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RESUMO

Neste trabalho estuda-se a transferéncia de massa gds-liquido
a partir de bolhas de ar para a 4gua, geradas por um difusor
de ar, em uma coluna de aeragao, mudando a vazao de ar de
400 L/h a 2000 L/h, o nivel de dgua de 0,50 m a 1,80 m,
cujas taxas de aplicagdo superficial de ar variaram de 3,1 L/m?.s
a 15,4 L/m?s. Virias caracteristicas hidrodinAmicas foram
medidas, tal como a velocidade ascensional das bolhas de ar
e seus didmetros, fundamentais para verificar o coeficiente
de transferéncia de massa que estdo na literatura, usando um
equipamento laser para velocimetria ndo-intrusiva. Apds os
estudos da transferéncia de massa, foi concluido que a vazao
de ar entre 400 L/h e 800 L/h e o nivel de 4gua de 1,80 m
apresentou a maior eficiéncia de transferéncia de massa,
garantindo para estas medidas, dentro da coluna em estudo,
maior quantidade de oxigénio dissolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Aeracio, difusor, velocimetria nio-

intrusiva, equipamento laser, transferéncia de massa gds-

ABSTRACT

The present work is a study of the mass transfer gas-liquid from
air bubbles into water, generated by a diffuser of air, in a column
of aeration, changing the air flow from 400 L/h to 2000 L/h, the
level of water from 0.50 m to 1.80 m, whose taxes of superficial
application of air had varied of 3.1 Lim?.s to 15.4 L/m’.s. Several
hydrodynamics characteristics were measured, such as the velocity
range of the air bubbles and their diameter, fundamental to check
the mass transfer coefficient that are in literature, by using a
laser equipment for non-intrusive velocimetry. After of the study
of the mass transfer, it was concluded that the air flow between
400 L/h and 800 L/h and the level of water of 1.80 m was the
most efficient of mass transfer, guaranteeing for these measure, into
of the column in study, most quantity of dissolved oxygen.

KEYWORDS: Aeration, diffuser, non-intrusive velocimetry,
laser equipment, mass transfer gas-liquid.

liquido.

INTRODUCAO

Na natureza, caso nio houvesse
a interferéncia humana, apenas a 4rea
superficial do curso de dgua, que ficaem
contato com o ar, ¢ os obstdculos natu-
rais, que aumentam essa drea, imporiam
as limita¢des para o desenvolvimento da
vida nos diferentes ambientes.

Nos dias atuais a realidade ¢ um
pouco diferente, onde a autodepuragao
dos rios nio € suficiente para eliminar
os poluentes presentes na dgua, pois
as quantidades de esgotos domésticos
e industriais lancadas nestes rios sio
maiores do que a capacidade dos pro-
cessos naturais de tornd-las inertes. As
inddstrias lancam muitas vezes poluentes
nio biodegraddveis nos cursos de dgua
(tais como compostos inorginicos e
metais pesados), os quais se acumulam
nos ambientes naturais. Os esgotos
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domésticos, por outro lado, s3o consti-
tuidos geralmente de matéria orginica,
que ¢ biodegraddvel. Porém, o consu-
mo dessa matéria orginica € feito por
microrganismos presentes na dgua cuja
sobrevivéncia depende da quantidade de
oxigénio dissolvido disponivel na dgua.
Portanto, a concentragio insuficiente
de oxigénio dissolvido implicard em
menor crescimento de microrganismos,
diminuindo degradagdo de poluentes
na dgua. Por esse motivo ¢ preciso gerar
mecanismos que fagam com que a con-
centragio de oxigénio dissolvido na dgua
aumente artificialmente. Os processos de
aeragao artificial utilizam-se do aumento
do transporte turbulento tanto pelo
aumento da difusao turbulenta quanto
pelo aumento da drea da interface de
troca entre o ar € a dgua.

Dentre estes métodos destacam-se
aagitagdo mecanica com hélices ou tur-
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binas (Neder, 1994 apud Innocentini,
1996), bolhas ascensionais emitidas
por difusores de ar que aumenta a taxa
de troca global de massa na interface
entre as bolhas e a 4gua (Shiau, 1995
apud Innocentini, 1996), estruturas
hidrdulicas existentes em reservatérios
e rios, tais como remanso hidrdulico,
ressalto hidrdulico e queda livre de dgua
(Gulliver & Rindels, 1993).

A eficiente aplicabilidade de aera-
¢do artificial em cursos d'dgua ou em
etapa de tratamento de dgua ou esgoto
advém de resultados obtidos em estu-
dos de colunas estdticas. Visto que o
objetivo principal de todos os processos
de aeragio ¢ determinar quais os reais
aspectos hidrodinidmicos efetivamente
presentes na transferéncia de massa da
fase gasosa para a fase liquida, o pre-
sente estudo apresenta as influéncias da
velocidade ascensional e didmetro das
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bolhas. Também, justifica-se a contri-
buigio do presente trabalho devido 2
possivel aplicacio em modelagens de
colunas, principalmente de ozonizagao,
encontradas em Singer (2000), Zhou
(1994), entre outros.

METODOLOGIA

Descricao das instalacoes
utilizadas

Coluna

A coluna utilizada foi construida
com sec¢do transversal quadrada de
0,19 m de lado € 2.00 m de altura, com
2 faces paralelas de acrilico ¢ 2 faces
paralelas de vidro, ambas com espessura
de 1,50 cm, juntamente com fundo de
acrilico de mesma espessura, conforme
a Figura 1. As faces de acrilico e de
vidro s3o planas para evitar distor¢oes
e necessidade de corregbes geométricas
das imagens registradas.

As faces de vidro tém a finalidade
de facilitar a visualizagdo das bolhas
ascensionais e a captura de imagens
por cimera de alta resolugio (estudo
do campo de velocidade e didmetro
equivalente das bolhas). As faces de
acrilico facilitam a perfuragio das
tomadas de dgua e demais trabalhos
mecAnicos. O acrilico também permite
boa penetra¢io da folha de luz do laser.
Porém, por ser mais susceptivel a acoes
mecinicas (arranhoes, opacidade da
superficie), garante-se a manutengio
da coluna para os préximos trabalhos
através do uso das paredes de vidro. O
travamento ao longo da coluna foi feito
com barras de ago galvanizado roscéveis,
espagados em 15 cm, colocados nos dois
lados da coluna.

A coluna foi fixada apenas pelas
extremidades em estrutura de ago, man-
tendo-a estdvel e fixa, com os entornos
livres para a visualizagio das bolhas e
captura das imagens. O difusor de gds
utilizado foi instalado no centro da base
interna da coluna. Nesta mesma base
foi instalada saida de dgua, préxima a
um dos vértices da se¢do transversal,
utilizada para esvaziar a coluna ou para
recircular 4gua quando se procede a
desacragdo por meio de motor-bomba
de 1/3 cw.

A base da coluna é removivel, o
que possibilita a substitui¢io de difu-
sores de diferentes caracterfsticas para
estudo de transferéncia de massa. O
difusor utilizado foi de pldstico micro-
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poroso com as dimensées de 75 mm
de diAmetro na base, 70 mm de altura
e poros de 20 pm para vazio méxima
de ar de 3 m*h. A vazio de ar que
passou pelo difusor foi medida em
rotAmetro para ar graduado de 200 L/h
22000 L/h, com mecanismo de ajuste
fino de vazio.

Figura I - (a)-Coluna utilizada;
(b)-Difusor microporoso

Laser

A vantagem do uso da fonte de
laser é a nio interferéncia de sondas
no escoamento, as quais modificam o
escoamento normal do liquido.

Existem dois procedimentos que
estdo sendo utilizados atualmente para
determinar a velocidade em escoa-
mentos através do uso do laser, que
s30 a Velocimetria com Laser-Doppler
(VDL) e a Velocimetria a Laser por
Processamento de Imagens (VLPI).

A VDL consiste na avaliagio da
velocidade através do estudo do efeito
Doppler na envoltéria de um feixe de
laser que atinge uma particula em um
pequeno volume de trabalho, baseado
na interferéncia dos feixes e criagio
de “franjas” de luz por onde transita
a particula. Sua utilizagio tem grande
importincia na determinagio de veloci-
dades pontuais de um escoamento.

J4 a VLPI possibilita a determi-
nagio de todo o campo instantineo de
velocidades em uma regiao bidimensio-
nal do escoamento. No método VLPI,
uma folha de laser expandida através de
um conjunto de lentes ilumina o escoa-
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mento. Com a utilizagao de cAmera de
alta resolugdo, as imagens das particu-
las que se deslocam dentro da drea de
estudo sdo gravadas. O uso do laser é
conveniente porque o mesmo fornece
luz altamente concentrada para que as
particulas presentes no meio reflitam
esta luz com intensidade suficiente para
que suas posicoes sejam registradas em
equipamentos épticos, como cimeras
fotogréficas e filmadoras.

As imagens gravadas sio comu-
mente analisadas de duas formas: a
andlise de correlagao e a andlise por
rastreamento de particulas. De forma
simples, o rastreamento de particulas
acompanha o movimento de particulas
isoladas, registrando posi¢oes e inter-
valos de tempo. Contudo, quando o
escoamento ¢ turbulento, pode haver
a “sobreposi¢ao” de particulas, acar-
retando dificuldades para identificar
“qual particula registrada seguiu qual
caminho”. Nesse caso, uma andlise de
todo o campo ¢é necessdria, buscando-se
a situagdo mais provdvel para o escoa-
mento. Como se trata de um processo
estatistico, no qual posig¢oes sdo corre-
lacionadas em tempos sucessivos, este
método recebeu o nome de Andlise de
Correlagio.

Os principais componentes da
VLPI sao descritos a seguir.

* Fonte de laser

Para a realizagio deste trabalho
foi utilizado laser de vapor de cobre,
com alta taxa de repeti¢ao de pulsos de
iluminagio, da marca Oxford. Este laser
oferece pulsos de ilumina¢io de alta
poténcia, que propicia uma folha de luz
de alta densidade (W/m?). As poténcias
médias na saida do feixe estdo entre 10
e 20 W, com uma taxa de repeti¢o
de pulsos de 10 kHz, com duragio do
pulso entre 20 e 60 ns.

* Bloqueador-atenuador e con-
versor de feixe

Como pode ser visto na Figura
2, na saida da geracdo do laser hd um
bloqueador e um atenuador do feixe
do laser, que podem ser manuseados
manualmente ou por mecanismo de
controle. Quando o bloqueador estd
em funcionamento, nio hd transmis-
sdo da luz laser. Com o atenuador, a
poténcia de saida do laser é diminuida
em 90%.

A finalidade do conversor ¢é intro-
duzir o feixe na fibra éptica, a qual con-
duzaluzao longo de grandes distAncias.
Dificuldades operacionais existem,
como a necessidade de alinhamento
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do feixe de luz antes da introdugao na
fibra ética, para que haja a mdxima
poténcia disponivel. Contudo, um
desvio do ponto focal pode implicar
em “queima’ da ponta da fibra, ou
seja, escurecimento e impedimento da
passagem normal da luz.

* Fibra dptica

Como j4 foi mencionada, a finali-
dade da fibra éptica é transportar o feixe
de luz laser a grandes distAncias. Devido
ao problema de atenuagio da luz, o
uso da fibra éptica implica em perda
inevitdvel de poténcia de iluminagio.
Em média a perda desta poténcia ¢ de
30% em 15 m de fibra dptica.

* Gerador do plano de luz

Trata-se de um conjunto de lentes
convergentes e divergentes, que tem a
finalidade de gerar um plano de luz. O
plano de luz é a por¢do iluminada do
escoamento, onde sao determinados os
campos de velocidade. A espessura da
folha de luz laser ¢ de aproximadamente
4 mm, com um 4ngulo de abertura
de 28°.

* Camera

A ciAmera tem a finalidade de
captar as imagens na drea selecionada
do escoamento iluminada pelo plano
de luz laser. O 4ngulo formado entre o
plano de luz laser e o eixo longitudinal
da objetiva da cAmera deve ser o mais
préximo possivel de 90°, a fim de que
os campos de velocidades obtidos atra-
vés de imagens sucessivas tenham uma
representagio real.

As cAmeras utilizadas para ob-
tengio de imagens sucessivas devem
permitir a visualiza¢do de deslocamen-
tos sucessivos de particulas, através de
um grande ndmero de exposi¢bes por
segundo, a fim de que possam ser de-
terminados adequadamente os campos
de velocidade bidimensionais. A cAmera
utilizada neste trabalho tem uma reso-
lugdo que varia de 512 por 512 pixels
a 1K por 1K pixels, da marca Kodak.
A resolugdo da cAmera em ntmero de
pixels ¢ importante para a nitidez da
imagem e para a geracio dos valores
numéricos no processo de tratamento
da imagem. Na calibragio da cAmera,
uma régua graduada em centimetros
colocada no plano da folha de luz,
permite ao programa utilizado transfor-
mar a informagio de centimetros para
ndmero de pixels.

* Processamento das imagens

A calibragio e as imagens obti-
das através da cAmera foram traba-
lhadas em programa computacional
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Visiflow®, objetivando a determinagio
dos campos de velocidades ascensionais

das bolhas.

Metodologia dos ensaios
Didmetro equivalente das bolhas

A determinagao do tamanho das
bolhas ¢ fundamental para quantificar
a drea interfacial de troca de massa.
Quanto menor for o didmetro das
bolhas ascensionais, maior serd a drea
interfacial especifica das bolhas. Con-
seqlientemente, maior serd também o
coeficiente de transferéncia de massa
global.

As imagens foram capturadas na
regido central da coluna, onde existe
maior densidade de bolhas em funcio
das inevitdveis coalescéncias de bolhas
(a coalescéncia diminui a drea interfacial
de contato entre bolhas e meio liquido
causando a queda de eficiéncia de trans-
feréncia de massa gds-liquido).

No processo de obtencio das
imagens, o plano de luz laser iluminou
o escoamento ascensional das bolhas e
uma mdquina fotogrdfica digital pro-
fissional, da marca Kodak, possibilitou
captar grande quantidade de bolhas
nitidas nessa regido.

No processo de calibragio, a drea
delimitada para captura da imagem
e fixagdo do ndimero de pixels foi de
0,19 m (abscissa) por 0,14 m (orde-
nada). A base da drea de captura de
imagem estava posicionada a 0,80 m
acima da base interna da coluna.

Na Figura 3 estd apresentada
uma imagem das bolhas ascensionais
na regido central da coluna, iluminada
pelo plano de luz laser e captada por
méquina fotogréfica digital profissional
com resolugio de 6 megapixels e tempo
de exposi¢ao de 1/250 segundos.

Coluna de aeragdo

Foram determinados os diAmetros
equivalentes das bolhas para as mesmas
vazdes do processo de transferéncia de
massa, mantendo-se o nivel de 4gua em
1,80 m. Para cada vazio foram obtidas
10 imagens.

Na determinagio do didmetro
médio das bolhas, as imagens (fotogra-
fias) foram trabalhadas em programa
computacional grifico AutoCAD atra-
vés da seguinte rotina: transferindo cada
imagem para o programa computacio-
nal grifico AutoCAD, era necessdrio
definir um fator de escala. Este fator
de escala possibilita ao programa
computacional reconhecer a imagem
em escala; com a imagem em escala,
tracaram-se elipses (raramente circulos)
ao redor das bolhas visualizadas. Em
cada imagem (fotografia) tragou-se
aproximadamente 120 elipses e cir-
culos; depois de tragadas as elipses e
circulos ao redor das bolhas, calculou-se
a drea total das bolhas tragadas; a drea
média das bolhas, para uma mesma
imagem (fotografia), resultou da divisao
entre a drea total das bolhas tragadas
e o numero total de bolhas tragadas;
finalizando, para esta mesma imagem,
o didmetro médio das bolhas resultou
em d = /4A/r, onde A(m?) € a drea
média das bolhas.

Velocidade ascensional das bolhas

As velocidades ascensionais das
bolhas foram determinadas com a uti-
lizagao do equipamento laser da marca
Oxford e do programa computacional
Visiflow®. Optou-se por determinar
os campos de velocidades para as
mesmas vazdes usadas no estudo do
coeficiente de transferéncia de massa,
mantendo-se o nivel de 4gua dentro da
coluna fixo em 1,80 m. As imagens ob-
tidas possibilitam visualizar toda a segdo

o
|__1] Camversor de Falus

() Fibra Otica

Figura 2 - Aparelho laser em funcionamento, transmitindo folha de luz
até a coluna através de uma fibra ética de 15 m de extensao
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transversal do escoamento ascensional
das bolhas. O plano de luz de laser
ficou posicionado aproximadamente
no centro da coluna, pois nesta regido
as velocidades ascensionais das bolhas
tém o valor mdximo em funcao das
coalescéncias, conforme mostrado na
Figura 4.

Foram obtidas, para cada vazao, 4
seqiiéncias de 10 imagens por segundo,
totalizando 40 imagens para cada vazao
estudada. Com as imagens obtidas pela
cAmera, determinaram-se os campos
instantineos de velocidade ascensional
das bolhas através do programa com-
putacional Visiflow®. Convém salientar
que o bom funcionamento do progra-
ma computacional Visiflow® para a
obtencio dos vetores de velocidade
depende da visualiza¢io de uma mesma
bolha em imagens sucessivas.

Concentragao de Oxigénio

Dissolvido (OD)

Neste trabalho foi usado apare-
lho medidor de oxigénio dissolvido,
modelo WTW-323, que consiste de
um eletrodo ligado a um sistema e am-
plificacdo de sinal. A sonda (eletrodo)
¢ separada do meio liquido por uma
membrana permedvel ao oxigénio.
Quando a sonda estd em contato com o
liquido, o oxigénio dissolvido presente
no lado liquido difunde-se através
da membrana, sendo reduzido ele-
troquimicamente apés passar por um
cdtodo de potencial elétrico constan-
te, gerando uma corrente elétrica.
(Momesso, A.M. — 1996)

Ajuste dos parametros

Estimativa da drea superficial total

das bolhas

Para estimar a 4rea superficial
total das bolhas ¢ preciso que se tenha
em mios os didmetros equivalentes das
bolhas ascensionais. Jun & Jain (1993)
assumiram a 4rea superficial total das
bolhas como sendo:

A QS
V. V, 1)

Onde: A, ¢ a drea superficial total
das bolhas, m* Q_é avazio de ar, m’/s;
V ¢ a velocidade média das bolhas de
ar, m/s; S_ ¢ a drea superficial média
de bolhas de ar individuais, m?; v _¢é
o volume médio de bolhas de ar in-
dividuais, m?; L ¢ a distincia entre
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Figura 3 - Imagem das bolhas ascensionais na

regidao central da coluna com dgua de
abastecimento, iluminadas pelo plano de luz
laser e captadas por camera digital profissional
com resolucdo de 6 megapixels e tempo de
exposicdo de 1/250 segundos

Figura 4 — Disposicdao dos equipamentos na determinacdo dos
campos de velocidade ascensionais das bolhas para o nivel de dgua
em 1,80 m. (a) micro-computador; (b) camera CCD; (c) local de
iluminacdo das bolhas pelo plano de luz laser; (d) conjunto de lentes
convergentes e divergentes; (e) fibra-optica; (f) conversor-atenuador
de feixe; (g) equipamento laser utilizado com poténcia média de 20 W

a safda do ar no difusor e o nivel de
dgua na coluna, m.

A varidvel L ¢ determinada atra-
vés da geometria do sistema, Q, ¢
sabido através das condi¢oes experimen-
tais. Os valores de S e V_ foram ob-
tidos mediante a medicao do tamanho
das bolhas e, V. foi determinada com

192

o uso do aparelho Laser, através
de programa computacional
Visiflow®.

Area transversal das bolhas

A determinagio da 4rea transversal
das bolhas ¢ fundamental para deter-
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minar a velocidade teérica de subida
das bolhas. A velocidade ascensional
tedrica das bolhas ¢ igual 4 vazio de
aeracdo dividida pela drea transversal
das bolhas.

Segundo Schulz (1989), a 4rea
transversal das bolhas pode ser estimada
de acordo com a seguinte equagio:

N \/I:xpundldn
TransvBolhas — M ransy Total —\7 (2)

Onde: A,

ransv.Bolhas

é a drea transversal das
bolhas, m* A éadrea transversal
da coluna, constante em toda sua altura
e/ igual 20,19 mx 0,19 m, m% YExpandido
¢ o volume total das bolhas, igual a
0,19 m x 0,19 m x h(m), onde h(m) ¢
a diferenga do nivel de 4gua na coluna
entre o difusor ligado e desligado, m3;
VY tqido € © volume liquido total na colu-
na com o difusor desligado, m?.

A

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Curvas de aeracao

Foram realizados 40 ensaios para
determinar a transferéncia de oxigénio
na coluna d'dgua, variando a vazio
de ar no difusor e a altura d*4gua na
coluna. Optou-se por analisar 8 alturas
d‘dgua, em 5 vazdes para cada altura,
como estd mostrado na Figura 5, a
fim de determinar o conjunto altura
d‘dgua/vazio que propicia a maior efi-
ciéncia de transferéncia de massa, para
o formato de coluna estudado. As taxas
de aplicagdo superficial de ar variaram
de 3,1 L/m*sa 15,4 L/m?s.

A maioria dos ensaios foi realizada
apenas uma vez, apesar da conveniéncia
de realizar réplica neste tipo de experi-
mento. Tais réplicas ndo foram feitas pois,
mediante testes preliminares com alturas
d'dgua e vazbes préximas mas diferentes
das estudadas, alcangou-se valores de con-
centragdo de oxigénio dissolvidos dentro
da mesma ordem de grandeza.

Somente os primeiros ensaios
com vazio de 800 L/h tiveram que ser
repetidos, porque se observou aderéncia
de bolhas na superficie da membrana
do eletrodo, o que produziu curvas
de aeragio (oxigénio dissolvido) nio
coerentes com o conjunto de dados jd
obtido. A inclusio do anel de PVC em
torno do difusor resolveu o problema
e os resultados passaram a integrar-se
bem ao conjunto de dados j4 coletado.
Os pardmetros K a e C_foram deter-
minados através do ajuste das curvas de
aeragdo, no programa computacional
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de regressao nio linear Mathematica
4.0. Em todos os testes houve boa cor-
relagdo na regressdo ndo-linear, pois o
1 se manteve sempre superior a 0,98.
A Figura 5 apresenta as curvas de K a
(coeficiente volumétrico de transferén-
cia de massa global) em funcio da vazio
de aeragdo, apés efetuada corregio na
temperatura, visando a normaliza¢do
para 20°C, seguindo a recomendagio
da ASCE (1984).

Observa-se que todas as curvas sio
crescentes com a vazao de ar, para um
mesmo nivel de dgua. Para o nivel de
4gua de 1,40 m, o valor do coeficiente
de transferéncia de massa para vazao de
1.600 L/h n3o manteve o comporta-
mento de aumento crescente. Uma das
possiveis causas pode ser alguma con-
taminagdo da dgua neste experimento.
A Figura 5 mostra um comportamento
bem definido para todas as situagdes de
profundidade da 4gua na coluna. Os va-
lores dos coeficientes de transferéncia de
massa global K a(20°) evoluem em uma
mesma nuvem de pontos, independente
da profundidade da dgua (para a faixa de
profundidades estudada). Esta indepen-
déncia pode implicar em simplificacbes
para formulages empiricas que buscam
calcular o coeficiente de transferéncia
de massa.

A Figura 6 mostra os mesmos
dados da Figura 5 langados em grdfico
em escala logarftmica. Esta apresenta-
¢do evidencia que pode ser apresentada
uma aproximagcio tipo “lei de poténcia”
entre os coeficientes de transferéncia de
massa e as vazoes, com expoente proxi-
mo ao valor 1/2. Para colunas com as
caracterfsticas ensaiadas, a aproximagio
empirica apresentada pode auxiliar nas
quantificagdes de troca de oxigénio.

Uma aproximagio na forma de
evolugio exponencial também foi apre-
sentada no gréfico da Figura 7, mostran-
do a equagdo de melhor ajuste.

Na Figura 8 aparece o grifico de
valores previstos contra valores medidos.
Observa-se um bom ajuste dos dados.

Os valores de K a previstos da
Figura 8 foram extraidos da equagio
resultante da Figura 7. De acordo com
a Figura 8, todos os pontos estdo den-
tro de uma faixa de erro de +10%. J4
a metade dessem pontos estdo dentro
de uma faixa de erro de £5%.

Diametro equivalente

Fotografias digitais foram analisa-
das no programa computacional grifico
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AutoCAD para obter o didmetro equi-
valente das bolhas de ar para cada vazio.
Apés analisadas todas as fotografias e
computados os valores das dreas totais
das bolhas em cada imagem, obtiveram-
se valores médios para os didmetros
equivalentes das bolhas em fun¢do da
vazio de aeragdo, mantendo-se o nivel
de 4gua dentro da coluna em 1,80 m.
A posigio onde foram feitas as imagens
manteve-se igualmente constante, a
0,80 m acima da base interna da colu-
na. A Figura 9 apresenta os resultados
obtidos. A Tabela 1 mostra os desvios
da linha de tendéncia exponencial em
cada ponto estudado.

De acordo com os baixos valores
dos desvios entre didmetros empiricos e
tedricos (Tabela 1) constata-se a 6tima
qualidade da linha de tendéncia obtida.
(Entenda-se por tedrico justamente
o valor calculado a partir da linha de
melhor ajuste).

Como era esperado, quanto maior
a vazio de aera¢io, maior o didmetro
equivalente médio das bolhas. Os
valores médios apresentam pouco espa-
lhamento em torno de uma tendéncia
de crescimento exponencial.

Conforme estd mostrado na Fi-
gura 7, os valores dos coeficientes de
transferéncia de massa global medidos
para alturas liquidas varidveis, em cada
vazio, situam-se dentro de um intervalo
de +10%. Perante este baixo intervalo,
considerou-se, para este formato de
coluna, a independéncia do valor de K a
para com a profundidade da coluna de
4gua. Com isso, adotou-se aqui a simpli-
ficagao de nio considerar a influéncia da
altura da coluna no diAmetro equivalente
das bolhas, especialmente para o inter-
valo de altura liquida estudado (0,50 m
até¢ 1,80 m). A literatura ndo permite
chegar 4 mesma conclusdo e recomen-
da-se estudar esta questdo em trabalhos
futuros. Certamente a altura da coluna
afeta o didmetro das bolhas, pois afeta
a pressio. Se a altura for dobrada, por
exemplo, a pressdao aproximadamente
dobra, e o volume de uma bolha cai
aproximadamente pela metade.

Eficiéncia da transferéncia
de massa de oxigénio para
a agua

A eficiéncia de transferéncia de
massa permite indicar a melhor situagao
“geométrica’ no processo de transfe-
réncia para as diferentes configuragoes
ensaiadas. As grandes varia¢oes de vazdo
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Figura 5 -K a(20°) em fungdo das 5 vazées de ar
estudadas na aeracdo utilizando diversos niveis de
dgua na coluna
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Figura 7 — Dados da Figura 5, incluindo uma curva de
ajuste exponencial, K a=0,66-0,62e%'3?
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Figura 6 — Logaritmo de K a(20°) em fungdo das
5 vazoes de ar estudadas na aeracdo utilizando
diversos niveis de dgua na coluna
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Figura 9 — Diadmetro equivalente médio das bolhas
em funcdo da vazéo de aeracéo para nivel
d’dguaem 1,80 m
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Tabela | - Desvios da linha de tendéncia exponencial para os didametros médios

das bolhas em funcdo da vazado de gas aplicada (h = 1,80 m) obtidos na Figura 9
Q Q 4médio 4médio Desvio
(L/h) (L/min) empirico tedrico (%) (%)

(mm) (1) (mm) (2)
400 6,67 1,9 1,87 1,43
800 13,33 2,08 2,11 -1,50
1200 20,00 2,32 2,38 -2,95
1600 26,67 2,66 2,68 -1,12
2000 33,33 3,03 3,02 0,28

(*) = {[(D-@1/(2)}*100

e do nivel de 4gua na coluna permiti-
ram obter uma boa imagem final da
evolugio dessa eficiéncia. Segundo
Innocentini (1996), quando se trata
de aeragdo realizada por bolhas atra-
vés de difusor poroso, a equagio da
eficiéncia de transferéncia de massa de
oxigénio é:

he (G=-CoV (3)

Q. X0z . Ear -taeracao
Onde: C éa concentragao de saturagao
do oxigénio na 4gua, em mg/L; CO éa
concentragdo de oxigénio dissolvido
no inicio da aera¢io, ou seja, concen-
tracdo igual a zero em todos os ensaios
realizados; V. éo volume de 4gua con-
tida na coluna, em litros; Q € a vaziao
de aeragdo, em L/min; X,, ¢ a fragdo
mdssica de oxigénio no ar atmosférico,
igual 2 0.209; € ¢ a massa especifica
do ar atmosférico, em Kg/m?; Ceracio éo
tempo de aeragdo em cada ensaio, em
minutos.

A Figura 10 resume os dados deste
trabalho. Visualiza-se a mesma tendén-
cia geral em todas as curvas, nas quais a
eficiéncia decresce com o aumento da
vazio. Para uma mesma vazio, observa-
se que o valor da eficiéncia aumenta
com o aumento do nivel de 4gua dentro
da coluna.

Abandonando a visdo geral ¢
atentando aos detalhes das curvas,
observa-se a existéncia de duas regies:
a primeira regido corresponde s pro-
fundidades de 0,50 m a 1,00 m, cujos
dados se localizam na parte inferior da
figura. Essas curvas apresentam tendén-
cia decrescente sem haver algum ponto
de inflexdo préximo 2 vazio de 800
L/h; a segunda regido corresponde as
profundidades de 1,20 m a 1,80 m,
cujos dados se localizam na parte su-
perior da figura. As duas regioes ficam
bem demarcadas pela existéncia de so-
breposi¢ao das curvas correspondentes
as profundidades de 1,00 m e 1,20 m,

€ng. sanit. ambient.

cada qual com sua tendéncia, porém
ocupando o mesmo espago da figura.

Observa-se que a maior eficiéncia
de transferéncia foi obtida para vazao
de aeragao de 800 L/h, com o nivel de
dgua na coluna de 1.80 m. E possivel
inferir que haja um ponto de méximo
para alguma vazio entre 400 L/h e
800 L/h, para esta mesma profundida-
de, visto que, de acordo com a Figura
10, existe apenas uma interligagio entre
os pontos para cada nivel liquido, nio
ocorrendo variagio linear da eficiéncia
em fungio da vazio. Ou seja, nio foi
aplicada nenhuma linha de tendéncia
sobre esta figura. O mesmo comporta-
mento ¢ observado para a profundidade
de 1,60 m. Para as demais profundida-
des ndo se observa a existéncia de um
ponto de mdximo entre os extremos
de vazio estudados neste trabalho. A
existéncia de um ponto de mdximo
sugere que mais experimentos sejam
realizados, buscando aumentar ainda
mais a eficiéncia.

Campo de velocidade
ascensional das bolhas

Os campos de velocidades ascen-
sionais das bolhas foram determinados
com o uso do Laser e de programa
computacional Visiflow®.

Nos campos instantineos obser-
vam-se componentes laterais de veloci-
dade (transversais), conforme pode ser
observado na Figura 11. Efetuou-se a
média dos campos de velocidade sobre
as 40 imagens. Isto ndo representa a
média real do escoamento, devido ao
pouco tempo de aquisi¢io das imagens.
Contudo, permite observar que as
flutuagoes transversais sio bem ameni-
zadas e que o campo principal (médio)
tende a ser vertical.

Concluida a obten¢io dos campos
de vetores de velocidade, foi determina-
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do o campo médio para as 40 imagens
de cada vazdo, totalizando 5 campos
médios de velocidade.

Como mencionado, os vetores
resultantes dos campos médios de
velocidade devem ser verticais. Ob-
servou-se que nem todos os vetores
s30 verticais e, portanto, mais campos
deveriam ser computados. A literatura
da drea apresenta o valor de 400 campos
para se obter a convergéncia da média.
Contudo, para obter o valor médio da
velocidade de ascensao das bolhas, a ser
usado para calcular a drea interfacial
total de troca e o coeficiente de trans-
feréncia de massa teérica, basta utilizar
a componente y (vertical) dos vetores.
Em cada campo médio de velocidade
foi extraido o valor da componente
y de cada vetor e exportado para o
Excel. Com isso, achou-se o valor da
velocidade média ascensional.

Para comprovar os valores obtidos
com a metodologia VLPI, estes foram
comparados com os valores tedricos de
velocidade ascensional das bolhas. A
velocidade média tedrica € a divisio da
vazdo de ar aplicada pela drea transversal
das bolhas. Através da equagio (2) foi
possivel determinar a 4rea transversal
das bolhas variando o nivel de 4gua na
coluna e a vazao de ar. Uma vez que a
aquisi¢do dos campos de velocidades
empregando velocimetria a Laser foi
realizada apenas com o nivel de dgua
na coluna em 1,80 m, a Figura 12
traz a comparagdo entre as velocidades
tedricas e experimentais (velocimetria
a Laser) apenas para este nivel de 4gua
dentro da coluna. O resultado da Figura
12 indica que os valores das velocida-
des experimentais foram superiores aos
valores tedricos para quatro (04) das
vazdes estudadas, sendo que os valores
coincidiram para a vazio de 800 L/h.
A maior diferenca obser-vada entre
os valores tedricos e experimentais
foi da ordem de apenas 20%, o que
represen-ta um aspecto positivo desta
comparagio. Finalmente, procurou-se
comparar os valores dos coeficientes
de transferéncia de massa medidos
neste trabalho com uma equagio de
amplo uso propostana literatura. Vdrias
comparagoespodem ser efetuadas. No
presente trabalho apresenta-se apenas
a melhor situagio, obtida com o mo-
delo de Fréssling apud Motarjemi &
Jameson (1978), que pode ser visto
através da Figura 13.

Como pode ser observado na
Figura 13, os valores do coeficiente
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Eficiéucia de transferéncia de
oxigénio (*s maxi)
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Figura 10 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio
(% massa) em funcdo da vazédo de aeracéo (L/h),
utilizando vdrios niveis de dgua na coluna
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Figura I | — Campo instantdneo de velocidade
das bolhas (Q = 2000 L/h e hdgua = 1,80 m), em
uma regido de 0,19 m x 0,14 m localizada a

0,80 m acima da face interna da base, onde Y é a
diregdo longitudinal da coluna e X é a
direcdo transversal da coluna
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Figura 12 — Comparacdo entre os valores de
velocidade experimental (medida) das bolhas e a

velocidade tedrica das bolhas, para o nivel de dgua
dentro da coluna de 1,80 m

de transferéncia de massa medidos
nio seguem a tendéncia do modelo.
Vidrias causas podem estar vinculadas
a essa diferenca. Por exemplo, um erro
pode residir na consideragio de que o
didmetro equivalente das bolhas e a
velocidade ascensional sdo iguais para
todos os niveis de 4gua na coluna, para
uma mesma vazdo. Contudo também
o modelo pode apresentar limita¢io
para a geometria estudada, nio sendo
vélido, eventualmente, para este tipo de
aplicagdo. Vale lembrar que as Figuras
5 e 6 mostraram um comportamento
muito parecido, com mesmas tendén-
cias de crescimento do coeficiente de
transferéncia de massa global, que,

€ng. sanit. ambient.

quer-se crer, atestam pela qualidade dos
dados aqui obtidos. Também a Figura 8
mostrou boa concordéncia entre dados
previstos com a regressio obtida e os

dados medidos.

CONCLUSOES

Conseguiu-se estudar a transferén-
cia de massa de ar na dgua para as bolhas
geradas por um difusor de ar, juntamen-
te com as caracterfsticas hidrodinAmicas
envolvidas neste processo, tais como
campo de velocidade ascensional das
bolhas e tamanho das bolhas, cujas taxas
de aplicagao superficial de ar variaram de
3,1 L/m%sa 15,4 L/m?s.
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A avaliagao do coeficiente de
transferéncia de oxigénio para a dgua
em diferentes condigdes de operagio
compde um conjunto de dados co-
erente e geram gréficos elucidativos,
com comportamentos e tendéncias
claramente visfveis, onde as correlacoes
entre o coeficiente de transferéncia de
oxigénio e a vazdo de ar mostraram-
se as mals promissoras para previsdes
de transferéncia de massa. Os outros
parimetros, como a profundidade
de dgua na coluna e o diAmetro das
bolhas, embora correlacionados com a
vazdo, nao mostraram correlagio clara
com o coeficiente de transferéncia de
massa. Contudo, a vazio de ar entre
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400 L/h ¢ 800 L/h e o nivel de 4gua de
1,80 m apresentou a maior eficiéncia
de transferéncia de massa, garantindo
para estas medidas, dentro da coluna em
estudo, maior quantidade de oxigénio
dissolvido.

Os estudos do campo de veloci-
dade ascensional com o uso de veloci-
metria a laser mostraram-se coerentes
com previsbes obtidas de aproximagoes
tedricas. A maior diferenca observada
entre os valores tedricos e experimentais
foi da ordem de apenas 20%, o que
representa um aspecto positivo desta
comparagao.

E recomendado estudar as situa-
¢oes que implicam em eficiéncia m4-
xima de transferéncia de massa da fase
gasosa para a fase liquida. Foi possivel
inferir que hd um ponto de médximo
para alguma vazio entre 400 L/h e
800 L/h, para a profundidade liquida
de 1,80m.

A busca de correlagoes de aplicagao
geral deve estar sempre presente. Assim,
efetuar correlagoes fundamentadas em
parimetros adimensionais relevantes,
tanto para processos de transferéncia
puramente fisicos, como para processos
de transferéncia envolvendo reacoes
quimicas, deve ser uma meta sempre
perseguida.
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