao de ar

11. Medidor da temperatura do ar

12. Fase gasosa do tanque

13. Medidor da temperatura da agua

3.1.1.1 Tanque com agitagdo hidrodinamica

Foi utilizado um tanque cilindrico de acrilico com agitagdo mecéanica
rotativa. O projeto geométrico do tanque foi feito com base em Chudacek

(1984) citado em Terron (1994), conforme apresentado na revis&o bibliografica.

O tanque possui uma flange em cada extremidade. Uma base e uma
tampa s@o utilizadas para fechar o tanque, com o uso de parafusos e porcas,

conforme a Figura 15.

*
ot

Figura 15 — Tanque cilindrico

O tanque tem 0,5 m de diametro e 0,7 m de altura e é preenchido com
98 litros de agua (0,5 m de coluna de agua). O rotor esta posicionado a 16,7

cm do fundo do tanque. A Figura 16 ilustra as dimensdes do tanque.
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Figura 16 — Dimensdes do tanque (cm)

O tanque possui 4 inibidores de vortice instalados diametralmente

opostos. Os inibidores, com 5 cm de largura, tém a fungéo de inibir a formagéo

do vortice principal da agua gerado pelo movimento rotativo. A vista em planta

do tanque apresentada na Figura 17 mostra o posicionamento dos inibidores

de vortice e as fotografias do tanque sdo apresentadas na Figura 18 e na

Figura 19.

Figura 18 — Fotografia do tanque
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Figura 19 — Tanque (aberto) em operacgéo

3.1.1.2 Impulsor rotativo - rotor

O sistema de agitagdo foi introduzido no tanque pela parte inferior,
apresentando a vantagem de n&o alterar as caracteristicas da superficie liquida

e de n&o favorecer a penetragdo anémala de ar ao longo do eixo de rotagéo.

O tanque ¢é apoiado em uma estrutura de ago que o eleva para que o
sistema de agitagdo seja introduzido pela parte inferior do tanque. O
acionamento do sistema de agitagéo é feito por motor elétrico e sistema de
polias. O apoio do eixo foi feito por dois mancais de rolamento fornecendo
rigidez ao sistema e mantendo o eixo alinhado verticalmente. A Figura 20 e a
Figura 21 mostram esquematicamente como foi feita a montagem e uma

fotografia do tanque, respectivamente.

vedagio

marncais de
rolamentos

Figura 20 — Esquema do sistema de agitagdo
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Figura 21 - Fotografia do sistema de agitagéo

A vedagdo do tanque pdde ser feita com sucesso utilizando-se
retentores devido as baixas velocidades de rotagdo impostas durante os
ensaios. O retentor fica acondicionado em um suporte que é preso ao fundo do
tanque conforme fotografia da Figura 22.

Figura 22 — Detalhe do sistema de vedacéo

A variagéo da freqiiéncia do impulsor rotativo foi feita através de um

inversor de freqliéncia que fornecia poténcia ao motor.

O sistema de agitagdo da agua consiste em um rotor tipo turbina com

seis pas inclinadas de 45°, montado na extremidade do eixo. O rotor é

mostrado na Figura 23:



45

16,7

N
" o ) :er,a
45%),
Figura 23 — Dimensdes do rotor (cm)

O rotor foi executado em ago inoxidavel. Esse tipo de rotor foi escolhido
por gerar um escoamento principal bastante conhecido na literatura, sendo
indicado para a agitagdo de liquidos com baixa viscosidade. Além disso, o fato
de existir uma curva de poténcia disponivel em Uhl e Gray (1966), como
mostrada na Figura 24, permite calcular a poténcia dissipada pelo rotor no meio
liquido conforme equacionamento a seguir.
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Figura 24 — Curvas de poténcia

A partir do nimero de Reynolds (Nge) pode-se obter o numero de
poténcia, Np, na curva 6 do grafico da Figura 24. A poténcia dissipada, Py em
watts, pode ser calculada pela equac&o:
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Em que:

N = velocidade de rotagéo (s™)

D = Diametro do rotor (m)
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(34)

p = massa especifica da agua (997,1kg/m* a 25°C)

Nesta pesquisa o valor da velocidade de rotagdo N varia de 50 a 300

rotagdes por minuto (rpm). Calculando o nimero de Reynolds para a menor

velocidade, 50 rpm, tém-se:

_p-N-D2
H

NRe

Em que:

u = viscosidade da agua = 9,59 10" N/s.m?

D=0,167 m

N = 50/60 = 0,83s™

997,1.0,83-0,167°

= 2,41.10*

i 9,59.10*

Observa-se na curva 6 do grafico da Figura 24 que a partir do nimero de

Reynolds 10® o nimero de poténcia torna-se constante e aproximadamente

igual a 1,5. Para todas as velocidades de rotagdo ¢ adotado o Np=1,5, pois o

numero de Reynolds para estas velocidades é maior do que para 50 rpm. A

poténcia dissipada para todas as velocidades de rotagéo é calculada com a

equagao 34. A Tabela 4 apresenta os resultados.

Tabela 4 — Poténcia dissipada

N(rpm)  N(rps) Nge Pq (W)
50 0,83 2,41.10* 0,11
100 1,67 4,83.10* 0,90
150 2,50 7,25.10* 3,04
200 3,33 9,67.10* 7,20
250 4,17 1,21.10° 14,05
300 5,00 1,45.10° 24,28
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3.1.1.3 Sistema de distribuigdo de ar

Uma das principais diferengas entre esta pesquisa e as anteriores,
refere-se a atmosfera que serve como fonte de oxigénio para a transferéncia
para o liquido. Nos trabalhos de Carvalho (1996) e Costa (1992), procurou-se
controlar a atmosfera utilizando uma cabine climatizada no interior da qual
localizava-se o tanque. Nestas condigbes, no entanto, ficara muito dificil
garantir-se homogeneidade para o volume de ar. Para melhor controlar e
quantificar caracteristicas do ar decidiu-se neste trabalho utilizar um volume
menor de ar para a transferéncia de oxigénio. O tanque foi tampado, e na
tampa foi adaptado um dispositivo para a entrada e a saida do ar. Com isto,
péde-se medir a vazdo de ar aduzida ao sistema e quantificar a taxa de
evaporagdo calculada em fungdo das medidas de umidade relativa do ar, antes

e apos a passagem pelo tanque.

Foram estudadas algumas configuracbes para o sistema de entrada,
distribuigéo e saida do ar. Duas configuragdes foram selecionadas sendo uma
com distribui¢éo periférica do ar através de um anel com orificios voltados para
0 centro e saida do ar pelo centro da tampa e outra com distribuicdo pelo
centro e retirada pela periferia. Em ambos os casos, a presséo interna do
tanque foi monitorada. O objetivo deste estudo foi avaliar dentre os sitemas de
adugéo aquele que produzisse o menor aumento de pressédo dentro do tanque.

As configuragdes sao apresentadas a seguir.
3.1.1.3.1 Distribuigéo de ar tipo radial-centripeta

Um anel para distribuicdo de ar foi executado com canos de cobre
(diametro 3/8") alimentado em 4 pontos equidistantes. O anel, com diametro de
45 cm, & pouco menor que o didmetro do tanque. Os orificios para saida do ar
foram executados com didametro de 3 mm a cada 1 cm, voltados para o centro

do anel. A Figura 25 ilustra o anel de distribuigdo de ar.
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Figura 25 — Esquema do anel de distribuicéo de ar

Um furo de 8 cm foi executado no centro da tampa para permitir a
retirada do ar. O sensor para medida de umidade relativa foi colocado na saida

da ar, conforme ilustra a Figura 26.

miedidor de siedidor de
uridade presséo

relativa
AR T AR
NI b
] it

A
7 X

O S 4

Figura 26 — Entrada e saida de ar no tanque

O anel de distribuicdo possui altura regulavel em relagdo ao nivel da
agua. Todos os ensaios foram realizados com o anel posicionado a 4 cm da
superficie liquida em repouso. A Figura 27 mostra detalhes do anel de

distribuigdo.
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Figura 27 — Anel de distribuicdo de ar
3.1.1.3.2 Distribuigdo de ar tipo radial-centrifuga

Os primeiros resultados indicaram que seria necessario aumentar a taxa
de evaporacgdo. Isto foi conseguido com o aumento da vazdo de ar, o que
resultou em linha de adugdo/conexdes com didmetros maiores. Uma outra
configuragéo para entrada, distribuicdo e saida do ar foi utilizada. A entrada
consistiu em um tubo de 5 cm de didmetro perfurado por toda sua area. O
diametro dos furos é de 0,9 cm. Para a saida do ar foram executados 4 furos
diametralmente opostos de 7 cm de diametro. O desenho da Figura 28 ilustra
um corte do tanque e a tampa vista em planta.

e

Figura 28 — Sistema de distribuicao de ar: centro-periferia

A fotografia da Figura 29 mostra a tampa.
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Figura 29 — Tampa do tanque

3.1.1.4 Vazio de ar

Inicialmente foi considerada a opgéo de utilizar cilindros comerciais de ar
sintético, com umidade conhecida, para fornecer ar ao sistema. Esta opgéo foi
descartada devido ao alto custo envolvido, ja que os ensaios demandam até 12
horas.

Um compressor ou um soprador de ar foi utilizado em fungdo da vazéo
necessaria e perda de carga na linha. Para menores vazdes e altas perdas de
carga foi utilizado o compressor enquanto que para as maiores vazées e

menores perdas o soprador mostrado na Figura 30 foi utilizado.

Figura 30 — Soprador de ar

3.1.1.4.1 Posicionamento do sensor de UR

A condigdo de mistura completa é desejada para que a transferéncia de
massa seja homogénea e para determinar a localizag&o do sensor para medir a
umidade. Foi realizado um ensaio para verificar esta condigdo. O ensaio

consistiu em colocar o sensor dentro do tanque para medir a umidade em
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diversos locais, esperando-se constatar condiges de homogeneidade com
respeito a umidade relativa do ar. O sensor foi colocado em 3 posi¢Ges
diferentes, junto a tampa do tanque, na metade da altura disponivel e préximo
a superficie da agua. O grafico da Figura 31 ilustra os trés ensaios, com a

vazao de ar de 60l/min sem a agitacdo da agua.
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Figura 31 — Umidade medida em trés locais — sem agitagdo da agua

Pode ser observado que a mistura provocada apenas pelo ar promove
uma mistura tal que, em condig¢des de regime permanente (t>200 segundos), a
umidade medida seja representativa para todo volume, independente da
localizagéo do sensor. O ensaio seguinte diferenciou-se do anterior apenas

pela agitagcéo da agua, com velocidade de rotagdo de 100 rpm. O resultado é
mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Umidade medida em trés locais — com agitagéo da agua
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As medi¢des registradas com o sensor nos trés locais mostraram-se
equivalentes, comprovando a existéncia de homogeneidade; portanto a
localizagdo do sensor pode ser qualguer uma no interior da camara de
simulagdo atmosférica controlada. Para os ensaios, optou-se por localizar o

sensor junto a tampa.

3.1.1.5 Secador de ar

Foi utilizado um secador de membrana, para ar comprimido, modelo
W74 Norgren Herion. A fotografia da Figura 33 mostra o secador instalado na
linha de adugéo de ar ao tanque. A umidade relativa do ar na saida do secador,
para as vazdes de ensaio, foi inferior a 10% nas condi¢des de temperatura da

realizagdo dos testes.

Figura 33 — Secador para ar comprimido

3.1.1.6 Umidificador de ar

O sistema para umidificar o ar comprimido consiste na utilizagdo de uma
bomba de alta presséo e baixa vazao que produz uma “névoa” através de um
aspersor dentro de uma camara de passagem do ar. O esquema da Figura 34

ilustra o funcionamento do umidificador.
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SAIDA DE AR UMIDO

L

UMIDIFICADORA ~—{—

FILTRO

Il

ENTRADA DE AR SECO

Figura 34 — Sistema para umidificagdo de ar

A agua entra na camara na forma de micro particulas, o que aumenta a
area superficial de transferéncia para a fase gasosa. O excesso de agua ndo
transferida € retirado da camara pelo dreno que também tem a fungéo de
controle da umidade na saida da camara. As fotografias da Figura 35 e Figura

36 mostram, respectivamente, a bomba e a cdmara umidificadora.

Figura 35 — Bomba de alta presséo

Figura 36 — Camara umidificadora
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3.1.1.7 Sistema de controle da umidade do ar

A umidade do ar na entrada do tanque deve ser controlada e mantida
constante durante cada ensaio de reoxigenagdo. Para uma mesma condigdo
de umidade de entrada, sdo realizados ensaios com diversos niveis de
agitagéo. Apos cobrir toda a faixa de agitagéo, é estabelecida outra condigéo
de umidade de entrada e novamente sdo realizados os ensaios de
reoxigenagéo para todos os niveis de agitacdo. Para se obterem as diversas
condigbes de umidade na entrada do tanque, o secador e o umidificador sdo

montados conforme apresentado na Figura 37.

R [
[ — tanque
s
corpressor L
L ]
S N

Esecador

Figura 37 — Sistema de controle da umidade do ar

3.2 Instrumentagédo

Para a realizagdo das medidas experimentais foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados da Texas Instruments e instrumentagdo da Vernier
(TI/Vernier).

Os parametros monitorados com o sistema de aquisicdo de dados
TI/Vernier foram: concentragdo oxigénio dissolvido (mg/l), umidade relativa do

ar (%), temperatura (°C).

O sistema Tl/Vernier &€ composto de trés unidades, a saber: calculadora
grafica modelo TI-89, CBL (calculator based laboratory) também fabricado pela

Texas Instruments, e os sensores de medida.
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CALCULADORA + ¢BL 1+ SENSORES

Figura 38 — Sistema de aquisi¢édo de dados

A calculadora é conectada ao CBL; o sistema executa o programa de
coleta de dados, manipula os resultados e armazena as medidas observadas.
O CBL contém uma placa conversora de sinais analdgicos/digitais, chips de
processamento e memoria. Os sensores, Vernier, sdo acoplados ao CBL. O
sistema permite a medigéo de até 3 parametros ao mesmo tempo e realiza as
medidas em tempo real. Considerando a concentragéo de oxigénio dissolvido
como o pardmetro cuja medicdo deve ser rigorosa, foram realizados alguns

testes preliminares com os instrumentos.

3.2.1 Oxigénio dissolvido (0.D.)

O sensor utilizado para a realizar as medidas de oxigénio dissolvido na
agua, ¢ um medidor do tipo “eletrodo polarografico tipo Clark”. O medidor é
composto de um catodo de platina e um anodo de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCIl) em um meio eletrolito de cloreto de potassio (KCI), separados da

amostra por uma membrana permeavel ao gas.

menthrana
l o catode (platina)

\ N anodo Ag/AgCl
KCl (ag.)

Figura 39 — Eletrodo para medida de oxigénio dissolvido
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Uma voltagem fixa é aplicada no eletrodo de platina. Como o oxigénio
dissolvido difunde através da membrana em diregdo ao catodo, o mesmo é
reduzido resultando na geragdo de uma corrente elétrica. A corrente elétrica é
convertida em uma diferenga de potencial elétrico, que é amplificada pelo
instrumento. A diferenga de potencial é proporcional a taxa de difusdo do

oxigénio pela membrana quantificando a concentragdo de O.D. na amostra.

As vantagens de se usar um medidor com este principio de
funcionamento séo citadas em Barbosa (1989) e Shiba (1981).

Por se tratar de equipamento recente no mercado, (1999), foi necessario
testa-lo previamente. O teste consistiu em aferir o sensor utilizado para
medi¢gbes de O.D. com sensores similares, de alta precisdo, disponiveis no
mercado. Dois sensores com o mesmo principio de funcionamento do sensor
Tl-Vernier foram selecionados, um de procedéncia alema, marca WTW modelo

Oxi 197 e outro procedente dos Estados Unidos, marca Orion modelo 810.

3.2.1.1 Calibragédo do sensor de 0.D.

Foram preparadas seis amostras com diferentes concentragtes de
oxigénio dissolvido (O.D.), obtidas através da mistura entre uma agua saturada
de O.D. e outra com baixas concentragdes de O.D. A fim de se obter uma
por¢ao de agua com baixas concentragées de O.D. foi realizado uma lavagem
ou “stripping” de nitrogénio, produzindos-e um borbulhamento de N, em uma
coluna de agua com superficie aberta a atmosfera. A dgua saturada de O.D. foi

obtida através de alta agitagdo na amostra.

Os resultados obtidos com os sensores Tl e WTW foram comparados os
com um meétodo padrdo. O método titulométrico Winkler descrito em “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1985) foi considerado

como padrdo para todos os testes.

A andlise de incertezas foi feita com base na andlise dos desvios
padrées dos processos de medida (instrumento+método). Os resultados

obtidos s&do apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Valores obtidos com os sensores Tl-Vernier e WTW

Concentracéo de O.D. (mg/l)
Winkler  TI-Vernier WTW

1,16 1,36 1,09
2,20 2,00 2,20
2,92 2,75 3,21
4,16 3,92 4,80
5,20 4,54 5,70
6,80 5,55 7,30

Os resultados obtidos, apresentados no grafico da Figura 40, mostram
as retas ajustadas para ambos os casos. O coeficiente de determinagdo R? é
apresentado ao lado de cada reta ajustada. O grau de linearidade da resposta

dos sensores é determinado pelo coeficiente de determinagao R?.

=]

e TIVernier (qo)
aWTW

Valor medido - TI-Vernier e WTW (mg/l)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor padréo, Winkler (mg/l)

Figura 40 — Comparagéo entre os sensores Tl e WTW

O desvio padréo foi calculado de acordo com Doebelin (1990). Sendo m
o coeficiente angular da reta ajustada, b é o coeficiente linear da mesma reta,

@i 0 valor padrao e g, o valor medido, tém-se:

Desvio padréo para o valor medido, S, !

g +b-q,)*
s, - \/Z (m g o)

38
i (38)
E o desvio padrédo para o valor padréo, S,

5%,
S, =1 (39)
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Tabela 6 — Desvio padrao dos sensores Tl-Vernier e WTW

TI-Venier WTW

S, (mgll) | +0,14 +0,15
S, (mg/l) | +0,18 +0,14

Para poder utilizar o sensor corrigindo o valor medido para o valor

padréo € necessario, recalcular de acordo com a seguinte equacéo:

q,—b
gy =2

(40)

m

Considerando uma distribuicdo gaussiana, adotando o valor de + 35,

para os resultados calculados, o valor da medida com sua incerteza é:

g0 —0481 ,

9o=byq.5 +0,55

q; =
1i 7 a 0,768

O procedimento do teste foi repetido, comparando-se os instrumento TI-

Vernier com o da marca Orion. Os dados obtidos estéo listados na Tabela 7

Tabela 7 — Valores obtidos com os sensores TI-Vernier e Orion

Concentragéo de O.D. (mg/l)
Winkler Orion Tl-Vernier

1;12 0,72 0,57
1,76 1,59 1,32
2,38 2,36 1,94
3,70 3,67 3,11
4,68 4,74 4,09
5,16 5,56 4,70
6,82 7,25 6,15

Os resultados obtidos sd@o apresentados no grafico da Figura 41
mostrando as retas ajustadas para ambos os casos. O coeficiente de
determinagdo R? é apresentado ao lado de cada reta ajustada. O grau de
linearidade da resposta dos sensores & determinado pelo coeficiente de

determinagédo R?.



59

5
E 7 45°
c
2
O 6
(4]
=
<
€5
3
o
¢ 4
-
=
E 3
T‘: e TI-Vernier
> 5 2
8 QOrion
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Valor padrao, Winkler (mg/l)

Figura 41 — Comparagéo entre os sensores Tl e Orion

Novamente pode-se observar que o sensor Ti-Vernier obteve menor

valor do desvio padrao, para o processo de medicéo.
Tabela 8 — Desvio padréo dos sensores Tl-Vernier e WTW

TI-Vernier QOrion

S, (mg/l) | £0,07  £0,10
S, (mg/l) | 0,07 0,09

Considerando uma distribuicdo gaussiana, adotando o valor de + 3Sg;,

para os resultados calculados, o valor da medida com sua incerteza é:
qo—0,441
= — 33y = f—i0,2l
m ! 0,9745

Depois de realizada a calibragdo, o instrumento foi considerado apto
para o uso nas medidas. No entanto, como foram realizados dois ensaios com
0 sensor, e observados valores distintos tanto para a corre¢ao em relagdo ao
padrdo como para o desvio padrdao da medida, decidiu-se utilizar os valores

méedios.

Deste modo, considerando uma distribuicdo gaussiana, adotando o valor

de + 3§, , o valor da medida do sensor junto com sua incerteza sera:
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;4o +0,02

+0,37
0,871

Devido a versatilidade do sistema de aquisicdo de dados, estas
corregdes foram feitas via programa na propria calculadora. Este procedimento

foi repetido a cada 6 meses, durante a fase experimental da pesquisa.

3.2.2 Umidade relativa do ar

O sensor utilizado para medir a umidade relativa do ar é o modelo RH-
DIN do fabricante Vernier. Foram realizados ensaios com o objetivo de
observar o comportamento da resposta do instrumento durante os periodos de
medi¢do. Foi monitorada a umidade relativa do ar na fase gasosa dentro de um
tanque contendo agua em agitacéo. A coluna de agua utilizada neste ensaio foi
de 35 cm. O sistema de adugéo do ar é o apresentado na seg¢édo 3.1.1.3. O
sensor para medir a umidade foi colocado na atmosfera do tanque. Os dados
foram coletados em fungdo do tempo para duas vazoes diferentes de ar com
57% de umidade inicial. Um ensaio tipico € mostrado, no qual se observa que
para a vaz&do maior (1000 I/h) o equilibrio ocorre em um patamar inferior ao da

vaz&o menor (600 I/h).

100
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00 o #T%0 acpem
B

L=y o2 us%%ﬂ’cp
£ 9 eSS s 0 sl
= N PN :
o 85 T pete
g o(&%&f e
& 80 o4t
s
3 i
T 75 » 1000 I/h
-E’ ° 600 l/h
5 70

65

60

200 400 600 800 1000 1200
tempo (s)

Figura 42 — Umidade de equilibrio para as vazoes de ar de 600 e 1000 I/h
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Outros ensaios semelhantes ao anterior foram realizados, porém, sem
os dispositivos de entrada e de saida de ar, ou seja, com o reator tampado
para que a umidade relativa do ar atingisse o valor de saturagéo (100%). Uma
estimativa do tempo de resposta (aproximadamente 600 segundos), para
atmosfera sem movimento, foi obtida neste ensaio. Os resultados de um tipico

ensaio s&o mostrados na Figura 43:

120

100 AR A
80

60

40

umidade relativa (%)

20 -

0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tempo (s)

Figura 43 — Estimativa do tempo de resposta do sensor

3.2.3 Temperatura

Para testar a eficiéncia da climatizagdo do laboratério, foi monitorada a
temperatura da agua no tanque durante um intervalo de 24 horas, servindo

também como teste do sensor de temperatura. O resultado obtido foi uma

temperatura média de 23,1°C com um desvio padrdo de 0,4°C.

Temperatura (oC)

0 5 10 15 20 25
lempo (horas)

Figura 44 — Temperatura da agua
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3.2.4 Velocidade de rotagédo

Foi utilizado um sensor eletromagnético para quantificar a velocidade de
rotagdo do agitador mecanico do tanque. Um imé é colado em um disco de
plastico acoplado ao eixo do rotor, portanto com a mesma velocidade angular
do rotor. Toda vez que o ima passa pelo sensor fixo no suporte, um dispositivo
eletromagnético conta uma unidade no mostrador digital. A contagem ocorre
durante o tempo de 1 minuto quando o circuito é aberto congelando o
mostrador. A velocidade angular é lida no “display” em rotagées por minuto. A
fotografia da Figura 45 mostra o instrumento com o sensor fixo e o ima colado

no disco.

Figura 45 — Medidor da velocidade de rotagéo

3.2.5 Vazao de ar

Para medir a vazédo de ar proveniente do compressor foi utilizado um
rotdmetro montado na linha de adugédo de ar. Quando foi utilizado o soprador
de ar, a vazéo foi medida através de uma placa de orificio instalada na linha de
adugéo de ar. A vazédo é quantificada pela diferenga de pressdo a montante e a
jusante da placa. O dimensionamento da placa de orificio é feito de acordo com
“Fluid Meters — Their Theory and Application”, ASME (1959). Foram
desprezadas as variagdes de temperatura. O dimensionamento é apresentado
resumidamente a seguir sendo valido somente para as aplicagbes deste
trabalho. Sendo /S a relagdo entre o didametro da placa de orificio, d, e o
diametro da tubulagéo, D’, tém-se:

_d 40

P07

=0,51 (41)
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m=0.012513 K.Y, -d?-/p- AP (42)
Em que:

m=descarga massica (kg/h)

AP =diferenga de pressé@o a montante e a jusante da placa (mmH,0)

d = diametro da placa de orificio (mm)

p = massa especifica do ar (kg/m®)

Sendo que:
K=K, -[1 +(0002+026°)-K, - 1290 (43)
NRE

K, =0,6004 +0,353* (44)
N = 4000 - 12

e 7-3600-d- (45)
Y, =1-(0,41+035-8*). PAP ?(l— (46)

P, + (ﬁ : 10000] ¢
760

Em que:

Pp, = pressdo manométrica medida a montante da placa (mmH;0)
Phrar = presséo barométrica (mmHg)

4 = viscosidade do ar ( kg/m.s)

Algumas iteragbes sido necessarias para a determinagdo do valor do
numero de Reynolds. A ilustragdo da Figura 46 mostra o esquema da placa de

orificio.
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Figura 47 — Fotografia da placa de orificio

3.3 Ensaios

Os ensaios foram realizados com seis diferentes niveis de agitagéo da
agua, quantificados pelas seguintes velocidades de rotagéo: 50, 100, 150, 200,
250 e 300 rpm. Para cada nivel de agitagédo, foram realizados ensaios com
diferentes niveis de umidade atmosférica na entrada do tanque. A umidade do
ar dentro do tanque e a taxa de evaporagdo sdo fungbes da umidade na

entrada do tanque e da vazéo de ar.

3.3.1 Metodologia experimental

Os ensaios consistiram em retirar parte do oxigénio dissolvido da agua e
monitorar a subseqliente curva de reoxigenacdo da agua em agitacgéo,
resultante da transferéncia de oxigénio da atmosfera para a agua através da
superficie livre. O monitoramento da vazao e da umidade do ar, antes e apds a

passagem pelo tanque, permitiu quantificar a taxa de evaporagéo.

O procedimento para todos os ensaios obedece ao seguinte roteiro:



65

1. Abastecimento do tanque com 100 litros de agua destilada.

2. Retirada do oxigénio dissolvidlo da agua pelo processo de
borbulhamento de um gas (stripping), que provoca a transferéncia do oxigénio
para as bolhas do gas injetado, realizado, no caso, por um borbulhamento de
nitrogénio. Como a coluna de agua no tanque (com 100 litros) é de apenas
0,50 m, alguns cuidados foram tomados para que as bolhas de nitrogénio n&o
escapassem para a atmosfera antes que o oxigénio fosse incorporado a elas
evitando assim desperdicio de nitrogénio. Para majorar a transferéncia do
oxigénio para as bolhas de nitrogénio o didmetro das bolhas deveria ser o
menor possivel. Isto foi conseguido utilizando uma pedra porosa como difusor.
Esta pedra foi instalada acima do rotor do tanque. Deste modo as bolhas sédo
puxadas para o rotor que além de quebrar as bolhas em bolhas menores,
também colabora com o aumento do tempo de detengdo das bolhas no tanque
aumentando o tempo de contato e a eficiéncia do processo. As fotografias da
Figura 48, Figura 49 e Figura 50 mostram, respectivamente, o difusor no
tanque com o rotor parado e o sem vazao de gas, vazao de gas com o rotor

parado e rotor ligado com vazéo de gas ativada.

Figura 48 — Difusor de ar no tanque em repouso
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Figura 50 — Difusor ligado com tanque em agitagéo

3. Regulagem da velocidade de rotagéo do sistema de agitagdo. Apos o

ajuste o sistema € desligado para que o processo de reoxigenagéo no inicie.

4. Colocagdo da tampa no tanque. A fotografia da Figura 51 mostra a
vista superior do tanque.

Figura 51 — Vista superior do tanque
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5. Acionamento do compressor. O sistema de controle da umidade ja
deve estar ajustado, para a umidade em questéo. A vazédo de ar é medida com

0 uso de um rotametro instalado na linha.

Figura 52 — Rotametro
6. Colocagéo dos sensores de medida dentro do tanque.
7. Acionamento do sistema de agitagédo da agua do tanque.

8. Disparo no sistema de aquisi¢do de dados, que monitora os seguintes
parametros em fung¢ao do tempo:

e Oxigénio dissolvido.
e Umidade relativa do ar a montante do tanque
e Umidade relativa do ar dentro do tanque

e Temperatura da agua e do ar

3.3.2 Formulagao utilizada

Para os fins a que se destina esta formulagdo, torna-se interessante
explicitar a relagdo entre a umidade relativa e a umidade absoluta, o que pode

ser feito combinando-se as equagdes apresentadas na secéo 2.3.

UA = 0,622 —Proorio e UR(%) = 2o 400

- pvaparHZO Ps
Substituindo-se p, .40 = UR - ps

UR - pg

UA=0828 —— b5
P-URps

E ainda
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75T,
_0622-UR-0,6108-1 0[237-”6«} [kg vapor de égua]

{ 75T, ] kg ar seco
P-UR-0,6108 10"

UA

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para se obter a umidade relativa

m vaporH,0

em relacao ao ar imido, ou seja, UA = . Tal procedimento fornece a

arumido
seguinte relagéo:
75T,

_ 0,622-UR-0,6108 _10[237.3%,] kg vapor de agua
P kg de ar umido

UA (47)

No modelo matematico desenvolvido para quantificar a taxa de
evaporagdo, é necessario utilizar-se a umidade absoluta, UA, em termos do
volume do ar Umido. Alguns autores denominam essa grandeza como umidade
especifica ou razdo de mistura. A densidade do ar Umido, definida por pa,,é
dada por:

Pau :'\7'

em que m é a massa de ar umido, ou seja, a soma da massa de vapor

de a4gua com a massa de ar seco. A massa de vapor de agua, m,, é:

_ Puapordesgua * V- Mw

m'n'f
R-T

Sendo M,, a massa molecular da dgua (18,016 g.mol') e R é a constante

universal dos gases (8,314 kPa.m?®. kmol™ . K™).
A massa de ar seco € dada por:

m, = ﬁarseco VMd
R-T
Em que My é o peso molecular do ar seco (28.966 gmol™).

A massa total do ar Umido é:

(ﬁvapordeégua ! Mw + Ear seco Md)
R-T

m=m, +m, = -V
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Utilizando-se novamente a Lei de Dalton, a equag&o anterior pode ser

rescrita como:

= (ﬁ\-apardetigmr ! ‘M‘(w + (P - [._j\'aponfedguﬂ ) Aj[d ) V

R-T

Ou rearranjando-se os termos:

— M —
w
Md ' [pvapordeégua ' i A pvapordeégua

m_ M,
%4 R.T
_ M, ]
Md ' P+pvapordeégua o =]
_Md A/
Poy = = ou
Md 'KP“Evapordeégua ) 1—M—':
Pau = =
o R-T

A razéo entre as massas moleculares da agua e do ar seco (¢) é:

_ M, 18016

W

= = 0,622
M, 28966

Portanto 1-£=0,378.

Md ) (P - Evapmdeégua 01378) gmel -kPa
R-T kPa nﬁ .
kmol - K

pasllgIm®)=

Deste modo, o produto da densidade do ar umido pela umidade absoluta

em relagdo ao ar umido fica:

kg vapor de agua kg de ar imido kg vapor de dgua
UA * Pau = (48)

kg de ar imido m3 de ar imido m?> de ar imido

Nas pesquisas de Oliveira (1996) e Costa (1992), os resultados
experimentais foram apresentados na forma de graficos que mostravam o valor
do coeficiente de reoxigenagédo em fungéo da umidade relativa do ar (média) na
atmosfera ambiente durante o ensaio. Os resultados obtidos pelos
pesquisadores citados ndo permitiram uma conclusdo sobre a influéncia da

umidade ambiente sobre o coeficiente de reoxigenagdo superficial, K.
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Provavelmente, isto se deve ao fato de que o coeficiente K2 ndo é influenciado
pela umidade ambiente e sim pela taxa de evaporagdo. Carvalho e Costa
realizaram experimentos nos quais o tanque de reoxigenacgéo ficara em uma
cabine climatizada e a umidade medida por um psicrémetro representa o valor
da umidade média do ambiente. Possivelmente o ambiente escolhido como
sendo a fonte de transferéncia de oxigénio ndo fora bem caracterizado

fisicamente pela medig¢ao Unica do psicrémetro.

Em funcgéo disto, esta pesquisa esta sendo realizada com um ambiente
atmosférico menor e mais bem controlado. A vazéo de ar aduzida no sistema é
medida assim como a umidade relativa do ar antes e depois da passagem pelo
tanque de reoxigenag&o. Elaborou-se um modelo para quantificar a taxa de
evaporagao (massa de agua evaporada por tempo) em fungdo dos pardmetros

citados.

3.3.2.1 Modelo para quantificagdo da taxa de evaporacéo

Considerando-se como volume de controle a fase gasosa do tanque,
pode-se efetuar o seguinte balango de massa de vapor de agua, supondo

condi¢ao de mistura completa:

M,,.-M,=M

enltra sai acumulada

Como nédo se acumula massa no sistema e a massa de vapor de agua
que entra € a soma de duas parcelas, quais sejam, a advecgéo de vapor de
agua pelo ar de entrada e a dgua evaporada, tém-se:

M, . +T

evap

entra = Msar‘ ou ainda Tevap = Msar‘ - Menrra

Em que Tevp (taxa de evaporagdo) e M tem a dimensdo de massa por

tempo. Utilizando-se o esquema ilustrado na Figura 53 e substituindo

M=Q-UA- p,, tém-se:
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volume de controle
Q - Q

— —»
L J_UAS

UA

-]

oo
|
|

—

|

Figura 53 — Volume de controle

Jarimido g vapor de 4gua kgdear UmidoJ

Teva :Q-UAB' au_Q'UAs' au . PR I
P # # ( min kgdearamido  /ar imido

Ou seja

g vaporH,O
min

Tevep =Q- Pay (UAe - UAS) (

3.3.3 Estimativa dos parametros e tempo de ensaio

Na determinagdo do coeficiente de reoxigenagdo superficial, Ko, &
utilizado o metodo exponencial, conforme descrito no item 2.1.5.1. O tempo de
ensaio necessario para a estimativa de K, é 4/K,; e quando praticavel 6/Ks,
ASCE (1984) e Brown e Baillod (1982). O tempo de 4/K; corresponde ao tempo
necessario para que a concentragdo de O.D. alcance 98% da concentragéo de
saturagédo, Cs. Tais valores tém como base os processos de reoxigenacdo por
ar difuso que séo, geralmente, processos rapidos. Os valores sugeridos nem

sempre s&o praticaveis, como no caso de ensaios de reoxigenagéo superficial.

Como base nos dados obtidos por Barbosa (1989) para Kiz (Ko
corrigido para a temperatura padréo de 25°C de acordo com a segéo 2.1.3) o

tempo de ensaio é dado de acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9 — Tempo de ensaio sugerido

Velocidade 1 Tempo de ensaio (h)
de rotagéo K2,25 h
N(rp nf) 4k, 6/K>
56 0,08 45 67
104 0,14 28 42
150 0,21 19 29
195 0,34 12 18
249 0,68 6 9
370 1,26 3 5

A Tabela 9 mostra a inviabilidade pratica de realizar os ensaios durante
o intervalo de 6/K»> ou mesmo 4/K, principalmente para aqueles com menor
nivel de agitagdo. Deste modo, foi feita uma analise metodol6gica para
determinar a duragéo dos ensaios, sempre visando o menor tempo possivel,

sem perda da qualidade dos dados.

Uma série de ensaios foi realizada, para todos os niveis de agitacéo,
considerando-se como limite pratico o tempo maximo de ensaio. Esta analise
envolve o consumo de recursos e tempo, sem afetar a qualidade da estimativa

dos parametros. A Tabela 10 mostra o limite pratico.

Tabela 10 — Tempo de ensaio (limite pratico)

Ensaio | Velocidade de rotagédo (rpm) | Tempo maximo de ensaio (h)
1 50 15
2 100 12
3 150 7
4 200 7
5 250 6
6 300 4

Para cada ensaio (1 a 6) ¢ feita uma analise para verificar a influéncia do
tempo dos ensaios (da Tabela 10) sobre a qualidade dos pardmetros
estimados K; e Cs, ja que a estimativa de Co se aproxima da medida

experimental. Porém séo estimados todos os parametros: Co, K> e Cs.
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Considerando-se que o tempo da Tabela 10, seja o limite pratico, o valor

“correto” de Cs e K> sera considerado como o obtido para 100% dos dados.

Através da analise a seguir, € mostrado que podem ser encontrados os
valores de Cs e K, utilizando-se apenas uma determinada porcentagem dos
dados dos ensaios. O erro considerado nos parametros Cs e K; em relagdo aos
obtidos com 100% dos dados é de 3%. Como concluséo desta analise resulta o
tempo de ensaio necessario para determinagdo dos parametros sem

comprometer a qualidade dos mesmos.

Os ensaios sdo apresentados na forma de graficos de K, e Cs em
fungé@o da porcentagem dos dados. A faixa de 3% de erros em relagéo a 100%

dos dados é evidenciada pelas linhas continuas.
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Figura 54 — K> em fungéo da % de dados utilizados, 50 rpm
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Figura 55 — Cs em fungéo da % de dados utilizados, 50 rpm
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Considerando K e Cs, observa-se que 87% dos dados fornecem dados

suficientes para o ajuste dos parametros dentro do erro imposto. Portanto os

ensaios realizados sob a velocidade de rotagdo de 50 rpm devem ter duragéo

de 13 horas. Comparando-se os valores de K e Cs obtidos utilizando 15 horas

(limite pratico) e 13 horas (tempo definido para este ensaio), observa-se as

seguintes variagdes na Tabela 11.

Tabela 11 — Variagéo de parametros, 50 rpm

15 horas | 13 horas | Variagéo
Co (mg/l) 0,51 0,51 0
Cs (mg/l) 6,98 6,92 0,87%
Kz (h™) 0,08 0,08 0
%Cs 70 67
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Ensaio 2
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Figura 56 — Kz em fung&o da % de dados utilizados, 100 rpm
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Figura 57 — Cs em fungdo da % de dados utilizados, 100 rpm

Observa-se para esta velocidade de rotagéo que os valores de K, e Cs
néo séo afetados (considerando-se o erro de 3%) utilizando-se até 83% dos
dados experimentais. Como o tempo total do ensaio ¢ de 12 horas, utilizando-
se 10 horas os resultados sao satisfatérios. Comparando-se os valores de K e
Cs obtidos utilizando 12 horas (limite pratico) e 10 horas (tempo definido para

esle ensaios), observa-se as seguintes variagdes na Tabela 12.

Tabela 12 — Variagéo de parametros, 100 rpm

12 horas | 10 horas | Variagéo
Co (mg/l) 0,99 0,99 0
Cs (mg/l) 7,89 7.84 0,64%
K (h™") 0,13 0,13 0
%Cs 87 77
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Ensaio 3

. 0,255
™ 025
0,245 é 86%
0,24 S
0,235 &
0,23 1%
0,225 - ¢
0‘22 ‘50"/0
0,215 57%
0,21 ——— —
100% 80% 60% 40% 20%

Porcentagem dos dados

Figura 58 — K2 em fungéo da % de dados utilizados, 150 rpm
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Figura 59 — Cs em fungéo da % de dados utilizados, 150 rpm

Utilizando-se 71% do tempo total, obtém-se o resultado esperado.

Tempo de ensaio - 5 horas. A

Tabela 13 mostra as variages.

Tabela 13 — Variagao de paradmetros, 150 rpm

7 horas | 5 horas |Variacéo

Co (mg/l) 0,62 0,62 0
Cs(mg/) | 7,78 779 | -0,13%
Kz (h™) 0,25 0,25 0

%Cs 86 75
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Ensaio 4
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Figura 60 — K> em fungéo da % de dados utilizados, 200 rpm
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Figura 61 — Cs em fungéo da % de dados utilizados, 200 rpm

75% do tempo total do ensaio: 6 horas

Tabela 14 — Variacéo de parametros, 200 rpm

7/ horas | 6 horas [Variacdo

Co(mgll) | 0,65 0,66 -1,5%
Cs(mgl) | 8,02 8,04 -0,25%
Kz (h™) 0,50 0,50 0

%Cs 99 92




Ensaio 5
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0714 (53%
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Figura 62 — K> em fungéo da % de dados utilizados, 250 rpm
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Figura 63 — Cs em fungéo da % de dados utilizados, 250 rpm

67% do tempo total : 4 horas

Tabela 15 — Variagéo de parametros, 250 rpm

6 horas | 4 horas |Variacdo

Co(mg/l) | 0,51 0,52 -1,9%
Cs(mgl) | 7,44 7,47 -0,4%
Kz (h™) 0,73 0,72 0

%Cs 99 94




Figura 64 — K, em fungéo da % de dados utilizados, 300 rpm

Figura 65— Cs em fungédo da % de dados utilizados, 300 rpm
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63% do tempo total: 2,5 horas

Tabela 16 — Variagdo de parametros, 300 rpm

4 horas | 2,5 horas | Variagdo
Co (mg/l) 0,78 0,80 -2,5%
Cs (mg/l) 7,47 7,53 -0,79%
Ky (h") 1,03 1,00 3%
%Cs 98 93
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N&o foram observadas variagdes significativas nos ensaios com tempo

reduzido. A fim de padronizar o tempo de ensaio e evitar ensaios muito curtos,

em todo o trabalho serédo utilizados os valores da Tabela 17 para a realizagio

dos ensaios.



Tabela 17 — Tempo de duragéo dos ensaios

Ensaio | Velocidade de rotagdo (rpm) | Tempo de ensaio (h)

1 50 13

2 100 10

3 150 6

4 200 6

8 250 4

6 300 4

3.3.4 Condigées dos ensaios
A Tabela 18 resume as condigdes dos ensaios
Tabela 18 — Ensaios
Velocidade Taxa Temperatura
Ensaio de de da
rotagéo (rpm)| evaporagéo (g/min) agua (°C)

1 50 0,80 26,2
2 50 0,68 24,9
3 50 6,00 20,5
4 50 2,88 23,6
5 100 0,78 25,4
6 100 0,65 24,9
7 100 0,28 24,2
8 100 7,03 23,3
9 100 4,35 22.5
10 100 3,19 23,3
11 150 0,78 25,9
12 150 0,65 26,0
13 150 0,85 250
14 150 6,00 22,7
15 150 2,04 21,5
16 200 0,80 25,0
17 200 0,66 24,9
18 200 0,31 24,1
19 200 2,55 24,3
20 200 4,87 23,2
21 250 0,83 25,7
22 250 0,67 254
23 250 0,89 235
24 250 6,84 20,5
25 250 2,74 27,5
26 300 0,90 24,0
27 300 0,85 26,8
28 300 0,32 24,5
29 300 1,18 25,2
30 300 2,39 218
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Coeficiente de Reoxigenagédo

Nesta segdo s&o apresentados os resultados da estimativa dos

parédmetros, K, Cs e Co referentes ao modelo apresentado na equagéo 4.
C :Cs“(Cs 700)_64(,-1 (4)

Cada ensaio é identificado pela velocidade de rotagdo, taxa média de
evaporagao e temperatura média na qual o ensaio foi realizado. Os resultados
sdo mostrados em trés diferentes graficos: curva de reoxigenagéo, residuos
(O.D. medido - O.D.modelo) em fungéo do tempo e a distribuigéo dos residuos

comparada com a distribuigdo normal.

A curva de reoxigenagdo mostra os dados experimentais (pontos
discretos) e o modelo (linha continua) tragado utilizando-se os parametros
estimados K, Cs, e Co. A curva do modelo é extrapolada além dos pontos
experimentais para facilitar a diferenciagdo entre os dados experimentais e o
modelo ajustado. O valor dos paradmetros estimados esta associado ao erro

padréo da estimativa.

O gréafico dos residuos em fungcdo do tempo apresenta os valores
absolutos (em mg/l) dos residuos. Neste grafico é possivel observar se existe
alguma tendéncia nos valores dos residuos ou se estes estdo distribuidos

aleatoriamente.

O gréfico da distribuicdo dos residuos mostra quanto os valores dos

residuos se aproximam de uma distribui¢do normal.

Este conjunto de graficos permite uma analise sobre a estimativa dos

parametros e a validagdo desta estimativa.



ENSAIO 1

50 rpm; Teyvap = 0,80 g/min; 26,2°C
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C5=6,945%0,090
Co =0, 180+0,008
r?=0,9996

O.D. (mag/l)
N MW

O 2 4 6 & 10 12 14 16
Tempo (h)

Figura 66 — Curva de reoxigenacao
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Figura 67 — Residuos em fungéo do

tempo
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Figura 68 — Distribui¢do dos residuos
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ENSAIO 2

50 rpm; Tevap = 0,68 g/min; 24,9°C
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Figura 69 - Curva de reoxigenagéo
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Figura 70 — Residuos em fungéo do

tempo
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Figura 71 — Distribui¢céo dos residuos



ENSAIO 3

50 rpm; Tevap = 6,00 g/min; 20,5°C

K, =0,073+0,00|
C5=7.431%0,032
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Figura 72 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 73 — Residuos em fungéo do

tempo
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Figura 74 — Distribui¢do dos residuos
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ENSAIO 4

50 rpm; Tevap = 2,88 g/min; 23,6°C
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Figura 75 — Curva de reoxigenagao
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Figura 76 — Residuos em fun¢éo do

tempo
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Figura 77 — Distribuicao dos residuos



ENSAIO 5

100 rpm; Tevap = 0,78 g/min; 25,4°C
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Figura 78 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 79 — Residuos em fungéo do

tempo
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Figura 80 — Distribui¢édo dos residuos
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ENSAIO 6

100 rpm; Tevap = 0,65 g/min; 24,9°C

7
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Figura 81 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 82 — Residuos em fungao do

tempo
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ENSAIO 7

100 rpm; Tevap = 0,28 g/min; 24,2°C

7 -
6
® 5
E
=~ 4
o 3 K, =0,142+0,007
o 2 C5=6,94120,166
Cy=0,391x0,0034
Il R® =0,9960
O =
0O 2 4 6 B8 10 12 14
Tempo (h)
Figura 84 — Curva de reoxigenagéo
Kz (h™"), Cse Co (mgll)
0.6
% 0,2 ermaaracnesenenat fronemmeng oeeefoangrenogransnnBiseitasessissesoe Fliay
E .
a 0,0
S
B L0 [rrmreoporn L gl Mpsressessimiongy Doz et
n
Y
-0,6
o) 2 4 6 8 10
Tempo (h)

Figura 85 — Residuos em fungéo do

tempo

110
100
20
&0
70
60
50
40
30

20

10

o]

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0, 0,0 0,l
Residuos (mafi)

— Distribuigdo
Normal

a

Nimere de observagdes

N

0,2 03 04
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ENSAIO 8

100 rpm; Tevap = 7,03 g/min; 23,3°C
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Figura 87 — Curva de reoxigenagao
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Figura 88 — Residuos em fungéo do

tempo
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Figura 89 — Distribuicdo dos residuos



ENSAIO 9

100 rpm; Teyap = 4,35 g/min; 22,5°C
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Figura 90 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 91 — Residuos em fungéo do
tempo
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Figura 92 — Distribuigdo dos residuos
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ENSAIO 10

100 rpm; Tevap = 3,19 g/min; 23,3°C
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Figura 93 — Curva de reoxigenacgéo
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Figura 95 — Distribuicéo dos residuos



ENSAIO 11

160 rpm; Tevap = 0,78 g/min; 25,9°C
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Figura 96 — Curva de reoxigenagéo
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ENSAIO 12

150 rpm; Tevap = 0,65 g/min; 26,0°C
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Figura 99 — Curva de reoxigenacéo
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Figura 100 — Residuos em fungéo do

tempo
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ENSAIO 13

160 rpm; Tevap = 0,85 g/min; 25,0°C
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ENSAIO 14

150 rpm; Tevap = 6,00 g/min; 22,7°C
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Figura 102 — Curva de reoxigenagao
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Figura 103 — Residuos em fungéo do

tempo
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ENSAIO 15

150 rpm; Tevap = 2,04 g/min; 21,5°C
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Figura 108 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 109 — Residuos em fungéo do

tempo
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ENSAIO 16

200 rpm; Tevap = 0,80 g/min; 25,0°C
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Figura 111 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 112 — Residuos em fungéo do

tempo
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ENSAIO 17

200 rpm; Teyap = 0,66 g/min; 24,9°C
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Figura 114 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 116 — Distribuigdo dos residuos
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ENSAIO 18

200 rpm; Tevap = 0,31 g/min; 24,1°C
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Figura 117 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 118 — Residuos em fungéo do
tempo

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

— Distrbugldo
Normal

/]

Nimero de observagdes

o]
-0,6 -0.4 -0,2 0.0 0,2

Residuos (mg/l)

0,4 0,6
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ENSAIO 19

200 rpm; Tevap = 2,55 g/min; 24,3°C
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Figura 120 — Curva de reoxigenagéo
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ENSAIO 20

200 rpm; Tevap = 4,86 g/min; 23,2°C
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Figura 123 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 124 — Residuos em fungéo do
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Figura 125 — Distribuigdo dos residuos



ENSAIO 21

250 rpm; Tevap = 0,83 g/min; 25,7°C
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Figura 126 — Curva de reoxigenagdo
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Figura 127 — Residuos em fungéo do
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Figura 128 — Distribui¢éo dos residuos
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ENSAIO 22

250 rpm; Tevap = 0,67 g/min; 25,4°C
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Figura 129 — Curva de reoxigenagéo
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0.3
0
S
-0,4
0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0
Tempo (h)

Figura 130 — Residuos em fungdo do
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Figura 131 — Distribuic&o dos residuos



ENSAIO 23

250 rpm; Tevap = 0,89 g/min; 23,5°C
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ENSAIO 24

250 rpm; Tevap = 6,84 g/min; 20,5°C
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Figura 133 — Residuos em fungo do
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ENSAIO 25

250 rpm; Teyap = 2,74 g/min; 27,5°C
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ENSAIO 26

300 rpm; Tevap = 0,90 g/min; 24,0°C
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Figura 138 — Curva de reoxigenagéo
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Figura 141 — Curva de reoxigenagao
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ENSAIO 27

300 rpm; Tevap = 0,85 g/min; 26,8°C

&
7 03000 'fu'}o
= 6 ®
Fs
a 4 K, =1,109+0,046
o 3 C5=6,771+0,053
2 Co=0,897+0,098
| R? =0,9889
o ]
(9, | 2 3 4 5 G
Tempo (h)

Figura 144 — Curva de reoxigenagao
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ENSAIO 28
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300 rpm; Tevap = 0,32 g/min; 24,5°C
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Figura 147 — Curva de reoxigenagéo
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ENSAIO 29

300 rpm; Tevap = 1,18 g/min; 25,2°C
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Figura 150 — Curva de reoxigenacéo
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ENSAIO 30

300 rpm; Tevap = 2,39 g/min; 21,9°C
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A correta estimativa dos parametros, principalmente de K, deve
considerar diversos fatores, conforme descrito sucintamente na revisdo
bibliografica, Brown e Baillod (1982). A grande discussdo sobre a estimativa
dos parametros refere-se ao critério utilizado para definir os valores dos
parametros, ou seja, qual o melhor ajuste? Neste trabalho procurou-se utilizar
parametros estatisticos para a apoiar o critério da estimativa. O erro padrio de
cada um dos trés pardmetros estimados, Cs, Cy e K», é apresentado em valores
absoluto abaixo das curvas de reoxigenagéo de cada ensaio. A Tabela 19
mostra o erro padréo da estimativa de cada parametro (em valores relativos) e

o coeficiente de determinagéo R? do ajuste do modelo.

Tabela 19 — Erro padréo e coeficiente de determinagéo
Ensaio | Cs(%)| Co (%) | K2(%)| R®

1,3 4,5 2,0 10,9996
0,7 0,7 1,3 10,9996

SOrem — 5 04 | 14 [0.9998
0,8 1,1 1,3 [0,9998
03 | 1,7 | 07 |0,9997
02 | 04 | 08 |0,9999
100rpm | 24 | 86 | 4,8 |09960

0,4 0,8 0,6 ]0,9998
0,3 0,6 0,7 |0,9997
2.5 0,8 0,7 10,9998
0,6 2,6 1,4 10,9995
0,7 3.1 1,6 ]0,9992
150 rpm | 6,5 6,8 12,9 10,9984
0,2 1,0 0,6 |0,9998
3.7 14,4 4,9 |0,9994
0,2 4,8 0,9 |0,9997
0,1 3,6 0,6 |0,9992
200rpm| 0,9 16,9 2,6 |0,9959
0,1 1.5 0,5 ]0,9999
0,2 2,2 0,9 |0,9996
0,1 2,5 0,4 |0,9998
4,0 10,2 8,4 10,9968
250rpm| 0,6 4.4 24 10,9962
0,1 1,6 0,4 |0,9999
0,2 1,6 1,0 [0,9994
0,1 1,5 0,5 |[0,9999
0,8 10,9 4,2 | 0,989
300rpm| 2,0 44,6 10,1 |0,9957
0,3 1,5 2,0 (10,9988
0,2 3,0 1,3 (10,9992
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Pode-se observar que os valores relativos do erro padrdo de cada

parametro apresentam, com exceg¢éo de alguns casos, valores abaixo de 3%

4.2 Corregdo de K; para a temperatura padréo de 25°C

Para efetuar comparagbes com os valores dos coeficientes de
reoxigenagao € necessario a correcdo de K, para uma temperatura padréo, no
caso, 25°C. A corregéo é feita de acordo com a equagéo 17 apresentada na
segdo 2.1.3. A Tabela 20 mostra os valores corrigidos de K para todos os

ensaios realizados.

Tabela 20 — K (h™") corrigido para 25°C

Velocidade . K225
de rotagéo (rpm) Tovap (g/min) (h™")
50 0,68 0,078
50 0,80 0,079
50 6,00 0,081
50 2,88 0,079
100 0,78 0,141
100 0,65 0,131
100 0,28 0,145
100 7,03 0,162
100 4,35 0,155
100 319 0,148
150 0,78 0,250
150 0,65 0,244
150 0,85 0,350
150 6,00 0,337
150 2,04 0,257
200 0,80 0,529
200 0,66 0,499
200 0,31 0,419
200 2,55 0,569
200 4,87 0,563
250 0,83 0,715
250 0,67 0,708
250 0,89 0,717
250 6,84 0,805
250 2,74 0,753
300 0,90 1,051
300 0,85 1,062
300 0,32 1,002
300 1,18 1,260
300 2,39 1,437
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4.3 Coeficiente de reoxigenagdao Kz em fungdo do nivel de

agitacéo

O coeficiente de reoxigenacdo pode ser expresso em fungéo do nivel de
agitacéo da agua. O parametro geralmente utilizado para representar o nivel de
agitacdo é a poténcia especifica, Pe (W/m®), definida como a razdo entre a
poténcia dissipada (Tabela 4) e o volume do liquido. A poténcia dissipada é

funcéo da velocidade de rotacéo, N.

Para esta analise foram selecionados trés grupos de ensaios em que a
taxa de evaporagdo pode ser considerada aproximadamente constante dentro
de cada grupo. Cada grupo é composto de seis ensaios com as velocidades de
rotagéo de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 rpm.

Séo apresentados a seguir os resultados destes ensaios representados
pelos graficos de K25 em fungdo da velocidade de rotacdo e da poténcia
especifica. Os dados de cada ensaio estéo apresentados na Tabela 21, Tabela
22 e Tabela 23.



Tabela 21 —Taxa de evaporagéo de 0,78 a 0,90 g/min

Velocidade rotagéo (rpm) (Wi?;]g) *(%:12)5 Tevap (@/min)
50 1,1 0,079 0,80
100 9,2 0,141 0,78
150 30,9 0,250 0,78
200 73,3 0,529 0,80
250 143,1 0,715 0,83
300 247,4 1,051 0,90
= 1,0
5:.30,9 .
*210.&
0.7
0,6 £
0,5 o
0.4
0.3 -
0,2 2
0.1 0 o
0,0
0 50 100 150 200 250 300
Velocidade de rotagao (rpm)

100

Figura 156 — K325 em fungéo da velocidade de rotag&o (Tevap 0,78 a 0,90 g/min)
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Figura 157 — K225 em fungéo da poténcia especifica (Tevap 0,78 a 0,90 g/min)
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Tabela 22 — Taxa de evaporagéo de 0,65 a 0,85 g/min

Velocidade rotagdo (rpm) (WIT:;]:;) l((lf.’?;’ Tevap (@/min)
50 T 0,078 0,68
100 92 0,131 0,65
150 30,9 0,250 0,65
200 73,3 0,499 0,66
250 143,1 0,708 0,67
300 2474 1,062 0,85
12
i o
< 1,0
0,8
a]
0.6
u]
0.4
O
0.2
u}
n}
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidade de rotagio (rpm)

Figura 158 - Kj 25 em fungéo da velocidade de rotagéo (Tevap 0,65 a 0,85 g/min)
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0,0
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Poténcia especifica (Wim>)

Figura 159 — K3 25 em fungéo da poténcia especifica (Tevap 0,65 a 0,85 g/min)
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Tabela 23 — Taxa de evaporacéo de 2,04 a 3,19 g/min

. ~ Pe K2,25 :
Velocidade rotagéo (rpm) (Wim%)  (h™) Tevap (g/min)
50 1,15 0,079 2,88
100 9,16 0,148 3,19
150 30,92 0,250 2,04
200 73,29 0,569 2,55
250 143,15 0,753 2,74
300 247,36 1,437 2,39
s 1,6
E’ 1.4 &
1,2
1,0
0,8 o
0,6 - o]
0,4
0,2 2
o
o]
0,0
o 50 100 150 200 250 300
Velocidade de rotagao (rpm)

Figura 160 — K325 em fungéo da velocidade de rotagéo (Tevsp 2,04 a 3,19 g/min)
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Figura 161 — K325 em fungéo da poténcia especifica (Tevsp 2,04 a 3,19 g/min)

A analise anterior & apresentada em um Unico grafico, Figura 162,
permitindo visualizar que a “curva” para a maior taxa de evaporacédo apresenta

valores superiores de Kz2s. Uma linha continua é introduzida entre os pontos
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apenas para facilitar a visualizacdo. Observa-se que a diferenga entre os
valores de Kz25 aumenta com a velocidade de rotagdo, sendo significativa a

partir de 200 rpm.

~16 —6—0,78 a 0,30 g/min
= —B8-0,65 a 0,85 g/min
—6—?.04 a 3,19 g/min

0.6
0,4

0.2

0,0
0] 50 100 150 200 250 300
Velocidade de rotagao (rpm)

Figura 162 — K325 em fungdo da velocidade de rotagdo

A relagéo entre K25 e o nivel de agitagéo, para todos os 30 ensaios, é
apresentada na Figura 163, em fung¢&o da velocidade de rotagédo, e na Figura

164, em fungéo da poténcia especifica.

= 1.5
= 0]
3 @
¥ L2
0,9
0
e
0,6 '
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]
0
@
0,0
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Velocidade de rotacio

Figura 163 — K325 em fungéo da velocidade de rotagéo
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Figura 164 — K525 em fungéo da poténcia especifica

Pode-se observar nos graficos da Figura 156 a Figura 161, que existem

duas regides distintas de dependéncia entre o coeficiente de reoxigenagéo e o

nivel de agitacdo. A tendéncia geral é de um aumento do coeficiente de

reoxigenagdo com o aumento do nivel de agitagéo. As duas regiées podem ser

observadas em grafico bi-logaritmico do coeficiente de reoxigenacdo em

fungéo da poténcia especifica, Figura 165, Figura 166 e Figura 167.

Kezs th™")

10,0

0,0

ioo ®

® 1000

Poténcia especifica (\'.-',fma}

Figura 165 — K325 em fungdo da poténcia especifica (Tevap 0,78 a 0,90 g/min),

bi-logaritmico
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Figura 166 — K3 25 em fungéo da poténcia especifica (Tevap 0,65 a 0,85 g/min),

bi-logaritmico
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Figura 167 — K325 em fungéo da poténcia especifica (Tovap 2,04 a 3,19 g/min),

bi-logaritmico

Schulz (1989) sugere que as duas regides de dependéncia de K25 com
a dissipagdo de energia (ou nivel de agitagdo) podem ser expressas de acordo
com as seguintes funcoes:

Para a regido de pouca dissipacédo de energia:
Ko PE”l
Para a regido de maior dissipagéo de energia:
K, PEHZ

Sendo que n1<n2



106

Schulz (1989) obteve em seu trabalho, n1=0,257 e n2 = 0,58. Schulz
(1989) sugere, de acordo com trabalhos anteriores, que o expoente para baixas

dissipagbes pode ser 1/3 e para dissipagdes maiores o expoente parece estar
entre Y2 e 1.

A Figura 168, Figura 169 e Figura 170 apresenta o valor de nf e n2.

—~ 10,0

Ka.zs (h°

1,0

| 10 ! 1000
Poténcia especifica (Wym®)

/ n2=0,591
3~

(]

n1=0,386

0,0

Figura 168 — n1 e n2 para Teap 0,78 a 0,90 g/min

~l0,0
£
a5 n2=0,647

5

1,0 B

| 10 | 1000
0,1
L]
n/=0,409
0,0
Poténcia especilica (W/m>)

Figura 169 — n1 e n2 para Teys, 0,65 a 0,85 g/min
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I 10 & 1000
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Figura 170 — n1 e n2 para Teysp 2,04 a 3,19 g/min

4.4 Coeficiente de reoxigenagdo K; em fungdo da taxa de

evaporacgao

Nas pesquisas realizadas por Costa (1992) e Oliveira (1996), os autores
propuseram que o coeficiente de reoxigenacdo € influenciado pela umidade

relativa do ar.

Nesta pesquisa, a "atmosfera” da a qual o liquido recebe o oxigénio é
fornecida artificialmente e controlada, portanto se configura como mais
adequado relacionar-se o coeficiente de reoxigenagdo em fungédo da taxa

média de evaporacéo.

Os resultados obtidos s@o apresentados na forma de graficos de K25
em fungéo da taxa média de evaporagéo para cada velocidade de rotagdo. Os
dados se encontram na Tabela 20. O valor de K325 € apresentado junto com o

erro padrao de sua estimativa.
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Figura 171 — K525 em funcéo da taxa de evaporagéo, 50 rpm
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Figura 172 — K325 em funcédo da taxa de evaporagéo, 100 rpm
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Figura 173 — K325 em fungdo da taxa de evaporacéo, 150 rpm
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Figura 174 — K5 25 em fungéo da taxa de evaporagéo, 200 rpm
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Figura 176 — K3 25 em funcéo da taxa de evaporagéo, 300 rpm
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Observa-se que para todas as velocidades de rotagéo, o valor de Kj s
aumenta com a taxa de evaporagdo, comprovando a hipotese principal da
pesquisa. Observa-se ainda na Figura 172 e na Figura 173 que a tendéncia
crescente de K25 em fungdo da taxa de evaporagdo é afetada por um ponto
(em cada figura). Este ponto apresenta erro padrdo ndo compativel com o
desvio dos demais pontos. Sugere-se que este valor de K3 »5 possa ter sido mal
estimado e deve-se desconsiderar o referido ponto na andlise. A Figura 177
reune o coeficiente de reoxigenagédo em fungdo da taxa de evaporagdo para

todos os niveis de agitacéo.
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Figura 177 — K325 em fungéo da taxa de evaporagéo

4.5 Consideragdes sobre o modelo utilizado

As anélises apresentadas nas segGes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 foram feilas
considerando-se os valores de K, obtidos com metodologia classica
(denominagédo adotada neste trabalho). Para tanto, faz-se uma analise de

regressao néo linear com o modelo apresentado na equagéo 4.
C=Cs—(Cs-Cp)-e7" )

Este ajuste permite a estimativa dos parametros K, Cy e Cs; as andlises
séo feitas considerando-se o valor estimado de K, com nenhuma critica sobre
o valor estimado da concentragdo de saturagdo, Cs. Como a analise de
regressao é puramente matematica, o ajuste fornece valores que melhor ajusta

a fungéo aos dados experimentais, sem considerar qualquer condigdo de
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natureza fisica. Por exemplo, os valores de Cs que s&do estimados pelo ajuste,
podem n&o coincidir com o valores que sédo calculados e tabelados em fungéo

da temperatura e da pressao (Tabela 2).

Para ilustrar a diferenga entre os valores estimados e calculados de Cs,
séo apresentados na Tabela 24 os valores estimados de Cs com o uso da
metodologia classica e os valores de Cs esperados para as condigdes fisicas
respectivas. O calculo de Cs esperado foi realizado de acordo com a equagéo
C da Tabela 2, considerando-se a temperatura e a pressdo na qual foi

realizado o ensaio.

Tabela 24 — Comparagéo entre os valores de Cg

Cs Cs Temperatura
estimado |calculado| do ensaio
(mg/) (mgll) (°C)
6,95 8,19 26,2
6,99 8,38 24,9
7,43 9,10 20,5
6,56 8,58 23,6
7,05 8,31 25.4
7,89 8,38 24,9
6,94 8,49 24,2
6,72 8,63 23,3
7,24 8,76 22.5
7,03 8,63 23,3
7,37 8,23 25,9
7,78 8,22 26,0
6,41 8,37 25,0
7,07 8,73 22,7
6,77 8,93 21,5
7,50 8,37 25,0
8,02 8,38 24,9
7,33 8,51 24,1
7,99 8,47 24,3
7,43 8,65 23,2
7,44 8,26 25,7
7,89 8,31 25,4
7,67 8,60 23.5
7,49 9,10 20,5
7,28 8,00 2{,5
7.47 8,52 24,0
6,77 8,10 26,8
7,36 8,44 24,5
7,03 8,34 25,2
7,43 8,86 21,9
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Em todas os resultados apresentados na Tabela 24, o valor de Cs
estimado & inferior ao valor de Cs calculado, conforme pode ser observado na
Figura 178.

10

% 9 ¢ 50rpm
E % 100 rpm
o

E 8 150 rpm
§ 200 rpm
8 *x 250 rpm
a 7 * 300 rpm

6 — S
6 7 8 9 10

C s estimado (mg/l)

Figura 178 — Comparag&o entre os valores de Cs

Os resultados dos ensaios deveriam predizer valores de Cs
aproximadamente iguais aos valores tabelados, fato que néo foi verificado.

Para explicar esta questéo, é feita a analise a seguir.

A concentragéo de saturagdo do oxigénio em agua, Cs, é fungéo da
temperatura, presséo e da concentragédo de sais dissolvidos. O valor de Cs
pode ser obtido a partir de equagdes empiricas, Tabela 2, ou determinado
experimentalmente. A estimativa de Cs reflete diretamente no grau do ajuste ao
modelo, influenciando a estimativa de K. A Tabela 2 apresenta variacdes de
até 2% no valor de Cs obtidos por diferentes equagdes. J& no método
experimental, os erros estdo associados as caracteristicas do processo de
medigdo, ou seja, os dois processos podem conter erros na estimativa de Cs

refletindo em erros na estimativa de K.

O grafico da Figura 179 apresenta a curva de reoxigenagédo de um
ensaio tipico, cuja velocidade de rotagdo N foi mantida em 300 rpm por
aproximadamente de 6 horas, sendo em seguida reduzida para 100 rpm até o

final do ensaio.
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Figura 179 — Variagédo da concentragdo de saturagéo

Observa-se na Figura 179 que as condigbes de regime permanente
foram atingidas ap6s 4 horas do ensaio. A resposta do sistema ao estimulo da
redugéo do nivel de agitagdo, pode ser verificada na diminuigdo do valor da
concentragdo de equilibrio. Este ensaio foi realizado no inicio dos testes
praticos e o medidor de O.D. ainda ndo havia sido calibrado, portanto o valor
absoluto da medida ndo deve ser considerado. Considerando-se o valor médio
de Cs durante o intervalo entre 4 e 6 horas (7,51 mg/l) e ap6s 6 horas (7,31

mg/l), observa-se que houve uma redugéo de 2,73%.

Obviamente o valor de Cs ndo pode depender do nivel de agitagdo da
agua. A variagdo no valor estavel de Cs, medido nas duas condigdes de
agitagdo pode ser explicada pelo fato de a concentragdo de saturagdo ser um
parametro termodindmico que deve ser medido em condigdes de equilibrio.
Sob elevadas condigbes de agitagéo, o sistema atinge equilibrio meta-estavel.
Isto equivale a dizer que medidas da concentragdo de oxigénio dissolvido
observadas no final de cada experimento, e que séo utilizadas para estimar o
valor de Cs, podem néo representar o valor esperado de Cs em condi¢cdes de

equilibrio termodinamico.

Com base nestas consideragtes é proposto um novo modelo.
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4.51 Proposicdo de novo modelo

O desenvolvimento de modelos e de metodologias alternativas
simplificadas e confiaveis para a previsdo dos parametros € assunto
investigado por diversos pesquisadores. Silveira (1999) desenvolveu uma
metodologia que dispensa a coleta de medidas durante o regime transiente e
determina o coeficiente de transferéncia em condigdes de regime permanente.
Maia (2003) com base em um trabalho de Giorgetti et al. (1995) inseriu
artificialmente um consumo de oxigénio no processo de reoxigenacao,
produzindo valores da concentragdo de equilibrio inferiores aos valores de Cs
fisicamente observaveis. Um borbulhamento sub-superficial de nitrogénio, com
a vazéo controlada, foi utilizado como sumidouro de oxigénio, provocando um
“stripping” de oxigénio. A modelo matematico utilizado contemplou a existéncia

de um sumidouro de oxigénio.

A hipotese fundamental para a utilizagdo do novo modelo neste trabalho
é considerar-se a existéncia de sumidouro de oxigénio oriundo de causas nao
provocadas, porém inerentes aos processos fluidodinamicos. O sistema de
agitagédo da agua é composto por um agitador rotativo e pode haver a formagéao
de vortices nas bordas das pas do rotor, especialmente sob condi¢Ges de
velocidades de rotacdo elevadas. Vortices deste tipo possuem uma zona de
baixa pressdo no seu centro. E sabido que quando ha zonas de baixa pressdo
em um fluido em escoamento, parte dos gases dissolvidos migra para a fase
gasosa, ocorrendo a formagao de micro holhas que se desprendem, sendo
levado de volta a atmosfera constituindo-se assim, em um sumidouro “natural’

do oxigénio dissolvido.

O mesmo ocorre nos canais de recirculagdo de agua, equipamento
comumente empregado no estudo do coeficiente de reoxigenacédo superficial,
onde pode ocorrer um sumidouro de oxigénio na linha de sucg¢édo da bomba, se

a mesma néo for adequadamente projetada e construida.

Considerando-se a possibilidade da existéncia de um sumidouro de
oxigénio, suposto como sendo de primeira ordem, o seguinte modelo é

proposto:
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£=K2'(CS*C)ﬁK3'C

dt (50)

Em que K3 é denominado coeficiente de desoxigenagéo (T™') A solugéo
da equacgdo (50) é:

Ky Ky —(K,+K,)
Cs*(—-Cs—CoJ-e Wl (51)

C=—"2__.
K2+K3 K2+K3

4.5.1.1 Estimativa dos parametros K, K3, Cs e Cp

O ajuste para o modelo apresentado na equacgdo (51) foi feito com a
metodologia classica, analise de regressdo ndo linear pelo método dos
minimos quadrados. Foram estimados os parametros: K, Kj Cs e Cy, para
todos os ensaios. Para ilustrar a qualidade do ajuste sdo apresentadas
algumas curvas de reoxigenacgéo nas figuras a seguir.

4 o Dados
modelo
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008 4° -
0,04 ¢

Oxigénio dissolvido (mg/l)
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N ® e
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 180 — modelo novo, 50 rpm
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Figura 181 — modelo novo, 100 rpm
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Figura 183 — modelo novo, 200 rpm
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Figura 185 — modelo novo, 300 rpm

Os resultados deste ajuste produziram coeficientes de determinagéo R?,
sempre superiores a 0,999 e erro-padrdo inferiores a 3%. Estes valores séo
bastante proximos aos observados na Tabela 19 (modelo classico) A
distribuicdo dos residuos é bastante aleatéria e os valores dos residuos séo
menores que os residuos do ajuste do modelo classico. Os valores estimados
de K> e K3, corrigidos para a temperatura de 25°C, e de Cs sdo apresentadas
na Tabela 25.



Tabela 25 — Parametros estimados, novo modelo

Ensaio | Kz (h")  Kszs(h™")  Cs(mgll) Cs’
1 0,0793 -3.1.10" 6,94 6,95
2 0,0781 6,6.10° 6,99 6,99
3 0,0813 8,9.10° 7,43 7,43
4 0,0792 1,5.10° 6,56 6,56
5 0,1373 0,003 7,20 7,05
6 0,1253 0,006 8,27 7,89
7 0,1384 0,006 7,25 6,94
8 0,1434 0,027 7,61 6,72
9 0,1431 0,016 7,83 7,24
10 0,1424 0,008 7,31 7,03
11 0,2295 0,016 7,95 7,37
12 0,2201 0,024 8,64 7,78
13 0,3353 0,015 6,70 6,41
14 0,3005 0,036 7,91 7,07
15 0,2415 0,015 7,20 6,77
16 0,5580 -0,029 7,11 7,50
17 0,4803 0,019 8,34 8,02
18 0,3989 0,021 7,71 7,33
19 0,5343 0,035 8,51 7,99
20 0,5223 0,041 8,00 7,43
21 0,6813 0,033 7,80 7,44
22 0,7444 -0,037 7,50 7,89
23 0,6974 0,019 7.89 7,67
24 0,7794 0,018 7,66 7,49
25 0,7368 0,040 7,68 7,28
26 0,9859 0,064 7,96 7,47
2% 0,9397 0,123 7,65 6,77
28 0,9309 0,071 7,92 7,36
29 1,1303 0,129 7,83 7,03
30 1,3517 0,159 7,89 7,43
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Os valores de K25 estimados pela equacédo (4) sdo superiores aos

estimados pela equagéo (51). Analisando as equacdes,

C=Cs- (Cs "Co)' e !

K
Ce——2 .G~ K
K2+K3 K2+K3

-Cg “Co]-e_(KJJ“K’)"

(4)

(51)

observa-se que a equagéo (4) é formalmente idéntica a equacéo (51). A

diferenca esta nos coeficientes que multiplicam Cs e t.

A equacéo (51) pode ser reescrita como:
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r ] _‘Kr'
C=Cs—(Cs-Cp)-e 2! (52)
Em que:
Ky
Ch=—"2__.C
ST Kytky ° (53)
K:2=K2+K3
(54)

Em que Cg a concentragdo de saturagdo sob as condices do processo
e K; o coeficiente de reoxigenagéo superficial do processo (estimado pela
equagdo 4). Portanto K5 = K, quando K3 =0. Ainda, quando da utilizagdo do

modelo classico, os valores estimados sdo K5 e Cs.

Observa-se que os valores estimados de Cs da Tabela 24 sdo sempre
inferiores aos valores da Tabela 25, sugerindo que o novo modelo representa
melhor o processo. Os valores estimados de Cs utilizando-se o novo modelo se
aproximam mais dos valores esperados para Cs. Para os ensaios 1 a 4 (50
rpm) observa-se que os valores de K (Tabela 25) coincidem pois o valores

estimados na Tabela 20, pois nestas condi¢bes, K3 (médio) é zero.

4.5.1.2 Analise de K>

S&o apresentados na sequéncia, os valores de K5 estimados pela
metodologia classica (equagéo 4) e os valores de K325 estimados pelo ajuste

do modelo da equacéo (51), em fungdo das taxas de evaporacéo.
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A relagdo entre K25 e a taxa de evaporagdo apresenta tendéncia
crescente e semelhante em ambas estimativas, equacéo (4) e equagédo (51).
Os valores que apresentaram erro padrao acima de 3% foram desconsiderados

nesta andlise, para os dois modelos.

4.5.1.3 Andlise de K;

O valor estimado de K3 é corrigido para a temperatura de 25°C. Nas
figuras a seguir sdo apresentados os valores estimados de K325 em fungdo da

taxa de evaporagéo, para cada velocidade de rotagéo.
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Figura 192 — K325 — 50 rpm
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Figura 193 — K325 — 100 rpm
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Figura 197 — K325 — 300 rpm

O parametro Kj25 ndo deve depender da taxa de evaporagao, portanto
deve apresentar um valor constante para cada velocidade de rotagdo. Porém
este fato nado foi comprovado para as baixas condicbes de agitagao,

especificamente para a velocidade de rotagdo de 50 rpm.

O valor médio de K325 € o valor que representa o pardmetro para cada
velocidade de rotag&o. Com base nestes valores, pode-se fazer a seguinte

analise,

O sumidouro de oxigénio durante o fendmeno de reoxigenagédo €&
quantificado pelo coeficiente de desoxigenacgéo, K325 O sumidouro de oxigénio
tem origem na formagéo dos vortices, que &€ uma fungdo da velocidade de
rotagdo. Portanto K325 € fungéo da velocidade de rotagdo. Os valores de K325

séo apresentados em funcéo da velocidade de rotagédo na Figura 198,
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Figura 198 — K325 em fungdo do nivel de agitagao da agua
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Pode ser observado que K325 € proporcional a velocidade de rotagdo N
O gréfico da Figura 198 sugere que existem duas tendéncias distintas na
relagéo Kszs X N separadas na altura de 150 e 200 rpm conforme ja observado

na segéo 4.3.

Os resultados da Figura 198 confirmam a hipétese da existéncia de um
sumidouro de oxigénio. Portanto pode-se concluir que quanto maior for a
velocidade de rotag&o, mais significativo se torna o processo de desoxigenagéo
conforme pode se verificar dos baixos valores de K5 relativos as baixas
velocidades de rotagéo. Para a velocidade de rotagdo de 50 rpm o valor de
Ks2s € muito proximo a zero sugerindo que ndo existe um sumidouro

significativo neste nivel de agitagéo.

4.5.1.4 Estimativa de K; e K; pelo método do regime permanente

Os valores de K, e K3 podem ser obtidos utilizando uma analise que é
denominada neste trabalho por método do regime permanente, MRP. O
método se baseia na observagéo das condigbes de equilibrio do processo de

reoxigenagéo. Observa-se que as equagdes 4 e 51 sdo formalmente idénticas:
C :Cs_(cs _Co)'e—KE.r 4)

Ky ¢ _( K5

Cm——2 . R i~
K2+K3 K2+K3

(K +K )t
J ¢ (51)

Em condigbes de regime permanente a equagdo 4 pode ser escrita

como:
! 4 —‘K,'

C=Cg—(Cs~Co)-e™" (52)

em que
Ky

Co=——~_.C

§ K2+K3 & (53)
Ké =K2 +K3 (54)

Os valores de Cg e K5 séo os pardmetros que foram estimados pelo

modelo que ndo considera o sumidouro de oxigénio, equacéo 4, pois conforme
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ja discutido este modelo é referente as condigbes do processo (equagéo 52). O
valor de Cs foi estimado utilizando-se o modelo da equagéo 51, mas também

pode ser determinado experimentalmente, condigdes em que K3 é zero.

Portanto as equagdes 53 e 54 formam um sistema de duas equacées

cujas incognitas sdo K, e K3,

Os valores de K; e K3 séo calculados, corrigidos para a temperatura de
25°C, e comparados com os valores estimados pelo ajuste da equacgéo 51. A
comparagao entre os valores de K, é apresentada na Figura 199 e a Figura

200 mostra a comparagao entre os valores de K3,
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Figura 199 — Comparagéo entre K5 25 - MRP
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Figura 200 — Comparacéo entre K325 - MRP

A grande concordancia entre os valores estimados e calculados se deve

ao fato do prévio conhecimento de Cs , K4 e Cs.
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5. CONCLUSOES

O trabalho global foi bastante abrangente, envolvendo desde o projeto e
construgéo dos equipamentos como o tanque para agitagéo da agua, sistemas
de umidificagdo e secagem do ar, passando pela selegéo qualitativa da
instrumentacdo e investindo bastante em estatistica para melhor planejar os
experimentos e extrair com mais eficiéncia informacgdes sensiveis dos dados
obtidos.

a) A influéncia da umidade atmosférica no coeficiente de reoxigenagdo

superficial

Considerando-se o modelo da equagdo 4, ajustado aos dados
experimentais utilizando a metodologia classica, pode-se considerar que o
objetivo principal foi atingido, qual seja da influéncia da taxa de evaporagéo
sobre coeficiente de reoxigenagéo, conforme os resultados de K25 em fungéo
da taxa de evaporagdo apresentados na sec¢do 4.4. Os resultados mostram
uma tendéncia crescente de K25 com o aumento da taxa de evaporagdo. A
influéncia mais significativa foi verificada nos ensaios realizados com maiores

niveis de agitagdo da agua.

Considerandos-e o modelo com sumidouro de oxigénio (equagédo 51),
ajustado aos dados experimentais pode-se verificar a mesma tendéncia de
aumento no coeficiente de reoxigenagdo em funcdo do aumento da taxa de

evaporagao.

Os modelos utilizados comprovam a hipotese de que a taxa de
evaporagao, que € fungdo da umidade atmosférica, tem influéncia no processo
de transferéncia de oxigénio através da interface gas-liquido, objetivo principal

da pesquisa.
b) Influéncia do nivel de agitagdo sobre o coeficiente de reoxigenagéo

A literatura documenta (SHULZ, 1989) a existéncia da relagdo entre Ky s
e o nivel de agitagdo (em fungédo da velocidade de rotagdo) apresentando

tendéncia exponencial. A relagdo entre Kz 25 e 0 nivel de agitagdo (em fungéo
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da poténcia especifica) apresenta tendéncia linear em gréafico bi-logaritmico. No
entanto, para configuracgdes fisicas semelhantes a do sistema utilizado nesta
pesquisa, observam-se dois regimes distintos de intensidade de transferéncia,
separados aproximadamente na altura da velocidade de rotagdo de 150 rpm
(segdo 4.3). Os resultados sugerem que existe uma mudanga no regime,
primeiramente, com acentuada mudanga na area da superficie livre, seguida
possivelmente pela quebra da superficie livre para as maiores velocidades de
rotagdo. A Figura 162 evidencia que existem diversas curvas de K5 em
fungdo da velocidade de rotagédo. As curvas cujos ensaios possuem maiores
taxas de evaporagdo apresentam maiores valores de K,,; indicando a

influéncia da umidade atmosférica.

¢ A utilizagdo do modelo matematico adequado e a correta estimativa

dos pardmetros do modelo

A estimativa de K25 &€ muito susceptivel as variagbes de Cs e C,.
Geralmente, a maioria das pesquisas nesta area, tem como o parametro
principal o valor de K. Muitas vezes néo se critica adequadamente o método
empregado para a estimativa dos parémetros. Neste trabalho procurou-se
investir bastante na estimativa dos parametros com o objetivo de desenvolver

um método adequado para esta estimativa, subsidiando as conclusdes.

Os valores estimados de Cp ndo acarretam erros na interpretagdo do
fendmeno. Caso o valor de Cy ndo seja da mesma ordem de grandeza do
primeiro ponto experimental, sua estimativa & muito proxima deste valor. Este
fato € justificavel, pois o método utilizado para o ajuste analisa a somatdéria da
diferenca dos residuos ao quadrado que pode fornecer valor de C, diferente do

primeiro ponto experimental se isto resultar em um menor valor da somatoria.

O fato de a estimativa da concentragédo de saturagdo n&o corresponder
aos valores tabelados para este parametro indicou que o modelo classico néo é

adequado para a analise do processo de reoxigenagio.

Verificou-se a hipotese de um sumidouro de oxigénio durante o processo
de reoxigenagéo, objeto inovador na proposigdo do novo modelo. O étimo

ajuste do modelo proposto, evidenciado pelos elevados valores de R?, indicou
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que o novo modelo proposto foi uma alternativa bem sucedida e bastante
coerente com o processo fisico. Acredita-se que o modelo proposto signifique a
possibilidade um avanco no estudo da transferéncia de gases através da

interface agua-atmosfera.

Com relagdo a estimativa dos parametros observa-se que quando o
erro-padrdo da estimativa possui valor elevado, acima de 5%, os valores de
K325 ndo devem ser considerados. Nas analises de K3 25 em fungéo da taxa de
evaporacao observa-se que estes pontos ndo estdo em concordancia com a

tendéncia observada pelos demais pontos que possuem erro pequeno.

Fator relevante na analise da estimativa dos paré@metros é a distribui¢cdo
dos residuos que se aproxima de uma distribuicdo normal em quase todos os
ensaios (secgdo 4.1). Em alguns casos verificaram-se resultados, para o grafico
dos residuos em fungédo do tempo (segdo 4.1), tendenciosos em vez da

aleatoriedade requerida para viabilizar o ajuste.

O método do regime permanente produz resultados compativeis com a
metodologia classica (analise de regresséo ndo linear — método dos minimos
quadrados). No entanto, os experimentos devem ser corretamente planejados.
Sugestdo: pode-se introduzir artificialmente um sumidouro de oxigénio, por
exemplo um borbulhamento sub-superficial de nitrogénio. Este sumidouro tem
o objetivo de aumentar o valor de K3. A curva de reoxigenagéo deste processo

fornece dados que permitem a estimativa de C5 e K5. Um outro experimento

pode ser realizado procurando-se eliminar todos os sumidouros e Cs é

determinado. De posse destes valores, K; e K3 podem ser calculados.
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