ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE GASES EM COLUNA DE AERACAO
OBJETIVANDO O REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS
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Resumo - Este trabalho é um estudo da transferéncia de oxigénio de bolhas de ar para a agua,
geradas por um difusor de ar, em uma coluna com secao transversal de 0,19m x 0,19m e 2,00m de
altura. Variando a vazéo do ar de 400 I/h a 2000 I/h e o nivel de agua de 0,50m a 1,80m, conclui-se
que uma vazao entre 600 I/h e 800 I/h e nivel de agua de 1,80m apresenta maior eficiéncia de
transferéncia de massa. Para verificar previsdes do coeficiente de aeracdo de literatura,
caracteristicas hidrodindmicas foram medidas, como as velocidades das bolhas e seu diametro

equivalente, utilizando equipamento Laser para velocimetria ndo-intrusiva.

Abstract - This is a study about oxygen transfer between air bubbles and water, generated by a
diffuser of air, using a column with cross section of 0,19 x 0,19 m and a height of 2,00 m. By
changing the air flow from 400 L/h to 2000 L/h and the water level from 0,50m to 1,80m, it was
concluded that an air flow between 600 L/h and 800 L/h and a level of water of 1,80m correspond
to the best combination to increase efficiency in this equipment. To check predictions for the mass
transfer coefficent found in literature, hydrodynamic characteristics were measured, like the
velocity of the air bubbles and their equivalent diameter, using a laser equipment for non-intrusive

velocimetry.
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INTRODUCAO

A autodepuracéo dos rios tem sido insuficiente para eliminar poluentes lancados na éagua.
Dentre os poluentes, os esgotos domeésticos contém geralmente matéria organica. O consumo dessa
matéria organica € feito por microorganismos, cuja sobrevivéncia depende do oxigénio dissolvido
presente na agua. Uma concentracdo baixa de oxigénio implica em um numero reduzido de
microorganismos, diminuindo a capacidade de eliminacéo de matéria organica presente no rio. Esta
realidade impde a necessidade de outros meios de aeracdo, capazes de suprir as necessidades de
oxigénio para a reducdo da matéria organica. Alguns métodos para aeracdo sdo citados, como:
processos de agitacdo mecanica com hélices ou turbinas (NEDER,1994 apud INNOCENTINI,
1996), bolhas ascensionais emitidas por difusores de ar (SHIAU,1995 apud INNOCENTINI, 1996),
estruturas hidraulicas de reservatérios e rios, tais como ressalto hidraulico e queda livre de agua
(GULLIVER & RINDELS, 1993).

Absorcao de Gases pela Agua: Definicdo de Parametros

Define-se o coeficiente de transferéncia de oxigénio, K, a , como o parametro que determina

a eficiéncia da absorg&o do oxigénio pela agua. K a é definido pela equacéo:
C=C,—(Cs—C,)e " @

C = concentracdo do gas dissolvido no liquido em um determinado tempo, [M/L3];Cs:
concentracdo de saturacdo do liquido, [M/LS]; C, = concentragdo do gas dissolvido para t=0; K a
= coeficiente de transferéncia de massa global, [t‘l];t: tempo, [t].

Uma vez que o oxigénio é um gas pouco soltvel em agua, o controle da absorcéo desse gas

ocorre na fase liquida, sendo K a calculado a partir das caracteristicas existentes nessa fase.

Aeracao por Bolhas de Ar

Na aeracdo por bolhas de ar procura-se gerar grande quantidade de bolhas de diametro
reduzido, o que é conseguido com difusores ceramicos, plasticos ou de metais, que tém poros muito
finos. Contudo, o tamanho com que as bolhas de gas entram em uma coluna e sobem por ela é
funcdo também de outros parametros além do didmetro do poro, como a vazao de gas que entra na

coluna através do difusor e a turbuléncia existente na coluna, entre outros.
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Hoje atingem-se didmetros de bolhas, de oxigénio e de ar, em torno de 2,0 a 5,0 mm. A
literatura sugere que ainda serdo obtidos diametros de 0,3 a 1,0 mm, que aumentardo a eficiéncia na
oxigenacdo do liquido. Otimizar tamanho de bolhas com a profundidade de injecdo é buscar a
situacdo na qual as bolhas chegam a superficie livres de oxigénio. Bolhas grandes tém &rea
superficial pequena e chegam rapido a superficie, sem tempo para o oxigénio ser transferido a agua.
Bolhas muito pequenas "perdem” o oxigénio no inicio da ascensdo, sendo impréprio para grandes
profundidades. (MOTARJEMI & JAMESON, 1978). Com os difusores atuais (diametro de bolha =
2,0 mm), transferir 95% do oxigénio implica ter colunas com alturas superiores a 10,0 m, invidveis

financeiramente e operacionalmente.

Velocidade Ascensional das Bolhas
A velocidade ascensional das bolhas é relevante no calculo de K, a, mas ha diferenca entre a

velocidade de uma bolha e de muitas bolhas. Para muitas bolhas a velocidade costuma ser menor
devido a:
e aglomerado de bolhas apresenta maior resisténcia ao deslocamento;
e diametro das bolhas pode ser alterado em decorréncia da turbuléncia que é gerada no
liquido pela acdo do aglomerado, podendo causar quebras e coalescéncia de bolhas.
HABERMAN et al.(1954) estudaram a velocidade de bolhas isoladas em funcdo do seu

didmetro para varios liquidos. Bolhas com didmetro 2,0mm<d <10,0mm, em &gua, apresentam,

segundo os autores mencionados, velocidade terminal isolada entre 20,0cm/s <v <30,0cm/s.

Area Interfacial das bolhas

Um dos principais parametros na transferéncia de massa é a area interfacial das bolhas em
contato com o liquido. Quanto maior € a area interfacial, maior ¢é a transferéncia de massa de gas.
Para um mesmo volume de ar (vazdo constante na coluna), quanto menor é o didmetro das bolhas,
maior é a sua quantidade e a area interfacial de contato. Justifica-se assim a busca de bolhas
menores.

O transporte de massa é prejudicado por impurezas aderidas nas superficies das bolhas, que
diminuem a éarea de troca (HAMMERTON & GARNER, 1954, apud MEIBOOM &
VOGTLANDER (1974) e MOTARJEMI & JAMESON (1978). Bolhas maiores tém poucas

impurezas aderidas, devido a mobilidade. Bolhas menores que 50 #m tém aderéncia maior.

(MOTARJEMI & JAMESON, 1978).
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Coalescéncia e Separacéao de Bolhas

Segundo CALDERBANK (1964) apud OTAKE et. al. (1977), a ocorréncia de coalescéncia e
separacdo de bolhas depende das condigdes de operagéo, tais como vazao de aeracdo no difusor,
altura da coluna, além das propriedades dos liquidos, como viscosidade, densidade e tensdo
superficial. Na aeracdo por bolhas de ar, coalescéncia e separacdo sao relevantes para a velocidade
ascensional, a distribuicdo dos tamanhos de bolhas e a quantificacdo da sua &rea interfacial. A
coalescéncia diminui a area interfacial de transferéncia de massa para um mesmo volume de gés.
Espera-se, portanto, diminuicdo no valor do coeficiente de transferéncia de massa (OTAKE, TONE,
NAKAO & MITSUHASHI, 1976). Também ZIEMINSKI & HILL et al.(1962), ZIEMINSKI et al.
(1967), e ZIEMINSKI & LESSARD et al. (1969) apud ZIEMINSKI & WHITTEMORE (1970)
comentam sobre a mudanca da &rea de bolhas, causada por coalescéncia na zona de formacéo

imediatamente acima do difusor.

Coeficiente de Transferéncia de Massa

Em muitos processos de transferéncia de massa entre gas e liquido Uteis nos estudos
ambientais e nas engenharias, a fase liquida governa a transferéncia global, como no caso do
oxigénio, podendo-se desconsiderar a influéncia da fase gasosa. (TREYBAL, 1980 e PERRY et al.,
1984). Segundo o modelo de FROSSLING (apud MOTARJEMI & JAMESON, 1978), o

coeficiente de transferéncia de massa, K,, para bolhas muito pequenas e consideradas solidas, é

dado por:
Sh=0.6Re"? Sc*? )

sh é o namero de Sherwood, [-];Re é o nimero de Reynolds, [-];Sc =, /p. D, €é 0

numero de Schmidt, [—] MEIJBOOM & VOGTLANDER (1974) mencionam ser adequado haver

isolamento térmico na coluna. De acordo com a ASCE STANDARD-1984 (American Society of
Civil Engineers), a temperatura da agua, para realizar o processo de transferéncia de massa, deve
estar entre 10°C e 30°C. Em todos os ensaios aqui realizados a temperatura esteve nesse intervalo,
com diferenca entre o inicio e o final de cada ensaio nunca maior do que 2°'C, também estipulada
pela ASCE STANDARD-1984.

Recomenda-se uma corregdo da temperatura, utilizando um fator de corregdo € (aceito pela
ASCE, 1984) para normalizar os resultados. O fator de correcdo sugerido pela ASCE STANDARD
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é 1.024. A equacdo sugerida e citada em PERRY et al. (1984), KRENKEL et al. (1962), é a

seguinte:

K, a, =K,ag®™"

©)

K.a é o coeficiente de transferéncia de massa global ndo corrigido, [1/s];K. a, é o

coeficiente de transferéncia de massa global corrigido a 20°C, [1/s];@ é o fator de corregdo; e T é a

temperatura obtida no ensaio que precisa ser ajustada, em Celsius.

MATERIAIS

Coluna

Figura 1 - Coluna de aeracdo

A coluna utilizada tem secdo transversal quadrada de 19cm X
19cm e 2.00m de altura, com 2 faces paralelas de acrilico e 2 faces
paralelas de vidro, ambas com espessura de 1.50cm, juntamente com
fundo de acrilico de mesma espessura, conforme a Figura 1. As faces
de acrilico facilitam a perfuracdo das tomadas de agua e demais
trabalhos mecénicos. Em 1970, ZIEMINSKI & WHITTEMORE
adaptaram uma montagem experimental com uma placa plana de vidro,
para obter imagens ndo distorcidas. No presente trabalho optou-se
montar toda a coluna com base quadrada e placas planas, para as quais
foi providenciado travamento adequado.

A base € provida de um difusor poroso localizado no seu centro e
uma abertura para saida de &agua (esvaziamento da coluna ou
recirculacdo da &gua para deaeracdo). A base da coluna pode ser

substituida, permitindo estudar varios tipos de difusores diferentes.

O equipamento utilizado neste trabalho para geracdo de bolhas ascensionais foi um difusor de

ar nacional confeccionado em plastico microporoso, com poros de 20um, para vazdo de ar até

3m®/h, 75mm de didmetro em sua base e 70mm de altura.

Antes do gas vindo do compressor entrar no aerador, 0 mesmo passa por um redutor de

pressdao. Apds o redutor, o gas € filtrado com a finalidade de impedir o entupimento do difusor. Na
saida do filtro, o ar passa pelo medidor de vazéo de ar (rotametro), graduado de 200 I/h até 2000 I/h.

Foi possivel fixar com precisdo a vazdo de ar desejada para cada ensaio.
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Aparelho Medidor de O.D. (Oxigénio Dissolvido)

Segundo a ASCE STANDARD, medidas de concentragdo de oxigénio em &guas limpas ou de
abastecimento publico usam sonda tipo eletrodo de membrana ou o Método de Winkler. Neste
trabalho usou-se o aparelho medidor de oxigénio dissolvido WTW -323, que consiste de um
eletrodo ligado a um sistema de amplificacdo de sinal. O eletrodo é separado do liquido por uma
membrana permeével ao oxigénio. Quando a sonda estd em contato com o liquido, o oxigénio
dissolvido no lado liquido difunde-se através da membrana, sendo reduzido eletroquimicamente
apos passar por um catodo de potencial elétrico constante, gerando uma corrente elétrica.
(MOMESSO, A.M- 1996).

Laser

As velocidades ascensionais das bolhas e o didmetro equivalente foram obtidos através da
Velocimetria a Laser por Processamento de Imagens (VLPI). A VLPI possibilita a obtencdo de
campos instantaneos de velocidades em uma regido bidimensional do escoamento. Nessa técnica,
uma folha de Laser expandida por um conjunto de lentes ilumina o escoamento. Com cameras de
alta resolucéo, as imagens de particulas que se deslocam na area de estudo sdo gravadas. O laser é
adequado devido a sua luz altamente concentrada. As particulas presentes no meio refletem esta luz
com intensidade suficiente para serem registradas em equipamentos Oticos, como cameras
fotogréaficas e filmadoras.

Os componentes principais da velocimetria a Laser por processamento de imagens (VLPI)

Sao:

Fonte de Laser
Foi utilizado um Laser de vapor de cobre. As poténcias médias na saida do feixe estdo entre

10 e 20 W, com uma taxa de repeticdo de pulsos de 10 kHz, com duracédo do pulso entre 20 e 60ns.
Gerador do Plano de luz
Conjunto de lentes convergentes e divergentes, que tem a finalidade de gerar um plano de luz.

A espessura da folha de luz Laser é de aproximadamente 4mm, com um angulo de abertura de 28".

Camera CCD
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A camera capta as imagens na area selecionada do escoamento, iluminada pelo plano de luz
laser. A camera utilizada neste trabalho tem uma resolucdo que varia de 512 x 512 a 1K x 1K

pixels.

Processamento das imagens

As imagens obtidas atraves da camera sdo trabalhadas com o programa VISIFLOW ®,
adquirido para este estudo, objetivando a determinagéo dos campos de velocidades ascensionais das
bolhas.

METODOLOGIA EMPREGADA
Deaeracéo

Antes da aeracdo é preciso retirar 0 maximo possivel de oxigénio dissolvido da &gua.
Denomina-se esta operagédo de "deaeracdo”. Neste trabalho usou-se o método quimico do sulfito de
sodio anidro, que pode gerar interferéncias na determinacdo do oxigénio dissolvido, devido a
presenca de agentes quimicos. Contudo, procedimentos consagrados para anélise de aeragdo (ASCE
STANDARD, 1984, por exemplo), sugerem este metodo. Apesar dos possiveis inconvenientes, a
deaeracdo total é atingida em apenas 3 a 4 minutos (ASCE STANDARD). Ou seja, chega-se a
concentracdo Cy=0,0 mg/L.

Na deaeracdo da coluna usou-se o sulfito de sddio anidro (Na,SO,)na proporcéo 0,42g/L.

Para a mistura do composto em toda a coluna foi utilizada uma bomba de 1/3 cv para circular a
agua. Para isolar a coluna do ar atmosférico na deaeracdo usou-se uma tampa de acrilico. Esta

tampa era retirada quando o experimento de aeragdo tinha inicio.

Aeracgao

O gas utilizado para a realizacdo de todos os ensaios foi fornecido através de um compressor
de ar. Apos a passagem pelo rotdmetro, o ar entra no difusor microporoso, que gera as bolhas de ar
ascensionais, necessarias para a execucao dos ensaios. A sonda do medidor de O.D era posicionada
a 2 cm da base da coluna, ficando ao lado do difusor (em decorréncia da grande quantidade de

bolhas, que podiam se fixar a membrana porosa, invalidando os experimentos).

Diametro Equivalente das Bolhas
Para determinar o diametro equivalente das bolhas utilizou-se uma folha de luz Laser. Uma
escala, graduada na abscissa e na ordenada, foi mergulhada na coluna, no interior dessa folha, para

um nivel de 4gua de 1.80m. Calibrou-se a escala no programa Visiflow, permitindo a obtencédo de
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imagens com tamanhos de bolhas corretos. O tempo de exposi¢do ajustado para a cAmera foi de
0,1272 milisegundos, 0 que produzia tragcos para as bolhas mais velozes na regido central. Para
buscar um maior numero de bolhas visiveis e sem tracos, houve a necessidade de captar as imagens
a 1,0cm de uma das paredes de vidro, devido as velocidades menores nesta regido e menor
concentracédo de bolhas.

As distancias do sistema otico (geracdo de folha de luz) e da cdmera, com relacdo a parede
externa da coluna, na determinacdo dos diametros, foram de 0,60 m e 0,51m, respectivamente.
Foram determinados diametros equivalentes para todas as vazdes usadas no estudo do coeficiente
de transferéncia, mantendo-se o nivel de agua em 1,80 m. Para cada vaz&o foram tiradas 60 imagens
com um intervalo de 0,1272 milisegundos de exposicdo. Em média conseguia-se visualizar 4 bolhas
por imagem. Analisando cada foto com o programa Paint do Windows® determinou-se, com a
precisdo permitida pela régua graduada, os diametros equivalentes das bolhas. Buscou-se minimizar
o0 erro com o uso de grande nimero de bolhas, medindo os didmetros verticais (a) e horizontais (b).

O valor do diametro equivalente € o de uma esfera com volume igual ao do elipséide medido, onde

D, = (abz)m.

Velocidade Ascensional das Bolhas

Determinou-se o campo de velocidade para as mesmas vazdes do estudo do coeficiente de
transferéncia, mas mantendo o nivel de &gua fixo em 1,80m. As imagens obtidas possibilitam
visualizar toda a secéo transversal do escoamento ascensional das bolhas.

O sistema otico para geracdo do plano de luz e a cdmera usados nas medidas das velocidade
das bolhas estavam distantes 0,20 m e 0,48m da parede externa da coluna, respectivamente. O plano
de luz Laser foi posicionado no plano central da coluna. As imagens forneceram 0s campos
instantaneos de velocidade ascensional, bem como as velocidades das bolhas, através do programa
VISIFLOW ®.

Ajuste dos Parametros: Coeficiente Volumétrico K, a de Transferéncia de Massa Global e
Concentracao de Saturagdo C,
Utilizou-se a equagdo (1) para ajustar os pardmetros C; e K, a, através de regresséo néo-

linear das curvas de concentracdo com o tempo, executada com o programa MATHEMATICA 4 ®.

C, foi mantido zero em todos os ajustes, porque a concentracdo inicial (Co) foi de fato zerada

quimicamente.

Estimativa da Area Superficial Total das Bolhas
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JUN & JAIN (1993) fornecem a equacdo 4 para o calculo da area superficial total das bolhas:
A=TEL (4)

A € a area superficial total das bolhas; Q, é a vazdo de ar; V, ¢é a velocidade média das
bolhas de ar; S, é a area superficial média de bolhas individuais; V., € o volume medio de bolhas

de ar individuais e L € a distancia entre a saida do ar no difusor e o nivel de agua na coluna. L é

obtido da geometria do sistema, Q, é medido diretamente. S, e V, foram obtidos do tamanho das

bolhas e V, foi determinado com o uso do aparelho Laser e do programa proprio.

Eficiéncia de Transferéncia de Oxigénio na Agua
A avaliacdo da eficiéncia de transferéncia é geralmente o objetivo mais almejado em estudos

deste tipo. O que define a eficiéncia de transferéncia de massa de oxigénio na agua ¢ a relagéo:
n =(massa de O, transferido)/(massa de O, fornecido a coluna)
Segundo INNOCENTINI (1996), para aeracdo por bolhas de difusor poroso, a equacdo da

eficiéncia de transferéncia de massa de oxigénio é:

n= (Cs _Co )'VL

= ()
QX 0, Par 'taerat;éo

C, =concentracdo de saturacdo do oxigénio na agua, em mg/L; C, =concentragéo inicial de
oxigénio dissolvido; V, =volume de agua na coluna, em litros; Q =vazdo de aera¢do, em L/min;

X,o, =fragdo massica de oxigénio no ar atmosferico (0.209); p, =massa especifica do ar

atmosférico (1,0kg / m®); t = tempo de aeragdo em cada ensaio, em minutos. Neste trabalho

aeragéo
considerou-se o tempo de aera¢do como sendo 0 tempo em que a concentracdo de O.D. cresceu

desde C,=0a0 valor de saturacéo, na precisdo do aparelho (deve-se lembrar que o processo e

assintotico).

Area Transversal das Bolhas
A area transversal das bolhas é usada na velocidade tedrica das bolhas (vazdo de aeracédo
dividida pela area transversal). Segundo SCHULZ (1989), na falta de outros dados, estima-se esta

area como:
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V,

Expandido 6
Transv. Total ( )
V,

Liquido

A =A

Transv. Bolhas

7 7 21. 7 7
A e Boinas € @ area transversal das bolhas, [L ] Ay Tow € @ area transversal da coluna,
constante e igual a 0,19m x 0,19m, [LZ]; Viandico € 0 Volume total das bolhas, igual a 0,19m x

0,19m x h(m), onde h(m) é a diferenca do nivel de agua na coluna entre o difusor ligado e

desligado, [L3]; Viico € 0 VOlume liquido total na coluna com o difusor desligado, [LS].

RESULTADOS
Curvas de aeracao
Foram realizados 40 ensaios para transferéncia de oxigénio, variando a vazdo de ar no difusor

e a altura da agua na coluna. Os pardmetros K, a e Cs foram ajustados as curvas de aeragdo com 0

programa MATHEMATICA 4 ®. A Figura 2 apresenta curvas de KLa(ZO) em funcdo das 5

vazoes
de ar estudadas e dos niveis de 4gua na
—e—n-0s50m|| coluna. Todas as curvas sdo crescentes
jn —a—h=0,60m ~ d

pi h-0som | COM @ vazdo de ar, para um mesmo
E h=1.90m1 - njvel de 4gua. Para o nivel de agua de

o —e—h=1,20m
R h=140m | 1 40m, o coeficiente de transferéncia

N2 —+—h=1,60m
—a—nh=180m|| na vazdo de 1.600 L/h fugiu do

0,2 +4 ‘ T T

400 800 1200 1600 2000 crescimento das demais curvas. Uma

Figura 2 — Curvas de Kla(20) x Q (I/h) para todos os niveis de qualidade das curvas é excelente.

agua estudados

Diametro equivalente médio

O diametro equivalente médio foi obtido das fotografias digitais de cada vazdo. Apds
analisadas todas as fotografias, computados os valores dos diametros verticais e horizontais e
calculado o didmetro equivalente de cada bolha, obtiveram-se valores médios desses didmetros
equivalentes em funcdo da vazédo de aeracdo (mantendo-se o nivel de agua na coluna em 1.80m). A
posicdo onde foram feitas as imagens manteve-se igualmente constante, a 0.80m acima da base

interna da coluna. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos de forma grafica. Como era esperado,
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quanto maior a vazdo de aeracdo, maior € o diametro equivalente médio das bolhas. VVale mencionar
que, apesar da metodologia algo rudimentar para a obtencdo dos didametros (que exige um grande
numero de medidas), o resultado obtido é bom, conforme mostra a Figura 3. Os valores médios

apresentam pouco espalhamento em

torno do crescimento aparente linear. Mencionam-

% 3'2 l se duas dificuldades na avaliacdo dos diametros
% - 25’ . equivalentes. A primeira dificuldade foi visualizar
% S , o ° bolhas nitidas nas baixas vazdes. Colocou-se entéo
§ 15 I ‘ ‘ | réguas graduadas internas a coluna para obter o
400 800 1200 1600 2000 | tamanho das bolhas. A segunda dificuldade foi a

Q(I/h)

operacdo de tracar linhas horizontais e verticais em

torno de cada bolha, para obter o didmetro. A

Figura 3 — Diametro equivalente (mm) x Q (I/h), o _
mantendo o nivel de 4gua na coluna em 1,80m.  tarefa exigiu cuidados extremos.

A literatura "proibe™ desconsiderar a influéncia da altura da coluna no didmetro equivalente
das bolhas. Assim, recomenda-se estudar esta questdo em trabalhos futuros. A altura da coluna afeta
o didmetro das bolhas, pois afeta a pressdo. Se a altura cresce, a presséo cresce, e 0 volume de uma

bolha diminui aproximadamente com a relagdo pV=constante, onde p é a pressdo e V é o volume.

Eficiéncia da transferéncia de massa de oxigénio para a agua

A eficiéncia da transferéncia de massa permite indicar a melhor situacdo “"geométrica™ para as
diferentes configuragdes ensaiadas. O grande espectro de vaz&o e nivel de dgua permitiu obter uma
boa imagem final da evolucdo dessa eficiéncia, calculada pela equacdo (5). A Figura 4 mostra uma
mesma tendéncia geral para todas as curvas, onde a eficiéncia decresce com o aumento da vazédo de
ar. Para uma mesma vazdao, a eficiéncia aumenta com o aumento do nivel de agua na coluna.

Atentando agora aos detalhes das curvas, observa-se a existéncia de duas regides: A primeira
regido envolve as profundidades de 0,50m a 1,00m, cujos dados estdo na parte inferior da figura. As
"curvas" apresentam-se decrescentes, sem ponto de inflexdo proximo a vazao de 400 I/h. A segunda
regido envolve as profundidades de 1,20m a 1,80m, cujos dados estdo na parte superior da figura.
As "curvas" apresentam ponto de inflexdo proximo a vazao de 400 I/h. As duas regides ficam bem
demarcadas pela sobreposicdo das curvas das profundidades de 1,00m e 1,20m, cada qual com sua
tendéncia, porém ocupando 0 mesmo espaco da figura. A maior eficiéncia foi obtida para vazédo de
800 L/h, com o nivel de 4gua de 1.80m. Infere-se que ha um ponto de maximo para uma vazao entre
600 L/h e 800 L/h, nesta profundidade. O mesmo é observado na profundidade de 1,60m. A
existéncia desse maximo sugere a realizacdo de mais experimentos, buscando aumentar ainda mais

a eficiéncia.
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Po-

Eficiéncia de transferéncia de oxigénio [ mas=sa)

Figura 4 — Eficiéncia de transferéncia de oxigénio (% massa) em funcdo da vazéo de aeracdo Q
(I/n), utilizando varios niveis de agua na coluna.

Campo de velocidade ascensional das bolhas

Campos instantaneos de velocidade ascensional (em numero de 40) das bolhas foram obtidos
para cada vazdo estudada. As Figuras 5 e 6 mostram um campo instantaneo e o0 campo médio para
vazdo de 400 L/h, em uma regido de 19cm x 12 cm localizada a 80cm acima da face interna da
base, com nivel de &4gua de 1,80m. Apds a obtencdo dos campos instantaneos, foi determinado o
campo medio para as 40 imagens de cada vazdo, totalizando 5 campos médios de velocidade.

Os vetores resultantes dos campos médios séo idealmente verticais. Na Figuras 6 (vazdo de
400 I/h) mostra-se que nem todos 0s vetores médios sdo verticais. Assim, mais campos instantaneos
podem ser convenientes para atingir a situacdo ideal. Mas, para obter a velocidade média de
ascensdo, usada no célculo da area interfacial de troca da equacdo (4), e o coeficiente de
transferéncia de massa tedrico da equacdo (2), basta a componente y (vertical) dos vetores. De cada
campo meédio foram extraidos os valores da componente y de cada vetor e exportados para uma
planilha eletrénica de célculo. Achou-se o valor da velocidade média ascensional através da média
aritmética dessas componentes y. Para comprovar os valores obtidos com a metodologia PIV, estes
foram comparados com os valores teoricos de velocidade ascensional das bolhas. A velocidade
média tedrica é a divisdo da vazdo de ar aplicada pela area transversal das bolhas (equacéo (6)). A
Figura 7 traz a comparacao entre as velocidades tedricas e experimentais (velocimetria a Laser) para
nivel de 4gua dentro da coluna em 1,80m.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



VRN

400 Ih - Campo médid pi

Q=

Fer T ped T et T o5 T fized Jrdes [es  JLees ‘

fea T

237.2 mmis

Q=400 Ih - 11° campo.pi

VISIFLOW

VISIFLOW

Figura 6— Campo médio de velocidade das bolhas

Figura 5 — Um dos campos de velocidade das
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Figura 7 — Comparagé&o entre os valores de velocidade experimental (medida) das bolhas e a
velocidade teorica das bolhas

A Figura 7 mostra boa concordancia entre valores tedricos e dados experimentais. A maior

diferenca observada foi da ordem de apenas 20%, um aspecto positivo desta comparacao.

A comparagdo das previsdes da equacio (2) denominada de Modelo de FROSSLING, com 0s

dados aqui medidos pode ser vista na Figura 8. Como pode ser observado nesta Figura os valores do

coeficiente de transferéncia de massa medidos ndo seguem a tendéncia geral do modelo. Varias

causas podem estar vinculadas a essa diferenca. Por exemplo, um erro pode residir na consideracéo

de que o diametro equivalente das bolhas e a velocidade ascensional é igual para todos os niveis de

delo pode apresentar limitagdes para

em 0 mo

a0. Contudo també

para uma mesma vazao.

luna

agua na co

7

para este tipo de aplicacdo. Apesar da

do adequado, eventualmente

ao sen

n

a geometria estudada,

do da mesma ordem de grandeza para 0s

tamental, os valores numéricos s

éncia compor

falta de ader

experimentos e para o modelo.
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Figura 8 — Comparacdo dos valores de Kl (m/s) obtidos neste trabalho e aqueles do Modelo de
FROSSLING (Equagéo 2).

CONCLUSOES

Avaliou-se o coeficiente de transferéncia de oxigénio para a &gua em diferentes condicdes de
operacdo. Os resultados compde um conjunto coerente, com graficos elucidativos para
comportamentos e tendéncias, que sdo claramente visiveis.

Foi possivel verificar as consequiéncias de alteracbes geométricas (volumes de ar presentes na
coluna de liquido) e cinematicas (vazdes) na eficiéncia do equipamento.

A comparacdo realizada do coeficiente de transferéncia de massa medido neste trabalho com
0 Modelo de FROSSLING mostrou baixa correlacio entre dados e previsao.

Foi possivel avaliar o campo de velocidade ascensional com o uso de velocimetria a Laser. Os
valores mostraram-se coerentes com previsdes obtidas de aproximacdes teoricas.

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

0zonizagao.
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