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Sumario

Apresenta-se um estudo tedrico e experimental sobre transferéncia de oxigénio para agua em colunas de
borbulhamento inclinadas. Para permitir a absorcéo, instalou-se ao longo da coluna um sistema de anteparos
perfurados igualmente espacados. A inclinagdo variou entre 0° (vertical) e 60°.

Desenvolve-se um modelo simples de transferéncia de massa considerando a coluna como uma série de
“tanques” perfeitamente agitados e uma metodologia de analise que permite prever o perfil de concentragGes
numa coluna com qualquer ndmero de anteparos, a partir dos valores de K A (coeficiente de transferéncia de
massa vezes a area interfacial) obtidos numa coluna idéntica com reduzido ndmero de anteparos.

Palavras-chave: Oxigenacgdo de 4guas; Modelo de transferéncia de massa; Escoamento em contra-corrente;
Colunas de borbulhamento inclinadas; Sistema de anteparos perfurados

1 Introducéo

As colunas de borbulhamento, equipamento em que a fase gasosa ¢ dispersa na forma de bolhas numa fase
liquida continua, tém sido largamente usadas como dispositivos de contacto gés-liquido em varias fun¢des como
por exemplo absorvedores, transferindo ou removendo componentes, indesejaveis ou ndo, do gas para o liquido.
Noutras situagdes praticas, o objectivo do contacto gas-liquido € o transporte de reagentes para a fase em que se
pretende promover uma determinada reac¢do. O borbulhamento do gas no seio do liquido, para além de permitir
a transferéncia de componentes entre as duas fases, promove muitas vezes, s6 por si, uma boa agitagdo do
liquido, obtendo-se uma uniformidade de composigdo e temperatura.

Em particular, a absor¢do de oxigénio para a agua ¢ de grande relevancia em areas onde se pretendem boas
concentragdoes em oxigénio dissolvido como por exemplo no tratamento de aguas residuais, despoluigdo de
pequenos rios € em aquicultura [1, 2, 3, 4]. Embora o escoamento simultaneo de gas e liquido possa ocorrer em
colunas verticais, horizontais e inclinadas, e ndo obstante as muitas situa¢des praticas em que pode ser
encontrado, o escoamento em colunas inclinadas tem sido muito menos estudado. Se muitos dos dispositivos
para arejamento ou oxigenagdo de aguas, contemplam colunas verticais, existem situagdes em que a utiliza¢do de
uma configuracdo inclinada, ajustando-se ao declive dos terrenos, pode ser util. Apresentamos aqui um
equipamento para transferéncia de oxigénio para dguas destinado a funcionar em posi¢cdo inclinada que
designamos por borbulhador de anteparos perfurados [5].

2 Experiéncias

As experiéncias foram efectuadas em colunas de vidro acrilico transparente com 32 mm de didmetro interno e
0.96 m de comprimento. Para evitar a acumulagdo de gas no lado superior da coluna e consequente redugdo da
area interfacial que a disposi¢do inclinada iria originar, foram instalados 16 anteparos perfurados de chapa de
aluminio igualmente espagados ao longo da coluna de modo a promover uma boa interacgdo entre as duas fases
fluidas e a constante formacdo de bolhas. Os anteparos eram perfurados, com uma razdo de didmetros
furo/coluna de 0.5, de modo a que o furo ficasse tangente a parede da coluna e, com esta inclinada,
alternadamente na parte inferior e superior.

Usou-se dgua da torneira que era introduzida no topo da coluna. O seu caudal era regulado por uma valvula de
esfera e medido por um rotdmetro. O gas usado foi oxigénio puro comercial introduzido na base da coluna
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através de um furo de 3mm de didmetro. O seu caudal volumétrico era estabelecido por um medidor-controlador.
Ensaiaram-se 4 caudais de liquido, Q, entre 5.6x10° € 14.3 x10° m*/s com 7 caudais de gas, Qg, entre 3.3x10°®
e 13.3x10° m¥s e 5 inclinagdes entre a vertical e 60°. Mediu-se a pressdo com um sensor no topo da coluna, Py,
e obteve-se a sua diferenca entre a base e o topo com recurso a um mandmetro diferencial. A concentragdo, C,
em oxigénio dissolvido na agua foi medida em 5 pontos ao longo da coluna com oximetros (da marca WTW
modelo 323) que permitiam também medir a temperatura dos fluidos, sendo Cy no topo.

Para verificar se este tipo colunas e a metodologia de célculo de concentragdes se podem aplicar a colunas
idénticas mas de maiores dimensodes, operando com caudais mais elevados, efectuaram-se experiéncias numa
coluna geometricamente semelhante a coluna de 32 mm mas, com 100 mm de didmetro interno. Ensaiaram-se as
mesmas inclinagdes o os valores dos caudais usados foram de modo a serem iguais as velocidades superficiais
dos fluidos nas duas colunas. As experiéncias decorreram a temperatura de 19°.

A instalag@o experimental utilizada esta representada esquematicamente na Fig.1.
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Fig.1. Representagdo esquematica da instalagdo experimental.

3 Modelo de transferéncia de massa

Se numa coluna comprida e inclinada se fizer circular gas e liquido a velocidades superficiais moderadas, o gas
tera tendéncia a separar-se naturalmente do liquido, devido a accdo da gravidade, estabelecendo-se um
escoamento estratificado. A colocagdo de anteparos ao longo do tubo, como se mostra na Fig.2, impede a
acumulagdo de gas no lado superior da coluna, promove uma maior interacgdo entre os fluidos e a constante
formagdo de bolhas.
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Anteparos
perfurados

Fig.2. Representacdo esquematica de um tubo inclinado com anteparos perfurados. A coluna esta representada
em corte (por um plano vertical contendo o eixo) e os anteparos por vistas segundo o eixo do tubo.

A porgéo de coluna entre dois anteparos consecutivos constitui um compartimento e cada dois compartimentos
consecutivos constituem uma célula, elemento da coluna no qual o padrio de escoamento se repete. Todas as
células sdo consideradas bem agitadas, pelo que a coluna ¢ modelada como uma série de tanques perfeitamente
agitados no que toca ao liquido, sendo cada célula aproximada a um tanque, conforme esquematizado na Fig. 3.
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Fig.3. Modelo para a transferéncia de massa na coluna com anteparos: exemplo da coluna que, com 18
compartimentos e 9 células, ¢ modelada como uma série de 9 “tanques perfeitamente agitados”.

Se uma célula for percorrida pelo caudal de liquido Q,, sendo a concentragdo de oxigénio dissolvido a entrada
Cy ¢ a saida C (igual ao interior da célula) o balango ao oxigénio na fase liquida da

Q.(C-C))=p(C" -C) O]
em que =K. A ¢ o coeficiente global de transferéncia de massa (coeficiente de transferéncia de massa, K, vezes

, . . * ~ irq . . , , . ~ .
a area interfacial, A) e C ¢é a concentracdo de equilibrio na interface gas-liquido. A equacdo anterior pode ser
resolvida em ordem a C, obtendo-se
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C,+bC’
C=——— @
1+b
em que b= A ¢ o coeficiente de transferéncia adimensional. Para uma célula genérica n, com concentragdo
L
Cn_l aentrada e Cn a saida, e coeficiente adimensional b, vem:
*
Ch1+bsC
1+by

3.1 Modelo 1

Para colunas curtas (adoptamos o critério AP/Py<0.10, em que AP ¢ a diferenga de pressdo entre a base e o
topo da coluna e P € a pressdo no topo), admite-se que a pressio, P, é constante em toda a coluna (igual a Py),
tendo também o mesmo valor em todas as células, a concentragdo na interface gas-liquido, c (P=HC*, lei de
Henry, em que H ¢é a constante de Henry), o caudal volumétrico de gas, Qg, /~KLA e o pardmetro b=Q.. O
balango ao oxigénio na fase liquida em cada célula permite obter a concentracdo na célula N da coluna
conhecidos os valores de Py e C,

C,

c __+b&§(;j @
N_(l+b)N H i=1 1+b

Na equag@o anterior, b é um pardmetro de ajuste, tendo-se utilizado na sua optimizacdo aos pontos
experimentais a subrotina de Levenberg-Marquardt.

3.2 Modelo 2

Se se pretende analisar uma coluna idéntica a coluna curta ensaiada mas, com um nimero elevado de células,
deixa de se poder considerar a pressdo constante, devido, sobretudo, a variagao da pressdo hidrostatica. Um novo
modelo, que designamos por modelo 2, deve ter em conta esta realidade. A variagdo da pressao vai provocar uma
correspondente alteragdo no volume de gds em circulagdo, que operando em contra-corrente com o liquido,
implicara que o caudal volumétrico de gas aumente da base para o topo da coluna. Com a variagdo de Qg, ftem
um valor diferente para cada célula. O aumento do volume de gas, da base para o topo, vai traduzir-se ndo no
aumento do volume das bolhas, pois estas quebram-se nos anteparos, mas no aumento do seu niimero. Portanto,
para além de um aumento da retencdo de gas da base para o topo, também a area interfacial A (e portanto f)
aumenta no mesmo sentido. Deste modo, considera-se entdo que, ao longo da coluna, variam a pressdo P, a
concentragdo na interface C*, o caudal volumétrico de gés, Qg e o coeficiente de transferéncia de massa f.

Os valores das concentragdes de soluto dissolvido no liquido para as varias células sdo obtidos do mesmo
modo que para o modelo 1, sendo que agora cada célula tem o seu valor de C* e do pardmetro adimensional b. A
titulo de exemplo, a concentragdo para a célula 1 é dada por

C,+b, C/
e ®
I
A concentragdo para a célula N da coluna ¢, tendo em conta a lei de Henry, calculada por
C P, P
Cy=—"—" +ﬁ T bR - Nb2P2 +ot 2“‘1 Ny lebN (6)
[Ta+b) "|JJa+b) [Ja+b) [Ja+by @0
i=1 i=1 i=2 i=N-1
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A determinagdo de C, a partir da equagdo (6), implica o conhecimento da pressdo e do pardmetro b e, portanto
de S, ao nivel de cada célula. Na auséncia de um modelo que possa ser utilizado para obter e P numa coluna
comprida com as caracteristicas e, nas condi¢des experimentais como as descritas neste trabalho, propomos um
método empirico como solugdo. O calculo de P, Qg e £ ¢ efectuado célula a célula.

Em teoria, podem efectuar-se experiéncias numa tunica célula idéntica as células da coluna comprida que se
pretende calcular. Para cada condig¢do de operagdo, com ¢ (inclinagdo da coluna em relagdo a vertical) e Q.
fixos, faz-se variar Qg. A medigdo da concentragdo a entrada e a saida da célula permite obter # em fungéo de
Qg, ¢ estabelecer uma relacdo para varios valores de Q ¢ &

B =1(Qs) (7N
Pode, igualmente, estabelecer-se uma correlagao entre todas as varidveis
B= f2(QG,QL,(l) (3

Contudo, este pode ndo ser o processo mais fiavel, uma vez que havera sempre interferéncias a entrada e a
saida da célula que ndo se conhecem e ndo podem ser controladas, levando a erros. Por exemplo, se o incremento
conseguido na concentragdo de gés dissolvido for pequeno, os erros de medicdo desta variavel podem ser
superiores ao seu valor. A utilizacdo de células de maior comprimento, ndo serd solucdo, porque deixa de ser
possivel a equivaléncia entre células e tanques perfeitamente agitados.

A solugdo a adoptar passa por efectuar as experiéncias numa coluna curta com um namero de células que
permita garantir simultaneamente uma variacdo significativa nos valores da concentragdo e uma variagdo de
pressdo pouco significativa, de modo a assegurar uma pequena variagao no caudal volumétrico de gas, podendo
considerar-se P e Qg aproximadamente constantes. Estas condigdes ficaram garantidas na coluna laboratorial de
9 células com que se trabalhou, considerada curta pois obteve-se sempre (AP/Py)<0.1. Os resultados
experimentais obtidos com esta coluna podem entdo servir para estabelecer relagdes como se indica nas equacdes
(7) e (8) com S calculado com o modelo 1. Através destas relagdes, se for conhecido o do valor de Qg em cada
uma das células, determina-se o valor de para cada célula da coluna comprida.

Para o célculo de P ao longo de uma coluna cumprida, idéntica a coluna curta ensaiada, optou-se também por
um método empirico, que consiste em recorrer aos valores de AP obtidos nas experiéncias efectuadas com esta
coluna. A varia¢do da pressdo numa célula, AP, para uma dada condigdo de operagdo ¢ obtida dividindo AP
pelo niimero de células. De modo analogo ao efectuado para f, obtém-se relagdes entre AP, e Qg para cada par
deQLea

AP, = f,(Qs) 9)

Numa coluna com um numero elevado de células, Qg varia ao longo da coluna e o valor de AP, varia de
célula para célula, podendo este ser calculado a partir de relagdes como se indica na equagdo (9), para cada par
de Q. e &, conhecido o valor de Qg correspondente.

Conhecendo-se P numa célula, normalmente a do topo, Py, a pressdao na célula imediatamente abaixo, Pj, é
calculada com base em P, e em AP nessa célula, AP,. Entdo, com os valores conhecidos de P, ¢ AP, (obtido da
equacdo (9) substituindo Qg pelo seu valor nesta célula, Qg), P; € calculado por

P =P, +AP, (10)

Operando a coluna em estado estacionario, considerando o gas como ideal, a temperatura constante e
desprezando o consumo de gas (que pode ser significativo apenas quando se opera com valores de Q_ elevados
e/ou Qg reduzidos), por transferéncia para o liquido, a relagdo entre pressdao e caudal volumétrico de gas na
coluna pode obter-se da equagdo

PQ; = RQg, = constante (11)

O processo de calculo da coluna tem como ponto de partida o conhecimento da pressdo num ponto da coluna,
normalmente no topo, Py, € o valor de Qg a entrada, na base da coluna, Qg;,, sendo QGN =Q; -

Iniciando-se da base para o topo da coluna, o processo envolve os seguintes passos:1°- comegando na célula N,
para um dado conjunto de valores de Q,, Qgn € @, obtém-se APy , a partir da equacgdo (9) correspondente,
substituindo Qg por Qgy € o valor do coeficiente S para esta célula, Sy, substituindo Qg por Qgn na equagio (7)
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respectiva. Como nao se conhece o valor da pressdo da célula N, Py, este tem de ser arbitrado; 2°- conhecido o
valor de APy e arbitrado o de Py, a pressdo na célula imediatamente acima (célula N-1), Py_;, € calculada através
da equacgdo: P, , = B, —AP,; 3°- obtido o valor de Py.;, 0 caudal volumétrico de gis associado a esta célula,

P .
Qs, , » ¢ calculado através da expressdo QGN,. :P—NQGN , com base na equagdo (11); 4°- com QGN 1 conhecido,
N-1
calcula-se o valor da variagdo de pressdo na célula N-1, APy.;, novamente com a equagdo (9) respectiva,
substituindo Qg por Q; =~ e o valor de fy_,, substituindo Qg por Qg na equagdo (7). O processo continua até

se atingir a célula de topo, onde os valores calculados de P ¢ de Qg s@o, respectivamente, Py e Qg,. O valor de P,
obtido através deste processo devera ser igual ao valor real. Caso isto acontega o processo esta terminado com a
obtengdo de P, Qg ¢ £ para cada uma das células da coluna. Caso contrario, terd de se arbitrar um novo valor
para Py e repetir novamente todo o processo de calculo, até se obter convergéncia de valores.

No caso de se pretender esbogar graficos que nos permitam visualizar a relagdo entre estas variaveis, pode ser
adoptado um processo mais simples, que consiste em atribuir um valor ao caudal de gés na célula de topo, Qg,
(que tera de ser igual ou inferior ao valor maximo usado nas experiéncias e consequentemente na obten¢do das
relacdes da equacgdo (9)) em vez de arbitrar um valor inicial para Py. Conhecendo o valor real de Py e um valor
de trabalho de Qg,, a pressdo e o caudal volumétrico para cada célula ao longo da coluna pode ser feito de modo
similar ao ja descrito, sendo que agora se “caminha” do topo para a base da coluna.

4 Resultados e discussao

No modelo 1, valido apenas para colunas curtas, o pardmero b, e portanto S, da equagéo (4) pode obter-se a

partir dos dados experimentais, sendo entdo um parametro de ajuste do modelo. Os valores obtidos de £ variaram
entre 0.269x10° m’/s e 2.283x10° m’/s.

Como exemplo, as curvas que melhor aproximam os dados experimentais (apresentadas na forma de
C-C,

c'-C,
Q.=5.6x10"° m¥/s, trés caudais de gas e & =30° ¢ para Q,=14.3x10° m’/s, trés caudais de gas e a=60°.

concentragdo adimensional, \y — , em funcdo da célula da coluna) encontram-se na Fig.4 para
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Fig.4. Confrontacio entre os valores de W experimentais e os previstos pelo modelo 1, para Q;=5.6x10° m’/s e
a=30° ¢ Q=14.3x10° m’/s e a=60". (QG:3.3XIO'(’ m’/s: o experimental, modelo; Qg=8.3x10° m’/s:
A experimental,  modelo; Qg=13.3x10° m’/s: 0 ponto experimental, ------ modelo)

O efeito da inclinagio & em £, mas também de Qg e Qy, é mostrado para dois caudais de liquido, Q;=5.6x10°
m’/s e Q. =14.3x10° m’/s e todos os caudais de gas na Fig.5. f aumenta com Q, por aumentar a agitagio na
interface gas-liquido e com Qg por aumentar a reteng@o de gas na coluna. Para Qg e Q. fixos, # diminui sempre
com ¢« por diminuir a agitagdo na interface gas-liquido e também a area de transferéncia devido ao aumento da
coalescéncia das bolhas.



III Conferéncia Nacional em Mecanica de Fluidos, Termodinamica e Energia (MEFTE - BRAGANCA 09)

[7%10° (m'fs)

coluna de 32 mm

/7 x10° (m’/s)
24

coluna de 32 mm

=14.3x10"°
20 QL=5.6x10°"m’/s 20 + o 3
> > O + m /s
1,6 1,6 o (¢}
x o *
1,2 12
b | s E
M a °
0.8 y E g 0,8 u] A X
A 9 - - o a
[
0,0 4 r ' T y 0,0 4 ' r . '
0 15 30 45 60 7 0 15 30 45 60 75
) 70)

Fig.5. Variagdo de fcom a, para Q;=5.6x10° m*/s e Q;=14.3x10° m*/s e todos os Qg ensaiados (em m’/s).
(m Qg=3.3x10% 0 Qg=5.0x10"% A Qg=6.7x10"%; x Qc=8.3x10"%; & Qg=10.0x10"; 0 Qg=11.7x10"%; + Qz=11.7x10"°)

A influéncia de cada uma das variaveis, Qg, QL e «, sobre S pode ser quantificada através da seguinte
correlagdo obtida a partir de todos os ensaios efectuados, conforme a equacdo (8) e valida para as condi¢des

experimentais ensaiadas (5.6x10° <Q, <14.3x10°m%/s, 3.3x10° <Q, <13.3x10° m’/se 0 < < 7/3 rad).

B=1939x (QG )0.852 (QL )0.377 |:sen (%—(ZJ} | (m3/s) (12)

Nas Figuras 6 e 7 apresentam-se, como exemplo, os resultados da simulagdo obtidos com o modelo 2 para uma
coluna de 90 células (cerca de 11 m de comprimento) com caracteristicas semelhantes a coluna de 32 mm
ensaiada, para inclinagdes de 0° (vertical) e 60°. A concentragdo em oxigénio dissolvido na agua e a
concentragdo de saturagdo em fungdo do nimero da célula sdo apresentadas para duas condigdes de operagdo a
entrada da coluna: Q,=5.6x10"° m*/s com Qg=7.0x10"° m*/s (Fig. 6) e Q. =14.3x10 m*/s com Qg=3.3x10" m*/s
(Fig. 7). Nas simulagdes considerou-se C¢=0, P=101325 N/m? e T=19°C, a que corresponde H =2.2465x10°
J/kg.

Os resultados das simulagdes mostram, como se constata das Figuras 6 e 7, que a concentragdao diminui com a
inclina¢do em relagdo a vertical, obtendo-se valores mais elevados no caso de a coluna ser alimentada com Q
baixo e Qg alto.

C 100
(g/m3) | modelo 2
%0 Q,=5.6x10° m3/s ==
| Qe=7.0x10¢ ms ///,/” c (09
7 Lo T T ———-C" ()
Ay '——-,, S
s04 7 C (607
20 . —'—"C*(600)
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n° da célula

Fig.6. Perfis de concentragio numa coluna com 90 células obtidos com o modelo 2, para Q =5.6x10° m’/s e
Qc=7.0x10° m’/s para duas inclinagdes: a=0° ¢ o =60°.
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Fig.7. Perfis de concentragio numa coluna com 90 células obtidos com o modelo 2, para Q =14.3x10° m*/s e
Qc=3.3x10" m’/s para duas inclinagdes: a=0° ¢ oz =60°.

As Figuras 6 ¢ 7 mostram também que, para Q_ baixo e Qg alto, se atingem mais rapidamente valores
de C proximos de C, sendo também menor o valor da diferenca entre C* ¢ C. Esta diferenga, diminui do topo
para a base da coluna, até uma determinada célula, mantendo-se a partir dai quase constante. Com efeito, até se
atingir este valor minimo de (C'- C), embora a tendéncia para a transferéncia diminua, a taxa de crescimento de
C ¢ superior a taxa de crescimento de C". Com a redugio de Qg, diminui o niimero de bolhas o que faz com que
a variagdo de C" cresca com o nimero da célula, enquanto que a tendéncia para a transferéncia diminui por
diminuir a area para a transferéncia. A inclina¢do da coluna influencia também este comportamento. Verifica-se,
para uma dada condig¢@o de operagdo, que o aumento de ¢ retarda a obtencdo de valores proximos de C. Este
comportamento pode ser explicado com base na varia¢do de b em fung¢do do niimero da célula, como se mostra
na Figura 8, para 3 inclinagdes. Para valores fixos de Q. ¢ Qg 0 pardmetro b (e, portanto ) diminui com «, por
diminuir a agitagdo na interface gas-liquido e a area de transferéncia devido a coalescéncia das bolhas, podendo
assim justificar-se a diminuiggo dos valores de C e o facto de « retardar a obtencdo de valores de C proximos de
C’. A taxa de variagdo de b (e de ) com o namero da célula também diminui com ¢, como se pode constatar na
Fig.8, sendo menor para inclinacdes elevadas devido a menor variagdo da pressdo. Esta figura mostra também
que b diminui do topo para a base da coluna em resultado da diminui¢do de £ com Qg.

0.30
b modelo 2

0.25 4 Q,_=5.6x10° m%/s; Q ;=7.0x10° m%/s

0.20 1 0
- ——- 30°

0.15 T ——
------- 60°

0.10 f------ e

0.05

0.00 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Fig.8. Variagdo do pardmetro b com o numero da célula numa coluna com 90 células, para Q =5.6x10° m’/s e
Qs=7.0x10"° m*/s e trés valores de a.



III Conferéncia Nacional em Mecanica de Fluidos, Termodinamica e Energia (MEFTE - BRAGANCA 09)

O modelo 2, que aqui se apresenta, ndo podendo ser testado com as experiéncias realizadas, deve entdo ser
visto como uma possivel metodologia de calculo de uma coluna com AP elevado.

Experiéncias efectuadas numa coluna curta de maiores dimensdes (100 mm de didmetro ¢ 1.14 m de
comprimento), operando com velocidades superficiais de liquido e gés iguais as usadas na coluna de 32 mm de
didmetro, mostraram que a metodologia de funcionamento e o calculo dos coeficientes de transferéncia de massa
gas/liquido testados inicialmente nessa coluna, também se poderdo aplicar a colunas com dimensdes ¢ caudais
substancialmente superiores. Os valores obtidos de S estdo representados no grafico da Fig.9.

40
Sx10°
(m3/s) | Coluna de 100 mm
A
30 4
A
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20 A
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0 T T T T
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Fig.9. Variagdo de com « para os valores de Q_ e de Qg (em m’/s) ensaiados:

{0 (Q=54.7x10", Qc=32.2x10"°); A (Q,=139.6x10, Qc=32.2x10);m (Q,=54.7x10, Qc=129.9x10);
A (Q.=139.6x10°, Qc=129.9x10°)}.

A variacdo de fcom ¢, Q e Qg, é idéntica a verificada na coluna de 32 mm diametro.

Para valores iguais das velocidades superficiais do liquido (U s=Q|/Ac, em que Ac ¢é a area da secgdo recta da
coluna) e do gas (Ugs=Qgs/Ac), os valores do coeficiente de transferéncia £ obtidos com as experiéncias
efectuadas na coluna de 100 mm de didmetro sdo sempre superiores aos obtidos na coluna de 32 mm, resultado
condicionado, desde logo, pelos caudais de liquido mais elevados. Por outro lado, para os mesmos valores de
Uis, Uss € @, constatou-se que, na gama de caudais de liquido e gas ensaiados, os valores do parimetro
adimensional b obtidos na coluna de 100 mm, embora da mesma ordem de grandeza, sdo sempre superiores (em
média 45 %) aos obtidos na coluna de 32 mm. Estas diferengas poderdo estar relacionadas com alteragdes no
padrao de escoamento e no processo de formacao e quebra de bolhas que ocorre junto dos anteparos com furos
de maior didmetro na coluna de 100 mm.

5 Conclusotes

Apresenta-se um estudo experimental e tedrico de um dispositivo de transferéncia de massa gas-liquido
projectado para funcionar com inclinacdo em relagdo a vertical, denominado borbulhador de anteparos
perfurados. Este equipamento ¢ modelado como uma série de “tanques” perfeitamente agitados, correspondendo
cada “tanque” a uma célula. Desenvolveu-se um modelo tedrico simples, valido apenas para colunas curtas, que
permite obter o coeficiente de transferéncia de massa S =K A (produto do coeficiente de transferéncia de

massa pela area interfacial) para cada condigdo de operagdo. Apresenta-se também uma metodologia que permite
prever o perfil de concentragdes numa coluna com qualquer numero de células e anteparos, a partir dos valores
de p obtidos com uma coluna idéntica com reduzido niimero de anteparos. A metodologia de analise de
transferéncia de massa pode aplicar-se a colunas idénticas, de diferentes tamanhos, funcionando em condigdes
hidrodindmicas semelhantes.
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Nomenclatura

A - area interfacial para a transferéncia de massa.

Ac - area da seccgdo recta da coluna.

B - parametro adimensional de transferéncia de massa (b=K_A/Q,).

b, - parAmetro adimensional de transferéncia de massa na célula n da coluna

b, - parAmetro adimensional de transferéncia de massa na célula 1 da coluna

C -concentracdo de oxigénio dissolvido na agua em massa por unidade de volume.

Ca - concentrag@o em oxigénio dissolvido na agua na célula n da coluna.

Cx - concentrag@o em oxigénio dissolvido na agua na célula N (base da coluna).

Co - concentrag@o em oxigénio dissolvido na agua na célula de topo da coluna (célula 0).
C, - concentragdo em oxigénio dissolvido na dgua na célula 1 da coluna.

c’ - concentragdo na interface gas-liquido ou concentragdo de saturag@o.

Cy - concentragdo na interface gas-liquido ou concentragdo de saturag@o na célula n da coluna.
C. - concentragdo na interface gas-liquido ou concentragdo de saturagdo na célula 1 da coluna.
H - constante da lei de Henry.

KL - coeficiente de transferéncia de massa do lado do liquido.

P - pressao de funcionamento da coluna.

Px - pressdo na célula N (base da coluna).

Po - pressdo no topo da coluna (na célula 0).

Qo - caudal volumétrico de gas

Qon - caudal volumétrico de gas a entrada, na base da coluna (célula N).

Qao - caudal volumétrico de gas na célula 0 (topo da coluna).

QL - caudal volumétrico de liquido.

Ugs - velocidade superficial do gas.

T - temperatura dos fluidos na coluna.

Uis - velocidade superficial do liquido.

W - concentragio adimensional em oxigénio dissolvido, W=(C-C,)/(C"-Cy).
SIMBOLOS GREGOS

a - inclinag¢do da coluna de anteparos em relacao a vertical.

p - coeficiente de transferéncia de massa vezes a area interfacial (S=K_A).

By - coeficiente de transferéncia de massa vezes a area interfacial na célula N da coluna.
AP - diferenga de pressdo entre a base e o topo da coluna.

AP - variacdo de pressdo numa célula da coluna.

APy - variacdo de pressdo na célula N da coluna.

AP, - variacdo de pressdo na célula 0 da coluna.

10





