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TEIXEIRA, MAURICIO BROXADO F. Hidrodinimica e transferéncia de massa
em ejetores liquido-gis com escoamento descendente. Campinas: Departamento
de Engenharia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos -
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 146 p. (Tese de Doutorado em
Engenharia de Alimentos).

RESUMO

O presente trabalho objetiva o estudo dos fendmenos de transferéncia de massa
e quantidade de movimento em um ejetor liquido-gas multiorificio em escoamento
descendente, para o caso em que o gis é admitido na cdmara de sucgdio por auto-
aspiragéo, tendo como fluido primario 4gua e como fluido secundario o ar atmosférico.

O ejetor utilizado nos experimentos tem vazdo nominal de projeto de 2,0 m’/h
para o fluido primirio e foi construido em acrilico incolor, permitindo assim a
visualizagdo dos tipos gerais de escoamentos obtidos. A caracterizacio hidrodinimica
relacionou os efeitos das varidveis operacionais do ejetor sobre os diferentes tipos de
escoamentos observados na cdmara de mistura. Foram propostas, ainda, correlacdes
para a predicdo da capacidade de auto-aspiragdo de gds. A velocidade do jato de
liquido para os trés diferentes bicos empregados foi variada na faixa de 1,90 a 13,2 m/s,
possibilitando a obten¢do de uma razdo volumétrica gas-liquido na faixa de 0,10 a 1,60.
A pressdo absoluta de sucgdo na linha de admissdo de ar foi variada na faixa de 75,0 a
95,0 kPa.

O balango de forgas estabelecido no interior do equipamento permitiu o
controle da altura da zona de mixing-shock, definindo-se mapas de dominio
hidrodindmico onde ocorrem os escoamentos coaxial e bifasico homogéneo e onde se
observa risco de inundagio da cdmara de succio.

O fendémeno de transferéncia de massa foi investigado a partir de medidas
locais e globais do coeficiente volumétrico de transporte massico (k,a) e da taxa de
absor¢@o molar de oxigénio na fase aquosa. A eficiéncia de transferéncia padrio
(TEpaarzo) variou na faixa de 0,08 a 0,40 kgO,/(kWh), enquanto a taxa especifica de
transferéncia de oxigénio foi de aproximadamente 0,057 kgO./(m’h), valor trés vezes
superior ao observado em aeradores superficiais aplicados na indistria de processos.

A partir dos resultados obtidos foi possivel escrever um manual geral de
opera¢do para ejetores liquido-gds, bem como urna rotina simplificada de projeto.

palavras-chave: ejetores liquido-gas; transferéncia de massa; transferéncia de

quantidade de movimento; aera¢do; absor¢io; medidas de k,a.
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TEIXEIRA, MAURICIO BROXADO F. Hydrodynamic characteristics and mass
transfer in a downflow liquid-gas ejector. Campinas: Department of Food
Engineering, Faculty of Food Engineering, 1999. 146 p. (PhD. Thesis in Food
Engineering).

ABSTRACT

This work aimed at studying the mass and momentum transport phenomena of
a downstream and gas self-aspirated liquid-gas ejector, in which the motive fluid was
ordinary tap water and the gas was air at atmospheric pressure.

In order to develop the experiments a prototype of a liquid-gas ejector with a
rate of 2.0 m’/hr was built of transparent perspex, helpful to the pattern flow
visualization inside the mixing chamber. Building and assembly procedures concerning
the ejector were also discussed.

Several experiments were carried out using the small-scale equipment with the
purpose of studying the effects of important variables on the pattern of the downstream
two-phase flow. Relationships between the variables and the self-aspirated gas flow
were proposed.

The liquid jet velocity ranged between 1.90 and 13.2 m/sec for three different
nozzles, leading to a gas-liquid ratio in the range 1.10 to 1.60. The absolute suction
pressure in the gas line was ranged between 75.0 and 95.0 kPa.

The balance of forces established inside the ejector has allowed the control of
the mixing-shock zone along the mixing chamber. Flow pattern maps were plotted
based on hydrodynamic conditions, highlighting the occurance of bubble flow and
coaxial flow as well as where there is risk of suction chamber flooding.

The mass transfer phenomenon was investigated from the experimental
measurements of the local and global volumetric mass transfer coefficient (k,a) and
from the absorption rate of oxigen in aqueous solutions. The standard transfer
efficiency was obtained in the range of 0.08 and 0.40 kgO,/(kWhr). The oxygen
transfer rate had a value of 0.057 kgO./(m’hr), three times higher than that reported on
the industrial turbine aeration units.

From the experimental results it was possible to write a general guide to the
liquid-gas ejector operation, as well as a practical routine design.

key-words: liquid-gas ejector; mass transfer; momentum transfer; aeration; absorption;
k,a-measurement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ejetores liquido-gas sdo equipamentos que utilizam a energia cinética do jato
de um liquido escoando em alta velocidade, cuja quantidade de movimento é
parcialmente transferida a uma fase gasosa, promovendo a sua aspira¢do e consequente
formacéo de uma dispersdo géas-liquido em um ambiente confinado. A admissio de fase
gasosa pode dispensar, assim, qualquer mecanismo de compressdo externa.

Os ejetores que utilizam um liquido como fluido primario (ou motriz) sio
geralmente aplicados em processos onde os fendmenos de transferéncia de massa entre
as fases envolvidas assumem importincia principal, j& que a sua eficiéncia energética
no transporte de fluidos raramente ultrapassa a faixa de 10%. Exemplos classicos sdo
encontrados em operagdes de extracdo liquido-liquido, aeragdo e deaeragdo (stripping),
sulfitacdo de polpas agroindustriais, lavagem (scrubbing) de sistemas gas-solido e
reacOes quimicas multifasicas. Nestas opera¢Ges e processos os coeficientes de
transferéncia de massa e/ou dispersdo devem ser otimizados, objetivando minimizar o
tamanho do equipamento empregado.

Por outro lado, em operagdes de transferéncia de fluidos corrosivos ou
radioativos, lamas ou fumos e em sistemas de geracdo de vacuo, geralmente sdo
aplicados ejetores cujo fluido primario é um gas a alta pressdo ou vapor de agua super
aquecido, caracterizados sempre por um escoamento compressivel. Nestas situacdes
deve-se otimizar os pardmetros energéticos associados a razio entre as vazdes de fluido
primério e secundario, capazes de fornecer um bom desempenho energético durante a
ejecdo. Em alguns casos, porém, estas operagdes sdo realizadas com ejetores liquido-
liquido (bombas a jato), mas estes equipamentos, além de pouco eficientes do ponto de
vista energético, provocam uma diluicdo quase sempre indesejavel do fluido
transportado.

Na maioria dos processos quimicos multifasicos, as taxas globais de reac¢do sdo
frequentemente limitadas pelos fendmenos de transferéncia de massa entre as fases
envolvidas. A dificuldade em promover o contato fisico entre fases com propriedades



fisicas muito diferentes e/ou solubilidades muito baixas sempre motivou a pesquisa de
equipamentos e sistemas capazes de maximizar a 4rea disponivel & transferéncia de
massa, com 0 minimo consumo de energia. A partir do final da década de sessenta os
ejetores liquido-gas foram introduzidos e utilizados para esta tarefa, sendo uma
alternativa atrativa aos sistemas convencionais de contato géas-liquido, principalmente
em funcdio da sua eficiéncia de mistura e flexibilidade operacional, baixos custos
operacionais e de manutengio e pequeno investimento fixo.

Na década de oitenta este equipamento tornou-se muito popular nas
engenharias quimica e bioquimica, em fungfo de suas altas taxas de transferéncia de
massa, abrindo fronteiras para uma nova concepgdo em sistemas de reagio: os reatores
em loop (jet loop ou venturi loop reactors). Nestes sistemas os ejetores sdo dispostos
em série com um tanque pulmio de baixo tempo de residéncia, que funciona também
como um separador liquido-gas, sendo a fase liquida ou recirculada para o ejetor
(reator em batelada) ou enviada continuamente para a etapa de separacdo (reator
continuo com caracteristicas de pistonado - plug flow). Existe, ainda, a op¢do de opera-
los com reciclo parcial de fase liquida, bem como com a inclusdo de uma fase solida
(catalisadores).

Apesar de tantas vantagens, os ejetores liquido-gds sdo ainda timidamente
aplicados na industria, tanto em processos onde a transferéncia de massa entre duas
fases é a etapa limitante da reagdio, como também em operagOes unitirias de troca
térmica envolvendo mais de uma fase (ex: dessuperaquecedores) e no transporte de
fluidos especiais. No caso dos reatores em Joop, atualmente existem plantas industriais
operando em bateladas na faixa de 50 litros a 44 m’, pressio manométrica entre 0 e 100
atm e temperatura variando de -20 a 300°C. A implanta¢fo desses sistemas em plantas
de hidrogenacdo, em substitui¢do aos convencionais reatores de mistura, representou
uma reducdo de 30 a 50% nos custos de producio (GREENWOOD, 1986).

Na indastria de alimentos, além da tradicional reagdo de hidrogenagdo de
gorduras, os ejetores liquido-gis estdo sendo aplicados com grande sucesso em
operacdes de adigdo de uma fase gasosa (inerte ou aromatica) em sistemas de fluidos
newtonianos ou ndo-newtonianos. Este contato gas-liquido tem objetivos variados,
como protecdo anti-oxidante, carbonata¢@o de bebidas, encorpamento de massas para
confeitaria e sorvetes, introdu¢do de aromas, dentre outras. Enquanto o uso de
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batedeiras elétricas permite a produgdo de bolhas na faixa de 200 a 800 um, os ejetores
promovem uma dispers@o gasosa com uma distribui¢do entre 10 a 200 um, além de ser

operado continuamente e de ndo possuir pecas méveis (NAGAHIRO et al., 1992a).

Em plataformas maritimas de petrdleo (off-shore), onde o espago fisico no lay-
out da planta é um fator de grande importancia, a utilizagdo de ejetores liquido-gas
permitiu a substitui¢@o das tradicionais torres de deaeragdo (stripping), com 10 a 15
metros de altura e tempo de residéncia de 2 minutos, por equipamentos extremamente
compactos (ejetores liquido-gas), com tempo de residéncia da ordem de 20 segundos
(PALMER & MUSKETT, 1985).

Na virada do século XX o conhecimento sobre a utilizacdo de tais
equipamentos como reatores multifasicos constitui-se em um dos requisitos essenciais
para o desenvolvimento do conceito de short process plants, onde se procura
maximizar a relagdo entre a capacidade de produgdo e o volume fisico ocupado pela
unidade fabril, resultando em plantas de processo mais compactas, seguras e menos
poluentes.

A nomenclatura dos ejetores informa a natureza dos fluidos primario e
secundério utilizados. Neste sentido, ejetor (liquido)-(gas) indica que o fluido primario
¢ um liquido e que o fluido secundario é um gas. Da mesma forma, ejetor (liquido-gés)-
(liquido) informa que o fluido primario € uma mistura bifasica liquido-gds e que o
fluido secundério € uma fase liquida.

A Tabela 1.1 apresenta algumas das principais aplicagbes dos ejetores liquido-
gas em sistemas encontrados nas engenharia quimica e em tratamento de rejeitos
industriais.

A Figura 1.1 apresenta um desenho esquemdtico de um ejetor liquido-gas
vertical em escoamento descendente (tipo downward flow). Os mecanismos
macroscopicos de transporte envolvidos no seu funcionamento sdo os seguintes:



(1) um liquido (fluido primario) é transportado por uma bomba centrifuga, passando
através de um bico convergente (nozzle) que confere ao escoamento uma velocidade
elevada;

(2) o liquido ¢ descarregado sob a forma de um jato (ou conjunto de jatos menores) em
uma cimara fechada (cdmara de suc¢0) que estd em comunicagdo com o ambiente
onde o fluido secundario esta disponivel. O fluido secundario ¢ entdo arrastado
(aspirado), regido por fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento;

(3) os dois fluidos entram em um tubo confinado (cdmara de mistura cilindrica ou
levemente conica) onde ocorre uma intima mistura entre as duas fases, envolvendo
grande dissipacdo de energia e a consequente formacdo de uma mistura bifasica
com bolhas de gis finamente dispersas no liquido. Este fenomeno ocorre apds o
choque do jato de liquido nas paredes da cdmara de mistura, estabelecendo a zona
de mixing-shock na sua fronteira;

(4) a pressdo da mistura bifésica é elevada no difusor, atingindo um valor intermediério
entre a de suc¢do do gas e a de recalque do liquido, sendo transportada através do
tubo de descarga conectado ao difusor.

Apesar dos fendmenos envolvidos no funcionamento dos ejetores liquido-gés
terem sido estudados por diversos autores, as correlagdes propostas na literatura para
descrever varidveis essenciais ao projeto destes equipamentos s3o raras e geralmente
desacompanhadas de informagdes objetivas e claras sobre a sua geometria, construgio
e instala¢do. Ora, como os comportamentos hidrodindmico e de transferéncia de massa
destes equipamentos dependem diretamente de pelo menos oito varidveis construtivas e
da interacdo entre elas (ver item 2.4), e de pelo menos outras quatro variaveis
operacionais, € absolutamente impossivel usar tais correlagGes com seguranga se uma
destas variaveis for omitida. Seria como tentar especificar uma bomba centrifuga sem
possuir informagdes sobre o tamanho do seu rotor.



TABELA 1.1

Principais aplicac¢Ges dos ejetores liquido-gas

criagdo € engorda de peixes

Fendmeno Aplicagdes Sistema Referéncia

- Acragdo em tratamento de 4guas | regiguo-ar Radhakrishnan & Mitra

residuarias (1984)
liquido-cloro

- Reagdes de cloragfo, aminagio, aménia | puytta & Raghavan (1987)

fosgenacdo ¢ hidrogenagio fosgénio
H,

- Hidrogenagio de gorduras” suspensido-H, Pinedo (1995)

- Aeragdo de solugGes de solucio-ar .
nutrientes em hidroponia ¢ Nagahiro et al. (1992a)

Transferéncia de massa |- Acragdo de viveiros para dgua-ar Nagahiro et al. (1992a)

- Deaerag@o de dgua para injegio
em pogos de petrdleo (extragdo
secunddria)

agua-nitrogénio

Palmer & Muskett (1985)

- Esterilizagdo de agua potavel por

ozonizagio agua-oz6nio Otake et al. (1981)
- Flotagdo a agregado a ar _ ..

induzido ou a ar dissolvido ganga-ar Teixeira et al. (1992)
- Sulfitagio de caldo de cana’ caldo-sulfito

(processo de clarificacio)

Wagnerowski et al. (1975)

- Adigdo de gases inertes ou

chocolate-CO,

Mistura entre fases aromaticos em alimentos (S)(\)/l;\sz-ar Nagahito ctal. (1992a)
- Geragdo de espuma antiincéndio —— Fair et al. (1973)

Transferéncia de q.m," - Compressdo isotérmica de gases | dgua-gds Witte (1965 € 1969)

Transferéncia de calor |- Condensagfo por contato direto | agua-vapor Jacobs (1988)

(*) transferéncia de massa com reagio quimica;

(**) q.m. - quantidade de movimento




Fluido primario

secundario

A
Regido de
mixing-shock
Camara 0° oo °o
de © 00°0 0O
mistura . 00 ,00°
0°00 00 °
oo° &
0000 0
Regido de escoamento booo, 000
bifasico homogéneo .00 ,000
0 ,00°

00 © 0 00

9900 920

0o8b, coo
od 000

0,

(&)
080
6905,

° o

FIGURA 1.1 - Diagrama esquematico de um ejetor liquido-gas
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TEIXEIRA et al. (1992), apds terem trabalhado extensivamente na concepgio,
dimensionamento, projeto, montagem, operagdo e andlise de um ejetor liquido-gas,
aplicado industrialmente na etapa de aeragdo de uma polpa agroindustrial em um
processo de flotagdo a agregado a ar induzido, observaram a existéncia de um conjunto
apreciavel de davidas sobre a natureza deste equipamento, recomendando um estudo
experimental em um protatipo.

Dentro deste escopo, o presente trabalho tem como objetivo responder as
questdes abaixo, ainda pouco exploradas na literatura:

(1) ocorréncia “espontinea” de inundagdo de liquido na cdmara de sucgio de gis;

(2) influéncia da altura do choque do jato na cdmara de mistura sobre o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa;

(3) visualizacdo dos tipos gerais de escoamento na cimara de mistura e sua relagio com
as variaveis operacionais;

(4) pressdo requerida no bombeamento;

(5) taxa especifica de absorgo de oxigénio no equipamento em func¢fo das variaveis
operacionais;

(6) definicdo de uma concepgdo e geometria conhecidos, bem como estudar métodos de
fabrica¢do mecénica do equipamento e uso de juntas para vedacio;

(7) gerar correlagdes para predigdo das principais variaveis de projeto relacionados com
a hidrodindmica e a transferéncia de massa;

(8) propor uma rotina de projeto e um manual geral de operagdo, bem como sugerir
estratégias de controle automatico.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTADO DA TECNICA

Os trabalhos publicados na literatura sobre ejetores liquido-gas indicam que os
fendmenos de transferéncia de massa nestes equipamentos ainda ndo sdo
suficientemente conhecidos, apesar de quase seis décadas de pesquisas. Este fato deve-
se ao interesse, por grande parte dos autores, em estudar apenas o desempenho
energético destes equipamentos (sempre com uma geometria particular empiricamente
definida e quase sempre tratada com algum segredo) na operagdo de transporte de
fluidos em bombas a jato (jetr pumps). Esta situagdo provavelmente foi gerada pela
influéncia da escola dos ejetores gas-gis, cujo dominio estd nas engenharias
aeronautica e mecanica, onde o interesse € puramente na transferéncia de quantidade de
movimento em escoamentos compressiveis (regimes supersonicos de escoamento).

Neste mesmo sentido, o estudo de visualizagdo do escoamento bifasico
turbulento em ejetores liquido-gds, com o emprego de técnicas de medidas bem
conhecidas pela fisica moderna (anemometria a laser, atenuagio de raios gama e
tomografia), € uma iniciativa rara quando se trata de tais equipamentos.

von PAWELL (1936), citado por WITTE (1969), foi um dos primeiros autores
a estudar os ejetores liquido-gas do ponto de vista fenomenologico. Em sua tese de
doutorado, aquele autor observou a existéncia do fendmeno de mixing-shock, utilizando
uma camara de mistura transparente.

FOLSOM (1948) estudou o bombeamento hidraulico a jato, utilizando ejetores
liquido-liquido e liquido-gas, preocupando-se em caracterizar estes sistemas do ponto
de vista de rendimento energético.

BAUER et al. (1963) caracterizaram o fendmeno de transferéncia de massa em
um medidor venturi tipo Herschel, com adi¢do de gis na sua garganta, aplicado a
absor¢do de CO, em 4gua. Observaram que este equipamento forneceu maior eficiéncia
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na transferéncia de oxigénio do que os equipamentos de contato gas-liquido
convencionais, como tanques agitados e jateamento sobre superficie liquida. Porém, a
vazdo de ar aspirado no equipamento estudado mostrou-se insuficiente para a pratica
industrial.

BONNINGTON (1964) estudou ejetores liquido-gas envolvendo admissdo de
fase solida. Seu trabalho incluiu tdpicos energéticos e efeitos de temperatura e
cavitagdo no sistema.

WITTE (1965 e 1969) desenvolveu estudos sobre ejetores liquido-gas
horizontais com bico multiorificio, reportando o fendémeno de mixing-shock (assim
batizado por esse autor) e avaliando a eficiéncia mecénica do sistema em servigos de
compressdo isotérmica de gases, com e sem reciclo de fluido primario. Este autor
propos varios modelos de conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento,
sempre com o objetivo de analisar a razio de compressdo do ar aspirado.

BHAT et al. (1972) apresentaram um estudo de transferéncia de quantidade de
movimento em um ejetor liquido-gas horizontal, baseado nas equacdes resultantes dos
balangos macroscopicos de quantidade de movimento e energia publicados por
DAVIES et al. (1967), onde as varidveis operacionais e geométricas, bem como as
propriedades fisicas dos fluidos primario e secundario, foram correlacionadas com o
desempenho hidraulico do equipamento.

ACHARIJEE et al. (1975) desenvolveram modelos baseados em transferéncia
de quantidade de movimento em ejetores liquido-gas verticais com escoamento
ascendente (tipo upward flow).

LAURENT et al. (1980) desenvolveram uma técnica de simulagdo de um
equipamento industrial (venturi jet scrubber turbulento) a partir de um modelo de
laboratorio em escoamento laminar. Estes autores apresentaram um estudo de
transferéncia de massa nos dois sistemas.

BISWAS & MITRA (1981) estudaram a transferéncia de quantidade de
movimento em ejetores liquido-gas multiorificio em escoamento horizontal. Estes



autores propuseram relacdes para descrever o comportamento hidraulico do ejetor
unicamente em fun¢do da razio de areas Ag.

OTAKE et al. (1981) estudaram as caracteristicas hidrodindmicas e de
transferéncia de massa em uma coluna retangular em escoamento ascendente com um
ejetor liquido-gas instalado na sua base. Estes autores utilizaram o nimero de Froude
para a analise dos parametros envolvidos.

OGAWA et al. (1982) estudaram a hidrodindmica de um reator tipo coluna em
escoamento ascendente, com um ejetor liquido-gas instalado na parte inferior, através
de um modelo difusional (LDP-longitudinal dispersion model) com a utilizagdo de um
tracador de condutividade.

SPIRIDONOV (1982) estudou a relagdo geométrica 6tima entre 0 comprimento
e o didmetro da cdmara de mistura em ejetores agua-ar mono e multiorificio em
escoamento descendente.

OGAWA et al. (1983) determinaram os parametros envolvidos no fenémeno de
transferéncia de massa em reatores tipo coluna, cujo comportamento hidrodindmico foi
estudado por OGAWA et al. (1982), concluindo que a mistura bifisica na regido da
coluna mais préxima ao ejetor deve ser representada por um modelo de escoamento
completamente agitado e que a parte superior da coluna (escoamento ascendente) deve
ser representada por um modelo tipo pistonado (plug flow).

RADHAKRISHNAN & MITRA (1984) estudaram a perda de carga e o
coeficiente de retencdo do gis na mistura bifiasica homogénea em uma coluna
cilindrica, cuja entrada das fases liquida e gasosa ocorre através de um ejetor liquido-
gas com caracteristicas geométricas que ndo priorizam uma alta taxa de transferéncia
de massa no sistema. A 4rea interfacial especifica encontrada por estes autores €
bastante inferior a faixa comumente descrita para ejetores liquido-gas.

BEN BRAHIM et al. (1984) apresentaram um modelo analitico baseado em
transferéncia de quantidade de movimento, ¢ um outro baseado em uma analise
dimensional, utilizando as equagdes propostas por DAVIES et al. (1967), para
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estimativa do desempenho hidraulico de ejetores liquido-gas verticais em escoamento
descendente. Aqueles autores estudaram o efeito da pressdo do fluido secundario sobre
a razio volumétrica gas-liquido (¢), além de caracterizar a ocorréncia de vérios regimes
de escoamento em uma ampla faixa de variagio de propriedades fisicas do fluido
primario.

CHUNG et al. (1984) estudaram o fendmeno de transferéncia de quantidade de
movimento, através de analise dimensional, em um ejetor liquido-gas em escoamento
ascendente com um vaso separador instalado na descarga do difusor, empregando
fluidos primario e secundério com diferentes propriedades fisicas.

PALMER & MUSKETT (1985) estudaram a hidrodindmica e a transferéncia
de massa em um ejetor liquido-gas de duplo estagio, onde a descarga da camara de
mistura do primeiro era utilizado como fluido motriz (mistura bifésica) de um segundo
gjetor instalado em série. Estes autores empregaram este sistema na etapa de deaeragdo
em um processo de tratamento de agua industrial. Para caracterizar o fendmeno de
transferéncia de massa, calcularam uma eficiéncia de dessor¢do de oxigénio através de
medidas de fra¢cdo molar.

DUTTA & RAGHAVAN (1987) observaram que os reatores em loop que
operam com um ejetor liquido-gis em escoamento descendente sob auto-aspiracdo sio
muito mais eficientes, do ponto de vista de transferéncia de massa, quando comparados
aos que utilizam compressdo externa para admissdo do fluido secundario. Estes autores
atribuem este fato ao tamanho de bolhas extremamente elevado nesta ultima
concepgao.

TEIXEIRA et al. (1992) trabalharam na concep¢io, dimensionamento e analise
de um ejetor liquido-gds multiorificio com escoamento descendente, aplicado
industrialmente na etapa de aeragdo em um processo de flotagdo a agregado a ar
induzido.

CRAMERS et al. (1992a) estudaram o comportamento hidrodindmico e as
caracteristicas de transferéncia de massa em ejetores liquido-gas, cuja descarga do
difusor era realizada em um reator do tipo loop-venturi (LVR). Estes autores
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determinaram a 4rea interfacial especifica, tanto no ejetor quanto no reator, pelo
método quimico com oxidacdo de sulfito catalisada por cobalto.

CRAMERS et al. (1992b) avaliaram a influéncia da densidade do fluido
secundario sobre a sua vazio e sobre o coeficiente de retencdo da mistura bifasica,
observando que um aumento na densidade provoca uma maior aspiragdo de gas e um
aumento no valor do coeficiente de retengdo. Através de técnicas de visualizagdo do
escoamento estes autores observaram que o didmetro médio de bolhas na mistura
bifasica diminui com o aumento da densidade do gas.

NAGAHIRO et al. (1992a) estudaram extensivamente a hidrodindmica e a
distribuicdo de tamanhos de bolhas de ar em dispersdes bifasicas de agua, o6leo
comestive]l e goma em um ejetor liquido-gas de tamanho bastante reduzido
(comprimento total de 5,8 cm) com alta pressdo de fluido primario. Estes autores
avaliaram o efeito de variaveis geométricas e dinamicas sobre aqueles parametros.

NAGAHIRO et al. (1992b), através de técnicas de visualizacdo do escoamento,
estudaram o mecanismo de formagéo de bolhas de ar em ejetores liquido-gas.

PADMAVATHI & REMANANDAN RAO (1993) determinaram a influéncia
da geometria e das caracteristicas hidrodindmicas sobre o coeficiente de reteng¢do de
gds em um reator tipo Jloop com escoamento reverso, enquanto DUTTA &
RAGHAVAN (1987) estudaram a sua transferéncia de massa. Estes autores utilizaram,
porém, diferentes relagdes geométricas.

CRAMERS et al. (1993) propuseram a hipétese de que os coeficientes
volumétricos locais de transferéncia de massa em ejetores liquido-gds apresentam
grande variacdo entre a regido de mixing-shock e onde se estabelece o escoamento
bifasico homogéneo. Estes autores realizaram ensaios preliminares, porém os dados
conclusivos ainda ndo foram publicados na literatura.

KUNDU et al. (1995) correlacionaram a perda de carga e o coeficiente de
retengdo de gis com varios grupos adimensionais, através de analise dimensional, no
escoamento descendente de uma mistura bifasica em uma coluna de contato gas-liquido
equipado com um ejetor liquido-gas.
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ZHU (1995) estudou a eficiéncia de transferéncia de massa em ejetores
liquido-gas e misturadores estaticos, concluindo que estes equipamentos apresentam
coeficientes de transporte massico até 100 vezes superiores aos observados em tanques
agitados, porém com muito maior consumo energético.

ORFANIOTIS et al. (1996) propuseram uma correlagdo para o scale-up de
ejetores liquido-gas utilizando como critério a taxa de transferéncia de oxigénio.

YAMAGUCHI & ITO (1996) aplicaram uma patente na qual reivindicam o uso
de ejetores liquido-gas como meio de dispersdo de o0zonio em um processo de
clarificacdo de residuos organicos por ozonizagio.

ONO (1997) reivindicou, também através de uma patente, o uso de ejetores
liquido-gas como equipamento de aerag¢do em tratamento de esgotos e em piscicultura
de agua doce, utilizando um tanque pressurizado e ar enriquecido com oxigénio para
aumentar a taxa de transferéncia de oxigénio.

2.2 HIDRODINAMICA EM EJETORES LIQUIDO-GAS
2.2.1 Tipos gerais de escoamento na cimara de mistura

Os trabalhos experimentais realizados com ejetores liquido-gas com a camara
de mistura instalada na diregdo vertical, citados no item 2.1, indicam a possibilidade de
obtencio de quatro tipos gerais de escoamentos paralelos, estabelecidos principalmente
em fungdo da razdo volumétrica gas-liquido, das velocidades do jato ou da mistura
bifasica e das relagdes geométricas do equipamento. Séo eles:

Escoamento bifasico homogéneo (bubble-flow): consiste em uma mistura bifésica na
qual as bolhas de gds tem tamanho menor do que o didmetro da cAmara de mistura. E
um tipo de escoamento observado quando se aplica uma baixa razdo volumétrica gas-
liquido e alta velocidade do jato ou da mistura bifasica. No caso de ejetores com
escoamento descendente, ocorre colisdo do jato de fluido primario na parte inicial da
camara de mistura, promovendo o estabelecimento da zona de mixing-shock na sua
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parte anterior, com a consequente formacio de uma dispersdo liquido-gas com
finissimas bolhas de gis em uma fase liquida continua;

Escoamento coaxial (jer-flow): caracteristico dos ejetores liquido-gas, neste tipo de
escoamento o jato de fluido primdrio colide apos o difusor, alcan¢ando diretamente o
tubo de descarga ou o primeiro obsticulo em direcdo diferente a do eixo do ejetor.
Assim, os fluidos primario e secundario apresentam escoamento coaxial ao longo de
todo o ejetor. Este regime é frequentemente estabelecido para uma razdo ¢ na faixa de
1,0 a 2,0 e para altas velocidades do jato, ou quando a relagdo L/d; € muito pequena
(camara de mistura curta). E também denominado escoamento tipo jato.

Escoamento em bolsdes (s/ug-flow): consiste em um tipo de escoamento no qual
ocorre o deslocamento lento de bolsas de ar de tamanho caracteristico superior ao
didmetro da cdmara de mistura. Este regime é geralmente observado em ejetores com
escoamento ascendente e na situacdo em que se combina baixa razdo ¢ e baixa
velocidade da mistura bifasica.

Escoamento anular (annular-flow): sua principal caracteristica é o transporte de gas
confinado no centro da cdmara de mistura, a0 mesmo tempo em que o liquido desloca-
se de forma adjacente as suas paredes. Este regime € observado nas situa¢des em que a
razdo ¢ € muito elevada (¢~8,0) e a velocidade da mistura bifasica é pequena.

A Figura 2.1 ilustra os tipos gerais de escoamento observados em ejetores liquido-gas
com escoamento descendente. Nesta concep¢do apenas os escoamentos bifasico
homogeéneo e coaxial sdo encontrados. Porém, frequentemente ocorre uma combinagio
entre eles, caracterizando-se por um escoamento misto, no qual ha formagio de
escoamento coaxial na parte anterior da cdmara de mistura seguido de um escoamento
do tipo bifasico homogéneo. Ainda, o local onde ocorre a transi¢do entre os
escoamentos bifasico homogéneo e o coaxial depende da pressdo na camara de sucgio,
da pressdo de descarga (P,) e da velocidade do jato do fluido primario no bico.

14



Escoamento
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Escoamento
bifésico

FIGURA 2.1 - Tipos gerais de escoamento (—*: local de choque)

BEN BRAHIM et al. (1984) observaram que o aumento da pressdo de descarga
apos o difusor desloca a zona de mixing-shock para a parte anterior da cdmara de
mistura. Assim, a partir de uma dada pressdo (P;) ocorre o estabelecimento de um
escoamento bifasico homogéneo, situa¢do ideal para otimizar os mecanismos de
transferéncia de massa. Ainda, quando a pressdo de descarga assume valores abaixo de
um dado limite, ocorre a formagdo de um escoamento do tipo coaxial, situacio
indesejavel para opera¢des de transferéncia de massa, mas importante para operagdes
apenas de ejegdo.

Estes autores lembram que a operagdo do ejetor com baixas velocidades de
fluido primario, conjugada com pressdes de descarga elevadas, implica na quase
anulacdo da aspiracédo de gés, podendo ainda causar inundagdo da cdmara de sucgio.

BHAT et al. (1972) e BISWAS & MITRA (1981) reportam que um aumento
excessivo na pressdo do vaso separador gas-liquido, instalado a jusante de colunas de
contato gas-liquido horizontais e apds a descarga do ejetor, provoca a estratificagio da
mistura bifasica.

15



OTAKE et al. (1981) recomendam que o mapeamento dos regimes de
escoamento obtidos em ejetores liquido-gas em fung¢éo da razdo ¢ seja correlacionado
com a velocidade do liquido na cdmara de mistura e com o didmetro desta se¢do através
do numero de Froude, o qual pode ser interpretado como uma relagdo entre as forgas de
inércia e as forgas de gravidade, dado pela equacgdo (2.1).

UL
-

Fr (2.1

PALMER & MUSKETT (1985) reportam valores para Fr em uma faixa de 45-70,
variando entre os regimes de escoamento bifasico homogéneo e coaxial.

HENZLER (1980), citado por PALMER & MUSKETT (1985), baseado no
principio de que a transferéncia de quantidade de movimento entre os fluidos primario
e secundario é o fendmeno responsavel pela aspiragdo de gas, postulou que a vazio de
gas € proporcional & diferenca entre a vazdo operacional de liquido e a sua vazdo
minima para ocorrer aspiragdo, como descrito pela equagdo (2.2).

Qg =C (Qé - Qé,min) (2.2)

Como a vazio de liquido é proporcional & sua pressdo estatica a montante do bico, a
equacdo anterior pode ser reescrita na forma da equagdo (2.3).

C(Vr),,
$=C- e (2.3)

Assim, plotando-se ¢ vs (1/4/P; ) é possivel calcular os parametros C e (\/P_[ ) ~, validos

min

para ejetores de qualquer tamanho, desde que reproduzidas as relagdes geométricas do
equipamento utilizado para levantar os dados, bem como a razdo de compressio
adotada (relagdo entre as pressdes de descarga e succdo) (PALMER & MUSKETT,
1985).
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CHUNG et al. (1984) observaram que o valor do nimero de Reynolds do

fluido primério néo tem efeito significativo sobre a curva de ¢ vs Eu,. Porém, o valor
da densidade especifica p, tem contribuicdo significativa sobre esta curva. Estes

autores propuseram uma correlagdo para o ejetor estudado, baseada em analise
dimensional, dada pela equacdo (2.4).

¢ =0,23(36 Ey;"* - 1) p;*" (2.4)

2.2.2 Perfis axiais de pressao e velocidade

A Figura 2.2 apresenta a distribuicdo axial de press@o e velocidade em um
ejetor liquido-gas horizontal. Este diagrama foi compilado a partir do trabalho de
BAREKYAN & BELYAKOV (1981).

‘cdmarade:  escoamento coaxial '  mixing-shock ' escoamento bifdsico: difusor
U i sucgdo : : homogéneo

o>

Le

FIGURA 2.2 - Perfis axiais de velocidade e de pressdo estatica: escoamento misto
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2.2.3 Perda de carga e coeficiente de retencio (holdup)

Para simplificar o célculo da perda de carga em ejetores liquido-gas, deve-se
considerar a ocorréncia apenas de escoamento bifisico na cidmara de mistura. As
rotinas propostas por MEYER (1980) e HOOPER (1988) podem ser empregadas com
seguranca (TEIXEIRA et al., 1992).

RADHAKRISHNAN & MITRA (1984) apresentaram uma correlagdo
experimental para o fator de atrito no escoamento bifasico agua-ar, em fungdo de
alguns grupos adimensionais, para um escoamernto ascendente em uma coluna vertical
cilindrica. Estes autores estudaram, ainda, o comportamento do coeficiente de retengdo
de liquido, relacionando este pardmetro com o numero de Reynolds do fluido
secundario e com alguns parametros geométricos do ejetor.

KUNDU et al. (1995) comentam que a predi¢do da perda de carga em misturas
bifasicas gas-liquido ndo pode ser baseada em uma analise puramente teérica, pois 0O
fendmeno de transferéncia de quantidade de movimento, o atrito nas paredes e as
tensOes de cisalhamento na interface de contato dependem de medidas experimentais,
que deverdo ser correlacionadas através, principalmente, de modelos resultantes de
analise dimensional. A partir da equagdo de movimento para a fase liquida em estado
estacionario e de uma condi¢do de contorno para a superficie da bolha em escoamento
bifasico homogéneo, estes autores correlacionaram o nimero de Euler com varios
outros grupos adimensionais, como mostra a equagio (2.5),

Eu:f(Reg,AR,HR,SU,MO) (2’5)

onde o nimero de Suratmann (Su) é uma combinagdo do numero de Reynolds e Weber,
resultando em um balanc¢o entre as forgas de inércia, de tensdo superficial e viscosas. O
numero de Morton (Mo), por sua vez, € uma combinagdo dos numeros de Weber,
Froude e Reynolds e fornece um balanco entre as forgas viscosas, gravitacionais e de
tensdo superficial. O mesmo tipo de correlagdo foi utilizada para o coeficiente de
retengdo do gas.
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A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos para a pressdo do fluido primario e de
perda de carga reportados por varios autores em ejetores liquido-gas em escala
industrial.

TABELA 2.1

Pressio de fluido primério e perda de carga em ejetores liquido-gas

Autor ’ V?.zﬁo d3e ’ I.’reg,séo do , Perda de czzirga
liquido (m’/h) |liquido (kgffcm”)| (kgfiem”)
PALMER & MUSKETT (1985) 36 4,0 _
JACKSON & COLLINS (1964) 20-40 2,7 S
BAREKYAN & BELYAKOV (1981) — 2.9 —
TEIXEIRA et al. (1992) 60 5,0 0,5

(*) pressdo manométrica a montante do bico

OTAKE et al. (1981) observaram que quando a vazdo de gis é mantida
constante e a velocidade do fluido primario elevada até um dado valor critico, o
coeficiente de retencdo de gas se mantém constante. Porém, acima deste valor limite de
velocidade, aquele parametro pode ter o seu valor triplicado. Por outro lado, se a
velocidade de fluido primario for mantida constante e a vazio de gas aumentada, o
coeficiente de retencdo aumenta proporcionalmente a entrada do gés.

KUNDU et al. (1995) estudaram a variagdo do coeficiente de retencdo do gas

na mistura bifasica em escoamento descendente em func¢io da razdo ¢ para uma ampla
faixa de vazdo de fluido primdrio. Estes autores observaram que o valor deg, aumenta

rapidamente até ¢ =0,4, crescendo assintoticamente ap0ds esse valor.

DUTTA & RAGHAVAN (1987) e ZAHRADNIK et al. (1982)
correlacionaram semi-empiricamente o coeficiente de retencdo do gis na mistura
bifasica com a poténcia do jato de fluido primario em um dado volume de referéncia.

CRAMERS et al. (1992a) estudaram a variacdo do coeficiente de retengdo do
gas (holdup) na mistura bifasica em funcio da vazdo de gas aspirado, reportando

19



valores na faixa de 0,1 a 0,3. Para tais determinagdes, estes autores utilizaram as vazdes
de saida do gas e do liquido.

2.2.4 Mistura bifasica: mecanismos de formacio

O mecanismo de forma¢do da mistura bifasica na cdmara de mistura estd
diretamente relacionado com o fendmeno de mixing-shock, caracterizado por uma
elevada dissipag@o energética. NAGAHIRO et al. (1992b) e CRAMERS et al. (1992b)
postulam que o gés aspirado fica envolvido (enveloped) na superficie do jato conico de
liquido. Quando ocorre o choque do jato com o filme liquido formado na parede da
cdmara de mistura, este gas € cisalhado por forgas viscosas, produzindo pequenissimas
bolhas de gas. A vazdo de gas aspirado depende, assim, da area superficial do jato antes
do choque. A Figura 2.3(a) descreve este mecanismo e a Figura 2.3(b) mostra em
detalhe o envolvimento do gas na superficie do jato.

é
z

supetficie do forgas de
jato comprimento tens3o
da onda superficial
ar envelopado
amplitude da onda
7
[:] camada de liquido estagnada
. liquido em circulagdo
(@ (b) (c)

FIGURA 2.3 - Mecanismos de formagdo da mistura bifasica na cdmara de mistura
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Estes autores citam, ainda, a existéncia de uma camada de liquido estagnada de
forma adjacente ao jato de liquido, sobre a qual ocorre uma circulagdo de liquido
causada pela expansdo do volume de liquido na ciamara de mistura, por sua vez
provocada pela ac@o do choque do jato.

Neste mecanismo, os fluidos primdrio e secundario movimentam-se em
velocidades diferentes, com a interface de contato gés-liquido (superficie do jato) em
equilibrio dindmico. Assim, as velocidades na superficie e na base da onda mecanica
sdo diferentes, ocorrendo uma diferenga de pressdo entre esses dois pontos, gerando
uma forca aerodindmica. A amplitude, comprimento e forma da onda sdo varidveis
definidas por um balango entre esta forga e as forgas de tensdo superficial. A Figura
2.3(c) mostra um desenho esquematico desse processo, conhecido como instabilidade
de Kelvin-Helmbholtz.

2.2.5 Desempenho hidraulico e energético

O desempenho hidraulico de um ejetor liquido-gas assume grande importancia
quando o objetivo do equipamento é realizar apenas servico de ejecdo. Porém, se o
gjetor tem funcSes de transferéncia de massa, deve-se observar principalmente os
parametros relativos a esse fendmeno.

O parametro fisico mais comumente utilizado na caracterizacio do
desempenho hidraulico de um ejetor liquido-gas € a razdo entre as vazdes volumétricas
de gas aspirado e de fluido primério, denominada de coeficiente volumétrico de eje¢io
(¢). Porém, este pardmetro ndo é caracteristico de um dado ejetor, pois € possivel a
obtengdo de um mesmo valor numérico para esta variavel com a utilizagdo de
diferentes condi¢des operacionais e relagdes geométricas diversas para o equipamento.

DAVIES et al. (1967) desenvolveram um modelo, baseado em analise
dimensional, que permite descrever a variagdo do parametro My (razio entre vazdes
massicas de gas e liquido) em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas dos dois
fluidos envolvidos e das varidveis operacionais adotadas no funcionamento do
equipamento. DUTTA & RAGHAVAN (1987), BEN BRAHIM et al. (1984) e BHAT
et al. (1972) utilizaram o modelo proposto por aqueles autores para a caracteriza¢do
hidraulica de ejetores com diferentes relagGes geométricas.
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A caracterizagdo energética dos ejetores liquido-gas é geralmente realizada
através da poténcia dissipada pelo jato do fluido primario por unidade de massa de
liquido ou pelo volume da cdmara de mistura ou da zona de mixing-shock, razio
denominada taxa de dissipacdo energética ou poténcia especifica dissipada (),
calculada a partir da energia cinética do jato de acordo com a equagdo (2.6). Enquanto
nos ejetores liquido-gas esta taxa é da ordem de 5 a 15 kW/kg, em reatores de mistura
do tipo CSTR (continuous stirred tank reactor) encontram-se valores na faixa de 2 a 20
W/kg (CRAMERS et al., 1992a).

Potjato
e=—

o V Onde Potjato = 095 p£ U?a!o Q[ (2'6)
£

Por outro lado, na compressdo isotérmica de gases, um dado ejetor pode ser
caracterizado energeticamente através do seu rendimento de compressdo, definido
como a relagdo entre o trabalho de compressédo realizado sobre o gas e o consumo de
energia no bombeamento do fluido primario. Nesta defini¢do é possivel desprezar
variagOes na massa especifica do gas, uma vez que o numero de Mach (Ma) do
escoamento nunca € superior a 0,3 (situagdo subsonica).

KUNDU et al. (1995) lembram que a energia do jato de fluido primario é
utilizada na aspirag¢do do fluido secundario, na formagdo da mistura gas-liquido, nas
perdas mecénicas por atrito da mistura bifasica nas paredes e acidentes do sistema
hidraulico e, no caso de compressdo isotérmica de gases, no desenvolvimento de
pressdo no interior do vaso separador gas-liquido.

2.3 TRANSFERENCIA DE MASSA EM EJETORES LIQUIDO-GAS

A concepcdo, dimensionamento e analise de um reator multifasico ou de um
equipamento de absor¢do gas-liquido envolvem um grande nimero de variaveis
dindmicas, cinéticas e de transporte. Destas, a de maior importincia para fins de
calculos de engenharia é o coeficiente global de transferéncia de massa (k,a), cuja
dependéncia em relagdo as condi¢Ges operacionais € um conhecimento fundamental
para a ampliagdo ou reducio de escala nestes sistemas.



Outro pardmetro comumente utilizado na anéalise dos desempenhos energético e
de transferéncia de massa de equipamentos de contato gas-liquido € a eficiéncia de
transferéncia padréo (TE,.m0), definido de acordo com a equagdo (2.7) na temperatura
de 20°C e na condicdo de c, =0, que informa a massa de espécie A transferida para a
fase liquida por unidade de energia gasta na propulsdo (bombeamento ou aspersdo) do
liquido (RAMALHO, 1983). No caso de bombas centrifugas, a poténcia deve ser
calculada adotando-se uma eficiéncia global de 61,25% para o sistema de
bombeamento, conforme recomendado por MORAES JUNIOR (1988).

(k,a)ci VM,

(TE) oo SIS 2.7

JACKSON & COLLINS (1964) estudaram a eficiéncia de transporte massico
do sistema oxigénio-agua em equipamentos do tipo Bernoulli, comparando os
coeficientes de transferéncia de massa obtidos em um ejetor, em um venturi e em uma
placa de orificio. Estes autores observaram que os ejetores apresentaram maior
eficiéncia de transferéncia de massa, embora apresentassem um maior consumo de
energia na sua operagao em relacdo aos demais.

Estes mesmos autores simularam dois aeradores tipo venturi com similaridade
geométrica de 5 e dindmica de 25 (para vazdo). O venturi maior apresentava entrada
nominal de 4”, apresentando uma taxa de transferéncia de oxigénio maxima de 0,84
kg O,/(kWh), valor quatro vezes inferior ao obtido com o venturi menor, cuja entrada
era de 3/4”. Assim, sob condi¢des energéticas e geométricas idénticas, ejetores de
diferentes tamanhos ndo conservam similaridade em relagio ao k,a. E importante frisar
que operagdes de aeracdo em tanques agitados conduzem a uma transferéncia de 0,8
kgO,/(kWh). Segundo ZLOKARNIK (1980), citado por RADHAKRISHNAN &
MITRA (1984), esta taxa em ejetores liquido-gas alcanga valores da ordem de 3,8
kg O,/(kWh).

A Tabela 2.2 apresenta a eficiéncia de transferéncia observada em diversos
sistemas de aeragdo em tratamento de efluentes (METCALF & EDDY 1987).



TABELA 2.2

Eficiéncia de transferéncia para diferentes sistemas de aerago

Sistema de aeragio Eficiéncia de transferéncia (kg O/kWh)
Condigdo padrio” Prética industrial”

Difusores

- bolha pequena 1,2-2,0 0,7-1,4

- bolha média 1,0-1,6 0,6-1,0

- bolha grande e irregular 0,6-1,2 0,3-0,9
Turbina aspersora 1,2-1,4 0,7-1,0
Tubo estatico 1,2-1,6 0,7-0,9
Jato 1,2-2,4 0,7-1,4
Aplicagao O; puro

- aeragao superficial com fonte criogénica — 1,4-1,8

- aeragdo superficial com absor¢io sob pressio — 1,0-1.3

- turbina aspersora com fonte criogénica — 1,2-1,5
Aerador superficial de baixa velocidade 1,2-2,4 0,7-1,3
Aerador superficial de alta velocidade 1,2-2,4 0,7-1,3
Aerador tipo escova rotativa 1,2-2.4 0,7-1,3

(*) sistema: agua da torneira; T=20°C e c,=0;

(**) T=15°C e altitude de 150 m em relag¢do ao nivel do mar.

Segundo PALMER & MUSKETT (1985) o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa (k,a) deve ser utilizado quando o volume de controle do sistema
¢ conhecido, situa¢cdo comum em tanques agitados. Porém, no caso de sistemas com
ejetores, os volumes da cdmara de mistura e do vaso de separagdo sdo dificeis de serem
medidos com acurdcia em equipamentos industriais e cada uma destas partes do
sistema contribui de forma diferenciada para a transferéncia de massa global. Assim,
estes autores preferem caracterizar este fendmeno de transporte através da eficiéncia de
transferéncia de massa baseada na saturag¢do de oxigénio, conceito andlogo a defini¢do
de um estagio de equilibrio simples, dado pela equagio (2.8). Em fun¢do do sistema



agua-ar ser um caso em que o gas € levemente soluvel no liquido, a resisténcia a
transferéncia de massa sera controlada pelo filme liquido.

Xo — X4

(2.8)

+

Xo — X34

A qGltima coluna da Tabela 2.4 apresenta dados relativos a transferéncia de
massa em ejetores liquido-gas, isoladamente ou em série com reatores ou colunas, com
diferentes concepgdes e relacdes geométricas. A ampla faixa de valores apresentada
para a e k,a ocorre devido ao fato destes parametros serem fortemente dependentes do
comportamento hidrodindmico do equipamento, que por sua vez é fungdo da geometria
e das condi¢Ges operacionais adotadas.

2.3.1 Area interfacial especifica e distribuicio de tamanho de bolhas

CRAMERS et al. (1992a) observaram que a area interfacial especifica em
ejetores liquido-gas tem um ponto de maximo na curva de a vs ¢, correspondente ao
ponto de transi¢do entre os regimes coaxial e bifasico homogéneo. Isto ocorre pois, um
aumento na vazdo de gas provoca a formagdo de coalescéncia das bolhas e um aumento
no seu didmetro médio, diminuindo assim a area especifica.

O escoamento bifasico no interior da cdmara de mistura é essencialmente
turbulento e isotropico. Assim, através de um balango entre as flutuagdes de pressdo
dindmica e a for¢a causada pela tensdo superficial sobre a bolha, LEVICH (1962)
postulou que o didmetro maximo estavel para uma bolha de gis em escoamento
turbulento € dado por:

0,6

Wew | ©0°

d,m=( ; ) = e (2.9)
(pc pg)

HESKETH et al. (1987), usando a equagdo (2.9) tanto para bolhas quanto para gotas
em escoamento confinado turbulento em tubos, calcularam o valor de we;,=1,1 para o

sistema agua-ar.



Considerando d.x proporcional ao didmetro de Sauter e escrevendo a
densidade da mistura bifasica como (1-¢,)p,, a drea interfacial pode ser estimada de

acordo com a equacéo (2.10).

accee,(l-gg) (2.10)

A elevada dissipac@o energética observada nos ejetores promove alta turbuléncia e
elevado cisalhamento, condig¢Ges favoraveis a obten¢do de bolhas de gas na faixa de 25-
60 um, resultando em um sistema com elevada area superficial (40.000-100.000

m’/m’) (CRAMERS et al., 1992a; RADHAKRISHNAN & MITRA, 1984).

NAGAHIRO et al. (1992a) observaram que a velocidade do fluido primario
tem forte influéncia na distribuicdo de tamanhos de bolhas de gas geradas na mistura
bifasica. Assim, trabalhando com a aeragdo de Oleo vegetal comestivel, estes autores
constataram experimentalmente que um aumento na velocidade de 20 para 30 m/s

provocou um aumento de 47 para 62% no valor da frequéncia acumulada de bolhas
menores que 100 pm.

DUTTA & RAGHAVAN (1987) correlacionaram semi-empiricamente a area
interfacial e o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa com a taxa de
dissipagdo energética, obtendo desvios da ordem de 10 a 20% em relag¢do aos dados
experimentais.

OTAKE et al. (1981) propuseram uma correlagdo, baseada em analise
dimensional, entre o tamanho de bolhas, o nimero de Froude e a razio dg.;/d;, onde o
tamanho de bolhas foi determinado por fotografia ultra-rapida e através de uma sonda
(resisténcia elétrica) instalada na saida do ejetor.

2.3.2 Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (k,a)

CRAMERS et al. (1993) apresentaram dados preliminares sobre a transferéncia
de massa em ejetores liquido-gas, observando que o valor de k,a na zona de mixing-
shock é 40% superior aos valores encontrados na regido onde ocorre escoamento
bifasico homogéneo. Estes autores atribuem este fato as diferentes caracteristicas de
turbuléncia e cisalhamento destas duas regides.
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A Tabela 2.3 apresenta correlagGes empiricas tipicas para os parametros a e k,a
em ejetores liquido-gés, sem considerar os fendmenos que acontecem a jusante em
colunas ou reatores.

TABELA 2.3

CorrelagOes para os parametros de transferéncia de massa

Correlagdo Concepcido Referéncia
_ 0.4 0,4 - escoamento bifasico homogéneo em
a=19500c"¢, (1 - ag) escoamento descendente Cramers et al. (1992a)
k,a=5,4x1 0~ DV¥*Re?, g, |- €scoamento bifasico homogéneo em | Dirix & van der Wiele
? ’ escoamento descendente (1990)

2.4 CONCEPCOES E RELACOES GEOMETRICAS

A simplicidade operacional dos ejetores liquido-gis comumente induz a falsa
idéia de que o desenvolvimento de rotinas para o seu projeto é uma tarefa facil de ser
implementada. Também, o desempenho hidrodindmico e as propriedades de
transferéncia de massa nestes equipamentos s3o diretamente dependentes das suas
caracteristicas operacionais e geométricas. No seu projeto, algumas varidveis
construtivas devem ser cuidadosamente dimensionadas, como discutidas nos itens
seguintes. Além de cada uma delas influenciar individualmente no desempenho global
do ejetor, a ocorréncia de interagdes entre estas varidveis é uma hipdtese que merece
futuros estudos.

Nio existe na literatura uma rotina de projeto para ejetores liquido-gas baseada
em um modelo fenomenolégico ou nas leis de conservagdo (massa, energia e
quantidade de movimento). De forma quase undnime, os autores envolvidos na
pesquisa destes equipamentos limitam-se a testar o desempenho de ejetores cujo
projeto baseia-se unicamente no empirismo. Assim, as conclusdes apresentadas na
literatura devem ser cuidadosamente analisadas, pois sdo respostas obtidas em

equipamentos com diferentes concepc¢les e relagdes geométricas, como destaca a
Tabela 2.4.
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2.4.1 Diferentes configuracdes na montagem

Do ponto de vista de configuracido do equipamento, quanto a sua instalagc@o, os
ejetores liquido-gas podem ser classificados em trés tipos basicos: horizontal, vertical
descendente e vertical ascendente. A Figura 2.4 apresenta esquematicamente estas
diferentes concep¢des, onde a for¢a de empuxo sobre a fase gasosa pode atuar de forma
perpendicular, contracorrente ou concorrente ao escoamento da mistura bifésica.

v )

(a) escoamento horizontal (b) escoamento descendente (c) escoamento ascendente

FIGURA 2.4 - Diferentes concepgdes para instalagdo de ejetores liquido-gas

TEIXEIRA et al. (1992) recomendam que os ejetores liquido-gas sejam
instalados na posicdo vertical com escoamento descendente, visando previnir
inundagdo da camara de sucgdo, fendmeno comumente observado nos ejetores
instalados horizontalmente, quando submetidos a uma perturbagéo positiva na vazio de
fluido primério ou a acidentes a jusante do equipamento. Outra vantagem da sua
instalacdo na dire¢do vertical vem da facilidade de disp6-lo no lay-out da planta.
Entretanto, estes autores atentam para a necessidade de um perfeito alinhamento do
eixo do ejetor, a fim de obter um jato axialmente simétrico.

KUNDU et al. (1995) esclarecem que a concepgdo de colunas gas-liquido em
escoamento descendente, com um ejetor liquido-gas instalado no topo da coluna,
apresenta inimeras vantagens em relagdo as configuragdes horizontal e vertical com
escoamento ascendente. Dentre elas estio a obtengdo de bolhas menores e com
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distribui¢do de tamanhos mais uniforme, menor coalescéncia, melhor homogeneidade
da mistura bifésica e maior contato gas-liquido.

PADMAVATHI & REMANANDAN RAO (1993) apresentaram um reator tipo
loop em escoamento reverso, no qual ha um ejetor liquido-gas instalado na parte
superior do sistema. O escoamento no interior do ejetor é do tipo descendente, sendo
que a mistura bifésica, apds deixar a cdmara de mistura (draft tube), é descarregada na
base de um vaso cilindrico concéntrico e periférico ao ejetor, forcando um escoamento
ascendente desta mistura através da casca cilindrica formada pelas paredes da cdmara
de mistura e do vaso. Esta mistura bifasica é entdo aspirada pelo ejetor, juntamente
com o gas admitido na cdmara de suc¢do do ejetor. Este sistema € classicamente
empregado quando ocorre transferéncia de massa com rea¢do quimica e permite a
operagdo continua do sistema para reagdes rapidas, com muito baixo tempo de
residéncia.

2.4.2 Bico e spinner

A concepgdo dos ejetores liquido-gés prevé a utilizagio de artificios mecéanicos
no bico com o objetivo de provocar divisdes e/ou rotagdes no jato de fluido primario
visando maximizar a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases liquida e
gasosa. Nesse sentido, é comum a utilizacdo de bicos multiorificio, bem como a
introdugdo de obstéaculos tipo parafuso, causadores de rotagdes no fluido (spinneres).

CRAMERS et al. (1993) estudaram o efeito de um spinner colocado em um
bico monoorificio sobre a razdo ¢. Estes autores determinaram que o emprego do
spinner permite a obtencdo de uma faixa de valores para ¢ muito superior & observada
sem o uso deste artificio, ocorrendo sempre a formagio da zona de mixing-shock muito
proxima a cdmara de sucgdo, provavelmente devido a for¢a centripeta imposta ao jato
de liquido pelo uso do spinner. Este fato, porém, age negativamente sobre o fendmeno
de transferéncia de massa, reduzindo o valor de k,a em até 50%, quando comparado a
situagdo em que ndo se usa spinner, na qual a altura do choque do jato pode ser variada
ao longo de todo o comprimento da cdmara de mistura.
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PALMER & MUSKETT (1985) utilizaram um bico tipo placa de orificio com
sete furos, cuja area total livre era igual a de um outro bico monoorificio, mantendo as
mesmas condi¢gdes de velocidade nas duas situagGes. Estes autores observaram que a
formacdo de um conjunto de jatos menores forneceu uma maior area superficial para
transferéncia de quantidade de movimento, dispensando com grande vantagem a
utilizacdo de spinner. Estes autores observaram que a utilizacdo de spinner no bico
torna-se importante no caso de configuragdo tipo monoorificio, porém completamente
desnecessaria no caso dos multiorificios. Argumentam, ainda, que o dimensionamento
dos spinneres € uma tarefa dificil, pois sdo adotados critérios puramente empiricos.

ZAHRADNIK et al. (1985) observaram que a concepgio de bicos
monoorificio, quanto ao dngulo de convergéncia e ao seu comprimento, nio tem efeito
sobre os coeficientes de transferéncia de massa em colunas de contato gas-liquido em
escoamento ascendente.

NAGAHIRO et al. (1992a) observaram que a utilizacdo de um bico com uma
maior relagdo dpy,/d; promove a obtencdo de bolhas com menor tamanho médio e tem
influéncia positiva no valor da razao ¢.

2.4.3 Distancia de proje¢io

Um outro item fundamental no dimensionamento de ejetores liquido-gas é a
distancia entre a extremidade do bico e o inicio da cdmara de mistura, denominada
distancia de projecio.

BOUCHER & ALVES (1973) observaram que o dngulo de abertura de um jato
de 4gua livre turbulento (Rej»,>2.000) é de aproximadamente 14°, até uma distncia de
100 vezes o didmetro do bico. Este dado é de grande utilidade no célculo da distancia
de projecdo em ejetores liquido-gas.

OTAKE et al. (1981) observaram experimentalmente que mantendo o nimero
de Froude, a razio ¢ e a relagdo dn,/d; constantes, a varia¢do da distdncia de projecio
ndo apresenta efeito significativo no tamanho médio de bolha gerado no ejetor.
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Como lembra NAGAHIRO et al. (1992a), um aumento na distdncia de
projecdo tem efeito significativo no aumento da vazdo de gas aspirado a medida que a
velocidade do fluido primario é elevada. Este fato foi observado com a variagdo da
distancia de projecdo de 0 a 4 vezes o didmetro da cimara de mistura e alterando a
velocidade de 10 para 30 m/s. Na situa¢do em que U,=10 m/s ndo foi observado um
efeito significativo, mas com a utiliza¢do de 30 m/s foi registrado um aumento de até
trés vezes na vazao de fluido secundario.

TEIXEIRA et al. (1992) recomendam, para a distdncia de proje¢ido, um valor
duas vezes superior ao do didmetro da cdmara de mistura, acrescentando que a adogio
de um valor superior deve ser utilizado apenas nos casos em que o ejetor seja
produzido dentro de normas severas de fabricacdo mecanica. Caso contrario, uma
pequena assimetria no eixo do bico em rela¢do a camara de mistura provocaria um
choque assimétrico do jato. Estes autores lembram, ainda, que uma distincia de
projecdo muito pequena causa menor vacuo (maior pressio absoluta) na cdmara de
suc¢ao.

2.4.4 Camara de sucgio

TEIXEIRA et al. (1992) destacam que a cdmara de suc¢io deve ser formada
por uma camara cilindrica que circunda um cone convergente, que por sua vez envolve
o jato de fluido descarregado pelo bico. Este cone é a cAmara de sucgdo propriamente
dita, possuindo 16 furos dispostos diametralmente com uma defasagem de 22°30” entre
si. O ar succionado da atmosfera é admitido na cdmara cilindrica através de 4 orificios
(90° entre si), distribuindo-se homogeneamente pelos orificios do cone convergente e
entrando na camara de mistura juntamente com o fluido primério. Estes autores
recomendam a instalagdo de um purgador de agua condensada na entrada de ar na
camara de suc¢do quando a vazio de ar é superior a 20 m’/h.

2.4.5. Camara de mistura

Apbs a cdmara de succdo segue-se a cimara de mistura, onde ocorre o
fendmeno de mixing-shock. Sua necessidade vem do fato de que a diferenca de
densidade entre os dois fluidos impde grande dificuldade a mistura efetiva destas duas
fases. Alguns autores adotam cadmaras de mistura levemente conicas, sendo que a
grande maioria prefere cdmaras cilindricas (alguns chamam de difusor paralelo), ndo s6
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pela simplicidade de construg¢do, mas principalmente por ndo haver diferengas
significativas no desempenho do ejetor entre estas duas concepgdes.

A literatura sobre ejetores liquido-gas reporta amplas faixas de valores para a
razio entre o didmetro e o comprimento da cdmara de mistura. Isto ocorre pois a
maioria destes dados provém de estudos realizados em equipamentos construidos sem
rotinas de projeto concretas.

O didmetro da camara de mistura deve estar intimamente associado com o
diametro do bico. Desta forma, os dados disponiveis sdo quantificados pela razdo entre
os didmetros do bico e da cdmara de mistura (relagdo dyu/d;) ou pela razdo entre as
dreas da secdo da cidmara de mistura e do bico (Ag). O pardmetro du/d; alcanca
valores Otimos na faixa de 0,6 a 0,7, sendo que valores menores podem conduzir o
ejetor a um regime de escoamento do tipo coaxial, situagdo que obriga a indugdo do
choque do jato com o fechamento de uma valvula apds o difusor. Por outro lado,
valores superiores podem conduzir a uma elevada perda de carga ou mesmo a
inundag@o da cdmara de suc¢do. BISWAS & MITRA (1981) recomendam um valor
6timo para Ay na faixa de 10 a 15.

Outra varidvel critica no dimensionamento de ejetores é o comprimento da
camara de mistura cilindrica, que deve ser capaz de promover o fendmeno de mixing-
shock e alcancar regime de escoamento bifasico homogéneo. Uma cidmara muito longa
aumenta desnecessariamente o tamanho e peso do equipamento, além de oferecer uma
maior perda de carga.

Baseado em um estudo sobre a distribui¢do axial de pressdo na cidmara de
mistura em ejetores dgua-ar, SPIRIDONOV (1982) propds uma correlagio empirica
para o calculo da relagdo 6tima entre o comprimento e o didmetro da cdmara de mistura
para bicos multiorificio. Este autor definiu o comprimento da cdmara de mistura como
a distancia entre o seu inicio e o ponto onde ocorre o maior valor de pressdo estatica no
tubo. A relagdo € dada pela equagdo (2.11).

L__lle @.11)

dt (ni AR) 0,5
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PALMER & MUSKETT (1985) recomendam uma relagdo L/d;, tendo como
referéncia o trabalho de WITTE (1965), variando entre 15 e 18. BAREKYAN &
BELYAKOV (1981) trabalharam com esse pardmetro fixado em 17. TEIXEIRA et al.
(1992) adotaram uma relagio L,/d=15 e uma rela¢do dyu/d; = 0,55.

ZAHRADNIK et al. (1985) estudaram o efeito da conicidade (0-6,8°) e do
comprimento da cdmara de mistura sobre o coeficiente global de transferéncia de massa
em uma coluna de contato géas-liquido, determinando que estes pardmetros geométricos
ndo tém efeito significativo sobre o valor de k,a. Entretanto, estes autores observaram
um aumento significativo na vazdo de gas aspirado, admitido na base da coluna através
do ejetor, com o aumento do comprimento da cdmara. NAGAHIRO et al. (1992a)
constataram essa mesma dependéncia utilizando microejetores, sendo que a partir de
uma relacdo L/d>15 observaram uma taxa pequena no aumento da vazdo de gas
aspirado. E importante lembrar, porém, que uma alta razdo ¢ provoca um aumento no
didmetro médio das bolhas.

2.4.6 Difusor

TEIXEIRA et al. (1992) atribuem ao difusor o papel de complementagdo da
mistura entre as duas fases, quando necessaria, e a elevagdo da pressdio da mistura
bifasica. Desta forma, a sua geometria deve ser necessariamente divergente com um
angulo de conicidade proximo de 6° e comprimento determinado em funcdo do
didmetro da camara de mistura, atendendo a relagdo Ly/d~4.

2.4.7 Ampliagao e médulo de escala

LAURENT et al. (1980) simularam um lavador de gases (jet scrubber)
turbulento em escala piloto a partir de um modelo de laboratério. O trabalho foi
inteiramente baseado em similaridade de k,, k, da éarea interfacial especifica do
equipamento e das vazdes volumétricas de liquido e gas.

PALMER & MUSKETT (1985) realizaram um scale-up de ejetores liquido-gas
de 3,6 para 36 m’/h, observando um comportamento hidrodindmico bastante similar
nesta faixa estudada.
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TEIXEIRA et al. (1992) definiram um médulo de escala méximo de 50 m’/h
para ejetores industriais, visando maximizar a relacio entre custo e eficiéncia de
transferéncia de massa. Assim, uma planta industrial operando com vazdo de 150 m’/h
deve dispor de uma bateria de trés ejetores menores em paralelo.

2.5 MEDIDAS DOS PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE MASSA
2.5.1 Generalidades

O coeficiente de retengdo, a area interfacial especifica e o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa sdo os pardmetros que regem o fendmeno de
transporte méssico em equipamentos de contato gas-liquido. Os métodos utilizados nas
suas medidas sdo classificados em dois grandes grupos: (1) medidas locais por meio de
métodos fisicos, como espalhamento ou reflexdo de luz, fotografia, medidas elétricas e
eletroquimicas; (2) medidas globais, utilizando principalmente métodos quimicos
(CHARPENTIER, 1986b).

de WALL & OKESON (1966) encontraram uma boa concordincia entre os
valores da érea interfacial especifica, medidas através de técnicas de fotografia, com os
valores obtidos por métodos quimicos. LANDAU et al. (1977) compararam os valores
de a em colunas de borbulhamento medidos pelos métodos de espalhamento de luz,
quimico e fotografico, encontrando uma excelente concordancia entre eles.

Os métodos fisicos sdo frequentemente empregados para medidas do
coeficiente de retengdo, do tamanho de bolhas e da 4rea interfacial de contato gas-
liquido. Apenas dois desses pardmetros sdo suficientes para definir o terceiro, ja que
estes s@o correlacionados pela equagdo (2.12) (CHARPENTIER, 1986b).

6¢g

a=

(2.12)

d sauter

Os métodos quimicos utilizados na medida da 4rea interfacial e do coeficiente
global de transferéncia de massa foram extensivamente estudados por varios autores,
principalmente a partir do final da década de sessenta. Estas técnicas sdo
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fundamentadas na medida da taxa de absor¢do de uma espécie quimica gasosa (A) em
uma solugdo contendo um reagente dissolvido (B), ocorrendo uma reagdo quimica
irreversivel entre A e B com uma cinética precisamente conhecida e cuja
estequiometria é dada genericamente por:

A +yB —— produtos (2.13)

CHARPENTIER (1986b) observa que os métodos quimicos ni3o devem ser
usados em sistemas que apresentem alta taxa de coalescéncia da fase gasosa. Nestes
casos a area interfacial especifica € fortemente dependente da posi¢do do equipamento,
complicando bastante a interpretagio dos resultados.

2.5.2 Método quimico do sulfito para determinacio de a e k,a

A absor¢do de oxigénio em solugdes de sulfito é o sistema quimico mais
utilizado para a determinagdo dos pardmetros de transferéncia de massa em
equipamentos piloto ou industriais de contato gas-liquido, tais como colunas de
borbulhamento, colunas de absor¢do recheadas, tanques agitados, colunas de pratos
perfurados e reatores em loop. Esta preferéncia vem do fato do sulfito de sédio ser
atoxico, ndo inflamavel e de baixo custo.

A reagdo de oxidagdo de sulfito segue uma cinética de ordem (m-n),
respectivamente para o sulfito e o oxigénio, frequentemente representada por uma
reacdo de pseudo-ordem n. A equacdo (2.14) descreve a estequiometria da reacgio
quimica e a equagdo (2.15), a sua taxa.

0 +2Na,SO, —==*€+ 5 2Na, S0, (2.14)
r'a =¥ Ca CB Closo, (2.15)

A reagdo heterogénea acima geralmente é conduzida em solugdes com elevada
concentragio de sulfito, situagio que permite afirmar que a taxa de reacdo ¢é

independente desta variavel. O seu limite minimo € denominado concentragfo critica
de sulfito (¢§*) (LINEK & VACEK, 1981).
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A cinética da reagdo de oxidagéo de sulfito em solugido aquosa com adigio de
catalisador € bastante sensivel a condi¢do experimental adotada, razio pela qual os
estudos publicados na literatura apresentam uma ampla faixa de variagio para os
pardmetros cinéticos basicos. Assim, sdo encontrados diferentes ordens de reagdo para
os reagentes, diferentes condi¢des de pH, temperatura e concentragio de catalisador
(afetam a ordem de rea¢do para o oxigénio) e uma grande varia¢gdo no valor da
constante de reacdo.

EDELSON & ALLARA (1973) enfatizam que os pardmetros cinéticos
determinados sob uma dada situagdo experimental sio uma mera descrigdo quantitativa
do comportamento deste sistema especifico. Desta forma, os valores destes parimetros
ndo podem ser considerados como universais para qualquer sistema.

Sendo assim, as condi¢des experimentais para a rea¢do de oxidagdo de sulfito
devem ser escolhidas de tal forma que o modelo reacional adotado seja valido para
qualquer tipo de escoamento obtido nos diferentes sistemas de contato gas-liquido. Ou
seja, uma mudan¢a nas condigdes dindmicas do escoamento ndo deve ter qualquer
influéncia sobre os parametros cinéticos do modelo, permitindo estudar o efeito de
diferentes condi¢bes de escoamento sobre a taxa reacional (oxidagdo de sulfito pelo
oxigénio absorvido), que por sua vez pode ser relacionada com os pardmetros de
transferéncia de massa. Esta situagdo pode ser obtida em dois diferentes casos: (i)
quando a velocidade de reagdo ¢ pequena e a taxa de transferéncia de oxigénio € alta,
proporcionando ao oxigénio reagir com o sulfito em solugdo aquosa apenas na parte
externa do filme liquido da interface gas-liquido e (ii)) quando a reagio ¢é
suficientemente répida tal que todo o oxigénio absorvido reaja no filme liquido da
interface. O efeito catalitico dos cations de cobalto praticamente impede a obten¢do da
primeira situacio (LINEK & VACEK, 1981).

Assim, visando quantificar se a reagdo quimica ocorre preferencialmente na
solugdo ou no filme liquido, define-se um nimero adimensional que relaciona a
maxima conversdo possivel no filme liquido e a maxima quantidade de espécie A,
qualquer que seja A, transportada por difusdo através do filme, denominado niimero de
Hatta (Ha):
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al= (converse’o j+ _ Ka (i)’ cB & (2.16)

difiso /,  keci

Considerando a teoria do filme liquido, onde k[:%’ a equagdo (2.16) pode ser

£

reescrita na forma, qualquer que seja a espécie A:

/2

I— 2 n-1

LEQ(CA) Ch DAJ

Ha= " (2.17)
£

Desta forma, quando Ha’<<1 a reagio ocorre em solugdo aquosa na parte externa do
filme liquido, situa¢@o que requer um sistema reacional com grande volume de liquido.
Por outro lado, quando Ha®>>>1 todo o oxigénio absorvido reage no filme liquido,
requerendo um sistema reacional de muito menor volume, porém com elevada area
interfacial (CHARPENTIER, 1986a).

A oxidagdo dos ions sulfito pelo oxigénio absorvido provoca uma redugio local
da concentracdo de sulfito proximo a interface gas-liquido, com uma consequente
reducdo do pH nesta regido. Isto resulta em uma menor taxa de reag@o no filme liquido,
alterando o modelo cinético proposto, onde uma reagdo de pseudo-ordem zero era
atribuida ao sulfito. Assim, visando manter esta condi¢fo, o valor de ¢§* deve ser no
minimo igual ao valor da diferenca entre ¢} e cg. Segundo LINEK & VACEK (1981)
pode-se usar com seguranga o valor de c§'>0,5 M, recomendag¢do baseada na
observacdo experimental destes autores em diferentes equipamentos de contato gas-
liquido. Esta condig¢do garante a obtengdo de uma reagédo de pseudo-ordem zero para o
sulfito.

SHARMA & DANCKWERTS (1970) acrescentam que para a garantia de
obten¢@o de uma reacdo de pseudo-ordem zero para o sulfito o niimero de Hatta deve
atender a equacdo (2.18).

1/2
Ha << -2 (132) (2.18)

40



LINEK & VACEK (1981) estabeleceram uma regra empirica para determinar a
ordem de reagdo para o oxigénio, baseados nos resultados experimentais de diversos
pesquisadores, trabalhando em diferentes tipos de equipamentos. Estes autores
observaram que a ordem de reacéo serd dois (n=2) sempre que c;<3,6x10™M e serd
sempre um (n=1) quando ci>7,0x10"*M. Quando ¢, estiver dentro desta faixa, ou
seja, 3,6x10*M<ci<7,0x10*M, o valor da ordem deve ser determinado
experimentalmente para as condig¢des adotadas.

De acordo com estes mesmos pesquisadores, na regido onde a reagdo de
oxida¢do tem pseudo-ordem zero para o sulfito, observa-se sempre uma ordem de

reagdo unitaria para o catalisador de sulfato de cobalto (p=1). Lembram, ainda, que esta
relagdo linear (em escala di-log) entre cc.s0, € @ velocidade de reagdo € valida até o

limite inferior de ccos0, =107 M, enquanto que o seu limite superior € a propria
solubilidade do catalisador na solugio de sulfito. TSIRLIN et al. (1973) determinaram

que em solugdes de sulfito com pH entre 9,5 e 10 a concentragdo de catalisador deve
ser inferior a 10 M.

A Figura 2.5 apresenta qualitativamente a dependéncia entre a concentragio de
catalisador de cobalto e a taxa de absor¢do de oxigénio, mantendo as demais condigoes
experimentais constantes, em diferentes equipamentos de contato gas-liquido.
Enquanto na regido C € possivel o calculo simultdneo de a e kja, a regido B permite
apenas o calculo de k,a e a regido D possibilita o calculo apenas da 4rea interfacial (ver
itens 2.5.2.1 a 2.5.2.3).

LogNaa)| @ | ® N (& T )

k[a

Log (ccosos)

FIGURA 2.5 - Efeito da concentracdo de catalisador sobre a taxa
de absorc¢do de oxigénio em agua
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de WAAL & OKESON (1966) e WASSELINGH & van’t HOOG (1970)
estudaram a influéncia de impurezas presentes na agua utilizada no preparo das
solu¢Bes de sulfito sobre a constante de reacgfio. Estes autores observaram que este
pardmetro sofreu uma redug@io de 6% com a utilizagdo de dgua da torneira, quando
comparado ao uso de dgua destilada.

Como lembra LINEK & VACEK (1981), o pH da solu¢do de sulfito tem
influéncia sobre a constante de reagdo, uma vez que atua no seguinte equilibrio de
dissociagdo: HSO; «—> SO;” + H*. Porém, na faixa de pH de interesse pratico (7,5 <

pH < 9,0) a razdo c . /c . varia de 6x107 a 2x10™, valores muito baixos para

influenciar significativamente a velocidade da reacio.

Ha na literatura uma forte discorddncia entre os valores das constantes
cinéticas de reacdo de oxidag@o de sulfito sob condigdes iguais de pH, temperatura,
Cnajs0, € Ceoso, - Este fato deve-se em grande parte aos diferentes valores de solubilidade
de oxigénio utilizados pelos pesquisadores na determinagdo experimental das
constantes cinéticas a partir das taxas de absor¢do de oxigénio. LINEK & VACEK
(1981) apresentaram uma correlag@o empirica, dada pela equagéo (2.19), para o calculo
da solubilidade de oxigénio em solugdes de sulfito, cujo desvio padrdo entre os valores
calculados e os experimentais é de 1,9 %. Esta correlagio € valida para uma faixa de
temperatura de 15 a 35°C e concentragio de sulfito de 0 a 1,0 M.

[16021  0,9407cs |
a=5909%x10"%¢ -
0 e - 01933

(2.19)

Segundo LINEK & VACEK (1981) a constante cinética de reagdo pode ser
calculada a partir de correlagdes empiricas que relacionam , com o pH, Ccoso, €

temperatura da solucdo de sulfito. A equagdo (2.20) apresenta uma rela¢do para ,
valida na faixa de pH de 8,0 a 9,1, com temperatura na faixa de 15 a 33°C e CCoso,

variando de 5x10° a 2x107?M. As constantes Ko, Closo, PH® € T° sdo condigdes

experimentais de referéncia.

2

H-7,9+0,04(T+273 o (1

Kn=1c§( P 5 ( )J Ccos0, exp -—f‘——(——i) (2.20)
pH® - 7,9+ 0,04 (T +273)) cuso,
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A taxa de absor¢do de oxigénio é geralmente calculada a partir de medidas de
reducdo da concentragio de ions sulfito durante os experimentos através de iodometria
(titulagdo iodométrica). Em equipamentos que operam em ciclo fechado (vasos
agitados em batelada, reatores tipo /oop, dentre outros) esta reducéo € da ordem de 0,02
M, enquanto que em equipamentos que operam continuamente (ejetores, colunas de
recheio e etc) este valor pode variar de 0,005 a 0,09 M, sendo geralmente dependente
da razdo ¢. Quando esta razdo é muito baixa, implicando em uma varia¢do pequena na
concentra¢do de sulfito, a taxa de absor¢do pode ser medida com maior acurécia a
partir da andlise da concentra¢do de oxigénio nos gases de entrada e saida e de sua
vazdo ao longo do equipamento. Por outro lado, uma reducdo acentuada no valor de cp
pode provocar uma forte redugdo na taxa de absor¢do de oxigénio (LINEK & VACEK,
1981).

Usando o modelo do filme gas-liquido, representado pela Figura 2.6, pode-se

escrever o balango de massa para o oxigénio dissolvido de acordo com a equagdo
(2.21).

{Taxa molar} {Taxa molar Taxa | _ 0
deentrada | ~ | desaida |~ |reacional| ™

(AN -(ANL)| | -xechAAx=0 2.21)

Reescrevendo a equacdo acima quando Ax — 0, vem que:

Ax

dx

+x_,ca=0

Em solugdes diluidas o transporte de espécie A no filme liquido se da por difusdo
molecular, o que permite desconsiderar o termo convectivo de N,,. Assim, a densidade

. . d
de fluxo massico pode ser aproximado na forma N, =-D, —agxﬁ‘-, resultando na

equacdo (2.22).
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———— Interface gas-liquido 3
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FIGURA 2.6 - Modelo para transferéncia de massa na interface gas-liquido

dZ
Ch aci=0 (2.22)

A
dx?

D

A equacgdo diferencial anterior pode ser resolvida com as seguintes condi¢des de
contorno:

ca=ca em x=0 (2.23)

dc ( 1) v
A =xgcd|1-= em = onde = 2.24
_x_8 —KnCa B X 85 \/ ( )

=5, 5

-aD

A

A condi¢do de contorno dada pela equacdo (2.24) estabelece que parte do oxigénio
dissolvido reage no filme liquido e uma outra fragio reage na solugéo.
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A solugdo da equagdo (2.22), dada pela equacdo (2.25), é uma aproximagio
resultante da combinac¢do de métodos numéricos e analiticos (CHARPENTIER, 1986a).

|’ ) 1/2
(NAa):aLnil xa(ch)” 'D, +k%J (cX—cA) (2.25)
onde (N4 a) é definido como (N ,a)=-aD, % (i —ca).
x=0

2.5.2.1 Determinagdo da drea especifica a

De acordo com SHARMA & DANCKWERTS (1970), para que a reagdo de
oxidag@o de sulfito seja suficientemente rapida, a fim de que o oxigénio absorvido reaja
ainda no filme liquido da interface gas-liquido, através de uma reac¢do de pseudo-ordem
n, a equacao (2.26) deve ser satisfeita.

Ha>3 (2.26)

Ainda, quando a velocidade de absor¢do fisica € muito menor que a velocidade de
reacdo, de acordo com a equagio (2.27)

k,ach<<xa(ch)" (2.27)

e atendendo a condi¢do de que a concentragdo de oxigénio na solugdo de sulfito é zero
(ca=0), a equagido (2.25) pode ser reescrita na forma:

(N, a)=a c;[ﬁ D, x, (c;;)““} (2.28)

Desta forma, se a solubilidade, a difusividade e os dados cinéticos n e «, sdo
conhecidos para o oxigénio, a area interfacial a pode ser determinada
experimentalmente a partir de medidas da taxa de absorgdo (N,a) utilizando a equagio
anterior.
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Esta situacdo é denominada regime de alta taxa de reacio e estd identificada na
Figura 2.5 pela regifio D, onde a velocidade de reagdio é uma fungdo linear da
concentracdo de catalisador.

2.5.2.2 Determinacgdo simultinea de a e k,a

O método para a determinagdo simultdnea de a e k,a baseia-se na medida da
taxa de absor¢do de oxigénio com diferentes valores de x, (n=1 ou n=2) na regido
onde o tempo de contato gas-liquido e a taxa de reagdo tém efeitos significativos sobre
o coeficiente de transferéncia de massa. Nesses casos, a equagdo (2.25) pode ser
reescrita na forma das equagGes (2.29) e (2.30) para n=1 e n=2, respectivamente.

N,a=aci|D, xi+ki" (2.29)

1/2

2
NAaEacg{gDA K, c2+k5_l (2.30)

Estas equagdes podem ser utilizadas para a construgdo dos diagramas de
Danckwerts, a partir dos quais os pardmetros a e k;a podem ser calculados por meio de
uma regressdo linear, conforme indicado na Tabela 2.5. Este método pode ser
identificado na Figura 2.5 pela regido C.

LINEK (1975) esclarece que enquanto a equagao (2.29) é uma solugo exata da
equacdo (2.25), baseada no modelo de renovagao superficial (surface renewal model)
com c,=0, a equagio (2.30) € apenas uma aproximagéo e requer o calculo de um fator
de correcdo para a estimativa dos pardmetros a e k,a a partir dos diagramas de
Danckwerts. Este autor observa que o valor destes fatores depende dos valores de Ha e
B utilizados na condugdo dos experimentos. O fator de corre¢do para a area
interfacial nunca excede 5 %, porém as corre¢cdes para ksa variam na faixa de
-4 a 90 %. Segundo CHARPENTIER (1986b) este método deve ser aplicado com
cautela pois o valor de k, pode ser influenciado pelas taxas de reagdo quimica.

LINEK (1975), estudando misturas de O, e N, em diferentes proporgdes,
concluiram que os valores de a calculados através das equagdes (2.28) e (2.30)
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apresentaram valores idénticos. Estes experimentos foram conduzidos em um reator
gas-liquido agitado.

TABELA 2.5

Resultados extraidos a partir dos diagramas de Danckwerts

n Plotando-se: s Calcula-se [f(x)=w x +§]: Aplicagdes

. Naa' vs x 0= (ac;)2 D, ; &= (kla c;)z Absorg;ii)r c()i: gases
(NAa/ c’,&)z VS K w=a’D, ; &=(k [a)z Absm(;g;iil?i (;issgases

2 (Naa)> vs «, |0=2/3D,a’ (c;)3 ; e=(k,a c;)z o

2.5.2.3 Determinagado de k,a

LINEK & VACEK (1981) observaram que quando a equagéo (2.18) é atendida,
juntamente com a condi¢do dada pela equagdo (2.31).

Ha<0,3 (2.31)

Ocorre que o componente A absorvido ndo reage no filme liquido da interface
gas-liquido e a equagdo (2.25) pode ser reescrita na forma da equagéo (2.32).

(N,a)=cik,a (2.32)

Assim, o valor de k,a pode ser calculado a partir da medida experimental da taxa de
absorcdo especifica (N a) e do valor da solubilidade da espécie A nas condi¢des do
experimento.

Este regime de reacfo, denominado reagdio irreversivel lenta, € rapida o
suficiente para reduzir a concentragio de oxigénio em soluc¢do a um valor efetivamente
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proximo a zero. Este método pode ser identificado pela regido B na Figura 2.5, onde a
taxa de absor¢do de oxigénio é independente da concentragio de catalisador.

2.5.3 Método da aeraciio transiente para medida de k,a

Para a otimizagdo de um dado equipamento de aera¢do, a analise do coeficiente
global de transferéncia de massa (k,2) é o critério mais comumente utilizado
industrialmente, sendo este parametro geralmente medido em 4gua da torneira por meio
do método da aerag@o transiente, realizado em trés etapas:

(1) A 4gua deve ser desoxigenada até a obtengdo de c, =0 com a utilizagio de sulfito
de s6dio (Na,SOs), cuja reagdo é catalisada por cations de cobalto (CoC¥¢, ou
CoS04) de acordo com a equacdo (2.14). Observa-se que a razdo massica
estequiométrica entre Na,SO; e O, é 7,9, ou seja, teoricamente 7,9 ppm de sulfito
sdo requeridos para reduzir em 1 ppm a concentragdo de oxigénio dissolvido em
fase aquosa. Deve-se, ainda, proporcionar uma concentragdo minima de 1,5 ppm
de Co™. Estes fons devem ser adicionados com um excesso de 20% em solugdo
aquosa;

(2) Apds a concentragdo de oxigénio atingir nivel zero a aeracdo deve ser iniciada,
medindo-se a partir desse instante a sua variagdo em fun¢do do tempo por meio de
um método instrumental (ex: oximetro polarografico);

(3) Os resultados devem ser analisados de acordo com a equagio (2.33) na sua forma
integrada, onde o pardmetro k,a pode ser calculado a partir de uma regressdo linear
em escala mono-/n entre (cx -c A) e o tempo de amostragem.

dc,
dt

—k,a(ch-c) (233)

A forma integrada da equag@o (2.33) pode ser obtida por separagdo de variaveis,
assumindo que k,a seja independente do tempo de amostragem, resultando em:

En(cz —CA) =—(k,a)t+cte
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2.5.4 Método da dessorcao de oxigénio para determinacio de (ksa);

Para a determinagio do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa local
(ka)g, CRAMERS et al. (1992b) e DIRIX & van der WIELE (1990) utilizaram o
método da dessor¢do de oxigénio na fase liquida previamente saturada, empregando
uma corrente de nitrogénio gasoso puro admitida como fluido secundario no ejetor.

Os valores de k,a obtidos pelo método da dessor¢do de oxigénio referem-se
localmente ao ejetor (razfio pela qual deve-se adicionar um sub-indice ao ksa na forma
(ksa); ou (K,a)jocar), uma vez que as medidas de concentragdo sdo tomadas na entrada e
na saida do equipamento, isolando, assim, qualquer efeito de cisalhamento da fase
gasosa na mistura bifésica sobre o valor do pardmetro medido, situagdo comumente
observada em valvulas, conexdes, elementos filtrantes, nos instrumentos de medida,
nos rotores das bombas centrifugas e no choque do jato de liquido sobre uma lamina
d’agua qualquer presente no sistema.

A reducdo da concentra¢do de oxigénio na fase liquida pode ser descrita pela
equacdo (2.34), enquanto o balango material para o oxigénio ¢ dado pela equagio
(2.35).

= (k,a),; (ci—ca) (2.34)

Q( (CA,O - CA) = Qg Cag™ Qg He C; (235)

Combinando as equagdes acima e resolvendo a equagdo diferencial resultante (ver
Apéndice C), surge:

(Q,+Q, He) ca-Q;cas
Qg He Ca,o

~exp [—(kla)ej tq] (2.36)

onde 1 = &(& + 1)
Q,\Q,He
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Qz Ca

Mas na equagéo (2.36) o termo <<1, 0 que permite reescrevé-la na forma:

g He CA 0
Ca Q[
cns Q,He + exp [— (k[ a)ej Tej] (2.37)

Esta equag¢do € adequada para o calculo de (k.a),; a partir de medidas diretas das
concentragdes de oxigénio dissolvido entre dois pontos quaisquer, permitindo o calculo
de k,a de forma localizada no equipamento.

As equagdes (2.34) e (2.35) podem ser aplicadas com seguranga aos ejetores
liquido-gas, uma vez que as hipdteses abaixo sdo atendidas (DIRIX & van der WIELE,
1990):

- as fases gasosa e liquida movimentam-se na cimara de mistura de
forma concorrente em escoamento pistonado;

- a vazdo de gas é constante;
- 0 gas nitrogénio usado na dessor¢do é puro;

- aresisténcia a transferéncia de massa no filme gasoso é
desprezivel.

Durante as medidas experimentais da concentra¢cdo de oxigénio dissolvido

deve-se ter o cuidado de evitar o contato do eletrodo polarografico com as bolhas de
gas, situagdo que gera grande instabilidade no sinal elétrico emitido pelo sensor.

E importante frisar que este método ndo pode ser aplicado & absor¢do de
oxigénio atmosférico pela fase liquida, pois a equagdo (2.35) ndo é valida nesta
situagdo.

2.5.5 Método fisico para medida da irea interfacial a

A medida local da 4rea interfacial de contato gas-liquido pode ser determinada
indiretamente por técnicas de transmissio ou reflexdo de luz. Esta tltima tem grande
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aplicagio em sistemas que apresentam grande densidade Otica, como é o caso das
colunas de pratos perfurados e ejetores liquido-gas (CHARPENTIER, 1986b).

2.5.6 Métodos fisicos para medida do tamanho médio de bolhas
2.5.6.1 Fotografia

O didmetro médio de Sauter das bolhas dispersas na mistura bifasica ¢
normalmente determinado por meio de uma andlise estatistica de fotomicrografias ou
pela técnica de fotografia com flash de alta velocidade, realizadas através das paredes
transparentes da camara de mistura. Em algumas situagdes sdo utilizadas sondas no
interior do equipamento (CHARPENTIER, 1986b). A técnica de fotografia fornece
valores locais do tamanho de bolhas e nfo € aplicada em situagdes onde o valor do
coeficiente de retencdo do gas é muito baixo.

2.5.6.2 Método da sonda

Este método tem grande aplicacdo no caso em que as bolhas de gas sdo grandes
o suficiente para sofrerem alguma deformagdo, impossibilitando a interpretacdo dos
dados por fotografia. O método consiste na instalagdo de quatro sondas (resisténcias
elétricas) no interior do equipamento, sendo uma concéntrica e trés defasadas 120°
entre si. A sonda concéntrica ¢ instalada com um deslocamento longitudinal conhecido
em relagdo as demais (esta sonda esta a frente das outras), o que permite a emissio de
um pico de tensdo, defasado em relacdo aos picos gerados pelas outras trés, quando
colide com a bolha. Assim, a partir da velocidade de ascensdo da bolha e do tempo de

deslocamento entre as sondas, é possivel o calculo do seu didmetro (OTAKE et al.,
1981).

2.6 Métodos fisicos para medida do coeficiente de retengio

2.6.1 Leitura direta no equipamento

A determinagdo do coeficiente de retengdo do gas pode ser realizada através da
leitura direta da altura da mistura bifasica no escoamento vertical (Z,) e da altura do
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liquido sem fase gasosa contido naquela mistura (Z,). O coeficiente de retencdo médio
¢ dado pela equacdo (2.38), fornecendo um valor global para o equipamento.

Zm -7
£g= Tmf (2.38)

Este método ndo € adequado para sistemas formadores de espuma, uma vez que

as medidas ndo oferecem boa acuracia, sendo reportados desvios de até 20% no valor
de g, (CHARPENTIER, 1986b).

A medida da altura de liquido sem fase gasosa pode ser realizada com a
interrup¢do instantinea e simultinea das vazdes de gis aspirado, fluido primario e
descarga do ejetor por meio de vélvulas solenéides ligadas a uma mesma chave elétrica,
desde que estas valvulas ndo fornecam uma perda de carga demasiadamente prejudicial
ao escoamento.

2.6.2 Atenuacdo de raio gama

O coeficiente de reten¢dio de gis pode também ser determinado através de
medidas locais e indiretas através da técnica de atenuacéo de raio gama (fonte de césio
137) incidente na mistura bifasica em escoamento na cdmara de mistura do ejetor. A
intensidade de radiagdo transmitida é relacionada com a radiag¢do incidente através da
equacdo de Beer (TOBINAGA, 1979):

I =1, exp(—?\.pé) (2.39)

O coeficiente de retengdo é obtido a partir da medida da densidade do meio, varigveis
relacionadas entre si através de uma curva de calibragio construida a partir dos dados
obtidos na cimara de mistura nas situagdes de escoamento apenas de liquido e apenas
de gas.

FELDMAN (1989) esclarece que a incidéncia de radiagio sobre polimeros do
tipo acrilico (PMMA - polimetacrilato de metila) deve ser conduzida com bastante
cuidado, pois apesar de pequenas doses de radiagio aparentemente nio produzirem
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alteracbes microestruturais no polimero, este material geralmente apresenta fissuras
com uma exposi¢do prolongada & radiacdo. Neste processo algumas cadeias sdo
quebradas, gerando radicais e moléculas livres na microestrutura, cujo efeito sera a
alteracdio da densidade otica do material.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTO

3.1.1 Concepgcio e dimensionamento do ejetor

O ejetor estudado foi construido em acrilico incolor, sendo algumas de suas pe¢as
usinadas e outras adquiridas diretamente de fornecedores tradicionais no comércio
varejista. O desenho mecénico do equipamento resultou em doze pegas unidas entre si por
meio de uma cola fabricada em laboratorio com raspas de acrilico e cloroformio.

O emprego de um material construtivo transparente objetivou a visualizagdo direta
dos regimes de escoamento obtidos no interior da cimara de mistura. O Anexo 1
apresenta algumas propriedades mecénicas do acrilico, fundamentais para o projeto
mecanico de tais equipamentos, assim COmMO informagdes sobre a sua compatibilidade
quimica com diversas classes de compostos quimicos.

O ejetor foi concebido para operar com O Seu eixo longitudinal instalado na
direcdo vertical com escoamento descendente, cuja vazdo nominal de projeto foi de 2,0
m>/h para o fluido primario.

A admissdo do fluido secundario na camara de sucgdo ocorre por auto-aspiragao,
entrando preliminarmente em uma casca cilindrica, através de quatro orificios, € em
seguida distribuido na regido de contato com o jato de liquido por meio de 16 orificios
dispostos perifericamente (defasados 22°30° entre si) em uma outra casca cilindrica
concéntrica e de menor diametro que a primeira, ambas coladas numa mesma base, em
cujo centro o jato € descarregado. Esta configuragdo permite uma dispersao mais
homogeénea da fase gasosa na regiéo de mixing-shock.

Foram construidos trés bicos do tipo hepto-orificio (um orificio central e seis
periféricos defasados 60° entre si). A Figura 3.1 apresenta o desenho mecanico dos bicos e
a Figura 3.2 ilustra tais pegas fabricadas por usinagem.
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1.5 x 45° | 1.5 x 45°

D

77\
VER NOTA 1

9N )

fa B2 3, ) vy

Bico dy (mm) | Notal-D (mm) | Ar(x10° m%)

1 24 7,4 3,1667
2 2,8 8,4 4,3103
3 3.4 8,8 6,3550

FIGURA 3.1 - Desenho mecanico dos bicos

FIGURA 3.2 - Bicos fabricados por usinagem conforme Figura 3.1
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Os bicos multiorificio sdo conectados ao ejetor por encaixe e vedados por oring,
permitindo a sua troca de forma bastante simplificada, dando grande flexibilidade
operacional ao ejetor. Assim, foi possivel variar a vazio do equipamento na faixa de 0,150
a 2,30 m’/h, com uma velocidade de jato de fluido primario na faixa de 1,20 a 13,5 m/s.

As relagdes geométricas adotadas no dimensionamento do ejetor estudado foram

adaptadas dos resultados publicados por TEIXEIRA et al. (1992), apresentadas na Tabela
3.1.

TABELA 3.1

Relagdes geométricas adotadas no
dimensionamento do ejetor

Relagdo geométrica | Valor adotado
dmui/dy 0,55
Cleone 12°
dy/d; 2,0
Ly/d, 15.0
o 6°

A Figura 3.3 apresenta o desenho explodido do ejetor liquido-gas proposto,
enquanto a Tabela 3.2 apresenta a lista de material necessaria para a sua montagem. A
Figura 3.4 apresenta uma fotografia do ejetor liquido-gas montado.

3.1.2 Montagem e instalaciio dos equipamentos e acessorios

A Figura 3.5 apresenta um desenho esquematico do sistema experimental
proposto para a realizagdo dos experimentos descritos nos itens 3.2 ¢ 3.3, enquanto a
Figura 3.6 o ilustra fotograficamente apos a sua montagem na Planta Piloto do
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Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de
Alimentos/UNICAMP.

Neste esquema, o fluido primério era bombeado pela bomba centrifuga B,
(WORTHINGTON modelo D-820 com rotor de 5,90”, acoplada a um motor gaiola de
esquilo WEG com poténcia de 7,5 HP e 3500 RPM/220 V - Brasil) , cuja vazdo fo1
inicialmente controlada por meio de um sistema de by-pass através das valvulas V; e V,
(GROFE tipo globo de 1” com corpo em bronze e vedagdo em teflon — Brasil). A medida
de vazdo foi realizada pelos rotimetros R; (GILMONT modelo 32040-50 para agua com
corpo em latdo e flutuador em ago inox, faixa de vazdo de 2 a 20 ¢pm — USA) e R,
(OMEL N° 81148-B para agua com flutuador em ago inox e escala de 150 a 1500 ¢ph
Brasil), instalados em paralelo. A pressdo e temperatura foram medidas, respectivamente,
pelo manémetro M; (RECORD tipo Bourdon, corpo em bronze e escala de 0 a 6,0
kef/cm’ — Brasil) e pelo termémetro T; (RECORD tipo bimetalico com corpo em bronze e
escala de 0 a 100 °C — Brasil), entrando em seguida no ejetor EJ;. As valvulas V; e V,
(GROFE tipo globo de %4 com corpo em bronze ¢ vedagdo em teflon — Brasil) permitem
um ajuste fino da vazio de liquido em cada um dos rotdmetros R, e R,.

Ap6s passar pela valvula V, a agua era admitida em um filtro de linha industrial
(METEK corpo de 13” de didmetro e entrada nominal de 17, modelo 01508-70 — USA)
com meio filtrante tipo cartucho em polipropileno (METEK com didmetro de corte de 1
pm, modelo 29802-23 — USA).

A vazio de ar admitida no ejetor foi controlada manualmente através da valvula
Vs (NJAGARA tipo globo de %2~ com corpo em bronze e vedagdo em teflon — Brasil) e
medida através do rotimetro R; (GILMONT modelo 32040-40 para ar com corpo em latdo
e flutuador em ago inox, faixa de vazdo de 5 a 120 /pm ou GILMONT com corpo e
flutuador em vidro, faixa de vazdo de 0,5 a 10 /pm — USA). A pressdo no interior da
camara de succido foi medida através do vacuémetro M, do tipo tubo em "U", com opgéo
para utilizar 4gua tingida com permanganato de potdssio ou mercuirio. Apos passar por
esse instrumento, a corrente de ar era entdo admitida por auto-aspiragio no ejetor EJ;.

Na entrada do fluido primario no ejetor foi instalada a valvula solendide Vs
(VALCON tipo SO-10 N°® 9500/220 V e entrada de 2" — Brasil), permitindo a interrup¢éo
instantdnea do escoamento de liquido e de gas. Este mecanismo ¢ de grande utilidade na
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leitura da altura de liquido presente na mistura bifasica (sem fase gasosa), fundamental
para o célculo do coeficiente de retengdo do gas.

A mistura bifasica descarregada pelo ejetor, apos passar pela valvula V; (DECA
tipo esfera de 1” com corpo em bronze — Brasil) e por um trecho de 10 cm de tubulagdo
de 1" de didmetro nominal, era admitida em um vaso de separagdo gas-liquido T, em
pressdo atmosférica, cuja 1amina d'agua era mantida 20 cm abaixo da extremidade do tubo
de saida. A fase liquida era, entdo, bombeada de volta ao tanque T, por meio da bomba
centrifuga B, (COLE-PARMER CF8M Série 7112 com rotor em ago inox, acoplada a um
motor BALDON ELECTRIC com poténcia de 1 HP e 3450 RPM/110V — USA).

Os rotametros R; € R, foram recalibrados em bancada utilizando o mesmo fluido
empregado nos experimentos (agua da torneira), medindo-se a massa de agua transportada
em um determinado periodo de tempo para um tanque previamente tarado e registrando a
respectiva posi¢do do flutuador na escala do rotdmetro. Em relagdo as curvas de
calibragdo dos fabricantes, houve um desvio médio de 10 % para os dois rotimetros.

A pressdo atmosférica no local dos experimentos foi medida por meio de um
barémetro tipo anerdide (FISHER modelo 104 — Alemanha), indicando uma pressdo
média de 714 + 3 mmHg.

3.1.3 Aspectos operacionais do ejetor

A razdio entre as vazdes volumétricas de fluido secundario e primario foi varada
na faixa de 0,10 a 1,60. Tanto o gis quanto o liquido foram sempre admitidos no ejetor
com vazdo constante, ou seja, com os escoamentos em regime estacionario. Também,
todos os registros fotograficos no interior da cimara de mistura foram realizados com as
fases gasosa e liquida entrando no ejetor em regime estacionario.

Os experimentos realizados com o ejetor foram inicializados na situagdo de
transi¢do entre os escoamentos coaxial e bifasico homogéneo e finalizados na situagido
em que comegava a ocorréncia de inundagdo da camara de sucg@o. Assim, a altura em que
havia o choque do jato com a parede da cimara de mistura (regido de mixing-shock) foi
variada ao longo de todo o comprimento da cimara de mistura, iniciando com h/L=1,0
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(interse¢do da cdmara de mistura com o difusor) e terminando o experimento com h/L=0
(interse¢do das cAmaras de mistura e suc¢do). Na maioria dos casos, quando as valvulas
Vs € V7 eram simultaneamente mantidas 100% abertas, ndo havia choque espontaneo do
jato na cAmara de mistura. Nestas situa¢des a ocorréncia do choque era induzida por meio
de um estrangulamento da valvula V; até que a zona de mixing-shock fosse estabelecida
no ponto h/L=1,0. A partir desse ponto a altura de choque era alterada apenas através da
manipulag¢do do valor da pressdo absoluta na camara de sucgdo por meio da valvula V.

Os experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente, dentro de uma
média de 33,3 +3,1 °C.

Todos os ensaios foram realizados com agua da torneira como fluido primario
(salinidade de 0,1% e 4 ppm em C¢) e ar atmosférico como fluido secundario, exceto
para as medidas locais de (k.a);, quando se utilizou nitrogénio comercial com pureza de
99,9% (WHITE MARTINS - Brasil). Este ultimo gas foi admitido na camara de sucgdo
por meio de uma valvula de trés vias conectada de um lado a um coletor de gases com
valvula ON/OFF e capacidade para 37,7 litros (COLE-PARMER modelo 01409-15/24"x
24" - USA) e por outro, ao ar atmosférico ambiente.
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TABELA 3.2

Lista do material necessario a montagem do ejetor conforme Figura 3.3

Referéncia’ Descrigdo Quantidade
1 Redugido concéntrica, rosca 17 1
2 Flange de face plana 1
3 Flange de face plana para encaixe do bico 1
4 Bico 1
5 Cilindro externo da camara de sucgio 1
6 Cone interno da camara de sucgio 1
7 Anel de vedagdo da cdmara de sucgdo 1
8 Conjunto da cdmara de sucgio 1
9 Flange de face plana 4
10 Tubo cilindrico circular 1
11 Difusor, rosca 17 1
12 Parafuso de cabega cilindrica 28
13 Arruela de face plana 56
14 Porca sextavada 28
15 Junta de borracha SBR 1
16 Junta de borracha SBR 2
17 Oring de borracha 1
18 Conexdo poli-flo 3/8” 9

(*) veja desenho explodido - Figura 3.3
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FIGURA 3.5 - Fluxograma esquematico do sistema experimental
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FIGURA 3.6 - Fotografia do sistema experimental montado



3.2 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DO EJETOR

Esta etapa foi realizada com os seguintes objetivos: (1) mapear os tipos gerais
de escoamento em fun¢do das principais varidveis operacionais, (2) identificar a
pressio requerida no bombeamento do fluido primario e (3) propor correlagdes para a
capacidade de auto-aspiragéo do ejetor.

3.2.1 Mapeamento dos tipos gerais de escoamento

Os tipos gerais de escoamento obtidos no interior da cdmara de mistura estdo
relacionadas com um grande niimero de varidveis operacionais, cuja dependéncia foi
observada e registrada através do estudo da relagéo entre:

(1) Vazio de ar vs Vazio de agua (Qg vs Q). Objetivo: construir as curvas de
operacio hidraulica do ejetor para os trés bicos utilizados, mapeando as regides de
dominio onde ocorrem escoamento bifasico homogéneo e inundagdo da cémara de
sucgdo. A variavel Q, foi manipulada pela valvula Vs e Q, , pelas valvulas V3 e V4.
(Q=0,04 , 1,80] m*h e Q=[0,30 , 2,30] m’/h - ver Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4¢).

(2) Raziio ar/agua vs Vazio de agua (¢ vs Q). Objetivo: levantar as mesmas regides
de dominio do ensaio (1), para os trés bicos utilizados, em fun¢do da razdo
volumétrica gas/liquido. A variével ¢ foi manipulada através da operagdo manual da
valvula Vg e a vazio de 4agua, pela operagdo manual das valvulas Vi e V,.
(¢ = 0,13, 1,60] e Q,=[0,30, 2,30] m’>/h - ver Figuras 4.5a, 4.5b, 4.5¢c € 4.7).

(3) Pressio estitica na cimara de succiio vs Altura do choque do jato na camara de
mistura (P, vs h/L,). Objetivo: registrar a variagdo de pressdo estatica absoluta na
camara de sucgdo em fungdo da altura do choque do jato na cimara de mistura,
para cinco diferentes velocidades do jato, cobrindo o dominio de vazdo de agua
estabelecido para cada bico. A altura do choque e a pressdo na cdmara de sucgdo
foram manipuladas por meio da véalvula Ve, uma vez que ambas estdo relacionadas
com a vazdo de ar. (P=[75,0, 95,0] kPa e h/L=[0 , 1,0] - ver Figuras 4.8a, 4.8b e
4.8c).
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(4) Vazio de ar vs Pressdo estatica na cimara de suc¢io (Q, vs P,). Objetivo:
complementar o ensaio (3), registrando a vazdo de ar em cada um dos pontos
experimentais daquele ensaio, para cada condi¢do de velocidade nos trés bicos
empregados. Os dados experimentais resultantes foram utilizados no ensaio (4) do
item 3.2.3. (Q,=[0,04 , 2,40] m’/h e P=[75,0 , 95,0] kPa).

3.2.2 Pressao requerida no bombeamento

Esta etapa objetivou o conhecimento da relagdo funcional entre Q, vs P, e
¢ vs P, sendo possivel dimensionar o sistema de bombeamento a partir da razdo
ar/liquido requerida no projeto ou pela vazdo de liquido nominal desejada. Para tal, foi
estudada a relagdo entre:

(1) Pressdo da 4gua antes do bico vs Vazio de agua (P,vs Q,). Objetivo: levantar a
curva hidréulica caracteristica do ejetor para os trés bicos estudados. A vazio de
agua foi manipulada por meio das vélvulas V; e V, e medida através dos rotdmetros
R; e R,. A pressdo estitica da dgua foi medida por meio do mandmetro M.
(PF==[0,20, 2,00] kgf/cm’ e Q,~[0,30 , 2,30] m*/h - ver Figura 4.9).

(2) Raziio volumétrica ar/agua vs Inverso da raiz quadrada da pressio da agua
antes do bico (¢ vs 1/\/P,). Objetivo: relacionar estas variaveis de acordo com a
equacdo (2.3), permitindo o célculo da pressio minima de liquido necessaria para a
ocorréncia de auto-aspiragdo do gis pelo jato de 4gua na cimara de succdo do
ejetor. Estes dados devem ser levantados para uma dada pressdo estatica na cAmara
de sucgdo e foram medidos para cada um dos bicos estudados. Neste experimento a
vazio de liquido foi manipulada por meio das valvulas V3 e V,, enquanto a pressdo
estatica na camara de sucgdo foi mantida constante para cada diferente condiggo de
vazdo. O valor de Q, foi medido pelo rotdmetro R; e o valor de P,, por meio do
mandmetro M;. (¢ ~ [0,13, 0,90], P.=[75,0, 95,0] kPa e P,=[0,25 , 0,90] kef/cm? -
ver Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c¢).
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3.2.3 Correlacdes para a predicio da capacidade de auto-aspiracio do ejetor

A capacidade de auto-aspiragdo do ejetor com admissdo de ar sob condi¢Ses
atmosféricas foi estudada a partir da correlagdo de varios grupos adimensionais de
acordo com os resultados das andlises dimensionais descritas nos Apéndices A e B.
Seguem abaixo os experimentos realizados nessa etapa:

(1) Nimero de Reynolds do jato de agua vs Nimero de Reynolds do ar na entrada
da cimara de succiio (Rejy, Vs Re, ). Objetivo: confirmar a relacio de linearidade
entre estes dois grupos em escala di-log, para cada bico estudado, como condigio
necessaria para tornar valida a equagio (A.15), utilizada na simplificacio da
equacdo (A.14), resultante da analise dimensional. (Rej, = [6.000 , 40.000] e
Regs = [20, 2.000] - ver Figuras 4.12a, 4.12b e 4.12¢).

(2) Numero de Reynolds do ar na entrada da cimara de succio vs Namero de
Euler do ar na entrada da cimara de suc¢io (Re, vs Eu,,). Objetivo: confirmar
a relagdo de linearidade entre estes dois grupos em escala di-log, para cada um dos
trés bicos estudados, visando validar a hipotese da equagio (A.16), util na
simplificacdo da equagdo (A.14), resultante da analise dimensional.

(Regs = [20, 2.000] e Eug, = [200 , 500.000] - ver Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c).

(3) (MRxMo"Z) Vs (Eug,s). Objetivo: relacionar a razdo massica ar-agua com os dois
grupos adimensionais resultantes da anélise dimensional por meio da equacgdo
(A.17), para cada bico estudado, resultando em uma equacgo linear em escala
di-log. (Mx xMo™) = [0,04 , 0,30] e (Eu,,) = [200 , 500.000] - ver Figuras 4.11a,
4.11be4.1lc.

(p,Q P
(4) Lu[ dg J Y5 [}2 . Objetivo: relacionar estes dois grupos adimensionais visando
¢ Ub (A

conhecer a relagdo funcional entre a vazdo de ar aspirado e as principais variaveis
operacionais (Ps e Uj,o) envolvidas no funcionamento do ejetor. Este ensaio foi
realizado, ainda, variando-se a altura de choque do jato na cimara de mistura, para
cada um dos trés bicos empregados. O Apéndice B apresenta a analise dimensional
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(p
que deu origem a este ensaio. Luf
(4

P,
%): [0,10 , 40] - ver

Q) [6000 , 400.000] e (
de: ’ . P U

Figuras 4.14a, 4.14b e 4.14c.

33 CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE
MASSA

Esta etapa visa o estudo do fendmeno de transporte massico que ocorre entre as
fases gasosa e liquida na cdmara de mistura do ejetor em diferentes condigdes
dinimicas. Para tal, realizou-se medidas fisicas do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa local (k.a)e;, utilizando o método da dessorgdo de oxigénio por
meio de uma corrente gasosa de N, puro. Apenas as condigdes otimizadas pelo método
da dessor¢io foram investigadas pelo método transiente, pelo qual se obteve o
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa global para o sistema (k,a). A andlise
do desempenho do ejetor foi realizada, ainda, através da medida da taxa de absor¢do de
oxigénio durante a aeragdo de 4gua da torneira utilizando ar atmosférico como fluido
secundario.

3.3.1 Medida fisica de k,a

A medida fisica de (ksa); foi realizada através do método da dessor¢do de
oxigénio por stripping com nitrogénio puro, conforme descrito no Apéndice C. Esta
técnica apresenta a grande vantagem de possibilitar uma medida local para o k.a,
contrastando com as medidas globais, comumente mais trabalhosas e realizadas no
sistema completo, onde os efeitos aditivos de bombas, filtros, instrumentos e acidentes
na linha sobre o valor de k,a, comumente induzem a interpretagGes erréneas sobre o
desempenho do equipamento analisado.

Para a medida de (k,a); foram tomadas amostras antes e depois do ejetor em
recipientes de vidro com tampa rosqueada de boca larga e volume util de 150 m4. A
concentra¢io de oxigénio dissolvido na dgua foi medida por meio de um oximetro com
eletrodo polarografico de AwAg (YELLOW SPRING INSTRUMENTS, modelo 55,
Ohio - USA) no proprio frasco coletor, sendo o seu conteado agitado magneticamente.
A temperatura do sistema foi medida por meio de um termopar acoplado ao eletrodo.
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O calculo de (kca); foi realizado de acordo com a equagio (C.15), onde as
variaveis Qg, Qg Ca, ci , Vg e He=f(T) foram medidas experimentalmente. Para o
calculo de (ksa); e da poténcia especifica dissipada pelo jato o volume de liquido
presente na mistura bifisica no interior da cidmara de mistura foi adotado como
referéncia.

O célculo do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa global do
sistema (k,a) foi realizado pelo método da aeragdo transiente da 4gua da torneira de
acordo com RAMALHO (1983), onde o parametro k,a é obtido a partir do célculo do
coeficiente angular resultante de uma regressio linear em escala mono-/n de
(cZ - cA) vs tempo (ver item 2.5.3). Nestes experimentos, visando limitar a variagio da
temperatura da 4gua em 3°C, causada principalmente pela dissipagdo mecénica de calor
pelas bombas centrifugas B; e B,, o tempo de cada batelada foi limitado em torno de 16
minutos, suficiente para a obtengio de uma concentragdo de oxigénio em solugo cujo
valor era de aproximadamente 80% da concentragdo de saturagfo.

Objetivando estudar a influéncia das caracteristicas hidrodindmicas do ejetor e
das principais varidveis operacionais do sistema sobre o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa, o seguinte plano de trabalho foi seguido, observando a relacio
entre:

(1) Altura do choque do jato de agua na cimara de mistura vs Coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa local (b/L, vs (ka).;). Objetivo: registrar a
influéncia da altura do choque do jato de 4gua na cadmara de mistura sobre o
coeficiente (k,a).;. Esta relagdo foi observada para os trés bicos estudados, cada um
em cinco diferentes velocidades do jato. (W/L=[0, 1,0] e (ksa)s=[1,0 , 17,0] s - ver
Figuras 4.15a, 4.15b e 4.15c¢).

[(kfa)ej df;-'

) I_—DA_ J Vs (WexSu)_”. Objetivo: relacionar estes dois grupos adimensionais

visando conhecer a relagdo funcional entre o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa local e as principais variaveis operacionais (P, e Ujato)
envolvidas no funcionamento do ejetor, para cada um dos trés bicos utilizados. Foi
possivel, ainda, a obtengdo de uma curva, relacionando estes dois grupos, para cada
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uma das cinco alturas de choque do jato estudadas. A analise dimensional que

[(k[a)cjdq

sugere este ensaio estd apresentada no Apéndice D. L__B— J= [1200 , 37000] e
A

(WexSu)*=10,02 , 0,145] - ver Figuras 4.16a, 4.16b e 4.16c.

(3) Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa vs Poténcia especifica
dissipada pelo jato de agua ((ka); vs €). Objetivo: observar a relagdo de
dependéncia entre estes dois pardmetros para cada um dos trés bicos utilizados.
Este estudo possibilitou mapear uma regido de dominio para a ocorréncia dos
escoamentos coaxial e bifasico homogéneo, bem como a regido onde ocorre
inundagio da camara de sucgdo. (e=[1,0 , 10.000] W/kg e (k,a);=[1,0 , 17,0] st -
ver Figuras 4.17a, 4.17b e 4.17c¢).

3.3.2 Eficiéncia de transferéncia de massa pela taxa de absor¢io de oxigénio

A estimativa da eficiéncia de transferéncia de massa através da taxa molar de
absor¢do de oxigénio na fase liquida é uma excelente op¢do para a analise do
desempenho da operacdo de contato gas-liquido, principalmente a nivel industrial. Este
procedimento requer apenas a medida da concentra¢do de oxigénio dissolvido na fase
liquida, cuja concentragdo inicial de oxigénio foi previamente reduzida a um nivel
inferior a 0,05 ppm com o emprego de uma solugdo de sulfito de sdédio, e o
conhecimento da pressdo atmosférica no local do ensaio. Como regra pratica, para a
reducdo de 1 ppm de oxigénio dissolvido em agua deve-se adicionar 7,9 ppm de sulfito
de sdédio. Assim, visando estudar o comportamento da taxa de absor¢do em funcgéo das
caracteristicas hidrodinadmicas do sistema, o seguinte experimento foi realizado:

(1) Taxa molar de absorcio de oxigénio vs Poténcia especifica dissipada pelo jato
de agua (Njaa vs €). Objetivo: estudar a relagdo funcional entre estes dois
parametros, permitindo conhecer a dissipacdo energética em cada situagdo
operacional e a consequente taxa de absorc¢do obtida. (e= [1,0 , 10.000] W/kg e
(Naa) =[0,2, 23,0] x10™ kgmol/h - ver Figura 4.18).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os resultados experimentais citados neste capitulo estdo apresentados na forma
de tabelas e gréficos ap6s o texto.

4.1 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DO EJETOR
4.1.1 Mapeamento dos tipos gerais de escoamento

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram, por meio de fotografias, os tipos gerais de
escoamento visualizados no interior da cdmara de mistura do ejetor, respectivamente
para velocidades do jato de 2,60, 3,90 e 13,3 m/s.

As Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2 e 3,
a capacidade de auto-aspiragdo do ejetor, correlacionando a vazdo de gas aspirado com
a vazdo de liquido do ejetor. Nestas curvas € possivel mapear o dominio onde ha a
ocorréncia dos escoamentos coaxial e bifasico homogéneo e onde se di o inicio do
fenémeno de inundacdo da camara de sucgdo. A Tabela 4.1 apresenta os coeficientes
das fungdes polinomiais utilizadas no ajuste aos dados experimentais das curvas
plotadas nestas figuras.

As Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5c apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2 e 3,
a relagdo funcional entre a razo volumétrica gas-liquido e a vazio de liquido do ejetor,
sendo possivel também mapear o dominio dos tipos gerais de escoamento em fungio
destas variaveis. A Tabela 4.2 apresenta os coeficientes das fun¢des polinomiais que
melhor ajustam as curvas plotadas nestas figuras aos dados experimentais.

A Figura 4.6 compara graficamente as faixas de vazio de liquido estudadas para
os trés diferentes bicos, apresentando as respectivas velocidades do jato.
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A Tabela 4.3 apresenta as condigdes operacionais criticas, a partir das quais €
muito dificil a manutengio do ejetor na condicdo de escoamento bifasico homogéneo,
sendo constante o risco de mudanga repentina da condi¢do de escoamento coaxial para
a condicdo de inundagdo da cadmara de sucgio.

Baseado nas condi¢des criticas de escoamento definidas na Tabela 4.3 e
desconsiderando a faixa de velocidade de liquido inferior a 4,0 m/s, € possivel
estabelecer um dominio hidrodindmico de trabalho para os trés diferentes bicos
estudados, como apresenta a Figura 4.7.

As Figuras 4.8a, 4.8b e 4.8c relacionam, respectivamente para os bicos 1, 2 e 3,
a altura do choque na cdmara de mistura com a pressdo absoluta na cdmara de suc¢fo
para cinco diferentes condi¢Ges de vazdo de liquido.

4.1.2 Pressao requerida no bombeamento

A Figura 4.9 apresenta as curvas de operagdo hidraulica do ejetor estudado para
os trés bicos empregados, correlacionando a vazdo de liquido com a pressdo
manométrica requerida no bombeamento imediatamente antes do cone convergente do
ejetor. A equacgdo (4.1) descreve empiricamente a relagdo funcional entre a vazio de
liquido e a pressdo requerida no bombeamento, enquanto a Tabela 4.4 apresenta os
coeficientes dessa equagdo obtidos através do seu ajuste aos pontos experimentais por
técnicas de ajuste ndo-linear.

man
P;

Q= b, P™@ + b,

(4.1)

onde b; e b, sdo constantes empiricas do modelo, [Q,] =m*/h e [PF™] =kgf/cm®.

As Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2
e 3, a relagdo funcional apresentada pela equacdo (2.3), cujas constantes empiricas
permitem o calculo da pressio minima requerida pelo ejetor para provocar auto-
aspiragdo. A Tabela 4.5 apresenta os resultados das regressdes lineares realizadas, bem
como o valor da pressdo minima requerida.
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4.1.3 Correlagdes para a predicio da capacidade de auto-aspiracio do ejetor

As Figuras 4.11a, 4.11b e 4.11c apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2
e 3, a relagdo funcional proposta pela equagio (A.17), que correlaciona a razio massica
gas-liquido com as principais varidveis operacionais, podendo ser reescrita na forma:

Mz Mo" = C Euy’ 4.2)
onde C, b; e b, sdo constantes empiricas da equagio.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ajuste ndo-linear da equacio (4.2) aos
dados experimentais, confirmando a total adequagdo do modelo proposto. No calculo
dos numeros de Morton e Euler do gis as varidveis envolvidas estio nas faixas de
valores dadas pela Tabela 4.7.

As Figuras 4.12a, 4.12b e 4.12¢ apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2
e 3, a relagéo de linearidade requerida pela equacdo (A.15) entre Rej,, € Regs, como
condi¢do necessaria para a simplificagio da equagdo (A.14) na forma da equacio
(A.17). A Tabela 4.8 apresenta os resultados das regressdes lineares realizadas sobre os
dados experimentais, apresentando excelente ajuste, uma vez que o menor valor obtido
para o coeficiente de correlagdo foi 0,9631.

De forma andloga, as Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c apresentam a relaciio de
linearidade entre Rey e Eu,, respectivamente para os bicos 1, 2 e 3, como condi¢do
necessaria, imposta pela equagdo (A.16) para escrever a equagdo (A.14) na forma
simplificada dada pela equagdo (A.17). A Tabela 4.9 apresenta os resultados das
regressdes lineares realizadas sobre os dados experimentais, apresentando excelente
ajuste, como pode ser comprovado por meio dos coeficientes de correlacdo obtidos.

E importante esclarecer que as curvas do modelo proposto pela equagio (4.2)
plotadas nas Figuras 4.11 (a, b e c), bem como as curvas das Figuras 4.12 (a, be c) e
4.13 (a, b e c), refletem uma média entre os dados experimentais na condi¢do de
transi¢do entre os escoamentos coaxial/bifasico homogéneo e na transi¢cdo entre
bifasico homogéneo/inundagio da cdmara de succio.
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As Figuras 4.14a, 4.14b e 4.14c apresentam a capacidade de auto-aspirag¢do do
ejetor em fungio de P e Ujy,, por meio de grupos adimensionais na forma da equacéo
(B.6). E importante frisar que a curva do modelo apresentada em cada uma destas
figuras representa uma média entre a situagio observada em /=0 e W/L=1,0, ou seja,
nas condi¢Oes, respectivamente, de minima e maxima vazdes de gis. A Tabela 4.10
apresenta os resultados dos ajustes ndo-lineares da equagdo (B.6) aos dados
experimentais levantados em cada um dos trés bicos empregados. As variaveis
envolvidas no modelo foram manipuladas nas faixas de valores dadas pela Tabela 4.11.

4.2 CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASSA
4.2.1 Medida fisica de k,a

As Figuras 4.15a, 4.15b e 4.15¢ apresentam o efeito da altura de choque do jato
sobre o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa local (k,a).;, para cada um
dos trés bicos utilizados. A Tabela 4.12 apresenta um resumo dos melhores resultados
obtidos para cada um dos trés bicos.

Visando correlacionar (k,a); com a velocidade do jato por meio de grupos
adimensionais, a equagio (D.7) pode ser reescrita na forma:

(kea), 4t |

r
Rl A bi exp | b, {Su We m 4.3)
L Da J [ ) ]

onde b; e b, sdo constantes empiricas do modelo. A Tabela 4.13 apresenta os resultados
dos ajustes ndo-lineares da equagio anterior sobre os dados experimentais das Figuras
4.16a, 4.16b e 4.16c, respectivamente para os bicos 1, 2 e 3, onde foi plotada uma
curva para cada altura de choque (h/L;) estudada. As variaveis envolvidas na equagdo

(4.3) tiveram os seus valores manipulados dentro das faixas apresentadas na Tabela
4.14.

A Tabela 4.15 apresenta os valores do coeficiente volumétrico de transferéncia
de massa global (k,a) medido através do método da aeracdo transiente. Estes ensaios
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foram realizados, para cada um dos trés bicos estudados, apenas nas situacdes
hidrodindmicas otimizadas pelo método da dessor¢do de acordo com os dados
apresentados na Tabela 4.12. O tempo de residéncia do liquido no tanque T, foi fixado
em 7 minutos.

As Figuras 4.17a, 4.17b e 4.17c apresentam, respectivamente para os bicos 1, 2
e 3, o efeito da poténcia especifica dissipada pelo jato sobre o coeficiente volumétrico
de transferéncia de massa, mapeando as regides do dominio estudado para cada um dos
trés tipos gerais de escoamento observados: coaxial, bifasico homogéneo e risco de
inundagdo. As linhas continuas tragadas nesses graficos sdo meros limites fisicos para
destacar os lugares geométricos onde ocorrem as transi¢des entre as diferentes
condi¢des de escoamento.

4.2.2 Medida da eficiéncia de transferéncia de massa pela taxa de absorc¢io de
oxigénio

A Figura 4.18 apresenta uma correlagdo geral, para os trés bicos estudados, entre
a taxa molar de absor¢do de oxigénio e a poténcia especifica dissipada pelo jato. E
importante frisar que a taxa de absor¢do medida neste experimento corresponde a um
Unico estadgio no ejetor, ou seja, a corrente de alimentagdo do ejetor ndo recebeu
qualquer reciclo da corrente de saida. O modelo proposto para esta correlacdo,
representado graficamente na Figura 4.18, é dada pela equacio (4.4). As constantes
empiricas foram obtidas por ajuste nfo-linear utilizando o método Quasi-Newton,
fornecendo um coeficiente de correla¢do de 0,8142.

(N, a)=2,6x10° ** (4.4)

onde (Nja) € a taxa molar de absor¢do dada em kgmol/h.

A Figura 4.19 apresenta o efeito da concepgdo do tanque T, sobre o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa global (k,a), comparando a situagdo em que o
Jato de liquido recirculado pela bomba B, nio colide com a 1dmina d’4gua do tanque T,
com a situagdo na qual ocorre colisdo do jato a uma altura de 5 cm da superficie do
liquido.
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TABELA 4.2

Coeficientes das fungdes polinomiais plotadas nas Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5¢

. . ~ | Grau'd

Bico | Transi¢io poliilcl‘)m?o A B, B; B; B, Bs R
Coaxial/ 4 0,419 | 3,04 | 236 | 0102 | 0344 | — | 009811
Bifasico
Bifssico/ 5 0,623 | 526 | -12,0 152 | -9.49 | 2,28 |0,9790
Inundagio
Coaxial/ 5 0,788 | 496 | -7.28 6,12 | 2,84 | 0,559 | 0,9892
Bifasico
Bifasico/ 5 0,955 | 631 | -13,0 139 | -7,14 | 1,40 | 09469
Inundacao
Coaxial/ 5 0,0847 | 0284 | -0,0551 | 0,360 | -0,356 | 0,0057 | 0,9874
Bifasico
Bifasico/ 5 -0,0133 | 1,79 2,16 306 | -1,78 | 0,362 | 0,9805
Inundacgdo

(*) Fungdo polinomial do tipo: $ =A +B,Q,+ B, Q’ +---+B, Q!
onde n € o grau do polinomio e A, B;, B,, ...

TABELA 4.3

Condigdes operacionais criticas que garantem a manutengdo do ejetor
na condi¢do de escoamento bifasico homogéneo

, Bq 530 0s parametros do modelo.

Bico utilizado V‘ﬁg dm)de V'elggij;f;ge&ésima Razﬁrgéaxri/rlrl;c;uido
1 1,50 13,2 1,05
2 1,75 11,3 0,90
3 1,75 7,7 0,60
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TABELA 4.4

Constantes empiricas da equagfo (4.1)

o | b | et
1 0,374 0,543 0,9952
2 0,358 0,383 0,9841
3 0,264 0,352 0,9861

(*) constantes obtidas por ajuste nfo-linear utilizando o método Simplex Sequencial

Modificado

TABELA 4.5

Resultados das regressdes lineares realizadas sobre os dados experimentais
apresentados nas Figuras 4.10a, 4.10b e 4.10c

Bico Véacuo P c c(yPi)., (P,) o (p;M) " Coeficiente de
(mmH;0) | (kPa) | (adim.) | (kPa™) | (kPa) (kgflcm?) correlagdo (R)
1 -320 92,05 3,60 1,17 106 0,11 -0,9845
5 240 | 9283 | 2,03 | 059 | 844 — -0,9882
-280 92,44 1,61 0,456 80,6 — -0,9932
3 250 9273 | 2,54 | 0,829 106 0,11 -0,9996
-350 91,76 2,22 0,727 107 0,12 -0,9991

(*) constante empirica definida pela equagio (2.3)

TABELA 4.6
Constantes” empiricas da equagdo (4.2)
O I O
1 1,20 0,204 -0,276 0,9952
2 1,13 0,221 -0,241 0,9841
3 1,19 0,201 -0,333 0,9861

(*) constantes obtidas por ajuste nio-linear utilizando o método Simplex Sequencial

Modificado
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TABELA 4.7

Faixas de valores nas quais as variaveis envolvidas

na equagdo (4.2) foram manipuladas

Bico AP, P Ups | B (x10%) | o0 x10) | Mg
(kPa) | keg/m’) | (m/s) | kg/ms) | Nm) | (x10%)
1 0,72-21,25 | 992,9-9953 | 0,14-3,29 | 6,61-805 | 698714 | 2,39-11,6
2 0,89-34,86 | 993,2-9958 | 0,12-500 | 6,85-8,53 | 7.01-7,19 | 1,16-13,1
3 0,82-16,37 | 993,1-995,1 | 0,07-2,63 | 6,77-805 | 7,00-7,14 | 1,07-7,10
TABELA 4.8
Constantes empiricas do modelo linear dado pela equagdo (A. 15)°
Bico A B Coeﬁmezxte de
correlagdo (R)
1 2,83 0,584 0,9708
2 2,99 0,521 0,9640
3 3,04 0,519 0,9631

(*) equagio linear na forma log (Rejam) =A+Blog (Reg,s) onde A ¢ B sdo
constantes empiricas do modelo

TABELA 4.9
Constantes empiricas do modelo linear dado pela equag@do (A.16)
o | A o | oo
1 4,30 -0,493 -0,9664
2 4,17 -0,459 0,9611
3 4,46 -0,528 -0,9622

(*) equagdo linear na forma log (Reg,s) =A+Blog (Eug) , onde A ¢ B sdo constantes
empiricas do modelo
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TABELA 4.10
Constantes’ empiricas da equacdo (B.6)

o | b o | G
1 1,29 x10° -0,772 0,9614
2 1,51x 10° -0,741 0,8935
3 1,84 x10° -0,762 0,9185

(*) constantes obtidas por ajuste ndo-linear utilizando os métodos Simplex Sequencial

Modificado ¢ Quasi-Newton

TABELA 4.11

Faixas de valores nas quais as varidveis envolvidas
na equagdo (B.6) foram manipuladas

Bico P P, ; Ujato . (x10% Qg
(kPa) (kg/m’) (m/s) kg/(ms) | (m’/h)
1 74,05-94,58 | 992,9-995,1 | 2,60-13,3 | 6,61-8,05 | 0,06-1,50
2 60,44-93,60 | 993,6-995,4 | 4,87-13,4 | 7,09-8,21 | 0,36-2,28
3 78,93-94,48 | 993,1-995,1 | 1,28-10,56 | 6,77-8,05 | 0,03-2,40
TABELA 4.12

Valores maximos observados para o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa (k,a),; em fungdo de algumas variaveis operacionais

: A , Ujato «
Bico ofgeaxrlzfr;%gy?s)ﬁ' ) (m?ﬁx) (ms) Razdo ¢
1 16,7 1,50 13,3 1,05
2 13,1 1,75 11,3 0,90
3 12,1 1,75 7,7 0,60
(¥*) choque do jato em (b/L,)=1,0
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TABELA 4.13

Constantes empiricas da equacdo (4.3)

Bico (WLy) by (x107%) by S;’;Sg:;‘;e(%

0,20 0,675 15,1 0,9964

0,40 0,477 20,1 0,9767

1 0,60 0,621 21,1 0,9886
0,80 0,980 19,6 0,9944

1,0 2,14 16,6 0,9966

0,20 0,938 14,9 0,9903

0,40 1,30 14,3 0,9834

2 0,60 1,73 14,4 0,9914
0,80 1,65 16,7 0,9995

1,0 3,38 15,5 0,9952

0,20 1,01 21,9 0,9920

0,40 1,34 20,9 0,9926

3 0,60 1,75 21,9 0,9960
0,80 2,37 239 0,9985

1,0 3,48 26,9 0,9988

(*) constantes obtidas por ajuste ndo-linear utilizando os métodos Simplex Sequencial
Modificado e Quasi-Newton
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TABELA 4.14

na equacdo (4.3) foram manipuladas

Faixas de valores nas quais as variaveis envolvidas

Bico | Os 109 | (k) Ui | K, (x10%) | Da (x10%)
(N/m) ) (ms) | kglms) | (m%s)

1 7,10-7,16 | 0,701-16,21 | 3,88-13,32 | 7,65-8,19 | 3,610-3,910

2 7,13-7,21 | 0,494-12,76 | 2,91-11,7 | 7,95-8,69 | 3,368-3,737

3 7,11-7,17 | 045-11,6 | 1,91-7,67 | 7,74-833 | 3,536-3,854

TABELA 4.15
Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa global (k,a)
Bico ka) (s (k) (h") | Temperatura™ (°C)

1 0,00169 + 0,00007 6,07 £ 0,24 26,3+1,3
2 0,00191+ 0,00006 6,87+ 0,23 27,0+ 0.8
3 0,00173 £ 0,00009 6,22+0,37 27,4112

(*) choque do jato em (h/L)=1,0;
medidas experimentais realizadas em triplicata com 0 < ¢, <0,80 ¢}

(**) temperatura média dos ensaios
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(b) Q,=0,09m%/h ; P,=93,50kPa

FIGURA 4.1 - Fotografia da cAmara de mistura do ejetor ilustrando a zona de mixing-
shock e o desenvolvimento do escoamento bifasico homogéneo (Q,=0.29 m’/h -
Bico 1 ; Uje=2,60m/s ; Filme Asa 1600 com exposigdo para lampadas Photoflood de

250 Wem f£3,5e 107 s)
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FIGURA 4.2 - Fotografia da cAmara de mistura do ejetor ilustrando a zona de mixing-
shock e o desenvolvimento do escoamento bifasico homogéneo (Q, = 0,44 m’/h - Bico 1
: Ujo=3,90m/s ; Filme Asa 1600 com exposicdo para 1ampadas Photoflood de 250 W
emf3,5¢e 107 s)
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FIGURA 4.3 - Fotografia da cimara de mistura do ejetor ilustrando a zona de
mixing-shock e o desenvolvimento do escoamento bifasico homogéneo
(Q,=1,50m’/h - Bico 1 ; Q,=170m’h ; P,=81,97kPa ; Ui =133m/s ; Filme Asa

¥

1600 com exposi¢do para lampadas Photoflood de 250 W em £3,5 ¢ 107 s)
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FIGURA 4.4a - Mapeamento das diferentes condi¢ées de escoamento em fungéo da
capacidade de auto-aspiragdo de ar: bico 1
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FIGURA 4.4b - Mapeamento das diferentes condi¢des de escoamento em fungéo da
capacidade de auto-aspiragdo de ar: bico 2
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1,40

1,20

1,004

0,80
choque

espontineo

Razdo ¢

0,60

0,40 ~

0,20

0,00 LI i 1 1 1 J J 1
000 020 040 060 08 100 120 140 160 1,380

Vaziio de liquido (m’/h)

FIGURA 4.5a - Mapeamento dos diferentes tipos de escoamento em fungio da razio
volumétrica gas/liquido: bico 1
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FIGURA 4.5b - Mapeamento dos diferentes tipos de escoamento em fun¢io da razio
volumétrica gas/liquido: bico 2
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FIGURA 4.5¢ - Mapeamento dos diferentes tipos de escoamento em func¢do da razio
volumétrica gas/liquido: bico 3
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FIGURA 4.6 - Curvas de velocidade do jato em fun¢do da vazio de liquido
para os trés bicos estudados
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FIGURA 4.8a - Perfis de pressdo absoluta na cdmara de suc¢éo em fungéo da altura de
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FIGURA 4.12b - Relagio linear entre os numeros de Reynolds do jato
de liquido e do gas aspirado: bico 2

94



100.000

Bico 3

Re.

Jato

10.000 —

Re

FIGURA 4.12c - Relagdo linear entre os niimeros de Reynolds do jato
de liquido e do gas aspirado: bico 3

Bico 1

100 =

10 T
100 1.000 10.000 100.000

Eu

8,5
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FIGURA 4.14c - Capacidade de auto-aspirag@o de gas em
funcdo das principais variaveis operacionais: bico 3
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FIGURA 4.15a - Efeito da altura do choque do jato sobre o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa local (k). para diferentes velocidades do jato: bico 1
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FIGURA 4.17a - Efeito da poténcia especifica dissipada pelo jato sobre o (k,a).;:
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CAPITULO 5
DISCUSSOES
5.1 CONCEPCAOQO E FABRICACAO MECANICA DO EJETOR

O acrilico mostrou-se adequado como material construtivo do ejetor liquido-gas,
permitindo uma nitida visualizacdo do escoamento nas cimaras de suc¢do e mistura,
bem como do choque do jato de liquido. A sua alta resisténcia a flexdo (1000-1200
kgf/cm®) fornece grande seguranca durante a conexdo/desconexio do ejetor a planta,
uma vez que este polimero suporta a um grande esfor¢o sem apresentar ruptura. Ainda,
a sua alta resisténcia ao impacto, quando comparada & do vidro, ndo d4 o desconforto
de manipula¢é@o usual de um objeto fragil.

Durante a usinagem de pecas em acrilico deve-se evitar a lubrificacdo da
ferramenta de corte com alcool ou qualquer outro solvente orginico, pois a rapida
refrigeracdo da peca, causada pela evaporagdo do solvente, podera causar fratura fragil
da pega, trincando tal como um vidro.

O acrilico permite o uso de fluidos tixotrépicos a base de polimetacrilatos para
vedacgdo nos flanges, apresentando total compatibilidade quimica. A combinagio desse
adesivo com uma junta de borracha SBR (estireno-butadieno) de 3 mm de espessura
disposta entre os flanges apresentou excelente vedagdo. A sua utilizagfo foi util, ainda,
como auxiliar para a vedagdo do encaixe entre o bico e o flange, realizada
precipuamente por meio de um oring de borracha.

Deve-se ter cuidado, ainda, no aperto de pecas rosqueadas no acrilico, comuns
em pequenas conexdes metalicas. O esforco de compressdo radial causado por um
aperto exagerado podera causar trincas indesejaveis na peca.

Na compra de tubos diretamente de fornecedores de acrilico deve-se dar
preferéncia aos produzidos por centrifugacdo, pois aqueles fabricados por extrusio
geralmente apresentam paredes excéntricas e, portanto, sdo inadequadas a fabricacdo

104



mecanica. E importante, ainda, exigir pecas tratadas termicamente, nas quais as tensdes
internas causadas durante a polimeriza¢io foram eliminadas.

Visando facilitar a conexido/desconexdo do ejetor a planta, seja para a troca de
bicos ou para manuten¢io, unides rosqueadas ou conexdes de engate rapido vedadas
por oring devem ser adaptadas as suas extremidades (cone convergente e difusor).

Ap0ds a colisdo do jato na cdmara de mistura, a forca motriz para o transporte
hidraulico da mistura bifasica a jusante desse ponto € extremamente reduzida,
principalmente quando comparada a for¢a associada & pressdo de bombeamento a
montante do bico. Assim, deve-se evitar qualquer tipo de obstaculo com grande perda
de carga na saida do ejetor, tais como valvulas solendides, globo e misturadores
estaticos, sob pena de promover facilmente a inundagfio da cdmara de sucgdo. A
situacdo ideal é a descarga livre da mistura bifasica sob pressdo atmosférica
diretamente sobre a ldmina d’agua de um reservatdrio qualquer (tanque pulmio, reator,
coluna de borbulhamento ou tanque flash), cujo nivel de liquido esteja a uma altura
inferior a do difusor do ejetor. Caso contrario, estara formado um vaso comunicante
entre o ejetor e o reservatorio, influenciando diretamente na altura da zona de mixing-
shock. Assim, em uma planta de processos deve-se sempre optar pela instalacdo de
ejetores liquido-gds nos pisos superiores, aproveitando ainda o escoamento por
gravidade entre o ejetor e o tanque de separag¢do gas-liquido.

Deve-se ter bastante cuidado na concepgéo e projeto da linha de admissdo de ar
por auto-aspiracdo, evitando o uso de valvulas e acessorios que conduzam a uma
elevada perda de carga. No presente trabalho, durante a pré-operagdo do sistema
experimental preliminar, foi instalada uma valvula solendide de 1/2” de didmetro
nominal e 1/8” de abertura real. Este reduzido orificio criou um espago praticamente
confinado entre a cdmara de suc¢do e a valvula, cujo volume a ser evacuado era
extremamente reduzido, gerando uma condig¢do favoravel a formagdo de um elevado
vacuo (= 200 mmHg) na camara de suc¢do, proporcionando a sua imediata inundagfo.
Ao by-passar esta valvula, apesar do vacuo gerado ter sido mais brando, obteve-se uma
vazdo de ar muito superior, adequada a operagdo do ejetor (¢ = 1,0). Elucidou-se,
assim, o conhecimento “folclérico” consagrado na pratica industrial sobre os ejetores
liquido-gds, de que quanto maior o vacuo gerado melhor o desempenho do
equipamento do ponto de vista de capacidade de auto-aspiracdo. Esta assercio é falsa,
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inclusive, a luz da equacdo de Poiseuille para dutos cilindricos circulares, onde a vazio
de ar é diretamente proporcional & diferenca de pressdo (Q, o« AP), mas proporcional &
quarta poténcia do raio (Q, R*). Para o caso estudado observou-se um valor alto para
AP, quando a valvula estava instalada, sugerindo uma vazio proporcionalmente alta
para o gas. Porém, a grande constrigio causada pelo pequeno orificio da valvula
provocou uma baixissima vazdo de ar. Numericamente, a titulo de exemplo, uma
reducéo do raio da abertura da valvula pela metade reduziria em 16 vezes a vazio de ar,
tendo uma influéncia muito superior a que provocaria uma redugéo idéntica no valor do
diferencial de pressio.

5.2 CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DO EJETOR

A partir das Figuras 4.1 e 4.2 observa-se que, para uma mesma velocidade do
jato, a altura da zona de mixing-shock pode ser alterada pela manipulagéo do valor da
pressdo na cdmara de sucgdo (vacuo), que por sua vez define o valor da vazdo de gis
aspirado pelo ejetor. Assim, uma redugdo no valor da pressdo absoluta de suc¢do (ou
seja, um maior vacuo), forcara o estabelecimento da zona de mixing-shock nas regides
com menor razdo h/L,, ou seja, nas partes anteriores da camara de mistura. Desta
forma, a ocorréncia deste fendmeno em h/L=0 sera sempre a situagdo de menor vazdo
de gas aspirado, uma vez que a geracdo de um maior vacuo na cdmara de sucg@do
implica em um maior estrangulamento da valvula de admissdo de ar. Se este vacuo
ultrapassar um dado valor critico ocorrerd inundagfo da cdmara de sucgdo, situagdo
absolutamente indesejavel na operagdo do equipamento. Por outro lado, quando a zona
de mixing-shock ocorre em h/L:=1,0, tem-se a situagdo de maior vazio de gas aspirado.
A partir desse ponto, uma redu¢do do vdcuo na camara de suc¢do (maior pressdo
absoluta) impossibilitard o desenvolvimento do escoamento bifisico homogéneo na
camara de mistura do ejetor, sendo observado apenas o escoamento coaxial ao longo de
toda a camara de mistura.

Esta mesma conclusdo pode ser obtida a partir de uma analise dos resultados
apresentados nas Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c. Assim, para um dado bico e para uma
mesma vazdo de liquido, a medida que a vazdo volumétrica de gas aumenta o tipo de
escoamento obtido modifica-se da condigdo de inundagdo para a condigdo de
escoamento coaxial, passando obrigatoriamente pela condi¢do de escoamento bifasico
homogéneo.
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Nos casos de baixas velocidades do jato de liquido apresentados nas Figuras 4.1
e 4.2 € possivel observar um lento deslocamento das bolhas de gas no escoamento
bifasico homogéneo, enquanto na Figura 4.3, situagdo na qual a velocidade do jato é
muito superior, visualiza-se na cdmara de mistura apenas um jato com caracteristicas de
uma emulsdo (cor leitosa). A condic¢do de velocidade do obturador da cdmera utilizada
nas fotografias apresentadas por estas figuras permitem registrar o escoamento bifasico
de forma muito semelhante & percebida pelo olho humano.

Ainda, no caso da Figura 4.3, a localiza¢do da zona de mixing-shock torna-se
mais dificil, uma vez que ocorre uma espécie de pulsa¢do do jato no local da sua
colisBio com as paredes da camara de mistura. Mesmo nas condi¢des de baixa
velocidade da mistura bifasica, a condi¢do de turbuléncia no interior da cidmara de
mistura ndo permitiu a coalescéncia de bolhas. Uma analise visual do sistema apos o
difusor permite constatar a ocorréncia de uma distribui¢do de tamanho de bolhas com
didmetro médio muito reduzido, provavelmente da ordem de dezenas de micra,
conclusdo respaldada pelo aspecto opaco (tal como uma emulsdo) da fase liquida no
tanque T;.

Assim, sintetizando o conhecimento mais fundamental adquirido neste trabalho
sobre a hidrodindmica de ejetores liquido-gas com escoamento descendente e para o
caso em que ocorre auto-aspiracdo sob pressdo atmosférica, pode-se afirmar que: para
um ejetor liquido-gas com uma dada geometria, operando sob uma velocidade de jato
de liquido previamente fixada e com uma dada pressdo absoluta (vacuo) na cAmara de
succdo, correspondera uma e somente uma vazdo de gis aspirado. Também, a altura em
que ocorrera a zona de mixing-shock estara consequentemente fixada. Este fendmeno é
melhor ilustrado através das Figuras 4.8a, 4.8b e 4.8c, onde cada ponto experimental
corresponde a um e somente um valor para a vazio de ar. Estas figuras permitem
concluir que, para um dado bico, uma maior velocidade de jato (e de vazdo) provoca
uma maior amplitude nos valores dos vacuos obtidos entre a regido de inundacfio e a
regido de descarga da mistura bifasica (onde comega o escoamento coaxial). Dos trés
bicos utilizados, e para uma mesma vazdo de liquido, o bico 1 € o que provoca maior
vacuo (menor pressdo absoluta) na cdmara de sucgdo, uma vez que quanto maior a
velocidade do jato maior € a transferéncia de quantidade de movimento entre o liquido
€ 0 gas na camara de sucgdo. O conhecimento dos valores da pressdo absoluta na
camara de suc¢do em fun¢do da razio h/L, é fundamental para o controle automatico da
altura do choque do jato na cdmara de mistura, pois aquela variavel é de simples
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medi¢do por meio de transdutores de pressdo e a sua manipulagdo € facilmente
implementada através de uma valvula de controle com atuagfio elétrica ou pneumatica
instalada na linha de ar.

A existéncia de uma coluna formada pela mistura bifasica gas-liquido no interior
da camara de mistura é condi¢do necessaria para a manutengcdo da pressdo negativa
(vacuo) na cdmara de sucgdo. Esta coluna funciona como uma “perna” barométrica
(selo hidraulico), cuja altura é definida por um balanco de forgas exercidas pela presséo
dindmica do jato sobre a area da se¢do superior da coluna formada, pela diferenca entre
as forgas exercidas pelas pressdes atmosférica (apds o difusor) e a da cdmara de succgéo
e pela prépria forga peso da coluna barométrica.

Abaixo das condigGes criticas de vazdo apresentadas na Tabela 4.3 ndo ha
ocorréncia de choque espontidneo do jato nas paredes da cdmara de mistura, sendo
necessdria a sua indug¢do por meio de um pequeno estrangulamento da valvula V; na
saida do ejetor. Assim, o choque induzido permite a formag@o da coluna barométrica,
sendo possivel manipular a altura da zona de mixing-shock modificando-se apenas a
press@o de sucgdo. Nesta situagdo, o jato de liquido ndo colide propriamente na parede
da camara de mistura, mas sim sobre a area da se¢do superior da coluna barométrica
(tal como sobre uma lamina d’agua confinada - ver Figuras 4.1 e 4.2), provocando uma
pequena oscilagdo do local de choque. Quando a vazdo de liquido atinge o valor critico,
observa-se que o choque do jato na parede da cdmara de mistura torna-se espontineo.
Nesse momento ocorre um aumento repentino no valor da vazdo de gas aspirado,
fendmeno que origina um ponto de inflexdo na curva de ¢ vs Q,, indicado através de
uma seta nas Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5c. Este comportamento é hipoteticamente
creditado & mudan¢a do mecanismo de choque do jato.

Nas situagcbes em que o choque for espontdneo a valvula V; deve operar
totalmente aberta, uma vez que ndo ha necessidade da sua indugéo. Neste caso, porém,
a localizag@o visual do ponto onde se da a zona de mixing-shock torna-se extremamente
dificil devido a alta velocidade do jato (ver Figura 4.3). Como limite para essa situag#o,
temos o momento em que a velocidade do jato € tdo alta que ja ndo se define
visualmente qualquer transi¢do entre os tipos gerais de escoamento, favorecendo a
inundagdo espontinea e repentina da cidmara de suc¢do causada por qualquer
instabilidade no equipamento. Diz-se, entdo, que o ejetor entrou em colapso. Para os
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bicos 1 e 2 observa-se que, no ponto de vazdo maxima estudada, ocorre uma nitida
diferengca entre os valores de vazdo de ar aspirado para as curvas de transi¢do
coaxial/bifasico e bifasico/inundacgdo. Este fato permite uma opera¢do mais segura do
gjetor, pois indica que mesmo na condi¢do de maxima vazdo do ejetor ndo ocorrera
uma transi¢do repentina entre o escoamento coaxial e a situagdo de inundagido da
camara de succdo. Porém, esta situagdo de inundag¢do iminente é claramente observada
na condi¢do de maxima vazdo para o bico 3, ponto no qual o ejetor fica em equilibrio
metaestavel entre as condig0es de escoamento coaxial e inundacdo da camara de
suc¢do, podendo passar de uma condi¢do para a outra por uma simples flutuagdo do
jato na zona de mixing-shock. Este mesmo comportamento pode ser confirmado a partir
das Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5¢c, plotando-se ¢ vs Q,. E importante observar que estes
mecanismos ndo sdo validos para o caso em que o gis é admitido na cimara de sucgio
por compressdo externa, situacio que ndo foi analisada nesse trabalho.

Uma andlise comparativa entre as Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5¢, apresentada
graficamente através da Figura 4.7, permite concluir que, uma simples troca de bicos
no ejetor conduz, para uma mesma vazao de liquido, a obten¢do de diferentes faixas de
valores para a razdo volumétrica gas-liquido. Ainda, a utilizacdo de diferentes bicos
possibilita empregar um mesmo ejetor em uma faixa de vazdo de liquido muito mais
ampla. O equipamento torna-se, assim, multiproposito.

No ejetor estudado observou-se apenas a ocorréncia dos escoamentos dos tipos
bifasico homogéneo e coaxial (ou escoamento tipo jato). As estruturas de escoamento
pistonado (s/ug-flow ou em bolsdes), tipico quando Uj, € ¢ s3o baixos e o escoamento
€ do tipo ascendente, e anular (annular-flow), caracteristico quando Uj,, € baixa e a
razdo ¢ € alta, ndo foram observadas. OTAKE et al. (1981), por sua vez, trabalhando
também com ejetores liquido-gas, citam a ocorréncia de escoamento anular para uma
razdo ¢=8,0, obtida com a utilizacdo de compressdo externa do fluido secundario. Estes
autores reportam, ainda, a ocorréncia de escoamento do tipo pistonado ou em bolsdes,
causado provavelmente pela coalescéncia das bolhas de gis ainda na cdmara de
mistura, uma vez que o escoamento era do tipo ascendente com a mistura bifasica em
baixa velocidade. Esta ultima estrutura ndo foi observada no presente trabalho nem
mesmo nas situagdes em que Uy, era muito baixa.
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Uma analise comparativa dos trabalhos de OTAKE et al. (1981) e DUTTA &
RAGHAVAN (1987) mostra que a tentativa de generalizagio de um mapa das
diferentes estruturas de escoamento observadas no interior da cdmara de mistura sobre
uma curva entre a razio ¢ e o numero de Froude é vélido apenas para ejetores com
caracteristicas geométricas idénticas, uma vez que nio héa concordincia entre as faixas
experimentais publicadas por estes dois autores para o numero de Froude e a estrutura
de escoamento correspondente.

Assim, visando simplificar o estabelecimento de um dominio hidrodindmico de
trabalho para os tipos gerais de escoamento, o presente trabalho correlacionou a vazdo
de ar aspirado e a razdo ¢ com a vazdo de liquido, de acordo com as Figuras 4.4 (a,b e
c)e 4.5 (a, b e c), respectivamente.

Nas situagdes em que o ejetor operava sob escoamento coaxial ao longo de toda
a camara de mistura, o flutuador do rotdmetro R; apresentava uma grande oscilagdo em
torno de um ponto médio. Porém, quando o escoamento bifasico homogéneo era
estabelecido em h/Li=1,0 esta oscilagdo era repentinamente cessada e este foi,
juntamente com a simples visualizag@o, um dos critérios utilizados para estabelecer o
ponto de transi¢do entre aqueles dois tipos de escoamento.

A utilizagdo de uma cdmara de mistura com uma relagdo geométrica
(L/d,)=15,0, caracterizando assim um tubo longo, torna-se extremamente importante
para o fendmeno de transferéncia de quantidade de movimento entre as fases liquida e
gasosa, uma vez que este tubo é uma extensfo da cdmara de sucgdo para a ocorréncia
daquele fenomeno. Este fato merece ser frisado pois, a primeira vista, pode parecer
desnecessario o uso de um tubo tdo longo, ja que os maiores valores de (k,a); (ver item
5.3) sdo obtidos quando o choque do jato ocorre em h/L=1,0, sugerindo, assim, o
emprego de um tubo curto. Este raciocinio, porém, despreza a importincia de se
maximizar a area de contato entre a superficie do jato e o gas adjacente a ele como uma
forma de aumentar a razio ¢, que tem influéncia positiva sobre o (k,a).;.

As medidas experimentais do coeficiente de retencéo pelo método da altura na
camara de mistura ndo apresentaram boa reprodutibilidade, provavelmente devido a
instabilidade da zona de mixing-shock, o que dificultava estabelecer um ponto fixo para
o choque. Uma vez que o nitrogénio e o oxigénio presentes no ar sdo gases pouco
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soliveis em fase aquosa, a medida experimental da razio ¢ é um excelente indicativo
da estrutura de escoamento obtido, substituindo, assim, o coeficiente de reten¢io.

Um problema comumente encontrado no dimensionamento de uma unidade de
processo que possui um ejetor liquido-gas refere-se ao calculo da pressdo requerida no
bombeamento. Ndo € raro encontrar sistemas de bombeamento superdimensionados,
cujos custos de instalacdio e operagdo perfazem-se desnecessariamente elevados. Nesse
sentido, visando simplificar o projeto desses sistemas, a Figura 4.9 apresenta as curvas
de operacdo hidraulica do ejetor estudado para os trés bicos empregados,
correlacionando a vazdo de liquido com a pressdo manométrica requerida no
bombeamento imediatamente antes do cone convergente do ejetor.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados das regressdes lineares sobre os dados
experimentais de ¢ vs 1/{/P, de acordo com a equacgdo (2.3), proposta originalmente
por HENZLER (1980). O célculo da pressdo minima de bombeamento do fluido motriz
para a ocorréncia de auto-aspiracdo ¢ realizado sobre esta curva no ponto em que ¢=0,
ou seja, através da extrapolagdo das retas apresentadas nas Figuras 4.10a, 4.10b e
4.10c. Entretanto, este procedimento nem sempre conduz a resultados satisfatorios,
uma vez que nem sempre € possivel coletar dados experimentais em uma faixa de
valores proximos a ¢=0, o que permitiria aumentar a confiabilidade da extrapolagio.
Esta limitacdo deve-se a necessidade de manutengio da pressdo de sucg¢do num dado
valor constante durante os experimentos, restringindo, assim, a faixa de variagio da
pressdo de bombeamento. No caso do bico 2, a regressdo realizada conduz a uma
pressdo de bombeamento minima inferior a4 atmosférica, indicando claramente a
inadequacdo de tal procedimento. Desta forma, a utilidade destas curvas limita-se a
correlagdo da razdo ¢ com a pressio de bombeamento do fluido motriz dentro da faixa
de valores estudada e para a pressdo de suc¢do adotada, ndo sendo recomendada
qualquer tipo de extrapolag3o.

Nos trabalhos de BHAT et al. (1972), BEN BRAHIM et al. (1984) e DUTTA &
RAGHAVAN (1987) era possivel definir um valor critico de My antes do qual sempre
era obtido escoamento coaxial (tipo jato) e depois do qual era possivel observar
escoamento bifasico homogéneo, uma vez que o choque do jato ndo sofria indugdo nas
situagfes em que este ndo era espontdneo. Assim, aqueles autores associaram a
obten¢do de escoamento bifasico homogéneo & condigdo de choque espontineo,
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diferindo do presente trabalho, onde mesmo nas situa¢des nas quais a vazio de liquido
ndo era suficiente para a ocorréncia de choque espontidneo, a manipulagio da valvula
V3 o induzia. Desta forma, os valores experimentais de My apresentados neste trabalho
sdo correlacionados com os nimeros de Morton e de Euler do gas por meio da equagio
(4.2), cujas curvas plotadas nas Figuras 4.11 (a, b e c) refletem uma média entre os
dados experimentais obtidos na condi¢do de transi¢do entre os escoamentos
coaxial/bifasico homogéneo (h/L=1,0) e na transicdo entre bifasico
homogéneo/inundagdo da camara de suc¢do (h/L=0). Ou seja, de um modo geral, os
dados plotados acima desta curva sio relativos a situagdo em que h/L=1,0 (maior vazio
de gés) e abaixo dela estdo os dados relativos a h/L=0 (menor vazio de gis). Como o
erro experimental associado a essas medidas estio numa faixa de 5% ndo se justifica
plotar uma curva para cada altura de choque estudada.

Opcionalmente a equagéo (4.2) pode-se estimar a capacidade de auto-aspiragdo
do ejetor a partir da equacdo (B.6), cuja vantagem € o fato de relacionar a vazdo de gas
aspirado com as principais varidveis operacionais (Ps e Ujx,), embutindo,
simultaneamente nos grupos adimensionais utilizados, as propriedades fisicas
relevantes do fluido motriz. Como desvantagem, pode-se apontar a restrigdo do uso do
modelo apenas ao gas secundario empregado (no caso, o ar atmosférico), bem como a
sua validade apenas para uma geometria particular, uma vez que os dados
experimentais foram levantados para um dado bico, ou seja, com o valor de dy
constante.

O ejetor estudado apresenta um desempenho energético comparavel ao descrito
na literatura (CRAMERS et al., 1992a), cuja poténcia especifica dissipada alcangou o
valor maximo de 11,0 kW/kg, quando o bico 1 foi empregado.

5.3 CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Em sistemas continuos onde o escoamento é confinado o método da dessorgdo
de oxigénio € muito mais sensivel quando comparado ao método da aerag@o transiente,
permitindo uma correlagdo muito mais acurada entre o valor de k,a e as condig¢Ges
dindmicas do escoamento, ja que a analise é realizada localmente apenas sobre o
equipamento de interesse e sem considerar os seus acessorios. Assim, este método isola
qualquer efeito do cisalhamento da fase gasosa na mistura bifasica sobre o valor de kja.
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Entretanto, a concep¢do do método da dessorgdo requer a definicio de um
volume de referéncia para a integragio da equagdo (C.11), geralmente escolhido como
sendo o volume de liquido presente na mistura bifisica no interior do ejetor para a
condi¢do de escoamento analisada. Como esse valor tem uma ordem de grandeza muito
inferior & da vazdo de liquido adotada no ejetor, o valor de 7. torna-se muito baixo,
definindo um valor elevadissimo para o pardmetro k,a através da equagfio (C.15). A
titulo de ilustragdo, os valores de k,a medidos pelo método da dessor¢do de oxigénio
para o ejetor estudado encontram-se na faixa de 0,55-16,7 s”'. A utilizagdo destes
valores em célculos de engenharia conduziria a uma taxa de absorgdo de oxigénio em
fase aquosa aproximadamente 20.000 vezes superior 4 obtida em sistemas de aeracio
convencionais. Esta situagfo ¢ absolutamente irreal, uma vez que a baixa solubilidade
do oxigénio em 4gua ndo permite tal taxa de transferéncia (= 350 kgO»/m’h) !

Assim, o método da dessor¢do de oxigénio deve ser empregado apenas na
analise comparativa da eficiéncia de transferéncia de massa de um dado equipamento
em escoamento confinado, fornecendo valores locais para o pardmetro k,a que jamais
poderdo ser empregados em célculos de engenharia. Para evitar o uso incorreto do k,a
obtido por esse método, deve-se adotar uma nomenclatura que o diferencie do k,a
medido pelo método da aeragdo transiente. Neste sentido, recomenda-se adicionar um
sub-indice na forma (ka)e; ou (ka)jocar.

Diante do exposto, os trabalhos publicados por CRAMERS et al. (1993) e
DIRIX & van der WIELE (1990), cuja medida de (k.a); foi também realizada pelo
método da dessorgdo e cujos resultados encontram-se na mesma faixa de valores do
presente trabalho, devem ser analisados com cautela, pois ndo é possivel aplica-los em
calculos de engenharia, mas somente na analise comparativa de um dado equipamento
operando em diferentes condigdes dindmicas.

Entretanto, o mérito da utilizacio do método da dessor¢io em sistemas
continuos com escoamento confinado estd na sua praticidade, pois permite o calculo de
(ksa); unicamente a partir de medidas locais das concentragdes de oxigénio antes e
depois do equipamento analisado. Assim, visando a localizagdo da condi¢do 6tima de
transferéncia de massa de um dado equipamento, o que comumente requer a realizagio
de uma grande quantidade de experimentos, o emprego do método da dessorcdo é uma
excelente opgao, seguida, entdo, pela aplicacio do método da aeragdo transiente apenas
na situa¢do otimizada. A utilizagdo deste ultimo possibilita a obtencdo de um valor
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global para o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (k,a), este sim, com
significado fisico do ponto de vista de engenharia.

Uma das mais intrigantes questdes formuladas e ndo respondidas na literatura
sobre a operacdo de ejetores liquido-gas diz respeito ao efeito da altura de choque
sobre os parametros de transferéncia de massa. Quando o equipamento opera sob auto-
aspiracdo em pressdo atmosférica é comum o projetista se deparar com a seguinte
questdo: para otimizar o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa é mais
importante operar com o maior valor possivel de ¢ (choque em h/L=1,0) ou promover
o maior contato possivel entre as duas fases em escoamento bifasico homogéneo
(choque em h/L,=0) ? Esta pergunta é respondida por meio dos resultados apresentados
nas Figuras 4.15a, 4.15b e 4.15c. Observa-se que o valor de (k.a),; sempre aumenta a
medida que a razdo h/L; aproxima-se de 1,0, para uma mesma velocidade do jato.
Ainda, para uma mesma altura de choque, quanto maior o valor de Uj,, maior serd o
valor de (k.a),; observado. Vale ressaltar, também, que & medida que a velocidade do
jato aumenta ocorre uma maior amplitude entre os valores de (ka); obtidos quando o
choque ocorre em h/L=0 e h/L=1,0. Como conclusio, pode-se asseverar que, visando
otimizar o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (k,a).;, 0 choque de jato
deve ocorrer em h/L=1,0 com a maior velocidade de jato admissivel, variavel
diretamente relacionada com a vazio de projeto do ejetor.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos no estudo de transferéncia de
massa do ejetor analisado, com a aplicacdo do método da dessorgédo de oxigénio, sendo
possivel concluir que dentre os trés bicos empregados, o bico 1 fornece um valor de
(kca)j, na condigdo de Ujy=13,2 m/s e com o choque em h/Li=1,0, 28 % superior ao
maximo encontrado nos outros dois bicos.

Este método permitiu a realizacdo de medidas de (k,a); no equipamento com
uma sensibilidade tal que uma pequena mudan¢a nas condi¢des dindmicas dos
escoamentos das correntes gasosa e liquida era suficiente para alterar
significativamente o valor de (k.a),;. Desta forma, foi possivel definir os perfis de (k,a).;
vs (h/L,) nas Figuras 4.15 (a, b e ¢).

As condi¢Ges dindmicas de escoamento que originaram valores otimizados para
o coeficiente (k,a),; foram investigados, ainda, através do método da aeragfo transiente,
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fornecendo valores de k,a muito proximos entre os trés bicos empregados, conforme
resultados apresentados na Tabela 4.15. Observa-se que o bico 2 apresenta um valor de
ksa pouco superior ao do bico 1, provavelmente devido & maior recirculag@o de liquido
quando da aplicagdo do bico 2, originando maior turbuléncia nos tanques T; e T; e,
consequentemente, maior taxa de absor¢do de oxigénio.

O método da aeragdo transiente ndo possibilitou a defini¢do de um perfil de (k,a)
vs (b/Ly), tal como nas Figuras 4.15 (a, b e c), uma vez que este método nio tem
sensibilidade suficiente para fazer com que o valor de k,a responda a pequenas
varia¢des nas condigdes de escoamento. Ou seja, o fato das medidas de concentragdo
de oxigénio serem realizadas no interior do tanque T;, considerando a influéncia de
todo o sistema sobre o valor de k,a, mascara o efeito da condi¢do dindmica do
escoamento sobre o valor deste parametro.

Outro fato interessante sobre a transferéncia de massa em ejetores liquido-gas
diz respeito a influéncia da concepgdo e geometria do tanque pulmao instalado na saida
do ejetor, local onde ocorrera a separagio entre as fases liquida e gasosa, e que devera
ser projetado visando principalmente maximizar o tempo de contato entre estas fases.
Visando comprovar a sua influéncia sobre o valor do parametro k,a, foi realizado um
experimento no qual o liquido bombeado do tanque T, era admitido no tanque T, em
duas diferentes situagdes: (1) sob a lamina de agua do tanque T; (sem choque) e (2)
sobre essa lamina de 4gua, situagdo que permitia um choque turbulento do liquido
recirculado. Assim, utilizando o bico 2 na mesma condi¢éo operacional dada na Tabela
4.15, o valor de k,a aumentou de 6,87 h’! para 9,07 ht, respectivamente adotando a
situacdo sem choque e com choque. Este fato demonstra que, embora o ejetor produza
uma mistura bifasica com a dispersdo de finissimas bolhas de gis, a eficiéncia de
transferéncia de massa global do sistema depende fortemente do tempo de contato e do
tipo de escoamento adotados no tanque de separagdo a jusante do ejetor.

A partir das Figuras 4.17 (a, b e c) observa-se que o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa local (k,a); aumenta com a poténcia especifica dissipada pelo
jato, sendo possivel mapear nestas curvas uma regido (em escala di-log) onde ocorre
escoamento bifasico homogéneo.
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A eficiéncia de transferéncia padrdo (TE .ar0) do ejetor estudado, para os trés
bicos empregados e na condigio critica de opera¢io dada pela Tabela 4.3, foi da ordem
de 0,08 kgO,/kWh. Este valor tem uma ordem de grandeza aproximadamente 10 vezes
inferior & faixa reportada por METCALF & EDDY (1987) na Tabela 2.2. Este
pardmetro, porém, apresentou um valor em torno de 0,40 kgO,/kWh quando a vazdo de
liquido era fixada em 1/3 da vazdo critica, uma vez que naquela condi¢do operacional,
embora a taxa de absor¢do fosse 4 vezes menor, a energia gasta no bombeamento era
quase 20 vezes menor quando comparada a critica.

Assim, a otimiza¢io da eficiéncia de transferéncia de massa do ejetor deve ser
realizada através da escolha de um moédulo de escala para o equipamento que fornega
uma elevada taxa de absor¢do com o minimo consumo de energia no bombeamento.
Este objetivo pode ser facilmente alcangado com a reducdo da velocidade nominal de
projeto no bico, o que provocaria uma redugéo na pressdo requerida no bombeamento e
consequentemente uma enorme queda no consumo energético. Esta altera¢do ndo
representaria prejuizos significativos na taxa de absor¢do, como comprova os dados de
k,a apresentados na Tabela 4.15, onde o valor de k,a para o bico 3, que opera com uma

velocidade de 7,7 m/s, foi semelhante ao valor de k,a para o bico 1, cuja velocidade era
de 13,3 m/s.

Observando globalmente o sistema estudado apenas do ponto de vista de
transferéncia de massa, sem considerar a sua eficiéncia energética na escala adotada, ¢
possivel destacar o seu excelente desempenho, com uma taxa especifica de
transferéncia de oxigénio da ordem de 0,057 kgOy/m’h, valor muito superior ao
reportado por RAMALHO (1983) para aeradores superficiais, cujo valor ¢ da ordem de
0,019 kgO,/m’h.

5.4 ASPECTOS OPERACIONAIS DOS EJETORES LIQUIDO-GAS

Os ejetores liquido-gas em escoamento descendente com auto-aspiragdo de gas
sob pressdo atmosférica devem ser postos em operagdo seguindo os seguintes passos:

(1) Abrir totalmente a valvula de descarga da mistura bifasica e a valvula de admissédo
de ar;

(2) Fechar totalmente a valvula de admissdo de fluido primario;
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(3) Dar partida na bomba de alimentaggo do ejetor e regular a vazdo desejada;

(4) Se n3o houver choque espontineo do jato na cdmara de mistura, induzi-lo pela
manipulagdo da vélvula de saida do ejetor, forgando o seu estabelecimento pouco
antes do difusor;

(5) Fechar a valvula de admissdo de ar até que a vazdo de ar aspirado apresente sinais
de ter alcancado regime estacionario (um indicativo pode ser a estabiliza¢do do
flutuador do rotametro de ar) ou até que o choque se estabilize em (h/L,)=1,0;

(6) Para promover a parada do ejetor basta desligar o motor da bomba centrifuga que
alimenta o ejetor.

5.5 PROPOSTA DE UMA ROTINA SIMPLIFICADA DE PROJETO

O desenho mecanico do ejetor liquido-gas proposto deve seguir as relagdes
geométricas descritas no item 3.1.1.

Visando otimizar o fendmeno de transferéncia de massa, o ejetor deve operar
com a zona de mixing-shock localizada em h/L=1,0, conforme discutido no item 5.3.

A rotina de projeto formulada abaixo permite o calculo das principais variaveis
operacionais e dos pardmetros mais importantes nos fendmenos de transferéncia de
quantidade de movimento e massa.

Rotina simplificada de projeto:

(1) Com a vazdo nominal de projeto requerida, definir o bico a ser utilizado através da
Figura 4.7, privilegiando sempre o que fornecer o maior valor para arazio ¢;

(2) Entrar na Figura 4.9 com a vazdo nominal de projeto e definir a pressdo de
bombeamento para o bico escolhido ou usar as equagdes abaixo para o calculo.
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0,543Q,

Bico 1: R e — 5.1
10 P =120374qQ, -1
, . 0383Q,

Bico 2: P7™ = 1-0358Q, (5.2)
, . 0352Q,

Bico 3: Py = 1-0264Q, (5.3)

onde [Q,J=m’/h e [P?®] = kef/cm?.

(3) Entrar com a vazio de liquido na Figura 5.1 e definir a vazdo de ar aspirado. As
curvas apresentadas nessa figura referem-se as que representam a transi¢do entre os
escoamentos coaxial e bifasico (choque em h/L,=1,0) na Figura 4.4 (a, b e ¢).
Alternativamente, a vazdo de ar aspirado pode ser calculada a partir das equagGes
(5.4), (5.5) e (5.6).

Bico 1: Q,=-0,423+2,05Q, - 1,46 Q; + 0,631 Q; (5.4)

Bico 2: Q,=-0,589+2,50Q,-1,90 Q} +0,685Q; (5.5)

Bico 3: Q,=-1,23+7,58Q,-16,3Q; +16,9Q;- 7,99 Q; + 1,40 Q; (5.6)
onde [Q;]=m’/h e [Q,]=m’/h.

(4) Calcular a pressdo absoluta na cdmara de sucg¢@o utilizando a Figura 5.2 (construida
a partir das Figuras 4.14 - a, b e ¢) ou por meio das equagGes descritas abaixo (ver
restri¢des quanto a aplicagdo destas equagdes na Tabela 4.11):

(Q pf\ ( P )—0,772
Bico 1: f—1=1,29x10° | —— 5.7
sy b Ui G-
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Vazdo de ar (m3/h)

Bico 2:

Bico 3:

(5.8)

(5.9)

2,80
2,60 -
2,40
2,20 ~
2,00 ~
1,80 =
1,60 =
1,40 =
1,20
1,00 =
0,30 -
0,60
0,40
0,20 -

——=Bico 3 i

Bico 1 :

0’00 1 i I I } I I ] 1 1 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60

Vazio de liquido (m3/h)

FIGURA 5.1 - Capacidade de auto-aspiragédo de gas
quando o choque ocorre em (h/L,)=1,0

(4) Calcular a pressdo absoluta na camara de suc¢do utilizando a Figura 5.2 (construida

a partir das Figuras 4.14 - a, b e ¢) ou por meio das equagdes descritas abaixo (ver
restri¢des quanto a aplicagdo destas equagdes na Tabela 4.11):

Bico 1 Qe =129 x 105( > rm (5.7)
1CO 1. .
L Ujato
Q,p,) ( P j*
Bico 2: F—1=151x10° | ——— 5.8
Lu’l db p[U_%ato ( )
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( p \ -0,762
Bico 3: ——g-d—fJ= 1,84 x 10° ( : ) (5.9)

1000000 —

(pliq Qg)/(“']iq db)

10000

(P, Uy,)

FIGURA 5.2 - Capacidade de auto-aspiracéo do gas em fungédo
das principais varidveis operacionais

(5) Entrar na Figura 5.3 para calcular o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa local em (h/L,)=1,0, ou usar uma das equagles abaixo (ver restricdes quanto
a aplicagdo destas equagdes na Tabela 4.14). Os valores de (ksa); devem ser
utilizados apenas para fins comparativos entre diferentes condi¢des dindmicas do
equipamento.

[(k,a) a2

Bico 1: |L(—[a%:—bjzz,14 x10° exp[16,6(Su We) 7 (5.10)
[(k,a) a2 |

Bico 2: {&%)i’—b‘i: 3,38 x10° exp [IS,S(Su We)_u] (5.11)
[(k,a)_ 2] |

Bico 3: i_(—f))f—-ij: 3,48 x 10° exp [26,9(Su We) _LZ] (5.12)
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FIGURA 5.3 - Correlagdes propostas para (ksa),; quando o
choque ocorre em (h/L,)=1,0

(6) Para fins de célculos de engenharia, utilizar os seguintes valores de k,a, validos
quando o choque do jato ocorre em (h/L,)=1,0 e na vazio de liquido critica dada
pela Tabela 4.3.

Bico1l: k,a=6,07h™ (5.13)
Bico2: k,a=687h" (5.14)
Bico3: k,a=6,22h"" : (5.15)

(7) Calcular a taxa molar de absorgio de oxigénio entrando com o valor da poténcia
dissipada pelo jato (equagdo 2.6) na Figura 4.18 ou por meio da equacio (4.4).
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

1) O ejetor liquido-gas estudado permite o contato entre o fluido motriz e o fluido
secundario por auto-aspira¢do deste ultimo, dispensando qualquer tipo de
compressdo externa.

2) E possivel o controle da altura de choque do jato de liquido (zona de mixing-shock)
na cimara de mistura do ejetor apenas pela manipulagdo do valor da pressdo
absoluta (vicuo) na camara de sucgdo por meio da valvula instalada na linha de
admissdo de gas aspirado. No caso de auto-aspiracdo sob pressdo atmosférica, a
vazdo de gas aspirado é uma variavel dependente da vazdo de liquido. Ou seja, para
uma dada vazdo de liquido existe uma e somente uma vazdo de gas correspondente,
desde que Ps, Uy, € as relagdes geométricas do ejetor estudado sejam mantidas
constantes.

3) Torna-se extremamente dificil a manutengdo do escoamento bifasico homogéneo a
partir das condigdes criticas de operagdo, pois a propria instabilidade da zona de
mixing-shock pode proporcionar a transi¢io repentina entre o escoamento coaxial e a
inundacdo da cAmara de mistura.

4) Dos trés bicos utilizados e para uma mesma vazdo de liquido, o bico 1 é o que
provoca maior vacuo (menor pressio absoluta) na camara de sucg¢do e maior
capacidade de auto-aspiragdio de gas, uma vez que a sua velocidade de jato é sempre
superior a dos demais, conduzindo a uma maior tranferéncia de quantidade de
movimento entre as fases liquida e gasosa.

5) A indugdo do choque do jato na cdmara de sucgdo pode ser realizada ou pelo
estrangulamento da valvula de descarga do ejetor ou, como sugerido por BRAHIM
et al. (1984), pela manipulagdo do valor da pressdo em um tanque flash instalado na
saida do equipamento.
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6) O método da dessorcdo de oxigénio deve ser empregado apenas na analise
comparativa da eficiéncia de transferéncia de massa de equipamentos de contato gas-
liquido em escoamento confinado, fornecendo valores locais para o pardmetro (k,a)e;
que jamais poderdo ser empregados em calculos de engenharia.

7) Os resultados publicados por CRAMERS et al. (1993) e DIRIX & van der WIELE
(1990), cujos valores de (ksa); foram também obtidos pelo método da dessor¢do na
mesma faixa do presente trabalho, devem ser analisados com cautela, pois nio ¢é
possivel aplica-los em célculos de engenharia, mas somente para analise comparativa
de um dado equipamento operando em diferentes condigGes dindmicas.

8) Visando otimizar o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa o choque do
jato deve ocorrer em (h/L,)=1,0 com a maior velocidade de jato admissivel. Dentre
os trés bicos empregados, o bico 1 forneceu um valor de (ks), na condi¢do de
Ujao=13,3 m/s e com o choque em h/L=1,0, 28% superior a0 maximo encontrado
nos outros dois bicos.

9) Embora o ejetor produza uma mistura bifasica com a dispersdo de pequenissimas
bolhas de gas, a eficiéncia de transferéncia de massa global do sistema pode ser
bastante reduzida caso o tempo de contato entre as fases envolvidas seja pequeno.
Alterando a concepgdo de retorno do liquido do tanque T, para o tanque T;, foi
possivel elevar o valor de k,a de 6,87 h’! para 9,07 h™’.

10) A eficiéncia de transferéncia padrio (TE,.uz0) do ejetor estudado variou de 0,08 a
0,40 kgO,/(kWh). Esta ultima situagio foi obtida em condigdes de vazdo de liquido
fixado em 1/3 da vazdo critica, situagdo na qual a taxa de absor¢do era 4 vezes
inferior a observada na vazdo critica, embora a energia gasta no bombeamento fosse
quase 20 vezes menor.

11) As altas taxas de transferéncia de massa, obtidas no presente trabalho, indicam o
uso do ejetor liquido-gas estudado como um reator multifasico, sendo
particularmente adequado para reagdes rapidas. Deve-se, entretanto, otimizar a
concepgdo e geometria do tanque T, visando maximizar o tempo de contato entre as
duas fases envolvidas.



12) Observando globalmente o sistema estudado apenas do ponto de vista de
transferéncia de massa, € possivel destacar o seu excelente desempenho, com uma
taxa especifica de transferéncia de oxigénio da ordem de 0,057 kgO,/(m’h), valor
muito superior ao reportado por RAMALHO (1983) para aeradores superficiais, cujo
valor € da ordem de 0,019 kgOQ/(m3 h).
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CAPITULO 7
SUGESTOES

Visando a complementagdo do estudo realizado, seguem algumas sugestoes de
natureza tecnoldgica e de engenharia para futuros trabalhos, bem como algumas
sugestdes para pesquisadores ou empresarios que venham a se interessar pelo assunto:

1) O presente trabalho restringiu-se ao projeto e andlise de um ejetor liquido-gas com
capacidade nominal méaxima de 2,0 m*/h para o fluido primério. O aumento de escala
visando a constru¢do de equipamentos maiores ndo garante a obtengdo dos mesmos
coeficientes de transferéncia de massa apresentados. Assim, deve-se realizar estudos
de scale-up do equipamento com o objetivo de confirmar a existéncia de similaridades
hidrodindmica e de transferéncia de massa.

2) Visando estender a faixa de aplicagdo das correlages propostas neste trabalho, deve-
se realizar os mesmos experimentos com fluidos cujas propriedades fisicas cubram
uma ampla faixa de valores. Uma boa sugestdo seria utilizar os seguintes fluidos
motrizes: d4gua, monoetileno glicol e algum tipo de 6leo mineral.

3) Para a aplicacdo do ejetor estudado em processos de aeragdo visando a transferéncia
de oxigénio para uma fase aquosa é importante a realizacdo de um estudo com o
objetivo de definir o mddulo de escala 6timo para o ejetor. Este equipamento deve
fornecer uma elevada taxa de absor¢do com o minimo consumo de energia no
bombeamento, maximizando, assim, a eficiéncia de transferéncia padrdo (TEpaarzo)-
Este objetivo pode ser facilmente alcangado com a redugéo da velocidade nominal de
projeto no bico, o que provocaria uma reducdo na pressdo requerida no bombeamento
e consequentemente uma grande queda no consumo energeético.

4) Para a aplicagdo do ejetor estudado em reatores tipo loop deve-se otimizar a
concepc¢do e a geometria do tanque T», com o objetivo de maximizar o tempo de
contato entre as duas fases envolvidas. Para esta aplica¢do, a velocidade nominal de
projeto no bico podera ser mantida em 15 m/s, garantindo uma maior turbuléncia na
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cidmara de mistura, uma vez que a eficiéncia energética nesse caso nio € a
preocupagdo principal.

5) Devem ser realizadas medidas do coeficiente de retencdo do gis na cdmara de mistura
por técnicas instrumentais (ex: atenuacdo de raio gama) e do didmetro médio de
bolhas, possibilitando o célculo da area especifica de acordo com a equagdo (2.12).

6) O desenvolvimento de uma rotina de projeto para ejetores liquido-gas baseada em um
modelo fenomenoldgico ou nas leis de conservagdo (massa, energia e quantidade de
movimento) é um campo ainda bastante inexplorado, sendo um tema aberto para
trabalhos futuros na area de conhecimento de fendmenos de transporte.

126



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACHARIJEE, D.X.; BHAT, P.A.; MITRA, AK.; ROY, AN. Studies on momentum
transfer in vertical liquid-jet ejectors. Ind. J. Technol., v.13, p. 205-210, 1975.

BAREKYAN, A.Sh.; BELYAKOV A.V. [Design of a liquid-gas ejector.] Izvestija
Vyssih Ucebnyh Zavedenij, USSR, n.8, p.55-59, 1981. (original em russo)

BAUER, W.G.; FREDRICKSON, A.G.; TSUCHIYA, H.M. Mass transfer characteristics
of a venturi liquid-gas contactor. I&KEC Process Design and Development, n.3, p.178-
87, jul. 1963.

BEN BRAHIM, A.; PREVOST, M.; BUGAREL, R. Momentum transfer in a vertical
down flow liquid jet ejector: case of self gas aspiration and emulsion flow.

International Journal of Multiphase Flow, v.10, n.1, p.79-94, 1984.

BHAT, P.A.; MITRA AK.; ROY AN. Momentum transfer in a horizontal liquid-jet
ejector. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v.50, p. 313-17, jun. 1972.

BISWAS, M.N.; MITRA, AK. Momentum transfer in horizontal multi-jet liquid-gas
ejector. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v.59, p.634-37, out. 1981.

BONNINGTON S.T. A guide to jet pump design. British Chemical Engineering, v.9,
n.3, p. 150-54, margo 1964.

BOUCHER, D.F.; ALVES, G.E. Mecénica dos fluidos e das particulas. In: PERRY, R.H.;
CHILTON. C.H. Manual de Engenharia Quimica. 5* edi¢go. Trad. de Horécio
Macedo. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois, 1973. Capitulo 5.

CHARPENTIER, Jean-Claude. Mass transfer coupled with chemical reaction. In:
GIANETTO, A., SILVESTON, P.L. Multiphase chemical reactors: theory, design,
scale-up. Washington: Hemisphere Publishing Co., 1986a. Capitulo 2.

127



CHARPENTIER, Jean-Claude. Measurement of gas-liquid parameters. In: GIANETTO,
A., SILVESTON, P.L. Multiphase chemical reactors: theory, design, scale-up.
Washington: Hemisphere Publishing Co., 1986b. Capitulo 4.

CHUNG, H.S.; PREVOST, M.; BUGAREL, R. Transfert de quantité de mouvement dans
ejecteur liquid-gaz vertical. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v.62,
p-310-13, jun. 1984.

CRAMERS, PHMR.; SMIT, L.; LEUTERITZ, G.M.; van DIERENDONCK, L.L.;
BEENACKERS, A.A.C.M. Hydrodynamics and local mass transfer characteristics of
gas-liquid ejectors. The Chemical Engineering Journal, v.53, p.67-73, 1993.

CRAMERS, P.HMR.; BEENACKERS, A.A.CM.; van DIERENDONCK, L.L.
Hydrodynamics and mass transfer characteristics of a loop-venturi reactor with a

downflow liquid jet ejector. Chemical Engineering Science, v.47, n.13/14, p.3557-64,
1992a.

CRAMERS, P.HM.R.; VAN DIERENDONCK, L.L., BEENACKERS, A.A.CM.
Influence of the gas density on the gas entrainment rate and gas hold-up in loop-venturi

reactors. Chemical Engineering Science, v.47, n.9-11, p.2251-56, 1992b.

DAVIES, G.S.; MITRA, AK.; ROY, AN. Momentum transfer studies in ejectors.
Industrial and Engineering Process Design and Development, v.6, p. 293-99, 1967.

de WAAL, K.J.A.; OKESON, J.C. The oxidation of aqueous sodium sulphite solutions.
Chemical Engineering Science, v.21, p. 559-72, 1966.

DIRIX, C.AM.C.; van der WIELE, K. Mass transfer in jet loop reactors. Chemical
Engineering Science, v.45, n.8, p.2333-40, 1990.

DUTTA, N.N.; RAGHAVAN, K.V. Mass transfer and hydrodynamic characteristics of
loop reactors with downflow liquid jet ejector. The Chemical Engineering Journal,
v.36, p.111-121, 1987.

EDELSON, D.; ALLARA, D.L. AIChE Journal, v.19, p.638, 1973.

128



FAIR, J.R.; STEINMEYER, D.E.; PENNEY, W.R.; BRINK, J.A. Sistemas gas-liquido.
In: PERRY, R.H.; CHILTON. C.H. Manual de Engenharia Quimica, Trad. de
Horacio Macedo. 52 edi¢do. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois, 1973. Capitulo 18.

FELDMAN, D. Polymeric Building Materials. London: Elsevier Applied Science, 1989.
575 p.

FOLSOM, R.G. Jet pumps with liquid drive. Chemical Engineering Progress, v.44,
p.765-70, out. 1948.

GEANKOPLIS, C. J. Transport processes and unit operations. 3* edi¢do. New York:
Prentice Hall, 1993.

GREENWOOD, T.S. Loop reactors for catalytic hydrogenation. Chemistry and
Industry, v.3, p.94-97, fev. 1986.

HENZLER, H.J. [Model describing the suction behaviour of a jet apparatus for gas-liquid
systems]. Chem. Ing. Tech., v.52, n.8, p.659-61, 1980. (original em alem&o)

HESKETH, R.P.; RUSSEL, T'W.F.; ETCHELLS, A-W. Bubble size in horizontal
pipelines. AIChE Journal, v.33, n.4, p.663-67, abr. 1987.

HOOPER, W.B. Calculate head loss caused by change in pipe size. Chemical
Engineering, v.7, n.11, p.89-92, nov. 1988.

JACKSON, M.L.; COLLINS, W.D. Scale-up of a venturi aerator. I&EC Process Design
and Development, v.3, n.4, out. 1964.

JACOBS, H.R. Direct-contact condensation. In: KREITH, F.; BOEHM, R.F. (Ed.).
Direct-contact heat transfer. Washington: Hemisphere Publishing Co., 1988. Capitulo
12: 223-36.

KUNDU, G.; MUCKERIEE, D.; MITRA, A.K. Experimental studies on a co-current gas-
liquid downflow bubble column. International Journal of Multiphase Flow, v.21,
n.5, p.893-906, 1995

129



LANDALU, J.; BOYLE, J.; GOMAA, H.G.; AL TAWELL, A.M. Comparison of methods
for measuring interfacial areas in gas-liquid dispersions. The Canadian Journal of

Chemical Engineering, v.55, fev. 1977.

LAURENT, A.; FONTEIX, C.; CHARPENTIER, J.C. Simulation of a pilot scale, liquid
motivated, venturi jet scrubber by a laboratory scale model. AIChE Journal, v.26, n.2,
p.282-87, mar. 1980.

LEVICH, V.G. Physicochemical hydrodynamics. New York: Prentice Hall, 1962.

LINEK, V. Absorption of pure and of diluted gases accompanied by chemical reaction in
a mechanically agitated gas-liquid contactor. Collection Czechoslov. Commun., v.40,
p.2442-60, 1975.

LINEK, V.; VACEK, V. Chemical engineering use of catalyzed sulfite oxidation kinetics
for the determination of mass transfer characteristics of gas-liquid contactors.

Chemical Engineering Science, v.36, n.11, p.1747-68, 1981.

METCALF & EDDY, Inc. Wastewater Engineering: treatment, disposal, reuse. 2*
edi¢do revisada por G. Tchobanoglous. New Delhi: Tata McGraw Hill Publ. Company,
1987. 920 p.

MEYER, J.M. Versatile program for pressure-drop calculations. Chemical Engineering,
v.10, n.3, p.139-42, mar. 1980.

MORAES JUNIOR, D. Transporte de liquidos e gases. Sio Carlos: Gréfica da
Universidade Federal de Sdo Carlos, 1988. Volume 1. 148 p.

NAGAHIRO, J.; IWAMOTO, J.; HIGUCHI, K. Experiments for fine air bubble
production in liquids using ejectors. Transactions of the ASAE, v.35, n.5, p.1581-90,
set.-out. 1992a.

NAGAHIRO, J.; IWAMOTO, J.; HIGUCHI, K. Flow visualization study on the
production mechanism of fine air bubbles in liquids using ejectors. Transactions of the
ASAE, v.35,n.5, p.1591-95, set.-out. 1992b.

130



OGAWA, S.; KOBAYASHI, M.; TONE, S.; OTAKE, T. Liquid phase mixing in the gas-
liquid jet reactor with liquid jet ejector. Journal of Chemical Engineering of Japan,
v.15, n.6, p.469-74, 1982.

OGAWA, S.; YAMAGUCHI, H.; TONE, S.; OTAKE, T. Gas-liquid mass transfer in the
jet reactor with liquid jet ejector. Journal of Chemical Engineering of Japan, v.16,
n.5, p.419-25, 1983.

ONO, K. Aeration apparatus for increasing the dissolved oxygen concentration of
water in sewage treatment pond or aquaculturing pond. C02F003-22. JP 96-34165.
16 jan. 1996; 29 jul. 1997. Patent Chemical Abstracts Section: v.60, 1997.

ORFANIOTIS, A.; LALANE, M.; DOUBROVINE, N.; FONADE, C; MAYR, B.;
MOSER, A. Oxygen transfer and scale-up in bioreactors using hydro-ejectors for gas-
liquid contacting. Bioprocess Engineering, v.14, n.4, p.211-18, 1996.

OTAKE, T.; TONE, S.; KUBOIL R.; TAKAHASHI, Y.; NAKAO, K. Dispersion of a gas
by a liquid-jet ejector. International Chemical Engineering, v.21, n.1, p.72-80, jan.
1981.

PADMAVATHI, G.; REMANANDAN RAO. Influence of geometry on gas holdups in a
reversed flow jet loop reactor. The Canadian Journal of Chemical Engineering, v.71,
p-94-100, fev. 1993.

PALMER, M.; MUSKETT, M. Experimental study of liquid-gas jet ejectors for use in an
offshore oil field de-aerator. In: 2™° INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MULTIPHASE FLOW, 1985, London. Anais. London: 1985. p.477-94.

PINEDO, A.A. Projeto e desempenho de um reator de recirculacio para
hidrogenacdo. Campinas, 1995. 82 p. Dissertacio (Mestre em Engenharia de
Alimentos) - Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de

Campinas.

131



RADHAKRISHNAN, V.R.; MITRA, A XK. Pressure drop, holdup and interfacial area in
vertical two-phase flow of multi-jet ejector induced dispersions. The Canadian

Journal of Chemical Engineering, v.62, p.170-78, abr. 1984.

RAMALHO, R.S. Introduction to wastewater treatment processes. 2¢ edicio. New
York: Academic Press, 1983.

SHARMA, M.M.; DANCKWERTS, P.V. British Chemical Engineering, v.15, p.522,
1970.

SPIRIDONOV, E.K. Rational length of the mixing chamber of a water-air ejector.
Thermal Engineering, v.29, n.7, p.400-402, 1982.

TEIXEIRA, M.B.F.; SOARES, S.M.S.; VAZ, C.M. Concep¢io, dimensionamento e
analise de ejetores liquido-gas multiorificio de fluxo descendente em simples estagio.
In: SEMINARIO INTERNO ENGENHO NOVO TECNOLOGIA
AGROINDUSTRIAL Ltda., nov. 1992, Rio de Janeiro. Anmais. Rio de Janeiro:
Engenho Novo Tecnologia Agroindustrial Ltda., 1992. 32 p.

TOBINAGA, S. Escoamento bifasico em meios porosos. Rio de Janeiro, 1979. 203 p.
Tese (Doutor em Engenharia Quimica). - Coordenacdo dos Programas de Pés-

graduacdo em Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

TSIRLIN, A.M.; TRUSHANOV, V.N.; KHODOV, G.Ya. Journal Appl. Chem. USSR,
v.46, p.2307, 1973.

von PAWELL, R.G. Dissertagdo de mestrado, Brunswick, 1936. Apud: Journal of Fluids
Mechanics, v.36, n.4, p.639-55, 1969.

WAGNEROWSKI, K.; DABROWSKI, C.; MURAWSKI, S.; ODER, R. [Sulfitation of
water with an ejector with gas from a rotary furnance. 1.]. Gaz. Cukrow., v.83, n4,
p-86-90, 1975. (original em russo)

WESSELINGH, J.A.; van’t HOOG, A.C. Trans. Inst. Chem. Eng., v.48, T69, 1970.

132



WITTE, J.H. Efficiency and design of liquid-gas ejectors. British Chemical
Engineering, v.10, n.9, p.602-607, set. 1965.

WITTE, J.H. Mixing shock in two-phase flow. Journal of Fluids Mechanics, v.36, n.4,
p-639-55, 1969.

YAMAGUCH]I, S.; ITO, Y. Apparatus for decolorization of organic wastewater by
ozone. CO2F001-78. JP 94-189204. 11 ago. 1994; 27 fev. 1996. Patent Chemical
Abstracts Section, v.61, 1996.

ZAHRADNIK, J.; KASTANEK, F.; KRATOCHVIL, J.; RYLEK, M. Hydrodynamic
characteristics of gas-liquid beds in contactors with ejector-type gas distributors.

Collection Czechoslovak Chemical Communication, v.47, n.7, p.1939-49, 1982.

ZAHRADNIK, J.; KRATOCHVIL, J.; RYLEK, M. Gas holdup and interfacial mass
transfer in gas-liquid tower contactors with ejector-type gas distributors. Collection

Czechoslovak Chemical Communication, v.50, n.11, p.2535-44, 1985.
ZLOKARNIK, M. Chemical Engineering Science, v. 34, p.1265, 1980.

ZHU, Z. M. Comparisons between motionless mixers and ejectors on their gas-liquid

mass transfer performance. Conference Series Publishing, v. 18, p.51-61, 1995.

133



APENDICE A - ANALISE DIMENSIONAL APLICADA A HIDRODINAMICA
DE EJETORES LIQUIDO-GAS EM ESCOAMENTO DESCENDENTE:
PREDICAO DE My

A andlise dimensional realizada neste topico, originalmente apresentada por
DAVIES et al. (1967), objetiva correlacionar a razdo massica gas/liquido com os
principais nimeros adimensionais que regem o fendomeno de transferéncia de
quantidade de movimento em ejetores liquido-gas em escoamento descendente com
auto-aspiragdo de gas.

Definindo duas equagdes para descrever a vazdo massica de gas em funcdo das
principais grandezas fisicas envolvidas na auto-aspiragdo de gas em ejetores liquido-
gas, vem que:

mg:fl(Ujato>p[au[9db9dt,6£ag) (A~l)

ms:fZ(Ug,Sapgaug,ds,APg) (A2)

A partir da equagdo (A.1) é possivel gerar cinco n-grupos adimensionais. O nucleo foi
definido apds vérias tentativas de combinagéo. Sdo eles:

_ I'hg G[ p[

Tcl—' 3 (A.3)
K,
He g
£
= A4
T2 p[dz ( )
LA (A.5)
974
d:
A (A6)
K,
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_ dv o; P,

ps= 2 (A7)
15

Utilizando a mesma metodologia, através do Teorema n-Buckingham, é possivel
gerar trés m-grupos a partir da equagdo (A.2), cujo nucleo foi definido apés varias
tentativas de combinagdo. S3o eles:

= A8
s pg Ug’s dz ( )
He
= A9
o pg Ug,s ds ( )
AP
= A.10
Ts pg Ué,s )

Combinando os m-grupos anteriores através de equagdes nio-lineares, vem que:
M=k n3 3w ms (A.11)
e =k, n7° g (A.12)

A partir das equacOes (A.11) e (A.12) pode-se explicitar m, em funcio de ry,,
resultando na defini¢io da razdo massica gas/liquido em fun¢do de quatro grupos
adimensionais:

: (1 e V™ (dy Uio 0, Y™ (P, U d Y[ AP, Y™
oo ] (200 (ATl a1

Aplicando a fun¢do logaritmicaem ambos os membros da equacdo anterior,
resulta em:
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(ie)  (@Uwp) . (pUwd) (4P )
_logk < gibjm [J T ;
log(MR) og 3+m1]ongl0'2)+m410 n +mslogL " J+mslogkng§’J

(A.14)

Observa-se experimentalmente (ver Figuras 4.12 e 4.13) a existéncia de uma relagdo
linear entre os seguintes logaritmos dos grupos adimensionais para o ejetor estudado:

(1) log{ds%’sp} mﬂog[d"Uu—":“’p‘) (A.15)
(d,Ugsp, ) (AP, )
) L J mslong U@,J (A.16)

Aplicando as equagdes (A.15) e (A.16) na equacdo (A.14), € possivel simplificar
a equagdo (A.14), resultando em:

MR - ks Eu;” Gb1 (A17)

onde: b; e b, sdo relagdes lineares das constantes m;, com i=1,...,8;

g \ .
pg U§SJ ’

Eu=Numero de Euler=(

(uig)
G=Mo= ~£ .
© Py CYZJ

A equagdo (A.17) deve ser ajustada aos dados experimentais obtidos em um
ejetor particular com geometria e concepgdo proprias. Para tal, pode-se utilizar diversos
métodos de ajuste ndo-linear multivaridvel como Simplex, Quasi-Newton ou
Identificacdo Gaussiana. Assim, calculando-se os trés parametros (ks, b; e by) da
equagdo (A.17), tem-se a equagdo caracteristica do ejetor em questdo, permitindo
simular a razdo entre as vazdes massicas de gas aspirado e liquido.
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APENDICE B - ANALISE DIMENSIONAL APLICADA A HIDRODINAMICA
DE EJETORES LIQUIDO-GAS EM ESCOAMENTO DESCENDENTE:
PREDICAO DA VAZAO VOLUMETRICA DE GAS ASPIRADO

A andlise dimensional proposta neste tOpico visa correlacionar a vazio
volumétrica de gas aspirado com as principais grandezas fisicas envolvidas na operagéo
de ejetores liquido-gas com admissdo de gas por auto-aspiracdo. A equagdo (B.1)
define a funcdo utilizada para para esse fim, cujo nucleo de trabalho foi definido apos
varias tentativas:

Q,=f(P., Upno» ds, Py » 1) (B.1)

E possivel gerar trés n-grupos adimensionais a partir da equacdo (B.1), dados por:

Q U'ato pZ
m:——é’——’?——i (B.2)
M,
P,
T, = B.3
27 p, Uk (B:3)
ngi_awp_fdz (B.4)
L,

A equagdo (B.5) define uma relagdo ndo-linear que combina os trés m-grupos
anteriores na forma:

1%

(—j= by 2 (B.5)

T3
onde b, e b, sdo constantes empiricas.

Resolvendo a equacdo anterior, é possivel gerar uma equacdo bastante
simplificada, dada por:

137



(Q,p,) ( P Tz
E =t ——— B.6
“’[ db) b pf U_%ato ( )

Observa-se, assim, a existéncia de uma relagdo linear entre os logaritmos dos
grupos adimensionais anteriores, onde as constantes empiricas b; e b, podem ser
calculadas por algum método de ajuste ndo-linear.

Tem-se, entdio, uma equacdo caracteristica para o ejetor estudado, com a qual
torna-se possivel correlacionar a vazdo volumétrica de gis aspirado (Qg) com as
principais variaveis operacionais (P; € Ujao).
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APENDICE C - METODO FiSICO PARA MEDIDA DO COEFICIENTE
VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE MASSA PELA DESSORCAO DO
SOLUTO DISSOLVIDO NA FASE LIQUIDA

Em regime estacionario, a densidade de fluxo molar de oxigénio no filme
liquido da interface gas-liquido pode ser descrita por:

Na=ke(ch - ca) €.

Multiplicando a equagdo (C.1) pela area interfacial gas-liquido, define-se um
coeficiente de transferéncia de massa médio no volume (k,a), como descrito pela
equagdo abaixo:

N,a=k,a(ci—ca) (C2)

A equagio anterior pode ser reescrita em regime transiente na forma:

dc
- =k,a(ci-ca) (C.3)
Q s ou dt:qu. (C.4)
ot Q,

Durante a dessor¢do do oxigénio dissolvido na fase liquida por meio do
stripping realizado pela corrente de nitrogénio puro (99,9%), pode-se afirmar que todo
o oxigénio dessorvido na fase liquida passou para a fase gasosa, justificando o seguinte
balan¢o de massa:

Q,(ca—ca)=Q,cag (C.5)

onde a concentra¢do molar de oxigénio no gis pode ser escrita na forma:

CA,g = He C; (C6)
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onde He é o nimero de Henry, diferente da constante de Henry definida pela equagdo
p,=Hci (Lei de Henry).

Combinando a equacdo dos gases ideais (p, V=n, R T) com a equacio (C.6),
pode-se escrever:

Pa=casRT=HeciRT (C.7)
Unindo a equagéo (C.7) com a Lei de Henry, resulta em:
P,=Hci=HeRTcy (C.8)

Comparando os dois lados da equagéo (C.8), pode-se definir o nimero de Henry
(He) como:

He=—— (C.9)
*atm *atm
onde [H] = r:,njol , [He] = adimensional e R =8,2057 x 10~ =~ - A Figura C.1

apresenta uma correlagio para o numero de Henry em fun¢do da temperatura para o
sisterna oxigénio/dgua na press3o atmosférica de 735 mmHg.

gmol

Unindo as equagdes (C.5) e (C.6), pode-se explicitar ¢, :

(c3 —ca) (C.10)

Ch=

Substituindo ci da equagdo anterior na equagio (C.3) e com o auxilio da definicdo
dada pela equagdo (C.4), resulta em:

dc, [ q, 1
Q['&%—;:k[a[QgHe(CZ—CA)—CAJ (Cll)

140



50,00

He = 20,5738 +0,5104 T(C)
45,00 ~

35,00 <

30,00 —

Numero de Henry

25,00 —

20,00 ~

15,00 t I i i t 3 1 I t L) 1
-100 50 00 50 100 150 20,0 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°C)

FIGURA C.1 - Relagdo entre o Numero de Henry e a temperatura para o sistema

oxigénio/agua na pressdo de 735 mmHg (adaptado de COLT, J. “Computation of dissolved gas
concentrations in water as functions of temperature, salinity and pressure”, American Society Special
Publication 14, Bethesda, MD, 1984).

A equagdo (C.11) pode ser reescrita na forma da equacgio (C.12), permitindo a sua
integra¢do no volume de liquido presente na mistura bifésica no interior da cdmara de
mistura do ejetor, definindo-se assim o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa local para o ejetor (k,a);.

dCA _ (kza)ej
Qi —(Q+QHejea QQHe

dv,

€

(C.12)

Integrando a equacdo diferencial anterior no intervalo entre as concentragles de entrada
e de saida do ejetor para 0 membro da esquerda, resulta em:

(Q£+Q8He) ca—Qca [ (1 Rl

Q, Hecs =expt— (k,a), Vejkag—ﬁ_é'FQ)J (C.13)
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Simplificando o primeiro termo da equagio (C.13), pode-se escrever:

(Q£+QgHe)cA—Q[cf&_ Qea e Q —(1+ Q, \_Cﬁ__ Q,
Q,Hech TQHecd ' & QgHe_L QgHeJc;; Q, He

v,( qQ )

+1| e reescrevendo a equacdo (C.13) com as
) © reento & cqusto (€13

simplificagdes anteriores, resulta em:

Definindo 1=

Ca Q[

ca Q,He

+ exp[—(kfa) ej Tej] (C.14)

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa local para o filme liquido pode ser
calculado através da equagio (C.15), ap6s medidas experimentais de ca, 3, Q;, Q,, V4

eT.

( 3
(k,a),, L enL-c—’* 2 (C.15)

T cZ-QgHeJ
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APENDICE D - ANALISE DIMENSIONAL APLICADA A TRANSFERENCIA
DE MASSA EM EJETORES LIiQUIDO-GAS COM ESCOAMENTO
DESCENDENTE

O objetivo da analise dimensional proposta neste topico € correlacionar o
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa local com as principais varidveis
operacionais envolvidas no funcionamento de um ejetor liquido-gas com escoamento
descendente e com admissdo de gas por auto-aspiraco.

Nesse sentido, a equagdo (D.1) mostrou-se adequada para este propdsito, gerando, apos
varias tentativas, um nucleo de trabalho tal que definiu os m-grupos dados pelas
equagdes (D.2) a (D.5).

(kla)ej :f(Ujatoadbauf ap[aDA acf) (Dl)
D U'ato
= DA e D2)
O
)
=——=Sc¢ D.3
e P; Da (D.3)
(67 h
= D4
"o Dh (D4)
2 3
p; Da (k,a),,
gy A G Dy (D.5)
o

Visando a obten¢do de uma equacio final simplificada, do ponto de vista
experimental, definiu-se, apds varias tentativas, a seguinte relacdo ndo-linear entre os
quatro T-grupos anteriores:

(n3 74) = by exp [bz (r nz)] (D.6)
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onde b, e b, sdo constantes empiricas do modelo.

Resolvendo a equagdo anterior, surge a equacdo final de trabalho (D.7), que
define uma relac@o entre (ksa) € Ujx, por meio de uma relagéo exponencial entre os
grupos adimensionais em questio.

(ea) d] T )]
'L—-—BA—JLbleXprz( jJ (D.7)

Ainda, para o célculo da difusividade do oxigénio em solug¢do aquosa, deve-se utilizar a
equacdo de Wilke-Chang em unidades SI (GEANKOPLIS, 1993), dada por:

T
Da=1173x107 (o Ma) = ——% (D.8)
M, Vg
onde ¢=2.6 para a dgua V.=25.6x10" —B e M. =18.02 8
¢==5P gua, Va =2 kgmol 57" kemol

144



ANEXO 1 - PROPRIEDADES MECANICAS E COMPATIBILIDADE
QUIMICA DE TUBOS DE ACRILICO CENTRIFUGADOS

Os tubos de acrilico disponiveis no comércio varejista sdo produzidos ou por
extrusdo ou por centrifuga¢do. Para a aplicagdo na engenharia de processos deve-se
sempre optar pelos tubos desta ultima categoria, cujo mondmero € sujeito a uma reagao
bastante lenta de polimerizagdo sob atmosfera inerte, sendo, o polimero resultante,
submetido a um tratamento témico para eliminagdo de tensdes internas.

A aplicagdo deste material construtivo em plantas de processo, e particulamente
no estudo de protétipos, pode ser realizada sem problemas de compatibilidade quimica
quando o fluido de trabalho for um acido ou uma base fraca. Entretanto, jamais deve-se
submeter o acrilico ao contato com cetonas, ésteres, COmpostos aromaticos,
hidrocarbonetos clorados, bases fortes ou acidos muito oxidantes (Norma ASTM
D-543), pois havera algum tipo de ataque quimico ou mesmo poderd causar a
solubiliza¢do do material, situagdo extrema que provocara o calapso da peca.

A Tabela A.1 relaciona a pressdo maxima de trabalho admissivel no interior de
tubos de acrilico centrifugados em fungdo do seu didmetro externo e da espessura de
parede.
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TABELA A.1

Pressdo maxima de trabalho no interior de tubos centrifugados’

Diametro externo Espessura de Pressdo méaxima de
(mm) parede (mm) trabalho (kgf/cm®)
2,50 8,0
41 3,00 9,0
3,50 10,5
4,00 12,0
2,50 6,8
3,00 8,0
52 3,50 9.0
4,00 12,0
5.00 15,0
2,50 5,5
3,00 7,0
60 3,50 8,2
4,00 9.0
5,00 11,3
2,50 5,0
3,00 6,0
70 3,50 7,0
4,00 8,0
5,00 10,0
2,50 4,5
3,00 5,0
80 3,50 5,5
4,00 7,0
5,00 9.5
3,00 4,0
3,50 5,0
4,00 5,5
94 5,00 7.8
6,00 10,0
7,00 12,0
8,00 12,5
9,00 14,5
4,00 5,2
5,00 7,5
6,00 9.8
100 7,00 11,0
8,00 12,0
9,00 13,0
10,00 14,8

(*) Dados adaptados do catalogo técnico da ACRIRESINAS (Szo Paulo-SP)
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