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RESUMO

Este trabalho visa obter a influéncia da vazdo de ar e da densidade aparente dos difusores de
ar sobre o coeficiente global de transferéncia de oxigénio (K._a) para a 4gua limpa em reator
de coluna. Foi utilizado um planejamento fatorial 22 completo, sendo as variaveis a vazdo de
ar (X;) e a densidade aparente dos difusores de ar (X3). A determinacdo da concentragédo de
oxigénio dissolvido foi realizada atraveés do método instrumental (oximetro). A variacdo da
concentracdo de oxigénio em relacdo ao tempo para cada condicdo experimental de vazéo de
ar e densidade dos difusores de bolha foi modelada para determinagdo do coeficiente global
de transferéncia de oxigénio (K.a). O maior valor de K a foi 0,300 s™ utilizando-se vazéo de
ar de 0,7 L-min™* e difusor de alta densidade para todos os casos. Por outro lado, 0 menor
valor obtido foi 0,059 s™ ao se utilizar vazdo de 0,3L-min™ e difusor de alta densidade. A
superficie de resposta mostrou que o aumento da vazdo e da densidade do difusor de ar
aumentaram o valor de K a.

Palavras chave: transferéncia de oxigénio, K a, vazéo de ar, tamanho de bolha de ar.

1 INTRODUCAO

A taxa de transferéncia de oxigénio do equipamento de aeracdo € freqlientemente
determinada em condig0es distintas daquelas da operagdo. A quantificacdo da influéncia dos
fatores na taxa de transferéncia de oxigénio € importante para possibilitar a estimativa da
mesma em condigdes de operagéo, tendo como base os resultados obtidos em testes realizados
nas condicdes padronizadas (VON SPERLING, 1997).

Os fatores de maior influéncia na taxa de transferéncia de oxigénio sdo: temperatura,
concentracdo de oxigénio dissolvido, caracteristicas do meio em que sera realizada a aeracéo,
do aerador e da geometria do reator (VON SPERLING, 1997).

A difusdo molecular é a tendéncia de qualquer substancia se espalhar uniformemente
pelo espaco disponivel através de um gradiente de concentracdo, determinando a taxa de
difuséo por unidade de area (VON SPERLING, 1996).

A velocidade de transferéncia de oxigénio é dada pela equacdo de difusdo de Fick,
modificada para a pelicula de liquido como descrito por RAMALHO (1993).

Dessa forma, o coeficiente global de transferéncia de oxigénio Kia, torna-se
ferramenta de dimensionamento de sistemas em escala real a partir de seu valor obtido em
escala de bancada. Relne os valores do coeficiente de difusividade, propriedades do liquido,
area interfacial gas-liquido e geometria do reator.

O objetivo deste trabalho foi a determinacdo de uma superficie de resposta do K a em
relagdo a vazdo de ar e a densidade aparente dos difusores.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de OperacBes Unitarias do curso de
Engenharia de Alimentos da UPF. Foi utilizado um reator de PVC, com 1 m de altura e
capacidade de 6 L. Insuflou-se ar através da extremidade inferior do reator, provido por um
compressor e uma derivagdo de linha. Controlou-se a vazdo por um rotametro calibrado para
ar, alterando-se a vazao conforme o planejamento experimental.

As variaveis utilizadas para o desenvolvimento do planejamento fatorial completo
utilizado estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Matriz dos valores reais e codificados para as varidveis utilizadas no Planejamento
Fatorial 22 com os pontos centrais e axiais

Nivel X, (vazdo em L-m™) X, (densidade aparente do difusor em kg-m™)
-1,414 0,2 0 (Sem difusor)

-1 0,3 0 (Sem difusor)

0 0,5 24,0

+1 0,7 62,0
+1,414 0,8 62,0

As medidas de oxigénio dissolvido foram realizados através de metodo direto via
oximetro, previamente calibrado e aferido, sendo os valores tabelados e submetidos & anélise
estatistica por meio do software Statistical 6.0.

2.2 Resultados e Discusséo

A Tabela 2 demonstra a estimativa de efeitos das variaveis estudadas sobre o0 K| a.

Tabela 2: Estimativa de efeitos sobre 0 K a dos pardmetros

<95% lim. >95% lim.

Fatores Efeito Erro puro t Conf. Conf.

Média 0126335 0006333 1994768 0002504  0,099085  0,153585
(1) Vazdo (L)  0,105901  0,007757  13,65178 0,005323  0,072524  0,139278
(1) Vazdo (Q) -0,004214 0009234  -0,45635 0,692904* -0,043946  0,035518
(2)dens. (L)  0,088580  0,007757  11,41890 0,007582  0,055203  0,121957
(2) dens. (Q) 0027295  0,009234 295590  0,097928* -0,012436  0,067027
le2 0107000 0010970  9,75418  0,010348  0,059801  0,154199

Os resultados demonstram que, para a faixa a qual foi definido o planejamento
experimental, os efeitos quadrados nao foram significativos a um limite de confianca de 95%,
ndo sendo possivel entdo a obtencdo de um ponto de maximo na superficie de resposta atraves
do modelo experimental proposto.

Observa-se que a variavel mais significativa foi a vazao de ar, seguida do tamanho da
densidade do difusor e da interacdo de ambos.

Observa-se que o valor de Fcyc foi de 7,98-Fip, validando a analise estatistica e a
variancia dos resultados.

A Figura 1 mostra que os valores de K a sdo influenciados pela vazéo de ar e pela
densidade dos difusores de tal forma que na faixa onde foram conduzidos os experimentos
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ndo houve a obtencdo de um valor maximo de K.a, ou seja, um ponto de maximo. A
superficie mostrou que o K, a aumenta com o aumento da densidade do difusor e da vazao de
ar. Para a obtencdo de ponto méaximo seria necessario o deslocamento do planejamento
experimental para vazdes maiores e menores tamanhos de bolha. De acordo com Gouveia et
al. (2003) na conducdo processos fermentativos utilizando aeragdo, o aumento da vazdo e a
diminuicdo do tamanho de bolha pode provocar cisalhamento das colénias, o que ndo é
propicio para o seu crescimento (GOUVEIA et al., 2003).
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Figura 1: Superficie de resposta do K a obtido pelo modelo exponencial em funcéo da vazéo
de ar e da densidade do difusor de ar (valores codificados)

A equacdo 1 reporta o valor do K a em funcéo das variaveis codificadas obtida para a
regido onde os experimentos foram realizados.

K, a=0,134727+0,05295X, +0,04429X , +0,0535X X, 1)

A Tabela 3 apresenta os valores de K a em fungdo das varidveis estudadas. O maior
valor obtido foi de 0,300-s™*, quando se utilizou vazéo de 0,7 L-min™ e difusor de 62 kg-m>.
Por outro lado, 0 menor valor obtido foi de 0,059-s com a vaz&o de 0,3 L-min™ nesse mesmo
difusor.

Tabela 3: Valores de K,a para o método exponencial em funcdo das variaveis
estudadas

Variaveis Variaveis codificadas
Experimento Vazao Dens. Difusor X X K.a
(L-min™) (kg:m?) ! 2
1 0,3 0 -1 -1 0,073
2 0,7 0 +1 -1 0,100
3 0,3 62,0 -1 +1 0,059
4 0,7 62,0 +1 +1 0,300
5 0,2 24,0 -1,414 0 0,072
6 0,8 24,0 +1,414 0 0,182
7 0,5 0 0 -1,414 0,099
8 0,5 62,0 0 +1,414 0,218
9 0,5 24,0 0 0 0,120
10 0,5 24,0 0 0 0,120
11 0,5 24,0 0 0 0,139
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Um sistema bioldgico com aeracgéo por difusdo de ar em escala piloto, que faz o pos
tratamento de efluentes, gerado a partir de uma inddstria de embalagens, foi utilizado para
determinar k a. Para estes experimentos utilizou-se de vazdes de ar de 1,76 L-s™, 2,28 L-s* e
4,15 L-s* para determinacéo de K a para 4gua limpa e de 1,79 L-s™ e 3,48 L-s™ para efluente.
Também foram monitorados durante a aeragdo o tamanho de bolha de ar, utilizando-se de
difusor sintético (SARGIORATO et al., 2004).

Quando comparado com os valores obtidos, nota-se que estes sdo suficientemente
maiores para as condi¢cdes experimentais nas quais foram realizados nossos experimentos.

3 CONCLUSAO

a) A formacdo de caminhos preferenciais através do difusor provocou decréscimo do
Kpa;

b) A superficie de resposta foi validada e mostrou que o ki a aumentou com 0 aumento da
densidade do difusor e da vaz&o de ar, ndo se obtendo uma regido de méximo na faixa
a qual o planejamento experimental foi disposto.
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