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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Projecto de

Desenvolvimento em Ambiente Académico (PDAA) de Marco a Junho de 2010.

Este tem como objectivo o estudo da influéncia da altura e de propriedades fisicas do
liguido, como a tensdo superficial e viscosidade, na transferéncia de massa numa coluna de
bolhas. Neste sentido foram realizados varios ensaios com diferentes alturas de liquido (32, 64
e 96 cm) e diferentes tensdes superficiais e viscosidades recorrendo a utilizacdo de diferentes
solucgGes (etanol, cloreto de sédio e sacarose). A homogeneidade da fase liquida foi estudada
recorrendo a determinagdo de k;a com o sensor colocado a diferentes alturas na coluna de
bolhas. A individualizagdo dos parametros a e k; do coeficiente volumétrico de transferéncia

de massa foram determinados recorrendo a ferramenta Analise de Imagem.

Neste trabalho foi também objecto de estudo o sistema gas-liquido-sélido onde a

influéncia das particulas sélidas, PVC e PES no k; a foi analisada.

Verificou-se que a presenga de etanol provoca um pequeno aumento no coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, ndo dependendo este da concentracdo de alcool em
solucdo. O cloreto de sddio e o aglcar produzem um efeito mais significativo na diminui¢ao
deste coeficiente. Conclui-se também que a alteracdo da altura de liquido na coluna ndo
produz efeito significativo na transferéncia de massa. No que se refere as particulas sélidas

verificou-se que estas tém um efeito negativo na transferéncia de massa.

Por andlise visual obteve-se a frac¢do de gas (gas holdup) e por andlise de imagem o
diametro equivalente de bolha, o que permitiu calcular a area interfacial de transferéncia de
massa gas-liquido, assim como, o coeficiente pelicular de transferéncia de massa da fase
liguida para os sistemas gas-liquido em funcdo da velocidade superficial de gés. Verificou-se
gue no caso do alcool existe a diminuicdo da area interfacial e o aumento do coeficiente de
transferéncia de massa com o aumento da concentragdo de alcool em solu¢cdo. No caso das
solucGes de cloreto de sddio a area permanece praticamente constante e o coeficiente
diminui. J4 no caso das solu¢Oes de aglcar a drea e o coeficiente de transferéncia de massa

diminuem.

Palavras-chave: transferéncia de massa, coeficiente de transferéncia de massa, coluna de

bolhas, tensdo superficial e area interfacial.



Abstract

The work presented here was developed under the curricular unit Development Project in

academic background (PDAA) from March to June of 2010.

This has as objective the study of the influence of liquid height and physical properties, like
surface tension and viscosity, on the mass transfer in a bubble column. For this, several
experiments were performed with different liquid heights (32, 64 and 96 cm) and different
surface tension and viscosities using solutions of different concentrations (ethanol, sodium
chloride and sucrose). The homogeneity of the liquid phase was verified calculating k;a for
different heights of the sensor in the bubble column. The individualization of the parameters a

and k; were determined using the image analysis technique.

In this work, the influence of solid particles, PVC and PES, on k;a in a gas-liquid-solid

system was also studied.

It was observed that the ethanol slightly increases the volumetric mass transfer coefficient,
the variation not depending on the alcohol solution concentration. Sodium chloride and sugar
have a more significant effect on the decrease of this coefficient. It was also concluded that
the increase of liquid height in the column has no significant effect on mass transfer. It was

verified that solid particles have a negative effect on mass transfer.

The gas holdup was obtained by visual analysis and the bubble equivalent diameter was
obtained using image analysis technique. By this way it was possible to calculate the interfacial
area of gas-liquid mass transfer and the liquid side mass transfer coefficient. For the alcohol it
was observed a decrease of interfacial area and an increase in mass transfer coefficient, as the
alcohol concentration increases. For sodium chloride the interfacial area stays constant and
the mass transfer coefficient decreases, and for sugar solutions the mass transfer area and

coefficient decrease.

Keywords: mass transfer, mass transfer coefficient, bubble column, surface tension and
interfacial area.
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N Caudal molar de transferéncia de massa mol s
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2 Raio maximo m
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S Area projectada m?
t Tempo S
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1 Direita
2 Esquerda
b Bolha
eq Equivalente
G Gas
L Liquido
i Interface
max Maximo
min Minimo
0, Oxigénio
p Particula
S Sélido
sup Superficial
* Em equilibrio
Abreviaturas
M Concentragdo molar (mol I)
NaCl Cloreto de sédio
PVC Policloreto de vinilo
PES Poliestireno expandido
\Y Volume
%V/V Percentagem volumica
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Transferéncia de massa em colunas de bolhas

1. Introducao

O presente trabalho tem como objectivo o estudo da influéncia da altura e de
propriedades fisicas do liquido, como a tensao superficial e viscosidade, na transferéncia de
massa numa coluna de bolhas. Neste sentido foram realizados vdrios ensaios com diferentes
alturas de liquido (32, 64 e 96 cm) e diferentes tensdes superficiais e viscosidades recorrendo a
utilizacdo de diferentes solugdes (etanol, cloreto de sddio e sacarose). A homogeneidade da
fase liquida foi estudada recorrendo a determinagdo de k;a com o sensor colocado a
diferentes alturas na coluna de bolhas. A individualizagdo dos parametros a e k; do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa foram determinados recorrendo a ferramenta Analise

de Imagem.

Neste trabalho foi também objecto de estudo o sistema gds-liquido-sélido onde a

influéncia das particulas sélidas, PVC e PES, no k;a foi analisada.

1.1.Transferéncia de massa

O fendmeno de transferéncia de massa da-se quando uma substancia se move do seio de
uma fase para a interface entre fases, ou vice-versa [1]. Este fendmeno ndo é sé uma parte
integral mas também essencial da quimica e dos processos industriais. Este é, por exemplo, a
base de muitos processos de separagdo e purificacdo usados na industria, além disto esta

muito presente em sistemas de reac¢bes quimicas com ou sem catalisador.

A transferéncia de massa pode ocorrer devido a diferentes mecanismos, como por
exemplo por difusdo molecular, que implica a existéncia de gradiente de concentragao, ou por
convecgao, que implica circulacao do fluido onde o composto se encontra dissolvido. No caso
da transferéncia de massa gas-liquido por difusdo, esta ocorre devido a presenca de um
gradiente de concentracgdo, assim a massa transferida por unidade de area de transferéncia de
massa (fluxo molar do soluto), j, é proporcional ao gradiente de concentragdo. Neste caso em
particular a diferenca entre a concentragdo na interface e a concentragdo no seio da fase,
sendo assim traduzido pela Equacdo (1). A constante resultante da proporcionalidade entre o
fluxo de matéria e a diferenga de concentragdo é chamada de coeficiente de transferéncia de

massa, k.
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Jj=k(C;—0) (1)
Escrevendo j = N/A' temos que:
N = kA(C; — ©) (2)

Nesta equacdo k pode possuir os indices L ou G dependendo se a concentracdo tida em

conta é do lado do liquido ou do gas, respectivamente.

Existem vdrios modelos para descrever o fendmeno de transferéncia de massa gas-liquido.
Um desses modelos é a teoria do filme, que se encontra descrito em seguida, estando curva de

concentracao real encontrada na vizinhanca da interface representada na Figura 1.

Interface

Cli

Bulk da fase
liquida

Curvareal da

/ concentragido

Modelodo filme

5,
Espessura do filme

Figura 1 — Curva real da concentragdo e modelo do filme para transferéncia de massa
A teoria do filme baseia-se no pressuposto de que o filme é uma corrente laminar e
estacionaria na interface gas-liquido e que toda a transferéncia de massa se da através deste,
apenas por difusdo. A regido correspondente a queda de concentracdo, baseada
exclusivamente na difusdo, é referida como filme, o qual se assume possuir uma espessura 6.
Assim, o coeficiente de transferéncia de massa do lado do liquido pode ser escrito como:

_ Fluxo Difusional _ _DLH (3)

k, = =
L Gradiente de concentragao cLi—cr,

Na qual ¢, é a concentragdo no seio da fase liquida e c;; é a concentragdo na interface no

lado do liquido. Como,

dey, _ —CLi—CL )
dx SL

7 7

é valido para este modelo, obtemos que:
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k=3t (5)

Como referido anteriormente, o coeficiente de transferéncia de massa, k, pode possuir
indices L ou G dependendo se consideramos a resisténcia do lado do liquido ou do gas,
respectivamente. De seguida pretende-se demonstrar que no caso em estudo, oxigénio-agua,
se pode considerar vélida a teoria do filme e que a resisténcia se encontra essencialmente no

lado do liquido.

A taxa de transferéncia de massa gas-liquido pode ser expressa de diferentes formas:

N =kgA(C, — C)) (6)
N =k, A(C} - C)) (7)
N =K A(CL = Cp) (8)

onde A representa a area total interfacial. C; e Cé sdo as concentragdes de soluto no gds e na
interface, respectivamente. C;, CLi e C; sdo as concentragdes de soluto no liquido, na interface
e na fase liquida em equilibrio com a concentracdo de soluto na fase gasosa, C,,
respectivamente. E kg, k; e K; representam o coeficiente de transferéncia de massa do lado
do gas, do lado do liquido e global, respectivamente. Como o soluto tem baixa solubilidade no

liquido a lei de Henry pode ser aplicada:

Cr =~ (9)
ci="2 (10)

onde H é a constante de Henry. Manipulando as Equacbes (6-10) obtemos a seguinte

expressao:

1 1 1
e 11

- . . 1 N
Como para gases pouco soluveis C; »> C;, H € muito grande, pelo que — < entao

1

Hkg ki’

K; = k;. Logo, a resisténcia no lado do gas pode ser desprezada comparando com a
resisténcia no lado do liquido. Assim, a taxa de transferéncia de massa de O, para a dgua pode

Ser expressa como:

N =k A(C; = C1) (12)
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A quantidade de oxigénio transferido por unidade de volume de reactor é definida como:

Qo2 =

N A

v = kg (€[ — C) = kpa(C[ — C) (13)
onde a representa a area interfacial gds-liquido por unidade de volume e o conjunto k;a
designa o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa do lado do liquido. A varia¢do da
concentragdo de oxigénio dissolvido com o tempo € designada por @, e € descrita na equagdo

anterior.

Com este trabalho pretende-se obter o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
do lado do liquido, k; a, identificando a influéncia que factores como a tensdo superficial e a
viscosidade, por exemplo, desempenham no seu valor. Na Tabela 1 estdo registados varios

factores que podem influenciar a transferéncia de massa neste tipo de reactores.

Tabela 1 - Variaveis que influenciam a transferéncia de massa [2]

Variaveis Geométricas Variaveis operacionais Variaveis fisico-quimicas

Velocidade superficial do

Diametro da coluna Viscosidade do liquido

gas
Interior da coluna (arrefecimento)  Temperatura Densidade do liquido
Tipo e design do difusor de gas Pressdo parcial de gas Densidade do gas
. e - . Tensao superficial do
Numero de orificios Concentracao de sélido L.
liquido
n e N .. Coeficiente de difusdo
Diametro dos orificios Concentracdo do liquido L
gas-liquido
Area do distribuidor Densidade do sélido

Tamanho do sélido

1.2.Colunas de Bolhas

Os reactores do tipo coluna de bolhas sdo simples tanques cilindricos com distribuidor de
gas no fundo, através do qual se da a dispersao continua de gas numa fase liquida sob a forma
de bolhas. A fase liquida pode estar no estado estaciondrio, sendo o reactor do tipo semibatch,

ou pode esta também circular na coluna, sendo o reactor do tipo continuo.

Este tipo de reactores é intensamente utilizado como meio de contacto entre fases e
como reactor multifasico em operacdes gas-liquido industriais, como por exemplo processos
que envolvam reaccles de oxidacdo e polimerizagdo, agitacdo por injeccdo de gas,

fermentadores, entre outros, em processos industriais quimicos, bioquimicos, petroquimicos e
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metalurgicos, devido a sua simples construcdo, baixo custo de operacdo e elevada eficiéncia

energética.

A sua grande variedade de aplicagcdes é devida as varias vantagens que estes reactores
apresentam quer a nivel do projecto quer a nivel da operagao em relagdo a outros tipos de
reactores. A principal vantagem da sua utilizacdo é possuirem excelentes caracteristicas de
transferéncia de calor e massa, ou seja, elevado valor de coeficiente de transferéncia de calor

e massa [3].

1.2.1. Projecto e Scale-up
Geralmente sdao considerados, em colunas de bolhas, dois modos de operacao,

nomeadamente, semibatch e continuo.

No modo operatdrio continuo, o gds e a suspensdo deslocam-se em co-corrente
ascendente dentro da coluna e a suspensdo que deixa a coluna pode ser reciclada ao tanque
de alimentagdo. A velocidade superficial do liqguido é mantida de modo a que seja inferior a
velocidade superficial do gds, pelo menos numa ordem de grandeza. Contudo, no modo
operatério semibatch a suspensdo encontra-se parada e o gas é borbulhado no sentido

ascendente dentro da coluna [3].
O projecto e scale-up de colunas de bolhas dependem geralmente de trés fenémenos:

I Caracteristicas de transferéncia de massa e calor;
. Condig¢des de mistura;

M. Condicdes cinéticas do sistema reaccional.

Assim, varios estudos sublinham a importdncia de um melhor conhecimento da dindmica

do sistema e a sua influéncia no holdup da fase, propriedades da mistura e de transporte.

Os métodos de scale-up usados em biotecnologia e na industria quimica advém de know-

how que se baseia, normalmente, em principios empiricos.

No entanto, embora seja possivel identificar qual o tipo de influéncia de varios parametros
na transferéncia de massa, a previsdo do valor do coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa gas-liquido do lado do liquido (k;a) é extremamente dificil devido a complexidade da
hidrodindamica do sistema, principalmente aquando do scale-up, ja que os valores existentes

foram obtidos a nivel laboratorial [4].
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De forma a obter um bom scale-up deste tipo de reactores é necessario conhecer o
comportamento do fluido em termos dos regimes operatdrios gas-liquido, de modo a que o

coeficiente de transferéncia de massa possa ser determinado em pequenos equipamentos.

1.2.2. Caracteristicas das bolhas
Um dos fendmenos mais importante que ocorre em colunas de bolhas e que necessita de
controlo rigoroso é a transferéncia de massa. Assim, caracteristicas como o tamanho e
distribuicdo das bolhas e a velocidade de subida do gas sdo parametros importantes que

influenciam a performance do reactor e consequentemente necessitam de ser conhecidos [5].

As caracteristicas das bolhas sdo determinadas pelas condi¢Ges de operagdo e parametros
do reactor, como por exemplo o tipo de distribuidor de gds, e pelas propriedades da fase

liquida.

Normalmente, é admitido que se conseguem distinguir dois tipos de regimes de bolhas
dependentes da velocidade do gds: homogéneo e heterogéneo (Figura 2). Outro regime,
chamado regime slug, pode ser observado em reactores de pequena escala. Existe ainda um
outro chamando “foaming regime” que nao é normalmente encontrado em colunas de bolhas

[3, 6].

O regime homogéneo apresenta-se para velocidades de gas baixas e caracteriza-se por
bolhas de tamanho idéntico e pelo facto de o fendmeno da coalescéncia de bolhas poder ser
desprezado. O tamanho das bolhas e os valores de gas holdup presentes na coluna estdo
fortemente dependentes das propriedades fisico-quimicas do sistema gds-liquido e do tipo e

desenho do distribuidor de gas.

Para velocidades elevadas o regime homogéneo ndo consegue ser mantido. Bolhas
maiores e com maior velocidade do que as bolhas pequenas formam-se por coalescéncia.
Como consequéncia, a distribuicdo do tamanho das bolhas difere ao longo da coluna. A isto se
chama regime heterogéneo e é caracterizado por uma grande distribuicdo do tamanho das

bolhas.

Os dois regimes sdo separados por um regime de transicdo que corresponde ao
desenvolvimento de zonas com movimento de liquido. Os limites entre cada um dos regimes
dependem do desenho do reactor, dos parametros de operacdo e das propriedades fisico-

guimicas das fases existentes no processo [6].
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O regime slug apenas foi observado em colunas laboratoriais de pequeno diametro a
elevadas velocidades de gas. Este regime tem este nome devido a formagdo de slugs de bolhas

quando bolhas grandes estdo estabilizadas na parede da coluna [3].

Borbulhamento  Borbulhamento Churn Slug
Perfeito Imperfeito Turbulento

Homogéneo Heterogéneo

Figura 2 — Regimes de bolhas [3]

No projecto de um reactor do tipo coluna de bolhas o regime homogéneo é o mais
desejado porque melhora a eficiéncia do equipamento pelo aumento da area interfacial gas-

liquido [5].

Graficamente é possivel distinguir os dois regimes pela diferenca quando se representa o
valor do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa do lado do liquido (k a) em
funcdo da velocidade superficial de gas (u;). Quando o regime é estritamente homogéneo,
k; a varia linearmente com a velocidade, enquanto no caso em que hd transicdo de regime é

visivel a existéncia de uma curva na zona de transicao.

1.2.3. Caracteristicas do liquido

Em reactores do tipo coluna de bolhas, a dispersdo da fase gasosa e a distribuicdo do
tamanho das bolhas sdo factores cruciais porque sdo eles que definem a area interfacial
disponivel para a transferéncia de massa gas-liquido. As caracteristicas da coluna e da fase
liqguida possuem grande influéncia nestes parametros. No entanto, sdo as caracteristicas da
fase liquida que parecem possuir um efeito mais complexo e ainda desconhecido. Na
realidade, o tamanho das bolhas depende muito da coalescéncia das bolhas na fase liquida,
mas a influéncia que as caracteristicas do liquido tém na coalescéncia de bolhas continua dificil

de quantificar, principalmente em fases liquidas complexas, como as usadas industrialmente

[7].
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A observacdo de bolhas mostra que a diminuicdo da tensdo superficial, devida a adigcdo de
surfactante, diminui a frequéncia de coalescéncia de bolhas, logo as bolhas sdo menores, mais
lentas e em especial mais esféricas. Isto provoca um aumento no gas holdup e um aumento no

coeficiente de transferéncia de massa.

O efeito da tensdo superficial assume um importante papel nos regimes homogéneo e de
transicdo e menos importante no regime heterogéneo no qual a redugdo de coalescéncia é
sobreposta pelo efeito predominante de turbuléncia macroscdpica. Foi também observado
que na presenca de surfactantes em agua, a transicdo do regime de bolhas é deslocado para
maiores velocidades de gas, no entanto o regime heterogéneo aparece praticamente para a
mesma velocidade, assim o regime de transicdo tende a desaparecer. O alargamento do
regime homogéneo pode ser explicado pela diminuicdo da coalescéncia e pelo aumento da

rigidez das bolhas.

1.2.4. Sistema multifasico

Reactores multifasicos agitados desempenham um importante papel numa grande
variedade de processos como hidrogenagao e oxidacdo, assim como fermentacdo aerdbia e
tratamento de dguas. Reac¢les cataliticas em tanques agitados envolvem processos como
transferéncia de massa gas-liquido, transferéncia de massa sdlido-liquido, difusdo
intraparticular, adsor¢do, reaccdo na superficie do catalisador e dessor¢do de produtos,
tornando o processo muito complexo. Tendo em conta a complexidade do sistema é muito
importante perceber estes processos e o efeito na hidrodinamica do sistema quando se

projecta um reactor. [8]

Em reactores de leito fluidizado trifasicos, o gas disperso sobe ao longo de uma fase
continua de liquido onde sdlidos se encontram em suspensdo ou fluidizados. Esta suspensdo é
alcangada simplesmente pela forca ascendente exercida pela ascensdo das bolhas ou, mais
frequentemente, pela circulagdo da fase liquida. Assim, como mencionado por Shah et al.

(1982), o efeito da concentragdo de sélidos depende muito da velocidade do gas e do liquido

[9].

As reaccOes que ocorrem nestes reactores sao frequentemente classificadas pelo tipo de
regime, lento ou rapido, onde cada regime requer condi¢Ges especificas de modo a assegurar
performances adequadas. Nas reaccbes em regime lento, elevado holdup liquido e

transferéncia de massa sdo necessarios para manter a concentragdo de gas no seio do liquido
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perto do valor de saturacdo, enquanto nas reac¢ées em regime rapido, elevado gas holdup e
pequeno tamanho de bolhas sdo condi¢Ges necessarias ja que a concentracdo de gas no seio

do fluido é praticamente nula e a area interfacial gas-liquido controla a absorgao de gas [2].

1.3. Organizacao da tese

A presente tese encontra-se dividida em 6 capitulos e 1 anexo.

No Capitulo 2 é descrito o estado da arte. Quais os desenvolvimentos e investigacdo que

tém vindo a ser feitos na area de transferéncia de massa em colunas de bolhas.

No Capitulo 3 estdo descritas as técnicas usadas para obtencdo dos resultados. E descrita a
instalagdo experimental e o procedimento de célculo para obtengdo de k; a , a e gas holdup,
sendo entre outros descritos a ferramenta estatistica utilizada, teste F, e a metodologia de

anadlise de imagem.

No Capitulo 4 sdo apresentados todos os resultados obtidos e discussdo dos mesmos. Este
capitulo esta subdividido em 4 subcapitulos, constando no primeiro os resultados obtidos para
a variacdo da altura de liquido na coluna e discussdo dos mesmos. No segundo subcapitulo
encontram-se os resultados obtidos quando a posicdo do sensor na coluna foi variada. No
terceiro subcapitulo encontram-se os resultados de k;a, a e k; obtidos para as solugdes de
alcool (etanol), cloreto de sddio e acglcar (sacarose) e discussdo destes. No quarto subcapitulo

sdo apresentados os resultados obtidos no estudo do efeito de sélidos, PVC e PES, no k; a.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas a partir dos resultados

obtidos experimentalmente.

No Capitulo 6 é feita a avaliacdo do trabalho realizado assim como a identificado de

trabalhos futuros.

Em anexo sdo apresentadas algumas imagens obtidas para andlise de imagem, para as

diferentes solucGes de alcool, cloreto de sddio e agucar a diferentes velocidades.
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2. Estado da Arte

Devido a importancia industrial do projecto e scale-up de reactores do tipo colunas de
bolhas e a sua grande variedade de aplicagbes, a investigacdo de importantes parametros
hidrodindmicos e operacionais que o caracterizam tém ganho consideravel atencdo ao longo

dos ultimos 20 anos.

Estudos recentes com colunas de bolhas focam-se frequentemente em um dos seguintes
tépicos: estudos de gas holdup, caracteristicas das bolhas, investigacdo sobre a influéncia no

tipo de regime e estudos de transferéncia de massa [3].

Ao contrario do sistema liquido-sdlido com area superficial das particulas bem definida, nos
sistemas gas-liquido as propriedades das bolhas (tamanho, forma, velocidade da bolha e area
interfacial) em dispersdo no liquido dependem da geometria do reactor, condi¢Oes
operatodrias, distribuidor de gés e propriedades fisico-quimicas das duas fases. O design a priori
de colunas de bolhas ndo é ainda possivel, no entanto existem inimeros artigos dedicados a

este tema a nivel laboratorial [6].

Contudo, os valores presentes na literatura para transferéncia de massa neste tipo de
reactores variam muito e sdao por vezes contraditdrios, provavelmente devido a variedade de

reactores estudados e diferencas nas técnicas experimentais usadas.

A partir do momento em que as bolhas se libertam do difusor, estdo sujeitas a dispersdo e a
fendmenos de coalescéncia, que iram influenciar o seu tamanho. Por isso, estudos
demonstram que liquidos que diferem da 4gua no valor da tensdo superficial, densidade,
viscosidade e forga idnica afectam o gas holdup e o coeficiente global de transferéncia de

massa, estando a sua influéncia dependente do tipo de reactor.

No caso dos bioreactores, o principal objectivo é fornecer as condi¢Ges necessarias para
gue os microrganismos possam realizar de forma mais eficiente a reaccdo desejada. Em
reactores aerdbios, o factor limitante é a transferéncia de massa do oxigénio, em
consequéncia da baixa solubilidade deste. Assim, o coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa (k,a), que normalmente é utilizado para caracterizar a eficiéncia da transferéncia de
massa, desempenha um importante papel na performance dos bioreactores. Idealmente, um

reactor deveria ter uma taxa de transferéncia de massa maxima, a par de uma mistura

11



Transferéncia de massa em colunas de bolhas

eficiente e do minimo de energia requerida. Varios estudos demonstram a possibilidade de

colunas de bolhas fornecerem estas condicdes.

A utilizacdo de reactores trifasicos em processos quimicos tem vindo a crescer e os que
contém sodlidos de baixa densidade tém vindo a ser cada vez mais utilizados em processos
biotecnolégicos como a fermentacdao e o tratamento anaerdbio de aguas. Nos processos
bioldgicos os sdlidos suspensos, constituidos por microrganismos mobilizados em sélidos e
agregados em flocos, possuem, geralmente, uma densidade muito préxima daquela
apresentada pelo meio liquido. Contudo, poucos estudos tém focado reactores trifasicos com

solidos de baixa densidade.

Nos ultimos anos tém surgido inimeros estudos experimentais e tedricos debrucados sobre
a coalescéncia de bolhas neste tipo de reactores. E sabido que surfactantes estabilizam as
bolhas, evitando a sua coalescéncia. Mouza et al. [10] reporta trabalhos que sugerem que o
tempo de coalescéncia de bolha é maior quando na presenga de um sal inorgadnico em
comparagdo com agua pura (Lessard and Zieminski, 1971; Prince and Blanch, 1990; Craig e tal.,

1993).

O valor da tensdo superficial de solugGes de surfactantes idnicos é altamente afectado pela
presenca de sais (Vaughn and Slattery, 1997; Noskov, 2002; Persson et al., 2003). Contudo, a

forma como afecta a coalescéncia de bolhas é desconhecido [10].

De acordo com a literatura poucos estudos tém sido feitos com surfactantes organicos.
Contudo é admitido que a informacdo obtida em solugdes aquosas permite prever o efeito da
tensado superficial e modelar o comportamento dos solventes organicos. Em 2007, H. Chaumat
et al. estudaram esta validade, fazendo experiéncias com dagua, ciclohexano e butanol,
verificando que o tamanho médio das bolhas diminui quando a tensdo superficial da fase
liguida diminui, induzindo também a transicdo de regime de bolhas a velocidades de gas mais
baixas. Concluiram também que o efeito da tensdo superficial € menos importante em liquidos

puros do que em solugBes aquosas, devido ao comportamento especifico do surfactante [7].

Continua no entanto a ser dificil prever a priori o regime de bolhas para um determinado
meio, e mais importante ainda, escolher um liquido apropriado como modelo de solvente

industrial.

Ren-Cun JIN [11] estudou caracteristicas de transferéncia de massa gas-liquido em sistemas
trifasicos, compostos por ar, dgua/agua residual e esferas de vidro, a escala laboratorial. A

influéncia de factores operacionais e propriedades do liquido no valor do coeficiente

12
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volumétrico de transferéncia de massa foi investigada para velocidade superficial de gas de
0,53-10 mm/s, fraccdo de sélido 0-0,3 e velocidades superficiais do liquido de 0-0,2 mm/s. Os
resultados demonstram que comparando os valores obtidos para o coeficiente de
transferéncia de massa da dgua e agua residual sintética e industrial existe um decréscimo de

39% e 50%, respectivamente.

Embora numerosos estudos existam na literatura, colunas de bolhas continuam a nado ser
bem compreendidas devido ao facto de a maior parte dos estudos serem orientados para
apenas uma fase, liquido ou gds. Contudo, o maior ponto de interesse deveria ser o estudo da

interaccdo entre as fases, que estdo intimamente ligadas [3].
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3. Descricao Técnica

3.1.Descricdao da instalacao experimental para determinacao de k;a

Os ensaios de transferéncia de massa foram efectuados na instalacdo experimental
apresentada na Figura 3. Para uma melhor visualizagdo desta instalacdo sdo também

apresentadas algumas imagens (Figura 4).

10
11

w
\

Figura 3 — Esquema da instalagdo experimental

Legenda da Figura 3:

1. Tanque de armazenamento de 7. Lavadores de gases

azoto 8. Vdlvula de 3 vias
2. Tanque de armazenamento de ar 9. Camara de gas

K 10. Coluna
3. Medidor de caudal 11. Camisa de termo estatizacao
4. Mandmetro 12. Eléctrodo de oxigénio (sensor)
5. Valvula de agulha 13. Computador
6. Banho de termo estatizacado
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Figura 4 — Fotos da Instalagao Experimental

Legenda da Figura 4:

A. Instalacdo experimental F. Valvulas de regulacdo de gas
B. Monitor de aquisi¢dao de dados G. Lavadores de gases dentro do
C. Monitor do sensor banho termoestatisado

D. Sensor colocado na coluna H. Medidor de caudal e

E. Difusor de gas mandémetro

O elemento principal da instalagdo experimental é a coluna (elemento 10 da Figura 3) onde
ocorre a transferéncia de massa. No fundo desta coluna encontra-se o prato difusor de gas que
permite a dispersdo do gas no liquido sob a forma de bolhas. A coluna é termoestatizada por
uma camisa na qual existe recirculacdo de agua entre a camisa e um banho a temperatura
desejada. Este movimento de dgua da-se no sentido ascendente da coluna pelo que a camara

de gas (elemento 9 da Figura 3) também é termoestatizada.

As principais caracteristicas da coluna encontram-se representadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Caracteristicas da coluna

Estrutura Caracteristicas Dimensdo

. Diametro interno 14 cm

Coluna cilindrica
Altura 120 cm
. Diametro interno 18 cm

Camisa

Altura 120 cm
Distribuidor de gas  Diametro do orificio 0,3 mm
. i Diametro interno 14 cm

Camara de gas
Altura 10cm

De modo a garantir que o fluxo de transferéncia de massa se da apenas no sentido gas-
liguido e que ndo existe o fluxo contrario, de agua para a bolha, antes de entrar na coluna, o
gas passa por dois lavadores de gases (elemento 7 da Figura 3). Estes lavadores de gases
desempenham duas funcgGes, sendo a principal a saturacdo do gas em 4gua e a outra garantir

que também o gds esta a mesma temperatura da fase liquida quando entra na coluna.

Com a valvula de agulha controla-se o caudal de gds introduzido na coluna, sendo o seu
valor lido no medidor de caudal. Em todas as experiéncias a pressdo relativa de ar K (no

medidor de caudal) foi de 1 bar, monitorizada a partir do mandmetro da instalacao.

Alterando a posicdo da valvula de 3 vias, altera-se a composicdo do gas que passa na
coluna, ar K ou azoto. A fungdo do azoto é a desoxigenacdo da agua, para que no inicio de cada
experiéncia a concentra¢do de oxigénio na 4dgua seja praticamente nula. Assim, o inicio e fim

de cada experiéncia coincidem com a alteracdo da posi¢ao desta valvula.

Os valores de concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua em cada instante foram
medidos por um sensor (CellOx 325,WTW) colocado transversalmente a coluna e registados
pelo computador com intervalo de registo de 5 segundos. O programa utilizado para aquisicao

de dados foi o MultiLab.

No inicio da experiéncia a fase liquida é desoxigenada através do borbulhamento de azoto.
Quando o sensor indica uma concentracdo de oxigénio inferior a 0,05 mg/| é considerado que
a fase liquida se encontra desoxigenada, entdo esta corrente de azoto é desligada e liga-se a
corrente de ar K. A quantidade de oxigénio dissolvido é entdo obtida em fung¢do do tempo até

que a saturacdo seja alcangada, obtendo-se um grafico similar ao apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Variagdo da concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo

No gréfico da Figura 5 é possivel identificar duas zonas. A primeira zona (Zona |)
corresponde aos pontos em que a concentragao apresenta um crescimento exponencial, por
fim a segunda zona (Zona ll) é representada pela parte final da curva, na qual a fase liquida se
encontra saturada e ndo existe uma variacdo significativa da concentracdo de oxigénio

dissolvido.

No final de cada ciclo oxigena¢do-desoxigenacgao altera-se o valor da velocidade superficial
de gés (ug;) e repete-se o procedimento descrito anteriormente. Para cada condigdo estudada
fez-se variar a velocidade de gas de 0,001 até 0,01 m/s com incrementos de 0,001 m/s,

obtendo-se assim, para cada situagdo, 10 valores de k; a.

3.2.Procedimento de calculo de k; a

Assumindo que a fase liquida é homogénea, que a absorg¢do de oxigénio é controlada pela
fase liquida e que a concentragdo de oxigénio na fase liquida na interface gas-liquido esta em
equilibrio com a concentragdo de oxigénio no gas, o coeficiente volumétrico de transferéncia
de massa (k;a) pode ser determinado através da Equagdo (14) , onde C é a concentragdo de
oxigénio dissolvido no liquido no momento t e C; é a concentracdo de gas na interface gas-

liguido, assumindo que esta esta em equilibrio com a concentracdo de oxigénio no gas [4].

dac
— = kya(G; = 0) (14)
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Sabendo que a resisténcia do lado do liquido é dominante, integrando a Equacgado (14) para
as seguintes condicdes fronteira:
{ t = t, C = CL
t=0, C=C}
e sabendo que parat =0, C = Cf, concentracdo inicial de oxigénio no liquido, obtemos a

seguinte Equagdo (15) , em que C; é a concentragdo de saturagdo da fase liquida e C, é a

concentracdo da fase liquida no momento t.
m(C,°—C)=m(CE—C))—kaxt (15)

Neste caso em particular, a concentragao inicial corresponde ao primeiro valor registado
pelo sensor e C; a média dos 10 Ultimos pontos da experiéncia, nos quais o valor da
concentragdo é considerado constante. Fazendo a representagdo gréfica de In(C; — C;) em

func¢do de t, obtém-se, pelo declive da zona de crescimento linear, o valor de k; a.

Para determinar com rigor qual a zona de crescimento linear na qual se deve calcular o
valor de k;a utilizou-se o método estatistico teste F. Este é um método que permite
determinar o nimero de pontos dptimo (np) para fazer a regressao linear a partir dos pontos

experimentais.

Este método inicia-se com o estudo de um pequeno intervalo no qual sdo determinados os

parametros da regressdo linear (m e b da equagdo y = mx + b) e o parametro F*, definido

v« _ 1 [Xest—y)?
F v f e (16)

onde y é o valor obtido experimentalmente e .. € o valor estimado a partir dos parametros

pela Equacdo (16).

m e b calculados. A cada iteragdo faz-se um incremento nos pontos experimentais utilizados
(np) e os pardmetros m, b e F* s3o recalculados. Este processo iterativo termina quando se

atinge o minimo de F*.
Neste trabalho o teste F foi aplicado da seguinte forma:

I.  Localiza-se uma pequena zona linear na zona de crescimento linear (zona |);
Il.  Fixa-se um ponto intermédio desse intervalo;

lll.  Inicia-se o teste F percorrendo os pontos a direita e a esquerda desse ponto.
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Deste modo determina-se o ponto final de dois declives e intervalos 6ptimos (parte direita
e esquerda da zona de crescimento linear), sendo o valor de k;a a média ponderada destes

declives (Equacdo (17))

np1m1 +Tlp2m2

kLa = (17)

Tlpl +Tlp2

onde n,, My, Ny, € M, sdo os valores 6ptimos obtidos para o numero de pontos e para o

declive a direita e a esquerda, respectivamente, do ponto inicialmente fixado.

3.3. Instalacao experimental para ensaios de analise de imagem

No sentido de caracterizar a area interfacial nas diferentes condi¢cdes experimentais foi
utilizada a técnica de analise de imagem. Para isso recorreu-se a instalacdo experimental
representada na Figura 6, assim como, ao software Visilog e a ferramenta estatistica Analise

Factorial Discriminante.

A instalacdo experimental e o procedimento utilizado para obtencdo de imagens do sistema
sdo idénticos aos utilizados para a determinagdo de k; a, havendo apenas alteracdo da coluna,
cujas dimensdes encontram-se descritas na Tabela 3. As imagens sdo obtidas recorrendo a

uma camara de alta velocidade e ao software de aquisicdo de dados Fastec Imaging™ .
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N\ V%

Figura 6 — Instalagdo Experimental para analise de imagem
Legenda:

1. Camaravideo de alta velocidade
2. Fontedeluz

3. Coluna

Tabela 3 — Dimensodes da coluna para analise de imagem

Estrutura Caracteristicas Dimensao
Largura 2cm
Coluna ]
Comprimento 14 cm
rectangular
Altura 120 cm
Largura 4cm
Camisa Comprimento 18 cm
Altura 120 cm

3.4.Procedimento para o calculo de a

De modo a estudar as caracteristicas das bolhas e a determinar o valor da area interfacial

foram registadas varias imagens recorrendo a uma cadmara de alta. Como descrito na sec¢do
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anterior um conjunto de imagens foi obtido para varias velocidades superficiais de gas (ug),

nas mesmas condigdes experimentais utilizadas na determinacdo de k;a. Em seguida as

imagens foram tratadas automaticamente usando o software Visilog™. O procedimento usado

no tratamento das imagens estd descrito abaixo e ilustrado na Figura 7.

O tratamento automatico consiste em:

VI.
VII.

Encontrar o pico da escala de cinzento no histograma da imagem original. O pico
corresponde ao nivel de cinzento das bolhas;

Segmentar a escala de cinzento com o valor obtido anteriormente como limite.
Neste passo se existir sélido na imagem ele é eliminado permanecendo apenas as
bolhas;

Hole fill — todos os espacos em branco no interior dos objectos sdo preenchidos;
Border kill — todos os objectos que tocam os bordos da imagem sao eliminados;
Eliminacdo de ruido aplicando erosdo e reconstrugdo. A reconstrucdo retribui ao
objecto a forma original apds uma serie de erosdes que eliminam objectos mais
pequenos;

Todos os objectos sdo detectados e identificados;

Ultimate- as particulas que sofreram erosdo sdo novamente analisadas.

Escala cinza Hole fill

l Border kill

Identificagdo Reconstrucdo

A —

Erosdo
Ultimate

Figura 7 — Procedimento de analise de imagem [9]
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Apds o tratamento descrito varios parametros de tamanho e forma foram obtidos para
cada bolha ou conjunto de bolhas. Os parametros obtidos foram: area projectada, S, a partir
da qual se pode calcular o didmetro equivalente médio, em nimero, area ou volume (d.);

distribuicdo do didametro de Feret, a partir do qual se obtém o didmetro de Feret maximo (F,qx)

e minimo (F,;,), e o alongamento (Fmax/F

] ) Encontram-se no Anexo | algumas imagens
mim

obtidas para as diferentes condicdes.

Apds obtencdo dos parametros anteriores recorreu-se a feramente estatistica Analise
Factorial Discriminante no sentido e diferenciar as bolhas simples e os conjuntos de bolhas.
Este procedimento é similar ao utilizado pelos autores Faria et al. [12] e Ferreira et al.[13], na

caracterizacdo de diferentes tipos de cristais. Na Figura 8 é apresentada uma imagem com

bolhas caracterizadas como simples e como conjunto de bolhas.

P & V- 4 " 1
L~
N

Conjunto de Bolhas

Bolhas Simples

Figura 8 — Imagem utilizada em andlise de imagem

As bolhas simples foram classificadas como esferdides alongados ou achatados, e as
respectivas areas superficiais e volumes calculados pelas equagdes presentes na Tabela 4,

onde 2r; corresponde ao diametro de Feret maximo e 2r, ao didametro de Feret minimo [9].

Tabela 4 — Area superficial e volume de esferéides alongados e achatados

Esferdide Area Superficial Volume
. 1 (T 4
Alongado Agyp = 2mrf + 2mrf sin~? (r_z) V= §T””17"22
1
T+ 4
Achatado Ay, = 2nr? + 2mryr, In (u) V ==nrfr,
rn—n 3

A area interfacial gas-liquido, a, é calculada utilizando a seguinte equacgao:
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a= NbAsup

> (18)

onde N, é o nimero de bolhas na coluna em determinado instante de tempo, A, € a area
superficial média das bolhas simples e V; é o volume de liquido. A drea superficial e volume
das bolhas foram determinados pelo método descrito anteriormente. A velocidade de subida
das bolhas foi calculada a partir da expressdo para bolhas elipsoidais apresentada por

Wesselingh e Bollen (1999) e usada para determinar o nimero de bolhas [9].

A drea interfacial gas-liquido foi também calculada pela correlagdo proposta por Quicker et
al.[9] que tem em consideragdo a viscosidade efectiva da suspensdo, u*, que neste caso, como
nao existe solido, corresponde a viscosidade das solugbes, |, em Pa.s. A correlagdo é descrita

pela seguinte equacgao:
a = 651uy® =02 (19)

O valor obtido para o gas holdup também foi usado para calcular a area interfacial gas-

liquido pela correlacdo proposta por Shah et al. [9](Equacgédo (20)).

_ %ec
a=- (20)

3.5. Determinacao do gas holdup

Na coluna utilizada para a determina¢do de a foi colocada uma
escala milimétrica, Figura 9, de modo a permitir a medi¢do do valor de

gas holdup, e, para os sistemas gas-liquido estudados.

Com o gas desligado, u; = 0, a altura do liquido foi estabilizada a
32 cm, ja que esta é a altura de liquido na coluna utilizada para a
determinacdo de k;a para o volume de liquido de 5I. Liga-se entdo o

gas e medi-se a altura do liquido para as diferentes velocidades gas.

O gas holdup, e, é calculado tendo em conta a seguinte equagao: Figura 9 — Escala milimétrica

o 100 (21)

eq(%) =—;
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4. Resultados e Discussao

4.1.Influéncia da altura de liquido na coluna

Com o objectivo de determinar qual a influéncia que a altura de liquido na coluna tem
sobre a transferéncia de massa em colunas de bolhas, realizaram-se varias experiéncias com
volume de liquido diferentes. Na Tabela 5 estdo registadas as condi¢des operatdrias das vdrias

experiéncias.

Tabela 5 — CondigGes operatdrias das experiéncias com varia¢do de volume

Volume de liquido (1) Altura de liquido (cm) Temperatura (°C)
5 32 25,8
10 64 25,8
15 96 25,9

Apds realizagdo das experiéncias e tratamento de dados, obtiveram-se os valores de k;a
em fungdo da velocidade superficial de gas (Figura 10). Nesta figura também se encontram
representados os valores obtidos através da correlacio descrita pela Equagdo (22). E
importante referir que esta correlagdo foi obtida por obtida C. Ferreira [14] para um volume de

liguido e velocidade superficial de gas menores do que os utilizados neste trabalho.

kpa = ajug’ (22)

em que:
a, = 0,0346T13606 (23)
a, = 0,5787T %1756 (24)

sendo T (°C) a temperatura a qual decorreu a experiéncia.

25



Transferéncia de massa em colunas de bolhas
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1.5E-02 -
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5.0E-03 o

0.0E+00
0.0E+00  2.0E-03  4.0E-03  6.0E-03  8.0E-03  1.0E-02  1.2E-02
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—Eq.22 ¢ 5L = 10L 4 15L

Figura 10 — Varia¢do de k;a com a velocidade superficial do gas para diferentes volumes de liquido

Como se pode ver no grafico, o valor de k;a praticamente ndo é afectado pela altura de
liguido presente na coluna. A pequena variacdo que se verifica para o volume de 15 | estd
dentro do erro associado a determinacdo do seu valor, pelo que ndo se pode afirmar que seja
devido a variacdo de volume. Pode-se ver também que os valores obtidos sdo bem estimados

pela correlagdo apresentada.

4.2.Estudo da homogeneidade da fase liquida
P} ——

P2 —1—
Com o objectivo de verificar a homogeneidade da fase liquida alterou-se

a posicdo do sensor na coluna, de acordo com a Figura 11. As condicOes P1
20 cm

operatérias de cada experiencia estdo registadas na Tabela 6. PO

Figura 11 - Posices onde foi
colocado o sensor

Tabela 6 — CondigGes operatorias

Volume liquido (l) Posicdo do sensor Temperatura (°C)

PO 25,8
10 P1 25,8

P2 25,9

PO 25,9

P1 26,0
15

P2 26,1

P3 26,1
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Apds a realizagdo das experiéncias e tratamento de dados obtiveram-se os valores de k;a
em funcdo da velocidade superficial de gas. Nos gréficos das figuras seguintes estdo
representados os resultados obtidos para o volume de 10L (Figura 12) e para o volume de 15L

(Figura 13).

3.5E-02

LAY

3.0E-02

me

2.5E-02

L
*

2.0E-02 A

ka(s)

1.5E-02

1.0E-02 -

5.0E-03

0.0E+00 T T T T T |
0.0E+00  2.0E-03  4.0E-03 6.0E-03 8.0E-03  1.0E-02 1.2E-02

ug (m/s)

¢PO =Pl 4P2

Figura 12 — Valores de k;a em fungdo da velocidade de gas para as experiéncias com volume de 10 | com
alteragdo da posi¢do do sensor

3.0E-02 1
2.5€-02 ¢ .
2.0E-02 t

1.5E-02 -

ki (s)

*w

1.0E-02

5.0E-03

0.0E+00 T T T T T |
0.0E+00 2.0E-03 4.0E-03 6.0E-03 8.0E-03 1.0E-02 1.2E-02

ug (m/s)

PO ®mp1 ap2 *p3

Figura 13 - Valores de k;a em fungdo da velocidade de gas para as experiéncias com volume de 15 | com
alteragdo da posi¢do do sensor

Como se pode ver nos graficos acima, para o volume de 10 | ndo se verificou qualquer
alteragdo no valor de k; a obtido. No entanto, para o volume de liquido de 15 | verifica-se uma
pequena alteragdo no valor de k; a obtido, ndo sendo esta diferenga significativa. Conclui-se

assim que a fase liquida é homogénea em toda a coluna.

No que se refere a variacdo da concentracdo de saturacdo nas diferentes alturas em
anadlise, os valores obtidos para as experiéncias de 5, 10 e 15 | estdo representados no grafico

da Figura 14.
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Figura 14 — Concentragao de saturag¢do para as varias experiéncias com alteragao do volume de liquido e da
posicdo do sensor na coluna

Como se pode ver no grafico da figura anterior a maior variacdo da concentracdo de
saturacdo registou-se quando ocorreu variacdo da altura de liquido na coluna sem alteracdo da
posicdo do sensor na coluna (P0). Isto deve-se a variacdo da pressdo no fundo da coluna,
qguando se aumenta a altura de liquido aumenta-se a pressdo exercida no fundo da coluna
devido ao peso da agua. A varia¢do de 5 para 15 | provoca um aumento de 0,64 m na altura de

liguido na coluna o que significa um aumento de 0,064 atm na pressdo no fundo da coluna

conduzindo a um aumento de valor da concentracao de saturagao.

4.3. Sistema gas-liquido

Com o objectivo de estudar o efeito de propriedades fisicas do liquido, como a tensao
superficial e a viscosidade na transferéncia de massa, foram usadas diferentes soluc¢des. Foi

utilizado alcool etilico, cloreto de sddio (composto idnico) e aclicar (composto organico).

4.3.1. Determinacido do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa

4.3.1.1.  Efeito do dlcool
Para determinar o efeito do alcool na transferéncia de massa foram efectuados varios
ensaios alterando a concentragdo de alcool. Na tabela seguinte (Tabela 7) encontram-se as

condicdes das vdrias experiéncias realizadas.

28



Transferéncia de massa em colunas de bolhas

Tabela 7 — Condig¢Ges operatdrias das experiéncias realizadas com alcool e caracteristicas da solugdo

%V/V dlcool Volume de solugdo (I) Temperatura (°C) p (g/cm’®)[15] p(cP)[16] o (mN/m)
0 5 25,8 0,99823 0,893 69,7
2 5 25,8 0,99532 1,018 63,5
4 5 25,6 0,99246 1,104 57,8
6 5 25,6 0,98992 1,189 55,2
8 5 25,6 0,98740 1,275 51,9
10 5 25,7 0,98435 1,366 49,6
15 5 25,6 0,97822 1,586 44,6
20 5 25,4 0,97295 1,817 40,8

Apds realizagdo das experiéncias e tratamento de dados obtiveram-se os valores de k;a em

funcdo da velocidade superficial de gas representados na Figura 15 para as diferentes solugGes

de alcool analisadas.
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£
2.5E-02 - 4 C
_T .
v
= 2.0-02 $
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1.0E-02 - [}
[
5.0E-03 -
L ]
0.0E+00
0.0E+00 2.0E-03 4.0E-03 6.0E-03 8.0E-03 1.0E-02
ug (m/s)

* 0%Alcool 4 2%Alcool
© 8%Alcool < 10%Alcool

Figura 15 — Variag¢do de k;a com a velocidade superficial de gas para as solugdes de alcool

® 4%Alcool ® 6%Alcool
4 15% Alcool @ 20%Alcool

1.2E-02

Como se pode ver no grafico acima, aquando da adicdo de alcool ocorre um pequeno

aumento no valor de k; a, aumento este ndo muito significativo dado que estd dentro do erro

associado a sua determinacdo. Verifica-se que o aumento da concentragdo de dlcool ndo altera

os valores de k;a em comparagdo com o sistema gas-dgua. Isto pode dever-se a efeitos

contrarios em a e em k; que se compensam, fazendo com que k;a seja praticamente

constante. Facto que sera provado nos Subcapitulos 4.3.2 e 4.3.3 com a determinagdo de a e

ky.

No grafico da Figura 16, pode-se ver que o aumento da concentracdo de alcool em solugdo

provoca a diminuicdo da concentracdo de saturacgdo. Verifica-se também um ligeiro aumento
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da concentracdo de saturacdo com a velocidade superficial de gas. Este facto esta
maioritariamente associado ao tempo de estabilizagdo da concentragdo. Uma andlise de
sensibilidade usando a concentragdo de saturacdo a altas e baixas velocidades na
determinacdo de k;a, permitiu verificar que o uso dos diferentes valores ndo influencia

significativamente o valor de k; a.
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* Aguapura ®2%Alcool 4 4%Alcool * 6%Alcool
© 8%Alcool & 10%Alcool © 15% Alcool © 20% Alcool

Figura 16 — Variagdo da concentracdo de saturagao para as experiéncias com alcool

4.3.1.2.  Efeito do cloreto de sédio
Com o objectivo de verificar a influéncia do cloreto de sddio na transferéncia de massa,
realizaram-se algumas experiéncias nas quais se fez variar a concentracdo de cloreto de sddio
em solucdo. Na tabela seguinte (Tabela 8) estdo descritas as condi¢Ges operatérias das

experiéncias realizadas.

Tabela 8 — Condig¢Ges operatdrias das experiéncias com cloreto de sédio e caracteristicas das solugdes

C nac (MoOl/I)  Volume de solugdo () Temperatura (°C) p (g/cm’) [17] n (cP)[18] o (mN/m)

0 5 25,8 0,999 0,893 69,7
0,2 5 25,9 - - -
0,4 5 25,9 - - -
0,6 5 25,9 1,031 0,924 69,9
2,0 5 25,8 1,078 1,013 70,5
3,5 5 25,8 1,132 1,11 71,9

Apds a realizacdo das experiéncias e tratamento de dados, obteve-se o seguinte gréfico
(Figura 17) para a variagdo de k;a com a velocidade superficial de gas para todas as solugbes

de cloreto de sddio analisadas.
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Figura 17 — Varia¢do de k;a com a velocidade do gas para as solucées de cloreto de sédio

Como se vé no grafico da Figura 17, para as concentragées menores a transferéncia de

massa ndo é afectada, sendo os valores de k;a iguais aos encontrados para a dgua pura. Ja

para as solu¢cdes de maior concentragcdo pode-se ver que a transferéncia de massa é

prejudicada, diminuindo o valor de k;a, principalmente para velocidades superficiais de gas

maiores.

De seguida é representada a variacdo da concentragdo de saturacdo com a concentracdo de

cloreto de sédio em solucdo, onde se pode ver que com o aumento da concentra¢do de

cloreto de sddio a concentragdo de saturacdo diminui significativamente.
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Figura 18 — Variagcdo da concentragdo de saturagdo para as experiéncias com NaCl

4.3.1.3.  Efeito do agticar

Com o objectivo de verificar a influéncia do aglcar na transferéncia de massa, realizaram-

se algumas experiéncias nas quais se fez variar a concentracdo de aglcar em solucdo. Na
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tabela seguinte encontram-se registadas as condi¢Ges operatdrias das experiéncias realizadas

com o agucar.

Tabela 9 — CondigGes operatdrias das experiéncias com aguicar

C acicar (MoI/1)  Volume de dgua (I) Temperatura (°C) K (cP) [18] o (mN/m)
0 5 25,8 0,893 69,7
0,45 5 25,9 1,436 69,9
0,82 5 26,0 2,226 70,5
1,41 5 25,8 3,486 71,9

Apds realizacdo das experiéncias e tratamento dos dados obtiveram-se os resultados

representados no gréafico da Figura 19 para a variacdo de k;a com a velocidade superficial do

I3

gas.
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Figura 19 - Variac¢do de k;a com a velocidade superficial de gas para as solugées de agticar

Como se pode ver no grafico da Figura 19, a presenca de aglcar em solucdao tem um efeito
negativo na transferéncia de massa, diminuindo significativamente o valor de k;a com o

aumento da concentragao de agucar.
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Figura 20 — Variagcdo da concentragdo de saturagdo com a concentragdo de agticar

No grafico da Figura 20, é representada a variacdo da concentracdo de saturacdo com a
concentragdo de aclcar em solugdo, onde se pode ver que com o aumento da concentracdo de

acucar em solugdo a concentragao de saturacdo diminui significativamente.

4.3.1.4. Tensao superficial vs Viscosidade

De modo a quantificar o efeito da tensdo superficial e da viscosidade no k;a , nos
resultados obtidos nos ensaios realizados na presenca de 4lcool, cloreto de sédio e acucar, foi
analisada a tensao superficial e a viscosidade de cada solugao estudada. Os valores da tensao
superficial de cada solucdo foram medidos recorrendo ao método da gota pendente. Este é um
método em que ndo é possivel controlar a temperatura, pelo que os valores obtidos
correspondem a temperatura ambiente. O software utilizado para determinar o valor da
tensao superficial foi o SCA20, no qual é necessario introduzir o valor da massa volumica (p) a
20°C da solugdo em analise. Os valores introduzidos encontram-se registados na Tabelas 7, 8 e
10, para o alcool, cloreto de sédio e agucar, respectivamente. Nestas tabelas também se
encontra registada a viscosidade das respectivas solu¢des a 25°C. Para o caso do agucar foram

analisadas outras solugdes, estando os valores completos na tabela seguinte.

Tabela 10 — Massa volimica e viscosidade das solugoes de aguicar

C agicar (Mol/1) u (cP) [18] p (g/cm’)[19]
0,45 1,436 1,05
0,5 1,543 1,07
0,82 2,226 1,09
1,0 2,611 1,13
1,41 3,486 1,18
2,0 4,746 1,26
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Os valores de tensdo superficial determinados experimentalmente para as solugbes de
alcool, cloreto de sédio e aglcar estdo representados na Figura 21. Os valores da literatura a
25°C para o alcool [20-21] e cloreto de sddio [22], assim como os valores para o agucar[23] a

21°C estdo também representados nessa figura.
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Figura 21 — Tensao superficial das solugGes analisadas

Como se pode ver no grafico, o valor da tensdo superficial para as solugdes de alcool

diminui significativamente em relagdo a agua pura.

E referido na literatura que para baixas concentra¢des de cloreto de sédio o valor da tensdo
superficial ndo sofre alteragdo, pelo que ndo se efectuaram medi¢des de tensdo superficial
para as solucbes de 0,2 e 0,4 M de cloreto de sédio. Como se pode ver no gréfico, para a
solucdo de 0,6 M a alteracdo da tensdo superficial ndo é significativa. No entanto, para as

concentracgoes de 2 e 3,5 M o valor da tensdo superficial € maior.
Os valores obtidos para o aglcar demonstram uma pequena variagdo em relacdo a agua.

Comparando os valores obtidos experimentalmente com valores encontrados na literatura,
ambos seguem a mesma tendéncia, estando apenas um pouco deslocados para valores mais
baixos, isto pode dever-se a influéncia da temperatura, ja que a temperatura ambiente por
vezes é superior a temperatura referida nas publicacGes, o que provoca diminuicdo da tensdo

superficial.

No que se refere a viscosidade, na Figura 22 é possivel ver que o componente que provoca
maior variagao nesta varidvel é o acucar, ja as solu¢des de cloreto de sddio parecem nao

afectar significativamente esta variavel.
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Figura 22 - Viscosidade das solugées analisadas
No sentido de permitir uma rdpida interpretacdo da influéncia das diferentes variaveis
caracteristicas de cada solugdo em relagdo ao sistema ar-agua, procedeu-se ao calculo da
variacdo relativa, definida pela seguinte equacdo:

X(%) = (M - 1) x 100 (25)

Xégua

em que Xcomponente € O Valor do pardametro em questdo, o, Y, k a ou Csaryracao, Para o
respectivo componente, dlcool, cloreto de sodio ou agucar. Xs4,4 € O respectivo parametro
para a agua. Os valores obtidos para a velocidade superficial de gds maxima encontram-se

representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Variagao relativa dos varios parametros em rela¢do ao sistema ar-agua

Parametros Alcool (1,37 M) Cloreto de sédio (2 M) Acucar (1,41 M)
o (%) -25 3 4
1 (%) 35 14 290
k;a (%) 15 -17 -67
Csaturagﬁo (%) 0 -4 -18

Comparando os resultados obtidos para a velocidade de gas maxima, pode-se concluir que
o efeito simultdneo da tensdo superficial e viscosidade conduz a um aumento de k;a no caso
do alcool e a uma diminuicdo no caso do cloreto de sédio e aglcar, sendo que neste ultimo
caso o efeito € muito marcante. Pode-se dizer que nos dois Ultimos casos a variacdo da tensdo
superficial é pouco significativa, sendo a viscosidade, principalmente no caso do agucar, a

propriedade com maior influéncia.
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4.3.2. Determinacio da area interfacial gas-liquido por analise de imagem

4.3.2.1.  Efeito do dlcool

De modo a determinar a influéncia que a presenca de alcool possui na area interfacial
foram realizadas medi¢Ges de gas holdup e diametro equivalente de bolha, pelas técnicas
descritas no Capitulo 3, para as diferentes solu¢des em estudo. Para determinar o diametro de
bolha para além do Visilog foi utilizada uma ferramenta estatistica designa por Analise
Factorial Discriminante, a qual permite distinguir uma bolha simples de um conjunto de bolhas
e determinar apenas o diametro de bolha nas bolhas simples. De seguida estd representado o
grafico com o nimero de bolhas total e nimero de bolhas simples para a solugdo 15% V/V

alcool, usado como exemplo do tratamento efectuado por esta ferramenta.
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Figura 23 — Numero total de bolhas e nimero de bolhas simples para varias velocidades superficiais de gas

Como se pode ver no grafico da Figura 23, com o aumento da velocidade superficial de gas

as bolhas tém maior tendéncia a formar agregados, diminuindo o nimero de bolhas simples.

Os valores obtidos para o gas holdup e diametro equivalente de bolha estdo registados nas
Figuras 24 e 25, respectivamente, onde se pode ver que a adi¢do de alcool provoca um
aumento do gas holdup, embora esse aumento pouco se altere com o aumento da quantidade
de dlcool em solucdo. No que se refere ao didmetro equivalente de bolha, este aumenta
linearmente para baixas velocidades de gds, sendo constante para velocidades elevadas. O

alcool parece diminuir ligeiramente o didmetro equivalente de bolha.
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Figura 24 — Valores de gas holdup obtidos para as varias solugdes de alcool
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Figura 25 — Variagdo do diametro equivalente de bolha com a velocidade superficial de gas para as solucées de
alcool

De modo a verificar se o efeito observado no valor de k; a se deve a alteragdo de a, de k;,
ou de ambos, efectuou-se a determinagao de a, pelas trés equacdes anteriormente descritas,
Equacdo (18), (19) e (20). Como exemplo sdo apresentados os valores obtidos pelas trés

equagdes para a solugdo de 15% V/V dlcool no grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Valores de a obtidos pelas diferentes equagées

A Equacdo (18) baseia-se na velocidade das bolhas e assume que a trajectdria destas na
coluna é definido por uma linha recta, o que ndo se verifica na realidade, ja que,
principalmente, para elevadas velocidades superficiais de gas as bolhas tendem a subir em
movimento oscilatdrio. Esta equa¢do entra também em consideragao com o didmetro médio
das bolhas obtido por anélise de imagem. Dado que este valor pode estar afectado de um erro
associado a distribuicdo bimodal de diametro equivalente de bolha, observado para varias
solugGes, alguns desvios ao valor real podem ser obtidos. A Equacdo (19) ndo considera
directamente a influéncia do didametro de bolha na érea interfacial gas-liquido, o que pode nado
ser correcto. A Equacdo (20) também pode estar afectada de erro ja que também depende do
diametro equivalente de bolha. Os valores de a obtidos pelas Equac¢des (18) e (20) foram

comparados com a Equacdo (19), obtendo-se a representacdo observada na Figura 27.
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Figura 27 — Dispersdo dos valores de a obtidos pelas Equagées (18) e (20) em relagdo a Equagdo (19)

Como se pode ver no grafico acima, os valores de a obtidos pela correlacdo de Quicker et

al.,, Equacdo (19), sdo intermédios dos valores obtidos experimentalmente a partir das
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Equacdes (18) e (20). Neste sentido a determinagdo de a nas diferentes solugdes em estudo foi
efectuada recorrendo a Equacgdo (19). Os valores de a obtidos para as solu¢ées de alcool estdo

representados no grafico da Figura 28.
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Figura 28 — Variacdo de a com a velocidade superficial de gas para as solugées de alcool

Como se pode ver no grafico da Figura 28, a area interfacial gas-liquido diminui com o

aumento da concentracdo de alcool em solugao.

4.3.2.2.  Efeito do cloreto de sédio
Tal como efectuado no subcapitulo anterior determinou-se o gas holdup, o diametro
equivalente de bolha e a area interfacial gas-liquido para as solugdes de cloreto de sddio

estudadas, estando os valores obtidos registados nas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente.
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Figura 29 - Valores de gas holdup obtidos para as varias solucGes de cloreto de sédio
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Figura 31 - Variacdo de a com a velocidade superficial de gas para as solugGes de cloreto de sédio

Por andlise dos graficos anteriores, pode-se ver que ha um aumento significativo do gas
holdup, o didametro de bolha diminui um pouco em relagao a dgua para elevadas velocidades e
verifica-se também que a area interfacial gas-liquido ndo se altera com a concentracdo de

cloreto de sédio.

4.3.2.3.  Efeito do agticar
Similarmente aos subcapitulos anteriores determinou-se o gas holdup, o didmetro
equivalente de bolha e a area interfacial gas-liquido para as diferentes solu¢des de acgucar. Os

valores obtidos encontram-se representados nas Figura 32, 33 e 34, respectivamente.
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Por andlise dos graficos anteriores, pode-se ver que ha um aumento significativo do gas
holdup. O diametro equivalente de bolha mantém-se praticamente igual ao da dgua para
elevadas velocidades de gds, enquanto para velocidades de gds baixas aumenta um pouco. Em
relacdo a darea interfacial gés-liquido observa-se que diminui significativamente com o

aumento da concentragao de agucar em solugao.

4.3.3. Determinacio do coeficiente de transferéncia de massa

Com os valores de a obtidos anteriormente, foi possivel determinar o valor do coeficiente
pelicular de transferéncia de massa da fase liquida, k;, em fun¢do da velocidade superficial de
gas para a agua e as solucbes de dlcool, cloreto de sddio e acgucar estudadas. Os valores
obtidos encontram-se representados no grafico da Figura 35, 36 e 37, correspondendo as

solugGes de dlcool, cloreto de sddio e aglcar, respectivamente.
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Figura 35 — Variacdo de k; com a velocidade superficial de gas para as solugdes de alcool
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Figura 36 - Variagdo de k; com a velocidade superficial de gas para as solugdes de cloreto de sédio
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Figura 37 - Variacdo de k; com a velocidade superficial de gas para as solucGes de agticar

Por observacdo das figuras é possivel verificar que a presenca de alcool em solugdo
aumenta o coeficiente de transferéncia de massa. No entanto, como referido anteriormente,
ndo existe variagdo significativa no valor de k;a, pelo que o aumento de k; é anulado pela

diminuicdo de a.

Com o aumento da concentracdo de cloreto de sédio em solugdo existe um decréscimo no

valor do coeficiente de transferéncia de massa.

O valor de k; diminui significativamente com o aumento da concentragdo de aglcar em

solucdo, sendo independente da velocidade de gas para concentragdes de agucar elevadas.

Também se pode ver que o valor de k; tende a estabilizar para elevadas velocidades de

gas; isto deve-se ao facto de o didmetro equivalente de bolha também tender a estabilizar,
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pelo que, a espessura do filme fica praticamente constante e consequentemente a resisténcia

a transferéncia de massa também é constante.

4.4, Sistema gas-liquido-sélido

Foram realizadas algumas experiéncias para estudar o efeito de particulas sélidas, PVC e
PES, na transferéncia de massa em sistemas trifasicos. Os resultados obtidos foram
comparados com a correlacdo anteriormente obtida por C. Ferreira [14], representada pela
Equacdo (26). Esta correlacdo foi determinada para diferentes condicGes experimentais

(coluna mais pequena e menor gama de velocidades de gas).

kpa = ajug?(1— dp)a3(1 —eg)% (26)
em que:
a; = 0,0346T13606 (27)
a, = 0,5787T %1756 (28)
a; = 0,00075T — 0,2323 (29)
a, = 757,62T 129 (30)

sendo T a temperatura da experiéncia, d,, o diametro das particulas e e a fracgdo volumica de

solidos.

As condicGes operatdrias para as experiéncias usando particulas de PVC sdo apresentadas

na Tabela 12.
Tabela 12 - Condigdes operatdrias das experiéncias com PVC
d, (mm) p (g/cm’) %V/V Sélido Temperatura (°C)
0 25,8
1 25,7
0,725 1,35
2,9 25,7
5 25,8
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Os valores obtidos de k;a em fungdo da velocidade superficial de gas encontram-se

representados no grafico da Figura 38.
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Figura 38 — Valores de k;a em fungdo da velocidade superficial de gas para as experiéncias com PVC
Segundo a Figura 38, pode-se concluir que a presenca de PVC dificulta a transferéncia de
massa neste tipo de reactores. Pode-se também observar que os valores obtidos sdo um
pouco superiores aos determinados pela correlacdao. No entanto estes estao dentro do erro da

correlagdo, pelo que a diferenga pode ndo ser significativa.

Como referido anteriormente, para além do PVC, foram realizadas experiéncias com
poliestireno expandido (PES), com o objectivo de estudar o efeito da geometria do sélido na
transferéncia de massa, visto se possuir no laboratério PES na forma esférica e cilindrica,
Figura 39 A e B respectivamente. No entanto, devido ao facto de as particulas cilindricas nao se
dispersarem na fase liquida foi impossivel contabilizar a sua influéncia. Em seguida sao
apresentados os resultados para as particulas esféricas. Na tabela seguinte estdo registadas as

condigdes operatdrias das experiéncias realizadas.

Figura 39 — Particulas de PES estudadas: A - esfera; B — cilindro
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Tabela 13 - Condigdes operatdrias das experiéncias com PES

d, (mm) p (g/cm?) %V/V Sélido Temperatura (°C)
0 25,8
1 25,6
0,725 1,04
3 25,6
5 25,4

Apds realizagdo das experiéncias e tratamento de dados obtiveram-se os valores de k; a em

funcdo da velocidade superficial de gas, apresentados no grafico da Figura 40.
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Figura 40 - Valores de k;a em funcdo da velocidade superficial de gas para as experiéncias com PES

Como se podever no grafico da Figura 40, a partir de uma certa velocidade o valor de k; a é
praticamente constante, diminuindo o seu valor com o aumento da concentra¢do de sdlidos.
Isto esta de acordo com os resultados obtidos por C. Ferreira [14]. Segundo este trabalho, para
velocidades superficiais de gas superiores a 0,004 m/s a area para a transferéncia de massa
ndo varia devido a aglomeragdo das particulas de sélido as bolhas, conduzindo a uma

estabilizacdo no valor de k; a.
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5. Conclusao

Com o trabalho realizado, pode-se concluir que em termos globais a altura de liquido na
coluna nao influencia o coeficiente de transferéncia de massa. No entanto, para o caso do
volume de 15 | observa-se uma pequena varia¢cdo, nao significativa, que pode estar dentro do
erro experimental, na determinagdo de k; a. Verificou-se ainda uma variagdo significativa na
concentracdo de saturacdo com o aumento da altura de liquido, facto que se deve ao

resultante aumento da pressdao média na coluna.

Verifica-se que a presenca de alcool ndo possui uma influéncia significativa na transferéncia
de massa, embora seja o que provoca maior variagdo na tensao superficial. Este efeito podera
ser compensado pelo aumento da viscosidade. Verifica-se que a drea de transferéncia de
massa diminui ligeiramente com a concentra¢do de alcool embora o efeito mais significativo
seja sobre o diametro das bolhas. Conclui-se também que embora a area de transferéncia
diminua este efeito é compensado pelo aumento do coeficiente de transferéncia de massa, ou

seja, diminuicdo da resisténcia.

Pelo contrario a presenca de cloreto de sddio e aglicar, embora tenham pouca influéncia ao
nivel da tensdo superficial, a transferéncia de massa é desfavorecida, principalmente no caso
do acucar. Pelo que se podera concluir que a propriedade que mais influencia estes sistemas é
a viscosidade da solugdo, principalmente no caso do acglcar, onde este valor varia
significativamente. Verificou-se também uma varia¢cdo significativa da concentragdo de
saturacdo nestes sistemas. Conclui-se ainda que embora os compostos possuam caracteristicas
muito diferentes, ja que o cloreto de sédio é um composto idnico e o aglcar € um composto
organico, ambos promovem uma diminuigdo no k; a. No entanto, no caso do cloreto do sédio
nao se verificou alteracdo na area interfacial de transferéncia de massa, pelo que a variagcao
observada no coeficiente volumétrico de transferéncia de massa deve-se a variacdo do
coeficiente pelicular de transferéncia de massa. No caso do agucar verificou-se a diminuicdo da

area interfacial e do coeficiente de transferéncia de massa pelo que o efeito no coeficiente

volumétrico de transferéncia de massa é mais significativo.

No caso do sistema trifasico, conclui-se que a presenca de sélidos tem um efeito negativo
na transferéncia de massa. No caso do PVC observa-se uma diminui¢do no valor de k;a com o
aumento da carga de sélidos em toda a gama de velocidades superficiais em estudo. Ja para as

particulas de PES o valor de k; a tende a estabilizar para velocidades de gas elevadas, devido a
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diminuicdo da area de transferéncia. Os resultados obtidos para ambos os sélidos estdo de
acordo com os resultados obtidos por C. Ferreira [14] numa coluna de menores dimensdes, e

para velocidades de gas e volumes de liquido menores.
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6. Avaliacao do trabalho realizado

6.1. Objectivos realizados

O presente trabalho teve como objectivo o estudo da influéncia da tensdo superficial,
fazendo variar o seu valor pela adi¢gdo de alcool, cloreto de sédio e aglcar ao sistema gas-agua.
A altura e a homogeneidade do liquido na coluna foram também objecto de estudo. A
influéncia dos sélidos, PVC e PES, em particular a sua geometria, na transferéncia de massa

mereceu também alguma atengdo no presente trabalho.

Dos objectivos identificados anteriormente todos, excepto o estudo da geometria do
solido, foram alcangados com sucesso, tendo-se obtido resultados consistentes com o que esta

descrito na literatura.

Para o caso do estudo da forma do sdlido, este objectivo ndo foi alcangado devido a
impossibilidade de andlise do sistema com sélidos cilindricos, uma vez que estes nao se

dispersavam no seio da fase liquida.

No que se refere ao objectivo da determinagdo da influéncia da tensdo superficial do
liqguido na area interfacial gas-liquido, a, para o sistema gas-liquido, pode-se considerar que

este foi alcangcado com bastante sucesso.

E de salientar que parte do presente estudo foi submetido ao congresso internacional Gas-
Liquid and Gas-Liquid-Solid Reactor Engineering Congress (GLS 10), Braga, Portugal, 26-29 de

Junho de 2011 e pretende-se que seja publicado numa revista internacional.

6.2.Limitacoes e trabalho futuro

De modo a verificar o efeito da tensao superficial da fase liquida sem outras influéncias
como por exemplo a viscosidade da fase liquida, propGe-se que se utilize compostos para
alterar a tensdo superficial sem alterar a viscosidade ou se alterar que esta variacao seja na

mesma ordem de grandeza.

Inicialmente pretendia-se estudar a influéncia do pH da fase liquida na transferéncia de

massa, no entanto, este estudo nado foi possivel ser efectuado devido a falta de tempo.
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Por isto se propde como trabalho futuro o estudo da variacdo do pH da fase liquida na

gama 3-9 e verificar a sua influéncia no valor de k; a e nas caracteristicas das bolhas.

Como trabalho futuro também se propde efectuar medi¢Ges de area interfacial gas-liquido

para um difusor com orificios de maior didmetro de modo a verificar a aplicabilidade da

Equacado (19).
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Anexo |

Aqui encontram-se algumas imagens obtidas para as diferentes condi¢des estudadas.

Concentragao da ug (m/s)

fase liquida 1,8x10° 8,9x10° 1,8x10°
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2% V/V alcool

10% V/V élcool

20% V/V alcool
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Concentragao da ug (m/s)
fase liquida 1,8x10° 8,9x10° 1,8x10?
0,6 M NaCl
3,5 M NaCl

0,45 M aglcar

1,41 M aglcar
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