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Resumo

Este trabalho de investigacao foi desenvolvido no ambito do Projecto Desenvolvimento
em Ambiente Académico (PDAA) durante o periodo de Marco a Julho de 2009. Neste trabalho
estudou-se a transferéncia de massa em sistemas bifasicos e trifasicos usando uma coluna de
borbulhamento. O objectivo principal consistiu no estudo da influéncia de varios factores

intrinsecos aos sistemas em estudo no processo de transferéncia de massa gas-liquido.

Os aspectos mais relevantes deste projecto passaram por:

« Estudo do efeito da temperatura na transferéncia de massa em sistema bifasico e
trifasico.

» Analise da influéncia das propriedades da fase solida, nomeadamente, a
concentracao, tamanho e densidade nos valores de k; a.

* A utilizacao da técnica analise de imagem para estudar o efeito da interaccao bolha -

particula e bolha - bolha.

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa gas-liquido (k,a) foi obtido neste
trabalho recorrendo ao método dinamico. O eléctrodo usado para a medicao do oxigénio
dissolvido foi do tipo polarografco. As particulas solidas foram policloreto de vinilo (PVC) e

poliestireno.

No estudo realizado verificou-se que o valor de k; a é influenciado positivamente com o
aumento da temperatura e que diminui com a concentracao e o tamanho dos solidos. A
correlacao desenvolvida neste trabalho descreveu com um elevado grau de confianca os

resultados obtidos.

Por analise de imagem foi constatado que as particulas menos densas, ou seja, as
particulas de poliestireno apresentavam uma maior propensao para a sua aglomeracao em
redor das bolhas. Esta caracteristica contribuiu significativamente para o decréscimo no

valor de k; a.

Palavras-chave: Coluna de borbulhamento; transferéncia de massa; kpa; solidos;

temperatura.
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Abstract

This work was developed during the development of the project PDAA in the period of
March to July of 2009. In this work, the gas-liquid mass transfer in two and three phase
systems was investigated. The main objective was to study the influence of several

parameters on the gas-liquid mass transfer in a bubble column.

The aspects more important of this work were:

» The study of the effect of the temperature in mass transfer process in two and
three phase systems.

» The study of influence of solid properties, like the concentration, size and
density in the value of k;a.

» Use of image analysis technique to study of the interactions bubble-particle

and bubble-bubble and their effect on mass transfer.

The volumetric gas-liquid mass transfer coefficient, k;a, was determined in this work
using the dynamic method. The electrode used to measure the dissolved oxygen was of the

polarographic type. The solid particles were polyvinyl chloride (PVC) and polystyrene.

In this work it was verified that k,a is influenced positively by temperature and
decrease with the concentration and size of solids. The correlation developed in this study

describes the results with a high degree of confidence.

The image analysis shows that the particles with lower density, i.e. polystyrene
particles, tend more to aggregate around the bubbles, this characteristic contributing

significantly for the decrease in k;a.

Keywords: bubble column; mass transfer; k; a; solids; temperature.
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1 Introducao

1.1 Colunas de borbulhamento

Segundo Deckwer (1992), as colunas de borbulhamento sdao dispositivos de
transferéncia de massa e de reaccao em que um ou varios gases sao colocados em contacto e
reagem com a propria fase liquida podendo estes reagir com esta fase ou com um
componente dissolvido ou suspendo na mesma. A fase de transferéncia de massa, que sob
certas condicoes determina a velocidade a que todo o processo é realizado, pode ter lugar
antes e depois da prépria reaccao quimica. Consequentemente, grande énfase é dada as
medidas de engenharia que asseguram uma elevada taxa de transferéncia de massa, isto é, a

criacao de grandes areas interfaciais e niveis elevados de intensidade de turbuléncia.

A forma mais simples de reactores de coluna de borbulhamento é um cilindro vertical,
como mostra a Figura 1. O gas entra na parte inferior através de um distribuidor de gas o qual
pode variar em termos de design. A fase liquida pode encontrar-se na forma batch ou em fase

continua movendo-se em co ou contracorrente.

O topo da coluna de borbulhamento é por vezes alargado para facilitar a separacao de
gas. O reactor de coluna de borbulhamento é caracterizado por nao possuir qualquer meio
mecanico para agitacao, consequentemente o gas é distribuido mais uniformemente na fase
liquida. A razao entre o comprimento e o diametro, L/dg, pode variar muito. Razoes entre 3 e
6 sao comuns e um L/dy~10 nao é frequente. Na verdade este nivel & muito
frequentemente excedido em laboratério e em testes piloto. O tamanho da coluna de
borbulhamento varia de acordo com a utilizacao pretendida e a taxa de producdo. Unidades
de 100-200 m* sdo consideradas muito grandes na producdo da industria quimica contudo
muito maiores sao usadas na biotecnologia em que a duracao dos processos € geralmente
muito mais longa. Versées com 3000 m® de capacidade tém sido fornecidas para a producéo
de proteinas unicelulares a partir do metanol e as colunas de 20 000 m® sdo utilizadas para

tratamento bioldgico de efluentes.

Introducéo Pagina 1
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Gas(vapor)
Produtos da
reaccao
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Alimentacao N T de gas

de gas

Liquido
Figura 1: Representacdo esquemadtica de uma coluna de borbulhamento simples (adaptado de
Deckwer (1992))

Construcoes simples e inexisténcia de um meio mecanico de agitacao sao dois aspectos
caracteristicos dos reactores de coluna de bolhas. Por este motivo, a vedacdo de pecas
mecanicas (indispensavel na existéncia de meios mecanicos) é desnecessaria o que significa
que até mesmo gases agressivos podem ser convertidos sem nenhum problema mesmo a
elevadas pressoes e temperaturas. Em geral, a coluna de borbulhamento € um tipo de reactor
adaptavel que tem precos razoaveis e pode ser construido em grandes dimensoes. Possui
elevado coeficiente de transferéncia de calor que garante uma temperatura uniforme em
toda a coluna, mesmo com reaccbes fortemente exotérmicas. Este facto € de especial
relevancia quando estdao envolvidas reaccoes cuja selectividade é altamente dependente da
temperatura. As colunas de borbulhamento funcionam igualmente bem quando o caudal de
gas € elevado e mesmo no caso de colunas do tipo simples (apresentada na Figura 1), a taxa
elevada de circulacao de liquido (devido ao aumento do arrastamento da bolha de gas)
garante que na existéncia de sélidos, tais como catalisadores, reagentes ou biomassa, estes
possam ser distribuidos uniformemente. Por outro lado, a circulacao de liquido tem o efeito
adverso aumentando o back-mixing 'e se as expectativas de conversio sdo altas, o volume do
reactor aumentara em conformidade. O curto tempo de residéncia do gas, determinado

unicamente pela velocidade de subida da bolha, € uma desvantagem adicional.

! Mistura dos produtos da reaccdo com os reagentes.
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No entanto, deve ser sublinhado que este simples arranjo da coluna de
borbulhamento, isenta de componentes e pecas mecanicas e necessidade de baixa energia de
entrada (apenas dispersao do gas), prové um ambiente para interaccoes hidrodinamicas
extremamente complexas. Esta complexidade é ainda ampliada quando nos encontramos na
presenca de um sistema trifasico, no qual a fase sélida influencia nao s6 os parametros
relacionados com a hidrodinamica do sistema, como por exemplo o gas hold-up, mas também

a transferéncia de massa, tornando dificil correlaciona-los com um elevado grau de certeza.
1.1.1 Modo de operagao

Visto que a fase liquida tem uma densidade significativamente maior que a fase
gasosa, o caudal de liquido que passa por uma coluna de borbulhamento é baixo, assim a
velocidade superficial do gas, us, € o parametro mais importante. Este associado com a
coalescéncia na fase liquida determina a area interfacial para transferéncia de massa. O
caudal de gas pode variar muito de acordo com os métodos usados e o nivel de conversao
especificada. A gama normal, fundamentada num reactor de area de seccao transversal vazia,
é numa regido de 3 a 12 cm s, embora, na pratica, caudais muito elevados superiores a 1 m
s sdo também utilizados. O gas que passa de forma ascendente pelo reactor em forma de
bolha arrasta o liquido com ele, provocando um movimento contrario do liquido circundante a
este sistema bolha/liquido arrastado e formando desta forma uma configuracao de fluxo como
€ apresentado na Figura 2. Como as bolhas juntamente com o liquido arrastado tendem a
subir pelo centro e as bolhas maiores em particular gravitam também para esta area, dai
resulta um perfil de velocidades e de gas hold-up radial. O liquido perto das paredes também
se move para baixo, transportando consigo pequenas bolhas. Como mostra a Figura 2, uma
troca radial entre os elementos do liquido sobrepde-se ao padrao de circulacdo axial,
provocando uma alta mistura radial que faz com que nao seja encontrado praticamente

nenhum gradiente de concentracao da fase liquida na direccao radial.
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Figura 2: Formas de circulacdo na coluna de borbulhamento (Deckwer,1992)

As bolhas sao distribuidas uniformemente no liquido quando o caudal de gas € baixo. A
distribuicao de tamanhos da bolha é relativamente bem definida e uniforme ao longo de toda
a coluna. Tal configuracao € conhecida como fluxo homogéneo e esta representado na Figura
3. No entanto, este estado nao € preservado quando o gas atravessa mais rapidamente a
coluna. Agregados de bolhas e bolhas maiores sao formadas e estas sobem mais rapidamente
que as bolhas pequenas. Este tipo de fluxo é denominado heterogéneo e é muito comum
devido aos elevados caudais de gas adoptados na indUstria. Neste caso, parte do gas é
transportada ao longo da coluna em forma de grandes bolhas de ascensao rapida. O
coeficiente de transferéncia de massa K; é maior no caso destas bolhas maiores, mas a area
interfacial ndo aumenta e nao é proporcional ao caudal de gas. Consequentemente, a
conversao do reagente gasoso atingida numa gama de funcionamento heterogénea é na
maioria das vezes abaixo dos valores obtidos na zona homogénea. O estado heterogéneo e os
efeitos negativos que advém deste regime podem ser minimizados tomando medidas tais
como o uso de placas perfuradas de forma apropriada, estabilizacao da circulacao e

incorporacao de distribuidores de gas especiais.

Uma situacao peculiar levanta-se em colunas estreitas, como as geralmente usadas em
ambiente laboratorial: as grandes bolhas na zona heterogénea sao estabilizadas pela parede
do tubo e movem-se de modo ascendente ao longo da coluna em forma de pistao. Estas
bolhas alongadas (conhecidas como slugs) ocupam praticamente toda a seccao transversal da

coluna e continuam a crescer pelo ajuntamento de bolhas pequenas que encontram ao longo
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da sua ascensao. Tal fenomeno é conhecido como fluxo slug e é mais propicio ocorrer em
colunas com diametros de cerca de 20 cm ou menos. A taxa de conversao e a capacidade do
reactor sao baixas e os dados nao podem ser transferidos para equipamentos com grandes

diametros. O fluxo slug deve ser estritamente evitado tanto em laboratério como a escala
piloto.
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Figura 3: Regimes de escoamento mais usuais em colunas de borbulhamento (adaptado de
Deckwer (1992))

1.1.2 Distribuicdo de gas

A seleccao e o design do distribuidor de gas sao aspectos particularmente importantes
nos reactores de coluna de borbulhamento. A distribuicao das bolhas e a construcao do
distribuidor de gas usado tém uma influéncia decisiva no hold-up, na area interfacial e no

nivel de transferéncia de massa em toda a coluna, incluindo aquelas em que as bolhas tém de
percorrer um longo caminho.

0 gas pode ser disperso através de poros ou orificios, como mostra a Figura 4. Estes
equipamentos de dispersao de gas sao também conhecidos como distribuidores de gas
estaticos em contraste com os dinamicos, em que o gas € distribuido a partir da energia
cinética gerada pela forca do liquido. Placas sinterizadas produzem bolhas pequenas e uma
distribuicao de bolhas uniforme. Podem ser feitas de vidro ou metal (bronze) e sao a escolha
preferida para testes laboratoriais ou em escala piloto. Visto que as placas sinterizadas
tendem a formar incrustacdes, causando assim o seu entupimento e a suspensao da sua

funcao, estas sao raramente usadas para processos de dispersao de gas apesar das vantagens
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que oferecem. No entanto, equipamentos com poros sinterizados tais como plugs e o dome

vents sao geralmente escolhidos.

Pratos perfurados com orificios de diametro entre 1 e 5 mm sao distribuidores de gas
simples frequentemente utilizados. Geralmente sdo feitos de metal e tém area de seccao
transversal Util entre 0,5 e 5 % do reactor. Os pratos perfurados e os peneiros sao
particularmente bons para redispersao do gas em colunas de borbulhamento em cascata. Os
pratos perfurados de plastico ou de borracha também podem ser usados para o0 mesmo fim. A
vantagem dos pratos de borracha é que a deformacdo temporaria do distribuidor de gas
garante uma distribuicao uniforme do gas, e evita problemas de depdsitos e incrustacao

persistentes em pratos sinterizados.

o o .
8955353252 002207 oW eso Zcoaf
CE 25 88%% 00 Ogp o0 5% 0000 P09 o
go{o° °°o°°° v} o¥y) 0 ﬂa o OO, OC Pl OQO
PRI XS LIS [ “ 0 v 3,0 (@)t o
0000%0000309 C 0000608 00 Oooo 0 0000000000
09 5bo0a0lied 09 Y% 0 0%° COo oo
{":og"o%f: T %205 2P0 2%, %3 000 Cn

S0 0o oIHTES 0% g0 o, 0 @)
o]
|—»

a) b) c) d)

Figura 4: Distribuidores de gds estdticos: a) Prato poroso; b) Prato perfurado; c) “dip tube”;

d) Anel perfurado (adaptado de Deckwer (1992)).

1.1.3 Medicao da concentracdo de oxigénio na fase liquida

Para medicao de concentracao de oxigénio na fase liquida, diferentes sondas/eléctrodos
foram ja testados e usados. Os eléctrodos poligraficos saos os mais frequentemente
utilizados. Neste tipo de eléctrodo, o oxigénio € consumido pela reducao do catodo e a
corrente € usada como uma medida da fugacidade do oxigénio. O eléctrodo é ligado ao
respectivo medidor/analisador onde as concentracdes de oxigénio sao exibidas. Para que a
dinamica do eléctrodo nao afecte a aquisicao de dados deve existir suficiente agitacao a volta

da membrana (Mena, 2005).

L
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1.2 Transferéncia de massa

Quando um sistema contém dois ou mais componentes cuja concentracdo varia de um
ponto para o outro, ha uma tendéncia natural para a massa ser transferida, minimizando a
diferenca de concentracao dentro do sistema deslocando-se no sentido de equilibrio. A
transferéncia de um componente de regides de altas concentracées para as de menores

concentracoes denomina-se transferéncia de massa (Benitez, 2009).

Em geral, o mecanismo de transferéncia de massa depende da dinamica do sistema em

que ocorre. A matéria pode ser transferida por difusao molecular e/ou por conveccao.

A transferéncia de massa assume um papel importante em muitos processos
industriais, nomeadamente nos bioldgicos. Os principais mecanismos de transferéncia de
massa que podem ocorrer num reactor biologico, nomeadamente numa coluna de
borbulhamento, dividem-se nas seguintes etapas: transferéncia de componentes entre a fase
gasosa e a fase liquida, desta para uma fase solida eventualmente presente (particulas de um

biocatalisador) e no interior desta.
1.2.1 Processos de transferéncia de massa
1.2.1.1 Transferéncia de massa por difusdo molecular

Difusao molecular é o movimento das moléculas dos componentes de uma mistura sob
influéncia de uma diferenca (gradiente) de concentracoes: ocorrera deslocacao espontanea
de zonas de maior concentracao para zonas de menor concentracdo. Este fenomeno é
descrito pela lei de Fick, segundo a qual a quantidade de uma substancia que é transportada
por difusdao por unidade de tempo e de area em estado estacionario é proporcional ao
gradiente de concentracao. O factor de proporcionalidade designa-se de coeficiente de
difusao. A lei de Fick é traduzida pela Equacao 1.1:

dc,
¢ dz

Je = (1.1)

Onde J, (mol m?%s™) é o fluxo molar do componente ¢, D, (m? s™) o coeficiente de
e dc, 3 - . ~ ,
difusao molecular do componente ¢, e d—; (mol m? m") o gradiente de concentracéo através

da espessura, z (m), do filme. O sinal negativo traduz o facto de a transferéncia de massa
ocorrer sempre de zonas de concentracao elevada do componente ¢ para zonas de
concentracao mais baixa, em oposicao ao gradiente de concentracao, que tem sentido

contrario.
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1.2.1.2 Transferéncia de massa por convecgao

A transferéncia de massa por conveccao refere-se ao transporte de matéria que ocorre
devido a deslocacao do fluido onde o componente de interesse se encontra dissolvido. Quando
ocorre, este mecanismo de transferéncia de massa origina fluxos de transferéncia que podem
ser varias ordens de grandeza superiores aos que se obtém por difusao molecular. Esta Ultima,
como se disse, estara presente sempre que haja um gradiente de concentracao, mas os seus

efeitos poderao ser negligenciaveis face a importancia relativa de transporte convectivo.

Na pratica, é impossivel dissociar ambos os processos quando ocorrem em simultaneo,
pelo que é desejavel obter uma expressao para a taxa de transferéncia de massa que seja
aplicavel a esta situacdo. Tal expressao devera reflectir o facto de o fluxo molar N, (mol m™
s™') se poder obter multiplicando a forca directriz para a transferéncia (uma diferenca de
concentracdes entre o ponto i € o ponto i + 1) por um coeficiente de transferéncia de massa

k (ms™”). Isto da origem a equacéo:
Ne = k(Ciy1 = ) (1.2)
1.2.1.3 Transferéncia de massa através de uma pelicula

A teoria do filme € um modelo muito (til para descrever e estudar a transferéncia de
massa entre duas fases. Neste modelo, baseado na ideia de que se forma uma pelicula, ou
interface, sempre que duas fases estdo em presenca, supde-se que qualquer substancia, a ser
transportada de uma fase (onde esta a uma concentracdo C; (mol m?)) para a outra (onde
estd a uma concentracdo C, (mol m?), inferior a primeira), terd que ser transportada através

da fase onde esta até a interface e desta para a outra fase (ver Figura 5).

Filme Filme
estagnado estagnado
i |
Fase 1 : Fase2
— 1
\:
1
C, i C,
Cyy
1 Clz
1
! T
1
!
1
I
i
Interface

Figura 5: Ilustracdo da teoria do filme, em que uma dada substdncia é transportada da Fase 1
para a Fase 2, através de dois filmes estagnados e de uma interface (Fonseca & Teixeira,
2007).
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Esta teoria assume que ambas as fases estao perfeitamente agitadas (sendo uniforme,
portanto, a concentracdao dos componentes em presenca), mas que ha um filme de fluido
adjacente a cada lado da interface em que o fluido se encontra estagnado. Assim, assume-se
que nao existe resisténcia a transferéncia no transporte através do seio dos fluidos e através
da interface, encontrando-se a principal resisténcia associada ao transporte através de cada
um dos filmes. A forca directriz para a transferéncia de massa resulta dos gradientes de
concentracao na vizinhanca da interface e, nestas condicdes, o mecanismo de transferéncia

de massa preponderante sera a difusao molecular, descrito pela lei de Fick (Equacao 1.2).

O fluxo de transferéncia pode ainda ser expresso em termos de um coeficiente de
transferéncia de massa, k (m s'), calculando-se o fluxo em estado estacionario da substancia

¢, N, através da Equacao 1.3, que neste caso toma a forma:
N, = ki(C, — C}) = ky(CE = C,) (1.3)

Onde k, e k, sao os coeficientes no filme estagnado adjacente a Fase 1 e a Fase 2,
respectivamente, C; e C, sdo as concentracoes da substancia na Fase 1 e na Fase 2,

respectivamente, e C} e C! sdo as concentracdes na interface.
1.2.2 Transferéncia de massa géas-liquido

A transferéncia de massa gas - liquido constitui uma das etapas de grande importancia

no conjunto dos fendmenos de transferéncia de massa envolvidos em bioprocesso.

Filme Filme de
de gas liquido

Bolha de gas Seio do liquido

Ce
C

.
(

Interface

Figura 6:Gradientes de concentracdo no filme de gds e no filme de liquido na transferéncia
de um dado composto de uma bolha de gds para o seio do liquido. Assume-se que as
concentracdes no seio de ambas as fases sdo constantes e que as concentracées na interface

estdo em equilibrio (Fonseca & Teixeira, 2007).

Tal como se referiu na seccao 1.2.1, a forca directriz para a transferéncia de massa

gas-liquido resulta dos gradientes de concentracao na vizinha da interface. Estes gradientes
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dependem do processo de transferéncia bem como da hidrodinamica dos fluidos, sendo

normalmente aproximados por gradientes lineares (Figura 6).

No caso presente, a Equacao (1.3) toma a forma:
N; = kg (CG,C - Cé,c) =k (le,c - CL,C) (1.4)

Onde k; e k; sao os coeficientes no filme de gas e de liquido, C;. e C,. sao as
concentracoes do componente ¢ na bolha de gas e no seio do liquido, respectivamente, e Cé‘c

e C} . sao as concentracdes na interface.

0 caudal molar por unidade de volume de liquido, Q.(mol m™ s™), é obtido através da

Equacao 1.5:
Qc=Nca= kGa(CG,C - CGi,c) = kLa(CIE,c - CL,C) (1.5)

Onde a = A/V,é a area especifica para a transferéncia de massa ou a area interfacial

por unidade de volume de liquido, V, (m?).

As concentragdes na interface sao relacionaveis pela lei de Henry, C5. = H.C}., em
que H. é a constante de Henry para a substancia ¢ e depende do liquido e da temperatura
(Perry e Green, 1998). No entanto, as concentracdées na interface nao sao normalmente
conhecidas pelo que se recorre ao uso de um coeficiente global de transferéncia de massa K
e a uma forca directriz global, de acordo com a Equacao 1.6, que expressa o caudal molar
(por unidade de volume de liquido) global de transferéncia de massa da fase gasosa para a

fase liquida da seguinte forma:

Q.= KLa(CZc - CL,C) (1 6)

Onde C; . é a concentracao de c na fase liquida em equilibrio com a concentracao de c

na fase gasosa Cg .

Conjugando as Equacdes 1.5 e 1.6 com a lei de Henry, obtém-se a seguinte relacao

para os coeficientes de transferéncia de massa (Equacao 1.7):

101 1
1 1.1 1.7
K,k | Hkg (1.7

Para gases pouco sollveis, como é o caso do oxigénio em agua, H é elevado e k; é
bastante maior que k;, pelo que K. =k;, o que significa que a principal resisténcia a
transferéncia se encontra no filme de liquido e o respectivo coeficiente é aproximadamente

igual ao coeficiente global de transferéncia (Fonseca & Teixeira, 2007).

Portanto, relativamente ao oxigénio, a sua taxa de transferéncia da bolha para a agua

pode ser expressa da seguinte forma:
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Qo2 = kLa(CZ,OZ - CL,OZ) (1.8)

O produto ka (s") é designado por coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
e, devido as dificuldades experimentais de determinacdao de k, e a separadamente, é

normalmente utilizado para caracterizar a transferéncia de massa gas-liquido.

A variacdo da concentracao de dissolucao do oxigénio com o tempo é igual ao caudal

molar definido na Equacao 1.8:

dCo,
dt

= kLa(CL*,oz - CL,OZ) (1.9)

A Equacao 1.9 expressa o balanco massico do oxigénio na fase liquida. Considerando
homogénea a fase liquida e Cgoz a concentracdao de dissolucao de oxigénio a t=10, a

integracao da equacao anterior conduz a:
ln(CZOZ _CL,OZ) == ln(CZ’OZ _Cl(?,oz) _kLa.t (1.10)

Se Ci),oz e Cjo, (solubilidade do oxigénio) sdo conhecidas, entdo o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa pode ser determinado pela representacao grafica
ln(CZ,O2 - CL,OZ) versus tempo, que representa uma recta de declive igual ao simétrico de k,a
(Mena, 2005).

1.2.2.1 Métodos de determinacdo de k; a

Na avaliacdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa para o oxigénio,
k,a, sao propostos varios métodos que se classificam como procedimentos em estado

estacionario ou dinamico.

O método experimental usado no presente trabalho foi o dinamico. Este método
envolve duas etapas. A primeira etapa consiste na desgasificacao do meio, utilizando-se azoto
para remover o oxigénio dissolvido no liquido da coluna. Quando a concentracao de oxigénio
no liquido é proxima de zero(Cgoz), inicia-se a segunda etapa, ou seja, realiza-se, nas
condicoes pretendidas, o arejamento até a concentracao de oxigénio dissolvido atingir o valor
de saturacdo(C;,,). A concentracdo é medida on-line utilizando um sensor de medicdo de
oxigénio dissolvido, o qual se encontra conectado ao computador de modo a ser registada a
evolucao da concentracao de oxigénio ao longo do tempo. O k;a pode ser entdao determinado
a partir da relacao expressa na Equacao 1.10, que resulta de um balanco de massa ao

oxigénio a fase liquida (Equacao 1.9) (Fonseca & Teixeira, 2007).
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Figura 7: Perfis de concentracGo de oxigénio dissolvido durante a aplicacdo do método

dindmico (Fonseca & Teixeira, 2007).
1.2.2.2 Factores que afectam o0 k,.a

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Chisti, 2007), k. a , depende de:
¢ Temperatura;
* Pressao;
» Difusividade;
» Viscosidade;
» Densidade;
» Tensao superficial;
* Presenca de surfactantes e ioes;
e Forca ionica;
e Concentracao de solidos;
» Hidrofobia de solidos;
* Morfologia dos sélidos;
» Velocidade de arejamento;
» Velocidade de arejamento;
- PH;
e Geometria do equipamento gas-liquido;

e Parametros de escoamento dos fluidos ndo-newtonianos.
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2 Descricao Técnica

2.1 Descricao do equipamento experimental

O estudo dos fendmenos de transferéncia de massa foi realizado numa coluna de
borbulhamento representada na Figura 8 com as respectivas dimensbées. A coluna de
borbulhamento é um cilindro vertical de Perspex revestido por uma camisa rectangular, feita
do mesmo material. A circulacao de agua no espaco vazio entre a coluna e a camisa

possibilitou o controlo da temperatura do liquido em estudo.

O gas entra primeiro na camara de gas e depois passa pelo dispersor gasoso onde as

bolhas sao formadas.

|
2T 1
i Estrutura Caracteristicas mm
i Diametro interno 84
{%* 1-Coluna cilindrica Espessura 3
! Altura 600
E Diametro interno 110
dTL 2-Camisa Rectangular Espessura 8
| Altura 600
i 3-Distribuidor gasoso Espessura 5
_ﬂ'% Diametro interno 84
: 4- Camara gasosa Espessura 3
3 m;%;ﬂ;' Altura 100
i
L

Figura 8: Coluna de borbulhamento

O dispersor gasoso, do tipo prato perfurado, é feito também de material Perspex e
constituido por 13 agulhas (ou orificios) dispostas uniformemente com um diametro de 0,3
mm. Um esquema do dispersor gasoso é apresentado na Figura 9. O tipo e tamanho das
agulhas bem como a sua disposicao garantem a formacao de pequenas bolhas bem definidas
distribuidas uniformemente ao longo da coluna. Uma peca de Perspex de configuracao
concava e cilindrica, constituida por pequenos cones envolvendo cada agulha, foi colocada na
base da coluna de modo a permitir a circulacao de solidos nessa area e evitar a deposicao de

solidos.
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\ / ! -- \ Diam=84 mm
/ \\\.ﬁ

|| 20 mm \ II

Figura 9: Esquema dimensional do dispersor prato perfurado (adaptado de Mena (2005)).

Um esquema completo do sistema operacional € apresentado na Figura 10.

B —

Legenda:

1- Valvulas de on-off
2- Reservatorio de armazenagem de azoto
3- Reservatorio de armazenagem de ar K

4- Manorredutores
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5- Caudalimetro digital

6- Manometro

7- Valvula de controlo

8- Recipiente para termostatizacao do gas
9- Humificador

10- Valvula direccional de 3 vias
11- Coluna de borbulhamento
12- Sensor de oxigénio

13- Banho termostatico 1

14- Medidor de oxigénio

15- Computador

16- Banho termostatico 2

Figura 10: Representacd@o esquemadtica da instalac@o experimental

Os gases usados estavam armazenados em reservatorios (2,3) e a sua saida era

controlada por valvulas on-off (1).

O caudal de ar reconstituido (ar K)* era controlado por uma valvula de controlo Festo
(7) e medido por um caudalimetro digital da marca Hastings, do tipo HFM-60 (5), seguido por
um manometro (6) no qual a pressao medida era mantida no valor constante de 1 bar
relativo. O controlo da pressao era efectuado por um manorredutor (4), no qual o valor lido

era ligeiramente superior a 1 bar relativo.

Dado que a utilidade do gas azoto era unicamente para desgasificacao, procedeu-se
apenas ao controlo da sua pressao através dum manorredutor (4), em que o valor lido era

sensivelmente 0,5 bar relativo.

Antes de ser introduzido no dispersor gasoso, o gas ar K foi termostatizado a
temperatura requerida no sistema através da passagem por um recipiente de capacidade 500
ml (8) mergulhado num banho de agua (12) também termostatizado. Em seguida, foi saturado

num humidificador (9), o qual foi mantido ao volume constante de 200 ml de agua ultrapura.

%0 gés ar reconstituido, produzido pela empresa Air Liquide, era composto por 20% de O, e 80% de
N,, contendo também impurezas nomeadamente, H,0 e compostos hidrocarbonetos cujas
concentracoes apresentavam valores inferiores a 3 ppm e 0,5 ppm, respectivamente.
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A concentracao de oxigénio dissolvido foi medida de modo on-line por um medidor de
oxigénio Oxi 340i da WTW (13) o qual foi conectado a um sensor de oxigénio dissolvido CellOx
325 WTW (11). Um programa de aquisicao de dados (14) foi usado para a registar a evolucao

da concentracao de O, ao longo do tempo.

Nos ensaios onde eram usadas particulas solidas, um processo de desaglomeracao e
molhagem das mesmas era efectuado, recorrendo ao uso de ultra-sons (Bandelin Sonorex, do

tipo RK100H), antes da sua introducao na coluna.
2.1.1 Policloreto de vinilo (PVC)

O PVC é um polimero amorfo insoluvel em agua de caracter hidrofobico. As particulas
solidas de PVC, fornecidas pela empresa CIRES, apresentam uma forma arredondada embora
irregular e com uma densidade de 1,35 g cm™. Estudaram-se dois tamanhos diferentes de
particulas, tendo-se aferido o diametro destas por analise granulométrica no COULTER LS 230
(Analisador do tamanho de particulas baseado na difraccao dos raios laser). As distribuicoes
de tamanhos das particulas analisadas sao apresentadas na Figura 11. A Tabela 1 mostra os

diametros médios (em volume) obtidos.
Tabela 1: Didmetro médio

Leito Didmetro (um)

PVC_I 548,9
PvC_Il 210
30
25 A
~ 20 -
§
(]
E 15 1 ——PVC_I
=]
o PVC_II
> 10 -
5 .
0 +— —oqere e — — — — — - —_— ——
0 200 400 600 800 1000

didametro(um)

Figura 11: Andlise granulométrica de particulas de PVC.
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2.1.2 Poliestireno

As particulas solidas de poliestireno sao esferas rigidas transllcidas insolUveis em agua

de caracter hidrofobico com uma densidade de p,=1,040-1,050 g cm?. Utilizaram-se

, N . . ®
particulas de poliestireno produzidas pela BASF, denominadas Styropor EP 424 (P424).

Mena (2005), ao estudar o mesmo tipo de particulas, verificou por analise
granulométrica no COULTER LS 230 que as particulas P424 apresentavam um diametro médio

de 591,2 pm, diametro este utilizado no presente trabalho.

2.2 Descricao experimental

As experiéncias de transferéncia de massa foram realizadas em sistemas bifasico e
trifasico. O ar K e a agua destilada foram usados como fase gasosa e liquida,
respectivamente, e os diferentes tipos de solidos, apresentados na seccao anterior, como fase

solida.

A coluna de borbulhamento operou de modo semi-batch, isto é, a fase liquida e solida
foram adicionadas em modo batch enquanto que a fase gasosa foi introduzida em modo

continuo.

Os ensaios foram efectuados a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35 °C) variando a
velocidade superficial do ar K. Em todas as experiéncias a altura de liquido na coluna foi
fixada em 32 cm e o sensor de oxigénio dissolvido CellOx 325 posicionado a 20 cm do

distribuidor de gas.

No inicio de cada experiéncia, as particulas foram sujeitas a aplicacdo de ultra-sons
durante 3 min, possibilitando desta forma a sua molhagem e uma melhor dispersao destas no

leito da coluna.

As condicoes operatodrias usadas no presente trabalho estdo apresentadas na seguinte

tabela.
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Tabela 2: Condicbes operatorias

Fase gasosa

Fase solida

Fase liquida

(cn%ﬁs") u;; n;(s1‘9)3 Tipo (g Cpm._a) Caracteristicas ((2) &(%) dp(um) Forma| Tipo V (L) T (°C)
11-39,5 1,98-7,13 H,0 1,8 20;25;30;35
11-39,5 1,98-7,13 | PVC_I 1,35 Hidrofébico 103 1,07 548,9 Ir. |H,O 1,8  25;30;35
11-39,5 1,98-7,13| PVC_I 1,35 Hidrofébico 103 2,30 548,9 Ir. |H,O 1,8  25;30;35
11-39,5 1,98-7,13| PVC_I 1,35 Hidrofobico 103 4,36 548.9 Ir. |H,0O 1,8  25;30;35
11-39,5 1,98-7,13| P424 1,05 Hidrofobico 98 1,07 591,2 Esf. | H,0 1,8 25;30;35
11-39,5 1,98-7,13| P424 1,05 Hidrofobico 98 5,26 591,2 Esf. | H,0 1,8  25;30;35
11-39,5 1,98-7,13 |PVC_Il 1,35 Hidrofébico 103 1,07 210 Ir. |HO 1,8 25;30
11-39,5 1,98-7,13 |PVC_ll 1,35 Hidrofébico 103 2,32 210 Ir. |HO 1,8 25;30
11-39,5 1,98-7,13|PVC_Il 1,35 Hidrofébico 103 3,55 210 Ir. |HO 1,8 25;30

Aplicou-se o método dinamico, descrito na seccao 1.2.2.1, para determinar o

coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

2.3 Procedimento para calibracdao do medidor de oxigénio dissolvido

Existem duas maneiras para proceder a calibracao do sensor de oxigénio

» Calibracao através de ar saturado com vapor de agua, usando a camara para

calibracao Oxical-SL;

» (Calibracao por comparacao recorrendo a uma solucao para a calibracao.

Neste trabalho fez-se uso da primeira forma de calibracdao por uma questao de

simplicidade e rapidez.

A calibracao consiste dos seguintes passos:

o U1 AN W N =

Ligar o aparelho;

Ligar o sensor ao medidor;

Ligar o medidor a corrente;

Carregar na tecla <CAL> até aparecer “0,Cal”;

Carregar na tecla <RUN/ENTER> para iniciar a auto-leitura;

Colocar o sensor de oxigénio dissolvido dentro da camara Oxical-SL;
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7. Apo6s a medida de um valor estavel, o instrumento revela o valor do declive relativo e
o estado do sensor;

8. Finalmente carrega-se em <M> para se voltar ao modo normal de operacao

Como referido no ponto 7, apos a calibracdo o medidor avalia o estado do sensor face a
um declive relativo. O declive relativo nao tem qualquer efeito na exactidao das medidas,
unicamente informa que, se os valores forem baixos (menores que 0,8), a solucao

electrolitica em breve ira esgotar-se e precisara de ser renovada.

2.4 Procedimento de calculo

2.4.1 Determinacdo da massa de solidos
A determinacao da massa envolvida, por exemplo de PVC, para se preparar uma

solucdo cuja concentracao, em volume, seja de 3%, procede-se da seguinte forma:

Vparticulas = 0,03Viotar (2.1)
v, =003V, +1,) (2.2)
~ 0,03x1,8x 103 (2.3)
P 0,97
V, = 55,67 cm’ (2.4)
m, = p, XV, = 1,35 x 1073 x 55,67 = 7,515 x 1072 Kg (2.5)

2.4.2 Avaliacdo de k;a a partir dos dados experimentais

Em cada ensaio experimental de transferéncia de massa, era obtida a variacao da
concentracao de oxigénio dissolvido com o tempo. Um exemplo encontra-se representado na

Figura 12.
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Figura 12: Evolucdo da concentracéo de O, dissolvido com o tempo para o sistema ar K -dgua

destilada e ug= 5,9 mm s™'.

Como se pode observar, existem 3 zonas distintas no grafico:
Zona | - No inicio, onde a concentracao de O, é praticamente constante.

Zona ll- regido de intensa transferéncia de massa, onde a concentracao de O, aumenta

rapidamente.

Zona lll- situada perto da saturacdo, quando a taxa de transferéncia de massa inicia o

seu decrescimento.

Criando o grafico ln(CZ‘p2 - CL,OZ) versus tempo (ver Equacao 1.10 da seccao 1.2.2),
determina-se k;a a partir do declive na zona linear (ver Figura 13). A solubilidade do oxigénio
na agua (Cf,oz) € obtida pela média dos Ultimos 10 valores de C,,, experimentais,
correspondentes ao patamar de saturacao da mistura. Para determinar a zona linear e, deste
modo, calcular o declive recorre-se a um método estatistico, denominado teste F. Este
método consiste na determinacao do numero 6ptimo de pontos (n,) para a regressao linear a

partir dos dados experimentais.

Inicialmente, um pequeno intervalo é estudado e sao entdo determinados os
parametros da regressao linear (c e b) bem como o parametro F*. Este parametro é definido

como:

_ 1 Z(yest _y)z (26)
n, —1 Y y?
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Onde y € o valor experimental e y,,; € o valor estimado (y.s; = ¢ + bx). Em cada
iteracdo, um incremento no n, € adicionado ao intervalo de valores experimentais e os

parametros c e b sao recalculados até o parametro F* atingir o valor minimo.

No presente trabalho o Teste F foi aplicado do seguinte modo: 1) localiza-se a zona
linear, algures na Zona Il; 2) fixa-se um ponto inicial nessa zona; e 3) inicia-se o Teste F a
partir desse ponto percorrendo os dois sentidos da zona definidos pelo ponto inicial (ver
Figura 13). Este método iterativo permite achar no final dois declives e intervalos 6ptimos
(correspondentes ao lado esquerdo e lado direito que compdem a zona linear), sendo que o

valor final de k, a é a média ponderada de tais declives obtidos:

Onde n,, , b; , € n,, , b, sao os valores 6ptimos do nimero de pontos e dos declives
das rectas para esquerda e direita do ponto inicial fixado. Para o caso em estudo os

resultados obtidos sao apresentados na seguinte tabela:

Tabela 3: ParG@metros optimos

Esquerda Direita
F* 5,15E-04 1,98E-03

n, 13 12
c 0,013 -0,015
b 2,003 2,220

Por ultimo, substituindo os parametros optimos na Equacao 2.7, é obtido o valor do

coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, k;a = 0,0140 s™.
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Figura 13: Aplicacdo do teste F aos resultados experimentais do sistema ar K-dgua destilada,

aug=59mms’.
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3 Resultados e discussao:

3.1 O sistema bifasico ar reconstituido - agua destilada

Na abordagem ao estudo do sistema bifasico, verificaram-se varios problemas
relacionados com a estabilidade da leitura da concentracao de oxigénio dissolvido. Neste
sentido, esta seccao comeca por fazer uma abordagem a este problema, seguindo-se entao o

estudo da influéncia da temperatura nos valores de k;a e C; o, .

3.1.1 Influéncia da capsula

Ao iniciarmos o trabalho experimental verificamos uma alta instabilidade na medida
da concentracdao de O, dissolvido pelo eléctrodo, fendomeno observado também por Costa
(2008). Seguindo as indicacdes do autor, de modo a contornar este problema, procedeu-se a
proteccao do sensor com uma capsula tipo | (ver Figura 14). Da realizacao dos ensaios
experimentais verificou-se que os valores obtidos do k;a eram idénticos aos de Costa (2008),
no entanto, inferiores aos obtidos por Oliveira (2009), o qual utilizou o mesmo sensor mas
isento de capsula. Esta evidéncia experimental sugeriu-nos que, neste trabalho experimental,
bem como no de Costa (2008), houve factores condicionantes a transferéncia de massa. Em
Oliveira (2009) indicaram-se duas causas validas que contribuiram para uma reducao dos
valores de k;a no trabalho de Costa (2008): a falta de controlo da temperatura do ar e a
existéncia de fuga de ar na instalacdo. Dado que no decorrer das experiéncias iniciais deste
trabalho tais problemas nao foram presenciados, concluiu-se que a capsula protectora estaria
a provocar um atraso na leitura do sensor conduzindo, desta forma, a obtencao de valores
inferiores de k,a em comparacao com as experiéncias realizadas sem esta proteccao. A
existéncia de uma zona de liquido estagnado em redor do sensor podera estar na origem desta
influéncia. Assim, surgiu a necessidade de melhorar o design da capsula de modo a facilitar a
renovacao do liquido na zona de leitura. Neste sentido, procedeu-se ao estudo da influéncia
da configuracdao da capsula (ver Figura14) nos valores de k,a, para as mesmas condicoes
operatorias, de modo a avaliar e seleccionar a que possibilitaria uma melhor renovacao do

liquido.
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b) Tipo Il

c) Tipo Il d) Tipo IV

Legenda:

A- Cabeca do sensor
B- Capsula protectora
Figura 14: Diferentes tipos de cdpsulas protectoras utilizadas no sensor

Na Figura 15 estao presentes os resultados obtidos com os quatro tipos de capsulas de
proteccao. Para uma melhor compreensdao do seu efeito, encontram-se também
representados nesta figura os valores obtidos pelos autores, Costa (2008) e Oliveira (2009),

nas mesmas condicoes operatorias.
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20 -
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6 1 & . Oliveira(2009)_sem capsula
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2 Costa(2008)_Capsula |
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ugx103(ms1)

Figura 15: Influéncia da cdpsula protectora do sensor na evolug@o do coeficiente volumétrico
de transferéncia de massa em funcdo da velocidade superficial do gds para o sistema ar k -

dgua destilada a 25°C.

Analisando a Figura 15, observa-se que na experiéncia realizada com a capsula tipo IV os
valores experimentais de k;a apresentam menor dispersao e aproximam-se dos valores
obtidos por Oliveira (2009), sem o uso da capsula. Este facto leva a concluir que permanecem
algumas limitacdes no funcionamento da capsula, nomeadamente a presenca de volumes
mortos e a incapacidade de desviar e evitar a acumulacao de microbolhas na cabeca do
sensor que vao afectar a sua leitura. Ou seja, a alteracao da configuracao da capsula para
tipo IV, embora melhorasse significativamente a qualidade dos resultados, nao permitiu
resolver completamente as limitacoes presentes na medicao do sensor causadas pela sua

presenca.

No decorrer da analise anterior, verificou-se que se o eléctrodo permanecesse em
estabilizacao durante um certo periodo de tempo (cerca de uma hora) e os ensaios iniciassem
a velocidade mais elevada, a questdo da instabilidade na medicao era resolvida. Assim, as

experiéncias seguintes foram realizadas tendo em consideracao este procedimento.
3.1.2 Influéncia da temperatura

Neste trabalho experimental o efeito da temperatura no k,a foi estudado as

temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, fazendo variar a velocidade superficial do ar K.

Na Figura 16 encontram-se representados os resultados obtidos. Como se pode verificar, a
um aumento da temperatura corresponde um aumento no k;a, sendo este efeito mais notorio

a velocidades mais elevadas.
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Figura 16: Influéncia da temperatura na evolucdo do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa a diferentes velocidades superficiais de gds, em ensaios realizados

sem cdpsula.

Existem varias razoes para a ocorréncia deste fenomeno. Oliveira (2009) afirma que o
aumento do k;a com a temperatura deve-se a um aumento da difusividade do gas o qual
promove um aumento do parametro k;. Por outro lado, os investigadores Panja e Rao (1992),
os quais estudaram o sistema gas-liquido num reactor mecanicamente agitado, vao mais
além, defendendo que um aumento na temperatura causa também uma reducdao na
viscosidade, na tensao superficial e na densidade do gas, o que se traduz na diminuicao do
grau de coalescéncia de bolhas, e consequentemente num aumento do valor de area
interfacial, a. Tais investigadores, apoiando a sua analise na equacao de Calderbank e Moo-
Young’, comprovaram também que k; € uma funcéo da viscosidade e densidade do liquido e
da difusividade do soluto. Segundo os mesmos autores, o aumento no k;a causado pelo

aumento da temperatura, deve-se essencialmente a um acréscimo no valor de k; .

Tais consideracoes permitiram-nos averiguar que, com o aumento da temperatura,
determinadas propriedades fisicas da fase liquida e gasosa podem ter uma influéncia
significativa no valor de k;a. Por exemplo, relativamente a viscosidade da agua verificou-se
que diminui acentuadamente com a temperatura (David, 2009). Tal situacao, provavelmente,
resultara num efeito positivo no sistema em relacdao ao k;a, dado que fara aumentar a

difusividade do gas.

-1 1
*Equacao de Calderbank e Moo-Young: k, = 0.42 S, /2 (”Lg) 3 , onde 5, = £L-

PL prD
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E importante salientar que a medida que se aumentava a velocidade superficial a
influéncia da temperatura parecia tornar-se mais visivel. Tal facto pode estar associado ao
efeito adicional do aumento da turbuléncia no liquido que contribuiria para a melhoria da

regeneracao do liquido, levando a um aumento do valor de k;.

As figuras seguintes comparam os resultados obtidos neste trabalho, com os de outros

autores nas mesmas condi¢es operatorias.

20 «
18 -
16 - X
- 14 4 X Mena(2005)_sem Capsula
T 12 o ,
& X - Oliveira(2009)_sem Capsula
S 10 - -
s 8- x _ -~ - — — - Costa(2008)_Capsula |
~Z xz -
6 - P X valores experimentais
4 .
2 -
0 T . : )
0 2 4 6 8

ugx103(ms1)

Figura 17: Comparacé@o entre os resultados obtidos neste trabalho e os publicados na
literatura (T= 25 °C)

20
18 - 3

14 1
12 1

10 X Valores experimentais

k,ax103(s)
*

Oliveira(2009)_sem Capsula

O N M O

ugx103 (ms)

Figura 18: Comparacdo entre os resultados obtidos neste trabalho e os publicados na
literatura (T= 30 °C).
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Tal como era esperado os resultados experimentais obtidos neste trabalho a 25 °C
aproximam-se dos valores obtidos por Oliveira (2009) e Mena (2005), sendo, no entanto,

discrepantes de Costa (2008) por razoes ja referidas na seccao 3.1.1.

Da observacao da Figura 18 podemos concluir que os resultados obtidos neste trabalho

aproximam-se dos publicados por Oliveira (2009), tal como observado a 25°C.
3.1.3 Testes de solubilidade

Os valores de concentracao de saturacao de O, em agua, C;,,, foram determinados em
experiéncias realizadas sem solidos a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35 °C).
Considerou-se o valor de C;,, como a média dos ultimos 10 pontos experimentais, obtidos 15
minutos apos se ter atingido o patamar de saturacdao. De modo a confirmar a credibilidade
destes valores, procedeu-se a um ensaio experimental a velocidade superficial mais elevada,
que se prolongou durante 2 horas apos se ter atingido o patamar de saturacao. Visto que a
média dos ultimos 10 pontos ao fim de 2 horas era similar a media dos Ultimos 10 pontos ao
fim de 15 minutos apods se ter alcancado o patamar de saturacao, conclui-se que os valores de
concentracao obtidos ao fim dos 15 minutos correspondiam a concentracao de saturacao de

0O, no sistema.

Apresenta-se na Figura 19 a comparagao dos valores de C; o, experimentais com os valores
da literatura (David, 2009).

8,5 -
8,0 -

7,5 * Valores experimentais

David (2009)

C*L,Oz(mg L")

6’0 T T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36

T(°C)

Figura 19: Variacdo da solubilidade do O, com a temperatura. Comparacdo entre os

resultados experimentais e os publicados bibliografia (David, 2009).

Por analise da Figura 19, conclui-se que a solubilidade de 0O, em agua obtida

experimentalmente apresenta um comportamento idéntico ao da bibliografia, ou seja,
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diminui com a temperatura. Contudo, observa-se que a solubilidade de O, obtida neste

trabalho é menor que o valor esperado.

Os valores de Cj,, da bibliografia foram calculados recorrendo a seguinte equacao que

expressa a solubilidade do O, em fraccao molar, X, na solucao aquosa:

InX =A+ B/T* + CInT* (3.1)
onde
T* =T/100 K (3.2)
Sendo
A =-66,7354 B = 87,4755 C= 24,4526

As constantes da Equacao 3.1 foram determinadas a partir de dados experimentais
recolhidos numa gama de temperaturas de 273,15 a 348,15 K, e para um valor constante de

760 mmHg de pressao parcial do gas.

Comparando as condicoes operatorias da bibliografia com as existentes neste trabalho
laboratorial, verificaram-se flutuacées na pressao atmosférica na area de trabalho ao longo
das experiéncias influenciada por mudancas climatéricas. Considerando que a pressao
atmosférica era cerca de 750 mmHg (valor assumido para todas as experiéncias) e
contabilizando a pressao exercida pela agua até ao nivel do sensor (colocado a
aproximadamente 20 cm do distribuidor), que corresponde a cerca de 10 mmHg, conclui-se

que a pressao de operacao na zona de medicao do sensor foi de 760 mmHg.

No entanto de forma a clarificar e quantificar a influéncia da pressao resultante das
alteracoes climatéricas nos valores apresentados na Figura 19, recorreu-se a equacao da lei

dos gases ideais, que se traduz da seguinte forma:

P

Cio, =RT (3.3)

onde T é a temperatura do gas em K e R a constante universal do gases em J/(kgmole.K)

Segundo a equacao dos gases ideias e sabendo que a percentagem de O, no ar foi 20 %,
um aumento de 10 mmHg na pressao atmosférica conduziria a um aumento em média de 1,3%
na concentracao de saturacao de O,. Concluindo-se desta forma que a diferenca verificada
entre os valores experimentais e os publicados, aproximadamente 7,4%, nao se deve apenas a
variacoes de pressao atmosférica, mas podera estar também associada a outros factores,

nomeadamente com o proprio sensor.
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3.2 Os sistemas trifasicos ar reconstituido - agua destilada - sélido

Com o objectivo de analisar o efeito da presenca de solidos no valor de k;a, no
sistema trifasico, realizaram-se experiéncias as temperaturas de 25, 30 e 35°C variando:
e acarga das particulas soélidas (particulas de PVC e poliestireno)
e o tipo de particulas sélidas (particulas de PVC e poliestireno)

« o tamanho das particulas (particulas de PVC)
3.2.1 Influéncia da carga

3.2.1.1 Particulas sélidas de PVC

Pela analise da Figura 20 verifica-se que, na gama de temperaturas estudada, o
aumento da carga de particulas solidas de PVC_| (d,= 548,9 pm) influencia negativamente o
valor de k;a. Tal efeito é observavel também nos resultados obtidos para particulas de PVC

mais pequenas, PVC_II (d,= 210 pm), apresentados na Figura 21.

PVC_l a 25°C
20 -
18 x 0% de solidos
16 -
14 1 0 1,07% (V/V)
12 1
10 -
w g 2,32% (V/V)
S 6 7
X
©, 4 = 4,47% (VIV)
=
2 4
0 ‘ . : ‘
0 2 4 6 8
Ug x103(m s™) a)
PVC_la 30°C
20 -
18 | X % 0% de solidos
16 -
14 | ©1,07%(V/V)
12 |
—~ 10 1
= 2,32% (V/V)
)
~ 8
=)
- 6 7
% N | 4,33%(V/V)
~
2 4
0 :
0 2 4 6 8
Ug x103(m s™) b)
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Figura 20: Dependéncia do k,a com a velocidade superficial, a diferentes concentracées de

PVC_I (d,= 548,9 um), para as temperaturas: a) 25°C; b) 30°C; c) 35 °C.
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Figura 21: Dependéncia do k;,a com a velocidade superficial, a diferentes concentracées de
PVC_II (d,= 210 um), para as temperaturas: a) 25°C; b) 30°c.?

Segundo Costa (2008), a diminuicao do valor de k;a , neste sistema, deve-se a subida
da viscosidade do leito, a qual contribui para o aumento da coalescéncia, e
consequentemente, para diminuicdo da area interfacial, a. Mena (2005), por outro lado, ao
analisar o sistema ar-agua-alginato de calcio (5-10% (V/V), concluiu que o decréscimo do valor
de k,a com a concentracao de solidos é causado nao s6 pela diminuicao da area interfacial

mas também pela diminuicao do valor de k.

Panja e Rao (1992) justifica a diminuicao do k,a a elevadas concentracoes de solidos
com o numero elevado de colisdes entre bolhas o qual resulta no aumento da coalescéncia, e

consequentemente, num acréscimo do tamanho da bolha e diminuicao de a.

Na analise de imagem do comportamento das bolhas no sistema trifasico em estudo
(ver Figura 22), constatou-se que as bolhas tendiam a percorrer um caminho preferencial em
sistema com alta densidade de solidos. Esta ocorréncia deve-se ao facto de os solidos
presentes no leito comportarem-se como um obstaculo ao deslocamento das bolhas,
conduzindo, assim, a que estas sigam um caminho preferencial, no qual, a resisténcia ao seu

deslocamento é menor.

As primeiras bolhas que atravessam o caminho preferencial servem de “escudo” para
as que lhe antecedem, e por isso, estas conseguem atingir velocidades maiores, podendo
desta forma colidir e fundirem-se com a primeira, levando ao aumento do tamanho da bolha.

Conclui-se assim, que a tendéncia para a coalescéncia aumenta neste tipo de sistemas.

* Procurou-se efectuar ensaios a 35 °C, contudo o sensor ndo apresentou estabilidade na leitura.
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Figura 22: Visualizacdo de algumas imagens obtidas a 500 frames s num leito de PYC_l a 3%

de concentracdo, a ug= 5,84 ms’.

Observou-se também que o comportamento ascendente do k,a com a velocidade
superficial era menos significativo a elevadas velocidades. Tal facto podera ser sustentado em
dois critérios:

e Erros experimentais associados a instabilidade inicial do sensor (dado que se inicia os

ensaios a velocidades mais elevadas).

» A velocidades mais elevadas aumenta a probabilidade de coalescéncia, podendo

provocar um decréscimo no valor de k,a.

3.2.1.2 Das particulas de poliestireno
Notou-se, pela observacao da Figura 23, que embora, na gama de temperaturas
estudada, o aumento da concentracao apresentasse um efeito padrao, este tornava-se menos

preponderante com o aumento da temperatura.
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Figura 23: Dependéncia do k,a com a velocidade superficial, a diferentes concentracées de

poliestireno (d,= 591,2 um), para as temperaturas: a) 25°C; b) 30°C; c) 35 °C.
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Enquanto ocorria a fase de oxigenacao, observou-se que as particulas P424, dada a
proximidade da sua densidade com a da agua, eram facilmente arrastadas pelas bolhas ao
longo da sua ascensdo. A medida que atingiam a superficie liquida estas iam ficando retidas
nesta, formando uma camada constituida por aglomerados de particulas de P424 e bolhas. Tal
estrutura permanecia em suspensao na superficie do liquido dado que a sua densidade total
era inferior a da agua (ver Anexo 1). Devido a este facto, constatou-se que embora o leito
permanecesse homogéneo, em termos de concentracdao de oxigénio, a dispersao dos solidos

neste nao o era.

No entanto, visualizou-se que, por vezes, o fluxo de gas conseguia vencer a resisténcia
imposta pela camada, rompendo-a parcialmente e promovendo assim a reintegracao das
particulas no seio do liquido. Adicionalmente, verificou-se que as bolhas existentes na
camada tendiam a dispersar-se até atingir a superficie atmosférica, e quando tal acontecia,

ocorria a desintegracao das bolhas, e consequentemente, a destruicao parcial da camada.

Desta forma, devido a formacao da camada de aglomerados de particulas e bolhas, a
concentracao real no seio da coluna era inferior a concentracao total de sélidos introduzidos

€ ndo permanecia constante ao longo do ensaio experimental.

Dado que este fendmeno experimental afectou claramente os resultados obtidos,
procurou-se quantificar o seu efeito. Procedeu-se entdao, em cada ensaio experimental, a
medicao da espessura da camada bem como a sua remocao no final do trabalho experimental.
Verificou-se que a camada apresentava cerca de 3 cm de espessura, e que tendia a aumentar
com a temperatura. Este comportamento foi mais notério nos ensaios realizados a 35°C,
tendo havido uma retencao de 55% e 86% de sélidos na camada para os ensaios de 1% e 5,27%

de concentracao de soélidos em volume, respectivamente.

Este fenomeno pode ser explicado, nao so6 levando em conta as caracteristicas do
material solido (geometria, densidade e hidrofilia), mas também as mudancas nas
propriedades fisicas da fase liquida com a temperatura. Conforme foi mencionado na seccao
3.1.2, a temperatura provoca uma diminuicdo acentuada na viscosidade da agua, o que
contribui para uma menor resisténcia ao deslocamento das particulas no leito, levando a que

estas sejam mais facilmente arrastadas pelas bolhas até a superficie liquido.

3.2.2 Influéncia do tipo de particulas sélidas : PVC e poliestireno

Como se pode observar na Figura 24, para velocidades mais baixas os valores de k;a
obtidos com P424 sao superiores aos dos obtidos com PVC_| mas o comportamento inverso é

observado a velocidades mais elevadas.
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P424 versus PVC_Il a 25°C
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Figura 24: Comparacdo dos resultados experimentais obtidos com particulas de PVC e

poliestireno.

Segundo Teixeira e Freitas (2001), um pequeno aumento na densidade dos solidos

provoca uma reducao significativa no k,a, especialmente para elevadas velocidades de gas,

como consequéncia do seu efeito na distribuicdo dos sélidos no reactor. Na Figura 24, a

velocidades mais baixas, a mesma influéncia é observada, todavia, a medida que aumenta a

velocidade verifica-se que tal comportamento padrao deixa de existir.

Por observacao experimental, notou-se que as particulas menos densas, P424,

mostravam uma maior propensao para se agregarem ao redor da bolha. Tal ocorréncia pode

ter contribuido para a diminuicdo observada no valor do coeficiente volumétrico de
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transferéncia de massa, k;a, dado que, a aglomeracao de particulas na superficie da bolha,
nao s6 pode favorecer o efeito de coalescéncia como também diminui a area disponivel para

transferéncia de massa, conduzindo assim ao decréscimo no valor de a (ver Anexo 2).

Observa-se que relativamente aos ensaios realizados com P424, na zona de velocidades
superficiais mais elevadas, os valores de k;a sao praticamente constantes. Suspeita-se que
esta situacao seja causada pela aderéncia de particulas P424 em volta da bolha, dado que a
sua presenca cria uma resisténcia adicional a transferéncia de massa impossivel de eliminar
na gama de velocidades superficiais estudada, e por isso, o valor de k; ndo se altera

significativamente.

De modo a perceber melhor como as particulas de P424 promovem o efeito da
coalescéncia e diminuem area interfacial, realizaram-se filmagens com uma camara de alta
velocidade num leito com 3 % de particulas de concentracao em fraccao volumétrica, a

us=5,84 m s™'. Algumas imagens captadas a 100 frames s™' estdo apresentadas na Figura 25.

| &
<F

B ks ! | |Av

Figura 25: Apresentacdo sequencial de videos em frame s’

Como é visivel na Figura 25, as particulas de P424 que se acumulam junto a superficie
de uma bolha mantém forcas atractivas nao s6 com as particulas dispersas no leito como
também com as que estdao aglomeradas a outras bolhas. Este comportamento produz dois
efeitos:

* As bolhas tornam-se mais “pesadas”, aumentando desta forma o seu tempo de
residéncia na coluna.
* As bolhas tendem a aproximar-se, aumentando a probabilidade de haver

coalescéncia.

Estes resultados experimentais indicam que para além da densidade dos soélidos,
existem outros factores que apresentam uma influéncia predominante em determinadas
condicoes operatodrias. Tais factores poderdao estar relacionados com as caracteristicas dos

solidos em uso, nomeadamente, a hidrofobicidade e a geometria. No que se refere a
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hidrofobicidade, os sélidos utilizados no presente estudo apresentam valores de angulo de
contacto idéntico (Li, et al., 2006;Yuan, et al., 2007), sugerindo que as diferencas
experimentais observadas residam também na desigualdade de geometria dos materiais em
estudo assim como na sua densidade. Por observacao microscépica, constata-se que as
particulas de PVC apresentam uma configuracao irregular enquanto que o poliestireno tem

uma forma esférica.
3.2.3 Influéncia do tamanho das particulas de PVC

Como é visivel na Figura 26, existe uma tendéncia para a diminuicdao do k,a com o

aumento do tamanho das particulas de PVC.

Nos ensaios realizados com particulas de PVC com 210 pm de diametro verificou-se que
quando se operava a concentracao de solidos mais alta, 4,47%, ou a temperatura de 35°C o
sensor apresentava uma elevada instabilidade na leitura. Assim, decidiu-se recorrer a
correlacao desenvolvida neste trabalho (ver seccao 3.3) no sentido de extrapolar o

comportamento do sistema a concentracao mais elevada.
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Figura 26: Dependéncia do k,a com a velocidade superficial para a;) 1% e 25°C; a;) 2,32% e
25°C; a3) 4,47% e 25°C; by) 1% e 30°C; b;) 2,32% e 30°C; bsz) 4,33% e 30°C, quando se varia o
tamanho das particulas de PVC (PVC_I: dp= 548,9 um; PVC_Il:d,= 210 ym).

Mena (2005) investigou o efeito do tamanho das particulas de poliestireno no

coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, k,a. Este autor constatou que uma

diminuicdao no tamanho dos soélidos resulta na reducao de k a. Resultados opostos foram

obtidos neste trabalho, assim como em Costa (2008), usando particulas de PVC. Mena (2005) e
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Costa (2008) sugeriram que estas diferencas nos resultados experimentais poderao estar

associadas as caracteristicas dos solidos em uso (geometria, densidade e hidrofobicidade).

Como foi observado, as particulas de poliestireno apresentam particularmente uma
maior afinidade com as bolhas, agregando-se ao seu redor. Portanto, a medida que se diminui
o tamanho da particula, este fenomeno contribuira negativamente no valor da area

interfacial, pois a area disponivel para transferéncia de massa diminui.

Por outro lado, as particulas de PVC, embora hidrofobicas, nao apresentam uma
afinidade tao notoéria com as bolhas como as particulas de poliestireno. Talvez, por este
motivo a reducao do tamanho das particulas de PVC tenha um efeito positivo no valor de k;a,
pois tais particulas mais pequenas desenvolvem microturbilhées junto a camada limite de
liquido ao redor da bolha, promovendo a regeneracao de liquido nessa zona, e
consequentemente, o valor de k; aumenta. Contudo, a medida que o tamanho das particulas
de PVC aumenta tal efeito torna-se menos significativo, sendo o fenomeno de coalescéncia o

predominante, conduzindo ao decréscimo do valor de a.

Por analise da Figura 26, nota-se também que o efeito do tamanho é mais notério a
medida que se aumenta a concentracao de solidos e a temperatura do leito. Tal situacao
pode dever-se a alteracoes na viscosidade do leito associados a diminuicao da viscosidade do

liquido, e a diminuicao da tensao superficial das bolhas com a temperatura.

3.3 Correlacdes

Inimeras correlacdes tém sido desenvolvidas para prever o valor do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, k, a, em reactores biologicos (Dudley, 1995; Panja e
Rao, 1993; Sada et al, 1985; Zheng et al, 1995). Contudo, apenas algumas incluem o efeito
dos solidos no valor de k a. Mena (2005) desenvolveu uma correlacao empirica para k,a,
tendo em consideracdao as seguintes variaveis: velocidade superficial u;, diametro da

particula d,, e fraccao volumica de solidos e;. A correlagao obtida foi do seguinte tipo:
kpa = ayug?(1+ dp)a3(1 —eg)% (3.4)

Em que q; sdao parametros empiricos determinados pelo método dos minimos

quadrados.

A principal limitacao desta equacao prende-se com a sua aplicabilidade apenas a 25°C.
Assim, neste trabalho tentou-se estudar o efeito da temperatura nos parametros empiricos da

Equacao 3.4, no sentido de alargar a sua aplicabilidade.

Além disso, dado que neste trabalho o aumento do tamanho das particulas tinha uma

contribuicdo negativa no valor de k,a, o termo (1+d,) foi substituido por (1—4d,) na
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Equacao 3.4. Como d,, € um valor muito inferior a 1, neste trabalho d,, € apresentado em mm.
Neste sentido, recomenda-se o uso da correlagcao proposta para valores de d, <1 mm. Assim,

apos as modificacoes descritas anteriormente, a Equacao 3.4 toma a seguinte forma:
kra = aqug?(1—dp) ™ (1 — e)% (3.5)

Esta equacdo foi inicialmente aplicada ao sistema bifasico, e os parametros a, e a,
determinados a diferentes temperaturas (25, 30 e 35 °C). De seguida estabeleceu-se uma
funcao de ajuste de cada parametro com a temperatura. A funcao de poténcia apresentou
melhor ajuste, tendo-se obtido as seguintes correlacoes:

a, = 0,03T136 (3.6)

a, = 0,58T°18 3.7)

A figura seguinte compara os valores obtidos pela Equacao 3.5 com os resultados

experimentais, no sistema bifasico a diferentes temperaturas.
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Figura 27: Comparacdo dos valores experimentais com os da correlacdo do Mena em sistema
bifdsico, a temperaturas de: a) 25 °C; b)30 °C; c)35°C.

Como podemos observar na Figura 27, existe uma boa concordancia entre os valores
experimentais e os da correlacdo. O valor do erro relativo percentual médio global para a
correlacao no sistema bifasico é 3,30%.

E de notar que ndo se incluiu o ensaio de 20 °C no calculo dos parametros a, € a,, com
o objectivo de usar este ensaio como teste, e verificar se a correlacao desenvolvida aplicava-
se a outras gamas de temperaturas ndo estudadas. Na Figura 28 encontram-se representados
os valores previsto de k;a usando a Equacao 3.5, para a temperatura de 20°C, e os valores
experimentais. Como podemos verificar a equacao obtida no presente trabalho conseguiu

prever a variacao do k;a com a velocidade superficial do gas.
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Figura 28: Comparacéo dos resultados experimentais com os previstos pela correlacéo a 20°C.

A relacao de dependéncia dos parametros a; e a, com a temperatura foi calculada
iterativamente pelo método dos minimos quadrados, aplicando a correlacao do Mena
modificada (Equacao 3.5) as variaveis experimentais obtidas em sistema trifasico (ar K -agua
destilada- PVC) e usando como estimativas iniciais os valores obtidos por Costa (2008) uma
vez que este autor trabalhou na mesma gama de velocidade superficiais e com 0 mesmo tipo

de solidos.

Dado que o efeito da concentracdao e do tamanho das particulas estdao intimamente
relacionados (ver Figura 26, seccao 3.2.3), nao foi possivel determinar os parametros a; e a,

separadamente.

Neste sentido, calculou-se inicialmente o valor de a; aplicando o método iterativo aos
resultados experimentais obtidos nos dois tamanhos de solidos analisados a concentracao mais
baixa, pois nesta situacdo a influéncia da concentracao no efeito do tamanho era menos
notdria. Posteriormente, usando os resultados experimentais a diferentes concentracoes de
solidos e fixando o valor de a; obtido, seguiu-se a mesma metodologia para determinacao do
valor de a, a cada temperatura estudada. Em seguida, estabeleceu-se uma funcao que melhor

se ajustasse aos valores obtidos. As funcdes que apresentaram melhor ajuste foram:

az = 0,008T — 0,23 (3.8)

a, = 757,62T~12° 3.9)
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E importante referir que a gama de validade considerada para estas correlacdes foi de
25 a 35 °C. Contudo, devido a impossibilidade de realizacdo de ensaios a 35 °C com particulas
mais pequenas, decidiu-se extrapolar o valor de a; a essa temperatura assumindo que este
apresentaria um comportamento linear com a temperatura.

Na Figura 29 sao apresentados os resultados da correlacao desenvolvida para o sistema
trifasico (ar K-agua destilada- PVC).
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T=35°C
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Figura 29: Comparacdo dos resultados experimentais com os previstos pela correlacdo em
sistema trifdsico, a temperaturas: a) 25°C; b)30°C; c)35°C.

Na Figura 29 é observada uma concordancia satisfatoria entre os valores experimentais e

os previstos pela correlacao. O erro relativo percentual médio global é 5,29 %.
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4. Conclusoes

Neste trabalho conclui-se que a capsula protectora no sensor, usada em trabalhos
anteriores, afectou significativamente os resultados obtidos, e consequentemente, a

interpretacao destes.

Também se apurou que a inferioridade da concentracao de dissolucao de O, experimental
em relacao a da literatura derivou nao so6 de variacées na pressao atmosférica ao longo do

trabalho experimental mas também a factores intrinsecos ao proprio sensor.

As experiéncias realizadas em sistema bifasico, a diferentes temperaturas, permitiram
aferir que o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, k,a, aumenta com a

temperatura, seguindo uma correlacao do tipo k;a = alugz

Nos dois sistemas trifasicos estudados, constatou-se que o valor de k;a diminuiu com a

carga (PVC e P424), e no caso do PVC, com o aumento do tamanho de particulas.

Pela analise de imagem efectuada aos leitos onde as particulas de P424 e de PVC se
encontravam, observou-se que:

» as particulas de P424 apresentam uma maior propensao para se agregarem ao redor
das bolhas e sdo mais facilmente arrastadas por estas. Tais factores promoveram o aumento
da coalescéncia e afectaram a dispersao de solidos no leito.

* na presenca de particulas no leito as bolhas tendem a percorrer um caminho

preferencial.

Os resultados previstos pela correlacao empirica de Mena (2005), optimizada neste
trabalho experimental, apresentaram uma boa concordancia com os valores experimentais

para k;a.
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5. Avaliacao do trabalho realizado

5.1 Objectivos Realizados

Os objectivos estabelecidos no inicio deste trabalho foram deveras alcancados.

No sistema bifasico estudou-se o efeito da temperatura nos fenomenos de transferéncia
de massa e esclareceram-se as repercussoes que o uso de uma capsula protectora no sensor

tem nos resultados experimentais.

No que se refere ao sistema trifasico, embora o objectivo principal fosse estudar o
efeito da concentracdao e do tamanho de dois tipos de particulas solidas de natureza
hidrofobica (PVC e poliestireno) na transferéncia de massa para diferentes temperaturas, nao
foi possivel analisar o efeito do tamanho das particulas de poliestireno. No entanto, é de
salientar que os resultados obtidos permitiram alcancar uma correlacdo empirica funcao da
temperatura e abrir portas a futuras investigacOes associadas principalmente as

caracteristicas fisicas e quimicas dos sélidos.

Recorrendo a técnica de analise de imagem foi possivel interpretar os resultados obtidos
no sistema trifasico, estando estes relacionados com a interaccao bolha - particula e bolha -
bolha.

5.2 Outros Trabalhos Realizados

Em sistema bifasico, realizaram-se testes de solubilidade que permitiram clarificar os
motivos da inferioridade da concentracao de saturacao de O, em relacao aos valores da

literatura.

5.3 Limitacdes e Trabalho Futuro

Limita¢oes no trabalho:
 Devido a grande quantidade de trabalho realizado, nao foi possivel estudar o efeito do
tamanho das particulas de poliestireno na transferéncia de massa, sendo este um factor
importante a ser estudado.
 Devido a instabilidade na leitura do sensor nos ensaios realizados a temperatura e a
concentracao mais alta, na presenca de particulas de PVC, nao foi possivel analisar o efeito

da concentracao destas particulas nestas condicoes experimentais.
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Sugestdes para trabalhos posteriores:

« Estudar o efeito do poliestireno nas condicoes operatorias que apresentaram
limitacdes neste trabalho experimental, isto €, a 35 °C e a concentracao de so6lidos mais
elevada.

« Analisar o efeito do tamanho das particulas de poliestireno na gama de velocidades
estudada neste trabalho.

« Averiguar a razao que leva a que as particulas de poliestireno apresentem uma maior
tendéncia para aglomeracao junto as bolhas.

e Estudar fenomenos hidrodinamicos na coluna utilizada.

* Analisar se as correlacoes desenvolvidas neste trabalho podem ser aplicadas no scale-
up da instalacao experimental.

» Estudo de fenomenos de coalescéncia por analise de imagem que possam justificar

mais pormenorizadamente os resultados observados com o poliestireno.

5.4 Apreciacao final

« A aprendizagem adquirida permitiu aprofundar competéncias profissionais.
« Teve-se o privilégio de conviver e trocar informagcdes com pessoas de outras
nacionalidades.

» Desenvolveu-se o senso de critica.

Face ao acima exposto dificilmente poderia ter corrido melhor.
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Anexo 1

Figura A1-1: Verificacdo da formacéo da camada de aglomerados na superficie do liquido.
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Anexo 2

Figura A2-1: Visualizacdo de algumas imagens captadas a 100 frames s’ num leito de P424 a

3% de concentracdo, a ug= 5,84 m s,
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Anexo 3

Tabela 4:Informacdo detalhada das correlacées referidas no texto.

Parametros da equacdo

Tipo de

Figura Nome da equacao equacio m n R?
15 Costa (2008) _Capsula | Poténcia’ 3,20 0,66 0,997
Oliveira (2009) _sem capsula Poténcia 2,47 1,01 0,980
T_35°C Poténcia 4,46 1,08 0,999
16 T_30°C Poténcia 3,40 1,04 0,991
T_25°C Poténcia 2,81 1,02 0,982
T_20°C Poténcia 1,90 0,97 0,993
Costa (2008) _Capsula | Poténcia 3,20 0,66 0,997
17 Oliveira (2009) _sem capsula Poténcia 2,47 1,01 0,980

Mena (2005) _sem capsula Poténcia 4,07 0,82

18 Oliveira (2009) _sem capsula Poténcia 2,47 1,01 0,980
0%de solidos Poténcia 2,41 1,02 0,982
20a) 1,07%(V/V) Poténcia 1,96 1,09 0,989
2,32%(V/V) Poténcia 1,45 1,20 0,998
4,47%(V/V) Poténcia 1,30 1,01 0,998
0% de solidos Poténcia 2,52 1,04 0,991
20b) 1,07%(V/V) Poténcia 2,23 1,04 0,998
2,32%(V/V) Poténcia 1,66 1,14 0,996
4,33%(V/V) Poténcia 1,45 1,11 0,974
0% de solidos Poténcia 2,48 1,08 0,999
20¢) 1,07%(V/V) Pot%ncia 2,39 1,06 0,996
2,28%(V/V) Poténcia 2,01 1,13 0,989
4,33%(V/V) Poténcia 1,70 1,06 0,960
0% de solidos Poténcia 2,41 1,02 0,982
1,07%(V/V) Poténcia 1,90 1,11 0,995
213) 2,32%(V/V) Poténcia 1,70 1,12 0,998
3,60%(V/V) Poténcia 1,44 1,11 0,994

> A equacao tipo poténcia tem a forma y = mx"
I ——
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Tabela 5: Informacdo detalhada das correlacées referidas no texto (continuacdo).

Parametros da equacdo

Figura Nome da equacdo Tipo de equacao m n R?
0%de solidos Poténcia 2,04 1,12 0,999
21b) 1,07%(V/V) Poténcia 2,52 1,04 0,991
2,32%(V/V) Poténcia 1,50 1,24 0,997
3,60%(V/V) Poténcia 1,46 1,19 0,996
0%de solidos Poténcia 2,41 1,02 0,982
23a) 1,07%(V/V) Poténcia 2,47 0,89 0,991
5,25%(V/V) Poténcia 2,63 0,63 0,937
0%de solidos Poténcia 2,52 1,04 0,991
23b) 1%(V/V) Poténcia 2,82 0,79 0,993
5,27%(V/V) Poténcia 3,27 0,54 0,971
0%de solidos Poténcia 2,48 1,08 0,999
23¢) 1%(V/V) Poténcia 3,19 0,73 0,999
5,27%(V/V) Poténcia 3,37 0,61 0,966
24a,) 1%PVC_I Pot%na:a 2,25 1,01 0,988
1,07%P424 Poténcia 2,47 0,89 0,991
24a,) 4,47%PVC_I Pot%ncia 2,63 0,63 0,937
5,27%P424 Poténcia 1,30 1,01 0,998
1%PVC_I Poténcia 2,29 1,02 0,996
24b1) 1,07%P424 Poténcia 2,82 0,79 0,993
24b,) 4,47%PVC_I Pot?ncia 1,45 1,11 0,974
5,27%P424 Poténcia 3,27 0,54 0,971
24c,) 1%PVC_I Pot?ncia 2,39 1,06 0,996
1,07%P424 Poténcia 3,19 0,73 0,999
4,47%PVC_I Poténcia 1,70 1,06 0,960
24c) 5,27%P424 Poténcia 337 061 0,966
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