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AVALIACAO DA HIDRODINAMICA EM
COLUNAS DE AERACAO COM
TECNICAS DE VELOCIMETRIA A LASER

RESUMO: O presente trabalho foi concebido para integrar o conhecimento da 4rea de
Saneamento e da drea de Mecanica dos Fluidos no Estudo das colunas de aeracio e
ozonizagao, utilizadas em trammento de esgotos Usos adicionais envolvem projetos-
piloto de irrigaciio, no qual se aplica o reuso da dgua. Neste pamcular vale lembrar
que o presente tmbalho foi incentivado pelo PROSAB, Edital 3, Tema 1: “Desinfeccio
de efluentes sanitdrios, remog¢io de organismos patégenos e substanqas nocivas.
Aplicagdes para fins produtivos como agncultura aquicultura e h1dropoma” com o
projeto: “Desinfeccio de esgotos tratados em lagoas de estabilizacdo e reuso em
fertirriga¢do, piscicultura e hidroponia”, pelo incentivo dado a0 tema em estudo.

O estudo foi conduzido inicialmente com a constru¢io de uma coluna com 2,0 m
de altura e base quadrada com 19,0 cm de lado. Os materiais utilizados na construcio
da coluna foram vidro, acrilico e perfis de ago. Os ensaios aqui relatados dizem
respeito aos estudos de aeracao, para os quais utilizou-se sulfito de socho e geracio
de bolhas por intermédio de difusores. Para analisar as caracteristicas das bolhas e do
escoamento por elas gerado, fez-se uso de velocimetria a laser, unhzando um
equipamento laser de gds de cobre, com poténcia média de 20W. :

Para iniciar os experimentos na coluna de dgua, a mesma foi preenchida com
dgua até a altura conveniente (oito alturas foram testadas). Posteriormente, adicionou-
se sulfito de s6dio para zerar a concentragio de oxigénio nesta dgua (a quantidade de
Sulfito de Sédio foi mantida fixa em todos QS, experimentos). A agitacio necessiria
para homogeneizar a mistura foi obtida com o uso de uma bomba de recirculagio para
a dgua. O processo de aeragdo era iniciado com a escolha de uma vazido de ar,
imposta no difusor, que gerava bolhas de tamanho médio definido e possibilitava a
troca de oxigénio entre a dgua e o ar (cinco vazoes de ar foram testadas). O oxigénio
dissolvido na dgua era monitorado com auxilio de um medidor de membrana e um
sistema computadorizado de aquisicdo de dados. As curvas de aeracio (a evolucao
temporal do oxigénio dissolvido na dgua) foram analisadas, obtendo o coeficiente de
reoxigenagao para cada condicio testada. Adicionalmente, com o uso de metodologia
PIV (velocimetria por processamento de mmgem de parucuias) o laser fo1 unhzado
para medir as velocidade das bolhas e seu tamanho médio. . . ‘

Grificos elucidativos, que exphcam o teor das mformagoes obudas sao apresentados |
no trabalho. ‘ » - » - »

O trabalho conjunto entre grupos de S'meamento e de Mecamca dos Fiuxdos
mostrou-se Util para o avanco objetivo dos trdbalhob |
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INTRODUCAO

O oxigénio dissolvido contido nos
corpos de dgua é um componente
indispensdvel para a sobrevivéncia da vida
aquatica. Corpos de dgua naturais sao
avaliados, em termos de qualidade,
utilizando o oxigénio neles dissolvido como
um dos parametros relevantes nessa andlise.
Nos dias atuais, a autodepuracio dos rios
nao é suficiente para eliminar os poluentes
presentes na dgua, pois as quantidades de
esgotos domésticos e industriais lancados
nos rios sao maiores do que a capacidade
dos processos naturais de torna-las inertes.
As inddstrias langam muitas vezes
poluentes nio biodegradaveis nos cursos
de dgua (tais como compostos inorganicos
e metais pesados), os quais se acumulam
nos ambientes naturais. Os esgotos
domésticos, por outro lado, sao constituidos
geralmente de matéria organica, que €
biodegradivel. Porém, o consumo dessa
matéria  orginica é feita por
microorganismos presentes na dgua, cuja
sobrevivéncia depende da quantidade de
oxigénio dissolvido nela presente. Portanto,
uma concentracao insuficiente de oxigénio
dissolvido implicard um nimero reduzido
de microorganismos, aumentando a
quantidade de poluentes na dgua.

Por esse motivo € preciso gerar
mecanismos que facam com que a
concentracao de oxigénio dissolvido na
dgua aumente artificialmente. Embora
simples na sua explicagcao basica, os
fendmenos de troca de massa envolvem
problemas de quantificacdo de grandezas
na interface ar-dgua, avaliacio da
turbuléncia, entre outros, que impedem,
até o momento, que uma abordagem
objetiva possa ser generalizada. Essa
dificuldade faz com que seja necessirio o
engajamento de profissionais
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especializados, capazes de estudar o
problema a partir de seus multiplos pontos
de vista, buscando a solu¢io mais vidvel
para a quantificacao do fendmeno.

As dificuldades mencionadas
fizeram surgir virios métodos de aeracao
artificial, voltados para o aumento do
transporte turbulento através do aumento
da difusao turbulenta ou da drea superficial
de troca de massa entre o ar e a dgua.
Neste ultimo caso pode-se destacar o
difusor de ar, que gera bolhas ascensionais
e aumenta a taxa de troca global de massa
na interface entre as bolhas e a dgua.

O tamanho com que as bolhas de
gds entram em uma coluna e sobem por
ela é funcio de varios parametros, como a
vazao de gis que entra na coluna através
do orificio ou difusor, o didmetro do orificio,
a turbuléncia existente na coluna, entre
outros. De forma simples, resume-se que
o.tamanho ¢é funcao da hidrodinamica e
das propriedades do liquido (TREYBAL,
1980). Virios estudos se concentraram no
efeito das propriedades dos liquidos e da
porosidade do difusor na determinacgao do
didmetro, forma e densidade das bolhas
geradas, como por exemplo, HOUGHTON
et al. (1957), que testaram varios liquidos.

A tecnologia atualmente disponivel
no mercado de difusores permite minimizar
o didmetro de bolhas, tanto de oxigénio
como de ar, até um valor em torno de 2,0
a 5,0 mm. Esses didmetros induzem a um
baixo coeficiente de transferéncia de massa
de oxigénio, quando comparados com os
resultados de didmetros menores. Objetiva-
se nesta drea, segundo a literatura, construir
difusores ou dispositivos comerciais
capazes de gerar bolhas de 300 a 1000
um de didmetro (0,3 a 1,0 mm) em grande
quantidade, os quais deverao proporcionar
maior eficiéncia de transferéncia de massa
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de oxigénio para o meio
liquido.(MOTARJEMI & JAMESON-1978)

Otimizar o tamanho de bolha
considerando a profundidade de injecao é
um tema interessante e implica em buscar
a situacdo na qual esta bolha atinja a
superficie sem oxigénio em seu interior
(ou com uma quantidade bem reduzida).
A necessidade de otimiza¢io do tamanho
de bolhas é evidente, visto que bolhas de
grande didmetro chegam muito rapido 2
superticie, nao havendo tempo suficiente
para todo o oxigénio ser transferido a dgua,
ao passo que, em bolhas muito pequenas,
o oxigénio serd transferido logo nas
primeiras profundidades ascensionais, o
que improprio para grandes profundidades.
(MOTARJEMI & JAMESON, 1978). Estudos
de eficiéncia de transferéncia de oxigénio
conduziram a resultados satisfatérios para
efetuar previsdes. Assim, mediante a
performance dos difusores comercializados
atualmente, com oOs quais se consegue
minimizar o didmetro de bolha até apenas
2,0 mm, para se transferir 95% do oxigénio
disponivel seria preciso colunas com alturas
superiores a 10,0 m. Tais alturas mostram-
se geralmente invidveis, tanto pelo custo
quanto pelas condigdes operacionais.

Consequientemente, hd um amplo
campo de trabalho aberto para a otimizacio
de colunas com difusores, voltadas para o
saneamento bisico e ambiental, com a
participacao de pesquisadores de
diferentes dreas.

EQUIPAMENTO DE TRABALHO

A coluna utilizada neste trabalho
foi construida com sec¢ao transversal
quadrada de 19,0 cm x 19,0 cm e 2.00m
de altura, com 2 faces paralelas de acrilico
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e 2 faces paralelas de vidro, ambas com
espessura de 1.50 cm, juntamente com um
fundo de acrilico de mesma espessura,
conforme a Figura 1. As faces de acrilico
e de vidro sdo planas para evitar corre¢des
geomeétricas quando da visualizacio.

As faces de vidro tém a finalidade
de facilitar o registro das bolhas ascensionais
através do uso da cimara de alta resoluc¢io.
As faces de acrilico facilitam a perfuracio
das tomadas de dgua e demais trabalhos
mecanicos. O acrilico também permite uma
boa penetragio da folha de luz do laser.

A base da coluna é provida de um
difusor poroso localizado no centro da
mesma e uma abertura para saida de dgua
(esvaziamento da coluna ou recirculagcio
da dgua para deaera¢iao). Esta abertura é
localizada préxima a um dos vértices da
se¢do transversal. A base da coluna pode
ser substituida, permitindo estudar varios
tipos de difusores diferentes.

O equipamento utilizado neste
trabalho para geracio de bolhas
ascensionais foi um difusor de ar
confeccionado em pldstico microporoso,
com poros de 20um , para vazao de ar
até 3m’ / i, 75mm de didmetro em sua
base e 70mm de altura.

Segundo a ASCE STANDARD
(1984), para se realizar medida de
concentra¢do de oxigénio dissolvido em
aguas limpas ou 4dguas de abastecimento
publico, pode-se utilizar uma sonda com
eletrodo de membrana ou o Método de
Winkler. No presente trabalho foi usado
um eletrodo de membrana, que consiste
basicamente de um eletrodo ligado a um
sistema de amplificacao de sinal. O
eletrodo é separado do meio liquido por
uma membrana permedvel ao oxigénio.
Quando a sonda esti em contato com o
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Figura 1 —Coluna construida para os trabalbos
Aqui descritos

liquido, o oxigénio dissolvido presente no
lado liquido difunde-se através da
membrana, sendo reduzido eletroqui-
micamente apos passar por um citodo de
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potencial elétrico constante, gerando uma
corrente elétrica. O aparelho medidor de
oxigénio dissolvido apenas funciona em
meios com um nivel de agitacao que
permita renovar constantemente a agua
junto ao eletrodo. Contudo, o liquido
presente na coluna mantém-se estaciondario
ao longo dos experimentos, tendo apenas
o movimento das bolhas em ascensao, que
é bastante restrito. Assim, foi preciso
construir uma hélice de aluminio com 4
pas de 3,0 cm de didmetro e posiciona-la
ao lado da sonda. A rotagao imposta foi de
440 rpm, proporcionando velocidade
suficiente na cabeca do eletrodo.

Para a medida da velocidade
ascencional das bolhas utilizou-se a técnica
PIV (Particle Image Velocimetry), com fonte
de luz Laser. A finalidade do Laser na
velocimetria em escoamentos ¢ iluminar
uma sec¢io do escoamento, possibilitando
6tima visualizacdo e registros de particulas,
que sao utilizados no cdlculo do campo de
velocidades. Para a realizacao deste trabalho
foi utilizado um Laser de vapor de cobre,
com alta taxa de repeticio de pulsos de
iluminag¢io. Este Laser oferece pulsos de
alta poténcia, que propicia uma folha de
luz de alta densidade W/m< e grandes
dimensdes. As poténcias médias na sdida
do feixe estio entre 10 e 20 W, com uma
taxa de repeticio de pulsos que pode
chegar a dezenas de KHz, com duracao do
pulso entre 20 e 60ns.

Foram determinados os didmetros
equivalentes das bolhas para as vazoes de
estudo, mantendo-se o nivel de dgua em
1,80 m. Para cada vazido foram tiradas 60
imagens com um intervalo de 0,1272
milisegundos de exposicdo. Em média
conseguia-se visualizar nitidamente 4 bolhas
por imagem. A avaliacao dos didmetros foi
feita através de medida linear em programa
de edi¢ao de imagens.
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As vazdes de ar estudadas foram
de 400, 800, 1200, 1600 e 2000 1/h. As
profundidades da dgua na coluna foram
de 0,50, 0,60, 0,80, 1,00, 1,20, 1,40, 1,60
e 1,80 m. Totalizou-se 40 experimentos
em diferentes condi¢cdes de trabalho. As
temperaturas  dos  experimentos
mantiveram-se praticamente constantes
para cada experimento (oscila¢des
menores do que 2 graus centigrados por
experimento) e situaram-se entre 24 e 29°
C. Os dados de transferéncia de oxigénio
foram normalizados para 20° C. O oxigénio
dissolvido era zerado na coluna com auxilio
de Sulfito de Sédio para o inicio de cada
experimento.

RESULTADOS

As curvas de aeracao (oxigenacio)
da coluna foram analisadas e delas extraidos
os coeficientes de transferéncia de massa.
Os coeficientes normalizados para 20° C
(KLa20) estao indicados na Figura 2. Esses
coeficientes sao obtidos de anilises de
regressao nao-linear com equagdes na
forma apresentada na Equacao 1:

C=C;—(Cs=Cy)exp(—KLa t) (1)

C € a concentracio no tempo ¢/, C,
€ a concentragao inicial (sempre zero no
presente trabalho) e C. é a concentra¢io
de saturacao para cada experimento. KL
¢é o coeficiente de trasnferéncia de massa.

Observa-se tendéncia de aumento
dos coeficientes de transferéncia de massa
com o aumento da vazao de ar. Contudo,
nenhuma tendéncia visivel é observada
com relagao a profundidade da dgua.
Observa-se um decréscimo do aumento de
KLa20 com o aumento da vazio, sugerindo
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«

uma situagao de “saturacdo” para este
parametro, ou seja, para a regiao das
maiores vazoes de ar, é preciso aumentar
muito a vazao para conseguir aumentar o
coeficiente de transferéncia de massa de
forma substancial.

O diametro médio das bolhas é
apresentado na Figura 3. HA aumento dos
didmetros médios com o aumento da vazao
de ar aplicada. Cada ponto da figura 3 foi
obtido considerando uma distribuicao
semelhante aquela da Figura 4, para a
vazdo de 400 I/h. No exemplo de 400 1/h,
foram observadas bolhas com diimetros
variando de 1,0 a 3,0 mm. A tendéncia de
crescimento observada na Figura 3 pode
ser considerada linear, porém a pouca
quantidade de pontos (apenas cinco pontos
médios) impede uma conclusao mais
segura.

A eficiéncia do processo de
transferéncia de massa do ar para a dgua é
calculada pelas equagdes 2 e 3:

_ Massa de oxigénio transferido

" Massa deoxigénio fornecido 62)

3 (C, -GV,
- (3)
Q')(()2 ‘pﬂr '[0p
C, € a concentragdo de oxigénio

dissolvido no final do ensaio, C,é a
concentracao de oxigénio dissolvido no
inicio do ensaio, V, € o volume de liquido
da coluna, Q € a vazao de ar, X ¢é a fracao
madssica de oxigénio no ar atmosférico
(X, ,=0,209} p,. € a densidade do ar
atmosférico e t,,€ otempo total de aeragio
em cada ensaio.
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Figura 2: Coeficiente de transferéncia de massa em funcdo da vazdo de ar imposto d coluna liquida.
Observa-se que o crescimento diminui com o aumento da vazéao de ar.
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Figura 3: Crescimento do didmetro médio das bolbas de ar com a vazdo imposta.
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Figura 4: Distribuicdo de freqiiéncia do tamanbo das bolbas para a vazdo de 400 l/b.

A Figura 5 resume os dados deste
trabalho. Visualiza-se uma mesma tendéncia
geral em todas as curvas, que decrescem
com o aumento da vazdo. Para uma mesma
vazao, observa-se que o valor da eficiéncia
aumenta com o aumento do nivel de dgua
dentro da coluna. Atentando aos detalhes
das curvas, observa-se a existéncia de duas
regides: A primeira regifio corresponde as
profundidades de 0,50m a 1,00m, cujos
dados se localizam na parte inferior da
figura. Essas curvas apresentam tendéncia
decrescente sem haver algum ponto de
inflexdo proximo a vazio de 400 l/h. A
segunda regido corresponde  as
profundidades de 1,20m a 1,80m, cujos
dados se localizam na parte superior da
figura. Essas curvas apresentam tendéncia
final decrescente, porém havendo ponto
de inflexdo ou de maximo préximo a vazio
de 400 I/h. As duas regides ficam bem
demarcadas pela existéncia de
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sobreposicdo das curvas correspondentes
as profundidades de 1,00m e 1,20m, cada
qual com sua tendéncia, porém ocupando
o mesmo espaco da figura.

Observa-se que a maior eficiéncia
de transferéncia foi obtida para vaziao de
aeracdo de 800 /b, com o nivel de dgua na
coluna de 1.80m. E possivel inferir que ha
um ponto de miximo para alguma vazio
entre 400 /b e 800 I/b, para esta mesma
profundidade. O mesmo comportamento é
observado para a profundidade de 1,60m.
Para as demais profundidades nao se
observa a existéncia de um ponto de
maximo entre os extremos de vazio
estudados neste trabalho.

Foi feita uma comparacio da
eficiéncia de transferéncia entre os dados
obtidos neste trabalho e dados obtidos por
INNOCENTINI(1996). Comparando a
Figuras 5 e os dados de INNOCENTINI
(1996), pode-se observar que a partir da
vaziao de 1200 I/b hd coeréncia entre os
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comportamentos dos dois conjuntos de
dados, tanto com relagao a tendéncia de
decréscimo como quanto ao valor da
eficiéncia obtido. Para vazdes menores que
1200 1I/h INNOCENTINI (1996) observou
maximos em todos 0s seus ensaios, na faixa
de vazodes estudadas. Como jd foi
mencionado, este nao € o caso do presente
estudo. As diferencas entre os dois
conjuntos de dados podem repousar nas
diferencas geométricas dos dois
equipamentos. Enquanto neste trabalho a
secao transversal da coluna é de 0,19m x
0,19m, nos estudos de INNOCENTINI
(1996) esta foi de 0,60m x 0,60m.
Conseqlientemente, para um mesmo nivel
de dgua, os experimentos de INNOCENTINI
(1996) contavam com 10 vezes mais
volume de dgua do que no presente
trabalho. Com isso, para uma mesma vazao

de ar hd mais dgua a ser suprida de
oxigénio. Isto pode ter acarretado os
menores valores de eficiéncia obtidos por
INNOCENTINI (1996) para as vazoes
menores que 1200 I/h. O tipo de difusor
de ar utilizado foi diferente nos 2 trabalhos,
o que pode ser o fator predominante para
as diferencas comportamentais (picos).
Embora INNOCENTINT (1996) tenha
determinado a concentragcao de oxigénio
dissolvido através do método de Winkler
e neste trabalho tenha sido usado o
medidor de membrana permedvel, nio se
acredita que apenas o método de
quantificacao do oxigénio dissolvido
conduziria a respostas dispares, uma vez
que ambos os métodos sao confidveis.

Para calcular a velocidade de ascensao das
bolhas de ar utilizou-se metodologia PIV,
que produz campos de velocidade
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Figura 5 - Curvas de eficiéncia de troca de oxigénio entre ar e dgua parva coluna com difusor.
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instantdneos como aqueles indicados na
Figura 6, obtido para uma situacao
especifica de vaziao de ar. A velocidade
ascencional foi calculada como a média
dos componentes verticais dos vetores. Um
total de 320 campos de velocidade
semelhantes ao da Figura 6 foram
analisados para obter os valores de
velocidade média ascencional. Esses
valores, juntamente com os didimetros
médios, serdo relevantes nas andlises
futuras dos coeficientes de transteréncia
de massa medidos neste trabalho e
previsdes encontradas na literatura. A
Figura 7 mostra a boa concordincia entre
os valores de velocidade medidos com a
metodologia PIV (medido) e aquele obtido
com o uso da vazao de ar e o didmetro
médio das bolhas (teérico), para uma
profundidade de dgua de 1,80 m na coluna.

CONCLUSOES

Verificou-se que a metodologia
utilizada para medir o coeficiente de
transferéncia de massa em colunas de
aeracdo € adequado, permitindo observar
tendéncias de “saturacao” da curva de Kla,,
em relacdo. a vazao. A Figura 2 mostra
consisténcia nos resultados obtidos para os
40 experimentos. Igualmente verificou-se
que a obtencio dos tamanhos de bolhas a
partir da medida de bolhas nitidas em
fotografias obtidas com iluminacao a partir
de uma fonte Laser é adequada para os
tamanhos de bolhas estudados. O
crescimento do diametro médio das bolhas
com o crescimento da vazao de ar estd
expresso na Figura 3 e mostra uma
tendéncia aproximadamente linear. O
grande nimero de dados necessarios para
obter os valores médios, contudo, mostra
o quao trabalhoso é este método. Um
exemplo do nimero de dados é mostrado
na Figura 4.

Verificou-se que a coluna estudada
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apresenta picos de eficiéncia para as
condi¢oes de trabalho analisadas (Figura 5).
Os picos ocorreram para as profundidades
de dgua de 1,60 m e 1,80 m, para vazoes
entre 400 e 800 I/h.

Verificou-se que a metodologia PIV
¢ adequada para obter a velocidade média
ascensional das bolhas. Os valores obtidos
com o uso de PIV e com o uso da vazio de
ar e projeciao horizontal da drea de bolhas
sao compativeis entre si.

As metodologias aqui aplicadas serao
estendidas para colunas de ozonizaclo.

33mm

327.3 mmis

#2000 th - 21° campo pi

od 2oa " Vet pos't fes i7" Waos  wees 18es J

VISIFLOW

Figura 6: Campo instantdneo de velocidade para
as bolbas ascencionais na coluna estudada obtido
com metodologia PIV e fonte de luz Laser.
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