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Resumo

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

Desenvolvimento em Ambiente Académico (PDAA) de Marco a Junho de 2012.

O objetivo consistiu em estudar fatores que podem promover ou dificultar o fenémeno de
transferéncia de massa num air-lift. Os aspetos mais relevantes estudados foram o efeito da
temperatura e a influéncia da fase sélida. Quanto a fase solida variou-se o tipo de particulas
utilizadas (EPS e PVC) e a sua carga (1%, 3% e 5%). Para esse fim foram usadas particulas de
EPS (P424 e P324) cujo diametro médio foi de 769,8 pm para as particulas P324, de 591,2 ym
para as particulas P424 e de 619,0 pm para o PVC. Todas as particulas utilizadas tém carater

hidrofobico.

Foi determinado o coeficiente volumétrico k,a, através do método dinamico, sendo o erro
relativo médio de 5%. A divisao de ka nos seus componentes individuais foi efetuada,
combinando os seus resultados com os obtidos para a recorrendo a ferramenta de analise de

imagem.

Verificou-se que o ka € influenciado pela temperatura, exibindo valores ligeiramente
superiores para temperaturas mais elevadas. A adicao dos diferentes sélidos ao sistema
bifasico influencia, geralmente, de uma forma negativa o k;a, no entanto registou-se para o

PVC influéncia no k,a apenas para cargas solidas superiores a 1%.

Pela técnica de analise de imagem verificou-se que o aumento da temperatura causa um
ligeiro aumento do tamanho das bolhas e como consequéncia existe uma diminuicao da area
interfacial. A introducao de solidos de EPS conduz também a uma diminuicdo da area
interfacial, embora a alteracao da temperatura nao produza diferencas significativas na area
interfacial. Tal como referido anteriormente, com os valores da area interfacial foi possivel
avaliar o coeficiente pelicular k;, constatando-se que este € mais elevado para 35 °C face aos
valores obtidos a 25 °C. Com a introducao de solidos, os valores de k, decrescem,

especialmente, quando se opera a 35 °C.

Palavras-chave (Tema): Transferéncia de massa; air-lift; k.a; sistema trifasico;

temperatura; sélidos



Abstract

This work was developed under the Project Development Course in Academic Environment
(PDAA) from March to June 2012.

The aim of this project was to study what promote or hinder the phenomenon of mass
transfer in an air-lift. The most important aspects studied were the effect of temperature
and the influence of the solid phase. Regarding the solid phase, different types of particles
(EPS and PVC) and loads (1%, 3% and 5%) were used. To this end, the EPS particles (P424 and
P324) had average diameter of 769,8 pm for the P324 particles, 591,2 ym for the P424
particles and 619,0 um for PVC. All particles used have hydrophobic character.

The volumetric coefficient k,a was determined through the dynamic method, with a relative
error of 5%. The division of k.a in its individual components was performed by combining their

results with those obtained using the tool for image analysis.

It was found that the k.a is influenced by temperature, showing slightly higher values for
higher temperatures. The addition of the solid phase influences generally in a negative way

the k.a, however the PVC influence was registered only for loads higher than 1%.

With the image analysis technique was verified that the increase in temperature causes a
slight increase in the size of the bubbles and consequently creates a decrease in interfacial
area. The introduction of the solid EPS also leads to a decrease in interfacial area, although
the temperature change does not produce significant differences in the interface area. As
mentioned above, with the values for interfacial area it was possible to evaluate the k;
coefficient, confirming that this is higher at 35 °C than the values obtained at 25 °C. With

the introduction of solid, the k; values decrease, particularly when operating at 35 °C.

Keywords: mass transfer; air-lift; ka; three-phase system;

temperature; solids
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Estudo de transferéncia de massa em sistemas multifasicos numa coluna air-lift

1. Introducao

Este trabalho tem como principal objetivo fornecer um contributo para um melhor
entendimento do fendmeno de transferéncia de massa em reatores bioldgicos do tipo air-lift,
operando com os sistemas bifasico e trifasico. No sistema bifasico foi estudada a influéncia da
temperatura. Para o sistema trifasico foram realizados varios ensaios, variando o tipo de
particulas sélidas (policloreto de vinilo e poliestireno expandido), a carga (1% v/v, 3% v/v e
5% v/v) e a temperatura (25 °C e 35 °C). Para todos os ensaios foi determinado o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa (k.a). Além disso foi usada a técnica de analise de

imagem no sentido de separar k.a nos seus componentes individuais.

1.1 Transferéncia de massa

Existe uma tendéncia natural de determinados componentes de um sistema se deslocarem
entre regidoes com diferentes concentracoes, minimizando essa diferenca dentro do sistema,
conduzindo-o ao equilibrio. O transporte de um componente de uma regiao com concentracao
mais elevada para uma de menor concentracao é designado por processo de transferéncia de
massa (Benitez, 2009). Esta diferenca de concentracdes é a responsavel pela ocorréncia de
transferéncia de massa, logo o gradiente de concentracao é a forca diretriz (Baehr & Stephan,
2006). Ha uma série de operacoes de separacao baseadas neste processo de transferéncia,
tais como a destilacdo, absorcdao gasosa, humidificacdo, extracdo liquida, adsorcao e

separacao por membranas (Baehr & Stephan, 2006).

Existem alguns mecanismos pelos quais ocorre transferéncia de massa que sao importantes,
dependendo da dinamica do sistema: difusao molecular, conveccao e transferéncia através de

uma interface. Na presente investigacao foi estudada a transferéncia de massa gas-liquido.

1.1.1 Transferéncia de massa gas-liquido

A transferéncia de massa gas-liquido constitui uma das etapas de grande importancia num
bioprocesso. O fornecimento de oxigénio nos processos aerobios € um dos principais fatores
na selecao e desenho dos bioreactores, embora a transferéncia de nutrientes gasosos de baixa
solubilidade seja um problema. Ha a necessidade do fornecimento continuo de oxigénio pois é

rapidamente consumido, tornando-se no reagente limitante (Fonseca & Teixeira, 2007).

A Figura 1 mostra gradientes de concentracdo que existem na transferéncia de massa de uma

bolha de gas para o liquido e estes dependem tanto do processo de transferéncia como da
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hidrodinamica dos fluidos, sendo normalmente aproximados por gradientes lineares (Fonseca
& Teixeira, 2007).

Filme , Filme de:

Bolha de gés de gés : liquido
—— Seio do liquido

Co

L.

C(n

Co

Interface

Figura 1: Gradientes de concentracd@o na bolha, no liquido e nos filmes adjacentes a interface

adaptada de Fonseca e Teixeira (2007)

A taxa de transferéncia de massa gas-liquido, N¢ (mol s), pode ser expressa de diferentes

formas, como se pode verificar pelas seguintes equacoes:

N¢ = kgA(Cq — CE) (1)
Nc =k A(CE=Cp) (2)
N¢ = KLA(CL* - CL) (3)

Sendo A (m?) a area interfacial total, C; e C¢' as concentracdes do soluto na fase gasosa e na
interface, respetivamente, C;, C,' e C,* as concentracdes de soluto no liquido, na interface e
por fim na fase liquida em equilibrio com a concentracdo de soluto na fase gasosa,
respetivamente. Os valores de k; e k, representam os coeficientes de transferéncia de massa
do lado do gas e do lado do liquido, respetivamente. O valor de K, representa o coeficiente
global do lado do liquido (Mena, 2005). A dificuldade na utilizacao das equacoes 1 e 2 reside
no facto das concentracdes interfaciais nao serem quantidades mensuraveis, pois embora seja
possivel obter amostras das fases para analise de soluto, ndao é possivel obter amostras na
interface. Recorrendo entdao ao coeficiente global de transferéncia de massa € possivel
exprimir a forca diretriz em termos de variacao de concentracdes na fase liquida ou na fase
gasosa (Dutta, 2007).

Os valores de C,' e C,* podem ser obtidos recorrendo a Lei de Henry, quando o soluto possui

baixa solubilidade no liquido (Mena, 2005), resultando nas seguintes equacoes:
Cp =HCg (4)
ct=HCck (5)

Onde H é a constante de Henry para o soluto. Manipulando as equacdes 1 a 5 obteve-se a

seguinte expressao:
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1 1 H
= + (6)
KLA kA  kgA

0 valor do lado esquerdo da equacao representa a totalidade da resisténcia a transferéncia de
massa, o primeiro termo do lado direito representa a resisténcia do lado do liquido e o
segundo termo é a resisténcia do lado do gas (Mena, 2005). No entanto, para gases pouco
sollveis, como é o caso do oxigénio, o valor de H é bastante elevado e aplicando a equacao 6
esta reduz-se a conclusao que K, ~k;, o que significa que a principal resisténcia a transferéncia

de massa encontra-se no lado do liquido (Fonseca & Teixeira, 2007).

Assim, aplicando ao presente caso da transferéncia de oxigénio (0O;) das bolhas para a agua, a

taxa de transferéncia de massa pode ser expressa como:
No2 =k, A(C[ — Cp) (7)

A quantidade de oxigénio transferido por unidade de volume do reator (Q,,) € obtida pela

equacao 8, onde o valor de a representa a area interfacial gas-liquido por unidade de volume

e k.a é o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Mena, 2005).

Qo, = k5 (Ci = C,) = kpa(C; - Cy) (8)

1.2 Método para a determinac¢ao de k. a

O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa depende de varios fatores relacionados
com o equipamento (desenho e escala do reator), com a viscosidade do meio, tensdo
superficial e com as condicées de operacao (temperatura, pressao, poténcia de agitacao e
caudal de arejamento). O k,a é de grande importancia para a caracterizacao de reatores em
processos aerobios. Para a sua determinacao, varios métodos tém sido propostos e
classificados como métodos em estado estacionario ou estado nao-estacionario (Fonseca &
Teixeira, 2007).

Para o presente trabalho utilizou-se um método experimental nao-estacionario. Inicialmente
realiza-se uma desoxigenacao do liquido através da injecao de uma corrente de azoto e
quando a concentracao de oxigénio for proxima de zero (Cgoz), fornece-se ar a fase liquida.
O processo de transferéncia de oxigénio das bolhas para o liquido termina assim que se atinja
a concentracao de saturacao (CL*'OZ). A concentracao de oxigénio € medida ao longo do tempo

na fase liquida através de um sensor de medicao de oxigénio dissolvido e gravada num

computador (Mena, 2005). Esta variacao na concentracao € descrita pela seguinte equacao:

dc .
d?z = kLa(CL,OZ - CL,OZ) 9)
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Considerando que a fase liquida € homogénea, a integracao da equacao 9 resulta numa nova
equacao 10, da qual se retira o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa através da
representacao grafica de ln(CZ,O2 - CL,OZ) pelo tempo (t), cujo declive é igual ao valor

simétrico de k.a (Mena, 2005).
ln(CZ’02 - CL,Oz) = ln(CZOZ - Cl(?’oz) - kLa. t (10)

Para obter o coeficiente k;,, ap6s se conhecer ka podem-se realizar determinacoes
experimentais da area interfacial. No entanto, a correta determinacao de a é bastante dificil
devido a distribuicao dos tamanhos das bolhas nao ser constante na coluna e também devido
as interacdes entre as bolhas ou entre bolhas e particulas que podem levar a coalescéncia ou
quebras de bolhas. Existem varias técnicas (invasivas e nao invasivas) para a determinacao do
tamanho de bolhas em reatores, no entanto possuem limitacdes quanto a sua utilizacao
devido ao facto das bolhas nao serem por vezes esféricas e variarem bastante no seu formato,
ainda devido também a transparéncia exibida pela interface das bolhas tornar dificil
identifica-las e por nao ser possivel, por vezes, identificar bolhas isoladas de varias outras
sobrepostas (Ferreira, et al., 2012). Recentemente surgiu uma nova técnica nao invasiva
baseada em analise de imagem, por Ferreira, et al. (2012). No sentido de minimizarem o erro
na determinacao do tamanho de bolha é cruzada a informacao obtida das imagens com uma

ferramenta estatistica. Esta técnica foi usada neste trabalho.

1.3 Air-lift

O reator de circulacao por arejamento, designado por air-lift, € uma coluna de bolhas
modificada, caracterizado por trés partes distintas, designadamente, riser ou tubo
ascendente, anteparo e downcomer ou tubo descendente (Camarasa, et al., 2001). A
circulacao de liquido é induzida através da injecao de gas na parte de baixo do riser, o que
ira criar diferencas de densidade entre o riser e o downcomer (Atenas, et al., 1999), pois na
maior parte dos casos, o downcomer fica desgaseificado em larga extensao. A circulacao do
fluido da-se da base para o topo, no lado do riser e em sentido inverso, no lado do
downcomer (Fonseca & Teixeira, 2007) como se pode verificar pelos exemplos presentes na
Figura 2. Os reatores air-lift podem ser de circulacao interna e as suas configuracées mais
comuns sao a de tubos concéntricos, de acordo com a Figura 2-A e a de corpo dividido, na
Figura 2-B, consoante a colocacao do anteparo entre o riser e o downcomer, ou podem ainda
ser de circulacao externa quando a circulacao ocorre em dois tubos verticais separados, na
Figura 2-C, ligados por seccOes horizontais no topo e na base (Fonseca & Teixeira, 2007). No
anexo A podem-se ver valores para a velocidade da fase liquida para algumas velocidades de

gas estudadas.
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Gis Gas Gas

Figura 2: Configuracées comuns de reatores air-lift; A) air-lift de circulacdo interna e tubo
concéntricos; B) air-lift de circulacdo interna e corpo dividido; C) air-lift de circulacdo

externa, adaptada de Fonseca e Teixeira (2007)

Reatores air-lift apresentam vantagens relativamente aos restantes reatores, tais como nao
necessitarem de agitacdo mecanica, pois sdo reatores pneumaticamente agitados com
circulacao da fase liquida num padrao circular definido e ndao necessitam do fornecimento de
elevadas quantidades de energia. Em comparacao com tanques agitados, as tensdes de corte
sao baixas, o que torna favoravel o processo de crescimento de microrganismos (Couvert, et
al., 2004). A transferéncia de massa num air-lift € mais baixa comparativamente com a taxa
obtida para uma coluna de bolhas devido ao efeito que a velocidade superficial de liquido
tem no tempo de residéncia do gas. Esta desvantagem no entanto é aceitavel pois o air-lift
pode operar com maiores velocidades de gas permitindo aumentar a sua taxa de transferéncia

de massa (Jones, 2007).

Uma das principais carateristicas que define os air-lift é a razao entre a area de secao reta

do riser e do downcomer (Ag). Esta é tipicamente descrita como:

__ Agq _ Area downcomer (11)

AR

Ay Areariser

E um valor significativo pois permite efetuar modelacdes para prever o gas hold-up, a
velocidade superficial de liquido e a transferéncia de massa. Alguns estudos sobre alteracoes
na razao entre as areas, num air-lift de circulacao interna mostram que uma diminuicao no
valor de Az provocou um aumento do valor de k;a, atribuido a uma diminuicao da velocidade
de liquido superficial e a um aumento no gas hold-up. Nao foi registado um valor 6timo para

Ag, OU seja, a sua influéncia varia para cada processo (Jones, 2007).

Comparativamente com as colunas de bolhas, nos air-lift a influéncia do distribuidor de gas é
menos acentuada devido ao efeito estabilizador da circulacao de liquido (Camarasa, et al.,
2001). O distribuidor gasoso afeta o tamanho das bolhas e o gas hold-up, dependendo das

propriedades do fluido. Distribuidores do tipo pratos perfurados ou de orificio Unico sao os
5
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menos dispendiosos para instalar e operar, enquanto as placas porosas sao as mais caras,

propensas a bloqueios e tém custos operacionais mais altos (Jones, 2007).

Nas colunas de bolhas a circulacao de liquido € quase nula, enquanto num air-lift o liquido
circula a uma determinada velocidade, como resultado, os limites de operacao de um air-lift,
em termos de velocidade superficial do liquido e de gas sao mais vastos, no entanto, para os
casos em que a velocidade de circulacao de liquido é elevada, como o gas é arrastado
rapidamente para o exterior, o tempo de residéncia no reator é pequeno e a transferéncia de

massa € prejudicada (Fonseca & Teixeira, 2007).

O separador gasoso € um dos fatores geométricos importantes que influenciam a operacao
num air-lift, ja que afeta diretamente a velocidade de liquido superficial, o gas hold-up
(Jones, 2007) e ira determinar a libertacao das bolhas da fase liquida, proporcionando um
downcomer sem bolhas. Se forem vistas bolhas no downcomer significa que a velocidade do
liquido é superior a velocidade ascensional da bolha. Para baixos caudais de gas, a velocidade
da fase liquida é baixa e, praticamente todas as bolhas conseguem-se separar deixando o
downcomer livre de bolhas. Mas assim que o caudal de gas aumenta vai-se verificando a
existéncia de maiores quantidades de bolhas presas no liquido descendente que poderao ser
arrastadas pelo liquido e voltar a subir pelo lado do riser ou se forem de tamanhos elevados,

causados pela coalescéncia, poderao subir e sair do air-lift pelo topo (Merchuk & Gluz, 2002).

Estes reatores tém uma vasta area de aplicacbes nos processos industriais, tais como na
indUstria quimica, petroquimica, bioquimica e ambiental (Mena, 2005), mas mais
especificamente sdo utilizados quando ha necessidade de reagdes lentas como oxidacoes e
cloragdes (Camarasa, et al., 2001). Um grande numero de produtos de importancia comercial,
principalmente nas areas farmacéutica e alimenticia, é produzido a partir de cultivos
submersos de microrganismos filamentosos como fungos ou actinomicetos em bioreatores
(Cerri, 2009). No entanto, a influéncia das condicoes de operacao, da geometria do reator e
das propriedades fisico-quimicas das fases (principalmente o comportamento nao-coalescente
de misturas liquidas organicas) na hidrodinamica nao é ainda totalmente conhecida

(Camarasa, et al., 2001).

1.3.1 Regimes de operacéao

A hidrodindmica de um air-lift é caracterizada por diferentes regimes de escoamento. E
possivel distinguir entre varios regimes, como se pode verificar pela Figura 3, o homogéneo, o
heterogéneo e o regime do tipo slug. O regime de circulacdo pode afetar tanto a
hidrodinamica, como o transporte, as propriedades de mistura, a queda de pressao, o gas

hold-up, a area interfacial e a transferéncia de massa (Furusaki, et al., 2002).
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Figura 3: Regimes de escoamento mais comuns, adaptada de Jakobsen (2008)

O regime homogéneo pode ser encontrado a velocidades baixas de gas e é caracterizado por
uma distribuicdo uniforme do tamanho das bolhas. O fendmeno da coalescéncia pode ser
desprezado (Camarasa, et al., 2001). O liquido que se encontra na proximidade imediata das
bolhas ascendentes é arrastado e depois desce por entre as correntes de bolhas (Furusaki, et
al., 2002).

Quando o gas passa a circular com maior velocidade, o regime homogéneo nao pode ser
mantido. A coalescéncia e a quebra das bolhas levam a uma distribuicao do tamanho das
bolhas mais diversa. Ha a formacao de bolhas de maior tamanho, designando-se este regime
de heterogéneo (Jakobsen, 2008). Ele caracteriza-se por ter um fluxo de circulacao instavel e
pela criacao de um perfil de velocidades radial (Camarasa, et al., 2001) que ocorre quando as
bolhas maiores arrastam parte da fase liquida e tém tendéncia para subir pelo centro,
enquanto bolhas mais pequenas sao transportadas perto da parede por fluido descendente

(Jakobsen, 2008). Encontra-se mais informacao sobre este fluxo particular no anexo A.

O regime do tipo slug ocorre quando se praticam velocidades de gas elevadas em colunas de
pequenos diametros. As bolhas maiores enquanto sobem vao absorvendo outras bolhas mais
pequenas, até que se tornam bastante alongadas e irregulares (slug) e enchem praticamente

a seccao transversal (Jakobsen, 2008).

Existem muitos fatores que afetam a transicao entre os regimes, como o tipo de distribuidor,
propriedades fisicas tais como a densidade, a viscosidade do liquido e a tensao superficial.
Nas aplicacdes industriais € mais comum encontrar o regime heterogéneo, logo é de grande
importancia o conhecimento das condicdes de transicao, para projetar o reator industrial e
definir condicées de operacao, pois a conversao a atingir depende largamente do regime em

que se esta a operar (Furusaki, et al., 2002).
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1.3.2 Gas hold-up

0 gas hold-up (&) € a fracao volumétrica do gas no volume total. A sua importancia tem duas
vertentes, ja que o seu valor da uma indicacao potencial da transferéncia de massa, ja que
um maior gas hold-up é sinal de uma maior area interfacial gas-liquido e é a diferenca do seu
valor no riser e no downcomer que permite a circulacdo da fase liquida (Merchuk & Gluz,
2002).

No regime heterogéneo, a area interfacial das bolhas ndao aumenta proporcionalmente com o
gas hold-up devido a formacao de bolhas de elevado tamanho, com diametros por vezes
proximos do diametro riser. Assim é possivel que o gas hold-up permaneca constante embora
a area interfacial das bolhas diminua levando também a diminuicao do coeficiente k.a (Jones,
2007).

1.3.3 Sistemas gas-liquido-sélido

Os reatores air-lift podem operar em duas, trés fases ou até mesmo quatro fases, sendo os
Ultimos casos os mais complexos. O sistema gas-liquido-sélido € largamente usado na
engenharia de reacao, recorrendo por exemplo a um catalisador, ou no caso da bioquimica
em que se utilizam microrganismos como uma suspensao de solidos (Ferreira, et al., 2010). O
uso destes sistemas esta consolidado nos processos quimicos e aqueles que contém particulas
solidas com baixa densidade sao aplicados em processos biotecnolégicos como fermentacao e
tratamento aerdbio de aguas residuais. Os sélidos que se encontram em suspensao,
nomeadamente microrganismos imobilizados numa particula que serve de suporte e agregados
em flocos, geralmente possuem densidades proximas da densidade da fase liquida, embora
possa variar durante o processo. Contudo, poucos estudos visam reatores air-lift trifasicos

com uma densidade baixa de particulas sélidas (Freitas & Teixeira, 2001).

Nestes sistemas verifica-se a possibilidade de ocorréncia de varios fenomenos, a coalescéncia
e a quebra das bolhas. As particulas solidas podem quebrar as bolhas e favorecer o aumento
do gas hold-up, mas ao mesmo tempo diminuem a seccao transversal disponivel para a
circulacdo, causando colisdes entre bolhas, levando-as a coalescéncia e provocando uma
diminuicdo no gas hold-up. Tem-se de verificar qual dos casos € predominante no sistema em
estudo. Contudo pode nao ocorrer alteracdes nos parametros hidrodinamicos, quando os
solidos encontram-se em baixa quantidade e utilizam-se baixas velocidades de gas (Couvert,
et al., 2004).

A presenca de solidos pode influenciar a mistura gas-liquido de diferentes formas, desde a
formacao e a subida das bolhas, passando pelos perfis radiais e axiais, pela mistura, pela

dispersao das diferentes fases, pelo gas hold-up e pelos regimes de escoamento. Também é
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possivel influenciar o coeficiente volumétrico de transferéncia (k.a), afetando tanto o
coeficiente individual do lado do liquido (k;) como a area interfacial gas-liquido (a). Neste
sentido torna-se importante separar estas variaveis e estuda-las individualmente. Os solidos
podem aumentar k; através de um aumento na turbuléncia ou podem diminuir k; limitando os
caminhos para a difusdo, bloqueando a area disponivel para a transferéncia de massa e
aumentando a aparente viscosidade do meio, ja que o coeficiente de transferéncia é
inversamente proporcional a viscosidade (Mena, 2005). Relativamente a area interfacial,
podem promover a quebra das bolhas e assim aumentando a, e noutros casos fomentar a
coalescéncia resultando na formacao de bolhas maiores, diminuindo a area disponivel para a
transferéncia de massa. O valor de a vai depender da densidade e tamanho dos sélidos, que
afetam de maneiras diferentes a coalescéncia. Baixa concentracdao de sélidos tem pouca
influéncia na area interfacial, enquanto para concentracoes altas a tendéncia € para uma

diminuicao de a (Ferreira, et al., 2010).

A Figura 4 mostra imagens para diferentes velocidades de gas, num sistema que contém
solidos (EPS). Neste caso as particulas solidas tém elevada afinidade a superficie das bolhas,
diminuindo assim a area interfacial disponivel e o coeficiente de transferéncia ka.
Aumentando a velocidade de gas registou-se um elevado aumento na coalescéncia. A
afinidade dos solidos é devida nao so6 as suas propriedades de superficie bem como a sua baixa
densidade (1045 kg/m?) que facilita o arrasto dos sélidos pelas bolhas. No entanto, este tipo

de resultados nao se obtém para todo o tipo de sélidos (Ferreira, et al., 2010).

@) V.7 (b)
.o |

Figura 4: Contaminacdo das bolhas e coalescéncia na presenca de 3% volume de solidos: (a) ug
=3x10°m.s"; (b) ug=5x10°m.s"; (c) us=7 x 10°m.s”’, adaptada de Ferreira, et al.,
(2010)

Os variados resultados experimentais obtidos por diversos investigadores, que parecem

contradizer-se, podem ser explicados pela particularidade do tipo de sélido utilizado
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(hidrofobia, geometria e densidade) e pela gama de tamanhos de particulas (Mena, et al.,
2011).

1.4 Reatores biologicos

Os reatores biologicos sao unidades processuais onde ocorre uma reacao biologica e sao
considerados um elemento fundamental em qualquer processo biotecnolégico. Possuem uma
vasta area de aplicacoes, desde a obtencao de produtos de alto valor acrescentado com
aplicacoes na saude até tratamento de efluentes. A integracdo das caracteristicas das
culturas, o desenho do reator e a definicao do seu modo de operacao constituem um fator

fundamental para o desempenho 6timo do reator biologico (Fonseca & Teixeira, 2007).

Os processos aerdbios estdao revestidos de enorme importancia, o oxigénio é necessario as
células e para ser utilizado deve estar disponivel sobre a forma de gas dissolvido. Devido a
baixa solubilidade do oxigénio, é crucial o arejamento continuo do meio de cultura. No
entanto, as necessidades de oxigénio variam de acordo com a natureza do microrganismo,
definindo-se como concentracao critica o valor abaixo do qual a difusdao do oxigénio é o passo

limitante do crescimento celular (Fonseca & Teixeira, 2007).

Existem algumas regras praticas para orientar a escolha do tipo de reator. Colunas de bolhas
e air-lifts ndo sdo adequados para viscosidades superiores a 0,1 N s m?, pois para estes
valores nao possuem boas caracteristicas para a transferéncia de massa e no que diz respeito
ao arejamento também nao sdo versateis. Para a realizacao de fermentacoes em meios pouco
viscosos, para um reator da ordem dos 50 a 500 m® devera ser utilizada uma coluna de bolhas,
se forem pretendidos reatores na ordem dos 200 a 10000 m* a escolha devera recair sobre um
air-lift. Um tanque agitado iria necessitar de uma poténcia de agitacao muito elevada para
reatores desta ordem de grandeza. Outro fator a ter em conta € o facto dos agregados
celulares serem muito sensiveis a tensdes de corte elevadas como as que se encontram nos
tanques agitados. Além disso também nao suportam pressoes elevadas como aquelas que se
fazem sentir em leitos fixos. O reator de leito fluidizado, por seu lado, também nao é o mais
adequado para sistemas com uma diferenca pequena de densidade entre a fase liquida e a
solida (Fonseca & Teixeira, 2007). De uma maneira geral, os reatores em que a poténcia, para
além do arejamento, é fornecida pela injecao de gas (colunas de bolhas e air-lifts) estao
melhor adaptados as condicées de cultura de microrganismos (Fonseca & Teixeira, 2007).
Outras vantagens da utilizacao de air-lifts resultam do facto da sua construcao e manutencao
serem mais simples e mais baratas pois nao possuem partes mdveis, o que os torna também

menos suscetiveis a problemas de contaminacao (Fonseca & Teixeira, 2007).
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A imobilizacao de células num suporte solido € importante na fermentacao por causa das
vantagens no desempenho dos reatores, facilidade na separacao da biomassa da fase liquida
que se traduz numa facil recuperacao do produto. Também protege as células das tensdes de
corte e transmite estabilidade para o microrganismo contra tensées ambientais (pH,
temperatura, solventes organicos, sais, os substratos e produtos inibidores, venenos,
autodestruicao). A viabilidade e a produtividade sao mantidas por periodos de tempo mais
longos, o que facilita certos processos continuos e resulta numa melhor estabilidade

operacional (Zhu, 2007).

Em reatores aerdbicos, o fator limitante critico é a transferéncia de oxigénio, como
consequéncia da baixa solubilidade do oxigénio. O coeficiente de transferéncia de massa k.a
constitui um dos fatores mais importantes na performance de bioreactores. De uma maneira
ideal, um reator deve ter elevados coeficientes de transferéncia, para uma mistura das fases

eficiente e com o fornecimento minimo de energia (Freitas & Teixeira, 2001).

Varios estudos realizados indicam que o custo associado ao arejamento e a agitacao pode ser
reduzido a volta de 40% gracas a utilizacado de um air-lift em vez de um tanque agitado
convencional. Outra diferenca entre estes dois reatores, o uso de uma corrente de ar através
de dispersores em vez de compressores de ar reduz o consumo de energia, permitindo baixar
o custo a volta de 70% (Kilonzo & Margaritis, 2004).

As propriedades fisico-quimicas do suporte utilizado para a imobilizacao celular, tais como
compressibilidade, tamanho e densidade sao muito importantes quando se considera o
desenho do bioreator. A configuracao de um reator bioldgico deve assegurar uma boa mistura,
nao possuir um grande nimero de limitacées a transferéncia de massa e as condicoes de
operacao moderadas para materiais sensiveis as tensdes de corte. Sao necessarias novas
abordagens para a concecao de novos processos e de novas condicdes de operacao para
atingir uma boa estabilidade do processo bem como uma reducado significativa do custo de
producao (Zhu, 2007).

1.5 Organizacdao da tese

A tese encontra-se dividida em 6 capitulos e 4 anexos.

O capitulo 2 engloba o estado da arte e explica quais as novas tecnologias emergentes
relativamente aos reatores air-lift e quais os estudos que tém vindo a ser realizados sobre

esta tematica e relevantes para o caso em estudo nesta tese.

No capitulo 3 podem-se encontrar os métodos e as técnicas empregadas na realizacao dos
ensaios experimentais. Também descreve a instalacao experimental utilizada para a obtencao
de resultados.

11
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No capitulo 4 podem-se observar os resultados obtidos e a discussao dos mesmos. Este
capitulo encontra-se dividido em trés partes, nomeadamente existem os resultados obtidos
para o valor de k;a para o sistema bifasico, com variacdo na temperatura dos ensaios. Existem
os resultados obtidos para o sistema trifasico com variacao de temperatura, de tipo de
particula e de carga solida. Por fim podem ser consultados os valores obtidos através da

ferramenta de analise de imagem.
As principais conclusoes retiradas a partir dos dados obtidos estao descritas no capitulo 5.

O capitulo 6 contém a avaliacao ao trabalho realizado, bem como sugestdes para realizar

trabalhos futuros.

No anexo A encontra-se informacao relevante sobre o fluxo de velocidade de gas exibido
numa coluna de bolhas, o seu perfil radial e ainda dados sobre a velocidade da fase liquida. O
anexo B contém imagens da instalacao experimental, com detalhes das varias pecas
experimentais utilizadas. O anexo C descreve alguns exemplos de calculos que foram
necessarios realizar e encontra-se dividido em 3 partes. Pode-se verificar como se determina
a massa de particulas solidas a utilizar, também pode-se ver o procedimento para o calculo
do coeficiente volumétrico k,a a partir dos dados experimentais e ainda como se determinou
0 gas hold-up. O anexo D refere-se a analise de imagem. Possui a explicacao do procedimento
automatico realizado durante a analise de imagem, depois existe a descricao dos parametros
utilizados para obter a area interfacial gas-liquido, o procedimento para a calcular e
finalmente algumas imagens obtidas durante a realizacdo da analise de imagem para

diferentes ensaios.
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2. Estado da arte

Os reatores do tipo air-lift tém conseguido elevar o interesse devido as suas vantagens
quando comparado com outros reatores. No entanto, a sua aplicacao industrial ainda
permanece limitada pois os estudos hidrodinamicos com um air-lift parecem recair,

maioritariamente, sobre o sistema gas-liquido (Freitas & Teixeira, 1998).

A maior parte dos estudos realizados até a presente data, sobre a transferéncia de massa
focam alguns destes temas: a influéncia das particulas solidas (quantidade, hidrofobicidade,
densidade e geometria), as caracteristicas das bolhas (tamanho, forma, velocidade de
ascensao e area interfacial), o efeito das propriedades fisico-quimicas da fase liquida
(velocidade, densidade, viscosidade e tensao superficial), diferentes tipos de distribuidor

gasoso e as diferencas pela utilizacao de diferentes geometrias de reator.

Como as fermentacoes fazem parte do sistema gas-liquido-soélido, o efeito dos sélidos sobre a
hidrodinamica e sobre a transferéncia de massa esta a receber um interesse crescente por
parte da indUstria, o que fomenta um aumento no nimero de estudos sobre este tema. No
entanto, de referir que a maior parte destes estudos sao realizados com sélidos que possuem
densidades diferentes daquelas que ocorrem normalmente nas fermentacoes e nao refletem o
efeito da variacao de densidade que ocorre durante o crescimento da biomassa (Freitas &
Teixeira, 1998). Na maior parte dos processos biotecnoldgicos existe um aumento da biomassa
que provoca alteracoes na reologia da fase fluida, especialmente quando ocorre crescimento
de micélios ou ha formacdao de produtos em quantidades consideraveis (Merchuk & Gluz,
2002).

A geometria dos agregados celulares raramente é esférica, como se assume geralmente. As
formas mais comuns sao as cilindricas. As dimensdes e as formas dos agregados sao de
importancia elevada na difusdao, logo a determinacao correta do seu diametro é relevante
para a obtencao de resultados (Fonseca & Teixeira, 2007). De um modo geral, a introducao de
solidos leva a diminuicao da transferéncia de massa. A utilizacao de solidos pode provocar
dois tipos de fendmenos, as particulas solidas podem quebrar as bolhas e promover um
aumento da area interfacial ou podem diminuir a area da seccao reta disponivel para a
circulacao das bolhas, levando-as a colidir entre si, promovendo a coalescéncia e diminuindo
a area interfacial. Dependendo das condicdes de operacao, do tipo e geometria das particulas
utilizadas, um destes fenomenos ira ocorrer em maior escala que o outro, promovendo assim

0 aumento ou diminuicao da transferéncia de massa (Couvert, et al., 2004).

Varios autores como Freitas e Teixeira (2001) e Couvert, et al. (2004) realizaram estudos que
demonstram que a influéncia da fase sélida ocorre para certos valores de velocidade de gas e

para valores abaixo pode-se considerar que essa influéncia é praticamente desprezavel.

13



Estudo de transferéncia de massa em sistemas multifasicos numa coluna air-lift

Contudo, para valores mais altos existe uma diminuicao da area interfacial causada pelo
aumento da coalescéncia, favorecida pela fase solida. Freitas e Teixeira (2001) obtiveram
reducoes no k.a a volta de 40 a 70 %, para uma quantidade de solidos até 30% de volume.
Couvert, et al. (2004) estudaram o efeito de dois tipos de particulas menos densas que a
agua, com rugosidades diferentes e verificou que as particulas nao rugosas promoviam um
aumento de k,a, pois podem facilitar a mistura aumentando a turbuléncia e promovendo a
transferéncia de massa. Relativamente as particulas mais rugosas causam uma reducao no
k.a, no entanto possuem uma area de transferéncia maior, o que faz delas excelentes
suportes para crescimento celular e sao de tamanho mais pequeno, por isso sao mais faceis de
manter em suspensao. Quanto a densidade dos sélidos, Freitas e Teixeira (2001) registaram
uma grande reducao no coeficiente k.a para uma pequena variacao de densidade (de 1023
para 1048 kg m™).

Embora relativamente poucos estudos sobre o separador gasoso tém sido feitos, eles
demonstram que a medida que o volume do separador gasoso aumenta, o coeficiente global
de transferéncia de massa diminui. Esta influéncia nao é verificada para baixos caudais
gasosos, mas sO a partir de uma certa velocidade de gas. A tendéncia para o aumento da
velocidade superficial de liquido assim que se aumenta o volume do separador gasoso leva a
diminuicdo do contato entre o gas e o liquido, reduzindo assim a transferéncia de massa
(Jones, 2007).

Relativamente ao distribuidor gasoso, o aumento do diametro do orificio para uma velocidade
de gas constante mostrou uma diminuicdo do gas hold-up devido a formacao de bolhas
maiores, 0 que resultou numa maior velocidade de subida da bolha e um menor tempo de
residéncia da bolha no riser. O exemplo de um prato perfurado, com o didametro do orificio

mais pequeno exibiu k;a maior quando comparado com um de orificio Unico (Jones, 2007).

Esta € uma area em constante evolucao e Chisti e Jauregui-Haza (2002) procuraram perceber
se a agitacdo mecanica introduzida num air-lift ultrapassaria alguma das suas desvantagens,
ja que apenas alguns estudos relativos a este air-lift hibrido foram realizados. Realizou uma
experiéncia com um fluido de viscosidade elevada, nao-newtoniano, para efetuar o
crescimento de Saccharopolyspora erythraea e formacao do antibidtico eritromicina. A
agitacdo mecanica presente permitiu aumentar o rendimento do processo a volta de 45%
comparativamente com um air-lift normal, pois permite atingir maiores velocidades de
circulacao de fase liquida, exibe uma capacidade maior para a suspensao de sélidos e permite
uma reducao dos gradientes axiais de concentracao de nutrientes e oxigénio. No entanto,
este aumento verificado nao foi significativo e nao compensou o aumento de energia que era

necessario fornecer a agitacao.
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Relativamente as experiéncias que focam o gas hold-up algumas conclusdes que foram
atingidas sao importantes de mencionar. Chisti e Jauregui-Haza (2002) observaram que
quando passavam a trabalhar em regimes heterogéneos, ocorria um rapido aumento no gas
hold-up. No caso de Couvert, et al. (2004), que estudou um sistema trifasico verificou que
até um certo valor de carga de particulas, o gas hold-up comportava-se como se fosse um
sistema bifasico e aumentava linearmente com ug, mas para valores elevados de carga sélida

esse aumento era mais lento e deixava de ser linear, devido ao fenomeno da coalescéncia.

Verificam-se por vezes valores contraditérios nestes estudos realizados. Isto ocorre
provavelmente devido a variedade das condicoes de operacdo utilizadas ou das técnicas
empregadas. Pode também ser explicado pela diferenca na geometria do reator utilizado. Dai
a importancia de recolher informacdes acerca dos varios parametros ja referidos que

permitam um projeto 6timo de um air-lift.
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3. Descricao técnica

Nesta secdo € apresentada a instalacao experimental e sdo descritas as condicoes e o
procedimento experimental. Os diferentes tipos de soélidos usados durante o presente

trabalho também sao caraterizados de seguida.

3.1 Descricao do equipamento experimental

O reator utilizado para o estudo dos fenémenos de transferéncia de massa foi um air-lift de
circulacao interna e de corpo dividido representado na Figura 5 com as respetivas dimensoes

apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1: Dimensées do air-lift para determinacdo do k,a

——
2 ! Estrutura Carateristicas cm
Diametro interno 14
1-Air-lift
Altura 120
Diametro interno 18
2-Camisa retangular
Altura 120
-
Diametro externo
3-Distribuidor gasoso 0,033
da agulha
Diametro interno 14
. 4-Camara gasosa
3 =it Altura 10
s Espessura 0,7
Altura 31,5
Figura 5: Esquema do air-lift de 5-Anteparo
circulacdo interna Altura acima do 5 &
distribuidor ’

O air-lift consiste num cilindro vertical de Perspex e no seu interior encontra-se um anteparo
do mesmo material para assegurar a separacao entre o riser e o downcomer. Este separador
encontra-se colocado de tal modo que a area da secao reta do riser € 70% da area da coluna e
o downcomer corresponde aos remanescentes 30% da area. O air-lift encontra-se revestido de
uma camisa retangular, do mesmo material para permitir a circulacao de agua controlando
assim a temperatura do sistema em estudo. No interior do air-lift, mais propriamente na base

do downcomer foi colocada uma peca do mesmo material que o air-lift, uma cunha que evita
16
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a deposicao de solidos nessa area, pois € uma zona de “volume morto”. Pode-se visualiza-la

na Figura 6.

Figura 6: Peca colocada na base do downcomer

O gas entra primeiro numa camara de gas e depois passa pelo distribuidor gasoso, formando

assim as bolhas. Um esquema do distribuidor gasoso pode ser visto na Figura 7.

17.321 PHIA TN

Figura 7: Distribuicdo das agulhas no distribuidor gasoso, com as dimensées em mm,
adaptada de Ferreira, et al. (2012)

O distribuidor é constituido por agulhas espacadas (diametro interno 0,29 mm). O tamanho e
forma das agulhas asseguram a formacao de bolhas de tamanho pequeno e bem definidas.

Um esquema completo da instalacao experimental é apresentado na Figura 8. No anexo B sao

apresentadas algumas fotos dos equipamentos utilizados.
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10

Legenda:

1) Tanque de armazenamento de azoto
2) Tanque de armazenamento de ar K

3
4

5) Banho de termostatizacao

Medidor de caudal

(1)
(2)
3)
(4) Valvula de controlo
(5)
(6)

6) Lavadores de gases

(7) Valvula de 3 vias
(8) Camara de gas
(9) Air-lift

(10) Camisa de termostatizacao
(11) Sensor de medicao de oxigénio
(12

12) Computador

Figura 8: Representacdo da instalacdo experimental utilizada

O air-lift era alimentado por ar K e por azoto alternadamente. O ar K passava previamente

por lavadores de gases, que se encontravam no interior do banho termostatizado, com o

objetivo de colocar o gas a mesma temperatura que a fase liquida e satura-lo em vapor de

agua no sentido de prevenir a contra difusdo, ou seja, para que a transferéncia de massa

ocorra apenas da fase gasosa para a liquida.

O azoto era usado apenas para desoxigenacao da fase liquida. Foram realizadas varias

experiéncias a diferentes velocidades de ar K. O caudal de gas era controlado por um

controlador de caudal. Para alternar entre o ar K e o azoto, utilizou-se uma valvula de 3 vias.
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O programa de aquisicao de dados utilizado foi o Multilab, que gravava a evolucao da
concentracao de oxigénio ao longo do tempo. O sensor escolhido, que media a concentracao

de oxigénio dissolvido na fase liquida foi o CellOx 325, WTW.

No estudo do sistema gas-liquido-sélido foram utilizadas particulas de poliestireno expandido
(EPS) e de policloreto de vinilo (PVC) as quais sao colocadas em agua e lavadas nos ultra-sons

para desaglomeracao e molhagem, recorrendo ao aparelho de marca Elmasonic, tipo S 30 H.

3.1.1 Poliestireno expandido (EPS)

As particulas EPS sao esféricas, rigidas, translicidas e possuem carater hidrofébico (angulo de
contato de 98°) (Ferreira, et al., 2010). As que foram utilizadas foram produzidas pela BASF e
sao designadas por Styropor® EP 424 (P424) e Styropor® VEP 324 (P324).

A sua densidade é de 1,040-1,050 g/cm?®. As particulas P324 possuem de didmetro 769,8 ym e

as P424 possuem um diametro de 591,2 ym, de acordo com Mena (2005).

3.1.2 Policloreto de vinilo (PVC)

O PVC é um plastico insolivel em agua e possui carater hidrofébico (angulo de contato de
103°) (Ferreira, et al., 2010). Foram utilizadas particulas fornecidas pela empresa CIRES, que
apresentavam uma forma arredondada e irregular, com uma densidade de 1,35 g/cm’. Foi
utilizada uma mistura de dois tamanhos, utilizadas previamente por Soares (2011), com
diametros médios de 725 pm e de 513 pm. O didametro médio das particulas na mistura

estudada foi de 619 pm.

3.1.3 Instalacao para analise de imagem

Para determinar a area interfacial e melhor compreender a influéncia da temperatura e dos
solidos no k,a recorreu-se a técnica de analise de imagem. Ela permite nao so6 a classificacao
das bolhas como também a sua quantificacdao. Para obter as imagens das bolhas foi utilizada
uma camara de alta velocidade e a aquisicao dos dados foi realizada pelo software Fastec
ImagingTM. Para realizar o tratamento das imagens foi utilizado o software Visilog e a

ferramenta estatistica Analise Fatorial Discriminante.

A instalacao experimental utilizada foi a mesma, apenas com um air-lift diferente, de

formato retangular. As suas carateristicas encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensées do air-lift para realizacdo da andlise de imagem

19



Estudo de transferéncia de massa em sistemas multifasicos numa coluna air-lift

Estrutura Carateristicas cm
Comprimento 14
Air-lift Altura 120
Largura 2
Comprimento 18
Camisa retangular Largura 4
Altura 120
Espessura 0,7
Altura 31,5

Placa separadora
Altura acima do

distribuidor

3.2 Descricao do procedimento experimental

As experiéncias foram realizadas em sistema bifasico e trifasico. A fase liquida utilizada foi
agua destilada, a fase gasosa foi o ar K, alternando com azoto. Previamente a cada ensaio
realizou-se a desoxigenacao da fase liquida, utilizando o azoto, durante cerca de 8 minutos
para obter uma boa mistura entre todas as fases presentes, até atingir uma concentracao de
oxigénio praticamente nula. Neste ponto alterava-se a posicao da valvula de 3 vias de modo a
substituir a fase gasosa pelo ar K até atingir a saturacao da fase liquida. O programa Multilab
registou a evolucao da concentracao de oxigénio, permitindo uma obtencao grafica ao longo
do tempo, gravando os valores com intervalos de 2 segundos. E importante referir que os

resultados experimentais sao reprodutiveis com um erro relativo médio de 5%.

Variou-se o tipo de sélidos (P424, P324 e PVC) usados e a sua carga (1%, 3% e 5%) para
verificar a sua influéncia na transferéncia de oxigénio, a diferentes velocidades de gas
(3,09x10° m/s, 6,19x10° m/s, 9,28x10° m/s, 12,4x10”° m/s, 15,5x10° m/s e 18,6x10° m/s) e
a diferentes temperaturas (25 °C e 35 °C). Os solidos utilizados estao descritos na secao
anterior e foram passados pelos ultra-sons antes da sua utilizacao nos ensaios durante 5

minutos para permitir melhor dispersao na fase liquida.

O volume de liquido utilizado foi de 5,45 L. Em alguns ensaios a altura do leito foi fixado em
38 cm para permitir uma melhor dispersao dos sélidos de EPS. Esses ensaios sao referidos na

Tabela 3, onde esta indicada a variacao de volume da fase liquida.
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De um modo resumido, as condices operatorias sao apresentadas de seguida, na Tabela 3:

Tabela 3: Condigcbes operatodrias de todos os ensaios realizados

Fase Fase liquida o
Fase sélida
gasosa (H,0)
Ug X103 3 . pP , dP
Vem’) T(°C) Tipo 3 Carateristicas % (v/v) Forma
(m/s) (g/cm’) (Hm)
5450 25; 35 - - - - - -
5450 25; 35 PES 424 1,045 Hidrofébico 1;3;5 591,2 Esf.
5450 25; 35 PES 324 1,045 Hidrofobico 1;3;5 769,8 Esf.
3,09; 6,19;
9,28; 12,4; 5450 25; 35 PVC 1,350 Hidrofobico 1;3;5 619 Irreg.
15,5; 18,6
Variou 25 PES 424 1,045 Hidrofobico 3 591,2 Esf.
Variou 25 PES 324 1,045 Hidrofobico 3 769,8 Esf.

0 sensor de oxigénio dissolvido permaneceu em todos os ensaios na mesma posicao, tendo

sido colocado a 20 cm do distribuidor gasoso.

0 gas hold-up foi também medido e registado, através de uma régua colocada no air-lift que

permite medir a elevacao da altura da fase liquida, em cm.

3.2.1 Descricdo do procedimento experimental para analise de imagem

A analise de imagem foi aplicada para o sistema bifasico, as temperaturas de 25 °C e de 35
°C e ao sistema trifasico com particulas P424, para uma carga de 1% e para as temperaturas
ja mencionadas. Também foi testada a carga de 5% mas apenas para determinadas
velocidades de gas e 25 °C. A medida que o ensaio decorria, foram guardados conjuntos de
imagens que foram tratadas automaticamente, de acordo com o procedimento presente no
anexo D. Este anexo também contém mais detalhes sobre a analise de imagem, como a area
projetada (S) com a qual se pode obter o diametro equivalente (de,), a distribuicao do
diametro de Feret com a qual se obtém o diametro de Feret maximo (Fyax), minimo (Frin) € 0

alongamento (Fiax/ Frmin)-
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Do mesmo modo, foram obtidos conjuntos de imagens do downcomer a diferentes velocidades
de gas. Depois de obtido o diametro das bolhas foi possivel obter a sua velocidade de subida e
assumiu-se que as bolhas se mantém no downcomer, ou seja conseguem contrariar a fase
liquida descendente. Esta hipotese foi verificada com um grau aceitavel de razoabilidade.

Assim é possivel encontrar a velocidade da fase liquida.
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4. Resultados e discussao

Os ensaios iniciaram-se pelo sistema bifasico, onde foi avaliada a influéncia da temperatura.
No sistema trifasico avaliou-se a influéncia das particulas sélidas de PVC e do aumento da
carga volumica nos valores de k,a. Repetiu-se o mesmo procedimento, desta vez utilizando
como fase solida as particulas do tipo P424 e P324, avaliando assim a influéncia de diferentes
tipos de solidos na transferéncia de massa. Foi ainda realizada analise de imagem para o
sistema bifasico, a uma temperatura de 25 °C e 35 °C, e também para o sistema trifasico com

uma carga de 1% v/v, utilizando os solidos P424, também para as mesmas temperaturas.

4.1 Sistema bifasico

Foram realizados dois tipos de analise para este sistema. Operou-se o air-lift a uma
temperatura de 25 °C para poder realizar uma comparacao com a coluna de bolhas e,
posteriormente colocou-se o air-lift a 35 °C, para avaliar a influéncia da temperatura na

transferéncia de massa.

4.1.1 Comparacao entre coluna de bolhas e air-lift

Com o objetivo de comparar o funcionamento entre uma coluna de bolhas e um air-lift,
foram realizados varios ensaios a diferentes velocidades gasosas, para uma temperatura de 25
°C. Os resultados alcancados na coluna de bolhas foram obtidos por Pereira (2010). No
entanto convém referir que o tipo de distribuidor gasoso nao foi idéntico, enquanto neste
ensaio foi utilizado um distribuidor de agulhas com diametro exterior de 0,33 mm, na coluna

de bolhas foi utilizado um distribuidor com orificios de 0,3 mm de diametro.

35 1

30 -
[ |
25 u
W u
- 20 A
o
D |
X 15 -
S
~
10 - u
Coluna de bolhas
5 |
B Air-Lift
0 T r r : )
0 4 8 12 16 20

ug x 103 (m/s)

Figura 9: Comparacdo entre um air-lift e uma coluna de bolhas, a uma temperatura de 25 °C
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A Figura 9 apresenta os dados recolhidos no air-lift e os obtidos por Pereira (2010). Verifica-
se, como esperado, que a coluna de bolhas permite a obtencao de valores de k.a mais
elevados comparativamente ao air-lift. No entanto, como vantagem o air-lift permite
trabalhar a caudais de gas mais elevados gracas a circulacao da fase liquida, o que na coluna
nao é possivel, e permite que o regime heterogéneo ocorra apenas para caudais de gas mais

elevados.

4.1.2 Influéncia da temperatura

Verifica-se que com o aumento da temperatura existe um ligeiro aumento na transferéncia de
oxigénio. Varios fenomenos poderao ocorrer e, segundo Ferreira, et al. (2010), um aumento
na temperatura conduz a mudancas nas propriedades fisicas do liquido e do gas que pode
levar tanto a diminuicdo da viscosidade do liquido como da tensao superficial, promovendo a
difusao e facilitando a quebra e a coalescéncia das bolhas, respetivamente. Pode-se visualizar

os resultados experimentais na Figura 10.
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Figura 10: Valores experimentais obtidos no sistema gds-liquido para o k,a a diferentes

velocidades de gds para as temperaturas de 25 °C e 35 °C

No subcapitulo dedicado a analise de imagem poderao ser visualizados os resultados obtidos.
Estes mostram que o aumento da temperatura provoca o aumento do tamanho das bolhas tal
como a introducao de sélidos. Com estes resultados verifica-se que ocorre uma diminuicao na
area interfacial disponivel para a transferéncia de massa quando se eleva a temperatura.
Como o k,a a 35 °C registou ligeiramente melhores resultados que a 25 °C e tendo em conta
que existiu uma diminuicao de a, significa que a difusao foi beneficiada com o aumento de

temperatura.
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4.2 Sistema trifasico

Para avaliar a influéncia de determinados tipos de soélidos na transferéncia de massa,
realizaram-se algumas experiéncias para diferentes temperaturas (25 °C e 35 °C), variando o

tipo de solido e a carga.

4.2.1 Influéncia da carga de sélidos PVC

De um modo geral, segundo Ferreira (2009), a introducao de particulas solidas pode levar ao
aumento do nimero de colisdes entre as bolhas, resultando num aumento da coalescéncia e
como consequéncia ha um aumento do tamanho das bolhas e diminuicao da area interfacial.
Como efeito positivo pode existir o aumento da turbuléncia, promovendo o aumento da
transferéncia de massa, pode ainda promover a quebra das bolhas e assim aumentar a area

interfacial.

Pela Figura 11 verifica-se no entanto que a introducao de 1% de particulas de PVC nao trouxe
alteracdes ao k,a obtido pelo sistema bifasico. Relativamente ao gas hold-up, representado
na Figura 12, para esta carga de solidos verificou-se que € menor que no sistema gas-liquido,
0 que podera demonstrar uma diminuicao da area interfacial disponivel para a transferéncia
de massa, explicado pela maior probabilidade de ocorréncia de coalescéncia. Todavia, o que
aconteceu foi que nao se registaram alteracdes no valor de k,a, portanto se o valor de a
diminuiu significa que o valor do coeficiente k, aumentou o suficiente para compensar a
diminuicao desse valor da area interfacial. Estas particulas solidas poderao ter agido como

misturadores, promovendo a turbuléncia local e promovendo a difusao.
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Figura 11: Valores experimentais do k.a para o sistema com sdlidos de PVC (1%, 3% e 5%), a

uma temperatura de 25 °C
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Os valores de k;a obtidos com uma carga de solidos de 3% e 5% ja sao inferiores aos valores
obtidos no sistema bifasico. Nestes casos, o aumento da quantidade de solidos podera

beneficiar a coalescéncia, resultando numa diminuicao acentuada do valor de a.

Verifica-se na Figura 12 que o gas hold-up para os dois Gltimos ensaios, ug de 15,5x10° m/s e
ug de 18,6x10° m/s, para as cargas de 3% e 5% é semelhante ou mesmo superior aos valores
de gas hold-up do sistema bifasico, no entanto os valores de k,a permanecem inferiores aos

obtidos no sistema bifasico.
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Figura 12: Variagdo do gds hold-up para o sistema com sélidos de PVC (1%, 3% e 5%), a uma

temperatura de 25 °C

Segundo os resultados apresentados na Figura 13 a temperatura parece fomentar a influéncia

dos solidos no k;a.
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Figura 13: Valores experimentais do k.a para o sistema com solidos de PVC (1%, 3% e 5%), a

uma temperatura de 35 °C
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De notar que para uma ug de 15,5x10 m/s ocorreu uma reducéo abruta para a carga de 3%, o

que podera ter sido causada pela transicao entre regimes.
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Figura 14: Variacdo do gds hold-up para o sistema com sdlidos de PVC (1%, 3% e 5%), a uma
temperatura de 35 °C

Relativamente ao gas hold-up, representado na Figura 14, para qualquer carga solida
utilizada os valores foram mais elevados do que no sistema bifasico. Segundo a técnica da
analise de imagem, a introducdao de solidos levou a formacao de bolhas com diametros
superiores aqueles obtidos para o sistema bifasico as mesmas temperaturas, no entanto

registam-se valores de gas hold-up mais altos para o sistema trifasico.

4.2.2 Influéncia da carga de sélidos P424

No decorrer dos ensaios com os solidos EPS varias situacdes ocorreram. Visualizou-se de inicio
que ha tendéncia para estes solidos formar uma camada aglomerada no topo da fase liquida,
devido a sua capacidade hidrofébica e que nao efetuavam uma mistura conveniente. Pode-se

ver a camada de sélidos formada na Figura 15.
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Figura 15: Camada de sdlidos EPS formada no topo da fase liquida

O fluxo da fase liquida arrastava apenas uma pequena quantidade de solidos. Através do

aumento da velocidade da fase gasosa também nao foi possivel resolver este problema.

Outra situacao verificada para os solidos de poliestireno foi o fato destes se aglomerarem a
volta da superficie da bolha, resultando muitas vezes num agrupamento de varias bolhas
unidas pelas particulas solidas, contribuindo para uma reducao significativa da area disponivel
para a transferéncia de massa, como se pode verificar pela Figura 16, fato ja observado em
Ferreira, et al. (2010).
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Figura 16: Adesdo de particulas sélidas a volta das bolhas

No decorrer dos ensaios com particulas EPS foram usados dois tipos de distribuidores (A e B)
com tamanho de orificio e espacamento entre as agulhas idéntico, sendo que o distribuidor A
comparativamente com B possui um orificio de diametro 0,5 mm, sem agulha junto a parede
do riser, gerando uma bolha de aproximadamente 2 cm. Essa bolha causava uma elevada
turbuléncia na superficie da fase liquida e na camada de particulas sélidas, o que permitia
que a fase liquida conseguisse arrastar uma grande quantidade de sélido e promover uma boa
mistura de fases. Para as velocidades mais elevadas conseguia-se uma reducao bastante
acentuada da camada estagnada de sélidos, chegando a ser uma reducdo total em alguns
casos. Por estes motivos a medicdo do gas hold-up tornou-se bastante dificil e os valores lidos
apenas servem como base para perceber a variacao da area interfacial, pois como a altura da
camada de solidos ia variando significa que a quantidade de particulas dentro da fase liquida

também variava.

Para verificar se a bolha de elevadas dimensdes introduzia alteracées no k.a, realizaram-se
experiéncias usando o distribuidor tipo A e B no sistema bifasico nao se registando alteracoes

significativas nos valores para as varias velocidades de ug.

Na Figura 17 encontram-se os resultados obtidos para uma carga volumica de 1%, 3% e 5%
usando o distribuidor do tipo A. Verifica-se que para as ug iniciais, 3,09x10% m/s e de

6,19x10 m/s, os valores de k.a para o sistema com sdlidos nao variam significativamente dos
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valores para o sistema sem solidos. Podera ser explicado devido ao fato da maior parte das
particulas sélidas se encontrarem acumuladas na camada superior e nao provocarem por isso

muita influéncia na transferéncia de massa.

No que se refere & carga de solidos, a adicao destes provoca uma reducao do coeficiente k;a,
tanto maior quanto a carga de solidos utilizados. Verifica-se que, para 1% v/v, existe uma
estabilizacdo do coeficiente volumétrico para os trés ultimos pontos experimentais e é
importante referir que para estes pontos nao existia a camada de solidos na superficie da fase
liquida. Podera existir uma boa mistura dos sélidos na fase liquida e aumentar a coalescéncia

em grande extensao.
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Figura 17: Valores experimentais do k.a para o sistema com solidos P424 (1%, 3% e 5%), a uma

temperatura de 25 °C

Para os ensaios que ocorreram com carga de 3% nao existiu a destruicao da camada, sendo
que para o Ultimo ponto experimental, ug de 18,6x10° m/s, apenas se obteve uma reducio de

76,5% da mesma, no entanto verificou-se uma reducao no k,a para este valor.

Quando se passou a uma carga de solidos de 5% registou-se uma diferenca acentuada pra os
valores de k;a obtidos com carga de 1% e 3%, pois a quantidade de sélidos em estudo também
€ maior e pode provocar coalescéncia em maior grau. Quanto a camada de solidos apenas se

conseguiu uma reducao de 22,6% para o Ultimo valor de ug.

Os resultados obtidos para o k.a a uma temperatura de 35 °C estao apresentados na Figura
18. Constata-se uma diminuicao nos valores do coeficiente volumétrico quando comparados
com os valores obtidos para a temperatura de 25 °C. Como ja foi explicado, verificou-se uma
diminuicao da area interfacial quando se passou a operar a 35 °C aliado a introducao de
solidos que poderao estar a beneficiar a coalescéncia, o que podera explicar a diminuicao do

coeficiente quando se passou para a temperatura de 35 °C.
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Figura 18: Valores experimentais do k.a para o sistema com solidos P424 (1%, 3% e 5%), a uma

temperatura de 35 °C

E notdria uma aproximacao nos valores de k,a para as trés cargas solidas, ou seja, ndo existe
para esta temperatura uma elevada influéncia do aumento da quantidade de particulas na

transferéncia de massa.

Para a carga volumica de 1% e 3% foi possivel obter uma reducao total da camada de sélidos
para os dois Ultimos ensaios experimentais. No caso da carga de 5% a camada de solidos a

superficie diminui apenas 48,7% para o ultimo ensaio, ug de 18,6x10 m/s.

4.2.3 Influéncia da carga de sélidos P324

Nos ensaios para este tipo de solidos foi utilizado o distribuidor A e a presenca da bolha de
elevadas dimensbes causava bastante turbuléncia no topo da fase liquida e na camada de
solidos e permitia a fase liquida deslocar uma grande quantidade destes. A Figura 19

apresenta os resultados obtidos para o k,a a uma temperatura de 25 °C.

Os resultados obtidos para as diferentes cargas sélidas sao bastante préximos, registando-se
uma diferenca ligeira a partir dos dois Gltimos ensaios, ug de 15,5x10™ m/s e 18,6x107 m/s,
quando ha uma maior dispersao de particulas. Comparando com os solidos anteriores, que
possuem a mesma densidade mas com um diametro menor, estes solidos apresentam uma

maior transferéncia de massa para as cargas de 1%, 3% e 5%.
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Figura 19: Valores experimentais do k,a para o sistema com solidos P324 (1%, 3% e 5%), a uma

temperatura de 25 °C

A reducao na camada de solidos foi de 100% tanto para a carga de 1% como para a carga de

3%. Quando se passou a trabalhar com uma carga de solidos a 5% registou-se uma apenas

reducao de 62,9%.

Para uma temperatura de 35 °C verifica-se a mesma tendéncia que para os solidos P424, com

o aumento da temperatura existe uma diminuicao nos valores de k,a. Também neste caso

parece nao existir influéncia relativamente a quantidade de solidos utilizados, pois nao

existem variacoes significativas para os valores obtidos de k;a.

35 1

30

25 -

ka x 103 (s)

10 -

20 -

15

m 0% solidos
1% (v/v) ]
43% (V/V) u
*5% (v/v) |
[
-
$
2
4 8 12 16 20

ug x 103 (m/s)

Figura 20: Valores experimentais do k,a para o sistema com solidos P324 (1%, 3% e 5%), a uma

temperatura de 35 °C

Relativamente a camada de sélidos repetiu-se o mesmo comportamento visualizado para uma

temperatura de 25 °C. Para uma carga de 1% e 3% foi possivel obter uma reducao total da
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camada para o Ultimo ensaio. No caso da carga a 5% o maximo de reducao que se atingiu foi
de 73,0%.

4.2.4 Influéncia do volume

Neste estudo foi usado o distribuidor tipo B. Dado que neste distribuidor nao se gerava bolhas
de tamanho proximo de 2 cm como no distribuidor tipo A (devido ao orificio de 0.5 mm) as
particulas nao eram dispersas no sistema. O deslocamento da fase liquida nao conseguia
arrastar praticamente nenhuma quantidade de sélidos da camada estagnada, pois aderiam a
parede do air-lift e com o seu comportamento hidrofobico criaram um espaco vazio entre a
camada de solidos e a superficie da fase liquida. No sentido de resolver este problema
recorreu-se a diminuicao da altura de liquido acima do anteparo. Desta forma obteve-se
velocidades mais elevadas da fase liquida na passagem do riser para o downcomer e uma
maior aproximacao da camada de sélidos da superficie do liquido. No entanto, utilizando os
solidos P424, para as velocidades de gas mais baixas, ug de 3,09x10° m/s, de 6,19x10° m/s e
de 9,28x10° m/s nao foi possivel obter os resultados esperados, a camada de solidos nao
sofreu alteracdes mas quando se passou a trabalhar a velocidades de gas mais elevadas

conseguiu-se reduzir a camada de solidos confirmada apenas visualmente.

Outra situacdo que surgiu aquando da reducao de volume para velocidades de gas mais
elevadas foi a criacdo de um “tampao” por parte das particulas solidas, no lado do
downcomer. Pode-se visualizar o “tampao” na Figura 21. Os sélidos ao serem arrastados pela
fase liquida, concentravam-se no topo do downcomer e quando a forca da fase liquida
conseguia vencer o efeito tampao, uma grande quantidade de particulas eram arrastadas.

Figura 21: Tampdo originado pelas particulas sélidas no lado do downcomer

Os resultados obtidos para o sistema trifasico com sélidos P424, para uma carga de 3%
encontram-se reproduzidos na Figura 22. Como se pode verificar foi possivel reproduzir os
valores obtidos com o distribuidor A com uma certa proximidade para as velocidades de gas
mais elevadas ug de 12,4x1073, de 15,5x10° e 18,6x10°> m/s.
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Figura 22: Valores experimentais do k.a para o sistema com sélidos P424 (3% v/v), com

variacdo de volume, a uma temperatura de 25 °C

Para as velocidades de gas mais baixas os resultados obtidos nao diferem do air-lift a
trabalhar apenas no sistema bifasico, pois como foi explicado a reducdao da camada para estas

velocidades nao foi tao eficaz.

Para os solidos P324 nao foi efetuada uma analise para as velocidades mais baixas de gas, pois
nao existia praticamente reducao da camada de solidos. Foram obtidos os valores de k.a para
as Ug de 12,4x10°, de 15,5x10° e 18,6x10° m/s. A Figura 23 mostra os resultados obtidos.
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Figura 23: Valores experimentais do k.a para o sistema com solidos P324 (3% v/v), com

variacdo de volume, a uma temperatura de 25 °C

Foi possivel reproduzir os valores obtidos para o distribuidor A, embora neste caso tenha
resultado a formacdo de um tampao de particulas que apenas dispersava quando a fase

liquida vencia a sua resisténcia.
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4.2.5 Comparacao entre particulas

Para poder comparar visualmente os resultados obtidos para o k,a para cada tipo de sélido

agruparam-se os resultados obtidos segundo a temperatura e a carga dos solidos, como se

pode ver pela Figura 24.
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e) Temperatura de 25°C e 5% v/v
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Figura 24: Valores experimentais do k.a para os diferentes solidos, a diferentes temperaturas

e com diferentes cargas solidas

Pela Figura 24-a pode-se verificar que, para 1% de carga, as particulas de PVC sao as que
apresentam melhores valores de k.a e também uma melhor mistura dos sélidos ja que nao
existia nenhuma camada a superficie para este caso. No entanto, entre os solidos P424 e P324
nao se registaram diferencas nos valores alcancados, mostrando que o diametro das particulas
tem pouca relevancia para a transferéncia de massa, nestas condicoes. Na Figura 24-b ja se
verifica uma ligeira diferenca entre P424 e P324, com este ultimo a evidenciar melhor
transferéncia de massa. A introducao de PVC, para esta temperatura e com esta carga mostra

resultados idénticos aqueles obtidos a 25 °C.

Na Figura 24-c pode-se observar uma diminuicao na performance dos soélidos de PVC e uma
ligeira melhoria na transferéncia de massa para os solidos P324. Verifica-se que estes valores
sao coincidentes com excecao das duas Ultimas us; onde o PVC mostra um maior ka
comparativamente aos outros solidos. Os solidos P424 apresentaram os piores resultados,
contudo sé se verifica este comportamento a partir de uma ug de 12,4x10 m/s. As condicdes
de temperatura e carga utilizadas na Figura 23-d mostram que os solidos de PVC obtém
melhores resultados que as restantes particulas. Comparando os solidos de EPS, os P324
mostraram novamente melhores resultados relativamente aos P424. Tanto na Figura 24-c
como Figura 24-d, os solidos P324 e P424 apresentam um comportamento semelhante para

transferéncia de massa, a partir de ug de 12,4x10> m/s.

A Figura 24-e e Figura 24-f mostram que para esta carga de 5% e para as velocidades de gas
mais baixas, os solidos de EPS mostram ligeiramente melhores resultados que o PVC,
possivelmente pela fraca mistura de sélidos na fase liquida evidenciada pelos solidos de EPS.
No entanto para as ug mais elevadas os solidos de PVC exibem melhor transferéncia de massa,
pois a medida que us aumenta, a camada de solidos de EPS diminui e vao aumentando o

numero de particulas na fase liquida.

4.2.6 Andlise de imagem

Foi realizada a técnica de analise de imagem para o sistema bifasico a 25 °C e a 35 °C e para
o sistema trifasico também as mesmas temperaturas, para os solidos P424 e com uma carga
solida de 1%. Estes resultados permitem esclarecer a influéncia que a temperatura e os
solidos exercem no tamanho das bolhas e como consequéncia na area interfacial. No anexo
D.3 pode-se verificar o procedimento seguido para obter o seu valor. Com a area interfacial
determinada foi possivel obter o valor para o coeficiente pelicular k;. A Figura 25 exibe os
resultados obtidos para o diametro médio de Sauter (ds;) que representa a distribuicao de

tamanho das bolhas. E importante referir que para elevadas velocidades ug existem grupos de
35
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bolhas aglomeradas que foram excluidas, pois o programa de analise de imagem apenas

considerou bolhas simples.
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Figura 25: Valores do diGmetro médio de Sauter para o sistema bifdsico e trifdsico com
solidos P424, as temperaturas de 25 °C e 35 °C

Pode-se concluir pela analise a Figura 25 que para uma temperatura de 25 °C o sistema exibe
bolhas mais pequenas que para uma temperatura de 35 °C. Com a adicao de sélidos, o efeito
do aumento da temperatura foi semelhante, para a temperatura mais elevada, verificam-se
bolhas ligeiramente maiores. De notar que a adicao de sélidos causou a formacao de bolhas
com maiores diametros em comparacao com o sistema bifasico, o que podera indicar a

ocorréncia de coalescéncia.

Relativamente a area interfacial (a), obtida a partir do diametro ds;, é de referir que os
valores utilizados de gas hold-up sao valores aproximados. Devido a camada de sélidos
formada, que consoante a velocidade de gas utilizada, ia sendo reduzida, significa que o
numero de particulas sélidas na fase liquida ia aumentando, o que ira fazer variar os valores

lidos para o gas hold-up. Esses resultados podem ser consultados na Figura 26.
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Figura 26: Valores da drea interfacial para o sistema bifdsico e para o sistema trifdsico com
solidos P424, as temperaturas de 25 °C e 35 °C

De acordo com os valores obtidos para a, o sistema bifasico a 25 °C possui uma maior area
disponivel para a transferéncia de massa que a 35 °C. Para o sistema trifasico, verifica-se que
a presenca de solidos afeta negativamente a area interfacial. Os valores obtidos para o
sistema bifasico e para o trifasico sao bastante proximos, mas apenas para as velocidades de

gas mais baixas, o que ja nao foi verificado para as velocidades mais altas.

Por fim, foi realizada uma analise aos valores de k; que permitem avaliar a influéncia da

temperatura e dos sélidos na difusdao. Podem-se consultar os resultados na Figura 27.
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Figura 27: Valores do coeficiente pelicular k, para o sistema bifdsico e para o sistema

trifdasico com solidos P424, as temperaturas de 25 °C e 35 °C

Pela analise aos dados obtidos para a Figura 27, observa-se uma diferenca bastante elevada
para o sistema bifasico a diferentes temperaturas, sendo que a transferéncia de massa, ou
seja, a difusdao é beneficiada pelo aumento da temperatura. Quando se operou a uma
temperatura de 25 °C, a introducao de sélidos ndao provocou diferencas significativas no k;
quando comparado com o sistema bifasico a mesma temperatura. Contudo, para a
temperatura de 35 °C constata-se que a introducdao de solidos provocou uma diminuicao
acentuada no k;. Se forem comparados os valores para o sistema trifasico as duas
temperaturas, nao se regista uma elevada diferenca entre eles, o que pode demonstrar que

os solidos anulam o efeito da temperatura na difusao.
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5. Conclusoes

Apds a finalizacao deste trabalho, varias conclusdes foram retiradas. O primeiro sistema
estudado foi o sistema gas-liquido. Os resultados obtidos foram comparados com dados
obtidos numa coluna de bolhas, verificando-se que no air-lift obtém-se valores de k;,a mais

baixos, tal como referido na literatura.

No que se refere a influéncia da temperatura no sistema bifasico obteve-se um pequeno
aumento no coeficiente k,a com o aumento desta. A analise de imagem permitiu perceber
qual a influéncia da temperatura na area interfacial e no coeficiente pelicular. Verificou-se
que o aumento da temperatura provocou um aumento no k;, € uma diminuicdo da area

interfacial.

A introducao de solidos no sistema provoca, de uma forma global, uma diminuicao do k,a para
ambas as temperaturas e de acordo com o tipo de sélidos, esta influéncia pode ser maior ou
menor. No caso dos solidos de PVC, so se verifica alguma influéncia para o k,a para cargas
superiores a 1%. Ja no caso dos solidos de EPS mesmo com baixa carga de sélidos provoca uma

alteracao significativa no k.a, principalmente a velocidades de gas elevadas.

No que se refere a influéncia dos sdlidos no k; pode-se observar que esta € muito acentuada
para uma temperatura de 35 °C. A 25 °C nao se verifica essa influéncia significativa no k;. No
entanto € de referir que esta conclusao foi obtida apenas com uma carga solida de 1%. A

influéncia da carga dos sélidos no k; merece ainda um estudo mais aprofundado.

A técnica da analise de imagem permitiu obter resultados importantes sobre o
comportamento da area interfacial com a introducao de sdélidos. Concluiu-se que, para os
solidos P424, o aumento da temperatura nao provocou diferencas significativas no tamanho
das bolhas, alterando pouco a area interfacial, contudo registaram-se diferencas no
coeficiente k;, obtendo-se um valor mais elevado para este coeficiente a temperatura de 25
°C.

Estes resultados obtidos foram importantes para estudar o fenomeno da transferéncia de

massa num air-lift e compreender o seu funcionamento.
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6. Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos realizados

O propdsito na realizacao deste trabalho foi atingido.

Foi possivel comparar os dados obtidos entre uma coluna de bolhas e um air-lift, o que

permitiu obter conclusées importantes sobre o modo de funcionamento do air-lift.

No sistema bifasico estudou-se a influéncia da temperatura, tal como no sistema trifasico.
Relativamente a este Ultimo sistema referido, estudou-se a influéncia de diferentes tipos de
solidos na transferéncia de massa. Variou-se a sua carga solida para perceber a influéncia que
a quantidade de solidos presentes no sistema pudesse exercer, obtendo resultados proveitosos

para o estudo de um air-lift.

Por fim, a analise de imagem permitiu obter um melhor entendimento do comportamento das
bolhas e dos fendmenos que influenciam a transferéncia de massa no sistema bifasico e no

trifasico a diferentes temperaturas.

6.2 Limitacées e trabalho futuro

Encontram-se poucos estudos sobre particulas solidas que possuem a mesma densidade ou
densidade semelhante a fase liquida. Os problemas que surgiram aquando do uso dos soélidos
EPS sao importantes resolver devido ao fato de reatores biologicos trabalharem

frequentemente com particulas de densidade préxima da fase liquida.

O comportamento exibido pelos solidos PVC foi completamente diferente daquele exibido
pelos solidos EPS, mesmo sendo os dois tipos de solidos hidrofébicos. Além de formarem uma
camada no topo da fase liquida, os solidos EPS revelaram uma elevada aderéncia pela
superficie das bolhas, enquanto os solidos PVC nao exibiram esse comportamento. Sugere-se
um estudo a outros tipos de solidos que exibam diferentes carateristicas como a
hidrofobicidade, a forma e a ligacao particula-particula, complementando os resultados com

dados obtidos pela analise de imagem para perceber claramente o efeito na area interfacial.

A analise de imagem é uma importante ferramenta para perceber em pormenor a influéncia
de diversos fatores na area interfacial e, como consequéncia também no k;. No entanto,
poucos estudos refletem este estudo individualizado e como tal, existe pouca informacao
relativamente a variacao no tamanho das bolhas. Sugere-se que futuros trabalhos foquem
esta ferramenta para melhor entendimento dos fatores que influenciam a transferéncia de

massa.
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Anexo A

Quando se passa a trabalhar em regime heterogéneo, o fluxo de circulacao é instavel e existe

a criacao de um perfil de velocidades radial (Camarasa, et al., 2001) que ocorre quando as

bolhas maiores arrastam parte da fase liquida e tem tendéncia para subir pelo centro,

enquanto bolhas mais pequenas sao transportadas perto da parede por fluido descendente

(Jakobsen, 2008). Devido a este tipo de migracdo das bolhas, ha a formacdao de correntes

gasosas que se movem de um modo espiral, como se pode verificar pela Figura 28 (Furusaki,
et al., 2002).

Central plume
region

o0
Descending
0 /_ flow region

|

Liquid flow
direction

Bubble flow
direction

Vs Vortical-spiral

flow region

Fast bubble
flow region

O

Bubble

Figura 28: Os diferentes escoamentos presentes numa coluna de bolhas para o regime

heterogéneo, adaptada de Furusaki, et al., (2002)

Podem distinguir-se quatro diferentes regides (Furusaki, et al., 2002):

Na zona onde o escoamento é descendente (descending flow region), adjacente a
parede da coluna, a corrente liquida desce de um modo vertical ou espiral,
dependendo da velocidade de gas e do liquido. Esta regiao encontra-se livre de bolhas
para velocidades baixas de gas, no entanto, para velocidades mais elevadas, pequenas
bolhas podem ser arrastadas em sentido descendente numa corrente liquida mais

forte.

A regiao que contém o escoamento espiral (vortical-spiral flow region) encontra-se
localizada entre o escoamento descendente e a corrente central de bolhas. A
velocidade espiral descendente também esta relacionada com a velocidade do gas e
do liquido, e ainda com o movimento oscilante de correntes de bolhas ascendentes. Os
vortices criados nesta regiao devem-se a perturbacoes causadas por pequenas bolhas
presas aqui e por bolhas largas que sobem nas correntes gasosas, e podem levar ao

melhoramento das caracteristicas da mistura nesta zona.
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« Na zona onde o escoamento de bolhas é elevado (fast bubble flow region), o
fenomeno de coalescéncia ocorre mais significativamente. Os aglomerados de bolhas,
ou bolhas coalescidas ascendem na coluna a velocidades mais elevadas. Pode existir
mais do que uma corrente espiral de bolhas em simultaneo, com a direcao a variar
dinamicamente ao longo do diametro. Sao os fendmenos que ocorrem nesta regiao que

ditam a estrutura de escoamento macroscopico do sistema, no regime heterogéneo.

» A zona central (central plume region) pode ser observada em colunas de diametros
maiores e € caracterizada por uma distribuicao do tamanho de bolhas praticamente

uniforme e com menos interacoes ente bolhas.

Como se pode verificar pela Figura 29, é percetivel uma migracao das bolhas em espiral, com

zonas de recirculacao de bolhas, criando um perfil de velocidades radial.

Figura 29: Fluxo do gds no riser, com zonas de recirculacdo de bolhas

Verifica-se a presenca de bolhas de pequenas dimensdes no downcomer arrastadas pela fase
liquida. Quando se aumenta a velocidade de gas é possivel aumentar a quantidade dessas
bolhas de pequenas dimensoes e com o aumento da velocidade da fase liquida, a
consequéncia é o arrasto dessas bolhas no sentido descendente até que voltam a ser

introduzidas no riser.
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Essas bolhas foram utilizadas para conhecer a velocidade da fase liquida, para determinadas

velocidades da fase gasosa. Através da técnica de analise de imagem foi medido o tamanho
das bolhas e com os dados recolhidos de Clift, et al. (2005) permitiu obter a velocidade

ascensional da bolha. Considerando as bolhas no downcomer praticamente imdveis, a

velocidade descendente da fase liquida assim corresponde a velocidade de subida da bolha.

Tabela 4: DiGmetros das bolhas e velocidades da fase liquida para diversas velocidades da

fase gasosa

Ug (m/s) ds; (m) up (m/s)
3,09x10° 2,37x10° 0,171
6,19x103 3,66x107 0,175
9,28x10° 4,17x107 0,182
12,4x10°3 5,53x10 0,189

A Tabela 4 apresenta os diametros das bolhas para as diferentes velocidades de gas e a

correspondente velocidade da fase liquida.
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Anexo B

De seguida sao apresentadas algumas imagens da instalacao experimental:

—r
1 ]

g

e ey B

Legenda: e) Instalacao experimental a) Medidor de caudal

f) Camara de video de alta velocidade  b) Lavadores de gases

g) Monitor para o sensor de oxigénio c) Valvulas de regulacao de gas
h) Sensor de oxigénio d) Ultra-sons
i) Air-lift

Figura 30: Fotos da instalacd@o experimental
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Anexo C

Neste anexo sao apresentados alguns exemplos de calculos que foram necessarios realizar ao

longo dos ensaios experimentais.

C.1 Determinacdao da massa de sélidos

Para determinar a carga de solidos a utilizar, caso do sistema trifasico e do quadrifasico, foi
seguido o procedimento que € exemplificado de seguida, tomando como exemplo a

preparacao de uma solucao com 5% de solidos PES 424.

A resolucao que se segue destina-se a calcular o volume das particulas que necessario

adicionar:
V, = 0,05xV;0pa1 (12)
V, = 0,05x(V, + 1) (13)
V, = 0,05x(5,45 + V) (14)

v, = 286,84 cm? (15)

De seguida, era necessario obter a massa de particulas que era necessario pesar:

_™ (16)

1,045 =
’ 286,84 (17)
m, = 299,75 g (18)

C.2 Determinacéao do coeficiente k,a a partir dos dados experimentais

Um exemplo de um grafico obtido, que retrata a evolucao da concentracao de oxigénio ao

longo do tempo pode ser visto na Figura 31. Observa-se a presenca de duas zonas distintas:
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Figura 31: Evolucdo da concentracdo de oxigénio ao longo do tempo para o sistema bifdsico a

25 °C e para uma velocidade de 3,09x10° m/s

A zona 1 mostra um rapido aumento da concentracao de oxigénio na fase liquida, pois existe
uma elevada transferéncia de massa. Quando se aproxima da concentracdo de saturacado, a
transferéncia de massa vai diminuindo até que se torna nula e a concentracdo de oxigénio na

fase liquida permanece constante.

Relembrando a equacao 13 que expressa o balanco massico de oxigénio na fase liquida:
— 0
ln(CZ‘OZ - CL,Oz) —_ ln(CZ'OZ - CL,Oz) - kLa t (19)
Tendo em conta os resultados experimentais, o valor da concentracao de oxigénio para o
momento inicial do ensaio, Cgoz, corresponde ao primeiro valor obtido pelo sensor e para a
solubilidade do oxigénio na agua, C;,,, € a média dos Ultimos 10 pontos registados. O k.a € o

valor simétrico do declive da zona linear presente no grafico de in(C;,, — Cy,0,) em funcéo do

tempo.

De acordo com Mena (2005), a zona linear pode ser determinada recorrendo ao método
estatistico do Teste F, ja que este determina o nimero de pontos 6timos (n,) que serao
apropriados para utilizar na regressao linear. Inicialmente é determinado um intervalo de
pontos e os parametros ¢ e b da regressao linear (y = cx + b) sao determinados e utilizados

para o calculo do parametro F*, definido como:

(20)

Onde y corresponde ao valor experimental e yes: corresponde ao valor estimado pela regressao
linear. Para cada iteracao é adicionado um incremento em n, e os parametros da regressao

linear sao novamente calculados até que o valor de F* atinja um valor minimo.
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Como a zona linear se encontra na referida zona 2 exemplificada no grafico anterior, de inicio
€ definido um ponto inicial dentro dessa zona e depois realiza-se o Teste F percorrendo os
pontos tanto para o lado direito como para o esquerdo desse ponto escolhido. Deste modo é
obtido dois declives e intervalos 6timos e o valor de kaa corresponde a média ponderada

desses dois declives, como retratado a seguir:

(21)

Os valores de ny,, by, ny; € b, correspondem ao numero 6timo de pontos e declives para o lado

esquerdo e direito, respetivamente.

C.3 Determinacao do gas hold-up

No air-lift utilizado para a determinacao dos coeficientes ka foi colocada uma escala

milimétrica que permitia a medicao do valor do gas hold-up.

Quando u; € zero, ou seja nao existe fase gasosa, foi medida uma altura de 35,4 cm. Apds
esta medicdo, para cada ensaio onde se varia a velocidade de gas voltava-se a medir a altura

a qual se encontrava o sistema. O gas hold-up foi calculado com a seguinte equacao:

g6 =% 100 (22)
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Anexo D

Aqui figuram dados relevantes sobre a analise de imagem.

D.1 Exemplos do tratamento de imagem

O tratamento automatico de imagem, utilizado durante a analise de imagem encontra-se
descrito no seguinte esquema, Figura 32, onde se podem ver exemplos de imagens adquiridas

durante esse tratamento (Mena, 2005):

Escala
_— s
l Border Fill
Identificacao Reconstrucao
_ A —————

1 Ultimate l Erosao

Figura 32: Esquema do tratamento automdtico da andlise de imagem

e Escala cinza: cria uma imagem binaria entre dois niveis (A{,A;) definidos pelo
utilizador. Na imagem binaria, todos os pixéis cujo nivel de cinzento esta entre A; e A,

é atribuido o valor 1 e a todos os outros valores 0.

« Identificacao: A imagem ¢é digitalizada debaixo até ao topo, e da esquerda para a
direita. Cada pixel do mesmo objeto tem o mesmo valor e para outros objetos é
atribuido um valor diferente, podendo assim distinguir diferentes objetos e numera-

los.
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e Hole fill: todos os orificios dentro dos objetos sao preenchidos.
» Border fill: todos os objetos que tocam nos limites da imagem sao eliminados.
» Erosao: remove pontos isolados e particulas pequenas, encolhe e separa particulas.

* Reconstrucao: sao realizadas sucessivas dilatacoes para recuperar a forma original dos
objetos apds passarem por uma erosao, que foi realizada para eliminar pequenas

particulas.

e Ultimate: procura os Ultimos pontos obtidos apds a erosao, o que permite contar o

namero de particulas convexas, mesmo que toquem umas nas outras.

D.2 Parametros utilizados para descrever as bolhas
Os parametros utilizados sao (Mena, 2005):
+ Area projetada (S):

A area de um objeto X em 2 dimensoes é definida como:

SX) = [, dxdy (23)

Onde x é o valor da abcissa do centro de gravidade do objeto e y é a ordenada. Mas neste

caso de estudo, a area é relacionada com o nimero de pixéis dentro do objeto:
S(X) =X 9(xiy5) (24)

Se g(x;,¥;) =1 entdo o pixel encontra-se dentro do objeto e se g(x;,y;) = 0 significa que o

pixel encontra-se fora.

» Diametro de Feret (F):

Representa a distancia entre duas linhas paralelas e tangentes ao objeto. A posicao das

tangentes € determinada pelo angulo 6 entre o eixo da abcissa e as tangentes, Figura 33.

Figura 33: O diagmetro de Feret
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O valor maximo da distancia entre duas linhas paralelas tangentes ao objeto corresponde ao

valor de F.x € a menor distancia é entao F,;,, Figura 34.

Figura 34: Didmetro de Feret mdximo e minimo

« Diametro equivalente (de):

E o didmetro do circulo com a mesma area que a area projetada do objeto, analiticamente

exprimida pela seguinte equacao:

s
deq =2 |2 (25)
Pode ser visto um exemplo na Figura 35:
/{—E\‘ Fmax
Fonl | e
dcq

Figura 35: Didmetro equivalente

D.3 Determinacdo da area interfacial gas-liquido

De acordo com Ferreira, et al. (2012), em processos que envolvem transferéncia de massa
que ocorre através de uma area interfacial, a distribuicio de tamanhos de bolhas é

representada pelo diametro médio de Sauter, dado por:

p _ZiniDg’qi (26)
32 YinDZ,,

A area interfacial, a, pode ser determinada através dos valores de gas hold-up, &;, e dos

valores para o diametro ds,:

a=65 (27)
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D.4 Imagens obtidas pela técnica de analise de imagem

Nesta secao sdao apresentados varios exemplos de imagens retiradas de diferentes sistemas
testados. Nao foi possivel para alguns casos aqui representados recorrer ao tratamento
automatico da imagem, nomeadamente os casos em que existiam particulas solidas em

elevada quantidade.

A Figura 36 mostra o sistema bifasico, gas-liquido, para uma temperatura de 25 °C a
diferentes velocidades de gas. E visivel que com o aumento da velocidade de gas consegue-se
atingir uma maior area interfacial pois ha um maior niumero de bolhas em circulacao no
interior do air-lift, no entanto para a imagem e) e para a imagem f) ja € notdrio um certo

grau de coalescéncia que ira afetar a area disponivel para a transferéncia de massa.

,Q P m\/m °v° ,7
*oo”° Iy Yy

- PN (~] (<) P
. <o ° | | 0% ©9°, 8

e) | f)

Figura 36: Exemplos de imagens para o sistema gds-liquido, a uma temperatura de 25 °C: a)
Ug = 4,42x10° m/s; b) ug = 8,84x10° m/s, c) ug = 13,30x10° m/s; d) ug = 17,70x10° m/s; e) ug
= 22,10x10° m/s; f) ug = 26,50x10° m/s

A Figura 37 mostra o sistema bifasico, desta vez para uma temperatura de 35 °C, estudado a
diferentes velocidades de gas. Verifica-se que a coalescéncia comeca a ocorrer em maior
extensao para velocidades mais baixas, quando em comparacao com as imagens obtidas para
uma temperatura de 25 °C. Verifica-se para 35 °C também que se obtém bolhas de maiores

tamanhos o que ira conduzir a uma diminuicao da area de transferéncia.
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Figura 37: Exemplos de imagens para o sistema gds-liquido, a uma temperatura de 35 °C: a)
Ug = 4,42x10° m/s; b) ug = 8,84x10° m/s, c) ug = 13,30x107 m/s; d) ug = 17,70x10° m/s; e) ug
= 22,10x10° m/s; f) ug = 26,50x10° m/s

Para as experiencias realizadas com 1% v/v de particulas P424 e a uma temperatura de 25 °C,
as imagens obtidas encontram-se na Figura 38. Existe dois fendmenos importantes a ocorrer,
prejudiciais a transferéncia de massa. A coalescéncia ocorre para velocidades muito baixas de
gas, como se pode visualizar a partir da imagem b). Pode-se observar pelas imagens que este
tipo de soélidos tem elevada afinidade pelas paredes das bolhas, diminuindo a area de
transferéncia em grande escala e provocando aglomeracao de bolhas pela aderéncia que as

particulas também exibem entre si.
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Figura 38: Exemplos de imagens para o sistema trifdsico, com 1% v/v de particulas P424, a
uma temperatura de 25 °C: a) ug = 4,42x107 m/s; b) ug = 8,84x10° m/s, c) ug = 13,30x10
m/s; d) ug = 17,70x10° m/s; e) ug = 22,10x10° m/s; f) ug = 26,50x10° m/s

Para as experiéncias realizadas a uma temperatura de 35 °C e para a mesma carga de 1%, as
imagens obtidas estao apresentadas na Figura 39. Neste caso, verifica-se nas imagens d), e) e
f) uma alta extensao de coalescéncia, formando bolhas com dimensoes elevadas.
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Figura 39: Exemplos de imagens para o sistema trifdsico, com 1% v/v de particulas P424, a
uma temperatura de 35 °C: a) ug = 4,42x107 m/s; b) ug = 8,84x10° m/s, c) ug = 13,30x10
m/s; d) ug = 17,70x10° m/s; e) ug = 22,10x10° m/s; f) ug = 26,50x10° m/s

A titulo de exemplo foi testado o sistema trifasico com solidos P424 para uma carga de 5%

v/v. As imagens obtidas encontram-se na Figura 40. Foram apenas utilizadas as us de
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17,70x10° m/s e de 22,10x10° m/s. Pode-se verificar a formacao de bolhas com tamanho

consideravel pois a carga solida e as velocidades de gas utilizadas foram elevadas.

Figura 40: Exemplos de imagens para o sistema trifdsico, com 5% v/v de particulas P424, a
uma temperatura de 25 °C: a) ug = 17,70x10° m/s; b) ug = 22,10x10° m/s
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