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ERRATA

Na NOMENCLATURA, pagina xii, a letra E indica poténcia (W) e na pagina xiv a

letra grega € indica poténcia por unidade de volume (Wm?).

No APENDICE C, pagina 136, referente as figuras 4.24 a 4.26, para a vazio de ar
de 383,0 ml/min o valor da razio ar/liquido (¢) = 0,06 deve ser substituido por ¢ = 0,0766.

Nas figuras de 4.27 a 4.41, paginas de 61 a 68, e no APENDICE D, pagina 138,
para a vazao de ar de 383,0 ml/min o valor da razio ar/liquido () = 0,0600 deve ser

substituido por ¢ = 0,0766.
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RESUMO

A aplicagio de reatores air-lifi em tratamento de aguas residuarias é muito atrativa,
pois estes reatores apresentam em relagiio aos convencionais, altas taxas de transferéncia de
oxigénio do ar para agua, com grande possibilidade de tratar aguas com altas concentragdes

de carga poluidora com custos moderados.

A utilizagdio de venturis € bombas centrifugas para promover a aeragdo de reatores
air-lift, como forma de evitar o uso de compressores que sdo maquinas caras, pode tornar o
uso destes reatores mais vantajoso, ja que eles sdo equipamentos de custo baixo em

comparagdo aos Compressores.

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizagdo de venturi no tubo de alimentacdo
de um do reator air-lift, como forma de promover a aeragio do mesmo, bem como

determinar o coeficiente e a eficiéncia de transferéncia de massa da unidade de aeragio.

Com o objetivo de aumentar 0 coeficiente de transferéncia de massa, foram
inseridas no tubo de alimentaggo do reator pegas para reduzir a area de segdo transversal do
tubo, de forma a provocar o cisalhamento do liquido e bolhas de ar em circulagio e

consequentemente, aumentar a area interfacial de transferéncia de massa.

Os experimentos foram realizados com vazdes diferentes de liquido e ar, em trés
temperaturas com € sem a inser¢ao das pegas para promover o cisalhamento da mistura no
tubo de alimentagdo do reator. As medidas de concentragdo de oxigénio dissolvido foram

realizadas através de eletrodo especifico.

Em algumas condigdes experimentais, com 0 uso de pecas cisalhantes no tubo de
alimentagdo do reator, o valor do coeficiente de transferéncia de oxigénio dobrou e a

eficiéncia da unidade de aeragdo atingiu valores ao redor de 1,5 kg O/kWh para agua.

Embora os experimentos tenham sido direcionados para estudar a transferéncia de
oxigénio para a agua, outras aplicagdes como carbonatagdo de bebidas, sulfitacio de caldo

de cana, etc. podem ser implementadas por este sistema.



ABSTRACT

The application of air-lift reactors in wastewater treatment is very attractive, when
compared to the conventional ones, as they show high air to water oxygen transfer rates
from, with great possibility of treating wastewater with high pollutants concentration with

moderate costs.

The use of venturis and centrifugal pumps as means of promoting air-lift reactors
aeration, as a form of avoiding compressors use which are expensive machines, can turn the
use of these reactors more advantageous, since those are equipments of low cost in

comparison with the compressors.

In this sense, this work aims at studing the effect of application of a venturi in the
feeding tube of the air-lift reactor, as a form of promoting its aeration, as well as to

determine the mass transfer coefficient and efficiency of the aeration unit.

With the purpose of increasing the mass transfer coefficient, pieces were inserted in
the reactor’s feeding tube to reduce its section area and promote the liquid and air bubbles

shearing and, consequently, to increase the interfacial area of mass transfer.

The experiments were accomplished with different liquid and air rates in three
different temperatures, with and without shearing pieces into the feeding tube. The

dissolved oxygen concentration were measured by means of a polarograph probe.

In some experimental conditions, with the use of shearing pieces in the reactor’s
feeding tube, the value of the oxygen transfer coefficient doubled and the aeration unit
efficiency reached values up to 1,5 kg O-/kWh for water.

Although the experiments had been made to study the air to water oxygen transfer,
other applications like carbonation of beverages, cane juice sulphiting, etc can be done by

this system.
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1 - Introdugdo

1 - INTRODUCAO

A transferéncia de oxigénio do ar para um liquido é muito importante em muitos
casos de tratamento de aguas residuarias, especialmente naqueles envolvendo atividade
biolégica. Em muitos processos fermentativos a taxa de produgdo global quase sempre é

limitada pela transferéncia de oxigénio.

Os tratamentos biolégicos de aguas residudrias demandam sistemas de transferéncia
de oxigénio com baixas poténcias requeridas, porém a solubilidade de oxigénio
infelizmente é muito baixa, da ordem de 7 a 10 ppm para pressdo e temperatura
atmosférica, o que significa que pouco oxigénio pode ser transferido por um passo simples,
através de um dispositivo de transferéncia, sendo que a maioria dos dispositivos envolvem
um custo de capital elevado. Com o emprego de ar comprimido, a energia necessaria para
obter oxigénio do ar pode encarecer bastante o processo (JACKSON & COLLINS, 1964).

A utilizagdo de distribuidores simples (tipo prato perfurado com orificio Gnico ou
orificios multiplos) em colunas de bolhas, usualmente ndo conduzem a altos valores dos
coeficientes volumétricos de transferéncia de massa, o que é devido a baixa eficiéncia da
dissipagdo de energia do ar comprimido, & inadequa¢do do local escolhido para a
distribui¢do de bolhas de ar e da pequena area interfacial formada entre a fase liquida e a
fase gasosa. A eficiéncia de transferéncia de oxigénio atmosférico para a agua, em
equipamentos tipo Bernoulli, tem sido bastante estudada. Dispositivos como o ejetor, a
placa de orificio e o venturi, produzem a aspiragdo do ar atmosférico através da garganta
destes equipamentos, promovendo o contato entre a fase liquida e a fase gasosa (JACKSON
& COLLINS, 1964).

Os ejetores conduzem a maiores coeficientes de transferéncia de massa em relag@o
aos demais dispositivos tipo Bernoulli. Entretanto, comparando os ejetores com 0s Outros
equipamentos convencionais, operando em condi¢Ses similares, ele conduzem a um maior
consumo de energia, devido as suas caracteristicas hidraulicas, sendo o venturi um

dispositivo de transferéncia de oxigénio mais econdmico (ECKENFELDER, 1956).
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - HISTORICO

A eficiéncia da dispersdo de gases em liquidos é consideravelmente importante em
muitos processos de engenharia quimica, da engenharia bioquimica e sistemas de
tratamento de 4guas residudrias.

Uma grande produgdo de proteina ¢ o tratamento de aguas residudrias necessitam
de reatores grandes, onde a utilizagdio de agitadores mecanicos convencionais n3o sdo
eficientes com relagdo 2 utilizagio de energia. Devido aos elevados custos dos agitadores
mecénicos convencionais, em todos os processos de aeragdo, outros dispositivos foram
testados. Estudos utilizando venturi acoplados em reatores foram realizados por JACKSON
& COLLINS (1964) (VOLMULLER e VALBURG (1973), NAGEL (1970), HIRNER e
BLENKE (1977) e ZEHNER (1975) estudaram reatores com jato. Ejetores foram estudados
por PAL et al. (1980) e por ZIEGLER et al. (1977), acoplados em reatores tubulares com
reciclo, todos citados por JACKSON & COLLINS (1964)). Nestes sistemas, a energia
cinética do jato em alta velocidade foi utilizada para aumentar a area interfacial entre as
fases liquida e gasosa. Em 1980, ZLOKARNIK realizou experimentos onde a eficiéncia de
absor¢iio de oxigénio foi de 3,8 kgOkWh com uso de ejetores, resultado bastante
satisfatério quando comparado com 0,8 kgO,/kWh obtido em reatores convencionais
(RADHAKRISHNAN & MITRA, 1984).
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2.2 - AERADORES

Em muitos processos quimicos/fermentativos onde a dissolug@o do oxigénio
do ar € necessdria, a taxa de produgfio global quase sempre € limitada pela
transferéncia de oxigénio ao liquido, sendo este tema, objeto de muitas pesquisas com

a finalidade de melhorar tais processo.
2.2.1 - TIPOS DE AERADORES

Virios sistemas de aeragdo sdo utilizados no projeto de processos de tratamentos de
aguas residudrias. Dois métodos basicos de aeragdo de aguas residudrias s3o: 1) Introduzir
ar ou oxigénio dentro da 4gua residudria com difusores submersos ou outros dispositivos de
aeracdo ¢ 2) Agitacdo mecéinica da 4gua residudria que promove dissoluggo do oxigénio do

ar atmosférico.
Alguns dispositivos de aeracio:

1 - Dispositivo de aspiragdo - Consiste de uma bomba propulsora inclinada
montada na superficie de uma lagoa ou tanque de tratamento, conforme mostra a Figura
2.1, que succiona ar e descarrega a mistura ar/dgua abaixo da superficie da agua. Este

dispositivo apresenta uma baixa eficiéncia de transferéncia de oxigénio.

Ar injetado na

/ agua

Propulsor 4

—_— — ey

Figura 2.1 - Dispositivo de aspiragdo de ar atmosférico.
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2 - Tubos estdticos - Consiste em um ou mais tubos montados num tanque
fundo, conforme mostra a Figura 2.2, que aera e promove a mistura porém possui

uma baixa transferéncia de oxigénio.

Tubo” CTT:
estatico wommd | - Membrana
L LLLE1 do difusor
EIN:
Ar El Tubo de comunicagao
S do difusor
~ || 1 % /
Suporte
Orificios

Figura 2.2 - Tubos estaticos..

3 - Difusor de disco - Consiste em discos de cerdmica rigidos ou membrana
porosa flexivel montados sobre tubos de distribuicgio de ar perto do fundo do tanque,

conforme mostra a Figura 2.3. A eficiéncia de transferéncia de oxigénio ¢ alta.
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Difusor de
/ disco

Orificio
de
conrele

Tubo de
+—— COmunicagio
do difusor

Figura 2.3 - Difusor de disco.

4 -Venturi - E um dispositivo medidor de vazio e aerador. Como aerador o venturi é
responsavel pela sucgdo de ar e promogdo de sua mistura no liquido em forma de pequenas
bolhas. Um medidor Venturi é composto de um bocal, seguido de um conduto de didmetro
constante (garganta) e, em seguida, de um cone gradualmente divergente. A 4rea da
garganta sendo pequena, resulta em uma alta velocidade do liquido, seguido de um
decréscimo correspondente na pressdo estatica, o que permite a utilizagdo do Venturi como
um dispositivo de medi¢do de fluxo. O projeto de um Venturi para succionar ar, utiliza
como critério a obtengdo de uma pressdo inferior a4 atmosférica. Os furos existentes na
parede da garganta proporcionam a suc¢do de ar ou outro gas, devido & diferenca de

pressdo. A figura 2.4 mostra um venturi.

e B — ——— Mistura bifasica

Figura 2.4 - Dispositivo Venturi
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5 — Ejetores - Sdo dispositivos que utilizam a energia cinética de um jato de
liquido a alta velocidade para conduzir, dispersar e dissolver gases em liquidos,

apresentado na figura 2.5.

Entradade ar

l

Em Rt AR A S LB LR CS GOSN

Mistura
de fiquido |, == - ~? bikasica

Figura 2.5 — Ejetor

A TABELA 2.1 apresenta a eficiéncia de transferéncia de oxigénio observada
em alguns sistemas de aeraggio de efluentes (METCALF & EDDY, 1987).

TABELA 2.1 - Eficiéncia de transferéncia para diferentes sistemas de aeracdo

Eficiéncia de transferéncia (kgO2/kwh)

Sistema de aeragéo Condigdo Prética

padréo* industrial**

Aerador superficial de baixa velocidade 1,23 -3,08 0,71 -1,48

Aerador superficial de baixa velocidade com 1,23 -2,83 0,74 -1,29
tubo aspirador (estético)

Aerador superficial de alta velocidade 1,23-2,22 0,74-1,23

Aerador superficial com turbina descendente 1,23-2,47 0,62 -1,05

Com turbina aspersora 1,23-2,03 0,74-0,94

Com agitagfio submersa 1,23 -2,47 0,74-1,11

Aerador tipo escova rotativa 0,92-2,22 0,49-1,11

(*) sistema — agua da torneira, T =20°C e Ca=0
(**) T = 15°C e altitude de 150m em relagdo ao nivel do mar.
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2.3 - REATORES ACOPLADOS COM DISPOSITIVOS DE AERACAO

JACKSON & COLLINS (1964), fizeram um estudo de dois aeradores tipo
venturi, onde foram comparadas as perdas de energia e as caracteristicas de
transferéncia de oxigénio. A proporgdo, entre os Venturis, de similaridade geométrica
foi5 e a de capacidade de escoamento de dgua foi 25. As concentragdes de oxigénio
foram medidas através de um eletrodo, sendo que sulfito de sédio foi utilizado para
retirar totalmente o oxigénio da 4gua. De acordo com HOLTHOFT et al (1941),
citado por JACKSON & COLLINS (1964), sulfito e sulfato em concentracdes baixas
nio interferem nas andlises polarograficas devido ao fato de alterarem a tensdo
superficial do liquido. O melhor desempenho do maior dispositivo foi observada
para vazbes baixas de dgua. Para uma vazio de 86 galdes por minuto a taxa de
transferéncia de oxigénio foi de 0,86 kgO,/ kWh, entretanto o venturi menor
transferiu 4 vezes esta quantidade de oxigénio por unidade de HP-hora. O menor
venturi possuia uma entrada nominal de 0,75’ didmetro da garganta de 0,25,

Para absorgdo de oxigénio em 4gua a equagio da taxa de oxigénio (r) pode ser
escrita em termos do coeficiente de transferéncia global do liquido (MEITES (1955),
citado por JAKSON & COLLINS (1964))

r=ka (Cs-C)MEon (1)

Uma base apropriada é a taxa de transferéncia de oxigénio por unidade de
energia, que € fungdo do proprio dispositivo, da temperatura, da pressdo, e do
gradiente de concentragio do oxigénio. WESTON (1961), citado por JACKSON &
COLLINS (1964), propds que a 4gua a 20°C com quantidade nula de oxigénio
dissolvido e pressdo do ar a 760mmHg fossem as condi¢les padrdio, nas quais as
comparagdes devem ser feitas. A energia a ser considerada é aquela fornecida ao
dispositivo de transferéncia, e nio ao propulsor (bomba). Maiores consumos de
energia serdo sempre requeridos na pratica devido as perdas na fonte de forca, perdas

na tubulag@o, e presenga de oxigénio dissolvido na 4gua em quantidades variaveis.

A quantidade real de energia gasta no aerador venturi € calculada por:
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kg0, _ 217 Ki0)Cs )
kWh APQ,

A determinagfo da solubilidade e da difusividade de um ou de varios solutos
em uma reagdo com cinética desconhecida é complicada , e em reatores industriais
somam-se os custos e o tempo dispendido nos experimentos. Estas dificuldades tem
justificado a idéia de construir modelos laboratoriais simples com 4reas interfaciais ¢
tempos de contato da fase liquido-gas bem definidos e fazer experimentos para obter
informacdo de maneira que possa ser aplicado diretamente em um projeto.
LAURENT et al. (1980) fizeram uma simulag3io em escala piloto a partir de um
modelo de escala laboratorial, utilizando um Venturi Jet Scrubber. Um venturi de 50
mm de didmetro com a garganta de 33mm e comprimento 700 mm foi analisado para
3 bocais ejetores de 3, 4 ¢ 5 mm de didmetro. O critério de similaridade A/Vy ndo
pode ser cumprido com jato um laminar. O kia foi determinado pelo método da
absorgéo de didxido sulfirico diluido (1%) com ar em solucdo de hidroxido de sédio.
Estes autores observaram a possibilidade de obter simultaneamente os mesmos
valores de k; € k, em ambos equipamentos, devido ao fato desses parametros serem

principalmente influenciados pela vazio de liquido.

DUTTA & RAGHAVAN (1987) estudaram a transferéncia de massa ¢ as
caracteristicas hidrodindmicas de um reator (vidro cilindrico) com reciclo realizado
por uma bomba, utilizando ejetores de jato liquido com escoamento descendente com
garganta do tipo reta e venturi. A taxa de ar succionado pelo jato de liquido e o
coeficiente de retengdo de gas demonstraram ser fungo da poténcia do jato do fluido
motriz por unidade de volume do liquido, assim como a drea interfacial € o
coeficiente de transferéncia de massa volumétrico. Estes autores mediram o didmetro
de bolha através de fotografias feitas no reator, onde os didmetros variaram de 1-3
mm e 2-5 mm para maiores e menores taxas de recirculagdo respectivamente. As
4reas interfaciais obtidas com ejetor venturi demonstraram ser superiores as obtidas

com ejetor de garganta reta.
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SOLFRANK, B. & SOMMER, K (1989) estudaram a eficiéncia da separagio
de solidos suspensos do mosto de cerveja com varios sistemas de aeragdo. A
distribui¢éio do tamanho da particula sélida no mosto foi caracterizado através de um
sedigrafo a laser, onde todas as particulas eram menores que 30 (um), e 50% eram
inferiores 9 (um). Através de célculos, observou-se que a sedimentagdo nfo é um
método vidvel para separagdo de sdlidos suspensos, uma vez que os tempos de
sedimentacfio variam de 450 a 40000 horas, razio pela qual investigaram a
possibilidade de separagdo de sélidos suspensos por um processo de flotagdo. Os
sistemas de aeragfo utilizados foram: vela cerdmica porosa, tubo venturi € misturador
estatico. Os resultados ndo foram satisfatérios, pois nfio houve decréscimo
significante no conteudo de s6lidos suspensos do mosto em nenhum dos sistemas de

aeracéo.

CHUGH & KUMAR (1984) estudaram o desempenho de um exaustor secador
de pulverizagiio projetado com um lavador tipo venturi em um laboratério de
lacticinios aplicado na recuperagio de calor e particulas solidas. Os resultados
demonstraram que a recuperagéo de s6lidos foi de 80 a 90% e a recuperagdo de calor
foi de 6 a 10 % para uma razio liquido/ar de exaustio de 0,24 a 0,35 Vm®. Foi
verificado que o aumento na recuperagio de calor e de particulas solidas €

diretamente proporcional ao aumento da vazio do liquido.

PINEDO (1995) desenvolveram um reator de recirculag@o para hidrogenagéo
de dleos vegetais. O sistema constitui-se de um reator (conversor cilindrico), bomba
de diafragma para recirculagio da suspensdo catalitica, trocador de calor para
aquecimento e/ou resfriamento e ejetor tipo venturi para succionar e misturar as fases
reagentes, assegurando uma mistura continua e uniforme das fases envolvidas no
processo (gas, liquido e sélido) e dispensando o uso de um agitador mecénico. Estes
autores observaram que aumentando a vazdo de recirculagdo da suspensdo, a sucgdo

de gis aumentava, melhorando a mistura das fases envolvidas.

DIRIX & WIELE (1990) estudaram a transferéncia de massa em um reator

com reciclo acoplado em um ejetor . O sistema era constituido de um tanque de
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retengdo onde a 4gua era previamente saturada com oxigénio e em seguida enviada,
através de uma bomba, ao reator com um ejetor acoplado, apds o qual o liquido
retornava ao tanque de retengio, fechando o ciclo. A transferéncia de massa foi
determinada no reator e no ejetor separadamente, onde constataram que este processo
tratava-se de dois reatores em série, o que requeria a modelagem separadamente,
sendo a transferéncia de massa do sistema influenciada pelo regime de escoamento.
Os seus experimentos mostraram que existem dois regimes de escoamento
diferentes em um ejetor venturi operando com altas velocidades de liquidos. No caso
de baixa razfio entre as vazdes gas/liquido, ocorre escoamento bifasico caracterizado
pela formagdo de pequenas bolhas de gés na fase liquida, movendo-se uniformemente
para baixo através de um tubo difusor. Para altas taxas de escoamento de gas
acontece uma transicdo de escoamento de bolhas para o escoamento tipo do jato. A
concentragdo de oxigénio foi medida utilizando um eletrodo polarografico, porém os
autores comentaram sobre a importancia do sensor de oxigénio nio ficar em contato
direto com bolhas de ar para nio atrapalhar a determinagdo da concentragdo de

oxigénio.

CRAMERS et al. (1992a) estudaram as caracteristicas hidrodindmicas e de
transferéncia de massa de um reator acoplado a um ejetor. Para a determinacgio do
coeficiente de transferéncia de massa foi utilizado o método de oxidacdo de sulfito
(cobalto como catalisador) verificaram que a transferéncia era influenciada pela
vazdio de liquido no ejetor. Como DIRIX & WIELE (1990), CRAMERS et al. (1992)
também concluiram, ao verificar as caracteristicas de transferéncia de massa no reator
e no ejetor, que se tratavam de dois reatores em série. O projeto consistia de um
reator de 1,5 m de altura e 30 cm de didmetro, uma bomba para recirculacdo, um
trocador de calor e um ejetor colocado no topo do reator. Dois regimes de escoamento
diferentes foram observados no ejetor, dependendo da razdo entre as vazdes gas-
liquido. Verificou-se que o reator pode ser dividido em duas zonas, quanto a
caracteristica fisica do liquido no seu interior: disperséo liquido-gas e liquido claro. A
altura do liquido claro diminuiu com o aumento da velocidade do liquido no ejetor.
O regime de escoamento no ejetor teve efeito significativo sobre a hidrodinimica do

reator principal. Estes autores concluiram que as vazbes de gias e de liquido

10
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influenciaram diretamente na 4rea especifica global e o coeficiente de retengdo de gas
e verificaram que estes aumentaram com o aumento da vazio do gas e do liquido. A
area interfacial especifica, no ejetor, varia com a velocidade do jato e com a razio
gas-liquido, enquanto no reator principal a 4rea interfacial especifica demonstrou ser

influenciada apenas pela vazdo de gas.

De acordo com LEVICH (1962) citado por CRAMERS et al. (1992) o
difimetro de bolha pode ser obtido a partir da seguinte equacdo:

0,6 0,6
dm = [ﬁ:’ _2_0-_0’2 E0,4 (3)
2 (pc pd:)
onde:
E o
€= C))
(pL : V)
e E, o =05-p, - (UJATO )2 O 5)

CRAMERS et al. (1992b) estudaram as caracteristicas hidrodinimicas do
reator acoplado a um venturi num processo com reciclo e concluiram que a taxa de
gas succionado pelo fluido e o coeficiente de retencdo de gas €g) o reator foram
influenciados pela densidade do gis. O aumento da quantidade de gds succionado
ocorre com o aumento da densidade, explicado através da instabilidade de Kelvin-
Helmbholtz. Conforme a equagio, mostrada a seguir, aumentando a densidade do gas
o coeficiente de retengfio de gis aumenta no reator principal. A correlagdo abaixo foi

derivada a partir dos dados experimentais.
g6 =1,7-Ug- (& (6)

Os resultados anteriores foram obtidos utilizando as seguintes condig¢des: 0,02
< Ug <0,1 m/s, 0,18 <pg <6.18 kg/m’ e p;=1000 kg/m’. O aumento da quantidade de

11
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gas succionado e do coeficiente de retengo de gas proporciona maior transferéncia

de oxigénio.

BANDO et al. (1990) estudaram as caracteristicas de escoamento de uma
coluna de bolhas com sucgfio a géas através de um bico de injegdo gas-liquido do tipo
air-lift. A vazio de gas na sucgdo e o coeficiente de retengdo de gas aumentaram com
o aumento da vazdo de liquido. Em seus experimentos as dimensdes Otimas de
montagem do bocal relativo 3 taxa de succio de gas foram: a relagdo
comprimento/didmetro do bocal = 20 a 30, e (diAmetro do orificio)/ (didmetro do
bocal) = 0,5 a 0,6. A taxa de sucgdo do gas por unidade de energia aumentou com 0
aumento do didmetro do bocal acima de 30 mm, enquanto que o didmetro 6timo do
bocal para o valor maximo do coeficiente de retenéo de gas variou com as condig¢des
de operagiio. Regibes com escoamento turbulento e laminar foram observadas tanto
na coluna como no bocal air-lift. O coeficiente de retengdo de gis e a 4rea interfacial
especifica gas-liquido foram tanto maiores quanto menores foram os didmetros das
bolhas. Estes autores observaram que a eficiéncia de transferéncia de oxigénio foi
maior com o bico de inje¢do para a sucgdo de gés, quando comparada com o bico tipo
air-lift.

MORESI et al. (1983) estudaram as caracteristicas de um fermentador com
ejetor em loop. O equipamento do processo consistia de uma torre de fermentagdo
com loop externo, uma bomba centrifuga, um trocador de calor, € uma bomba
centrifiga e um ejetor liquido-gds. A aeragdo foi obtida através da recirculagdo
continua do meio de fermentagio através de dois bocais diferentes, substituindo o
compressor de ar tradicional. Estes autores utilizaram Kluyveromyces fragilis como
microrganismo de teste na fermentagdio de soro de leite coalhado. Foi verificado tanto
no fermentador com ejetor em loop quanto no fermentador tradicional que as altas
forgas cisalhantes e as colisdes no processo de mistura, observadas nas seges do bico
ejetor e do difusor, nfo afetam o crescimento microbiano. Dentro da faixa
experimental de consumo de energia por unidade de volume (0,1-5 kW/m’®), a
eficiéncia de transferéncia de oxigénio do fermentador com ejetor em loop por

unidade de energia de entrada variou de 1 a 2,5 kgO»/ kWh. Verificaram, ainda, que

12
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esta performance pode ser melhorada alterando o projeto do dispositivo de aeragéo,
devido ao fato que o consumo de energia por unidade de volume em um bocal de

4mm foi cerca de 40% menor que em um bico de 6mm .

MOHAMED & JAMESON (1993) estudaram a hidrodindmica de um indutor
jato radial. O jato de 4gua de liquido escoa contra uma placa e espalha-se radialmente
como uma camada fina, movendo-se rapidamente no estreito espaco entre dois discos
paralelos, acompanhado de um fino filme de g4s. Em um certo ponto a camada
liquida subitamente aumenta de espessura e quebra a camada de gas. Os resultados
experimentais foram comparados com a teoria, onde foi verificado que estes

permaneceram dentro das expectativas.

PROKOP et al. (1983) estudaram a hidrodinimica, a transferéncia de massa e
0 comportamento da cultura de levedura em um bioreator de coluna com ejetor que
foi testada devido ao seu desempenho hidraulico e biolégico, isto é, devido a
eficiéncia de mistura sem causar lise celular. O coeficiente de difusiio axial da fase
liquida na presenga de eletrélitos e etanol foi medido através da técnica de resposta a
estimulos com uma subsequente avaliagio do modelo de difusdio. Ao contrério das
colunas de bolhas comuns, o coeficiente de mistura axial é inversamente dependente
da velocidade superficial do ar, porque a velocidade do liquido atua em um sentido
oposto a0 fluxo de ar na coluna. A medigdo do coeficiente de transferéncia
volumétrico de oxigénio na presenga de eletrdlitos e etanol foi feita através de um
método dinfmico "gassing-in", adaptado para a coluna. Os dados foram
correlacionados com as velocidades superficial do ar e do liquido, energia total de
entrada e energia para aeragdo e mistura. O crescimento da Candida utilis em etanol
alcangou uma produtividade de biomassa de 2,5 g I'h’, o que comprovou a
capacidade de transferéncia da coluna. Colunas alimentadas com gds com energia
pneumdtica e/ou hidriulica podem ser utilizadas para fermentagdes aerdbicas,

considerando sua transferéncia de massa e as caracteristicas de mistura.

RADHAKRISHNAN & MITRA em 1984 estudaram a pressio da bolha, o

coeficiente de retengfo de gas (gg) € a 4rea interfacial em fluxo vertical bifisico de

13
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dispersores induzidos com ejetor multijato. Eles concluiram que a pressdo da gota,
em bocais com geometrias diferentes, é fungdo da vazio do gés e do liquido. Com o
aumento da vazdo, a pressdo da gota diminuiu devido ao aumento do €c. A area
interfacial aumenta com o aumento do fluxo secundério. Ele compararam a eficiéncia
de energia para a geragdo da area interfacial entre ejetor de jato miultiplo e ejetor de

jato simples e verificaram a melhor performance no ejetor de jato miltiplo.
2.4 — Reatores “Air-Lift”

O tamanho das bolhas é uma caracteristica importante dos diferentes tipos de
sistemas de aeragdo para tratamento de aguas residuarias. Reatores air-lift pertencem
a uma classe especial de reatores pneuméticos, os quais tém recebido uma atengio
especial para aplicagio em varios sistemas de fermentagdo. A alta circulagdo de
liquido tem mostrado dar vantagens adicionais a eles, como por exemplo, 0 aumento
da transferéncia de calor e a homogeneidade do meio. A maioria dos trabalhos trata
somente do tamanho e do tipo de reator agir-lift com um ou dois pardmetros, como
coeficiente de retengdio de gas e a circulagiio de liquido que sdo os dois parametros
mais importantes na caracterizagdo hidrodinimica de reatores de coluna agitados
pneumaticamente e na caracterizago da transferéncia de massa e de calor na coluna.
A anslise hidrodinimica dos reatores air-lift fica dificil, j& que estes dois pardmetros
sio interdependentes e nfo podem ser preditos separadamente. As caracteristicas
hidrodindmicas da coluna de bolhas e do reator air-lift dependem do regime do
escoamento que ocorre na coluna. Se a velocidade superficial do gés for
relativamente baixa e com uma distribuicdo uniforme de bolhas pequenas e se estas
subirem na coluna com pequenas interagdes entre si, o regime de escoamento sera
chamado de borbulhamento homogéneo. Este tipo de escoamento € desejavel,
particularmente em situagSes onde a transferéncia de massa gas-liquido € importante
devido a maior 4rea de contato das bolhas com o liquido. Muitos reatores air-lift
industriais operam nestas condigdes, na qual a vazdo de gds é também alta para
manter o escoamento de bolhas. A coalescéncia de bolhas resulta na distribui¢do de
pequenas e grandes bolhas ao longo da coluna. Existem varias dificuldades

experimentais relativas & obtengo de resultados em colunas de bolhas € em reatores
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air-lift.  presenga de qualquer impureza na 4gua, causando erro significativo na
medida da velocidade; adi¢@o de sal, podendo aumentar o coeficiente de retengéo de
gas de 20 a 200% e a velocidade é fungdo da temperatura e da densidade do liquido.

GHOSH & BHATTACHARYYA (1993) estudaram o efeito da concentracdo
de oxigénio em meio de cultivo de leveduras de pdo em um fermentador air-lift com
o tubo de forma convergente-divergente, e compararam os resultados com os obtidos
em reatores air-lift convencionais de tubos cilindricos. A taxa de diluigdo variou de
0,08 até 0,165 h'l e a concentragdo de agicar foi mantida abaixo de 0,15 g/l. A
concentragdo de oxigénio foi mantida a 50% da concentragfio de saturagdo durante a
fermentacdo e a concentragio de oxigénio da corrente de ar adicionada variou de 21
até 60% . A concentragdo de massa celular aumentou 30% para a concentragédo de
oxigénio no ar de 60%. Estes autores concluiram que a combinagéio da configuragio
do tubo convergente-divergente com o enriquecimento de oxigénio proporcionou um
aumento na concentragdo de massa celular em relagdo aos reatores air-lift

convencionais, como conseqiiéncia da maior transferéncia de oxigénio para o liquido.

STEJSKAL & POTUCEK (1984) desenvolveram um reator air-lift de tubos
concéntricos, e foi operado com 4gua e solugdio de poliacrilamida. O kja foi medido
com e sem a utilizagdo de misturadores estéticos inseridos no tubo do centro, onde o
ar era aspergido, tendo aumentado com o aumento da velocidade do ar e também com
a presenca dos misturadores estaticos, porém, estes causaram aumento na energia
requerida. A relagdo funcional entre o kja e a velocidade do ar foi linear, sendo que o
kia e coeficiente de retengfio de gas decresceram com o aumento da viscosidade do

liquido.

SHAMLOU et al. (1993) estudaram a variagio do coeficiente de retencdo de
gas e a taxa de circulagdo de liquido em reatores air-lift na fermentagdo de um fluido
newtoniano com cultura de Saccharomyces cerevisiae e na fermentacdo de um fluido
nio-newtoniano com cultura de Saccharopolyspora erythraea. O aumento do
pardmetro € foi observado para velocidades do gés maiores que 0,2 nv/s, devido &

mudanga hidrodinimica do escoamento na coluna. Os dados experimentais indicaram
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que ndo existe um ponto definido que indique mudanga do regime do escoamento.
Como a velocidade do gis aumenta gradualmente, o coeficiente de retencdo de gas e
a circulagiio de liquido tornaram-se progressivamente menos sensiveis para a vazio

de gas, indicando uma mudanga no regime do escoamento.

SIEGEL & MERCHUK (1987) estudaram a transferéncia de massa em

reatores air-lift de diferentes geometrias e vazdes de gas.

SIEGEL et al. (1994) estudaram a variagdo do coeficiente de retengdo de gas,
a transferéncia de oxigénio ¢ a eficiéncia de tratamento de dguas residuarias em um
reator air-lift para verificar o seu potencial no processo de tratamento de 4guas
residudrias. Utilizaram 4gua residudria sintética como substrato com DQO de
aproximadamente 1050 mg/l. O processo foi conduzido em um reator operado com
abastecimento em batelada com capacidade de 200 litros. A alimentag&o ocorreu com
escoamento ascendente de aguas residuérias provenientes de um esgoto coletivo,
sendo que os resultados foram satisfatérios devido & baixa energia requerida, com
redugdo de 99%da DQO. Um separador gés-liquido influenciou significativamente na

eficiéncia deste reator.

GASNER (1974) desenvolveu um reator air-lift cilindrico concéntrico e
comparou com outros reatores convencionais de sistemas de tratamento de aguas
residugrias. Observou que no reator air-lift ocorreu decréscimo na coalescéncia das
bolhas, aumento do mimero de bolhas arrastadas pelo fluido, diminuicdo da energia
gasta, aumento na transferéncia de massa e a diminuicdo nos custos. Este autor
estimou que o coeficiente de transferéncia de oxigénio poderia chegar a 140 mmol
0»/(1 h), aumentando a velocidade do ar e evitando a coalescéncia das bolhas. O
coeficiente de transferéncia de oxigénio obtido em tratamentos convencionais de

4guas residudrias por lodo ativado é de aproximadamente 0,25 mmol O2/(1 h).

BELLO et al. (1985) fizeram um estudo comparativo entre dois tipos de
reatores air-lift de tubos concéntricos, onde o coeficiente de retengdo de géas (gg) € 0
coeficiente de transferéncia de massa global (ka) foram analisados. Os resultados

foram comparados e contrastados para os dois tipos de reatores air-lift e também com
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os resultados correspondentes a uma coluna de bolhas ( A/A, ). Os pardmetros &g e
kia aumentaram com o aumento da velocidade do gis e da sua correspondente forga
de entrada, mas decresceram com o aumento da velocidade do liquido circulante.
Para predizer o desempenho da coluna de bolhas e dos reatores air-liff é necessario
informagdes sobre o0 £ € sobre a taxa de circulaggo de fluido na coluna.

HEIINEN et al. (1992) estudaram o tratamento de 4guas residudrias
utilizando um reator air-lift com lodo imobilizado em particulas sélidas (raio = 0,1
mm) com uma vazdo elevada de 4gua residudria e verificaram o efeito de
caracteristicas de particula e tempo de retengdo hidraulico na formagdo do biofilme.
As particulas pequenas e 4speras demonstraram a melhor formacgio de biofilme. Os
baixos tempos de retengdo demonstraram favorecer a melhor formagio de biofilme, o
que resultou num crescimento maior sob estas condigSes. Para altos tempos de
retenc@o, as particulas eram lavadas, impedindo a formagdo do biofilme nas mesmas.
O efeito da separagdo do biofilme tornou-se distinto a partir da observagdo de que a
maioria dos microrganismos do biofilme ¢ transferido para o liquido. Conclui-se que
o processo de formacdo do biofilme ¢ constituido de trés fases: formagdo de
microcol6nias a partir de células simples; formagdo de pequenos biofilmes a partir de

microcolOnias ¢ desenvolvimento do biofilme.
2.4.1 - Reatores “Air-Lift” acoplados com dispositivos tipo “Bernoulli”

DUSSAP & GROS (1982) analisaram o consumo de energia e a eficiéncia de
aeragio em fermentador air-lift cilindrico concéntrico com bico ejetor localizado na
base do tubo central. A energia requerida demonstrou ser menor quando comparada
com o fermentador agitado e aerado convencionalmente. A taxa de transferéncia de
oxigénio foi determinada pela técnica da oxidagdo do sulfito de sédio, utilizando
cobalto como catalisador. A 4rea interfacial especifica demonstrou ser dependente da
energia aplicada.
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2.5 - TRANSFERENCIA DE MASSA

A transferéncia de oxigénio a partir do ar é importante em muitos processos de
tratamento de 4guas residudrias e também em processo industriais, principalmente aqueles
que envolvem atividade biolégica. A solubilidade do oxigénio é muito baixa, da ordem de 7
a 10 ppm em temperaturas e pressdes ambientes, quando dispositivos convencionais s&o
utilizados.

2.5.1 - Principios de Transferéncia de Massa
Quando um gis é transferido para um liquido através de uma

interface que as separam, a resisténcia de transferéncia de massa em cada fase causa
um gradiente de concentragfio como mostra a figura 2.6 (PERRY’S, 1986, cap. 14)

Interface
————p .
Fase Gasosa Fase Liquida
y

Heae

— 5 M5 P T

FIGURA 2.6 — Gradiente das concentragdes proximo a interface
Gas-Liquido. (PERRY’S, 1986)

A concentragdo do material difundido nas duas fases adjacentes a interface

geralmente sio desiguais e relacionadas cada uma com a lei do equilibrio de fases
termodinimico.

Para o sistema no qual as concentragdes do soluto nas fases gasosa e liquida sdo
diluidas, a taxa de transferéncia pode ser expressa pela equagéo que prediz que a taxa de
transferéncia de massa é proporcional i diferenga entre a concentragdo da solugdo e na

interface gas-liquido. Portanto:
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N,= G(p"'Pi)=kL(ci"c) @)
onde N, € densidade de fluxo molar
2.5.2 - Transferéncia de Massa Gas-Liquido em Sistemas Celulares

De acordo com BAILEY & OLLIS (1986), um gas sokivel, geralmente oxigénio, é
transferido a partir da fonte, como bolhas de ar subindo dentro da fase liquida contendo
células. O oxigénio necessita passar por uma série de resisténcias de transporte, cujas
magnitudes relativas dependem da hidrodinimica da bolha, temperatura, densidade e
atividade celular, composicéo da solugfio, fendmeno interfacial e outros fatores.

As diferentes resisténcias descritas abaixo sio mostradas na figura 2.7:
1- Difus&o a partir do volume de gas para a interface gés liquido;
2- Movimento através da interface gas-liquido;

3- Difusdo de um soluto através de uma regifio liquida nfio misturada, adjacente a uma
bolba dentro de volume liquido bem misturado;

4- Transporte de um soluto através do volume liquido para a segunda regifio liquida n#o
misturada em torno da célula;

5- Transporte através da segunda regifio liquida nfio misturada, associada com as células;
6- Transporte difusivo dentro do floco celular, micélio ou particula;

7- Transporte através do envoltério da célula e para o local de reacdo intracelular.
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FIGURA 2.7 — Resisténcias de transferéncia de oxigénio em sistemas celulares

Quando o organismo tem a forma de células individuais, a Sexta resisténcia
desaparece. Células microbianas por si mesmas possuem algumas tendéncias em adsorver
as interfaces. Desta forma, provavelmente as células juntam-se preferencialmente nas
vizinhangas da interface gas-liquido e o oxigénio em difusdo passa através de uma porg¢ado
de liquido onde nfio h4 mistura apenas uma regido liquida. Nesta situag8o, a concentragio
de oxigénio dissolvido no liquido nfio é suficiente para suprir a respiragdio do micrébio.
Similarmente na utilizagio de outros substratos soldveis, tais como gotas de
hidrocarboneto, a adsorsdo de células sobre ou perto da interface da emulsdo
hidrocarboneto tem sido observada.

Em um estado estaciondrio, a taxa de transferéncia de oxigénio na interface gas-
liquido & igual 4 taxa de transferéncia através do filme do lado liquido. Considerando ¢, € ¢
sendo as concentragSes de oxigénio no gés e no liquido respectivamente podemos escrever

a taxa de transferéncia por meio das seguintes equagdes igual:
Na = kg mol Oo/m’.s = kg(cg - Cg)  (lado do ghs) (8)
Na = kg mol Oz/m’.s = ky(c;; - ¢) (lado do liquido) )
Uma vez que as concentragSes interfaciais nfo sdo acessivel usualmente em

medidas de transferéncia de massa, freqlientemente sfo usadas expressdes de transferéncia
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de massa em termos do coeficiente de transferéncia de massa global kja e a diferenca de
concentracdo global (ci* - ¢)), onde c* é a concentragio da fase liquida em equilibrio com

a presséo parcial de oxigénio na fase gasosa.
Hec*=c; (10)
onde He=H’/(RT) e H’ =P,Cg
Em termos destas quantidades globais, a densidade de fluxo de soluto é dado por:

N= k;a(c.* - Cl) (1 1)
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3-MATERIAL E METODOS
3.1 — Construgiio e Funcionamento do Equipamento e Acessérios

A figura 3.1 apresenta um fluxograma do sistema experimental proposto para a
realizagdio dos experimentos. O equipamento foi montado na Planta Piloto do Departamento
de Engenharia de Alimentos (DEA), da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da
UNICAMP.

Um volume de 6,5 litros de solugio era colocado no sistema e o ar era aspirado
através do tubo venturi. De acordo com o esquema apresentado, o fluido primério era
transportado por uma bomba centrifuga (DANCOR modelo D-56 1295, eixo em ago
inoxidavel com poténcia de 1 HP e 3520 RPM/110 V - Brasil), cuja vazio foi controlada
manualmente pela vélvula V; (tipo globo de %” com corpo em bronze e vedagdo em
teflon). As medidas de vazdes de liquido e gés foram realizadas, respectivamente, pelos
rotimetros Ry (GILMONT modelo PF 010, faixa de vazdo de 0 a 1000 Vh) e Rg
(GILMONT modelo NO 12-10, faixa de vazio de 45 a 522 ml/min).

A pressio estatica do liquido foi medida depois da bomba e depois do venturi pelos
mandmetros M;(RECORD tipo Bourdon, corpo em bronze e escala de 0 a 7 kgf/cm2 eM;
(WIKA tipo Bourdon, escalade —1a9 kgf/cm®).

O venturi estudado (figura 3.3) foi instalado antes da entrada do reator “air-lift”,
com a finalidade de auto aspiragdo do ar atmosférico, evitando a utilizagdo de

compressores.
O descarte da 4gua para a lavagem do sistema foi realizado por meio da valvula V.

A pressio atmosférica local foi medida por um bardmetro tipo anerdide (FISCHER
modelo 104 — Alemanha, escala de 680 a 800 mmHg)
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Alimentagio
Separador
de bolhas
Reator -
“Air-1ift”
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FIGURA 3.1 - Fluxograma simplificado do sistema experimental montado.

3.1.1 — Trocador de Calor

O trocador de calor utilizado nos experimentos foi construido na oficina mecAnica
do DEA/FEA/UNICAMP. A figura 3.2 mostra o diagrama esquematico deste trocador,
operando em contra corrente. Foram utilizados tubos de % polegada por onde o fluido
primario circulava, encamisados com tubos de 1 polegada, por onde circulava o fluido de
refrigeragéo. O controle da temperatura do fluido primério foi realizado pela manipulagio
de vazio do fluido de refrigeragio por meio de uma valvula globo.

A temperatura do liquido foi medida por meio de um termdmetro de bulbo de
mercurio(INCOTERM modelo 227577, escala de ~10 a 110°C), instalado dentro do reator
principal. Para manter a temperatura constante foi construido um trocador de calor (TC) de
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tubos concéntricos encamisado, cujo fluido de resfriamento foi 4gua da torneira, para
controle na faixa 30 a 35°C, e 4gua refrigerada e recirculada através de banho térmico (com
capacidade de 2000 m’>, com compressor BITZ bloco IV), para controle da temperatura em
torno de 20°C. Para melhorar a transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa, pecas
cisalhantes (item 3.1.3) foram colocadas dentro de um tubo localizado entre o venturi € 0

reator principal, conforme indica a figura 3.1.

Entrada do fluido
de rofrigeragao

i
Saida do fluido

primario — )
= = ¢ Entrads do fluido

J" primario

Saida do fluido
de refrigeracac

FIGURA 3.2 — Trocador de calor

= = 4 7mm

k om —

FIGURA 3.3 — Desenho esquemitico do venturi com suas dimensdes geométricas.
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3.1.2 — Reator “Air-lift” e Separador de Bolhas

O reator “air-lift” foi construido de tubo cilindrico, de PVC, de didmetro de 10 cm e
72 cm de altura, conforme ilustra a figura 3.1. Para evitar que as bolhas de ar recirculassem
no sistema, foi construido um separador de bolhas cilindrico, com altura de 36 cm e

didmetro 7 em, cuja capacidade nominal era de 1,5 litros, acoplado ao reator principal.
3.1.3 — Pecas Cisalhantes

As pecas cisalhantes foram usinadas na oficina mecanica do
DEA/FEA/UNICAMP, utilizando como matéria prima um tarugo de nylon com didmetro
de 15mm. Visando estudar a influéncia da geometria destas pegas sobre o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, duas diferentes pecas cisalhantes foram produzidas
conforme desenho mecénico apresentado na figura 3.4. Pequenos parafusos conectavam as
pegas cisalhantes a um arame e estas foram colocadas apés 0 mandmetro M, localizado na
saida do venturi, dentro de um tubo de % polegada e 0,79 m de comprimento, diretamente

conectado a entrada do reator air-lift (conforme figura 3.1).

Linha de
usinagem

"

Peca cisalhante d d L’

Padrio (PC) 12,3 150 54,0

7

MenorPCM) 11,3 150 450

o e o
———— N -
[s+]

Volume retirado por

usinagem

Corte BB

Pegas cisalhantes dentro da tubulagac

182.0 mm k

FIGURA 3.4 - Desenho mecanico das pegas cisalhantes
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3.2 - Condigdes Experimentais

Os experimentos foram realizados em trés diferentes temperaturas (20, 30 e 35°C),
trés condigdes de vazio do fluido primério (200, 300 e 400 I/h) e 3 vazdes de ar (101,8,
204,0 e 298,5 ml/min). Visando verificar a influéncia da geometria e o nimero de pegas
cisalhantes sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, os experimentos
foram feitos sem uso de pega cisalhante (SPC), utilizando 1 pega cisalhante padréo (1 PC),
2 pegas cisalhantes padréo (2 PC), 3 pegas cisalhantes padrio (3PC) e trés pegas cisalhantes
menores (3 PCM).

3.3 — Perda de carga

A perda de carga foi calculada a partir da diferenga de pressio medida na saida do
venturi e a pressio calculada na entrada do reator conforme a seguinte equaggo:

Py = pgH (12)
3.4 — Analise Dimensional

A andlise dimensional foi realizada utilizando apenas as varidveis envolvidas entre
o venturi e a tubulagio localizada até a entrada do reator “air-lift”, com a finalidade de

correlacionar os niimeros adimensionais com as vazdes de liquido € de ar e com a eficiéncia
de transferéncia de massa do sistema. As varidveis utilizadas foram correlacionadas através
da equagdo abaixo:

Kia = f{Qr, Qa, AP, pr p1,0L,d,d’, D, L,
Onde:

Qv, Qac AP - sdo variaveis dindmicas;

PL, ML € Oy, - sdo varidveis de transporte liquido

d, d’, D, L el - sdo variaveis geométricas

26



3- Material e Métodos

Ap0s a definicdo de um miicleo de trabalho adequado, pelo teorema n- Buckingham
€ possivel gerar nove n- grupos descritos abaixo:

2
”1=pL.Q; 7,2__Q£_; 3= 3Q ”4_p4QL; ”s=£§
L-yu, o, L'-K,a L’ -AP D
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3.5 Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa, foi analisada através de

medidas fisicas do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (k).
3.5.1 - Determinagio do k;a

Para o célculo do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kia) do
sistema, foi utilizado um eletrodo polarografico (ATI ORIUM, modelo 810-USA). Foi
colocado no sistema dgua da torneira, cujo volume era de aproximadamente 6,3 litros. Este
método consiste em reduzir a concentragio de oxigénio do sistema a aproximadamente
zero, ponto a partir do qual a aeragdio deve ser iniciada, medindo-se entdio a variagdo de
concentragdo em fun¢do do tempo. Para a etapa de desoxigenagdo do sistema, a entrada de
ar foi fechada por meio de uma pinga e, em seguida, foi adicionado sulfito de sédio em
excesso, juntamente com uma soluggo de sulfato de cobre (utilizada como catalisador), cuja
reacdo quimica estd apresentada no ANEXO A. O eletrodo foi instalado no separador de
bolhas, sempre na mesma posigdo, ou seja, com o sensor localizado 4cm ac1ma da saida do
mesmo. A calibragdo do eletrodo foi realizado sempre no inicio dos trabalhos e a
concentracdo de saturagdo foi corrigida para a pressdo atmosférica (barométro - FISCHER,
tipo aren6ide, modelo 104 — Alemanha, escala de 680 a 800 mmHg).
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Assim quando o eletrodo marcava valores bem préximos de zero, a entrada de ar era
liberada e o cronometro disparado. Os valores das concentragdes de oxigénio foram
tomados em intervalos de 30 segundos, ¢ a medida que as concentragSes permaneciam

constantes este intervalo aumentava

As TABELAS 3.5.1 e 3.52 e a equagdio 3.3.1 permitiram a corre¢do da
concentracdo de saturagéo.

Pm_PV

il il 13
760- P, (13)

Cs =(Cs)e X

TABELA 3.5.1 — Valores da concentragio de oxigénio saturado (Csheo a 1 atm
(RAMALHO, 1983).

Temperatura (Cs)r60
CO) 02 (mg/)
0 14,6
5 12,8
10 11,3
15 10,2
20 9,2
25 8,4
30 7,6
35 7,1
40 6,6

TABELA 3.5.2 — Valores de pressdo de vapor da 4gua (RAMALHO, 1983).

Temperatura Pv
C) (mmHg)
0 4,579
5 6,543
10 9,209
15 12,788
20 17,535
25 23,756
30 31,824
35 42,175
40 55,324
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O ksa foi obtido através da inclinagdo da reta de In(Cs-C) versus tempo:

ac
—dt— = kLa(CS - C) (14)
Integrando a equag&o acima:

In(Cg ~C) = kaxt +Const.  (15)

Os valores das concentragSes em fun¢io do tempo para cada experimento estdio
apresentados no APENDICE A.

3.6 — Eficiéncia de transferéncia da unidade de aeracéo

De acordo com RAMALHO (1983) a eficiéncia de transferéncia da unidade de

aeragdo (TE) € expressa em termos de massa de oxigénio transferido por energia gasta:

kgO
TE = =2 1
kWh (16)

onde a taxa missica de oxigénio transferido em (kg O,)/h é dado por
Taxa=kaxCgxVxp, (17)
onde Cs é dado em mg/l= ppm=10°kg O,/kg H,O

A poténcia foi calculada a partir da seguinte equago:

POt:pLngQLXH (18)
n

onde a eficiéncia global (n) de 61,25% foi adotada para o calculo da equagfio acima
conforme recomendagdes de MORAES Jr. (1988).

3.7 — Tenséo Superficial

De acordo com GONCALVES, D. 1968, 0 método para medir a tensdo
superficial do liquido foi baseado na lei de TATES que enucia:
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%o peso de uma gota ¢ proporcional ao raio do tubo e a tensio superficial do liquido.

Assim usando um mesmo tubo, contamos um grande nimero de gotas da solucio

utilizada nos experimentos e determinamos o peso das mesmas.

p=2nRo, (19)
onde:

o - é a tensdo superficial do liquido
R - raio da a saida do tubo

Repetindo a operagdo para um liquido de tenséo superficial conhecida teremos:
p'=27zRc  (20)

Dividindo esta equagéo pela anterior encontramos:

P_% o ou =5£-2 (22
p ©

Portanto para o calculo da tensdo superficial foi utilizada a equagdo:

o= o"—”l’ (23) (onde & € a tensdo superficial do liquido conhecido)
m
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a literatura, os equipamentos tipo Bernoulli (venturi, placas de
orificio, ejetores e etc. sdo utilizados com o objetivo de melhorar a aeragdo em sistemas de
tratamento de aguas residudrias, ou reatores biolégicos, consumindo menor quantidade de
energia. O esquema mostrado na figura 3.1 representa o equipamento construido para o
desenvolvimento deste trabalho, o qual possibilitou verificar a influéncia de pecas

cisalhantes sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

O trocador de calor apresentado na figura 3.2 mostrou-se satisfatério durante os
experimentos em que a temperatura foi controlada nos niveis de 30 e 35°C, utilizando 4gua
da torneira, cuja vazio foi controlada por uma valvula. A utilizacdo de um banho
refrigerado, acoplado ao trocador, proporcionou a realizagdo dos experimentos com

corrente de saida mantida a 20°C.

O separador de bolhas acoplado ao reator air-lift evitou o reciclo das bolhas. Foi
verificado por cima do separador que as maioria das bolhas ao sairem do reator principal
subiam a invés de retornarem ao sistema. No final de alguns experimentos a leitura da
concentracdo de oxigénio no eletrodo oscilava, o que pode ser atribuido ao reciclo de
algumas bolhas, que as vezes aderiam no sensor. Em alguns experimentos foram obtidos
resultados duvidosos, cuja confirmagio se deu através da realizacdio de réplicas (duplicata
ou triplicata).

4.1 - Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Massa

De acordo com o método descrito no item 3.5.1, o coeficiente volumétrico
de transferéncia de massa foi calculado utilizando os valores da concentragdo de oxigénio
(APENDICE A) em até 60% da concentragio de saturagdo, ou o primeiro valor depois
deste, uma vez que as medidas de concentragdo de oxigénio dissolvido préximas da
concentragdo de saturagdo apresentaram oscilagGes.

Os resultados apresentados nas tabelas 4.1 a 4.3, mostram respectivamente para as

temperaturas de 20, 30 e 35°C, que o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
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aumentou com o aumento das vazdes de liquido e de gas e também com a adi¢do de pecas
cisalhantes.

TABELA 4.1 — Valores do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kia
(b)), sem pega cisalhante (SPC), utilizando 1 pega cisalhante (1 PC), 2 pegas cisalhantes
(2 PC), 3 pegas cisalhantes (3 PC) e 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM) em diferentes
vazdes de liquido (Qy) e de ar (Q,) na temperatura de 20°C.

Q Qa ka (")

(Vb) (ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3PCM
200 198,0 1,73 3,30 3,67 4,03 3,30
300 198,0 2,42 3,50 5,17 6,04 4,07
400 198,0 2,85 4,717 5,60 7,33 5,19
200 383,0 3,06 5,09 8,86 9,68 7,19
300 383,0 4,18 7,46 11,45 11,95 9,62
400 383,0 5,96 9,17 14,05 14,72 10,56
200 522,0 5,12 7,65 10,15 11,09 - 7,94
300 522,0 5,41 9,50 12,45 13,38 10,54

400 522,0 6,19 12,28 14,85 15,74 12,65
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TABELA 4.2 — Valores do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico kia (b)),
sem pega cisalhante (SPC), utilizando 1 pega cisalhante (1 PC), 2 pegas cisalhantes 2 PC),
3 pegas cisalhantes (3 PC) e 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM) em diferentes vazes de

liquido (Qr) e de ar (Qa) na temperatura de 30°C.

Q Qa ka (h™)

(Vh) (ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
200 198,0 2,19 3,53 4,46 5,02 3,70
300 198,0 3,21 4,06 6,60 7,48 5,55
400 198,0 3,32 5,02 7,67 8,91 6,03
200 383,0 3,75 6,82 9,66 11,86 7,87
300 383,0 5,39 9,02 12,13 13,96 10,70
400 383,0 6,59 9,77 15,71 17,77 11,34
200 522,0 5,80 8,57 10,69 13,16 9,06
300 5220 6,76 11,13 14,04 15,43 11,27
400 522,0 7,24 14,92 18.45 19,99 15,21
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TABELA 4.3 — Valores do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico (kia @),
sem pega cisalhante (SPC), utilizando 1 pega cisalhante (1 PC), 2 pegas cisalhantes (2 PC),
3 pegas cisalhantes (3 PC) e 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM) em diferentes vazdes de
liquido (Qv) e de vazdes de ar (Qa) na temperatura de 35°C.

Q Qa ka (h)

(Vh) (ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
200 198,0 2,40 3,74 4,55 5,32 3,89
300 198,0 3,40 4,33 6,80 8,19 6,18
400 198,0 3,94 5,78 8,70 9,45 6,75
200 383,0 4,42 7,31 10,15 12,20 8,60
300 383,0 5,78 9,96 12,91 15,48 11,64
400 383,0 7,51 10,13 16,83 18,40 12,72
200 522,0 6,18 8,87 11,41 14,54 9,37
300 522,0 7,01 12,12 14,78 16,97 12.40
400 522,0 7,94 16,74 19,54 20,99 17,28

4.2 — Eficiéncia de Transferéncia de Oxigénio no Sistema

De acordo com as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 a melhor eficiéncia de transferéncia de
oxigénio foi 1,17 kgO./kWh a 35°C, vazdo de liquido de 200Vh e vazdo de ar de 522
ml/min. JACKSON & COLLINS (1964), obtiveram uma taxa mixima de transferéncia de
oxigénio de 3,45 kgO»/kWh, resultado superior ao obtido por este trabalho, possivelmente

devido “a diferenca na geometria dos equipamentos e também pelo fato dos experimentos

terem sido realizados em vazdes de ar baixas, para evitar erros nas medidas de
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concentragdo de oxigénio. Foi verificado através dos resultados um aumento significativo
tanto no coeficiente de transferéncia de massa quanto na eficiéncia de transferéncia da

unidade de aeragéo, conseqiiéncia da adigfo de pegas cisalhantes.

TABELA 4.4 — Valores da eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragdo (TE (kg
O,/kWh)), calculada na temperatura de 20°C, para os experimentos: sem a utilizagdo de
pegas cisalhantes (SPC), utilizando 1, 2 ou 3 pegas cisalhantes ( PC) de mesmas dimensdes
e 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM)

Q Qa TE (kg Oo/kWh)

(h)  (mVmin) SP 1PC 2PC 3PC 3 PCM
200 198,0 0,18 0,35 0,38 0,42 0,34
300 198,0 0,17 0,24 0,36 0,42 0,28
400 198,0 0,15 0,25 0,29 0,38 0,27
200 383,0 0,32 0,53 0,92 1,01 0,75
300 383,0 0,29 0,52 0,80 0,84 0,67
400 383,0 0,31 0,48 0,74 0,77 0,55
200 522,0 0,54 o,sd 1,07 1,16 0,83
300 522,0 0,38 0,67 0,87 0,93 0,74

400 322,0 0,32 0,65 0,78 0,82 0,66
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TABELA 4.5 — Valores da eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragdo (TE (kg
0,/kWh)), calculada na temperatura de 30°C, para os experimentos: sem a utilizagdio de
pegas cisalhantes (SPC), utilizando 1, 2 ou 3 pegas cisalhantes ( PC) de mesmas dimensdes
e 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM)

Q Qa TE (kg O/kWh)

(Vh) (mV/min) SP 1PC 2PC 3PC 3PCM
200 198,0 0,19 0,31 0,39 0,43 0,32
300 198,0 0,18 0,23 0,38 0,43 0,32
400 198,0 0,14 0,22 0,33 0,38 0,26
200 383,0 0,32 0,59 0,84 1,03 0,68
300 383,0 0,31 0,52 0,70 0,81 0,62
400 383,0 0,29 0,42 0,68 0,77 0,49
200 522,0 0,50 0,74 0,92 1,14 0,78
300 522,0 0,39 0,64 0,81 0,89 0,65

400 522,0 0,31 0,65 0,80 0,86 0,66
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TABELA 4.6 — Valores da eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragsio (TE (kg
02/kWh)), calculada na temperatura de 35°C, para experimentos: sem a utilizagdo de pecas
cisalhantes (SPC), utilizando 1, 2 ou 3 pegas cisalhantes ( PC) de mesmas dimensdes e 3

pegas cisalhantes menores (3 PCM)

Q Qa TE (kg O/kWh)
(I'h) (ml/min) SP 1PC 2PC 3PC 3PCM
200 198,0 0,19 0,30 0,37 0,43 0,31
300 198,0 0,18 0,23 0,37 0,44 0,33
400 198,0 0,16 0,23 0,35 0,38 0,27
200 383,0 0,36 0,59 0,82 0,99 0,70
300 383,0 0,31 0,54 0,70 0,84 0,63
400 383,0 0,30 0,41 0,68 0,75 0,52
200 522,0 0,50 0,72 0,92 1,17 0,76
300 522,0 0,38 0,65 0,80 0,91 0,67
400 522,0 0,32 0,68 0,79 0,85 0,7

De acordo com as tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6, a eficiéncia de transferéncia aumentou com

a diminui¢do da vazio de liquido e com o aumento da vazio de ar. Comparando com
alguns resultados da literatura apresentados na tabela 1.1, na prética industrial a eficiéncia
de transferéncia varia de 0,49 a 1,48kgO,/kWh, utilizando diferentes sistemas de aeracio.
No presente trabalho os valores da eficiéncia variaram de 0,14 a 1,17kgO»/kWh, porém

estes resultados foram obtidos com vazdes de ar atmosférico limitadas para evitar erros de

leitura da concentragio de oxigénio dissolvido. Foram realizados dois experimentos sem a
utilizagdo de pegas cisalhantes (resultados no APENDICE B) e utilizando trés pegas
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cisalhantes, de maior dimensdo (resultados no APENDICE B) com 30°C, a vazdo de
liquido de 200 Vh e vaziio de ar de 1600 mi/min. Enquanto sem a utilizagdio de pegas a
eficiéncia foi de 0,66 kgO,/kWh, com o emprego de trés pegas cisalhantes a eficiéncia foi
de 1,53 kgO./kWh, ocorrendo um aumento de 32 e 34%, respectivamente, quando
comparado aos experimentos realizados a 30°C na vazio de liquido de 200 Vh e vazdo de ar
de 522 ml/min, sem e com a utilizagéo de pegas cisalhantes.
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4.3 — Influéncia das Pecas Cisalhantes

Os experimentos foram realizados com e sem a utilizag3o de pegas cisalhantes. As
pegas foram usinadas em dois tamanhos diferentes, conforme figura 3.4, sendo que a maior
delas foi utilizada para verificar a influéncia do nimero de pegas cisalhantes (1PC, 2PC e
3PC, respectivamente, com uma, duas e trés pegas cisalhantes dispostas em série) sobre a
hidrodindmica e a transferéncia de massa nos experimentos, comparando com a situa¢do

em que trés pegas cisalhantes menores (3 PCM) eram utilizadas.

A utilizagdo destas pegas apos o venturi aumentou a perda de carga do sistema
(tabela 7), verificada por um mandmetro instalado na saida do venturi e antes das pecas
(conforme figura 3.1) o que proporcionou um aumento consideravel no coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa (tabelas 4.1, 4.2 e 4.3), uma vez que ocorreu redugio
do didmetro das bolhas e consequente aumento da area especifica de transferéncia de

massa.

As figuras 4.1 a 4.9 mostram a variagdo do kja em fungdo da vazio de liquido em
trés diferentes niveis de vazio de ar e temperatura verificou-se que com a adigdo de pegas
cisalhantes ao sistema houve aumento do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
(kia), devido a um aumento da 4rea interfacial entre a fase liquida e a fase gasosa,
provocado pelo cisalhamento das bolhas de ar em consequéncia da diminuigio da area de
passagem do liquido. Observou-se ainda, que o kja aumentou consideravelmente elevando-
se 0 numero de pegas dispostas em série, fato ocorrido tanto para as peg¢as maiores quanto

para as menores.

Comparando os experimentos em que foram utilizadas 3 pegas cisalhantes idénticas,
com os de trés pegas cisalhantes menores, também idénticas entre si, verificou-se que os
valores do kja diminuiram com a redugdo do tamanho das pegas, devido a uma maior area
de passagem do liquido, proporcionando menor cisalhamento e consequentemente menor
area interfacial entra a fase liquida e fase gasosa. O kja obtido nos experimentos com a
utilizagdo de duas pegas cisalhantes, de dimensdes maiores, foi maior do que aqueles em

que foram utilizadas trés pegas cisalhantes menores.
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Conforme apresenta a figura 3.4, as pegas cisalhantes foram instaladas no tubo de
forma que a passagem do liquido ficasse restrita & parte inferior do tubo, evitando assim, a
coalescéncia das bolhas e o fendmeno de estratificagdo no escoamento bifasico horizontal,

no qual a fase gasosa se separa do sistema passando a escoar pela parte superior do tubo.

d e
>

Vazéo de Liquido (I/h)

FIGURA 4.1 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazdo de
liquido com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes (T =20°C e Q x= 198,0ml/min).
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FIGURA 4.2 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazdo de
liquido com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes (T = 20°C e Q= 383,0ml/min).
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FIGURA 4.3 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazio de
liquido com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes (T=20°C e Qu= 522,0ml/min).
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FIGURA 4.4 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazio de
liquido com e sem a utilizagio de pegas cisalhantes (T = 30°C e Q= 198,0ml/min).
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FIGURA 4.5 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em funcdo da vazdo de
liquido com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes (T = 30°C e Q= 383,0ml/min).
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FIGURA 4.6 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazao de
liquido com e sem a utiliza¢do de pegas cisalhantes (T = 30°C e Qa= 522,0ml/min).
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FIGURA 4.7 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazio de
liquido com e sem a utilizagéio de pegas cisalhantes (T = 35°C e Q,= 198.0 ml/min).
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FIGURA 4.8 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazio de
liquido com e sem a utilizagéo de pegas cisalhantes (T = 35°C e Q= 383,0 ml/min).
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FIGURA 4.9 - Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da vazdo de
liquido com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes (T = 35°C e Qa= 522,0 ml/min)
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4.4 — Influéncia da Temperatura

As figuras 4.10 a 4.14 apresentam a influéneia da temperatura sobre os dados
experimentais de kja em fungdo da vazio de liquido com e sem a utilizagdo de pecas
cisalhantes em trés diferentes niveis de vazio de ar. Os experimentos foram realizados nas
seguintes temperaturas: 20, 30 e 35°C. A 20°C a desoxigenacio (ANEXO A) da agua
ocorreu em um intervalo maior de tempo, quando comparado as temperaturas de 30 e 35°C.

A partir destas figuras verifica-se que o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa (kja) aumenta com a elevagdo da temperatura, comportamento também observado
por RAMALHO (1983).
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FIGURA 4.10 — Influéncia da temperatura sobre 0 coeficiente volumétrico de transferéncia
de massa (kia), em diferentes vazoes de ar: (a) 198,0 ml/min, (b) 383,0 ml/min e (c) 522,0

ml/min, sem a utilizagdo de pegas cisalhantes.
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FIGURA 4.11 - Influéncia da temperatura sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia

de massa (kja), em diferentes vazdes de ar- (a) 198,0 ml/min, (b) 383,0 ml/min e (c) 522,0

ml/min, utilizando uma pega cisalhante (1PC).
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FIGURA 4.12 — Influéncia da temperatura sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia
de massa (kja), em diferentes vazdes de ar: (a) 198,0 ml/min, (b) 383,0 ml/min e (c) 522,0

ml/min, utilizando duas pegas cisalhantes (2PC).
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FIGURA 4.13- Influéncia da temperatura sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia

de massa (kja), em diferentes vazdes de ar: (a) 198,0 ml/min, (b) 383,0 mI/min e (c) 522,0
ml/min, utilizando trés pegas cisalhantes (3PC).
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FIGURA 4.14 — Influéncia da temperatura sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia

de massa (kia), em diferentes vazdes de ar: (a) 198,0 ml/min, (b) 383,0ml/min e (c) 522,0

ml/min, utilizando trés pegas cisalhantes menores (3PCM).
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4.5 — Perda de Carga

Conforme descrito no item 3.3, a perda de carga foi calculada entre o venturi e a
entrada do reator. As pegas cisalhantes utilizadas com a finalidade de aumentar a
transferéncia de massa do equipamento, causou também uma redu¢do da érea livre de
passagem do liquido, aumentando a perda de carga mas proporcionando maior
cisalhamento das bolhas. Esta configuragio evitou, ainda, a estratificagdo do escoamento

bifasico horizontal.

4.5.1 — Medidas de Pressdes

As pressdes manométricas foram medidas depois da bomba (M,;), e depois do
venturi (Mz), sendo que a pressdo na entrada do reator foi calculada conforme descrito no
item 3.3, para verificar a perda causada pela adi¢io das pegas.
TABELA 4.7 — Valores das pressdes depois da bomba (PDB) e depois do venturi (PDV),
em diferentes vazdes de liquido e de ar e sob a influéncia de pegas cisalhantes nas seguintes
condigdes: sem peca cisalhante (SPC), 1 pega cisalhante (1 PC), 2 pegas cisalhantes (2 PC),
3 pegas cisalhantes (3 PC), 3 pegas cisalhantes menores (3 PCM).

Q. Qa SPC 1 PC 2PC 3PC 3PCM

(I/h) (ml/min)

PDB PDV PDB PDV PDB PDV PDB PDV PDB PDV

200 198.0 299 0,09 2095 0,1 29 015 29 020 29 0,12

300 198.0 2,90 0,1 285 0,13 28 022 28 030 28 0,17

400 198.0 28 011 28 022 28 032 280 049 280 025

200 383.0 299 0,09 295 0.1 290 015 280 0200 290 0,12

300 383.0 2,90 0.1 285 0,13 28 022 28 030 285 0,17

400 3830 285 011 280 022 28 032 28 049 280 025

200 5220 299 0,09 295 0,1 290 015 290 020 29 0,12

300 522.0 2,90 0,1 285 0,13 28 022 285 030 285 0,17

400 5220 285 0,11 280 022 28 032 28 049 280 0725
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De acordo com a TABELA 4.7 observa-se uma grande perda de carga causada pelo
venturi, com ou sem a utilizag@o de pegas cisalhantes. Verificou-se também que a vazdo de

ar ndo causou variagdo significativa no valor da pressdo manométrica.

O valor da pressio manométrica calculada na entrada do reator foi de
0,0599kgf/cm’.

TABELA 4.8 — Valores das pressdes medidas na saida do venturi (PDV) e da diferenga de

pressio (DP) entre o venturi e a calculada na entrada do reator, (kgffcmz).

SPC 1 PC 2PC 3PC 3 PCM

Q. PDV DP PDV DP PDV DP PDV DP PDV DP
(Vh)

200 0,09 0,03 0,1 0,04 015 009 020 0,14 0,12 0,06

300 0,1 004 013 007 022 0,16 030 024 0,1 7 0,11

400 011 005 022 016 032 026 049 043 0,25 0,19

De acordo com as figuras 4.15 a 4.23 o aumento da perda de carga causada por
pecas maiores aumentou da eficiéncia de transferéncia da unidade de aera¢do. Porém com o
aumento da vazdo de liquido e consequentemente aumento da perda de carga a eficiéncia de

transferéncia de massa diminuiu, com excec¢@o de alguns casos.

A eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragdo em fungdo da perda de carga,
onde foram utilizadas 3 pegas cisalhantes de dimensdes menores (3PCM), apresentaram
valores superiores aquelas em que foi utilizado apenas 1PC de dimensdes maiores, mas
foram inferiores as curvas em que foram utilizadas duas ou trés PC também de dimensoes

maiores.
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FIGURA 4.15 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungéo da perda de carga (em
trés niveis de vazdo de liquido) a 20°C e vazao de ar de 198,0 ml/min.
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FIGURA 4.16 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungdo da perda de carga (em
trés niveis de vazao de liquido) a 30°C e vazio de ar de 198,0 ml/min.
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FIGURA 4.17 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungdo da perda de carga (em
trés niveis de vazio de liquido) a 35°C e vazéo de ar de 198,0 ml/min.
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FIGURA 4.18 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungéo da perda de carga (em
trés niveis de vazio de liquido) a 20°C e vazédo de ar de 383,0 ml/min.
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FIGURA 4.19 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungdo da perda de carga (em
trés niveis de vazio de liquido) a 30°C e vazio de ar de 383,0 ml/min.
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FIGURA 4.20 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em funcdo da perda de carga (em
trés niveis de vazéo de liquido) a 35°C e vazio de ar de 383,0 ml/min.
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FIGURA 4.21 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungdo da perda de carga (em
trés niveis de vazio de liquido) a 20°C e vazo de ar de 522,0 ml/min.
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FIGURA 4.22 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungéo da perda de carga (em
trés niveis de vazio de liquido) a 30°C e vazdo de ar de 522,0 ml/min.
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FIGURA 4.23 - Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungio da perda de carga (em
trés niveis de vazdo de liquido) a 35°C e vazdo de ar de 522,0 ml/min.
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4.6 — Comportamento dos Numeros Adimensionais

A eficiéncia da transferéncia da unidade de aeragéo e o coeficiente de transferéncia
de massa foram relacionados com alguns nimeros adimensionais. Os outros adimensionais
obtidos ndo forneceram relagdes que permitissem elucidar o fendmeno de transferéncia de
massa bem como a eficiéncia da unidade de aeragdo. As variagdes entre as condigdes
experimentais, que se confirmaram com algumas repeti¢des, determinaram
comportamentos ligeiramente diferentes entre as possiveis curvas dos graficos, ndo sendo

possivel reuni-las em um unico modelo matematico.
4.6.1 — Razao ar/liquido
4.6.1.1 — Eficiéncia de transferéncia de oxigénio em fungiio da razio ar/liquido (¢)

O numero adimensional Q/Q. em funco da eficiéncia de transferéncia da unidade
de aeragio foram plotados nas figuras 4.24 a 4.26, respectivamente nas temperaturas de 20,
30 e 35°C e os resultados apresentaram tendéncia de aumento da eficiéncia com o aumento
da razdo ar/liquido, com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes. Estes resultados estdo
apresentados na tabela do APENDICE C.

De acordo com as figuras 4.24 A 4.26 foi verificado que as eficiéncias obtidas nos
experimentos em que foram utilizados 3 PCM. foram superiores em relagdo aos que
utilizaram 1 PC e inferiores aos obtidos com 2 ou 3 PC. Nestas figuras observou-se que
quando a vazio de ar aumentou de 198,0 para 383 ml/min (APENDICE C), ocorreu um
salto na eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragdo, apesar da razao Qa/Qp Ter
permanecido aproximadamente constante, ou seja, com o aumento da vazdo de ar e de
liquido, ocorreu cisalhamento mais intenso produzindo bolhas menores e consequentemente

maior contato entre as fases.
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FIGURA 4.24 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fun¢do da razio
volumétrica ar/liquido (¢), a 20°C, com e sem a utiliza¢do de pecas cisalhantes.
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FIGURA 4.25 - Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em funcdo da razdo
volumétrica ar/liquido (¢), a 30°C, com e sem a utilizagdo de pegas cisalhantes.
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FIGURA 4.26 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fungdo da razao
volumétrica ar/liquido (¢), a 35°C, com e sem a utilizagdo de pecas cisalhantes.
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4.6.1.2 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em func¢fo da

razdo ar/liquido

Para melhor visualizagdo da influéncia da vazdo de ar sobre o coeficiente
volumeétrico de transferéncia de massa, as figuras 4.27 a 4.41 relacionaram o kja com a
razdo ar/liquido (¢). Estes resultados estdo apresentados no APENDICE D. Verificou-se
que para uma mesma vazao de ar ocorreu uma diminui¢do do kja com o aumento da razio

¢, devido a diminuigdo da vazdo de liquido.

Observa-se claramente uma tendéncia de obten¢do de maiores valores de kja a

medida que se aumenta a vazéo de ar.
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FIGURA 4.27 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fun¢do da

razdo ar/liquido (¢) sem a utilizagdo de pegas cisalhantes a 20°C.
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FIGURA 4.28 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungdo da

razdo ar/liquido (¢) sem a utilizagdo de pegas cisalhantes a 30°C.
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FIGURA 4.29 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kia) em fungdo da

razdo ar/liquido (¢) sem a utilizagdo de pegas cisalhantes a 35°C.
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FIGURA 4.30 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fun¢do da

razdo ar/liquido (¢) utilizando 1 pega cisalhante a 20°C.
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FIGURA 4.31 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungio da

razdo ar/liquido (¢) utilizando 1 pega cisalhante a 30°C.
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FIGURA 4.32 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungao da

razdo ar/liquido (¢) utilizando 1 pega cisalhante a 35°C.
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FIGURA 4.33 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungdo da

razdo ar/liquido (¢) utilizando 2 pegas cisalhantes a 20°C.
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FIGURA 4.34 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fun¢do da

razio ar/liquido () utilizando 2 pegas cisalhantes a 30°C.
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FIGURA 4.35 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (k;a) em fungdo da

razdo ar/liquido (¢) utilizando 2 pegas cisalhantes a 35°C.
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FIGURA 4.36 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungdo da

razio ar/liquido (¢) utilizando 3 pegas cisalhantes a 20°C.
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FIGURA 4.37 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungio da

¢

razdo ar/liquido (¢) utilizando 3 pegas cisalhantes a 30°C.
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FIGURA 4.39 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em func¢io da
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razdo ar/liquido (¢) utilizando 3 pegas cisalhantes menores a 20°C.
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FIGURA 4.40 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fun¢do da

razao ar/liquido (¢) utilizando 3 pegas cisalhantes menores a 30°C.
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FIGURA 4.41 — Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (kja) em fungdo da

razao ar/liquido (¢) utilizando 3 pegas cisalhantes menores a 35°C.
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4.6.2 — Vaziao de Ar em Funcio do Nimero Adimensional Qlj(ij;a)

As figuras 4.42 a 4.50 mostram o comportamento do nimero adimensional Q; /(L’k;a) em
fun¢do da vazdo de ar. Foram encontrados valores menores do niimero adimensional
Qi/(L’kja) utilizando 3 PC e nas vazdes de ar mais elevadas, consequentemente onde
foram obtidos os maiores valores do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, que
€ inversamente proporcional ao adimensional. Os resultados da vazdo de ar em fun¢ao do

adimensional estdo apresentados no APENDICE E
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FIGURA 4.42 - Numero adimensional Q;/(L’kja) em fun¢do da vazio de ar, a 20°C e
vazao de liquido de 200 I/h.
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FIGURA 4.43 - Nimero adimensional Q,/(L’kja) em fungdo da vazdo de ar, a 20°C e vazdo
de liquido de 300 I/h.
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FIGURA 4.44 - Namero adimensional QL/(LBkla) em fun¢do da vazdo de ar, a 20°C e vazdo
de liquido de 400 I/h.

70



4 —Resultados e Discussdes

LA L]
50 - s SC
A 1PC
v 2PC
4 3PC
= I 3PCM
.Em_
= L & L]
E
e
m
Em_
20 PR 4 A e
I 1 L 1 1 1 1 1

o o4 006 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

(Q M(L*ka)

FIGURA 4.45 - Namero adimensional Q./(L’kja) em fungdo da vazdo de ar, a 30°C e vazio
de liquido de 200 I/h.
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FIGURA 4.46 - Numero adimensional Q;/(L’kja) em fungdo da vazdo de ar, a 30°C e vazio
de liquido de 300 I/h.
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FIGURA 447 - Namero adimensional Q;/(L’kja) em fungdo da vazio de ar, a 30°C e
vazao de liquido de 400 I/h.
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FIGURA 4.48 - Numero adimensional Q;/(L’k;a) em fungio da vazio de ar, a 35°C e vazdo
de liquido de 200 /h.

72



4 —Resultados e Discussdes

* v B []
50 e SPC
A 1PC
v 2PC
¢ 3PC
= +  3PCM
B m -
E * v A @
E
®
g m i
20 - * v A »|
1 1 1 L 1 1
o 0,04 0,08 0,08 010 012 0,14
(QMLKa)

FIGURA 4.49 - Numero adimensional Qi/(L’kia) em fungdo da vazdo de ar, a 35°C e
vazdo de liquido de 300 V/h.
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FIGURA 4.50 - Niimero adimensional QL/(Lsk;a) em funcdo da vazdo de ar, a 35°C e vazdo
de liquido de 400 I/h.
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4.6.3 — Eficiéncia da unidade de Aeracio (TE) em Funcio do Adimensional

(PQU)(Lo1).
4.6.3.1 — Tensao Superficial

A tensdo superficial da solugdo aquosa de sulfito de sodio foi calculada de acordo
com GONCALVES (1968), tendo referéncia agua destilada como liquido de tensdo
superficial conhecida. Realizou-se a contagem das gotas, com repeti¢do, na temperatura
ambiente, da agua destilada e da solug@o, utilizando a mesma seringa. Os dados da tensdo
superficial da agua a 20, 30 e 35°C foram obtidos de tabela do PERRY (1984). A tensdo
superficial da solugdo na temperatura ambiente foi calculada através da equagio 22 (lei de

Tates) e corrigida de acordo com as tensdes superficiais da d4gua nas demais temperaturas.

TABELA 4.6 Resultados da tensao superficial da agua e da solugdo nas trés

temperaturas.
Tensao Superficial (N/m)
Temperatura (°C) Agua Solugdo
20 0,071812 0,078133
30 0,071196 0,077463
35 0,07033 0,076524

PR TR

T

De acordo com a medida da tensdo superficial realizada da solug¢@o aquosa e sulfito,
conforme o item 3.5. 1 f‘br comprovado que o sulfito, utilizado para a desoxigenagdo da
agua aiteromil Kmmto pouto a tensﬁo superficial da agua, comportamento também relatado na
literatura por JACKSON & COLLINS (r964)”-: e

f‘( L

A4
Para as diferentes tensdes obtidas em 20 30 € 35°C e diferentes vazdes de liquido
foi plotado o adimensional (pQ;*)/(L’c1) em fung¢do da eficiéncia de transferenma de’

oxigénio (os valores estio apresentados no APENDICE F). Foi observado através das
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FIGURAS 4.51 a 4.59 que em cada condi¢do de pegas (com e sem) ocorreu uma tendéncia

ao declinio da eficiéncia com o aumento da vazio de liquido.
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FIGURA 4.51 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fung@o do liquido do
adimensional (pQ;‘z)f(chn_,) a 20°C e vazao de ar de 198.0ml/min
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FIGURA 452 - Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fun¢do do
adimensional (pQ;?)/(L*c1) a 30°C e vazio de ar de 198,0ml/min
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FIGURA 453 - Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fun¢io do
adimensional (pQ;*)/(L’c1) a 35°C e vazéo de ar de 198,0ml/min.
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FIGURA 454 - Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fun¢io do
adimensional (pQ;*)/(L’o1) a 20°C e vazio de ar de 383.0ml/min.
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FIGURA 4.55 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fungdo do
adimensional (pQ;2)/(L’o1) a 30°C e vazio de ar de 383,0ml/min.
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FIGURA 4.56 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fung¢do do
adimensional (pQ;?)/(L’oy) a 35°C e vazio de ar de 383,0ml/min
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FIGURA 4.57 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fung¢do do liquido do
adimensional (pQ; *)/(L’c1) a 20°C e vazdo de ar de 522,0ml/min
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FIGURA 4.58 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fung¢do do
adimensional (pQ; *)/(L’oy) a 30°C e vazdo de ar de 522,0ml/min
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FIGURA 459 — Eficiéncia de transferéncia de massa do sistema em fung¢do do
adimensional (pQ;?)/(L’c1) a 35°C e vazdo de ar de 522,0ml/min
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5 - CONCLUSOES

1. Com adigdo de pegas cisalhantes ao sistema o coeficiente de transferéncia de
massa ¢ a eficiéncia de transferéncia de oxigénio da unidade de aeragdo

aumentaram.

2. Com o aumento da vaziio de liquido, para uma certa temperatura, o coeficiente
de transferéncia de massa aumentou e a eficiéncia de transferéncia de oxigénio
da unidade de aeragfio diminuiu.

3. Com o aumento da vazdo de ar o coeficiente de transferéncia de massa e a

eficiéncia de transferéncia da unidade de aeragdo aumentaram.

4. Com o aumento da temperatura o coeficiente volumétrico de transferéncia de

massa aumenta
5. A adigdo de sulfito & 4gua n#io interfere na sua tenso superficial.

6. As variagdes entre as condigdes experimentais, que se confirmaram com
algumas repeti¢des, determinaram comportamentos ligeiramente diferentes entre
as possiveis curvas dos graficos, nio sendo possivel reuni-las em um tunico

modelo matematico.
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APENDICE A

APENDICE A

TABELA Al - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagio de pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 200 (/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa- 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (m/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 30°C TA-30°C TA-29°C
TEMPO(s) PA - 708 (mmHg) PA - 711 (mmHg) PA - 708 (mmHg)

30 0,18 0,29 0,40
60 0,23 0,52 0,80

90 0,28 0,77 1,18
120 0,35 0,92 1,53
150 0,43 1,18 1,79
180 0,54 1,43 2,06
210 0,65 1,72 2,35
240 0,76 2,00 2,60
270 0,87 2,22 2,85
300 1,01 2,45 3,06
330 1,16 2,61 3,22
360 1,28 2,88 3,34
390 1,41 3,01 3,61
420 1,52 3,14 3,87
450 1,66 3,30 4,05
480 1,88 3,45 4,29
510 2,02 3,58 4,45
540 2,13 3,72 4,87
570 2,26 3,87 4,89
600 2,38 3,96 5,01
630 2,54 4,04 5,09
660 2,66 4,13 5,19
690 2,74 4,22 5,25
720 2,84 4,31 5,31
750 2,86 4,40 535
780 3,00 4,49 5,39
810 3,12 4,58 5,43
840 3,19 4,67 5,47
870 3,30 4,71 5,50
900 3,39 4,78 5,54
930 3,45 4,83 5,58
960 3,51 4,90 5,62
990 3,61 4,98
1020 3,64 5,06
1050 3,75 5,13
1080 3,83 5,18 5,72
1110 3,85 5,26
1140 3,93 5,33
1170 3,97 5,39
1200 3,98 5,44 5,77
1230 4,04
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1260 4,12 5,53
1290 4,14

1320 4,23 5,61
1350 4,29

1380 4,33 5,68
1410 4,36

1440 4,38 5,74 5,86
1500 4,49 3,79
1560 5,83
1590 4,63

1620 5,85
1650 4,65

1680 5,88
1800 4,90 5,93
1860 5,00

1920 5,97
1980 5,04

2040 5,11 6,00
2130 5,19

2280 5,32

2580 5,58

2760 5,67
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TABELA A2 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagdo de pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazido de liquido de 200 (V/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAOQO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa — 198,0 (ml/min) Qx .- 383,0 (mU/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 290°C TA-28°C TA-289C
TEMPO (s) PA - 711 (mmHg) PA - 711 (mmHg) PA - 713 (mmHg)

30 0,18 0,31 0,28
60 0,26 0,37 0,50
90 0,37 0,58 0,77
120 0,49 0,77 1,05
150 0,61 0,98 1,34
180 0,73 1,20 1,62
210 0,86 1,42 1,90
240 0,99 1,66 2,17
270 1,17 1,89 2,45
300 1,30 2,15 2,74
330 1,44 2,29 2,93
360 1,58 2,48 3,13
390 1,68 2,65 3,31
420 1,79 2,82 3,51
450 1,90 2,93 3,66
480 2,00 3,14 3,76
510 2,09 3,22 3,94
540 2,18 3,31 4,05
570 2,29 3,41 4,15
600 2,40 3,52 4,28
630 2,49 3,60 4,36
660 2,58 3,69 439
690 2,67 3,78 4,50
720 2,75 3,86 4,55
750 2,83 3,92 463
780 2,91 3,99 471
810 2,99 4,06 4.75
840 3,07 413 4,79
870 3,14 4,19 4,81
900 3,20 4,26 4,84
930 3,26 4,32 4,86
960 3,32 4,38 4,88
990 3,39 4,42 4,93
1020 3,46 4,47 4,96
1050 3,54 4,51 5,01
1080 3,62 4,56 5,04
1110 3,69 4,60 5,07
1140 3,75 4,64 5,10
1170 3,81 4,70 5,13
1200 3,86 475 5,16
1230 3,92 4,78 5,18
1260 3.97 4,82 5,21
1290 3,99

1320 4,03
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1350 4,06

1380 4,08

1410 4,93

1560 5,00

1590

1620 4,23 5,03

1680 5,37
1740 4,31

1830 4,37

1860 5,43
1890 4,41

1950 4,45

2070 4,51

2280 5,58
2310 4,61

2910 4,83
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TABELA A3 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagio de pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 200 (Vh) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAQ DE OXIGENIO (mg/l)

Qa- 198,0 (ml/min) Qa- 383,0 (ml/min) Qu - 522,0 (ml/min)
TA-30°C TA-269C TA - 289C
TEMPO (s) PA —712 (mmHg) PA -717 (mmHg) PA - 712 (mmHg)

30 0,16 0,26 0,33
60 0,25 0,33 0,55
90 0,34 0,53 0,74
120 0,43 0,66 1,00
150 0,57 0,87 1,26
180 0,67 1,14 1,62
210 0,77 1,39 1,90
240 0,89 1,61 2,17
270 1,03 1,81 2,45
300 1,17 2,04 2,8
330 1,33 2,19 3,14
360 1,5 2,43 3,37
390 1,63 2,59 3,49
420 1,79 2,76 3,59
450 1,88 2,89 3,65
480 2,00 3,08 3,72
510 2,10 3,19 3.8
540 2,21 3,30 3,87
570 2,33 3,42 3,93
600 2,42 3,52 4,09
630 2,51 3,63 4,13
660 2,64 3,71 4,20
690 2,76 3,76 4,23
720 2,86 3,83 432
750 2,92 3,92 4.36
780 3,00 3,96 438
810 3,05 4,01 4,40
840 3,11 4,08 447
870 3,18 4,14 452
900 327 4,20 455
930 3,31 4,25 4,58
960 3,33 4,30 4,62
990 337 4,34 4,64
1020 3,42 4,39 4,67
1050 3,48 4,44 4,70
1080 3,51 4,49 4.73
1110 3,53 4,53 4.76
1140 3,57 4,57 4,79
1170 3,62 4,61 4,81
1200 3,69 4,65 4,33
1230 4,67 4,85
1260 3,74 4,88
1290 3,78

1320 3,83
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1350 3,88 4,77
1380 3,91
1410 3,96
1440 4,01
1470 4,04 4,86
1500 4,06
1530 4,09
1560 4,11
1590 4,13
1620 4,17
1650 4,93
1800 4,25
1860 4,27 4,99
1980 4,31
2070 5,07
2100 4,36
2190 5,12
2280 4,41
2400 4,44
2700 4,47
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TABELA A4 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagio de pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 300 (V/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qax - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mV/min)
TA- 31°C TA-30°C TA-29°C
TEMPO (s) PA - 708 (mmHg) PA - 710 (mmHg) PA - 709 (mmHg)

30 0,31 0,63 0,44
60 0,53 0,97 0,99
90 0,78 1,29 1,28
120 0,98 1,50 1,68
150 1,17 1,80 1,91
180 1,40 2,08 2,21
210 1,59 2.33 2,46
240 1,80 2,56 2,68
270 1,95 2,77 2,99
300 2,20 3,00 3,31
330 2,30 3,25 3,55
360 2,49 3,42 3,78
390 2,64 3,57 4,01
420 2,84 3,69 4,16
450 2,97 3,84 433
480 3,09 4,00 4,50
510 3,21 4,16 467
540 3,29 428 4,82
570 3,42 441 5,00
600 3,55 4,51 5,18
630 3,65 4,69 531
660 3,75 4,83 5,39
690 3,83 4,96 5,45
720 3,94 5,09 5,51
750 4,02 5,20 5,55
780 4,07 5,31 5,60
810 4,16 5,38

840 4,23 543

870 433 5,49

900 441 5,54

930 448 5,58

960 4,49 5,61

990 4,55 5,63

1020 4,60 5,65

1050 4,64

1080 4,73

1110 475

1140 480

1170 487

1200 492

1230 5,01

1260 5,05

1290 5,11

1320 5,17
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1350 5,20
1380 5,22
1500 5,25
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TABELA A5 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagio de pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 300 (V/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa —198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mi/min)
TA-269C TA-27°C TA-279C
TEMPO (s) PA - 711 (mmkg) PA - 717 (mmHg) PA - 712 (mmilg)

30 0,26 0,31 0,53
60 0,40 0,37 1,00

90 0,50 0,69 1,10
120 0,61 0,8 1,36
150 0,80 1,00 1,73
180 1,06 1,30 2,01
210 1,26 1,55 2,33
240 1,47 1,85 2,60
270 1,68 2,12 2,86
300 1,85 2,38 3,15
330 2,03 2,70 3,44
360 2,19 2,88 3,63
390 2,35 3,04 3,80
420 2,51 3,24 3,96
450 2,65 3,42 4,09
480 2,77 3,55 4,20
510 2,90 3,72 4,31
540 3,06 3,85 4,40
570 3,18 3,97 4,48
600 3,25 4,10 4,57
630 334 417 4,65
660 3,45 433 4,73
690 3,53 4,38 4,80
720 3,62 4,44 4,86
750 3,70 4,49 4,92
780 3,78 4,56 4,97
810 3,83 4,60 5,04
840 3,89 4,66 5,09
870 3,94 4,72 5,15
900 3,98 4,78 5,20
930 4,04 4,80 525
960 4,09 4,84 5,31
990 4,13 4,87 535
1020 4,18 4,88 5,38
1050 4,23 4,90 5,40
1080 4,27 4,92
1110 4,31 4,95
1140 4,35 4,99
1170 4,39 5,01
1200 4,43 503
1230 4,47
1260 4,50 5,05
1320 4,55
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TABELA A6 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagdo de pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 300 (I/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa4 - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Q4 —522,0 (ml/min)
TA-26C TA-28°C TA-26C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 717 (mmHg) PA - 712 (mmHg)

30 0,26 0,26 0,48
60 0,39 0,37 0,82
90 0,49 0,62 1,04
120 0,58 0,91 1,36
150 0,69 1,21 1,66
180 0,80 1,48 2,00
210 0,98 1,78 2,28
240 1,20 2,07 2,56
270 1,41 2,37 2,77
300 1,61 2,61 2,99
330 1,78 2,80 3,14
360 1,95 2,98 3,33
390 2,12 3,15 3,55
420 2,25 3,34 3,75
450 2,42 3,47 3,90
480 2,58 3,63 4,03
510 2,75 3,73 4,14
540 2,87 3,80 4,22
570 2,99 3,87 431
600 3,09 3,98 439
630 3,19 4,03 4,46
660 3,28 4,12 4,52
690 3,36 4,17 4,57
720 3,44 424 4,62
750 3,51 4,30 4,68
780 3,57 433 4,75
810 3,64 4,38 4,81
840 3,69 444 4,86
870 3,73 4,51 4,91
900 3,78 4,57 4,95
930 3,81 4,63 4,99
960 3,86 4,68 5,03
990 3,90 4,73 5,06
1020 3,94 476 5,09
1050 3,99 4,80 5,12
1080 4,04

1110 4,08

1140 412

1170 416

1200 4,19

1230 422

1290 423
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TABELA A7 - Valores das concentragcdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagdo de pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 400 (I/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Q, - 198,0 (ml/min) Q. - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 30°C TA-29°C TA -30°C
TEMPO (s) PA - 710 (mmHg) PA - 710 (mmHg) PA - 709 (mmHg)
30 0,46 0,66 0,61
60 0,80 0,89 0,99
90 1,10 1,50 1,55
120 1,32 2,02 2,09
150 1,68 2.36 2,48
180 1,96 2,65 2,77
210 2,22 2,99 3,04
240 2,57 3,27 3,31
270 2,76 3,51 3,61
300 2,92 3,78 3,88
330 3,04 3,96 4,05
360 3,23 4,14 4,22
390 3,37 429 4,40
420 3,60 4,45 4,58
450 3,71 4,63 4,75
480 3,84 4,89 4,98
510 3,90 5,11 5,19
540 4,01 5,18 5,37
570 4,11 5,24 5,47
600 422 5,30 5,53
630 423 5,36 5,61
660 432 5,42 5,65
690 4,43 5,47 5,70
720 4.49 5,74
750 4,55 5,78
780 461 5,81
810 4,68 5,84
840 4,73
870 4,80
900 4,87
930 4,93
960 4,99
990 5,05
1020 5,09
1050 5,10
1080 5,15
1110 5,19
1140 5,22
1170 5,25
1200 5,29
1260 5,35
1320 5,43
1440 5,50
1560 5,56
1800 5,61
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TABELA A8 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagdo de pecas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazio de liquido de 400 (/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/)

Qa -198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (mUmin) Qa - 522,0 (ml/min)
TA-269C TA-269C TA-289C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 717 (mmHg) PA - 713 (mmHg)

30 0,40 0,49 0,61
60 0,86 0,67 1,30
90 1,27 0,97 1,60
120 1,49 1,29 1,84
150 1,65 1,67 2,09
180 1,85 2,12 2,30
210 2,03 2,33 2,66
240 2,18 2,57 2,94
270 2,29 2,85 3,18
300 2,40 3,08 3,37
330 2,52 3,27 3,55
360 2,61 ’ 3,46 3,81
390 2,83 3,64 4,06
420 2,91 3,83 4,29
450 3,06 4,02 4,45
430 3,11 4,16 4,55
510 3,20 4,30 4,63
540 3,30 4,40 4,70
570 3,39 4,45 4,78
600 3,48 4,52 4,84
630 3,58 4,55 4,93
660 3,69 4,58 4,98
690 3,76 4,65 5,03
720 3,85 4,71 5,07
750 3,94 4,76 5.12
780 4,03 4,79 5,15
810 4,09 4,83 5,18
840 4,15 4,87 521
870 4,20 4,89 5,24
900 427 5,28
930 4,33 5,31
960 4,38

990 4,41

1020 4,46

1050 4,51

1080 4,55

1110 4,59

1230 4,71

1380 4,82

1440 4,86

1680 4,94

1950 5,02

2160 5,06

2370 5,10
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TABELA A9 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagdo de pecas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 400 (/h) em
diferentes vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA-252C TA-28°C TA-27°C
TEMPO (s) PA - 711 (mmHg) PA - 717 (mmHg) PA - 712 (mmHg)
30 0,48 0,42 0,50
60 0,51 0,65 0,95
90 0,59 0,91 1,35
120 0,71 1,19 1,66
150 0,90 1,48 1,96
180 1,05 1,87 2,21
210 1,21 2,23 2,51
240 1,40 2,61 2,81
270 1,65 2,91 3,08
300 1,89 3,18 3,30
330 2,13 3,37 3,48
360 2,32 3,52 3,66
390 2,53 3,66 3,86
420 2,71 3,79 4,08
450 2,82 3,95 421
480 2,95 4,05 4,29
510 3,06 4,14 437
540 3,17 4,18 4,43
570 3,26 424 4,49
600 3,35 4,31 4,57
630 3,45 4,36 4,62
660 3,54 4,41 4,68
690 3,62 4,72
720 3,68 4,76
750 3,75 4,79
780 3,83 4,82
810 3,88
840 3,92
870 3,96
900 4,00
930 4,04
960 4,07
990 4,10
1020 4,13
1050 4,16
1080 4.19
1110 421
1140 4,23
1170 4,26
1200 429
1260 4,34
1320 438
1380 4.43
1470 4.47
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1560 4,50
1770 4,56
2070 4,73
2310 4,79
2460 4,84
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TABELA A10 — Valores das concentra¢des de oxigénio durante experimentos utilizando 1
peca cisalhante, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 200 (/h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa - 198,0 (m)/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 28°C TA-30°C TA-292C
TEMPO (s) PA - 716 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA - 714 (mmHg)

30 0,26 0,35 0,29
60 0,33 0,69 0,78
90 0,58 1,06 1,33
120 0,74 1,19 1,74
150 0,89 1,88 2,18
180 1,13 2,13 2,60
210 1,31 2,41 3,04
240 1,60 2,69 3,46
270 1,75 2,88 3,73
300 1,85 3,19 4,00
330 2,08 3,42 430
360 2,24 3,61 4,48
390 2,46 3,90 477
420 2,60 4,01 5,04
450 2,71 4,30 5,15
430 2,96 4,38 5,44
510 3,13 4,57 5,47
540 3,29 4,65 5,52
570 3.38 4,87 5,71
600 3,58 5,02 5,82
630 3,77 5,11 5,99
660 3,88 5,17 6,15
690 4,03 5,35

720 4,20 5,46

750 428 5,58

780 4,41 5,63

810 4,57 5,70

840 4,64 5,79

870 4,70 5,86

900 4775 5,87

930 4,86 5,93

960 4,95 6,07

990 5,05 6,09

1020 5,12 6,13

1050 5,20 6,20

1080 5,27 6,28

1110 5,31 6,31

1140 5,37

1170 5,43

1200 5,51

1230 5,56

1260 5,60

1470 5,91

1800 6,18

2130 6,33
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TABELA All - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
peca cisalhante, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 200 (I/h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa —198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qu - 522,0 (mnl/min)
TA-27°C TA-302C TA-27C
TEMPO (s) PA —716 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA — 714 (mmHg)

30 0,22 0,37 0,38
60 0,39 0,58 0,71
90 0,61 0,91 1,11
120 0,75 1,26 1,54
150 0,95 1,55 1,98
180 1,13 1,90 2,39
210 1,33 2,20 2,68
240 1,53 2,52 3,10
270 1,68 2,67 3,22
300 1,84 2,96 3,58
330 2,05 3,20 3,75
360 2,31 3,42 3,99
390 2,49 3,72 4,18
420 2,60 3,85 4,44
450 2,75 4,02 4,49
480 2,90 4,17 4,63
510 3,15 4,30 4,81
540 3,16 4,42 487
570 3,26 4,54 4.92
600 3,34 4,65 5,02
630 3,50 4.73 5,13
660 3,54 4,383 5,22
690 3,62 4,92 5,28
720 3,69 4,98

750 3,81 5,02

780 3,90 5,06

810 4,00 5,10

840 4,06 5,13

870 4,11 5,15

900 4,18 5,18

930 421 521

960 4,27 5,26

990 433 527

1020 4,41 5,29

1050 4,47 5,33

1080 4,53 535

1110 4,59

1140 465

1170 4,69
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TABELA A12 - Valores das concentragGes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
peca cisalhante, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 200 (/h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (mV/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA-30°C TA-29°C TA-28%C
TEMPO (s) PA — 712 (mmHg) PA — 714 (mmHg) PA — 714 (mmHg)
30 0,23 0,22 0,35
60 0,43 0,56 0,64
90 0,60 0,77 0,99
120 0,70 1,15 1,42
150 0,89 1,56 1,98
180 1,01 1,91 2,37
210 1,17 2,30 2,53
240 1,32 2,51 2,86
270 1,37 2,78 3,00
300 1,53 2,96 3,39
330 1,73 3,17 3,61
360 2,00 3,36 3,82
390 2,12 3,55 3,99
420 2,27 3,72 4,12
450 2.42 3,87 422
480 2,66 3,99 433
510 2,75 4,11 4,42
540 2,90 418 451
570 2,99 435 4.60
600 3,11 4,40 4,68
630 3,22 4,51 4,75
660 3,35 4,58 4.82
690 3,41 4,64 4.87
720 3,49 4,68 4,92
750 3,58 4.72 4,95
780 3,67 4,77 4,98
810 3,74 4,80 5,00
840 3,82
870 3,88
900 3,96
930 4,02
960 4,08
990 414
1020 4,19
1050 423
1080 427
1110 431
1140 435
1170 4,40
1200 4,43
1230 4.47
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TABELA A13 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
pega cisalhante, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 300 (I'h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (mUmin) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mUmin)
TA-25°C TA-28°C TA-302C
TEMPO (s) PA — 712 (mmHg) PA - 712 (mmkig) PA — 714 (mmHg)

30 0,41 0,66 0,55
60 0,67 1,35 1,49
90 0,85 1,98 2,25
120 1,07 2,47 2,80
150 1,24 2,85 3,24
180 1,52 3,34 3,49
210 1,72 3,58 3,89
240 2,05 3,86 4,28
270 2,25 4,07 4,65
300 2,42 4,23 4,94
330 2,54 4,48 5,12
360 2,68 4,75 5,31
390 2,82 5,03 5,47
420 3,15 5,20 5,60
450 3,30 5,40 5,72
480 3,45 5,58 5,81
510 3,55 5,78 5,90
540 3,63 5,91 5,98
570 3,72 6,05 6,05
600 3,87 6,14 6,10
630 3,98 6,27

660 4,14 6,45

690 4,20 6,57

720 4,35 6,61

750 4,53 6,67

780 4,72 6,77

810 4,83 6,81

840 4,91 6,94

870 5,02 6,97

900 5,11 7,01

930 5,23 7,08

960 5,31 7,17

990 539 7,21

1020 5,44 7,26

1050 5,50 7,30

1080 5,54

1110 5,59
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TABELA Al4 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
pega cisalhante, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 300 (I/h) em diferentes vazdes de
ar.

COCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Q, -198,0 (ml/min) Q. - 383,0 (ml/min) Q4 - 522,0 (ml/min)
TA-26°C TA-282C TA-30%C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA — 712 (mmHg) PA — 714 (mmHg)

30 0,33 0,67 0,51
60 0,52 1,10 1,32
90 0,81 1,38 1,72
120 0,99 1,64 2,37
150 1,18 2,15 2,84
180 1,51 2,61 3,13
210 1,70 3,04 345
240 1,89 3,32 3,73
270 2,03 3,52 4,04
300 2,19 3,83 431
330 2,36 4,06 452
360 2,54 425 4,70
390 2,66 434 4,88
420 2,81 4,54 5,00
450 2,94 4,63 5,13
480 3,08 4,78 5,21
510 3,29 4,90 5,26
540 3,38 5,03 5,34
570 3,50 5,12 5,42
600 3,65 5,18 5,48
630 3,75 5,26 5,61
660 3,86 5,33

690 3,97 5,39

720 4,05 5,45

750 4,13 5,52

780 4,19 5,58

810 425 5,65

840 431 5,68

870 4,37 5,71

900 443

930 4,50

960 4,55

990 4,59
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TABELA A15 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
pega cisalhante, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 300 (/h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa4 - 383,0 (mV/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 30°C TA-29°C TA-30°C
TEMPO (s) PA - 711 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmHg)

30 0,29 0,43 0,30
60 0,49 0,85 0,84
90 0,77 1,25 1,30
120 0,91 1,79 1,87
150 1,07 2,18 2,23
180 1,27 2,56 2,62
210 1,43 2,86 3,02
240 1,59 3,18 3,37
270 1,77 3,57 3,78
300 1,95 3,65 412
330 2,09 3,82 431
360 2,23 4,13 4,47
390 2,37 421 4,60
420 2,51 434 4,72
450 2,65 4,46 4,82
480 2,80 4,57 4,91
510 2,95 4,66 5,00
540 3,13 4,75

570 3,29 4,84

600 3,44 4,89

630 3,57

660 3,65

690 3,77

720 3,85

750 3,92

780 4,00

810 4,08

840 4.15

870 421

900 4,27

930 435

960 4,42

990 4,48
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TABELA A16 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
peca cisalhante, temperatura a 20°C, vazéo de liquido de 400 (/h) em diferentes vazbes de
ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 289C TA-269C TA-25°C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 716 (mmHg) PA - 714 (mmHg)

30 0,62 0,76 0,59
60 1,03 1,66 1,58
90 1,76 2,17 2,37
120 1,92 2,76 330
150 2,52 3,17 3,61
180 2,72 3,55 3,88
210 2,87 4,01 4,36
240 3,02 437 4,80
270 3,34 4,68 522
300 3,71 4,85 5,54
330 3,86 5,08 5,85
360 4,00 5,25 5,98
390 4,09 541 6,26
420 4,23 5,69 6,31
450 4,32 5,87 6,43
480 4,45 6,09 6,59
510 4,58 6,21 6,67
540 4,74 6,29 6,72
570 4,90 6,44 6,76
600 5,02 6,59 6,81
630 5,26 6,68

660 5,36 6,82

690 5,43

720 5,50

750 5,57

780 5,59

310 567

840 5,75

870 5,82

900 5,86

930 5,91

960 5,94

990 5,97

105



APENDICE A

TABELA A17 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
peca cisalhante, temperatura a 30°C, vazio de liquido de 400 (/h) em diferentes vazdes de
ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa -198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
T. A-29°C T. A-27°C T. A-26°C
TEMPO (s) PA — 712 (mmHg) P.A. - 716 (mmHg) P.A. - 714 (mmHg)

30 0,52 0,85 0,66
60 0,88 1,12 1,51
90 1,25 1,44 2,10
120 1,45 1,85 2,63
150 1,63 2,25 322
180 1,89 2,61 3,68
210 2,09 2,99 4,08
240 2,29 3,35 4,42
270 2,51 3,79 4,70
300 2,67 4,03 4,96
330 2,89 425 5,15
360 3,04 4,44 537
390 3,17 4,59 5,48
420 3,39 4,72 5,57
450 3,48 4,88 5,63
480 3,67 5,01 5,69
510 3,91 5,15 5,76
540 4,01 5,28 5,82
570 4,11 5,39 5,89
600 4,19 547 5,98
630 425 5,58

660 4,33 5,69

690 4,40 5,78

720 4,46 5,88

750 4,51
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TABELA A18 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 1
pega cisathante, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 400 (Vh) em diferentes vazoes de
ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa4 -383,0 (ml/min) Q4 -522,0 (ml/min)
TA-29°C TA -29=C TA -28°C
TEMPO (s) PA — 711 (mmHg) PA —~ 716 (mmHg) PA - 712 (mmHg)

30 0,41 0,61 0,56
60 0,61 0,87 1,08
90 0,90 1,20 1,69
120 1,15 1,57 2.35
150 1,33 1,92 2,87
180 1,59 2,32 3,43
210 1,83 2,67 402
240 2,12 3,14 426
270 2.39 3,38 451
300 2,61 3,70 4,65
330 2,80 4,03 4381
360 3,04 432 4,99
390 3,18 4,49 5,09
420 3,31 4,63 5,21
450 3,44 4,73

480 3,58 483

510 3,69 4,92

540 3,81

570 3,96

600 4,05

630 4,19

660 428

690 437

720 441

750 4,46

780 451

810 4,56

840 459

870 4,62

900 4,65

930 4,68

960 4,70

990 473

1020 4,75

1050 476
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TABELA A19 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 200 (Ib) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 30°C TA-29°C TA-29°C
TEMPO (s) PA -712 (mmHg) PA - 711 (mmHg) PA - 714 (mmHg)

30 0,30 0,37 0,45
60 0,79 1,17 1,11
90 1,17 1,82 1,81
120 1,38 2,48 2,40
150 1,70 2,86 3,01
180 2,02 3,31 3,38
210 2,17 3,70 3,65
240 2,28 4,00 3,99
270 2,51 438 4 47
300 2,62 4,67 4,89
330 2,73 4,83 5,18
360 2,87 5,08 5,49
390 3,11 5,17 5,86
420 3,18 5,41 6,12
450 3,35 5,62 6,33
480 3,59 5,79 6,45
510 3,76 5,92 6,61
540 3,87 6,03 6,76
570 421 6,25 6,91
600 4,32 6,35 7,09
630 438 6,41 721
660 4,46 6,44 7,29
690 452 6,57 7,34
720 4,62 6,61

750 472 6,67

780 4,87

810 5,00

840 5,11

870 5,29

900 5,33

930 5,36

960 5,43

990 5,53

1020 5,61

1050 5,71

1080 5,78

1110 5,79

1140 5,88

1170 5,93

1200 6,00

1230 6,02

1260 6,06

1380 6,23

1620 6,51
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TABELA A20 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 200 (/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa -198,0 (mV/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mi/min)
TA - 30°C TA-299C TA-309C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA — 714 (mmHg) PA - 712 (mmHg)

30 0,28 0,32 0,49
60 0,47 0,79 121
90 0,88 1,37 1,81
120 1,07 1,66 2,30
150 1,36 2,00 2,89
180 1,59 2,51 3,17
210 1,85 2,98 3,49
240 2,02 3,29 3,75
270 2,29 3,55 3,96
300 2,44 3,78 4,18
330 2,58 4,05 4,44
360 2,72 428 4,78
390 2,87 442 5,06
420 3,01 4,62 5,20
450 3,17 4,85 533
480 3,30 5,10 5,42
510 3,46 5,22 5,52
540 3,61 5,36 5,61
570 3,71 5.44 5,70
600 3,82 5,51 5,79
630 3,95 5,59 5,86
660 4,05 5,92
690 4,14 5,97
720 421 6,01
750 4,28 6,05
780 4,35

310 4,41

340 4,48

870 4,56

900 4,61

930 4,65

960 4,70

990 4,75

1020 4,79

1050 4,82

1080 4,84
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TABELA A2] — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 200 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/T)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mUmin)
TA-26°C TA-30°C TA-31%C
TEMPO (s) PA - 713 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA — 712 (mmHg)

30 0,25 0,30 0,32
60 0,43 0,86 0,82
90 0,69 1,23 1,41
120 0,81 1,49 1,81
150 0,96 1,85 2,28
180 1,14 2,23 2,69
210 1,30 2,59 3,05
240 1,47 2,97 3,34
270 1,66 3,25 3,63
300 1,88 3,68 3,96
330 2,09 3,89 4,18
360 2,29 4,14 4,40
390 2,46 431 4,59
420 2,72 4,44 4,76
450 2,90 4,55 4,92
480 3,08 4,65 5,06
510 3,20 5,18
540 331 5,30
570 3,40 5,39
600 3,49 5,47
630 3,57 5,56
660 3,71 5,62
690 3,82 5,68
720 3,88

750 3,93

780 4,02

810 4,09

840 4,14

870 4,19

900 4,26

930 433

960 4,40

990 4,46

1020 4,51

1050 4,55

1080 4,60

1110 4,64

1140 4,66

1170 4,68

1200 4,71
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TABELA A22 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 300 (Vh) em diferentes vazGes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 1980 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 29°C TA-29°C TA-29°C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA — 714 (mmHg) PA - 714 (mmHg)
30 0,51 0,97 0,89
60 0,99 1,37 1,83
90 1,43 2,54 2,71
120 1,72 3,06 3,35
150 2,05 3,48 3,76
180 2,35 4,07 4,29
210 2,67 4,45 4.62
240 3,08 4,83 4,98
270 3,33 5,04 5,31
300 3,52 5,29 5,61
330 3,79 5,54 5,94
360 3,92 5,81 6,18
390 4,04 5,99 6,32
420 4,19 6,14 6.44
450 4,33 6,30 6,56
4380 4,57 6,64
510 4,73
540 4,86
570 4,95
600 507
630 529
660 5,42
690 5,49
720 5,55
750 5,64
780 5,72
310 5,78
840 5,83
870 5,89
900 6,01
930 6,05
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APENDICE A

TABELA A23 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 300 (/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGCAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa -198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mUmin)
TA -25°C TA - 305C TA - 27°C
TEMPO (s) PA — 714 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA - 712 (mmHg)
30 0,55 0,69 0,72
60 1,06 1,23 1,47
90 1,20 1,63 1,99
120 1,40 2,09 2,68
150 1,76 2,41 3,14
180 2,09 2,97 3,58
210 2,21 3,51 3,94
240 2,39 3,85 4,28
270 2,79 4,22 4,47
300 3,00 4,48 4,65
330 3,22 4,73 4,85
360 3,45 4,98 5,02
390 3,69 5,04 5,21
420 3,79 5,19 5,37
450 4,13 537 5,51
480 431 5,48 5,65
510 4,52 5,59 5,72
540 4,62 5,83
570 4,66 5,91
600 4,76
630 481
660 4,95
690 5,13
720 5,18
750 522
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APENDICE A

TABELA A24 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 300 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA-29°C TA-29°C TA-315C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA - 714 (mmHg)

30 0,35 0,62 0,63
60 0,55 1,08 1,04
90 0,87 1,88 1,61
120 1,20 2,47 2,08
150 1,49 2,84 2,61
180 1,78 3,18 3,18
210 2,05 3,51 3,66
240 2,39 3,78 4,08
270 2,63 4,10 4,33
300 2,85 4,29 4,54
330 3,06 4,45 4,70
360 3,24 4,51 4,83
390 3,42 4,63 4,92
420 3,59 5,04
450 3,75 5,13
480 3,88 5,20
510 3,99 5,29
540 4,11 5,35
570 4,20 5,46
600 4,31 5,50
630 4,43

660 4,54

690 4,63

720 4,71

750 4,79
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APENDICE A

TABELA A2S5 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 400 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa- 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 5220 (ml/min)
TA- 30°C TA-27°C TA - 30°C
TEMPO (s) PA - 711 (mmHg) PA — 714 (mmiig) PA — 714 (mmHg)
30 0,94 1,08 1,15
60 1,71 2,26 2,35
90 2,29 3,14 3,08
120 2,64 3,79 3,89
150 3,00 431 4,18
180 3,30 4,66 4,57
210 3,66 5,04 5,10
240 3,78 537 5,68
270 3,92 5,62 5,97
300 4,15 6,08 6,24
330 427 6,29 6,42
360 4,48 6,48 6,63
390 4,66 6,63 6,81
420 4,30 6,77 6,96
450 4,93 6,91 7,08
480 5,04 7,00 7,19
510 5,15 7.11
540 5,29 7,22
570 5,39 737
600 5,48 7,44
630 5,57 7,50
660 5,66 7,56
690 5,76 7,61
720 5,83 7,65
750 5,91 7,68
780 5,98
810 6,08
840 6,14
870 6,20
900 6,29
930 6,38
960 6,43
990 6,47
1020 6,51
1050 6,55
1080 6,59
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APENDICE A

TABELA A26 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegcas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazio de liquido de 400 (/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa -198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 309C TA-27°C TA -29°C
TEMPO (s) PA - 713 (mmHg) PA — 714 (mmHg) PA - 713 (mmHg)

30 0,89 0,98 0,99
60 1,14 1,61 1,62
90 1,51 2,31 2,29
120 1,87 2,96 3,17
150 2,05 3,52 3,86
180 2,37 3,88 422
210 2,70 428 4,56
240 3,00 475 4,88
270 3,29 5,11 5,23
300 3,55 5,30 5,41
330 3,76 5,49 5,60
360 3,98 5,65 5,75
390 4,19 5,79 5,91
420 4,31 5,94 6,07
450 4,42 6,04 6,21
480 4,52 6,13

510 4,63 6,21

540 4,71 6,29

570 4,79 6,35

600 4,88 6,40

630 5,02 6,44

660 5,19

690 526
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APENDICE A

TABELA A27 - Valores das concentragGes de oxigénio durante experimentos utilizando 2
pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 400 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mUmin)
TA - 28°C TA - 305C TA - 289C_
TEMPO (5) PA - 710 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA — 713 (mmHg)

30 0,55 1,01 0,67
60 0,89 1,57 1,07
90 1,08 2,19 1,93
120 1,55 2,79 2,74
150 1,98 3,30 3,49
180 2,35 3,81 3,89
210 2,69 4,18 4,25
240 2,92 4,45 4,58
270 3,21 4,68 4,82
300 3,42 4,87 5,02
330 3,62 5,04 5,21
360 3,80 5,18 537
390 3,99 5,30 5,52
420 4,11 541 5,64
450 4,22 5,52

480 4,33 5,63

510 4,47 5,70

540 4,52

570 4,60

600 4,66

630 4,71

660 4,77

690 4,83

720 4,87

750 4,90

780 4,93

810 4,95

116



APENDICE A

TABELA A28 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pecas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 200 (V/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 30°C TA-29°C TA-30°C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmkg) PA - 711 (mmHg)
30 0,44 0,39 0,42
60 0,74 1,20 1,38
90 121 1,89 2,09
120 1,48 2,52 2,66
150 1,74 2,91 3,23
180 2,15 3,39 3,58
210 2,26 3,89 3,99
240 2,41 4,16 4,39
270 2,64 4,50 4,85
300 2,85 4,83 5,11
330 2,99 5,01 543
360 3,18 5,22 5,73
390 3,34 5,41 6,08
420 3,47 5,67 6,44
450 3,59 5,86 6,67
480 3,78 5,96 6,75
510 3,92 6,05 7,00
540 4,13 6,24 7,14
570 4,41 6,39 7,28
600 4,45 6,51 7,42
630 4,55 6,55 7,58
660 4,69 6,60 7,66
690 4,80 6,76 7,74
720 4,93 6,82 7,83
750 5,05 6,91 7,91
780 515 7,00 7,99
810 537 3,08
840 5,46 8,15
870 5,51
900 5,56
930 5,62
960 5,73
990 5,78
1020 5,89
1050 5,04
1080 5,99
1110 6,07
1140 6,11
1170 6,13
1200 6,15
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APENDICE A

TABELA A29 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pecas cisathantes, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 200 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa ~198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA-259C TA - 30°C TA - 29°C
TEMPO (s) PA - 712 (mmbHg) PA - 713 (mmHg) PA - 711 (mmHg)

30 0,32 0,38 0,43
60 0,52 0,95 1,33
90 0,93 1,79 1,93
120 1,15 2,38 2,54
150 1,44 2,72 3,00
180 1,74 3,10 3,35
210 1,97 3,42 3,74
240 2,23 3,81 4,10
270 2,45 4,11 4,35
300 2,63 4,36 4,59
330 2,85 4,57 4,80
360 3,00 4,76 5,06
390 3,14 5,92 5,26
420 3,26 5,18 5,51
450 3,40 5,34 5,78
480 3,56 5,49 5,97
510 3,67 5,61 6,17
540 3,79 5,71 6,31
570 3,89 5,82 6,44
600 4,01 6,54
630 421 6,61
660 435 6,69
690 4,48 6,76
720 4,58 6,82
750 4,72 6,87
780 4,76 6,90
810 4,81

840 4,87

870 4,92

900 5,01

930 5,03

960 5,07

990 5,10
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APENDICE A

TABELA A30 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 200 (/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mU/min)
TA - 309C TA - 27°C TA - 289C
TEMPO (5) PA — 714 (mmHg) PA - 713 (mmHg) PA — 711 (mmHg)
30 0,29 0,31 0,41
60 0,55 0,84 0,99
90 0,74 1,65 1,62
120 0,98 2,18 2,05
150 1,19 2,54 2,62
180 1,40 3,01 3,10
210 1,65 3,31 3,47
240 1,89 3,54 3,90
270 2,09 3,86 4,28
300 2,26 4,11 4,60
330 2,42 4,37 4,95
360 2,57 4,57 5,19
390 2,72 4,74 5,40
420 2,91 4,89 5,61
450 3,08 5,00 5,76
480 3,22 5,92
510 3,39 6,07
540 3,57 6,14
570 3,72 6,20
600 3,98 6,25
630 4,11 6,30
660 4,18 6,35
690 4,26
720 4,36
750 4,42
780 4,51
810 4,60
840 4,67
870 4,72
900 4,78
930 4,82
960 4,85
990 4,87
1020 4,90
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APENDICE A4

TABELA A31 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pecas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 300 (/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Q4 - 383,0 (ml/min) Q4 - 522,0 (ml/min)
TA- 29%C TA-27°C TA - 28%C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA - 711 (mmHg)

30 0,54 0,92 1,13
60 1,27 1,34 2,04
90 1,79 2,54 2,80
120 2,02 3,21 3,44
150 2,43 3,69 3,97
180 2,66 425 4.44
210 3,07 4,61 4,77
240 3,59 4,96 5,22
270 3,78 5,15 5,59
300 3,91 5,33 5,95
330 4,16 5,64 6,22
360 427 5,89 6,47
390 4,49 6,03 6,64
420 4,60 6,19 6,83
450 4,80 6,35 7,01
480 4,96 6,48

510 5,14

540 5,33

570 5,41

600 5,62

630 5,70

660 5,82

690 5,91

720 6,05

750 6,19

780 6,25

810 6,34

840 6,44

870 6,49

900 6,57

930 6,68

960 6,75

990 6,77
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APENDICE A

TABELA A32 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazio de liquido de 300 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Q4 -198,0 (mV/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA -29°C TA -28°C TA - 28%C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 713 (mmHg) PA - 713 (mmHg)
30 0,59 0,72 0,81
60 1,09 1,58 1,63
90 1,33 2,11 2,28
120 1,60 2,57 2,97
150 1,97 2,91 3,49
180 2,31 3,57 3,88
210 2,52 3,94 4,21
240 2,77 4,35 4,54
270 3,01 4,65 4,89
300 3,34 4,93 5,15
330 3,57 5,21 5,35
360 3,83 5,49 5,59
390 3,99 5,75 5,78
420 4,27 5,88 6,03
450 4,45 5,96 6,15
480 4,63 6,03 6,37
510 4,71 6,54
540 4,78 6,64
570 4,89
600 5,07
630 515
660 5,29
690 541
720 5,54
750 5,59
780 5,61
810 5,73
840 5,80
870 5,83
900 5,87
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APENDICE 4

TABELA A33 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pecas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazdo de liquido de 300-(I/h) em diferentes vazdes
dear.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mV/min)
TA -27°C TA-27°C TA-26°C
TEMPO (5) PA - 711 (mmHg) PA — 714 (mmHg) PA - 711 (mmHg)

30 0,40 0,51 0,61
60 0,70 1,25 1,22
90 0,93 1,95 1,81
120 1,21 2,39 2,35
150 1,51 3,05 2,92
180 1,97 341 3,58
210 2,14 3,79 4,05
240 2,42 4,18 435
270 2,71 4,59 4,72
300 2,98 4,88 5,08
330 3,25 5,05 5,24
360 3,59 525 5,41
390 3,82 5,43 5,65
420 4,06 5,58 5,82
450 4,32 5,99
480 4,47 6,16
510 4,59 6,29
540 4,70

570 4,80

600 4,89

630 4,98

660 5,06

690 5,11
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APENDICE A

TABELA A34 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes, temperatura a 20°C, vazdo de liquido de 400 (Vh) em diferentes vazbes
de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa -522,0 (ml/min)
TA- 28°C TA - 30°C TA -282C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmiig)

30 0,91 1,20 1,49
60 1,61 2,54 2,55
90 2,13 3,38 3,28
120 2,80 3,89 3 87
150 3,28 4,38 4,41
180 3,56 4,78 4,93
210 3,74 5,17 5,45
240 4,07 5,40 5,88
270 4,35 5,76 6,16
300 4,59 6,11 6,48
330 4,70 6,52 6,67
360 4,88 6,66 6,90
390 5,05 6,74 7,09
420 5,21 6,86 7,28
450 5,35 7,02 7,45
480 5,41 7,15 7,63
510 5,52 7,34 7,73
540 5,67 7,40

570 5,75 7,58

600 5,86

630 6,00

660 6,17

690 6,25

720 6,32

750 6,38

780 6,41
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APENDICE A

TABELA A35 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 400 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa —198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 305C TA - 30°C TA -27°C
TEMPO (s) PA — 712 (mmHg) PA - 713 (mmHg) PA — 712 (mmHg)

30 0,81 1,03 1,19
60 1,07 1,97 1,99
90 1,54 2,58 2,69
120 1,90 3,12 347
150 2,23 3,68 4,05
180 2,54 429 4,49
210 2,79 4,56 4,76
240 3,06 483 5,03
270 3,49 5,11 5,30
300 3,77 527 5,55
330 4,04 5,42 5,78
360 4,35 5,65 5,94
390 4,50 5,38 6,11
420 4,62 6,02 6,24
450 4,72 6,15 6,38
480 4,77 6,24 6,45
510 4,85 6,31

540 4,98

570 5,09

600 5,19

630 527

660 5,35

690 5,41

720 5,46

750 5,52

780 5,60

310 5,68

840 5,74

870 581

900 5,86
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APENDICE A

TABELA A36 — Valores das concentragGes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 400 (I/h) em diferentes vazdes
de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (mUmin) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 299C TA - 28°C TA - 269C
TEMPO (s) PA - 714 (mmHg) PA - 717 (mmHg) PA - 714 (mmHg)
30 0,51 0,98 0,92
60 0,92 1,77 1,30
90 124 2,36 2,31
120 1,58 2,97 3,02
150 2,01 3,59 3,65
180 2,56 4,02 4,18
210 2,82 433 4,58
240 3,23 4,57 4,83
270 3,35 4,76 5,18
300 3,54 4,94 541
330 3,77 5,12 5,61
360 4,02 531 5,80
390 4,18 5,45 5,95
420 4,40 5,59 6,08
450 4,55 5,70
480 4,69 5,79
510 4,82 5,87
540 4,89
570 4,96
600 5,02
630 5,07
660 5,12
690 5,17
720 5,20
750 5,22
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APENDICE A

TABELA A37 — Valores das concentragSes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pecas cisalhantes menores, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 200 (I/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa — 198,0 (m/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (mi/min)
TA- 305C TA - 285C TA - 285C
TEMPO (s) PA — 710 (mmHg) PA — 710 (mmHg) PA - 714 (mmHg)
30 0,35 0,38 0,40
60 0,75 1,10 1,11
90 1,02 1,47 1,70
120 1,27 2,17 2,21
150 1,50 2,52 2,50
180 1,73 2,81 3,22
210 1,89 3,09 3,55
240 2,06 3,40 3,87
270 2,25 3,67 4,00
300 2,45 4,02 4,13
330 2,59 4,29 4,56
360 2,71 4,60 4,83
390 2,92 4,80 5,00
420 3,03 4,96 5,21
450 3,16 5,11 5,50
480 3,26 5,25 5,68
510 3,38 538 5,82
540 3,51 5,55 5,90
570 3,63 5,66 6,05
600 3,75 5,89 6,18
630 3,85 6,00 6,26
660 4,08 6,05 6,35
690 4,23 6,12 6,44
720 4,31 6,21 6,50
750 4,49 6,27
780 4,53
810 4,61
840 4,87
870 4,92
900 5,02
930 5,11
960 521
990 5,28
1020 5,34
1050 5,41
1080 5,49
1110 5,55
1140 5,61
1170 5,64
1200 5,67
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APENDICE A

TABELA A38 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 30°C, vazio de liquido de 200 (/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRAGCAO DE OXIGENIO (mg/1)

Qa —198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (mU/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 289C TA - 289C TA - 289C
TEMPO (s) PA — 712 (mmHg) PA - 711 (mmHg) PA - 716 (mmHg)

30 0,29 0,35 0,26
60 0,45 0,57 0,73
90 0,67 1,02 1,18
120 0,88 1,32 185
150 1,15 1,69 2,14
180 1,39 1,99 2,51
210 1,62 2,47 2,88
240 1,85 2,81 3,30
270 2,01 3,09 3,59
300 2,20 3,30 3,73
330 2,37 3,51 3,93
360 2,54 3,70 4,10
390 2,69 3,98 4,32
420 2,81 4,15 4,46
450 2,90 4,29 4,60
480 3,01 4,43 4,76
510 3,12 4,57 4,87
540 3,25 4,68 5,02
570 3,39 5723
600 3,48 5,48
630 3,57 5,58
660 3,62 5,61
690 3,73 573
720 3,86 5,80
750 3,98 5,87
780 4,05 5,89
810 4,11 5,90
340 4,15 5,93
870 4,19

900 4,26

930 435

960 4,41

990 4,44

1020 4,51

1050 4,55

1080 4,59

1110 4,63

1140 4,68
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APENDICE A

TABELA A39 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegcas cisalhantes menores, temperatura a 35°C, vaziio de liquido de 200 (I/h) em diferentes
vazoes de ar.

CONCENTRAGCAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA -269C TA - 265C TA -27°C
TEMPO (s) PA — 714 (mmHg) PA - 716 (mmHbg) PA — 714 (mmHg)
30 0,26 0,30 0,35
60 0,42 0,72 0,73
90 0,67 1,11 1,17
120 0,77 1,39 1,58
150 0,98 1,61 1,91
180 1,13 1,97 2,19
210 1,33 2,29 2,54
240 1,51 2,63 2,79
270 1,68 2,99 3,18
300 1,91 335 3,48
330 2,12 3,60 3,75
360 2,32 3,81 3,99
390 2,45 3,90 4,17
420 2,59 4,02 4,29
450 2,76 4,11 4,39
480 2,90 427 4,47
510 2,98 436
540 3,09 4,44
570 3,21 4,49
600 3,29 4,53
630 3,37
660 3,48
690 3,59
720 3,65
750 3,70
780 3,76
810 3,80
840 3,89
870 4,02
900 4,08
930 4,15
960 4,18
990 421
1020 4,23
1050 426
1080 428
1110 431
1140 433
1170 435
1200 4,36
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TABELA A40 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 300 (I/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (mU/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 29°C TA -29°C TA - 30°C
“TEMPO (5) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA — 712 (mmHg)
30 0,47 0,83 0,85
60 0,86 1,38 1,62
90 1,20 2,00 2,20
120 1,63 2,60 2,97
150 1,84 3,10 3,35
180 2,05 357 3,75
210 2,33 3,89 4,12
240 3,65 4,25 4,59
270 2,78 4,56 4,83
300 3,08 4,85 5,11
330 3,23 5,14 5,40
360 3,51 537 5,55
390 3,68 5,52 5,71
420 3,82 5,78 5,82
450 3,97 5,95 5,90
480 4,20 6,11
510 425
540 4,31
570 4,40
600 4,50
630 4,52
660 4,65
690 4,93
720 5,01
750 5,12
780 528
810 5,37
840 5,49
870 5,54
900 5,61
930 5,63
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APENDICE A

TABELA A41- Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 30°C, vazdo de liquido de 300 (I'h) em diferentes
vazoes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qx4 -198.0 (m)/min) Q4 - 383,0 (ml/min) Q4 - 522,0 (ml/min)
TA-27%C TA - 28%C TA - 28%C
TEMPO (s) PA - 714 (mmHg) PA -711 (mmHg) PA - 716 (mmHg)
30 0,56 0,68 0,61
60 0,89 1,17 1,39
90 1,09 1,60 1,79
120 1,20 2,02 2,21
150 1,38 2,43 2,65
180 1,62 2,84 3,13
210 1,92 3,25 3,44
240 2,10 3,62 3,79
270 2,35 3,91 4,10
300 2,61 4,19 437
330 2,89 4,41 4,56
360 3,02 4,62 4,77
390 3,17 4,79 4,94
420 3,32 4,93 5,09
450 3,57 5,21
480 3,78 532
510 3,97 5,41
540 4,09 5,50
570 421 5,59
600 433 5,67
630 4,45 5,74
660 4,51 5,81
690 4,70
720 4,81
750 4,90
780 4,95
810 5,00
840 5,02
870 5,11
900 5,17
930 5,18
960 5,20
990 5,22
1020 5,27
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APENDICE A

TABELA A42 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 300 (/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qx - 198,0 (mi/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA - 28°C TA - 29°C TA-29°C
TEMPO (s) PA - 716 (mmHg) PA - 711 (mmHg) PA - 716 (mmHg)
30 0,33 0,53 0,58
60 0,54 0,99 1,17
90 0,78 1,44 1,65
120 0,99 1,92 2,02
150 1,17 2,39 2,47
180 1,39 2,87 2,93
210 1,63 3,17 3,31
240 1,87 3,50 3,69
270 2,08 3,78 3,97
300 2,29 4,01 424
330 2,54 4,17 4,51
360 2,77 4,29 4,68
390 2,97 4,51 4,82
420 3,20
450 3,42
480 3,60
510 3,85
540 3,99
570 4,08
600 4,16
630 4,24
660 433
690 4,44
720 4,50

131



APENDICE A

TABELA A43 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 20°C, vazio de liquido de 400 (I/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/1)

Q, - 198,0 (ml/min) Q. - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA- 30°C TA -29°C TA-292C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 714 (mmHg) PA - 710 (mmHg)

30 0,71 1,06 0,89
60 1,20 1,76 1,85
90 1,89 2.35 2,63
120 2.44 2,99 3,49
150 2,74 3,50 3,87
180 2,98 3,87 4,20
210 3,30 419 4,63
240 3,67 459 4,99
270 3,82 4,98 5,35
300 4,00 5,19 5,70
330 4,13 5,33 5,97
360 423 5,49 6,18
390 435 5,73

420 4,49 5,92

450 4,62 6,08

480 4,84 6,17

510 4,95 6,39

540 5,01

570 5,19

600 5,25

630 5,38

660 5,47

690 5,51

720 5,64

750 5,69

780 5,77

810 5,86

840 5,98

870 6,00

132



APENDICE A

TABELA A44 - Valores das concentrag3es de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 30°C, vazo de liquido de 400 (I/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRAGCAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa -198,0 (ml/min) Qa - 383,0 (ml/min) Qa - 522,0 (ml/min)
TA -27%C TA -27.5°C TA-28°C
TEMPO (s) PA - 712 (mmHg) PA - 712 (mmHg) PA - 716 (mmHg)

30 0,65 0,97 0,87
60 0,97 1,39 1,35
90 1,42 1,85 2,05
120 1,65 227 2.85
150 1,90 2,63 3,29
180 2,12 3,12 3,85
210 2,34 3,51 4,15
240 2,71 3,86 4,45
270 3,02 4,18 4,63
300 3,15 443 4,82
330 3,33 4,65 4,97
360 3,49 4,86 5,13
390 3,63 5,05 5,21
420 3,79 5,22

450 3,94 5,33

480 4,09 5,40

510 423 5,46

540 436 5,53

570 4,48

600 4,56

630 4,65

660 474

690 4,80
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APENDICE A

TABELA A45 — Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos utilizando 3
pegas cisalhantes menores, temperatura a 35°C, vazio de liquido de 400 (I/h) em diferentes
vazdes de ar.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO (mg/l)

Qa - 198,0 (mnl/min) Qa - 383,0 (ml/min) Q4 - 522,0 (ml/min)
TA -28%C TA -28%C TA - 29°C
TEMPO (s) PA ~ 710 (mmHg) PA - 716 (mmHg) PA - 713 (mmHg)

30 0,53 0,97 0,63
60 0,75 1,30 1,05
90 0,87 1,52 1,75
120 1,01 2,15 2,32
150 1,23 2,57 2,86
180 1,46 3,07 3,54
210 1,89 3,48 411
240 2,15 3,83 4,33
270 2,37 4,14 4,53
300 2,62 435 4,70
330 2,89 451 4,85
360 3,12 4,63 4,96
390 3,39 475

420 3,58

450 3,72

480 3,85

510 3,97

540 4,06

570 4,16

600 425

630 433

660 4,42

690 449

720 4,53

750 4,56
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APENDICE B

APENDICE B

TABELA B1 - Valores das concentragdes de oxigénio durante experimentos sem a
utilizagéo de pegas cisalhantes e utilizando 3 pegas cisalhantes, temperatura a 30°C, vazio
de liquido de 200 (/h) e vazio de ar de 1600ml/min.

Concentragdo de Oxigénio (mg/l)
SPC 3PC
TA- 28<C TA - 30~C
TEMPO (s) PA - 713(mmHg) PA - 713 (mmHg)

30 0,85 0,81
60 1,48 1,97
90 1,82 2,72
120 2,12 3,20
150 2,49 3,71
180 2,88 4,07
210 3,36 4,63
240 3,49 4,90
270 3,63 5,05
300 3,80 5,17
330 3,93 5,27
360 4,17 5,36
390 4,23 5,44
420 4,32 5,72
450 4,41
480 4,52
510 4,58
540 4,63
570 4,73
600 4,76
630 4,82
660 4,86
690 4,86
720 4,88
750 4,89
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APENDICE C

APENDICE C

TABELA C1 — Valores da eficiéncia de transferéncia de massa em fung¢io da razdo entre a

vaz3io de ar e de liquido (¢) a 20°C.

Qa ¢ TE (kg O/kWh)
(ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
0,0594 0,18 0,35 0,38 0,42 0,34
198,0 ~ 0,039 0.17 0.24 0.36 0,42 0.28
0,0297 0,15 0,25 0,29 0,38 0,27
0.1149 032 0.53 0.92 1,01 0.75
383,0 0,0600 0,29 0,52 0,80 0,84 0,67
0,0575 0,31 0,48 0,74 0,77 0,55
0.1566 0.54 0.80 1,07 1,16 0,83
5220 0,104 038 0.67 0.87 0,93 0.74
0,0783 0,32 0,65 0,78 0,82 0,66

TABELA C2 - Valores da eficiéncia de transferéncia de massa em fungdo da raz3o entre a

vazdo de ar e de liquido (¢) a 30°C.

Qa b TE (kg O/kWh)
SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
0,0594 0,19 0,31 0,39 0,43 0,32
1980 ~ 0,039 0,18 0,23 0,38 0,43 0,32
0,0297 0,14 0,22 0,33 0,38 0,26
0,1149 0,32 0,59 0,84 1,03 0,68
383,0  0,0600 0,31 0,52 0,70 0,81 0,62
0,0575 0,29 0,42 0,68 0,77 0,49
0,1566 0,50 0,74 0,92 1,14 0,78
522,0 ~ 0,1044 0,39 0,64 0,81 0,89 0,65
0,0783 0,31 0,65 0,80 0,86 0,66
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APENDICE C

TABELA C3 - Valores da eficiéncia transferéncia de massa em fungio da razio entre a

vazdo de ar e de liquido (¢) a 35°C.

Qa ¢ TE (kg O/kWh)
SPC 1PC 2PC 3PC 3PCM
0,0594 0,19 0,30 0,37 0,43 0,31
1980 ~ 0,0396 0,18 0,23 0,37 0,44 0,33
0,0297 0,16 0,23 0,35 0,38 0,27
0,1149 0,36 0,59 0,82 0,99 0,70
3830  0,0600 0,31 0,54 0,70 0,84 0,63
0,0575 0,30 0,41 0,68 0,75 0,52
0,1566 0,50 0,72 0,92 1,17 0,76
522,0 ~ 0,1044 0,38 0,65 0,30 0,91 0,67
0,0783 0,32 0,68 0,79 0,85 0,7
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APENDICE D

APENDICE D

TABELA D1~ Valores do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungéo da
razio entre a vazio de ar e de liquido (¢) a 20°C.

Qa ) K (h™)

(ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC_ 3PCM

0,0594 1,73 3,30 3,67 4.03 3,30

1980 00396 242 3,50 517 6,04 4,07

00297 2.8 a77 5.60 733 510

0,1149 3,06 5,09 8,86 9,68 7,19

3830 00600 418 7.46 1145 11,95 9.62
0,0575 5,96 9,17 14,05 14,72 10,56

0,1566 5,12 7,65 10,15 11,09 7,94

5220 01044 541 9,50 12,45 13,38 10,54
0,0783 6,19 12,28 14,85 15,74 12,65

TABELA D2 - Valores do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungédo da
razio entre a vazio de ar ¢ de liquido (¢) a 30°C.

Qa ¢ Kaa (1)

(mY/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
0,0594 2,19 3,53 4,46 5,02 3,70

1980 ~ 0,0396 3,21 4,06 6,60 7 48 5,55
0,0297 3,32 5,02 7,67 8,91 6,03
0,1149 3,75 6,82 9,66 11.86 7,87

383,0 ~ 0,0600 5,39 9,02 12,13 13,96 10,70
0,0575 6,59 9,77 15,71 17,77 11,34
0,1566 5,80 8,57 10,69 13,16 9,06

522,0  0,1044 6,76 11,13 14,04 15,43 11,27

0,0783 7,24 14,92 18,45 19,99 15,21
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APENDICE D

TABELA D3 - Valores do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa em fungdo da
razdo entre a vazio de ar e de liquido (¢) a 35°C.

Qa 6 Kia (07

(mV/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3PCM
0,0594 2,40 3,74 4,55 5,32 3,89

198,0 ~ 0,039 3,40 433 6,80 8,19 6,18
0,0297 3,04 5,78 8,70 9,45 6,75
0,1149 4,42 7.31 10,15 12,20 8,60

383,0  0,0600 5,78 9,96 12,91 15,48 11,64
0,0575 7,51 10,13 16,83 18,40 12,72
0,1566 6,18 8,87 11,41 14,54 9,37

5220  0,1044 7,01 12,12 14,78 16,97 12.40

0,0783 7,94 16,74 19,54 20,99 17,28
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APENDICEE

APENDICE E

TABELA E1 - Valores da vazio de ar em fung¢io do namero adimensional (Q.)/(L*kia) em

diferentes vazdes de liquido a 20°C.

Qu Qa (Qu/(L’kia)

(V)  (mUmin) — SPC 1PC__2PC___ _3PC__ 3PCM
198,0 0,188 0,0987 0,0887 0,0808 0,0987

200 383,0 0,106 0,064 0,0368 0,0336 0,0453
5220 0,0636 0,0426 0,0321 0,0294 0,041
198,0 0,202 0,14 0,0945 0,0809 0,12

300 383,0 0,117 0,0655 0,0427 0,0409 0,0508
522,0 0,0903 0,0514 0,0392 0,0365 0,0463
198,0 0,229 0,137 0,116 0,0889 0,125

400 383,0 0,109 0,071 0,0464 0,0442 0,0617
522.0 0.105 0053 00439 00414 00515

TABELA E2 - Valores da vazio de ar em fungdo do nimero adimensional (Qp)/(I’kia) em

diferentes vazdes de liquido a 30°C.

Qu Qa (Qu)/(L’kia)

(Vh) (mV/min) SPC 1PC 2PC 3PC  3PCM
198,0 0,149  0,0923 0073 0,649 0,088

200 383,0 0,0868  0,0478  0,0337 0,275  0,0414
522,0 0,0561 0,038 00305 00247  0,0359
198,0 0,152 0,12 0,074  0,0653 0,088

300 383,0 0,006 0,0542  0,0403 0,035  0,0457
522,0 0,0723  0,0439 00348 00317  0,0433
198.0 0,196 0,13 0,0849  0,0731 0,108

400 383,0 0,0088  0,0667 0,0415 00367  0,0574
522,0 0,09 00437 00353  0,0326  0,0429
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APENDICEE

TABELA E3 - Valores da vazio de ar em fung¢io do nimero adimensional (Qu)/(L*ksa) em

diferentes vazdes de liquido a 35°C.

Q Qa (Qu/(L’kia)

(Uh) (ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC  3PCM
198,0 0,136  0,0871 00716 0,612  0,0837

200 383,0 0,0737  0,0446  0,0321  0,0267 _ 0,0379
522,0 0,0527  0,0367 0,0285  0,0224  0,0348
198,0 0,144 0,113 00718  0,0596 0,079

300 383,0 0,0845 0,049 00378 00316 0,042
522,0 0,0607  0,0403  0,0331  0,0288  0,0394
198,0 0,165 0,113  0,0749  0,0689  0,0965

400 383,0 0,0867  0,0643 00387 00354  0,0512
522,0 0,082  0,0389 00333 - 0031 00378
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APENDICE F

TABELA F1 - Valores da eficiéncia de transferéncia de oxigénio e do numero
adimensional em diferentes vazdes de ar a 20°C.

Qa pQ/L’oL TE (kg O/kWh)
(ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC 3 PCM
6,4207x10° 0,18 0,35 0,38 0,42 0,34
198,0  1,4447x10° 0,17 0,24 0,36 0,42 0,28
2,5683x107 0,15 0,25 0,29 0,38 0,27
6,4207x10° 0,32 0,53 0,92 1,01 0,75
383,0  1,4447x10° 0,29 0,52 0,80 0,84 0,67
2,5683x10° 0,31 0,48 0,74 0,77 0,55
6,4207x10° 0,54 0,80 1,07 1,16 0,83
522,0  1,4447x10% 0,38 0,67 0,87 0,93 0,74
2,5683x10° 0,32 0,65 0,78 0,82 0,66

TABELA F2 - Valores da eficiéncia de transferéncia de oxigénio € do numero
adimensional em diferentes vazées de ar a 30°C.

Qa pQ/L’oL TE (kg O»/kWh)
(ml/min) SPC 1 PC 2PC 3PC 3PCM
6,4597x10° 0,19 0,31 0,39 0,43 0,32
198,0  1,4534x10* 0,18 0,23 0,38 0,43 0,32
2,5839x10° 0,14 0,22 0,33 0,38 0,26
6,4597x10 0,32 0,59 0,84 1,03 0,68
383,0  1,4534x10° 0,31 0,52 0,70 0,81 0,62
2,5839x10” 0,29 0,42 0,68 0,77 0,49
6,4597x10° 0,50 0,74 0,92 1,14 0,78
522,0  1,4534x10" 0,39 0,64 0,81 0,89 0,65
2,5839x10° 0,31 0,65 0,80 0,86 0,66
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APENDICE F

TABELA F3 - Valores da eficiéncia de transferéncia de oxigénio e do numero
adimensional em diferentes vazdes de ar a 35°C.

Qa pQ /3o, TE (kg O,/kWh)
(ml/min) SPC 1PC 2PC 3PC  3PCM
6,5283x10° 0,19 0,30 0,37 0,43 0,31
1980  1,4689x10° 0,18 0,23 0,37 0,44 0,33
2,6113x107 0,16 0,23 0,35 0,38 0,27
6,5283x10° 0,36 0,59 0,82 0,99 0,70
383,0  1,4689x10° 0,31 0,54 0,70 0,84 0,63
2,6113x107 0,30 0,41 0,68 0,75 0,52
6,5283x10° 0,50 0,72 0,92 1,17 0,76
522,0  1,4689x107 0,38 0,65 0,80 0,91 0,67
2,6113x107 0,32 0,68 0,79 0,85 0,7
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ANEXO A

ANEXO A

De acordo com RAMALHO (1983), a reagio de desoxigenagéo € a seguinte:

Na,SO, +10, —~Na,S0,

com uma razdo estequiométrica entre sulfito e oxigénio dado por:
Na, SO, =126/ _
Y0, 6=79

ou seja, 7,9 ppm de SO; sdo necessarios para remover 1 ppm de O;. De acordo com este

autor a concentragio de saturagio de oxigénio em agua a 35°C (maior temperatura utilizada

nos experimentos) ¢é 9,2mg/l. Assim para a remogdo de 9,2 mg/l de O, sera necessaria uma
concentragdo 72,68mg/1 de SO; .
Ou seja, para cada litro de agua, 72,68 mg de SO; sdo necessarios para remover todo

0 oxigénio da agua, como o volume util do sistema utilizado nos experimentos foi de 6,5

Ad¥ros, 0,47242g de sulfito mais um excesso 16,5% foram utilizados para remover o

oxigénio da agua.
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