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Sumário 

Apresenta-se um eswdo teórico e experimemal sobre trall.iferenc:ia de massa nllm escoamento CO-CU/Tente 
descendem/! de oxigênio-áglla em colullas de borblllhamento I'erticais. As experiências foram efecllladm Jlum 
tubo de 32mm de diõmetro inter/lO e 5.37 m de altllra. A I·e/ocidade superficial do Iíqllido vario/l entre (U e 0.8 
111/5 e a nrão de cal/dais vo/uI/uitricos gás/líquido entre 0.015 e 0.30. 
Desenvolve-se 11m modelo teórico de tramferência de massa para este tipo de escoamento. Obteve-se para a 
razão elllre o coeficiente de tra/lSferência de massa e o raio inicial das bolhas. ktfro=0.12 S·l. 

Palavras-chave: Oxigenação de ágllas; Escoamento co-corrente descendente; Colunas de borlmlhame1/to 
verticais; Modelo de transferência de massa. 

Introdução 

As colunas de borbulhamento, equipamento em que a fase gasosa c dispersa na forma de pequenas bolhas numa 
fase líquida continua, têm sido largamente usadas como dispositivos de contacto gás-líquido em absorvedores. 
O escoamento de ar/oxigenio-agua pode utilizar-se em áreas onde a oxigenação de aguss seja importante como a 
aquicultura, o tratamento de águas residuais e a despoluição de rios. O escoamento co-corrente destes fluidos 
ocorre em equipamentos como, por exemplo, o tubo em U com aplicações nas áreas referidas [I, 2, 3]. O estudo 
aqui apresentado refere-se precisamente ao escoamento simultâneo de oxigênio e agua em regime co-corrente 
descendente em colunas de borbulharnento verticais. 

2 Experiências 

As experiências foram efectuadas num tubo de vidro acrílico transparente posicionado na vertical com 32 mm de 
diümetro interno e 5.37 m de altura. Os fluidos , agua da torneira e oxigênio puro comercial, eram introduzidos na 
extremidade superior do tubo. A pressão, P, era medida li entrada da coluna e a concentração em oxigênio 
dissolvido, C, em quatro pontos ao longo da coluna. A temperatura dos fluidos foi de 17 DC. 
Efectuamm-se experiências com velocidades superficiais de líquido, U, entre 0.3 e 0.8 mls e razões de caudais 
volumétricos gaslliquido à entrada da coluna, x=GoIL entre 0.015 e 0.30. 

3 Modelo de transferência de massa 

Um modelo teórico é apresentado para descrever o processo de transferência do oxigênio para a agua, num 
escoamento co-corrente descendente. Neste modelo admite-se, para cada caudal de agua e de oxigênio, que as 
bolhas que se formam na introdução do gas na coluna são todas do mesmo tamanho e esféricas. À medida que os 
fluidos descem no tubo, todas as bolhas diminuem igualmente de tamanho com o aumento da pressão, de modo 
que numa determinada secção x, todas têm o mesmo volume e velocidade. Tem-se em conta a variação da 
pressão c o consumo de oxigcnio resultante da sua transferência para o líquido e, consequentemente, a variação 
do caudal volumétrico de gas, G e o raio das bolhas, r. 
A partir de um balanço material ao oxigênio dissolvido na agua numa fatia infinitesimal dx da coluna e tendo em 
conta a equação diferencial da pressão, obtêm-se as equações diferenciais do modelo, em cuja resolução 
simultânea se usa como condição fronteira C=Co (concentração à entrada) para P=Po (pressiio à entrada) e x = O 

(I ) 
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pg--~ Po -~9iT de +cp-" )-~ =o I U U ( C C )0'" '" 
3kL X X dP H 

(2) 

" 
onde p é a massa volúmica do líquido, g a aceleração da gravidnde, U a velocidade superficial do líquido, Uo, a 
velocidade das bolhas em meio estagnado, 91 a constante do gás ideal, kl o coeficiente de transferência de massa 
do lado do líquido, ro o raio das bolhas à entrada do tubo. T a temperatura e H a constante da lei de Hcnry. 

4 Resultados e discussão 

No modelo apresentado. h lro ê um parJmclro de ajuste da equação (2) podendo obter-se a partir dos dados 
experimentais. Obtiveram-se valores de kd ru entre 0.101 e 0. 140 s'l, com um valor médio de 0.1 2 S·l, Como 
alternati va, sugerimos a corrclaçilo de Hughmark [4] que rcarranjada permite explicitar kd /'() a usar na equação 
(2) do modelo. Com essa correlação (ver artigo completo), obtêm-se valores próximos de 0.12 5-

1
• 

Simulações efectuadas com o modelo mostram que o perfil de concentrações níio varia muito, quer se use o valor 
constante de 0.12 S·I para kdro ao longo da coluna, quer se explicite kllro em função das variáveis de operação, 
obtido com a equação de Hughmark. confonne se mostra na Fig.I, para uma coluna de 20 m e duas condições de 
operação. 
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Fig.l. Concentrações obtidas com o modelo n~ma coluna com 20 m de altura, com kd ro=0.12 5-
1 e ktlro variável. 

5 Concl usões 

Apresenta-se um modelo de transferência de massa para colunas de borbulhamento com escoamento simultâneo 
de gás c líquido em regime co-corrente descendente. O modelo tem em linha de conta o aumento da prcssüo ao 
longo do tubo, a diminuição do tamanho das bolhas, a variação do caudal vo lumétrico de gas provocada quer 
pela diminuição da pressilo quer pelo consumo de soluto absorvido pelo líquido. 
O parâmelro kllro, razüo eOlre o coeficiente de transferência de massa e o ruio in ic ial das bolhas, e portanto kL, 

na maior parte das situações com interesse pratico, varia pouco com o raio da bolhas ao longo da coluna, pelo 
que se pode usar um valor constante de kL/ro:=0. 12 S-I , valor médio que resulta do ajuste do modelo aos dados 
experimentais e que é próximo do obtido com a correlação de Hughmark. 
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