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Oxigenaciio de Aguas em colunas de borbulhamento a operar em
escoamento co-corrente descendente
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Sumario

Apresenta-se um estudo tedrico e experimental sobre transferéncia de massa num escoamento co-corrente
descendente de oxigénio-dgua em colunas de borbulhamento verticais. As experiéncias foram cfectuadas nim
tubo de 32 mm de didmetro interno e 5.37 m de altura. A velocidade superficial do liquido varion entre 0.3 ¢ 0.8
m/s e a razdo de caudais volumétricos gas/liquido entre 0.015 e 0.30.

Desenvolve-se um modelo tedrico de wansferéncia de massa para este tipo de escoamento. Obteve-se para a
razdio entre o coeficiente de transferéncia de massa e o raio inicial das bolhas, ki/rg=0.12 57,

Palavras-chave: Oxigenagdo de dguas; Escoamento co-corrente descendente; Colunas de borbulhamento
verticais; Modelo de transferéncia de massa.

1 Introduciio

As colunas de borbulhamento, equipamento em que a fase gasosa ¢ dispersa na forma de pequenas bolhas numa
fase liquida continua, tém sido largamente usadas como dispositivos de contacto gas-liquido em absorvedores.

0 escoamento de ar/foxigénio-agua pode utilizar-se em areas onde a oxigenagiio de dguas seja importante como a
aquicultura, o tratamento de dguas residuais e a despolui¢Bo de rios. O escoamento co-corrente destes fluidos
ocorre em equipamentos como, por exemplo, o fubo em U com aplicagdes nas dreas referidas [1, 2, 3]. O estudo
aqui apresentado refere-se precisamente ao escoamento simultineo de oxigénio e dgua em regime co-corrente
descendente em colunas de borbulhamento verticais.

2 Experiéncias

As experiéncias foram efectuadas num tubo de vidro acrilico transparente posicionado na vertical com 32 mm de
difimetro interno e 5.37 m de altura. Os fluidos, dgua da tomeira e oxigénio puro comercial, eram introduzidos na
extremidade superior do tubo. A pressiio, P, era medida a entrada da coluna e a concentragio em oxigénio
dissolvido, C, em quatro pontos ao longo da coluna. A temperatura dos fluidos foi de 17 °C.

Efectuaram-se experiéncias com velocidades superficiais de liquido, U, entre 0.3 e 0.8 m/s ¢ razdes de caudais
volumétricos gis/liquido a entrada da coluna, »=Gy/L entre 0.015 e 0.30.

3 Modelo de transferéncia de massa

Um modelo tedrico é apresentado para descrever o processo de transferéncia do oxigénio para a dgua, aum
escoamento co-corrente descendente. Neste modelo admite-se, para cada caudal de agua e de oxigénio, que as
bolhas que se formam na introdugfio do gés na coluna so todas do mesmo tamanho ¢ esféricas. A medida que os
fluidos descem no tubo, todas as bolhas diminuem igualmente de tamanho com o aumento da presséo, de modo
que numa determinada secgdio x, todas tém o mesmo volume e velocidade. Tem-se em conta a variagio da
pressio e o consumo de oxigénio resultante da sua transferéncia para o liquido e, consequentemente, a variagio
do caudal volumétrico de gds, G e o raio das bolhas, r,

A partir de um balango material ao oxigénio dissolvido na dgua numa fatia infinitesimal dx da coluna e tendo em
conta a equagio diferencial da pressdo, obtém-se as equagBes diferenciais do modelo, em cuja resolugdo
simultinea se usa como condig@o fronteira C=Cj (concentragiio & entrada) para P=P, (pressio a entrada) e x=0
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onde p ¢ a massa volimica do liquido, g a aceleragiio da gravidade, U a velocidade superficial do liquido, U, a
velocidade das bolhas em meio estagnado, 1 a constante do pds ideal, & o coeficiente de transferéncia de massa
do lado do liquido. #, 0 raio das bolhas & entrada do tubo, 7 a temperatura e H a constante da lei de Henry.

4 Resultados e discussiio

No modelo apresentado, ki/r, € um parimetro de ajuste da equagio (2) podendo obter-se a partir dos dados
experimentais. Obtiveram-se valores de k /ry entre 0.101 e 0.140 5™, com um valor médio de 0.12 5. Como
alternativa, sugerimos a correlagio de Hughmark [4] que rearranjada permite explicitar ki/ry a usar na equagiio
(2) do modelo. Com essa correlagfio (ver artigo completo), obtém-se valores proximos de 0.12 5™,

Simulagdes efectuadas com o modelo mostram que o perfil de concentragdes niio varia muito, quer se use o valor
constante de 0.12 s para ki /r a0 longo da coluna, quer se explicite & /ry em fungio das varidveis de operacdo,
obtido com a equagfio de Hughmark, conforme se mostra na Fig.1, para uma coluna de 20 m e duas condigdes de
operagio.
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Fig.1. Concentragdes obtidas com o modelo numa coluna com 20 m de altura, com &y /r=0.12 5" e ky /ry varidvel.

5 Conclusdes

Apresenta-se um modelo de transferéncia de massa para colunas de borbulhamento com escoamento simultaneo
de gés e liquido em regime co-corrente descendente. O madelo tem em linha de conta o aumento da pressio ao
longo do tubo, a diminuigiio do tamanho das bolhas, a variagiio do caudal volumétrico de gas provocada quer
pela diminuigao da pressiio quer pelo consumo de soluto absorvido pelo liquido.

O pardmetro ki/ry, raziio entre o coeficiente de transferéncia de massa e o raio inicial das bolhas, e portanto 4y,
na maior parte das situagdes com interesse pritico, varia pouco com o raio da bolhas ao longo da coluna, pelo
que se pode usar um valor constante de ki /r=0.12 s, valor médio que resulta do ajuste do modelo aos dados
experimentais e que é proximo do obtido com a correlagdo de Hughmark.
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