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Resumo

Ainjecao de misturas de ar e agua na forma de jatos bifasicos € bastante usada para a aeragao artificial em tanques e corpos hidricos. No presente trabalho,
foram realizados experimentos para investigar a transferéncia de massa induzida por estes jatos em um tanque de aeracdo. Os resultados forneceram
eficiéncias de transferéncia de oxigénio padrao variando entre aproximadamente 5 e 9%. Combinando-se os dados obtidos nesta pesquisa com os disponiveis
na literatura, foram geradas correlagdes adimensionais para o coeficiente de transferéncia de massa em funcéo da fragdo volumétrica de ar e do nimero de
Froude densimétrico. Finalmente, os resultados foram aplicados a situagdes praticas envolvendo sistemas de aeragéo por jatos bifasicos.
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Abstract

The injection of air-water mixtures through two-phase jets is widely used for artificial aeration in tanks and water bodies. In this study, experiments were
conducted to investigate mass transfer induced by such jets in an aeration tank. The results provided standard oxygen transfer efficiencies ranging from about
5 to 9%. Combining the results obtained here with those from previous investigations allowed to generate dimensionless correlations for the mass transfer
coefficient as a function of the gas volume fraction and the densimetric Froude number. Finally, the results were applied to practical situations involving two-

phase jet aeration systems.
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Introducao

A injecéo de misturas de gases e liquidos na agua resulta em jatos
borbulhantes ou jatos bifasicos do tipo gas-liquido que se espalham
lateralmente 4 medida que ascendem em direcéo a superficie da dgua,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 1. Estes tipos de
escoamentos ocorrem em muitas aplicacoes nas areas de engenharia
sanitaria e ambiental (FAST & LORENZEN, 1976; SUN & FAETH,
1986; IGUCHI et al., 1997; MUELLER; BOYLE; POPEL, 2002; LIMA
NETO et al., 2007; LIMA NETO, 2010, 2012).

Em sistemas de aerac@o por jatos bifasicos é importante determi-
nar a taxa de transferéncia de massa das bolhas para a agua, a qual é
estimada usando a seguinte equacdo, derivada da lei de Fick (VON
SPERLING, 1996; MUELLER; BOYLE; POPEL, 2002):
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Sendo,

C a concentracao de oxigénio dissolvido (OD) na agua;

CS a concentracao de saturacdo de oxigénio na agua;,

K, o coeficiente de transferéncia de massa;

a a area interfacial das bolhas dividida pelo volume do liquido em

contato, ou, simplesmente, drea interfacial especifica.

Medicoes recentes do coeficiente de transferéncia de massa volu-
métrico (K a) tém sido fornecidas por Lima Neto, Zhu e Rajaratnam
(2008d). Entretanto, tais experimentos foram limitados a misturas de ar
e agua injetadas horizontalmente em um tanque de aeracéo. Por outro
lado, o estudo de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b) foi conduzido
em misturas de ar e agua injetadas verticalmente em um tanque de ae-
racéo, foco do presente trabalho, mas néo foram obtidas informacoes
sobre K a. Além disso, os experimentos foram realizados para nime-
ros de Froude densimétricos relativamente baixos. Ressalta-se que este

parametro tem sido recentemente apontado como o fator que controla
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a hidrodinamica de jatos bifasicos do tipo gas-liquido (LIMA NETO,
2012). Outros estudos experimentais foram conduzidos por Sun e Faeth
(1986), Kumar, Nikitopoulos e Michaelides, (1989), Iguchi et al. (1997)
e Lima Neto (2010), mas estes tiveram foco no escoamento gerado por
jatos bifasicos do tipo gas-liquido, sem obter valores para K a. Por ou-
tro lado, os estudos de campo realizados por Fast & Lorenzen (1976),
Mueller, Boyle e Popel (2002) e Lima Neto et al. (2007) obtiveram valo-
res para a eficiéncia de transferéncia de oxigénio (em percentagem do to-
tal injetado), mas também nao forneceram valores para K a. Ademais, os
supracitados nao obtiveram correlacdes para se estimar a taxa de trans-
ferencia de massa em diferentes sistemas de aeracéo por jatos bifasicos.

O presente trabalho foi realizado usando o mesmo esquema experi-

preenchido com agua até a altura de 76 cm. O ar e a dgua foram bom-
beados respectivamente por meio de compressor e bomba centrifuga.
As vazdes volumétricas de ar (Qg), e agua (Ql) foram ajustadas através
de rotametros, sendo a mistura gas-liquido realizada no interior de um
injetor, conectado a um tubo vertical de 25,4 mm, e descarregada por
bocais circulares com diametros de saida (d) de 3 e 4 mm. Os bocais
foram colocados no centro do tanque com suas saidas a uma altura de
45 mm acima da base do mesmo. A Tabela 1 apresenta um resumo das
condicoes experimentais adotadas no presente trabalho, no qual € ¢ a
fracao volumétrica de ar, Re é o nimero de Reynolds, e Fr é o ntimero de

Froude densimétrico, definidos pelas Equacdes 2 a 4, respectivamente:

mental de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b). Porém, os testes foram S:Qg/ (Q0+Ql) )
conduzidos com numeros de Froude densimétricos mais elevados com o Re=Ud/v 3)
intuito de investigar o seu impacto na transferéncia de massa induzida por Fr=U/(g’'d)"* “

jatos bifasicos em tanques de aeracéo. Dados adicionais de Lima Neto, Zhu
e Rajaratnam (2008b, 2008d). também foram incluidos na andlise para se

obter correlacdes gerais que possam ser utilizadas em casos praticos.

Material e métodos

Os testes foram realizados em um tanque quadrado com base de
115 cm e altura de 80 cm, conforme mostrado esquematicamente na
Figura 1 (para mais detalhes, ver esquema experimental em LIMA
NETO, 2010; LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008b). O tanque foi
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Figura 1 — Esquema de injegao de misturas do tipo gas-liquido na agua,

sendo: U a velocidade do jato de agua no bocal de descarga dada por
U=Q/(rd*/4), va viscosidade cinematica da d4gua e g’ a gravidade reduzi-
da dada por g=g(p-p,)/p,, em que p, e p, sdo as densidades da agua e do
ar, respectivamente. Observa-se que todos os experimentos foram reali-
zados com Re>8.000, condicéo critica para produzir bolhas de tamanhos
aproximadamente uniformes com diametros variando entre 1 e 4 mm,

conforme sugerido por Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b, 2008d).

Um sistema de sonda otica (RBI Instrumentation) foi utilizado para
medir as propriedades das bolhas (Figura 1) — detalhes do referido sis-
tema podem ser encontrados em Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008a,
2008b, 2008c, 2008d). Os sinais captados pela sonda ética foram pro-
cessados para calcular a frequéncia (f,) e a velocidade (u,) das bolhas em
distancias radiais do centro do tanque de =0, 2, 4 e 6 cm e a uma altura
da saida do bocal z=40 cm. Nos experimentos com menores vazoes de ar
pode-se realizar uma comparacéo das frequéncias e velocidades das bo-
lhas obtidas com a sonda otica e a partir de imagens capturadas através
de uma camera de alta resolucéo do tipo CCD (Pulnix TM-1040), con-
trolada por um sistema computacional (Streams 5, 1. O. Industries Inc.).
Em ambos os casos, as diferencas foram inferiores a 15%, o que indica
que as medicoes com a sonda dtica foram confiaveis. As imagens permi-
tiram também confirmar o didmetro das bolhas, os quais variaram entre
aproximadamente 1 e 4 mm. Assim, a seguinte equacdo (CHANSON,
2002; LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008A, 2008D) foi utilizada

para estimar a area interfacial média (a):

resultando em jatos borbulhantes ou jatos bifasicos (dgua + bolhas). a=4f /u, )
Tabela 1 - Condigdes experimentais adotadas para os jatos bifasicos.

Testes d (mm) Q, (cm®.s™) Q, (cmi.s™) € Re Fr
Experimento 1 3,0 16,7 25,0 0,40 10.616 20,6
Experimento 2 3,0 50,0 50,0 0,50 21.231 41,3
Experimento 3 4,0 16,7 33,3 0,33 10.616 13,4
Experimento 4 4,0 75,0 41,7 0,64 13.270 16,8
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Sistemas de aeragao por jatos bifasicos

Analise dimensional foi conduzida para normalizar os resultados
e torna-los aplicaveis a outros sistemas de aeracdo por jatos bifasi-
cos. Assim, usando o Teorema de Buckingham dos m’s e assumindo
que as forcas devidas a viscosidade, tensdo superficial e compressi-
bilidade sao despreziveis comparadas as de inércia e gravidade, o
coeficiente de transferéncia de massa pode ser expresso na seguinte

forma adimensional:

Resultados e discussao

A Figura 2 mostra a distribuicdo radial de frequéncia das
bolhas, velocidade e area interfacial (calculada a partir da
Equacao 5). Pode-se observar que os trés parametros decrescem
com a distancia radial r, conforme observado por Lima Neto, Zhu
e Rajaratnam (2008a) em experimentos com injecao de ar na agua.

Cabe salientar que apenas no experimento 1 néo foram detectadas

(KLa)*=(KLa )d/U=¢(g, Fr) 6) bolhas em r=6 cm.
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Figura 2 — Distribuicao radial de frequéncia das bolhas, velocidade e area interfacial a uma altura da saida do bocal z=40 cm.
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Como as bolhas geradas no presente estudo tinham diametros
aproximadamente uniformes entre 1 e 4 mm, adotou-se um coeficien-
te de transferéncia de massa fixo K =4x10* m.s* (WUEST; BROOKS;
IMBODEN, 1992; LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008d).
Utilizando este valor de K, os dados de area interfacial a apresentados na
Figura 2, e aplicando a Equacéo 1, considerando-se uma concentracéo
inicial de OD (C) nula e uma concentracio de saturacao (CS) de 9mgL!
(a 20°C) (MUELLER; BOYLE; POPEL, 2002), obtém-se eficiéncias de
transferéncia de oxigénio padrdo, conforme definido por Von Sperling
(1996), variando entre aproximadamente 5 e 9%. A Tabela 2 apresenta
uma comparacéo dessas eficiéncias com as obtidas de pesquisas anterio-
res em jatos bifasicos do tipo gas-liquido, os quais foram submetidos a
diferentes profundidades de imersdo do bocal de descarga. Os estudos
de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b, 2008d) estimaram a eficién-
cia de transferéncia da mesma forma que a presente pesquisa, isto ¢, a
partir do célculo de K a. Por outro lado, os estudos de Mueller, Boyle e
Popel (2002) e Lima Neto et al. (2007) estimaram a eficiéncia medindo
as concentracdes de oxigénio dissolvido ao longo dos testes. Verifica-se
que os valores obtidos neste trabalho sao semelhantes aos calculados a
partir dos dados de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b), correspon-
dentes a numeros de Froude densimétricos (Fr) variando entre 1 e 13,
isto é, inferiores aos valores de Fr apresentados na Tabela 1, o que indica
que este parametro por si so ndo afeta significativamente a eficiéncia de
transferéncia de oxigénio para a agua, assim como afetou a hidrodinami-
ca dos jatos borbulhantes no estudo de Lima Neto (2012). Uma possivel
explicacdo para tal situacéo é o fato de que aumentos em Fr resultam
em velocidades da agua mais elevadas, o que provavelmente provoca
incrementos na frequéncia das bolhas proporcionais aos acréscimos na
velocidade das mesmas. Assim, espera-se que a drea interfacial a nio
seja significativamente alterada com elevados valores de Fr (Equacio 5).
Observa-se também que as eficiéncias de transferéncia de oxigénio ten-
dem a aumentar com a profundidade de imersao do bocal, conforme re-
latado por Mueller, Boyle e Popel (2002). Entretanto, vale salientar que o
estudo de Lima Neto et al. (2007), o qual utilizou oxigénio puro ao invés
de ar difuso, apresentou eficiencias de transferéncia bastante superiores
as induzidas por injecdo de ar na agua (como nos testes supracitados),
mesmo com profundidade de imersio relativamente baixa.

Conforme relatado anteriormente, uma analise dimensional foi
realizada para normalizar os resultados e torna-los aplicaveis a outros

sistemas de aeracao por jatos bifasicos. A Figura 3 mostra o ajuste da

Equacdo 6 aos dados experimentais para a area interfacial a medida
em r=0 (Figuras 2C e F), o que resultou na seguinte relacao adimen-
sional para o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico na

porcdo central dos jatos bifasicos:
(K.2)*=1,7x107¢" % @

sendo ¢ um parametro adimensional dado por m=e"*/Fr. A Figura
3 indica que a Equacao 7 ajustou-se bem aos dados experimentais,
com coeficiente de determinacdo R?=0,944. Observa-se que dados
adicionais de Lima Neto, Zhu e Rajaratham (2008b) também foram
processados e incluidos na Figura 3. Isto mostra que a transferéncia
de massa adimensional induzida pelos jatos bifasicos aumenta com €
e com o inverso de Fr. E importante observar também que os coefi-
cientes de transferéncia de massa volumétricos induzidos pelos jatos
bifasicos horizontais de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008d) foram
cerca de 30% superiores aos obtidos no presente trabalho e no estudo
de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b), sugerindo que a injecéo
horizontal de misturas de ar e agua seja vantajosa com relaco a injecao
vertical, uma vez que no primeiro caso as bolhas penetram inicialmen-
te uma distancia horizontal para depois ascenderem, o que resulta em
menores velocidades e, consequentemente, maiores valores para a area
interfacial a. Cabe ressaltar que na injecéo horizontal ocorre separacao
parcial ou total do jato liquido, que tende a se deslocar na direcéo hori-

zontal devido as forcas de inércia e das bolhas, que tendem a ascender
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Figura 3 - Correlagao adimensional para o coeficiente de transferéncia
de massa volumétrico na porgao central dos jatos bifasicos.

Tabela 2 - Eficiéncias de transferéncia de oxigénio obtidas neste estudo e em pesquisas anteriores para diferentes profundidades de imersao do bocal

de descarga das misturas do tipo gas-liquido.

Referéncia Profundidade de imersao do bocal (m) Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrao (%)
Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008d)"* 0,32 2-6

Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b)"3 0,76 4-8

Presente estudo’® 0,76 5-9

Mueller, Boyle e Pépel (2002)'#4 3,00-6,10 8-33

Lima Neto et al. (2007)24 1,00 49-53

'Experimentos conduzidos utilizando ar comprimido. 2Experimentos conduzidos utilizando oxigénio puro. *Eficiéncias de transferéncia estimadas a partir do célculo de K a. *Eficiéncias de

transferéncia estimadas a partir de medicdes das concentracoes de oxigénio dissolvido.
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Figura 4 - Correlagao adimensional para o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico médio.

por conta das forcas de gravidade, conforme descrito por Lima Neto, Zhu
e Rajaratnam (2008d).

A Figura 4 mostra o ajuste da Equacdo 6 aos valores médios
para a area interfacial a, obtidos para cada condi¢do experimental
(Figuras 2C e F), o que resultou na seguinte relacdo adimensional

para o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico:
(K 2)*=8,9x10¢'* ®

Sendo m o mesmo parametro adimensional adotado na
Equacdo (7). Na Figura 4 verifica-se que a Equacéo 8 ajustou-se
bem aos dados experimentais, com coeficiente de determinacao
R2=0,935. Dados de Lima Neto, Zhu e Rajaratnam (2008b) tam-
bém foram processados e incluidos, o que confirma novamente
que a transferéncia de massa adimensional induzida pelos jatos
bifasicos aumenta com e e com o inverso de Fr. Salienta-se que
dados referentes aos experimentos de injecao horizontal de mis-
turas de ar e agua (LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008d)
ndo constam na Figura 4, uma vez que foram coletados apenas
na porcao central dos jatos bifasicos.

Finalmente, é importante mencionar que as correlacoes dadas
pelas Equacdes 7 e 8 foram obtidas para Re>8.000; 2,2<Fr<41,3 e
0,05<e<0,71. Portanto, a aplicacio delas em casos praticos deve ser res-

trita as faixas supracitadas.

Aplicagoes

Os resultados obtidos neste estudo podem ser usados para esti-
mar a taxa de transferéncia de massa induzida por jatos bifasicos em
tanques e corpos hidricos. Por exemplo: considerando um sistema
de aeracao por jatos bifasicos com bocais de 2,5 cm de diametro dis-
tribuidos uniformemente no fundo de um tanque, bem como vazoes

de ar e agua por bocal de respectivamente 30 e 60 L.min™!, obtém-se,

pela Equacdo 8, um valor para o coeficiente de transferéncia de massa
volumétrico K a=14 h'. Assim, pode-se utilizar a Equacao 1 para
estimar a taxa de transferéncia de oxigénio para a agua. Cabe salien-
tar que, neste caso simplificado, considerou-se a hipdtese de mistura
completa. No entanto, para calculos mais detalhados, incluindo o
efeito da hidrodinamica dos jatos bifasicos, pode-se utilizar o mo-
delo desenvolvido por Lima Neto (2012) e posteriormente aplicar a
Equacao 8. Por fim, é importante mencionar que a taxa de transfe-
réncia aqui calculada deve ainda ser transformada para as condicoes
reais de operacdo, incorporando o efeito dos diversos fatores inter-
venientes, como temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido
e caracteristicas do esgoto e do reator, conforme detalhado por Von
Sperling (1996) e Mueller, Boyle e Popel (2002).

Conclusoes

Nesta pesquisa, desenvolveu-se um estudo experimental com o in-
tuito de investigar a transferéncia de massa gas-liquido em sistemas de
aeracao por jatos bifasicos. A partir dos resultados de area interfacial es-
pecifica, foram obtidas eficiéncias de transferéncia de oxigénio padrao
variando entre 5 e 9%, as quais se compararam com dados disponiveis
na literatura. Por meio de analise dimensional e compilacdo dos dados
obtidos neste trabalho e em estudos anteriores, foi possivel gerar correla-
¢oes adimensionais para o coeficiente de transferéncia de massa em fun-
¢do da fracido volumétrica de ar e do nimero de Froude densimétrico.
Finalmente, apresentou-se uma aplicacéo pratica das correlacoes obtidas

em sistemas de aeracdo por jatos bifasicos.

Agradecimentos

O autor agradece aos professores Dr. David Zhu e Dr. Nallamuthu
Rajaratnam pelo apoio na realizacao da pesquisa de pos-doutorado na

Universidade de Alberta, que resultou no presente trabalho.

Eng Sanit Ambient | v.18 n.1 | jan/mar 2013 | 9-14




14

Neto, L.E.L.

Referéncias

CHANSON, H. (2002) Air-water flow measurements with intrusive
phase-detection probes: can we improve their interpretation? Journal of
Hydraulic Engineering, v. 128, n. 3, p. 252-255.

FAST, AW. & LORENZEN, M.W. (1976) Synoptic survey of hypolimnetic aeration.
Journal of Environmental Engineering Division, v. 102, n. 6,1 p. 1161-1173.

IGUCHI, M.; OKITA, K.; NAKATANI, T.; KASAI, N. (1997) Structure of
turbulent round bubbling jet generated by premixed gas and liquid
injection. International Journal of Multiphase Flow, v. 23, n. 2, p. 249-262.

KUMAR, S.; NIKITOPOULOS, D.N.; MICHAELIDES, E.E. (1989) Effect
of bubbles on the turbulence near the exit of a liquid jet. Experiments in
Fluids, v. 7,n. 7, p. 487-494.

LIMA NETO, L.E. (2012) Modeling the liquid volume flux in bubbly jets
using a simple integral approach. Journal of Hydralic Engineering, v. 138,
n. 2, p. 210-215.

LIMA NETO, I.E. (2010) Turbuléncia induzida por jatos bifasicos do tipo
gas-liquido em tanques de aeragao. Engenharia Sanitaria e Ambiental,
v. 15,n. 1, p. 75-82.

LIMANETO, L.E.; ZHU, D.Z.; RAJARATNAM, N. (2008a) Air injection in water with
different nozzles. Journal of Environmental Engineering, v. 134, n. 4, p. 283-294.

LIMANETO, LE.; ZHU, D.Z.; RAJARATNAM, N. (2008b) Bubbly jets in stagnant
water. International Journal of Multiphase Flow, v. 34, n. 12, p. 1130-1141.

LIMA NETO, I.E.; ZHU, D.; RAJARATNAM, N. (2008c) Effect of tank
size and geometry on the flow induced by circular bubble plumes
and water jets. Journal of Hydraulic Engineering, v. 134, n. 6,
p. 833-842.

LIMA NETO, LE.; ZHU, D.Z;; RAJARATNAM, N. (2008d) Horizontal
injection of gas-liquid mixtures in a water tank. Journal of Hydraulic
Engineering, v. 134, n. 12, p. 1722-1731.

LIMA NETO, LE.; ZHU, D.Z.; RAJARATNAM, N.; YU, T.; SPAFFORD, M.;
MCEACHERN, P (2007) Dissolved oxygen downstream of an effluent
outfall in an ice-covered river: Nnatural and artificial aeration. Journal of
Environmental Engineering. v. 133, n. 11, p. 1051-1060.

MUELLER, J.A.; BOYLE, W.C.; POPEL, H.J. (2002) Aeration: principles
and practice. New York: CRC Press.

SUN, TY. & FAETH, G.M. (1986) Structure of turbulent bubbly jets — I.
Methods and centerline properties. International Journal of Multiphase
Flow, v. 12, n. 1, p. 99-114.

VON SPERLING, M. (1996) Principios basicos do tratamento de esgotos.
Principios do tratamento bioldgico de aguas residuérias, v. 2. Belo
Horizonte: DESA-UFMG, ABES.

WUEST, A.; BROOKS, N.H.; IMBODEN, D.M. (1992) Bubble plume
modelling for lake restoration. Water Resources Research, v. 28, n. 12,
p. 3235-3250.

Eng Sanit Ambient | v.18 n.1 | jan/mar 2013 | 9-14



