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AVALIACAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
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Programa : Engenharia Civil

Escoamentos bifasicos entre liquidos e gases sdo muito utilizados em processos industriais,
em sistemas de tratamento de efluentes, em desinfecgdo de agua de abastecimento assim
como em sistemas para reaproveitamento de agua residual utilizada em processos diversos.
Estes processos tém como objetivo a transferéncia de massa entre o gas e o liquido. No caso da
aeracdo, pretende-se que oxigénio seja transferido para o liquido, ja no caso da adsorgdo
utiliza-se gas neutro como o nitrogénio, para retirar o oxigénio dissolvido no liquido. Um
parametro muito importante nestes processos € a eficiéncia com que a transferéncia de massa
se efetua. A partir de um escoamento bifasico num reator tubular tradicional, € colocadec um
Venturi como misturador de fases, promovendo uma transferéncia de massa mais eficiente.
Utilizando este Venturi, avalia-se a quantidade de massa transferida em condigdes de
escoamento bifasico supersénico e em condigdes de escoamento subsénico comparando com a
transferéncia de massa obtida nas mesmas condigées sem Venturi, processo tradicional. Na
fase gas utiliza-se ozdnio com concentragdo de 1 a 2 % em oxigénio, oxigénio puro e ar. Na
fase liguida a agua. A utilizagdo de ozdnio neste trabalho é importante, na verificacao da
estabilidade em condigdes de escoamento supersdnico, visto 0 0zénio ser um gas muito instavel.
Compara-se os resultados do coeficiente global de transferéncia de massa obtidos no reator,
com e sem Venturi. Verifica-se que a utilizacdo de um Venturi como misturador de fases,
aumenta em até 32,5 vezes o coeficiente de transferéncia de massa no reator tubular utilizado
nas experiéncias. Sao apresentados nos anexos F e G |, trabalhos publicados durante o
processo de Doutcramento.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF MASS TRANSFER COEFFICIENT
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ABSTRACT

Gas-liquid systems have been applied extensively in several industrial processes, such as
wastewater treatment, drinking water treatment and food production. In some cases, the purpose
is the gas absorption in the liquid phase and in other cases the aim is the stripping of the soluble
gas in the bulk of the liquid. The mass transfer coefficient is an important parameter to assess
the process efficiency. Hence, using a two phase tubular reactor and a Ventun tube as a mixer of
both phases, several tests were carried out in order to compare the mass transfer coefficient
under both subsonic and supersonic stream conditions. Ozone,at concentrations in the range of
1% to 2% by weight in oxygen, pure oxygen and air were used as the gas phase and tap water
as the liquid phase. The experiments conducted with ozone were very important, due to the fact
that molecular ozone is very unstable and some ozone decomposition could be developed under
supersonic stream conditions. Besides that, some tests were run without the Venturi in order to
evaluate the efficiency of a good mixing comparing the overall mass transfer coefficient in the
absence and presence of the Venturi. The results show that the mass transfer coefficient
increased 32,5 times when applying the Venturi as mixer in the tubular reactor.
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LISTA DE SIMBOLOS

A - érea de troca de massa entre a fase gas e fase liquida por unidade de tempo [m?%/s]
A1 - &rea da secdo transversal do escoamento na entrada do bocal [m?]
Ag - area da segdo transversal ao escoamento da fase [m?]
AL - area da sec¢do transversal ao escoamento da fase liquida [m?]
At - area da secdo transversal ao escoamento [m?]
a - velocidade sonica da mistura bifasica [m/s]

ag - velocidade sonica do escoamento na fase gas [m/s]

aj - velocidade sdnica do escoamento na fase liquida [m/s]

c - velocidade do som [m/s]

c* - solubilidade do gas no liquido [mg/L]

Co - concentragdo inicial do gas no liquido (no reator tubular em y=0) [mg/L]
cg - concentragdo de gas no liquido [mg/L]

cg* - solubilidade do gas no liquido [mg/L]

Clg - concentragdo de um componente na fase gas [%]

Dy - diametro do duto circular [m]

Do - Coeficiente de difusdo do gas no liquido [m?/s]

Dgl - Coeficiente de difuséo do gas no liquido [m?/s]

dB - didmetro médio das bolhas de gas no liquido [mm)]

do - diametro do orificio injetor de gas no reator [mm]

Cpg - calor especifico do gas a pressao constante [J /kg °C]

Cpl - calor especifico do liquido [J / kg °C]

Cvg - calor especifico do gés a volume constante [J / kg °C]

dA: - diferencial elementar de area , se¢géo de escoamento [m?]

dP - diferencial de pressao [Pa]

dpf - perda de carga no escoamento da mistura [Pa]

dpfg - perda carga considerando s o gas em escoamento [Pa]
dpfl - perda de carga considerando soé o liquido escoando [Pa]
dpflo - perda de carga considerando a mistura como liquido [Pa]

du - diferencial de velocidade [m/s]

dv - diferencial de volume especifico [mslkg]

dp - diferencial da massa especifica [kg/ms]

f - fator de friccdo de escoamento de liquido

Fm - numero adimensional de transferéncia de massa

g - aceleragdo da gravidade [m/s’]

G - vazao massica da mistura por unidade de area transversal [kg / (s.mz)]
Gg - vazdo massica de gas por unidade de area transversal (kg / (s.mz)]
GL - vazdo massica de liquido por unidade de area transversal [kg / (s.m°)]

Ha - constante de Henry do componente A [kPa/moi]

X111



Hs

Huz
Hoz
Hoa

Kla
Klagy
Klagy

- constante de Henry do componente B [kPa/mol]
constante de Henry do nitrogénio nas condigées de escoamento [kPa/mol]

constante de Henry do oxigénic nas condi¢gbes de escoamento [kPa/mol]

constante de Henry do ozdnio nas condi¢des de escoamento [kPa/mol]

- coeficiente adiabatico

- coeficiente global de transferéncia de massa [h'1]

- coeficiente global de transferéncia de massa dos testes sem Venturi [h'1]
- coeficiente global de transferéncia de massa dos testes com Venturi [h'1]
- numero de Mach

massa molecular do componente A {g/ g.mol]

massa molecular do componente B [g / g.mol]
- massa molecular do nitrogénio [g/ g.mol]
- massa molecular do oxigénio [g/g.mol]
- massa molecular do ozdnic [g/ g.mol]
- vazdo massica de gas [kg/s]
- vazao massica de liquido [kg/s]
- massa de nitrogénio na fase gas [kg/s]
- massa de oxigénio na fase gas [kg/s]
- massa de ozonio na fase gas [kg/s]
- vazao massica total [kg/s]
- pressao [Pa)
- presséo inicial em y=0 [Pa]
- pressao na entrada do bocal ou no inicio do Venturi [Pa]
- pressdo na restricdo do Venturi ( ou P2p ) [Pa}
- pressao na saida do Venturi {Pa]
- pressao parcial da componente A no gas [Pa]
- pressao parcial da componente B no gas [Pa]
- vazdo volumétrica de mistura (gas+liquido) [m3/s]
- fluxo de massa da fase gas para a fase liquida [mals]
- vazao volumétrica de gas [mals]
- vazao volumétrica de liquido [m’/s]
- fluxo de massa entre a fase gas e a fase liquida [mg/(L.s)]
- direcdo radial na se¢ao transversal ao escoamento
- constante do gas [J/kg °C]
- humero de Reynolds

Rey, - numero de Reynolds no orificio injetor de gas

Rey,, - numero de Reynolds homogéneo no reator tubular

- fluxo de reagdo do gas no meio liquido [mg/{L.s)]
- fluxo de reagao do componente em estudo no interior das bolhas de gas [kg/s]

- razao de pressao entre a entrada e a restricdo do Venturi
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- razao de pressdes entre a entrada, restricdo e saida do Venturi

- razao de escorregamento

- namero de Schmidt
- variavel temporal [s]

- temperatura [Kelvin],[°C]

temperatura do gas [Kelvin]
- temperatura da mistura [°C]

- velocidade do fluido [m/s]

velocidade de escorregamento entre as fases [m/s]
velocidade do gas no orificio injetor de gas [m/s]
velocidade do gas no reator tubular [m/s]

- velocidade do gas na entrada do bocal [m/s]

- velocidade homogénea da mistura no reator tubular [m/s]

- velocidade do liquido no reator tubular [m/s]

- velocidade de liquido na entrada do bocal [m/s]

- velocidade superficial da fase gas no reator tubular [m/s]

- velocidade superficial da fase liquida no reator tubular [m/s]

- velocidade do liquido na dire¢éo radial no reator tubular [m/s]

- velocidade do liguido na dire¢éo do escoamento no reator tubular [m/s]

- velocidade dum componente da fase gas na dire¢ao radial na bolha de gas [m/s}

- velocidade angular do liquido no reator tubular [rad/s]

- velocidade dum da fase gas na direcdo o na bolha de gas [m/s]

- velocidade dum da fase gas na diregdo ¢ na bolha de gas [m/s]

- volume especifico do fluido [mslkg]
- . 3
- volume especifico do gas [m™/kg]

- volume especifico homogéneo [malkg]

- volume especifico do liquido [m3/kg]
- fragao massica do gas (titulo)
- parametro de Lockhart-Martinelli

- diregdo axial do escoamento no reator tubular

- fracdo molar do componente A no gas

- fragéo molar do componente B no gas

- multiplicador de duas fases de Martinelli

- fragao de vazios

- fragdo volumétrica do liquido

- fracdo de vazios na entrada do bocal

- inclinagao do tubo em relagao a horizonta! [rad]

- razaoc volumétrica

®flo2 - conversor de perda de carga de fase liquida para bifasico

- viscosidade absoluta do gas [kg/(m.s)]
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- viscosidade absoluta do liquido [kg/(m.s)]

- dire¢ao angular na seg¢io transversal ao escoamento

- massa especifica do fluido [kg/m"]

- massa especifica do fluido [kglm?’]

- massa especifica do gas [kg/m3]

- massa especifica do liquido [kg/ma]

- massa especifica da mistura [kg/m3]

- massa especifica da mistura na entrada do bocal [kg/m3]
- simbolo de derivada (variagdo de uma variavel)

- simbolo de segunda derivada
- rugosidade da parede do tubo do reator tubular ou da parede do Venturi

- diregdo angular na bolha de gas
- dire¢ao angular na bolha de gas



1.0 - INTRODUGAO

A utilizagao de escoamento bifasico é largamente difundido na industria. Nas
industrias, alimenticia, farmacéutica e quimica € comum a necessidade de remogéo de
contaminantes soluveis, tais como o oxigénio e a umidade. Estes contaminantes na
maioria das situacdes podem ser removidos através de borbulhamento de gas insoltvel
na mistura contaminada arrastando o contaminante. Este tipo de processo é
denominado de "Stripping” ou adsorcao.  Nas estacles de tratamento de efluentes
pode-se projetar reatores tubulares ou colunas de liquido borbulhando ar, oxigénio e
ozbnio. Reatores de ozonio tem um grande potencial no reaproveitamento de dgua de
rejeito, assim como no ftratamento de clarificagdo e desinfeccdo de agua de
abastecimento.

Em todos estes sistemas que usam escoamento bifasico, deve-se ter como
objetivo uma boa eficiéncia na transferéncia de massa. Obtém-se aumento de eficiéncia
aumentando-se a area interfacial das fases. O escoamento bifasico do tipo borbulhante
& caracterizado por ter uma area interfacial maior, sendo tanto mais eficiente quando
mencres forem as bolhas de gas.

Na maioria dos casos obtém-se escoamento borbulhante a partir de meios
porosos. Neste trabalho pretende-se avaliar uma alternativa aos meios tradicionais de
geragao de escoamento borbulhante. O interesse de se ter reatores de transferéncia de
massa cada vez mais eficientes foi a premissa principal para o desenvolvimento deste
trabalho.

A figura 1.0 mostra um desenho esquematico do sistema a ser avaliado. A partir
de um escoamento de agua é injetado um fluxco de gas. Esta mistura bifasica &
acelerada num Venturi atingindo a velocidade sénica na garganta, provocando um
escoamento borbulhante. Garantido o escoamento sénico na garganta do Venturi,
obtém-se no divergente um escoamento supersénico. Esta variacdo de velocidades
provoca ondas de choque que fragmentam as bolhas de gas em bolhas de didametro
menor, aumentandoc assim a &rea interfacial da mistura. A propria aceleragéo e
desaceleragdo do escoamento por si s provocam um efeito de fragmentagdo das
bolhas de gas, conforme foi constatadoe durante as experiéncias.

No desenvolvimento experimental projeta-se inicialmente um Venturi para a
obtengéo de escoamento bifasico supersdnico . Avalia-se através de 75 experiéncias,
em regimes diferentes, o funcionamento do Venturi. Apbs estas experiéncias
determina-se o coeficiente global de transferéncia de massa num reator tubufar
utilizando os meios tradicionais de mistura de fases. Para isso realizou-se 168
experiéncias com misturas de ar, oxigénio e ozdnio em agua em condi¢bes de pressao,
vazao de gas e vazao de agua idénticas as experiéncias de qualificacdo do venturi.
Apobs conhecidas as condigcbes de transferéncia de massa num processo tradicional,
realizou-se mais 168 experiéncias em condigbes idénticas, pressdo do escoamento,
vazédo de gas e de agua, utilizando o Venturi como misturador de fases. Todas as
experiéncias foram realizadas nas mesmas condicdes de escoamento para que uma
comparagao real pudesse ser efetuada.
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Figura 1.0 - Desenho esquematico do sistema de injegao de gas




2.0 - FUNDAMENTOS EM ESCOAMENTO BIFASICO

2.1 - Caracterizagao de escoamento supersdnico

Ao considerar o efeito da variagao de area sobre as propriedades do escoamento
isentropico, preocupar-nos-emos com variagdes de velocidade e de pressdo. Deseja-se
determinar o efeito da variagdo de area ,A¢, sobre a velocidade ,u, e sobre a pressao,
P, ou seja para uma varia¢ao ,dA;, na drea ,A;, obtém-se variagbes de velocidade, du,
e de pressao, dP, positivas ou negativas conforme o tipo de escoamento, subsonico ou
supersonico. A figura 2.1a, mostra as variaveis envolvidas num escoamento
permanente isentropico, incompressivel, em um volume de controle com espessura
infinitesimal ,dy, onde y , tem a dire¢&o do escoamento.

dP<0 du>0

subsbnico

supersdnico

(a) (b)

Figura 2.1 - Escoamento isentropico através de bocais

A partir da equagao da quantidade de movimento, considerando-se a pressao
média na area diferencial como (P+dP/2), e regime permanente, obtém-se :

P. At + (P+dP/2).dA; - (P+dP).( A¢ +dA¢) = (p.u.Ag).(u+du) - p.u2. A (2.1.1)

Cancelando termos e desprezando termos de segunda ordem ,obtém-se :
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dP=-p u du, (2.1.2)

dividindo por p.uZ, obtém-se :

dP / (p u2) = - du/u (2.1.3)

Uma forma conveniente para equagio da continuidade em regime permanente
pode ser escrita como:

p At u = constante (2.1.4)

Aplicando logaritmos em ambos os lados :

Inp+InAt+Inu = In(constante) (2.1.5)

Diferenciando-se :

dp/p +dA(/ Ay +dulu=0 (2.1.8)

Resolvendo para dA¢/ At -

dA¢/ At = - dulu - dplp 21.7)

Substituindo-se equagao (2.1.3) em (2.1.7) obtém-se:

dA¢/ A = dP/(p u2) - dplp (2.1.8)
ou,
dAt/ A = dP(p u2) [1- u2/(dP/dp) ] (2.1.9)



lembrando que para um processo isentrépico , (dP/dp)=c2, onde (c) é a velocidade do
som no fluido, pode-se escrever:

dA/ Ay = dP/(p.u2) . (1- u2/ c2) (2.1.10)
ou,
dAt/ Ay = dP/(p.ud) . (1- M2) (2.1.11)

Através da equacdo (2.1.11), observa-se que, para M<1, uma variagdo de area
causa uma variagdo de pressac do mesmo sinal, dA; >0 significa dP>0 . Para M>1, uma
variagdo de area causa uma variagdo de pressao de sinal contrario, dA; >0 significa
dP<0.

Substituindo a equagao (2.1.3) em (2.1.11), obtém-se :

dAt/ At =-du/u . (1-M2) (2.1.12)

Através da equacgdo (2.1.12), observa-se que, para M<1, uma variagdo de area
causa uma variagdo de velocidade de sinal contrario, dA¢ >0 significa du<0Q . Para M>1,
uma variagdo de area causa uma variagdo de velocidade do mesmo sinal, dA; >0
significa du>0.

A figura 2.1-b mostra um desenho esquematico de um bocal convergente com
M<1, e um bocal divergente com M>1.
Para obter-se uma velocidade supersdnica a partir de um bocal divergente é
necessario verificar-se um decréscimo de pressdo com o aumento de drea.



2.2 - Grandezas em escoamentos bifasicos

Algumas grandezas necessitam ser definidas para escoamentos na presenga de
fase liquida e fase gas.

Num escoamento bifasico, de gas e liquido, define-se vazao massica total como a
soma das vazdes massicas de cada uma das fases.:

m=mg+m, (2.2.1)

A razao entre a vaz&o massica de gas e a total é definida como fragdo massica de gas,

x=mg/m (2.2.2)

e a fragcdo massica de liquido,

1-x=m/m (2.2.3)

Na literatura de escoamento bifasico € comum utilizar-se velocidades mdssicas das
fases e velocidade massica total, definidas como a razdo entre a vazao massica e a
area transversal ao escoamento da mistura. Obtém-se entdo a velocidade massica da
fase gas, da fase ligquida e da mistura :

Gg = mg /A (2.2.4)
GL = m /A (2.2.5)
G =m /A (2.2.6)

Manipulando as equacgbes acima, pode-se escrever :

x=Gg/ G (2.2.7)

1-x=G_ /G (2.2.8)



A razao entre a velocidade média do gas e a velocidade média do liquido &
definida como a razado de velocidades ou alguns autores definem como razdo de
escorregamento |

S=ug/u (2.2.9)

a diferenca entre as duas velocidades &€ denominada a velocidade de escorregamento,

Ue =Ug - UL (2.2.10)

A fragdo de vazios € definida como a razdo entre a area transversal ao
escoamento de gas e a area total |

o= Ag/AL (2.2.11)

onde a area total € a soma das areas transversais correspondentes a cada fase, ou
seja a sec¢do transversal do escoamento da mistura ,

At=Ag+ AL (2.2.12)

e a fragdo volumétrica de liquido é

aL=(1-a)=AL /A (2.2.13)

Considerando-se que em cada uma das fases o fluido comporta-se como fluido ideal,
pode-se escrever :

mg =Ag ug/ vg =a At ug/vg (2.2.14)

my = A|_ up / Vi =(1-(1) At UL/VL (2215)



em termos de velocidades massicas tem-se :

Gg =a Ug / Vg (2.2.16)

GL=(1-a)u/w (2.2.17)

Manipulando as equagdes acima pode-se obter :

x/(1x)=[a /(1-a )]Sw /vy, (2.2.18)

onde a fragdo de vazios pode ser escrita como uma fun¢do da razdo de
escorregamento,

a = Xvg /[ xvg+3(1-x)v ] (2.2.19)

e a fragdo volumétrica de liquido

T-o =8 (1-x) vy /[ xvg+ S (1-x) v ] (2.2.20)

e a razao de escorregamento

S=[x/(1x)].[(1-a )/a] . {vg/v) (2.2.21)

A velocidade superficial de uma fase & a velocidade que o fluido teria se ela
ocupasse toda a area transversal do escoamento da mistura. No caso do gas obtém-se:

Ugs = X M Vg /At = Gg Vg , (2222)

no caso do liquido a velocidade superficial é :



UL = (1-X) m v /Ar = G, (2.2.23)

Define-se velocidade homogénea como a soma das velocidades superficiais do
gas e do liquido.

Uy = Ugs + UgL (2.2.24)

A vazio volumetrica de gas pode ser escrita como :

Qg = Ag Ug = Gg Vg Ag (2225)
e a do liquido ,
Q =AW =G v A (2.2.26)

Define-se a raz&o volumétrica de gas como a razao entre a vazao volumétrica
do gas e a vazao volumétrica da mistura , obtendo-se :

B=Qg/ (Qg+Qu) (2.2.27)

Manipulando-se as relagdes acima pode-se determinar a razdo volumétrica em
funcéo da fragdo massica,

B=xvg /[(xvg+(1-x) v ] (2.2.28)

Define-se massa especifica da mistura como :

Pm=a pg * (1-a)pL (2.2.29)

e volume especifico homogéneo como :



vp=Xvg t (1-x) v (2.2.30)

Define-se o parametros " Multiplicador para duas fases de Martinelli * [2]

Z =(dpf/dpfl)0.5 (2.2.31)

e o parametros de " Lockhart-Martinelli * [2]

X = (dpfl / dpfg )0.5 (2.2.32)

Para tubos rugosos, este parametros conjuntamente com a hipétese de Blasius
[2], fornecem a seguinte relagdo :

X =(1-x)/x (v /vg)0-> (2.2.33)

2.3 - Caracterizagdo de escoamento borbulhante bifasico

Os escoamentos bifasicos apresentam caracteristicas bastantes distintas em fungéo
da propor¢do entre as fases e em funglo das caracteristicas de cada uma delas.
Estas caracteristicas sao enquadradas em determinados grupos, tais como
Borbulhante, Intermitente, Estratificado, Onduiado e Anular. A figura 2.2 mostra um
desenho esquematico destes tipos de escoamento no interior de um duto na horizontal.

A figura 2.3 mostra um diagrama desenvolvido por "Taitel e Duckler” [3], onde se
relaciona os diferentes tipos de escoamento com as varidveis envolvidas. No eixo
horizontal tem-se o pardmetros (X), de Lockhart-Martinelli . No eixo das ordenadas tem-
se o pardmetros (Ttd), definido pela relagdo (2.3.1), [3].

Ttd = {dpfl. vi.vg/[g.(vg-v).cosy1}0.5 (2.3.1)

Observando-se o diagrama da figura 2.3, verifica-se que o escoamento
borbulhante acontece para valores de (X) superiores a 2, e valores de (Ttd) superiores
a1.

10
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Figura 2.2 - Desenho esquematico dos tipos de escoamentos bifasicos
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Figura 2.3 - Diagrama para determinagéo do tipo de escoamento bifasico
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2.4 - Caracterizagio da velocidade sonica

ApOs a caracterizagfo do escoamento deve-se verificar as condi¢gdes para que a
velocidade do escoamento seja sénica antes do divergente. A velocidade sénica pode
ser definida pela relagéo (2.4.0), onde, dP/dv , & o gradiente de press@o em relagio ao
volume especifico.

a2 =-v2 (dP/dv) (2.4.0)

Nos casos de escoamento bifasico, a caracterizagdo de velocidade sénica &€ mais
complexa do que para escoamentos monofasicos. Este assunto tem sido estudado por
diversos autores. Normalmente as relagdes s&o determinadas levando-se em conta a
velocidade sénica dita “congelada”, onde o fluido ndo possui tempo para responder a
perturbacdo imposta, permanecendo a sua fragdo massica constante. A seguir
mostram-se diversas relagdes que determinam as velocidades sdnicas de misturas de
gas em liquido, e as hipoteses consideradas em cada uma delas.

2.4.1 - Velocidade sdnica por "L. Van Wijgaarden"” [ 4]
Wijgaarden considerou que as ondas de choque e as bolhas movimentam-se com o

fluido, a pressdo no gas & a mesma que a do fluido, o escoamento é isotérmico, f3, é
muito menor que 1 e ndo existe transferéncia de massa entre as fases.

a2 = P/(pm.B) (2.4.1)

2.4.2 - Velocidade sénica por "Yih-Yun Hsu" [ 5]

O autor considera a equacdo valida para escoamentos borbulhantes sem
mudanca de fase, a fase gas segue a equacdo dos gases perfeitos, o liquido é
incompressivel e a razao de escorregamento ndo é em fungéo da pressio.

a2 =[(1-x).pg +X.pL [2.R.Tg /(x.pr)2 (2.4.2)

12



2.4.3 - Velocidade sdnica por "Henry" [ 5]
A relagdo obtida por Henry € experimental, valida para sistemas bifasicos, are
agua, a pressdées de 0,1 a 1 MPa e fragfes de vazios de até 0,5 .

a=[a2+a.(1-a).pL/pg+ ai]1.nP/p (2.4.3)

onde: a1=({(1-a)2 +a.(1-a). pL fpg)n.P/(pg a 2)

n= (1-X).Cp|_ + xcpg / [ (1'X).Cp|_ + X.Cvg ]

2.4.4 - Velocidade sdnica por "A. A. Borisov" [6]
Borisov considerou que a perturbacdo do escoamento sénico é de baixa frequéncia,
obtendo a expresséo:

a2 =KP.a 2. [(1-B)2 .KP+ p.(1-B).pL.a2 -1 (2.4.4)

onde: K=Cpg/Cvg

2.4.5 - Velocidade sdnica por "D. L. Nguyen™ [7]

Nguyen considera que a interface de uma fase interage como uma parede elastica
com a outra fase, ndo existem mudang¢as de fase, o sistema & unidimensional, as
paredes s30 rigidas e as for¢as de atrito sdo despreziveis.
a=[(1-a)/aeL +a /aegg]! (2.4.5)

onde: ae =[(1-a)/a2 +a .p./(pgag2) 172

aeg = [G. Iagg + (1' a ) Pg /(PL aL2) ]-1/2

13



2.4.6 - Velocidade sbnica por "D. J. Picard" [8]

Picard considerou o fluido no seu estado congelade (ndo existe tempo para
transferéncia de calor e massa entre as duas fases), fragdo massica constante, entropia
do gas e liquido ao longo de uma linha isentrépica da mistura.

a=(1/pm)2. [(1) (v./a)2 + x (vg/ag)Z |1 (2.4.6)

2.4.6 - Velocidade sdnica por "N. T. Thang" [9]

Thang considerou escoamento através de um Venturi, do tipc adiabatico,
unidimensional com razac de escorregamento constante e sem transferéncia de massa
entre as duas fases.

a=[Pi/(pm1.a1)]V2 (1-oy+ay/rP) (2.4.7)

onde (rP =P/ Py), as variaveis com subscrito 1, sdo relacionadas a entrada do
Venturi e a variavel (P) € a pressdo do escoamento na restricdo do Venturi.

14



2.5 - Avaliagdo da pressao ao longo de um Venturi

Thang e Davis [5] determinaram uma express&o para avaliar a pressé&o ao longo
do bocal nas seguintes condigdes de escoamento : fase liquida incompressivel, fase
gasosa comportando-se como gas perfeito, ndo existe transferéncia de massa entre as
fases, escoamento unidimensional e isotérmico e velocidades entre a fase liquida e
gasosa constante ao longo do bocal.

Assim, de acordo com estes autores, a variagdo de pressdo ao longo do bocal
pode ser expressa em fungdo das condi¢gdes da mistura na entrada do bocal através da
relacao (2.5).

D/2 [(AAD2 (g +aq/tP)2 -1] = (1-ay) (14P) -y In(rP) (2.5)

onde @ ® =[oq pgr Ug12+ (1-aq) pLu2 [/ Py

O subscrito (1), refere-se as condi¢des de entrada do Venturi e (A, P) refere-se a area
da secdo e pressdo de escoamento ao longo do Venturi.
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3.0 - MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Neste trabalho experimental avalia-se a transferéncia de massa num reator tubular
com e sem Venturi misturador de fases. O modelo para determinacdo do coeficiente
global de transferéncia de massa € o mesmo para ambos os casos. O escoamento
serd sempre do tipo borbulhante bem misturado. No caso de utilizar-se o Venturi
misturador , a avaliagdo do coeficiente global de transferéncia de massa é feito apés o
Venturi. Atraves deste coeficiente pode-se comparar os resultados obtidos para
diversas condicbes de operagdo. A figura 3.1 mostra um desenho esquematico do
escoamento bifasico borbulhante ao longo do reator tubular.

REATOR TUBULAR

gas y=0 y=L

—e—=y

T dy

i—bO

Figura 3.1 - Desenho esquematico do escoamento bifasico borbulhante

A equacgdo da continuidade aplicada ac géas dissolvido no liquido, considerando a
massa especifica e o coeficiente de difusao do gas no liquido, Dg| , constantes, pode
ser representada em coordenadas cilindricas pela relagio :

8cg/dt + [ur. dcgfér + ug . 1/r. dcg/B8 + uy dcgfdy ) =

= Dgl [ 1r. 8/8r.(r.8cg/dr) + 1/r2. 82cg/302 + 82cg/oy2] + Rg+q (3.1)
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Algumas hipéteses sdo assumidas para simplificacdo do modelo. Para isso
considera-se um escoamento unidimensional (ur=0, ug =0), onde a concentragdo de
gas dissolvido na agua , cg, ndovaria com r e 8. A equagdo 3.1, toma aforma:

dcgfdt + uydcgldy = Dgl 82¢g/y2 + Rg+q (3.2)

Considerando que o regime de escoamento € permanente, ou seja a concentragdo
de gas na entrada do tubo e na saida néo variam no tempo, dcg/6t=0 . Considerando
que ndo existem reagdes que provoquen o consumo de gas dissolvido, Rg=0, equea
velocidade do escoamento ao longo do tubo é constante, u, pode-se escrever :

udcglly = Dg| 82cg/oy2 + q (3.3)

Onde, udcg/dy, € o termo convectivo, Dg| - 6209/6y2 . 0 termo difusivoe q, o
fluxo de massa entre o as bolhas de gas e a dgua. Considerando que o termo difusivo
@ muito menor que o convectivo, devido as condigbes de escoamento de alta
velocidade, numero de Reynolds elevado, a expressdo toma a forma

u dcgldy = q (3.4)

O fluxo de massa por convecgao entre o gas e o liquido pode ser escrito em
fungao da solubilidade do gas no liquido cg*,

g=-Kla (cg* - cg) (3.5)

onde Kla , € o coeficiente global de transferéncia de massa. A solubilidade do gas no
liquido & fungao de diversos parametros tais como temperatura, pH da agua, pressao
do escoamento e do percentual do componente na fase gas. O Anexo A mostra o
procedimento para calculo da solubilidade do ozénio, ar e oxigénio , considerando os
parametros mencionados. Considerando as propriedades fisicas e quimicas da agua
constantes aoc longo do escoamento, entdo a solubilidade & s6 fungdo da concentracéo
dos componentes na fase gas e da pressdo do escoamento. Avalia-se entio a perda de
carga ao longo do escoamento. A relagédo seguinte , (3.6) [2], determina a perda de
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carga por unidade de comprimento considerando que o escoamento bifasico se
comporta como um escoamento de liquido,

dpflo = f.1/2.G2 . v, /D (3.6)

Onde G é a vazdo massica da mistura bifasica, por unidade de area transversal e
f , o fator de fricgdo do escoamento. Churchill [2] ajustou uma relagdo para
determinagao deste fator, a equagao (3.7) mostra esta relagdo como fungéo do numero
de Reynolds e da rugosidade relativa do tubo.

Onde: fa={2457.In[( (7/Rey)¥10+027.(e/Dy) )1 ] }16
fo= (37 530/ Rey )16

Rey=G.Dt/U.L

Para tubos de parede lisa, a rugosidade relativa é desprezada, /Dy =0 . Para pequenas
bolhas de gas, Beattie 2], desenvolveu uma expressio que determina um fator de
conversdo, gflg2 , para avaliar a perda de carga em escoamento bifasico borbulhante a
partir do calculo da perda de carga de liquido,

9flo2 = [1+x.(vg/v, -1)]08 . [1+x.(3,5 vg/v, -1)10.2 (3.8)

A perda de carga por unidade de comprimento, de um escoamento bifasico
borbulhante ao longo de um tubo retilineo de secao circular, pode ser determinada por :

dpf = @fio2 - dpflo (3.9)
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A expressdo (3.10) avalia a pressdo a uma distancia vy, do inicio do tubo,
conhecida a pressao inicial, Pj , considerando constantes as propriedades fisicas do
gas e da agua.

P=Pj+dpf .y (3.10)

Para o caso dos testes com ozénio e ar, a concentracado do componente na fase
gas, ozdnio no oxigénio e oxigénio no ar clg, diminui devido a transferéncia de massa
para a agua ao longo do reator. Com menos massa na fase gas, a solubilidade do
componente na agua ,cg* , diminui. A concentragdo do componente na fase gas
pode ser determinada atraves de um balango de massa nas bolhas de gas.
Considerando uma bolha de gas , formada por dois componentes, 0zénio em oxigénio
ou oxigénio em ar, e considerando a massa especifica e o coeficiente de difusdo dos
componentes, 0zdnio no oxigénio e oxigénio no ar, Dgg , constantes, obtém-se para o
componente em estudo a seguinte expressac em coordenadas esféricas :

oc|g/ot + [urb . 3ciglrp + ug . 1/rp . OCig/ém  + U b - sin  ).6¢1g/éd ] =

= Dgg [1/rb2 . 8/8rh.(tp2.8cig/drp)  +  1/(rh2 .sin m) - 8/5w(sin @ .8C|g/dm) +

+ 1/(rp2 .sing) - 5/5¢(sin ¢.5cig/5p) 1 + Rgg - g (3.11)
Considera-se algumas hipoteses para simplificacdo da equacdo. O dois

componentes dentro da bolha, estdo sempre bem misturados, ndo havendo gradientes

de concentracao dentro da bolha, nas diregdes mp, w e ¢ . N&o existe reacdo quimica

ou consumo dos componentes dentro da bolha, Rgg=0. Desprezando termos de
segunda ordem, a equacao (3.11) toma a forma,

delg/dt = -q (3.12)

fazendo mudancas de coordenadas de tempo em espago, onde as bolhas deslocam-se
com a mesma velocidade do fluido em regime permanente, obtém-se :

u. deg/dy = -q (3.13)
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Determina-se entdo para os casos onde tém-se dois componentes na fase gas, a
concentragdo do componente na fase gas ao longo do reator tubular. Para o caso de
um uUnico componente, este procedimento nao é necessario visto a concentragdo ser
sempre de 100 %.

Conhecidas as relagbes necessdrias para determinagdo do coeficiente de
transferéncia de massa, mostra-se a seguir o procedimento a ser utilizado.

Determina-se a partir das condigdes de escoamento conhecidas a pressao, P, ao
longo do escoamento através da equacdo (3.10). Mede-se experimentalmente a
concentragdo do componente em estudo na agua, c¢g , ao longo do escoamento,
determinando-se a massa transferida para a agua, q, equacgéo (3.4). Conhecido o fluxo
de massa entre as bolhas de gas e a agua , q , determina-se a concentragdo do
componente em estudo na fase gas, c|g , equagéo (3.13) . Conhecida a concentracio
do componente em estudo na fase gas e a pressao do escoamento, determina-se ao
longo do escoamento a solubilidade do componente na agua, cg*, conforme mostrado
no anexo A. Determina-se finalmente o coeficiente global de transferéncia de massa,
Kla, equagdo (3.9).
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4.0 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para avaliar experimentalmente © aumento de eficiéncia na transferéncia de
massa entre a fase gas e a fase liquida num reator tubular utilizando um Venturi
misturador de fases em relagdo ao processo tradicional de inje¢do de gas sem utilizagéo
deste Venturi, fez-se iniciaimente o dimensionamento deste Venturi. Apods este
dimensionamento o Venturi foi avaliado experimentaimente e as faixas de operagao
foram definidas. Apds conhecida a faixa de operagao ideal deste Venturi, foram fixados
os parametros de testes para avaliag&o da transferéncia de massa no reator tubular
com e sem este Venturi misturador.

Neste capitulo mostra-se inicialmente o dimensionamento deste Venturi onde se
vai obter o escoamento sdnico e supersénico. Apds mostra-se o aparato experimental
com ©0s equipamentos e instrumentos utilizados. Finalmente mostra-se como se
procede para medir as variaveis experimentais envolvidas.

4.1 - Dimensionamento do Venturi supersénico

A figura 4.3.1 mostra o resuitado de uma comparacao entre a velocidades sénicas
obtidas pelos diversos autores mencionados no paragrafo (2.4) para a condi¢do de
pressdo manométrica no escoamento 50 kPa , agua como liguido e oxigénio como gas.
O eixo das abcissas representa a fragao de vazios, e o eixo das ordenadas a velocidade
sOnica da mistura correspondente.

Variou-se a fragéo de vazios .o , entre 0,1 e 0,5, obtendo-se velocidades sdnicas
entre 19 e 60 m/s. Escolhendo a relacdo de Henry (2.4.3), observa-se na figura 4.4.1,
que para uma fragao de vazios de 0,3 obtém-se a velocidade sdnica na mistura de 22,5
m/s aproximadamente. Observou-se através de simulacdo tedrica que mantendo o
mesmo titulo, a velocidade sénica da mistura bifasica diminui com a diminuicdo da
pressdc do escoamento. Para uma vazdo de 4 m3/h de agua e 1,0 Nm3/h da mistura
de ozbnio com oxigénio, a pressdo de 50 KPa obtém-se um titulo de x=0.000330 e
fracdo de vazios de o =0.146. Escolhendo a equagéo de Henry (2.4.3) para calculo da
velocidade sénica da mistura, obtém-se a=33,6 m/s para estas condigdes de
escoamento. A partir destes dados determina-se a se¢a@o da garganta do Venturi, onde
o didmetro calculado e 7,0 mm. A partir da relagdo de Thang e Davis, equagéo (2.5),
avalia-se a pressdo manometrica na entrada do Venturi, P, =575 kPa, com uma fragao
de vazios (; =0,0366 e massa especifica do gas pg =8,69 Kg/m3. Nestas condi¢bes
a vazao volumétrica da mistura na entrada do Venturi é de 4,15 m3/h e a velocidade
média de 1,8 m/s para um diametro 27,8 mm.
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Figura 4.1.2 - Desenho esquemético da geometria do Venturi N
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