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A formacdo de espumas ocorre frequentemente em processos industriais, sendo usadas na sepa-
racdo solido-liquido, como ocorre no processamento de minerais, pelo processo de flotacdo - nos
processos biotecnolégicos de separacao de proteinas, e nos processos de fermentacdo em bioreatores.
Em outros casos, a formagdo de espumas € indesejavel, como nos processos fermentativos, no pro-
cessamento de alimentos, na produ¢do de tintas e nas colunas de destilagdao. Um dos problemas da
formacdo de espumas € a diminuicao na eficiéncia de pratos perfurados e deterioracao na qualidade
do produto em colunas de destilagdo. Diante desses fatores, expde-se a necessidade de um maior co-
nhecimento sobre o comportamento em espumas. Assim, este trabalho propde-se a realizacao de uma
andlise investigativa através de experimentos que visam verificar a validade da correlagdo desenvol-
vida na literatura para a altura estacionafia de espumas em liquidos viscosos. Técnicas experimentais
foram executadas, que abrange o planejamento experimental, fez-se a abordagem de correlacdes para
o raio da bolha e testes dessas correlacdes através de experimentos e, ainda, estimacdo de parame-
tros e reconhecimento e andlise dos seus erros. Para, enfim, comparar dados experimentais extraidos
deste trabalho com a correlacdo proposta da literatura. Mostrando boa concordancia entre os dados

experimentais e os preditos pela correlacao.

11



Sumario

1 O que é Espuma?
1.1 Motivac@o . . . . . . . o i e e e e e e e e e e

1.2 Objetivodo Trabalho . . . . . . . . . . .. .

2 Fenomenos Fisicos

2.1 Tensdo Superficial . . . . . . . .. L
2.2 EfeitodaTemperatura. . . . . . . . . . . . . . ..
23 Espumas . . . ... e e e

2.3.1 Estabilidadede Espumas . . . . . . . ... .. ... ... ...

3 Revisao Bibliografica

3.1 Caracterizagdo Hidrodindmica . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. ...
3.1.1 Colunas de Borbulhamento . . . . . . . ... ... ... ... ... ... ..
3.1.2  Parametros Hidrodindmicos . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..
3.1.3 Regimes de Borbulhamento . . . . .. ... ... ... .. ...
3.2 Modelagem da Alturade Espumas . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.2.1 Modelagem proposta por Pilonetal. [2001] . . . . . . ... ... ... ...

4 Metodologia Experimental

4.1 Reagentes e Métodos Analiticos . . . . . .. .. ... oL
4.2 Montagem Experimental . . . . . .. .. ... .o oL
4.3 Procedimento Operacional . . . . . . . .. ... .. ... ...

4.3.1 Metodologia para Medi¢ao do RaiodaBolha . . . . . ... ... ... ...

%

11
12

14

17
17
17
18
19
22
25



SUMARIO

5 Resultados e Discussoes

5.1 Resultados Preliminares . . . . . . . . . . . . ...
5.1.1 RaiodaBolha. . .. ... ... .. ... ..
5.2 Resultados . . . . . ..
5.2.1 Estimagdode Parametros . . . . . . . . . ... ..o

6 Conclusao

A Curvas de Calibracao
A.l Rotametros . . . . . . . . e e e e

A2 PicnOmetro . . . . . . . . . s,

B Modelos para Prediciao de Propriedades Fisicas
B.1 DidmetrodaBolha . . . . . .. ... ...
B.2 Tensdo Superficial . . . . . . . . ..

B.3 Viscosidade . . . . . . ..,

35
35
40
43
45

49

56
56

57



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2

2.3

24

3.1

3.2

33

34

3.5

4.1

Visualizacdo dos tiposdeespuma . . . . . . . . . ... Lo

Distribuicao de forcas nas moléculasdedgua . . . . . ... ... ... .......
Distribui¢c@o do soluto na interface do liquido, onde a parte polar estd voltada para o
interiordasolugdo . . . . . . . ... e
Variacao linear da tensdo superficial com a temperatura de saturacdo da dgua em
contato com vapor, obtida por Jasper. Figura adaptada de Carey [1992] . . . . . . . .

Bordade Plateau . . . . . . . . .. e

Regimes de borbulhamento de acordo com Zahradnik et al. [1997] . . . . . .. . ..
Mapeamento dos regimes de operacdo por meio da variacdo da reten¢do gasosa em
funcdo da velocidade superficialdogds . . . . . . .. .. ... Lo oL
Bolhas geradas por um distribuidor em uma coluna de borbulhamento . . . . . . . .
Compilacao de dados experimentais encontrados na literatura para solucdes altamente
VISCOSAS .« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Demonstracdo de uma camada de espuma gerada por borbulhamento de gés e coor-

denadas do sistema com suas notacdes . . . . . . ... ... e e e

Unidade experimental de determinacao de altura de espumas utilizada neste trabalho.
Legenda: (1) Coluna de Saturagao; (2) Coluna de Borbulhamento; (3) Aquecimento
Elétrico; (4) Sensor Termopar tipo K; (5) Termoresisténcia pt-100; (6) Rotametro; (7)

e (8) Mandmetros; (9) e (10) Controle de Temperatura . . . . . . .. ... .. ...

vi



LISTA DE FIGURAS

5.1

5.2
53
54
55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15
5.16

A.l
A2

A3

Unidade experimental inicial para determinagdo de altura de espumas. Legenda: (1)
Controle de Temperatura; (2) Coluna de Borbulhamento; (3) Rotametro; (4) e (5)
Mandmetros e (5) Termoresisténciapt-100 . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s

Variacdo da altura de espumacomotempo. . . . . . . . . .. ...
Variacdo da temperatura da solucdo comotempo . . . . . . . ... ... ... ...
Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s
comanova configuracdo . . . . . . .. ... e
Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s
comanovaconfiguracdo . . . . . ... ..o
Sistema operando com a coluna de saturacdo despressurizada, com ¢ = 3%, H, =
20cmeu, =3,0em/s . ...
Determinacdo de Uy, . . -« v . v e e e e e e e e
Determinacdode w,, . . . . . . . ..
Determinacdo de w,, . . . . . . . .. e
Visualizagdo da formagio de espuma estaciondria para 6% de n-propanol a 5, 03 cm/s
Variagdo da altura de espuma ao longo do tempo para uma solucédo de 3% (p/p) de
n-propanol . . ... oL e
Variagdo da altura de espuma ao longo do tempo para uma solugio de 6% (p/p) de
n-propanol . . . ..
Variag@o da altura de espuma ao longo do tempo para uma solugdo de 9% (p/p) de
n-propanol . . . ..o e
Correlagcdo dos nimeros adimensionais [Io e I1; . . . . . .. ... ... ... ....
Comparagdo dos valores preditos pela correlacdo de altura estaciondria de espuma

com os dados experimentais obtidos neste trabalho . . . . . . ... ...

Curva de calibracio para o primeiro rotametro com o ar a 4 bar, aproximadamente . .
Curva de calibracao para o segundo rotametro com o ar a 4 bar, aproximadamente . .

Curva de calibracio para a concentragdo em funcdo da densidade relativa . . . . . .

vii

35
36
36
37

38

38

39

43

43

44

44

45

46

46

47

48

57
57



Lista de Tabelas

1.1

5.1

5.2

53

54

5.5

Trabalhos encontrados na literatura que utilizaram solucdes pouco viscosas para es-

tudos de espumas estacionarias . . . . . . . . . .. L L e e

Condicdes experimentais usadas neste trabalho utilizando n-propanol . . . . . . . .
Valores das propriedades fisico-quimicas utilizados neste trabalho . . . . . . . . ..
Comparacgdo dos didmetros da bolha calculados segundo os modelos empirico e ted-
rico com os dados obtidos experimentalmente . . . . . .. .. ... ...
Comparagdo dos parametros adimensionais de Pilon et al. [2001] aos obtidos no pre-
sente trabalho . . . . ... Lo
Parametros estimados utilizando o software Statistica®, para uma altura inicial fixa

desolucdo . . . . . . . L e



Capitulo 1

O que é Espuma?

Para compreender o que € uma espuma, € preciso definir os diferentes graus de mistura de duas ou
mais substancias. Considere o caso da mistura de duas substancias, na qual as particulas constituintes
de uma delas sdo dispersas entre os constituintes da outra, formando uma dispersao. As dispersdes

podem ser classificadas de acordo com o tamanho da particulas dispersas (Schick [2004]) em:

* Solucoes verdadeiras: A dimensdo média das particulas € inferior a 1 nm. Defini-se este tipo
de mistura homogénea de duas ou mais substancias como solugdes. Sao alguns exemplos deste

tipo de mistura: agicar em dgua, sal em dgua, éter em dlcool.

* Solucdes coloidais (coldides): A dimensdo média das particulas varia entre 1 nm e 1 ym. Co-
loquialmente, diz-se que as dispersdes coloidais sdo dispersdes intermedidrias entre as solucdes
verdadeiras e os sistemas heterogéneos, havendo casos em que as particulas dispersas sdo mai-
ores do que as moléculas, mas nio suficientemente grandes para se depositarem pela acdo da
gravidade. As particulas coloidais podem ser bolhas de gas, gotas liquidas ou particulas séli-
das. Como exemplos deste tipo de mistura, podem-se citar: geléia, pedra pomes, sangue, leite,

fumaca, bruma ou nevoeiro e etc.

* Sistema multifasico: A dimensdo média das particulas localiza-se acima de 100 nm. Estas
particulas sdo formadas por grandes aglomerados de 4tomos, ions ou moléculas. Deste modo,
defini-se este tipo como uma mistura heterogénea de duas ou mais substancias - em que particu-

las sélidas se apresentam ndo dissolvidas, total ou parcialmente, em presenca de meio liquido -
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na qual as particulas podem sedimentar espontaneamente ou, por exemplo, mediante uma cen-
trifugacdo comum. H4 exemplos deste tipo de solugdo: terra suspensa em dgua, giz (C'aC'Os)

em 4gua, solucgdo de cloreto de prata (AgC'l) em 4gua, etc.

Apbs essa pequena introdugdo sobre os tipos de misturas, conceitua-se uma espuma como uma
dispersdao composta por materiais liquidos ou sélidos que contém alvéolos em seu interior. Ela se

apresenta em dois estados:

1. Espumas liquidas: Este tipo de espuma € constituida, basicamente, de bolhas de géds dispersas
em uma pequena quantidade de liquido. Alguns exemplos sdo: espumas de cerveja, espumas

de barbear, espuma do mar, espumas usadas em extin¢do de incéndios etc.

2. Espumas sélidas: Este tipo de espuma € constituida, basicamente, de bolhas de gds dispersas
em um soélido, (a quantidade de s6lido) cuja quantidade pode ser grande ou pequena. Por

exemplo: almofada de dormir, esponja de lavar louca, bolos, etc.

De acordo com o exposto acima, espumas podem ser solucdes coloidais ou suspensdes, em que a
fase dispersa € um gés e o dispersante pode ser um liquido ou um sélido. Este trabalho tem seu escopo
centrado no estudo de espumas liquidas. Daqui por diante, qualquer citagao da palavra espuma, refere-
se somente a espuma liquida.

Espumas liquidas podem ser definidas como um conjunto randomico de bolhas de gis em uma
quantidade relativamente pequena de liquido. As bolhas sdo separadas por um filme liquido e esta-
bilizadas, por efeitos fisico-quimicos. As bolhas podem ser formadas por reacdes quimicas, na fase
liquida ou por injecdo de gds na fase liquida por um simples orificio, multiplos orificios ou através de
um meio poroso.

Quando uma espuma € formada, ela se classifica como: espuma “seca” ou espuma “molhada”.
Para o primeiro tipo formado, hd uma fracdo de volume liquido menor que 10%, e as bolhas que
compdem este tipo de espuma possuem uma forma poliédrica, separadas por finas peliculas de liquido.
Para o segundo tipo formado, ha uma fracdo de volume liquido que se encontra na faixa de 10% a
20%, e o formato das bolhas €, aproximadamente, esférico. Para uma melhor visualizacdo, veja na

Figura 1.1 os tipos citados:
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S, A 3 P

(a) Espuma "molhada" (b) Espuma "seca"

Figura 1.1: Visualizagao dos tipos de espuma

A formagdo de espumas ocorre frequentemente em processos industriais (Bikerman [1973]),
sendo usadas na separacao s6lido-liquido, como ocorre no processamento de minerais, pelo processo
de flotacdo - nos processos biotecnolégicos (Janssen et al. [1999]) de separagdo de proteinas (Hideo
et al. [2007]), e nos processos de fermentacdo em bioreatores (Jacqueline et al. [2007]). Em biorea-
tores, as bolhas sdo geradas por um distribuidor de ar localizado abaixo do agitador para aerar o meio
de cultura. Na separacdo de proteinas, estas atuam como surfatantes que concentram-se na espuma, a
qual é coletada para produzir uma solucdo com alta concentracdo protéica.

Em outros casos, a formacgao de espumas € indesejavel, como nos processos fermentativos (Varley
et al. [2004]), no processamento de alimentos (Christiano and Fey [2003]), na producio de tintas
(Isenberg [1992]) e nas colunas de destilacdo (Lockett [1986]). A dispersdo de gis no liquido sobre
um prato € uma questdo, dentre outras, investigada na operacao de uma coluna de destilagdo ou
coluna de absor¢do (Syeda et al. [2002]). Um dos problemas da formagdo de espumas € a diminuicao

na eficiéncia de pratos perfurados e deterioracdo na qualidade do produto em colunas de destilacao.

1.1 Motivacao

De acordo com o exposto anteriormente, expde-se a necessidade de um maior conhecimento sobre
o comportamento em espumas. Atualmente, na literatura poucos trabalhos exploram a formacao de
espuma em solugdes pouco viscosas (veja a Tabela 1.1). Como desafio, procurou-se investigar e obter

um maior conhecimento sobre os fendmenos que governam a formacdo de espumas em solugdes
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pouco viscosas.

Soluciio De.eH, Gas Tipo de Velocidade su- o m P T To Referéncias
orificio perficial de gas (mN/m)| (mPas) (Kg/m3) ©o) (mm)
(mm/s)
Agua+10% de D, = 10cme No Base de 0,09a0,31 32,0 a 1,22 1014 20 0,5 Jeelani
glicerina marlophen H, = 45 vidro 41,1 a etal. [1990]
89e812 0,78
Agua+10% de D, = 10cme Na, Base de 0, 09 a 32,0 a 1,22 1014 20 0,5 Hartland
glicerina marlophen H, =45 Nog, vidro 0, 3091 41,1 a etal. [1993]
89¢812 Xe, 0,78
COqg
Agua + sacarose D, = 6,5cm No Miiltiplos | 0,09a0, 82 26 20 1220 30 3,9 Hartland
AR + glicerol SLR and Barber
+ aerossol OT [1974]

Tabela 1.1: Trabalhos encontrados na literatura que utilizaram solu¢des pouco viscosas para estudos
de espumas estaciondrias

1.2 Objetivo do Trabalho

O trabalho propde-se a realizagdo de uma andlise investigativa através de experimentos que visam
verificar a validade da correlacdo desenvolvida por Pilon et al. [2001] para a altura estacionaria de
espumas em liquidos viscosos. Uma andlise ndo-fenomenoldgica foi realizada, utilizando diferentes
concentracoes de solugdes aquosas de n-propanol em colunas de borbulhameno operando em regime
homogéneo. Diferentes velocidades superficias de gds a uma altura inicial de solu¢cdo aquosa fixa
foram analisadas.

Avaliou-se o comportamento da espuma durante a sua formacgdo através das seguintes varidveis
de processo: velocidade superficial de gds saturado, retencdo gasosa, concentracdo de n-propanol e
temperatura. Avaliou-se também a faixa de erro experimental obtida. Todos os experimentos fo-
ram realizados no laboratério de Termofluidodinadmica (LTFD) do Programa de Engenharia Quimica

(PEQ/COPPE/UFRYJ).



Capitulo 2

Fenomenos Fisicos

Esta secdo apresenta os fendmenos fisicos e as etapas que sdo pertinentes a formacgdo de espuma

em colunas de borbulhamento.

2.1 Tensao Superficial

Em um sélido ou liquido, os d4tomos e moléculas estdo em equilibrio e encontram-se unidos atra-
vés de forcas de atracdo mutua. Em geral, estas forcas existem em todas as direcdes dos 4tomos,
conclui-se que nas superficies dos materiais, deverdo existir for¢cas que nao se encontram na condi-
¢do de equilibrio, que resultam em uma tensdo na superficie do material. Essa tensdo surge como
resultado do desequilibrio entre as forcas que agem sobre as moléculas localizadas na superficie em
relacdo aquelas que se encontram no interior da fase. As moléculas de qualquer liquido localizadas
na interface liquido-ar, usando o ar como exemplo, realizam um niimero menor de interagdes inter-
moleculares quando comparadas com as moléculas localizadas no interior do liquido, o que pode ser
visualizado na Figura 2.1.

Note a diferenca entre as for¢as que atuam nas moléculas proximas a superficie e aquelas do seio
do liquido. O efeito da tensdo superficial tem sua origem no desbalanceamento das for¢as de atracdo
entre as moléculas e produz uma forca que atua na direcdo noraml a interface.

Embora a mudanca de densidade entre as fases liquida e gasosa ocorra em distancias de varias

vezes o tamanho molecular, a interface é frequentemente modelada como uma zona de espessura
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Figura 2.1: Distribuicd@o de forgas nas moléculas de dgua

zero, com a densidade mudando descontinuamente do valor do liquido para o do gés.

A forca resultante que atrai as moléculas da superficie de um liquido para o seu interior torna-se o
principal obstdculo para a formacao de bolhas, gotas e a nucleagdo de cristais em liquidos. Como estas
forcas de coesdo tendem a diminuir a drea das interfaces, observa-se que bolhas e gotas de pequenas
dimensdes adotam uma forma esférica.

Em termos quantitativos, a tensio superficial € maior em liquidos muito polares; como na dgua,
liquidos i6nicos e sais fundidos; o que € devido a interacdo entre as moléculas da dgua (ligacao de
hidrogénio) e moléculas polares (forca de dispersao dipolo-dipolo) serem mais fortes e, portanto, a
tensao da superficie também € maior. A forte adsor¢do de alguns materiais em superficies de liquidos
ou na superficie de separacio entre dois liquidos imisciveis, formando camadas monomoleculares
orientadas (ou monocamadas) € chamada de atividade superficial.

A atividade superficial € um fendmeno dindmico ja que o estado final de uma superficie ou in-
terface representa um equilibrio entre essa tendéncia a adsorcdo e a tendéncia a uma mistura ou
dissolugdo completa, devido ao movimento térmico das moléculas.

A energia associada a este fenomeno superficial é conhecido como energia livre superficial £,
que dividida pela area superficial A recebe o simbolo ¢, sendo denominada de tensdo superficial,

conforme Equacdo 2.1:

OF
°- (ﬂ>PTn .

onde 7' é a temperatura, P, a pressdo e n;, o nimero de moles do i-ésimo componente para

sistemas multicomponentes. A unidade da tensdo superficial € energia por unidade de 4rea ou forca
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por unidade de comprimento. Note-se que esta equagao € valida para interfaces solido-liquido, sélido-
vapor, liquido-vapor e sélido-liquido.

Se um liquido tem uma interface com seu proprio vapor, as moléculas da camada superficial
estardo submetidas a uma forca direcionada para o interior do liquido. E caso uma molécula da
camada superficial se move para o interior do liquido, esta forca realiza um trabalho positivo sobre
ela. Mas se uma molécula se mover do interior do liquido para a camada superficial, esta forca
realizard um trabalho negativo. Assim, a superficie de um liquido pode aumentar se as moléculas
passam do interior do liquido para a camada superficial e isso pode acontecer pela realizacdo de
trabalho externo. A diminuicdo da superficie permite realizar trabalho (W) para o exterior. Sendo d A
uma variacdo infinitesimal da 4rea da superficie de um liquido (a temperatura constante), o trabalho

da forga dirigida para o interior pode ser escrito como:

AW = —o(dA) (2.2)

Tensoativos

Os tensoativos possuem como caracteristica a reducao da tensao superficial devido a composi¢ao
de suas moléculas que compdem em sua estrutura grupos hidrofilicos (com afinidade com a dgua) e
hidrofébicos (com pouca ou nenhuma afinidade com a dgua). O primeiro adere-se as moléculas de
agua, interferindo em suas atracdes intermoleculares e permitindo a expansdo da drea de contato da
dgua com a superficie. Como exemplos pode-se citar os sabdes, vdrias proteinas e outras substancias
naturais, como as saponinas, lecitinas e os 4cidos citricos. Os 4cidos graxos de cadeia curta ou os
alcoois sdo tensoativos, pois a cadeia de carbonos da molécula é responsavel por sua solubilidade
em o6leos (composta por uma parte apolar), ao passo que o grupo polar, -COOH e -OH, apresenta
suficiente afinidade pela dgua para arrastar consigo uma cadeia carbdonica nao muito longa e formar
uma solugdo aquosa.

A parte hidrofilica das substincias soltiveis (em dgua, por exemplo) mais eficientes (por exemplo
sabdes, detergentes e corantes) € frequentemente composta por um grupo idnico. Sabe-se que os ions
apresentam forte afinidade com a dgua, devido a atracdo eletrostatica entre os fons e os dipolos da

agua, e sdo capazes, por isso, de carregar consigo cadeias carbOnicas bastante longas, provocando sua
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dissolu¢do em dgua. Em funcdo do exposto acima, classificam-se os tensoativos em:

1. Anioénicos - Substincias cujo grupo idnico se dissocia formando anions, por exemplo dode-
cilssulfato de sédio (encontrado em pasta de dente), cetilbenzenossulfonato (sabdao em po),

estearato de sodio (sabdo em pedra).

2. Cationicos - Substancias cujo grupo idnico se dissocia formando cations, por exemplo sais de

amoOnio quartendrio - brometo de cetil dietilamonio.

3. Anféteros - Também conhecidos como zwitteridnicos, sdo produtos que em meio acido formam
cations e em meio alcalino formam anions. Ou seja, pode apresentar carga positiva ou negativa,
de acordo com o pH do meio. Ex.: betaina (N-dodecil-N,N-dimetil, 4cidos graxos clorados e a

trimetilamina).

4. Nao-Ionicos - Substancias contendo grupos polares e apolares, geralmente éteres, como por
exemplo 6xido de polietileno (PEO), nonilfenol. Sao considerados bons emulsionantes, umec-

tantes ou solubilizantes.

Do ponto de vista econdmico, os tensoativos que mais se destacam sdo os anidnicos €, em menor
escala, os ndo-i0nicos e zwitteridnicos, devido ao grande volume de aplicacdo. Os catidnicos sdo os
menos utilizados (Atkins [1990]).

As principais aplicagdes dos tensoativos sdo citadas abaixo:

* Detergéncia: remocio de material hidrofébico em solugdo aquosa;

* Weeting (Molhabilidade): diminui¢do do dngulo de contato entre liquido e sélido, isto €, altera

a molhabilidade das superficies;

* Emulsificacdo: estabilizacdo da dispersdo de fases imisciveis;

* Flotacdo: tratamento de minério por utilizacdo de bolhas de ar, tensoativo para separar o minério

da escoria, é usado para producdo de leite e outras proteinas;

* Recuperacdo de petréleo: injecdo de tensoativos na rocha para aproveitamento de petréleo

restante.
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A adicao de um soluto a um liquido altera a sua tensao superficial. As concentracdes de solvente
e de soluto na interface ndo sdo iguais as do seio da solucdo, porque uma das espécies € preferenci-
almente adsorvida na interface. A tensdo superficial da solu¢do pode ser maior ou menor que a do
solvente puro. Quando o soluto se concentra na interface, a tensao superficial da solu¢ao é menor, ver

Figura 2.2, verificando-se o oposto quando o soluto evita a interface.

O \ -
l " Liquido - -

- \\ T '/--'/.‘--/I :

Figura 2.2: Distribuicdo do soluto na interface do liquido, onde a parte polar estd voltada para o
interior da solugdo

Quanto mais extensa for a cadeia carbdnica do tensoativo, maior a tendéncia de adsorcdo das
moléculas na superficie de separacdo ar-dgua, e, portanto, menor a tensdo superficial. Segundo a
Regra de Traube, para uma determinada série homologa de substancias tensoativas, a concentracao
necessdria para produzir um abaixamento idéntico na tensdo superficial de uma solucdo diluida cresce
segundo um fator trés para cada grupo —C H,— adicional.

Estes comportamentos podem ser explicados com base nas interagcdes intermoleculares. Se as in-
teracOes soluto-solvente sdo mais fortes que as interagdes soluto-gds, entdo o soluto evita a interface
e a tensdo superficial aumente. Se o soluto atrai fracamente o solvente, ou apenas interage favoravel-
mente com uma parte da sua molécula, entdo a tensdo superficial diminui. Os solutos que aumentam

a tensdo superficial sdo os sais idnicos, que promovem interacdes fon-dipolo com a dgua.

Concentracao Micelar Critica (CMC)

Ap6s a saturagdo na interface solug@o-gés (ou vapor), com o aumento da concentracdo de tenso-
ativo, as suas moléculas presentes no seio da solu¢do comecam a associar-se em dimeros, trimeros,
tetrameros. Isto diminui o contato, dgua/grup hidrofobico, diminuindo a energia livre do sistema. O

posterior aumento da concentracio do tensoativo produz acréscimo de energia livre do sistema. Para
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reduzi-la novamente, ocorre a formacao de agregados denominados micelas, nas quais a parte hidro-
fobica das moléculas se agrupa formando o nucleo micelar e a parte hidrofilica se dispde na superficie
voltando-se para o solvente.

A concentra¢do minima de tensoativo necessaria para a formagao das micelas € denominada con-
centragdo micelar critica (CMC). Aumentando a concentragdo do tensoativo, ocorre uma variagcao
brusca nas propriedades fisico-quimicas da solu¢@o, quando esta atinge a CMC. O valor da mesma
¢ determinado analisando a varia¢do das propriedades fisico-quimicas da solucdo tais como: tensao
superficial, condutividade, interagdes dos varios nucleos da molécula do tensoativo com a solugao,
solubilizacdo de corantes e de outras espécies, em fungdo da concentracdo do tensoativo.

As micelas sao geralmente globulares, contudo estas estruturas podem ser elipsoidais, cilindricas
e em camadas. O formato e o tamanho destas sdo fungdes da geometria molecular dos tensoativos
bem como das condi¢des da solugdo, tais como, concentracao, temperatura, pH e forca ionica.

As micelas sdo termodinamicamente estaveis. Uma de suas importantes propriedades € a capaci-
dade de solubilizar solutos de diferentes caracteristicas. Esses solutos podem interagir eletrostatica-

mente, hidrofobicamente e pela combinacdo de ambos os efeitos (Mrestani et al. [2000]).

2.2 Efeito da Temperatura

Um fator que influéncia decisivamente a tensao superficial € a temperatura. Para um liquido em
contato com seu vapor, por exemplo, esta dependéncia surge pelo menos nas vizinhangas do ponto
critico. Dependendo de como a temperatura critica é alcancada, as propriedades dos dois fluidos
tornam-se iguais € a tensdo interfacial se anula (Carey [1992]). Isto indica que a tensdo superficial
decresce a medida que a temperatura aumenta, anulando-se na temperatura critica. O aquecimento
aumenta a distancia média das moléculas, por isso, a tensdo superficial diminui quando a temperatura
aumenta. Na temperatura critica, a tensao superficial € igual a zero, ndo havendo distin¢do entre
as fases liquido e vapor. Esta dependéncia também ocorre na grande maioria das misturas bindrias
aquosas, nas quais, em um dado valor de concentragdo, a tensdo superficial possui uma dependéncia
linear com a temperatura. Carey [1992], aponta para um decréscimo linear da tensdo superficial

enquanto hd um acréscima da temperatura (Drost-Hansen [1965], Hoke and Chen [2001], Hoke and
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Patton [1992]). No entanto, alguns autores relataram um comportamento ndo-linear e anomalidades
térmicas em algumas misturas aquosas (Drost-Hansen [1965], Glinski et al. [1999]). Estudando a
Figura 2.3 da tensdo superficial para um intervalo de temperatura, obteve-se, para o caso da dgua

(Carey [1992]):

o imN/ml

Figura 2.3: Variacdo linear da tensdo superficial com a temperatura de saturacdo da d4gua em contato
com vapor, obtida por Jasper. Figura adaptada de Carey [1992]

o = C() — ClT (23)

onde () e ('] sdo constantes para a tensio superficial, que variam de material para material. No
caso da dgua, por exemplo, Cj vale 75,83mN/m e C; vale 0, 1477nN/m.
O grafico obtido por Jasper, especifico para a 4gua em contato com seu vapor, mostrado na Figura

2.3, aponta para uma variacdo linear da tensdo superficial com a temperatura.

2.3 Espumas

Espumas liquidas podem ser definidas como um conjunto randéomico de bolhas de gids em uma
quantidade relativamente pequena de liquidos contendo macromoléculas de tensoativos. As bolhas
sdo separadas por um filme liquido que as estabiliza contra ruptura devido aos efeitos fisico-quimicos.

A estabilidade das espumas depende de dois fatores principais: a tendéncia dos filmes liquidos

sofrerem drenagem e se tornarem mais finos e a tendéncia de sua ruptura em consequéncia de pertur-
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bacdes aleatorias.

Uma vez formada as bolhas, estas tendem a coalescer !(causando a redugdo da édrea de superficie
total e, portanto, da energia livre do sistema) e, se livres, a ascender no liquido (segundo o "Principio
de Arquimedes"). A coalescéncia pode ser prevenida por impurezas ativas na superficie e a ascensao,
pela adesdo a superficies s6lidas hidrofébicas (Leja [1981]).

A presenca de um tensoativo dissolvido na solu¢do € capaz de retardar a coalescéncia das bolhas
dando origem a uma espuma (Leja [1981]).

Na maior parte das espumas, as bolhas de gés sdo inicialmente esféricas, mas se arranjam em
estruturas compactas onde as bolhas individuais estdo separadas por um filme fino de liquido (ou
interfaces). A diferenca de pressao através das interfaces €, geralmente, muito pequena, tornando as
bolhas de espuma esféricas em formas poliédricas (Everett [1989]).

O encontro de trés filmes liquidos que separa uma bolha da outra ocorre em um ponto conhecido
como borda de Plateau, Figura 2.4. Este ponto tem uma fun¢io importante no mecanismo de drena-
gem do filme, uma vez que a taxa de drenagem é fortemente dependente dos angulos formados nesta

borda (Adamson and Gast [1997]).

7N\

Figura 2.4: Borda de Plateau

O arranjo das bolhas geralmente segue as leis postuladas por Plateau (Ross [1969] e Isenberg
[1992]), governadas pela tendéncia a minimizacdo de sua area superficial. Segundo essas leis, trés
filmes adjacentes encontram-se ao longo de uma linha curva com angulos de 120 entre eles, ou quatro
linhas, cada uma formada pela intersecao de trés filmes, encontram-se em um ponto, com angulos de
109° 28'16” (angulo tetraédrico) entre cada par de linhas adjacentes. Quando ocorre a ruptura de um

filme da espuma, as bolhas rearranjam-se de modo a manter essa conformacgdo. As colunas de liquido

!Coalescéncia é o processo em que duas ou mais particulas fluidas fundem-se, formando apenas uma tnica particula.
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formadas pelo encontro dos filmes, os chamados canais de Plateau, assemelham-se a um tridngulo
de faces curvas, conforme visualizado na Figura 2.4. Esses canais estio interconectados pelos filmes,

estruturando a rede que constitui a fase liquida da espuma.

2.3.1 Estabilidade de Espumas

Espumas sdo sistemas inerentemente instdveis. Essa instabilidade pode ser explicada por trés
processos fisicos conhecidos, sdo eles: drenagem de liquidos em filmes, coalescéncia e a difusao de
gases entre as bolhas vizinhas (Bisperink et al. [1992], Garrett [1993]).

A drenagem do liquido na interface entre as bolhas na espuma € afetada pela difusdo de gas através
da interface, pela viscosidade de solucdo e pela espessura da dupla camada elétrica (Everett [1989]).
A existéncia de um filme liquido € uma condi¢do necessdria para a producdo de espuma, mas nao €
suficiente para a formacdo de uma espuma estdvel. Para a espuma ser estdvel devem estar presentes
mecanismos que retardem a perda de liquido e gés, bem como evitem a ruptura da interface quando
submetida a mecanismos de choque ou quando uma determinada espessura critica (50 a 100 /ol) é
atingida (Leja [1981]). A drenagem do filme pode ocorrer por influéncia da gravidade e/ou devido
a tensao superficial. A drenagem por gravidade € importante quando os filmes sdo grossos e por
efeito da tensdo superficial, quando sao finos. A viscosidade da solu¢do espumante € o principal fator
determinante da drenagem por gravidade em interfaces espessas. A drenagem por diferenca de tensao
superficial depende de gradientes de pressdo em varios pontos na interface.

O canal de Plateau desempenha um importante papel na drenagem da espuma, pois na regiao
deste canal, pela curvatura de sua superficie, apresenta-se uma grande diferenca de pressdo entre as
fases liquida e gasosa. O liquido € entdo succionado da regido lamelar em direcdo aos canais, onde
ha menor pressao local. Com o escoamento do liquido, os filmes afinam até uma espessura critica a
partir da qual interacdes de van der Waals e propriedades elétricas da superficie, entre outros fatores,
passam a governar o processo de afinamento do filme.

Quando a espessura de filme atinge um valor critico, onde as forcas de Wan der Waals sdo maiores,
o filme se rompe e duas bolhas coalascem (também conhecido como coalescéncia bindria) para formar

uma nova bolha, maior que ambas. A bolha pode coalescer com seu gés no topo da interface (espuma-
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vapor) que € denominda de coalescéncia interfacial. Assim, a coalescéncia bindria e interfacial de
bolhas resultam na redug@o do niimero de bolhas. O excesso de pressdo em uma bolha menor difunde-
se através do filme liquido a outra bolha maior.

A difusao de gases entre as bolhas afeta a distribui¢do do tamanho das mesmas. O processo de
difusdo do gés é, usualmente, lento e depende da diferenca de pressdo entre as bolhas, da espessura
do filme liquido e da difusividade e solubilidade do gas no filme liquido.

Outro fator determinante da estabilidade da espuma € a velocidade de difusao do gas de uma bolha
para a outra através da interface que as separa. A transferéncia de gas deve ocorrer através dos poros
existentes entre as moléculas dos tensoativos na superficie dos filmes. Um maior empacotamento
da molécula do tensoativo no filme decrescerd a velocidade de difusdo do gas entre as bolhas. A
resisténcia interfacial para difusdo do gds aumenta com o aumento do nimero de d&tomos de carbono
no grupo hidrofébico do tensoativo e com o decréscimo da massa molecular do grupo hidrofilico. A
repulsdo eletrostatica entre os dois lados do filme pode evitar o seu afinamento, pelo menos, no caso
de tensoativos 10nicos.

A viscosidade do liquido presente nas bolhas contribui para o retardamento de qualquer tipo de
movimento no filme e impde resisténcia mecanica a ele. Com um escoamento mais lento, a velocidade
de drenagem ¢€ alterada principalmente nos momentos iniciais apds a formag¢do da espuma. Deforma-
¢oOes na superficie que levam a um gradiente de tensdo superficial, fortalecem o filme permitindo que
ele resista aos distirbios locais.

Um bom critério para a avaliacdo da estabilidade da espuma é a medida do tempo em que ocorre
algum evento, como o tempo decorrido desde a formacdo até a ruptura total das bolhas. Obtém-se,
neste caso, o tempo de vida da espuma, determinado por dois processos que sdo o afinamento e o
colapso dos filmes. Solugdes diversas podem formar espumas cujo tempo de vida pode ser de apenas
alguns segundos ou de até centenas de meses. A evolugcdo dos processos dependerd da natureza
quimica do agente espumante, considerando-se que seu papel consiste basicamente em estabilizar os
filmes de espuma, e do controle de efeitos externos.

O tempo de vida da espuma e sua estabilidade sdo determinados por diversos fatores; sua exis-
téncia depende, basicamente, da natureza do agente espumante, da composicao relativa de todos os

componentes presentes no filme e das condi¢des a que a espuma estd submetida.
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Efeito Gibbs-Marangoni

Decorrente da estabilizacao, este efeito é importante em espumas formadas a partir de solucdes
de sabdes, detergentes etc. Se um filme liquido for submetido a um estiramento localizado, devido
a uma pertubacdo externa, o aumento de drea dai resultante serd acompanhado por um decréscimo
na concentragdo superficial do agente surfatante. Logo, um aumento localizado da tensdo superficial
surge, caracterizado como efeito Gibbs. Um determinado intervalo de tempo se faz necessario para
que as moléculas do agente tensoativo sofram um processo de difusdo até a regido da superficie,
restaurando a tensdo superficial inicial, denominado de efeito Marangoni.

O efeito Marangoni pode explicar o comportamento méximo de espuma que ocorre para uma certa
concentracgdo critica de tensoativo. Este efeito depende de gradientes de tensdo superficial que, por
sua vez, decorrem de um gradiente de concentra¢do do tensoativo na interface. Caso a solugdo seja
bastante diluida, o gradiente de concentracdo € baixo e ndo serd suficiente para restaurar a perturbagcao
local que o filme sofreu. Nesse caso, o filme pode romper-se facilmente, logo, pouca quantidade de
espuma ¢é formada. Se, por outro lado, a solug@o estiver muito concentrada, o tensoativo desloca-
se rapidamente até a superficie e ndo hd tempo hébil para que um gradiente de concentracdo seja
estabelecido, sendo assim o filme torna-se fino e rompe-se com facilidade. E para uma concentrac¢io
critica e intermedidria que ocorre formac¢do maxima de espuma; nesse caso, apds o filme ter sido
perturbado, o gradiente de concentragdo existente € capaz de restaurar o filme que volta a apresentar
uma tensdo superficial e espessura uniformes (Hédreul and Frens [2001]). Desta forma, quando o
efeito Marangoni é dominante na estabilidade da espuma, observa-se uma concentragdo critica na

qual a estabilidade da espuma € médxima.
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Revisao Bibliografica

3.1 Caracterizaciao Hidrodinamica

3.1.1 Colunas de Borbulhamento

Uma coluna de borbulhamento €, basicamente, composta de um recipiente cilindrico (ou retangu-
lar) e de um distribuidor de gés situado na sua base, na qual o gas € dispersado na forma de bolhas.
No interior da coluna pode haver uma solucio liquida ou uma suspensao sélido-liquido. Pode-se citar
os diversos segmentos nos quais as colunas de borbulhamento sdo aplicadas: reatores quimicos, in-
dustrias petroquimicas, bioquimicas e metalurgicas (Degaleesan et al. [2001]). Mais especificamente,
em processos quimicos envolvendo reacdes, tais como: oxidacdo, alquilagdo, polimerizagdo, hidro-
genacao, processos bioquimicos como a fermentacao e tratamento biolégico da dgua (Godbole et al.
[1982], Prakash et al. [2001]).

As principais vantagens apresentadas por uma coluna de borbulhamento sao:

* Excelentes caracteristicas para tranferéncia de calor e massa, ou seja, altos coeficientes de trans-

feréncia de calor e massa (Degaleesan et al. [2001]);
o Areas interfaciais com valores relativamente elevados;
* Menor custo do equipamento;
* Menor consumo energético em relacao aos reatores perfeitamente agitados;

17



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

* Baixo custo de operagdo devido a inexisténcia de partes moveis;

* Menor espago ocupado, quando comparado aos reatores perfeitamente agitados.

Entre as desvantagens, ressaltam-se:

* Alto grau de retromistura para a fase liquida;

* Perda de carga no funcionamento a pressdo atmosférica;

O desenvolvimento sistemético de distribuidores de gés para colunas de borbulhamento datam do
inicio de 1970 (Nagel et al. [1970]). O escoamento ascendente de uma dispersao gas-liquido conduz
ao surgimento de diferentes regimes de borbulhamento, traduzindo o modo de contato e a forma
de interacdo entre as fases. Esses regimes e seus respectivos limites estdo intimamente ligados as
condig¢des operacionais (vazdes do gds e do liquido, pressdo e temperatura), as propriedades fisico-
quimicas do liquido e do gds e também as dimensdes da coluna. Em consequéncia, t€ém uma forte

influéncia sobre os parametros hidrodinamicos, de transporte de massa e calor e de mistura.

3.1.2 Parametros Hidrodinamicos

A hidrodindmica da coluna de borbulhamento é complexa e extremamente dependente das con-
di¢des operacionais, das propriedades fisicas do sistema e da escala do equipamento. Para o es-
calonamento (scale-up) de colunas de borbulhamento, procura-se analisar os seguintes parametros
hidrodindmicos: 4rea interfacial gis-liquido, coeficiente de dispersdo axial de sélidos, coeficiente de
dispersao axial de gas e liquido, diametro médio de Sauter das bolhas, coeficientes de transferéncia
de calor e massa de todas as espécies presentes na coluna e retengdo gasosa. Assim, estudos expe-
rimentais sdo realizados para analisar estes parametros (Nagel et al. [1970], Takahashi et al. [1974],
Miller [1980], Godbole et al. [1982]).

A retenc¢do gasosa, definida como a fragc@o de gas presente na mistura, depende fundamentalmente
da velocidade superficial do gds (Godbole et al. [1982]). A reten¢do gasosa € usada para o cdlculo
do tempo de residéncia da fase dispersa, e, juntamente com o didmetro médio das bolhas, permite
a determinacdo da drea interfacial, constituindo um paradmetro chave para o equipamento (Miller

[1980]).
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3.1.3 Regimes de Borbulhamento

O regime de borbulhamento € fun¢do da velocidade superficial do gas u,, que afeta diretamente os
processos de transmissdo de calor e massa. Tradicionalmente, o comportamento global do escoamento
multifasico € descrito segundo os regimes de borbulhamento, esses regimes sdo divididos em: regime
homogéneo e o regime heterogéneo.

O regime homogéneo (homogeneous, uniform, bubbly) caracteriza-se pela presenca de bolhas
pequenas, com tamanho aproximadamente uniforme, cujo regime é obtido com velocidades aproxi-
madamente menores que 5 cm/s (Hills [1974], Fan [1989]); ha pouca interacao entre as bolhas, sendo
reduzida a extensdo dos fendmenos de quebra e coalescéncia (Thorat and Joshi [2004]). A concen-
tracdo das bolhas, portanto, a retencdo gasosa, ¢ uniforme na direcdo radial da coluna. Durante a
ascensao, as bolhas arrastam uma certa quantidade de liquido em suas esteiras (wakes), a qual € libe-
rada com o colapso das bolhas no topo da coluna e retorna a regido inferior (Shnip et al. [1992]). Ao
se atingir uma densidade de populagdo de bolhas, qualificada como critica, esta interagcdo inicia um
processo de aglutinacdo (clustering) das bolhas, que sobem ao longo do eixo central da coluna com
velocidades de ascensdo maiores que as das bolhas individuais, provocando assim uma recirculacao
do liquido.

Com o acréscimo na velocidade superficial de gas, tanto a frequéncia de formacao quanto o dia-
metro das bolhas aumentam, diminuindo a separacdo entre as bolhas e favorecendo a interacdo entre
elas. Como resultado, os fendmenos de quebra e coalscéncia tornam-se significatvos, resultando em
uma grande variedade de tamanhos de bolhas (Wairegi et al. [1976]). Com isso, a coluna transita
para o regime heterogéneo (heterogeneus, churn-turbulent, turbulent, coalescing bubbly). Nesse re-
gime, o tamanho das bolhas durante o escoamento na coluna torna-se diferente do que é gerado pelo
distribuidor. A trajetdria de ascensdo das bolhas torna-se completamente irregular.

Os regimes principais de borbulhamento (homogéneo e heterogéneo) sdo separados por um re-
gime de transi¢cdo (Zahradnik et al. [1997]) em colunas de borbulhamento de escala industrial (d, >
0, 15m), veja a Figura 3.1. A distin¢do entre os dois regimes pode ser efetuada, por exemplo, a partir
de uma andlise do grafico de variacio da reten¢do gasosa (¢) em fungdo da velocidade superficial

(ug), representado na Figura 3.2. No regime homogéneo, a reten¢do cresce continuamente com a
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velocidade superficial segundo uma curva convexa, ao passo que, no regime heterogéneo, a variacao
de € com u, segue uma fung¢do racional e, portanto, uma curva concava € observada (Ruzicka et al.
[2001a]). As duas curvas sdo conectadas pela regido de transi¢do, cujo inicio € marcado por um
ponto de inflecc@o, e o fim por um ponto minimo local. Na regido de transi¢do, a retencdo cresce
com a velocidade superficial durante o desenvolvimento inicial da circulagdo do liquido, a qual, em
um dado momento, passa a aumentar rapidamente com u,, acelerando as bolhas presentes na regiao
central da coluna e resultando em uma queda de ¢ (Shnip et al. [1992]). E importante ressaltar que a
curva da Figura 3.2 refere-se a um distribuidor contendo orificios de pequeno diametro que permitam
um borbulhamento isento de caminhos preferenciais. A presencga destes e o uso de grandes orificios
conduzem sempre ao regime heterogéneo, independentemente da velocidade superficial do géas (Guy
et al. [1986], Hebrard et al. [1996]). Outros métodos existentes para a identificagdo do regime de

operacdo foram revisados por Vial et al. [2001].

Regime Homogéneo Regime de Transicio Regime Heterogéneo

Figura 3.1: Regimes de borbulhamento de acordo com Zahradnik et al. [1997]

Em principio, pode-se esperar que o regime homogéneo, em virtude do menor tamanho de bolha
e, conseqiientemente, da maior drea interfacial, seja o regime predominante em aplica¢des industriais.
Todavia, as altas vazdes de gds inerentes a muitas aplicagdes praticas fazem com que a maioria das
colunas de borbulhamento comerciais opere em regime heterogéneo (Guy et al. [1986]).

No caso de colunas com pequeno diametro, para altas velocidades superficiais, observa-se um
terceiro regime de operacdo denominado regime com bolsdes (slug flow), no qual bolhas grandes sao
estabilizadas pelas paredes da coluna, acarretando a formacao de bolsdes de gas (slugs) que ocupam

toda a secdo transversal do equipamento. Esses bolsdes podem ser observados em colunas de até 15
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Figura 3.2: Mapeamento dos regimes de operacao por meio da variacdo da retengcdo gasosa em funcao
da velocidade superficial do gas

cm de diametro (Lee and Tsui [1999]), ndo sendo, portanto, verificados nas unidades industriais. Shah
et al. [1985] afirmam que, para liquidos potencialmente espumantes, tais como solucdes aquosas de
proteinas, dlcoois e acetato de etila, além dos trés regimes de operacdo citados, existe ainda o regime
de formacdo de espuma (foaming regime), caracterizado por altas retencdes gasosas e recirculacdo
substancial das bolhas.

Como exemplo, pode visualizar a Figura 3.3, que representa um borbulhamento através da inje-
¢do de gds numa coluna por meio de uma placa com multiplos orificios, normalmente esse orificios
possuem o mesmo diametro. Bolhas sdo também geradas por reagdes quimicas ocorridas em solu-
¢oes, injecao de gds através de um simples orificio, multiplos orificios ou por intermédio de um meio

poroso.

Figura 3.3: Bolhas geradas por um distribuidor em uma coluna de borbulhamento
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3.2 Modelagem da Altura de Espumas

O primeiro modelo desenvolvido para a medic@o da altura de espuma no estado estacionério foi
realizado por Bikerman [1938], ele definiu a altura como fun¢@do da velocidade superficial do gas, u,.
Sugerindo que abaixo de uma velocidade superficial critica de gas u..., a altura de espuma H aumenta

linearmente com o fluxo de gds, de acordo com a seguinte equagao:

Ho = Quy se Ug < Uer (3.1

Na equagdo acima, €2 é uma constante definida como um “indice da espuma” e é considerada uma
caracteristica fisica do liquido correspondente ao tempo de residéncia caracteristico de uma bolha
na espuma. Além da velocidade superficial critica u.,., a entrada de liquido na espuma, através da
ascensdo das bolhas, ndo pode ser balanceada pela drenagem e a camada de espuma aumenta inde-
finidamente. No entanto, dados experimentais para 6leos viscosos (Hrma [1990], McElroy [1978])
indicam que a transi¢io a partir do estado estaciondrio a um crescimento constante da espuma nao
¢ abrupto em u, = u,.,, mas continuo e, portanto, indica que o “indice de espuma” €2, mostrado na
Equacdo 3.1, ndo € constante, mas que aumenta quando u, aumenta. Lin and Guthric [1995] ob-
servaram que, para um fluxo de gds pequeno, as bolhas sdo pequenas e esféricas ou elipsoidais e a
camada de espuma aumenta linearmente com a velocidade superficial do géds, validando a Equacdo
3.1. No entanto, para um maior fluxo de gds, as bolhas coalescem e um regime turbulento € obser-
vado, e a espuma tende a ser instdvel, isto €, a camada de espuma diminui com o fluxo de gas. Além
disso, Laimbock [1998] observou que uma espuma composta de silicato soda-calcério, em diferentes
temperaturas, nao foi possivel formar-se para qualquer valor de fluxo de gés, desde que este fluxo
seja pequeno. Assim, uma velocidade superficial minima de gés, u,,, seria necessdria para iniciar
a formacgdo de espuma. Observacdo idéntica obteve-se em diferentes solu¢des de dgua com glicerol
(Ghag et al. [1998], Jeelani et al. [1990]). Portanto, a Equacao 3.1 ndo parece ter uma relagao geral e
satisfatoria para descrever o comportamento de espumas aquosas.

Jeelani et al. [1990] propuseram um modelo para altura de espuma estaciondria explicando que
a coalescéncia bindria ocorre na espuma. Esse modelo foi expresso em fun¢do das propriedades ter-

mofisicas do liquido, do tempo de coalescéncia bindria e da porosidade média da espuma. O tempo
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de coalescéncia bindria assim como a porosidade média de espuma foram determinados experimen-
talmente a partir das medidas do didmetro médio da bolha ao longo da altura de espuma. Boas
correlagdes foram encontradas entre o0 modelo predito e os dados experimentais para espumas aquo-
sas com glicerinas e alguns surfactantes. Infelizmente, a maioria dos estudos experimentais de altura
de espumas estaciondrias nao consideram a varia¢do do didmetro médio da bolha ao longo da altura
da espuma, assim, o tempo de coalescéncia bindria e nem a porosidade média da espuma podem ser
determinadas, sendo impossivel validar o modelo para outras solu¢des. Mais recentemente, Hrma
[1990] desenvolveu um modelo para a altura de espuma estaciondria. O comportamento da espuma
¢ descrito em termos de duas velocidades limites: u,,, correspondente a velocidade minima reque-
rida para gerar espuma e .., que corresponde a velocidade critica limite das condicdes estaciondrias.

Entao, trés diferentes regimes podem ser indentificados:

(1) ug < uer, a velocidade superficial de gds ndo € suficiente para gerar uma camada de espuma;

(71) ug = U, a espuma consiste de uma monocamada de bolhas cuja espessura vale 21, onde 1 € 0

raio médio das bolhas;

(291) Uy < ugy < Uer, @ espuma € estaciondria e sua espessura aumenta segundo a elevagao do fluxo

de gés, e acordo com a seguinte expressao (Hrma [1990]),

1/t — 1/t

H., = 2ry + 2ryb
"o O L/ug — 1/t

—1 (3.2)

em que as variaveis r, e b, € o raio médio da bolha e uma constante dependente da drenagem
gravitacional !, respectivamente. Se u, > u,,, a velocidade superficial do gds excessiva ndo pode
ser liberada na interface espuma-ar, permitindo que este excesso seja armazenado na espuma. Ento,
o volume da espuma cresce indefinidamente e o estado estaciondrio ndo € alcancado até que todo o
liquido seja disperso na espuma. Hrma [1990] sugeriu que a Equacdo 3.1, proposta por Bikerman
[1938], é somente vélida para espumas evanescentes 2, assim como a altura critica da espuma é

alcancada para pequenos valores da velocidade superficial de gés (u, < u,,). Neste caso, as Equacdes

'Drenagem gravitacional é a drenagem do liquido presente nos filmes através dos canais da espuma.
2Espumas que apresentam elevadas concentracdes de soluto. Evanescente significa ser de curta durago, de existéncia
efémera (Houaiss and Mauro [2001])
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3.1 e 3.2 sdo equivalentes quando b, = 1 e Q2 ~ 2r,/u,,. Mesmo que o modelo de Hrma [1990]
considere algumas colocagdes sobre o mecanismo de formacdo da espuma e sobre a sua estabilidade
pelos dados experimentais relatados, a Equacao 3.2 nao é usada devido ou ao gargalo das expressoes
analiticas ou semi-empiricas para a velocidade superficial critica e o parametro by, como funcao das
propriedades termofisicas do sistema.

Uma série de estudos sobre slag foams® foram realizados para predizer a camada de espumas
estaciondrias (Ito and Fruehan [1989], Jiang and Fruehan [1991], Jung and Fruehan [2000], Zhang
and Fruehan [1995]). Acredita-se que a elevada viscosidade dindmica seja um fator relevante para a
formacdo e estabilizagdo de espumas. Todos os experimentos consistiram de um borbulhamento de
argdnio em um tanque cilindrico constituido de uma soluc¢do de C'aO — Si0Oy — FeO — M gO — AlyO4
proveniente da escoria em altas temperaturas. Primeiro, Ito and Fruehan [1989] mostraram que a
altura de espuma estaciondria para uma composi¢do de C'aO — SiOy — FeO ¢ independente do
diametro interno quando este for maior que 3 cm. Ele também realizou uma andlise dimensional
baseada no teorema de Pi-Buckingham para relacionar o “indice de espuma” 2, a viscosidade do
liquido u, a densidade do liquido p, e a tensdo superficial 0. Dois nimeros adimensionais foram
identificados, e o “indice de espuma” (2 foi encontrado ser proporcional a razdo (y/,/op). (Jiang
and Fruehan [1991]) confirmaram o trabalho anterior, mas sugeriram uma nova constante empirica de
proporcionalidade entre €2 e (1.//op) (veja a Equagdo 3.3). No entanto, mesmo que o raio da bolha
fosse considerado como um importante parametro (Lin and Guthric [1995]), ele nao foi considerado
nos trabalhos de Ito and Fruehan [1989] nem de Jiang and Fruehan [1991]. Contudo, o raio da bolha
foi reconhecido por Zhang and Fruehan [1995], e uma andlise dimensional baseada no teorema de Pi-
Buckingham foi novamente utilizada para adicionar o diametro médio da bolha, dj, para slags basicos

e para slags acidos:

0 =115 (\/%) Ug (3.3)

A tabela abaixo, Figura 3.4, apresenta dados experimentais encontrados na literatura utilizando

solugdes viscosas:

3Espuma associada a escéria do processamento de minerais.
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Figura 3.4: Compilacdo de dados experimentais encontrados na literatura para solucdes altamente
viscosas

Outros autores (Lin and Guthric [1995], Zhu and Sichen [2000]) modelaram a altura de espuma
para o estado estaciondrio utilizando as equagdes de conservacido de massa e momentum com aplica-
coes ao slag foaming.

Abaixo, detalhar-se-a4 mais detalhes sobre a correlagdo proposta por Pilon et al. [2001] para altura

estatica de espumas.

3.2.1 Modelagem proposta por Pilon et al. [2001]

Pilon et al. [2001] utilizaram um modelo para prever a altura de espumas criado por Bhakta and
Ruckenstein [1997]. A Figura 3.5 é uma representacio esquemadtica de uma camada de espuma for-
mada através da injecdo de gds em uma coluna de borbulhamento vertical. Para este sistema, Bhakta
and Ruckenstein [1997] propuseram uma equacdo para z; € 29, €ssas coordenadas sdo, respectiva-
mente, a interface espuma-vapor e a interface espuma-solucdo, veja abaixo:

A altura de espuma pode ser expressa por Ho, = (22 — 21):

dH  d(z — 21) Ug

I — — 1) —
dt dt H(22.1) G (22,?)

(21, 1) gy (21, 1)
1-— Qb(Zl, t)

(3.4)

em que u, ¢ a velocidade superficial do gis, ¢(z,t) é a fragdo de volume do gés (ou porosidade) e

¢pp(2,t) € o fluxo mdssico do liquido através da borda de plateau localizada no ponto z e no tempo ¢.
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Figura 3.5: Demonstracao de uma camada de espuma gerada por borbulhamento de gés e coordenadas
do sistema com suas notagdes

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 3.4 representa o aumento da camada de espuma
devido ao borbulhamento por gis; enquanto o dltimo termo representa o decréscimo desta camada
devido a saida de liquido através da borda de plateau, e a saida de gés, devido a quebra da bolha no
topo da espuma, respectivamente.

E assim, com o auxilio do trabalho de Bhakta and Ruckenstein [1997], Pilon et al. [2001] chega-

ram a seguinte equagao:

_ Ly L=zt grip 13957130 O ( o(z.1) )”2
(2, 1) = 3.632 x 1073¢, eh o e was (. (3.5)

em que /; € a viscosidade da fase liquida, p; € a densidade da fase liquida, o € a tensdo superficial,
g € a aceleracdo da gravidade, c, é o coeficiente de velocidade adimensional da mobilidade da borda
de plateau e o« é uma constante adimensional que representa o raio de curvatura da borda de plateau
(Narsimhan [1991]).

Assim, Pilon et al. [2001] elaborou uma correlagio geral capaz de prever a altura de espuma para

uma variadade de sistemas, centradas em solucdes aquosas.
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Anaise Dimensional

Assumindo as condi¢des isotérmicas e que as propriedades sao mantidas constantes ao longo da
camada de espuma, desenvolveu-se varidveis adimensionais de acordo com as limitacdes e suposi¢des

jé explicadas para as Equacdes 3.4 e 3.5,

L (3.6)

* x x ot

H’ T Ug — Upp, T

nas quais H,, € a altura de espuma no estado-estaciondrio, 1, € o raio médio da bolha, w,, é a

velocidade minima necessdria para a formacao de espuma e 7 € o tempo caracteristico para a forma-

¢do de espuma. Substituindo as experessdes da Equacao 3.6 nas Equagdes 3.4 e 3.5, com algumas
simplificagdes (detalhes em Pilon et al. [2001]), obtém-se os seguintes parametros adimensionais:

p(tg — up) Tp0

I, =

I1; pode ser interpretado como a razio da forga gravitacional com a for¢a viscosa sobre um raio
médio da bolha tendo uma certa velocidade. I/; corresponde a razdo das forgas viscosas com forgas
de tensdo superficial vezes a razdo da altura caracteristica da espuma no estado estaciondrio pela
dimensdo caracteristica da bolha,

grip Re

- _ fe 3.8
! (g — um)ry  Fr (3-8)

1, - pi(ug = )7y (Hoo) — Ca (&) | (3.9)

TyOo Ty Ty
onde Re, Fr e Ca sdo os nimeros de Reynolds, Froude e de Capilaridade, respectivamente,

definidos como:
_ _ 2 _
Re= PWg — s g (g = tm)” o g = ) (3.10)

Assim, a relagdo entre [/, e I1, € assumida como uma lei de poténcia,
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Hy\ Re\"

onde K e n sdo parametros determinados a partir de dados experimentais. Com isso, k € n sao
encontrados a partir da correlagdo linear, em escala logaritmica. Rearrumando a equacdo anterior,

teremos:

Hao = ko™ (gp)™ [ty — )] (3.12)

Esta equacdo € idéntica a Equacgdo 3.11, reescrita de uma maneira mais adequada ao ajuste numé-
rico.
Observa-se que a correlacio de Pilon et al. [2001] ndo considera o efeito da altura inicial de liquido

e o tipo de gas injetado.



Capitulo 4

Metodologia Experimental

Este capitulo enfoca a descricao da unidade experimental e dos procedimentos adotados nos en-
saios de medicao de altura de espuma efetuados no laboratério de Termofluidodinamica do Programa
de Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ.

Com base no trabalho de Pilon et al. [2001], busca-se determinar a alturas estaciondrias de espu-
mas, incluindo a determinagdo da velocidade superficial minima de formagao de espuma (u,,), que
s@o as varidveis respostas em funcdo das seguintes varidveis explanatdrias: concentracdo (c) e veloci-
dade superficial de gas (ug). Os resultados encontrados foram comparados com o modelo descrito na
Equacgdo 3.12, verificando sua aplicabilidade. Assim, primeiramente, almeja-se obter experimental-
mente o valor de u,,. Deste modo, para o valor de u,, encontrado, utiliza-se o modelo de Pilon et al.
[2001] para determinar a altura estaciondria de espuma € o compara com os valores obtidos neste
trabalho.

Inicialmente, através de uma andlise investigativa experimental, encontrou-se uma configuragao
experimental com controle da velocidade superficial e da temperatura com uma varaicao aceitavel da
concentracdo do soluto ao longo dos experimentos, entre 0 a 10%, pois como visto anteriormente, a
tensao superficial depende da concentracdo e da temperatura, influenciando na formacao da espuma.
Logo, o controle da concentragdo e da temperatura é de extrema importincia para o sucesso dos
resultados.

De acordo com o aparato apresentado na Figura 4.1, trabalhou-se com o sistema de ar saturado

em uma solu¢do de n-propanol. Medic¢des de altura de espuma foram realizadas para um conjunto

29
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de valores de velocidades superficiais de gas e concentragao de n-propanol, mantendo-se fixa a altura
inicial (H,) de solucdo na coluna de borbulhamento. As varidveis de estado, pressdo e temperatura,
foram mantidas, aproximanente, constantes em uma faixa de vazdes que possibilitou a leitura visual
da altura de espuma, identificando a interface solucao-espuma, através de uma régua devidamente
milimitrada.

Ap6s a determinagdo da velocidade superficial minima necessdria a formagao de espuma, utilizou-
se o modelo proposto por Pilon et al. [2001] para o cdlculo da altura de espumas, analisando as
seguintes varidveis: a velocidade superficial do gds, a altura inicial de solucdo, a concentragcdo de
solucdo e a temperatura.

Todos os ensaios foram realizados em regime de semi batelada, com alimentacdo continua de gas

para cada valor de concentracao e vazao de gés.

4.1 Reagentes e Métodos Analiticos

Agua destilada e ar comprimido foram usados em todos os ensaios. No preparo das solucdes,
empregaram-se n-propanol (Reagen®) PA, cujo grau de pureza é de 99,5% e dgua destilada, ndo
havendo qualquer purificacdo adicional. Medidas de tensdo superficial foram realizadas para obter-se
uma quantificagdo da qualidade da dgua utilizada nos experimentos, resultando em um valor de 72, 03
mN/m.

Na determinag@o das concentragdes das solucdes, utilizou-se um picnometro devidamente cali-
brado (ver Apéndice A), na faixa entre realizada entre 0% e 10% de n-propanol, mantendo a tempe-

ratura no valor de 25°C.

4.2 Montagem Experimental

A unidade experimental utilizada na realizacdo dos ensaios € visualizada na Figura 4.1. A linha
de ar comprimido alimenta a unidade. O ar escoa através de um rotametro, de fabricacio da Omel
S.A, para medi¢do da vazdo da alimentacdo. Essa medi¢do possui erro aproximado de 5%, de valor

maximo da escala do equipamento. Para todas as vazdes deste trabalho, a pressdo manométrica na
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linha foi mantida, aproximadamente, a 4 bar. Para a calibra¢do do rotametro, adotou-se como padrao
um medidor de gas tipo MG-2 fabricado pelo Liceu de Artes e Oficios de Sdo Paulo. As curvas de
calibracdo encontram-se no Apéndice A. O controle da vazao alimentada ao sistema foi realizado no
painel descrito no item 7 da Figura 4.1, assim como a sua calibrag¢@o. Esse procedimento opereacional
foi realizado de maneira incorreta, de acordo com a Figura 4.1, observa-se que a vdlvula de controle
da vazdo de gds ndo deveria ser neste painel, ndo garantindo que o rotametro esteja a 4 bar, ou
seja, a pressdao na linha do rotametro nao estd constante. O procedimento correto seria realizar o
controle da vazao na entrada da coluna de saturacdo. Além disso, na calibracdo ndo considerou-se as
possiveis perdas de carga obtidas durante os experimentos. Assim, um erro sistemdtico foi inferido

nos resultados.

Saida de qas
salurada

Painel de Controle
de Temperatura

] Régus
Milimétrica

Espuma f!

Entradi ¢ g"goq 1-
Saida de [oanosel:
Salugcin g‘%% Gt i
| enie |

Entrada e Sélda Ar
e Sclugdo

m;.—m
o.

Figura 4.1: Unidade experimental de determinagdo de altura de espumas utilizada neste trabalho.
Legenda: (1) Coluna de Saturacdo; (2) Coluna de Borbulhamento; (3) Aquecimento Elétrico; (4)
Sensor Termopar tipo K; (5) Termoresisténcia pt-100; (6) Rotametro; (7) e (8) Mandmetros; (9) e
(10) Controle de Temperatura

O sistema de distribuic@o de gds na base da coluna de borbulhamento é composto por duas placas
porosas de ago inox AISI 316 de 8,0 cm de didmetro com espessuras iguais a 3,24 mm e 2, 19 mm.
Acima dessa placa sinterizada foi usada uma placa perfurada de aco inox AISI 316 com 0, 53 mm de
espessura e 8,0 cm de didmetro contendo 89 orificios de 0, 5 mm de didmetro, dispostos em arranjo
quadrangular com espacamento igual a 6, 3 mm.

As colunas que compdem o sistema sao:
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1. Coluna de Saturacio - Coluna cilindrica revestida de aluminio, cujo didmetro interno é de
6,6 cm. Na base desta coluna, ha um distribuidor conforme configuracio citada acima e no
topo, um termoresistor do tipo pt-100 devidamente calibrado (verificar apéndice A), medindo a

temperatura de saida do gds saturado.

2. Coluna de Borbulhamento - Coluna cilindrica de vidro, cujo diametro interno € de 7,2 cm e

com 0, 35 cm de espessura de parede.

Ap0s passar pelo rotdmetro, o ar € levado a coluna de saturagdo para que o mesmo seja saturado
de acordo com a concentracdo especificada. A base desta coluna encontrou-se revestida por uma
resisténcia elétrica capaz de fornecer calor suficiente a coluna, e cujo o topo é vedada com uma peca
de silicone com duas conexdes: uma para o termopar tipo K (Crhomel-Alumel), fabricado pela Ecil S.
A., necessdria para a medic¢ao da temperatura do gés saturado e outra conexao pela qual o gis saturado
¢ enviado a coluna de borbulhamento através da tubulacdo de polyflux (material polimérico) de 1/4”
de didmetro nominal.

Posicionou-se na coluna de borbulhamento, uma termoresisténcia de platina PT-100 da Ecil S.A.

que media a temperatura da solu¢do borbulhada.

4.3 Procedimento Operacional

No inicio de cada ensaio, a vdlvula de alimentagcdo de gds na coluna de borbulhamento € aberta,
de modo a ndo permitir a pressurizacao da coluna de saturacdo. Em seguida, uma massa de solucao
conhecida € adicionada a coluna de saturagdo. Entdo, abre-se a vdlvula de alimentagdo de gas refe-
rente ao rotametro localizada no item 7 da Figura 4.1 até ao alcance da vazao de ar desejada. Liga-se
o sistema de aquecimento no painel de controle da temperatura, de modo a aquecer a coluna de satu-
racdo. Apds a temperatura do gas saturado alcancar o valor de trabalho, fecha-se a valvula de gas e
adiciona-se uma massa conhecida de solucdo na coluna de borbulhamento e faz-se a leitura do nivel
de liquido sem borbulhamento. A valvula de gas € aberta e ajusta-se a vazao de operacdo e inicia-se,
assim, o borbulhamento.

Conforme o procedimento descrito, compensa-se todas as perdas, incluindo a vaporizagdo em
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ambas as colunas, a temperatura 6tima de saida de gés saturado encontrada para a manutencdo do
equilibro térmico foi de 26° £ 1°C.

Ap6s o incio do borbulhamento, € realizada a leitura da altura de espuma, temperatura da solucio
e a temperatura do gds de saida da coluna de saturacdo em tempos regulares, de um em um minuto.
O borbulhamento € mantido constante, até o alcance do estado pseudo-estaciondrio no qual a altura
de espuma e a temperatura tornam-se aproximadamente constantes. Ao final desse estado, o borbu-
lhamento é cessado. Uma avaliagdo visual é realizada para verificar se houve variacdao de nivel de
solucdo na coluna. Em todos os experimentos o nivel de solu¢do permaneceu inalterado ao final de
cada operacao de formacdo de espuma.

Verificou-se um erro no procedimento operacional para o controle da vazdo, de acordo com a
Figura 4.1, observa-se que a valvula de controle da vazdo de gds ndo deveria estar no painel (item
7 da figura), mas sim na vdlvula localizada imediatamente antes da coluna de saturacdo. Pois na
configuracao incorreta, nao ha garantias que o rotametro esteja a 4 bar, ou seja, a pressao na linha do
rotdmetro ndo estd constante. Com o controle realizado na coluna de saturacdo, poderia-se afirmar
que a pressdo na linha do rotametro estd constante, considerando as pequenas perdas de carga no
sistema. Além disso, na calibragdo dos rotametros, ndo considerou-se as possiveis perdas de carga
obtidas durante os experimentos. Assim, um erro sistemético foi inferido nos resultados.

Para avaliar se houve uma variacdo significativa da concentra¢do durante os experimentos, ali-
quotas de solucao foram retiradas por meio da saida lateral da coluna de borbulhamento. Mediu-se
esta variagdo através de medi¢des de densidade por andlise picnométrica utilizando-se uma balanca
analitica digital Ohaus, modelo AS120.

Uma anélise fotografica dos experimentos também foi necessdria, para que se possa verificar
qual correlecdo do tamanho de bolha deve ser utilizada na Equacdo 3.12. Comparando-se dados
experimentais com as correlacdes encontradas na literatura, verificando a proximadade destas com os

dados obtido experimentalmente.
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4.3.1 Metodologia para Medicao do Raio da Bolha

As fotografias foram obtidas utilizando uma camera de alta resolucao e refletores para promover
uma boa iluminacdo para a captura das imagens. Uma escala em papel milimetrado foi fixada ao
lado da coluna com o objetivo de servir como referéncia métrica na etapa de tratamento de dados. A
camera fotogréfica foi posicionada na extremidade inferior da interface solu¢ao-espuma de tal forma
a se obter a distribuicdo de tamanho nas proximidades da formacdo de espuma e foi devidamente
ajustada de forma a fornecer a mesma distancia focal para a escala em papel milimetrado e para
as bolhas. Os refletores foram posicionados de tal forma a minimizar o reflexo da luz na imagem
adquirida. Antes de iniciar o processo de aquisi¢cao de imagens esperou-se 10 minutos sendo este o
tempo estimado como o necessdrio para garantir a estabilizacdo do processo de borbulhamento.

Devido a caracteristica cilindrica da coluna, o processo de medida possui um erro de paralaxe,
dessa forma, € necessario quantifica-lo por meio de um fator de correcdo. Para tanto, foi utilizada
uma esfera de diametro conhecido e igual a (4,77 £ 0,01) mm. Duas fotos foram tomadas para a
esfera imersa em dgua destilada, uma no eixo central e a outra a 1/4 de didmetro de distancia da
parede da coluna. Dessa forma, conhecido o tamanho da esfera medido pela técnica fotografica e o
tamanho real foi possivel determinar um fator de correcdo para efeito de paralaxe e o erro associado
ao mesmo. As fotos tomadas foram analisadas com o auxilio do software ImageJ®. O software
permite obter a quantidade de pixels necessaria para compor a imagem de um dado objeto presente na
fotografia digitalizada. A escala de referéncia em papel milimetrado, presente na fotografia, permitiu
obter um fator de conversdo de pixel para unidade de érea.

Para quantificar o fator de correcdo, em cada foto analisada foram selecionados (utilizando o
software), na regido da imagem na qual o papel milimetrado estd focado, pelo menos 5 quadrados
com 25 mm? de édrea cada um. Dessa forma, foi possivel obter um conjunto de valores em pixels,
replicados, para drea do quadrado de referéncia. Com essas réplicas foi possivel inferir um valor para
o fator de conversao e calcular o erro associado ao mesmo. Esse procedimento foi utilizado tanto para
medida da drea das bolhas quanto para quantificar o erro de paralaxe.

Para o calculo do didmetro médio, 70 bolhas foram selecionadas, em um certo nimero de fotos,

com o intuito de produzir um conjunto amostral significativo para a determinag@o dos mesmos.
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Resultados e Discussoes

5.1 Resultados Preliminares

Inicialmente, procurou-se explorar a possibilidade da estabilidade da altura de espuma utilizando
0 tenso-ativo proposto, n-propanol. Assim, experimentos foram realizados com uma solugédo de 3% de
n-propanol, uma altura inicial de 20 cm (/,) sem borbulhamento, e com uma velocidade superficial
de gas a 4,0 cm/s a uma press@o de 1 bar na coluna de borbulhamento. O sistema experimental para
esse teste pode ser visualizado na Figura 5.1. Obteve-se o resultado para este experimento teste que

pode ser visualizado na Figura 5.2.

& Painel de Controle
2 e Temperalira

Régua
Milimétrica

Figura 5.1: Unidade experimental inicial para determinagdo de altura de espumas. Legenda: (1)
Controle de Temperatura; (2) Coluna de Borbulhamento; (3) Rotdmetro; (4) e (5) Mandmetros e (5)
Termoresisténcia pt-100

35
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Figura 5.2: Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s

De acordo com a grafico acima, vé-se que para as maiores alturas de espumas teremos uma maior
faixa de erro. Pode-se estimar pela curva ajustada que a altura da espuma poderd estabilizar-se apds
2 horas de borbulhamento. Com essa intuicdo, prosseguiu-se com a investigacao, realizando mais
experimentos com a mesma configuragdo e dados iniciais citados, porém com a um tempo maior
de experimentos. Ainda faltou analisar o comportamento da temperatura e concentracao ao longo
do experimento para obtermos uma avaliagcdo completa sobre a estabilidade e o sucesso do aparato
experimental utilizado. Assim, as Figuras 5.3 e 5.4 mostram a variagdo da altura de espuma e da

temperatura ao longo do tempo, respectivamente:

T T ™
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10 4 o J
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-

o T T T T
0 40 80 120 160 200

Fempo (min)

Figura 5.3: Variacdo da altura de espuma com o tempo

Pode-se observar que o equilibrio térmico € alcancado apds duas horas de borbulhamento, e apds
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- 3% de n-propanol
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Figura 5.4: Variacdo da temperatura da solu¢cao com o tempo

meia hora alcanca-se o estado estacionario da espuma. Para completar a analise do equilibrio, retirou-
se uma aliquota de solu¢do da coluna de borbulhamento e mediu-se sua concentracao final através de
um picnémetro (a calibra¢do encontra-se no apendice A), obtendo-se uma variagio de 36%. O caréter
endotérmico do borbulhamento € caracterizado pela variacdo de temperatura observada na Figura 5.4.

Isto permitiu algumas conclusdes:

« E vidvel obter uma altura de espuma estdtica no sistema;
* O tempo do ensaio para obter a altura de espuma estavel deve ser da ordem de 2 — 3 horas;

* Deve-se controlar a temperatura do sistema, devido a elevada vaporizacdo da solugdo.

Estes resultados nos mostraram o quanto € dificil estabilizar a altura de espuma com a configura-
¢ao experimental proposta, o que demandava muito tempo para o estado-estacionario, sem controle
da concentracdo da solu¢do. Havendo grande transferéncia de massa e calor durante o processo, além
da pressao de trabalho (4 bar) fornecida ao rotametro ser bem diferente da coluna de borbulhamento
(1 bar).

A variagdo significante da temperatura engloba as propriedades da viscosidade, densidade, ten-
sdo superficial, raio da bolha e etc. Assim, a temperatura tem um efeito sobre todas as propriedades
termofisicas da solugdo, e no atual trabalho procurou-se realizar todos os experimentos a uma tem-

peratura de 25° £ 0, 5°C'. De acordo com o exposto anteriormente, procurou-se um sistema que nos
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permita obter uma varia¢ao de concentracdo que esteja dentro da faixa de erro, aproximadamente de
+5%.

Para eliminar o efeito da temperatura, a instalacdo de uma coluna de saturacdo € necessdria ao
aparato experimental, apds essa manuten¢ao, obteve-se um aparato idéntico ao da Figura 4.1. Utili-
zando as mesmas medidas avaliadas anteriormente, mediu-se a altura de espuma com o novo sistema,

mantendo-se a coluna de saturacdo pressurizada a 4 bar.
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Figura 5.5: Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s com
a nova configuracdo
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2447 Velocidade superficial: 4.0 em/s
L B Com coluna de saturagio
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Figura 5.6: Resultado do experimento investigativo com ¢ = 3%, H, = 20cm e u, = 4,0cm/s com
a nova configuracdo

Observa-se através da Figura 5.5 que a altura de espuma estdtica s6 € alcancada apds 4 horas de
experimentos a com uma altura final menor que o valor encontrado para a configuragdo sem coluna

de saturacdo. J4 a temperatura estabiliza-se a um valor de 18° C, aproximadamente, dentro da faixa
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de erro considerada, quando comparada ao sistema sem a coluna de satura¢do, € ambos os sistemas
chegam ao equilibrio térmico apds duas horas, aproximadamente. Observou-se ainda, uma variacao
da altura de solu¢@o de 20 cm a 18, 2 cm ao final dos experimentos, caracterizando varia¢do de volume,
concluindo que houve uma vaporiza¢do da solu¢do. Para avaliarmos essa vaporizacdo, mediu-se
o valor final da concentracdo de solugdo, constatando-se uma variagdo de 20%, ocasionando uma
melhora se comparado aos 35% de variac@o obtido anteriormente.

O problema foi manter e pressdo da coluna de saturacao diferente da coluna de borbulhamento.
Para evitar isto, foi feito o controle da vazdo de gés na entrada da coluna de saturagdo. Assim,
despressuriza-se a coluna de saturacdo. Além disso, instalou-se um sistema de aquecimento na co-
luna de saturacdo para que o gds saturado seja injetado a uma temperatura constante na coluna de
borbulhamento. A Figura abaixo reproduz o resultado no novo aparato experimental, conforme a

Figura 4.1:

22 ; i , ; , T , T 5 .

3% de n-propanol
2.0 =—u=30cm's

SESSEEEEEENENEEEN

Altura de Espuma (cm)

0 I 10 I Zl(i I '}IU b 4I0 50
Tempo (min)
Figura 5.7: Sistema operando com a coluna de saturagio despressurizada, com ¢ = 3%, H, = 20cm
euy = 3,0cm/s

O resultado acima significa que houve uma melhora significativa na estabilidade da altura de
espuma, onde a margem de erro é de £0,1 cm. Além disso, a estabilidade da espuma € alcangada
apds 35 minutos de experimento. A concentragdo variou 5%, aproximadamente, e a altura de solugéo
verificada apds os 50 minutos de experimento foi igual a inicial, H, = Hy = 20 cm. J4 a temperatura
variou apenas 1,3°C, de 26,4° a 25, 1°C, durante o experimento, atingindo-se o equilibrio térmico
ap6s 12 minutos de experimento.

Nesta nova forma de operacdo, a coluna de saturacdo € mantida na pressdo e temperatura mais
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proximas possiveis da coluna de borbulhamento. Assim, o gds que entra na coluna de borbulhamento
estd aproximadamente saturado nas suas condi¢cdes de operacao e ndo leva a variagdes de temperatura
e composi¢ao do liquido desta coluna. Assim, um experimento isotérmico com composicao de liquido
constante é aproximadamente obtido. Desta forma, a espuma estabiliza-se rapidamente.

Com a configuracdo 6tima obtida através desses experimentos, fez-se necessario um planejamento
experimental para a determinacdo da altura de espuma estaciondria com liquidos pouco viscosos
em colunas de borbulhamento. A Tabela 5.1 define a faixa de andlise das varidveis controladas de

concentragdo e velocidade a uma temperatura de 25° + 1, 0°C'.

Concentragdo Velocidade Superficial de gds (cm/s)
ci (%o p/p) up | ug | uz | ug | us | ug | Uy
3 1,O5| 2 |2,62]299]|4,07|534|5,66
6 0421105 2 |262]3,776|439 5,03
9 0421105 2 |[262|3,76 439 | -

Tabela 5.1: Condi¢bes experimentais usadas neste trabalho utilizando n-propanol

A Tabela 5.2 apresenta os dados das propriedades fisico-quimicas das solu¢des de n-propanol

utilizados e as medidas do raio da bolha.

Solucdo Gas ug (cm/s) o (mN/m) | u(mPas) | p(Kg/m3) | T (°C) Ty, (mm)
3 Ar sat. com ~ 3% de n-propanol | 1,05 a5, 66 53,9 1,01 995 25 1,30a1,31
6 Ar sat. com ~ 6% de n-propanol | 0,42 a5,03 40,3 1,13 991 25 1,18
9 Ar sat. com ~ 9% de n-propanol | 0,42 a 4,39 35,8 1,25 987 25 1,13a1,14

Tabela 5.2: Valores das propriedades fisico-quimicas utilizados neste trabalho

Os célculos para a tensao superficial, viscosidade e do raio da bolha podem ser consultadas no

Apéndice B. Um detalhe para o célculo da raio da bolha pode ser aqui explicado.

5.1.1 Raio da Bolha

Para melhor compreender o método de calculo do raio da bolha, é necessdrio uma introdugdo geral
sobre a abordagem da literatura.

O mecanismo de formacdo de bolhas é complexo e ao longo do tempo varios autores vem ten-
tando desenvolver procedimentos, modelos e teorias capazes de prever e identificar as varidveis que

influenciam o diametro da bolha ao final do processo de formagdo. Dois tipos de abordagens sdo
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comuns: tedrica, empirica ou semi-empirica. A abordagem tedrica estd baseada em um modelo que é
construido a partir de um balanc¢o de forgas sobre a bolha ao longo do processo de formacao da bolha

no orificio. E as abordagens empiricas e semi-empiricas estdo baseadas em dados experimentais.

Abordagem Tedrica

Gaddis and Vogelpohl [1986] propuseram em seu trabalho uma equacao tedrica simples para pre-
dicdo do diametro de bolhas ao final da formagdo. Os autores submeteram os resultados apresentados
pela equacdo a comparacdes com dados experimentais e verificaram que houve boa concordancia en-
tre os mesmos. As faixas investigadas foram amplas contemplando os seguintes valores: 1072 < 1
(Pas)<1e0,2 < d, (mm) < 6. Em seu modelo teérico os autores realizaram um balango de forcas
considerando as seguintes contribuicdes: empuxo, tensdao superficial, quantidade de movimento do
g4s, arrasto e inércia. Foi possivel entdo derivar a partir desse modelo a seguinte equacao (vdlida para

pressdes baixas e moderadas de gés):

d 4/3 1 1 o\ 4/5
0 — (6 00) N (8 uQO> N ( 35@0) 5.1)
gp Ty dmg

onde d; € o didmetro de formacgao da bolha, o € a tensdo superficial da fase liquida, d, é o didmetro

do orificio, p é a densidade da fase liquida, g € a aceleracdo devido a gravidade, v € viscosidade

cinematica da fase continua e (), é a vazdo de ar em um tnico orificio.

Abordagem Empirica

Jamialahmadi et al. [2001] utilizaram a arquitetura RBF de rede neural para gerar uma nova cor-
relacdo para predicdo do didmetro da bolha ao final da formag@o. Os autores estudaram os efeitos
do diametro do orificio, altura de borbulhamento, propriedades fisicas da fase liquida e vazao de gés
sobre o diametro de formacao da bolha. Baseados em outras correlagdes existentes na literatura, os
autores concluiram que, de um modo geral, o didmetro de formacao € fungao das seguintes varidveis:

dp 5,0 9,261 Fr%36

%
0,51
0= | TG 2 T (5.2)

onde os nimeros adimensionais Bd,, F'r e Ga sdo, respectivamente, nimero de Bond, nimero de
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Froude e nimero de Galileo.

Bd, (5.3)
g
u2
Fr=-* 5.4
g dog G
2d3
Ga = P59 (5.5)
Hi

todas as varidveis ja foram definidas anteriormente, obedecendo a nomenclatura utilizada ao longo

do trabalho.

Comparacao dos Modelos com os Dados Experimentais

Para a comparagdo dos modelos com os dados experimentais, dois experimentos foram realizados.
O primeiro utilizou uma solugé@o de n-propanol a uma concentragio de 3% (p/p), H,=20 cm e u=1, 05
cm/s e o segundo experimento para uma velocidade superficial de gds trés vezes maior, 3,1 cm/s.
Assim, procurou-se verificar a possivel variagdo do raio da bolha ao ter um aumento significativo na
velocidade do gés, fixando-se as outras varidveis.

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos didmetros calculados segundo, Jamialahmadi et al. [2001]

e os resultados experimentais obtidos no presente trabalho.

Ug (cm/s) ryt (mm) | ry> (mm) | 7 ° (mm)
1,0 2.904 2.608 2.712 +0.3
3,0 3.836 2.612 2.795 +0.3

'Usando a correlagdo de Gaddis and Vogelpohl [1986].
2Usando a correlacdo de Jamialahmadi et al. [2001].

3Raio medido experimentalmente.

Tabela 5.3: Comparacdo dos diametros da bolha calculados segundo os modelos empirico e tedrico
com os dados obtidos experimentalmente

Nota-se que ambas as correlagdes predizem de forma satisfatéria, o raio da bolha para a menor
velocidade superfcial de gds, porém, ao triplicar a velocidade, vé-se que a correlagdo de Jamialah-

madi et al. [2001] mais se aproxima, dentro da margem de erro experimental, do valor experimental.
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Devido as condicdes de regime de borbulhamento homogéneo, a intensidade dos processos de que-
bra e coalescéncia sdo pequenos, o que faz com que as bolhas permanecem com aproximadamente o
mesmo volume ao longo de sua ascensiao no equipamento.

Para esclarecer essa questdo, seria interessante analisar um maior nimero de bolhas diminuindo
assim a margem do erro experimental. Além disso, € preciso considerar possiveis erros associados aos
célculos das propriedades fisicas da solugdo, visto que as mesmas s@o obtidas a partir de correlagdes
disponiveis na literatura.

A partir desses resultados, conclui-se que o raio da bolha a ser considerado no modelo para a

predicdo da altura de espuma estética ¢ o modelo de Jamialahmadi et al. [2001].

5.2 Resultados

Para a determinacdo dos parimetros k£ e n contidos no modelo de Pilon et al. [2001] , de acordo
com a Equacgdo 3.12, necessita-se determinar a velocidade minima para a formacgao de espuma, u,,, de
acordo com a faixa experimental definida na Tebela 5.2. A determinacgao de u,,, para as concentragdes

de 3%, 6% e 9% pode ser visualizadas nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, respectivamente:

LR - T T T T T
% (n'p) n= s
L] 3.n.l_|'? p) n-propanol ® 3% {p/p} n-propanc|
Fit lneey e 3.5 Limea Fit . 1

Altura de espuma (cm)
Altura de espuma (cm)

T T T T T 00 T T T T T
2 L] L] L] 1 5

2 3 4 2 3 4
Velocidade superficial de gas {em/s) Velocidade superticial de gas (emis)

Figura 5.8: Determinacio de u,, Figura 5.9: Determinacio de u,,

O valor obtido em cada ponto € resultado de uma média amostral de 3 experimentos, podendo
assim ter uma boa inferéncia da média, desvio padrdo e variancia dos resultados. E os experimen-
tos foram realizados de forma aleatéria. Ainda, para cada ponto experimental foi obtido de forma
semelhante, sem vicios na execugdo dos experimentos, ou seja, a hipétese do experimento bem feita

pode ser utilizada neste trabalho. Observa-se na Figura 5.8 a tendéncia ndo linear da altura de espuma
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Figura 5.10: Determinagao de u,,

quando aumenta-se a velocidade superficial de gds, cuja tendéncia também foi verificada na Figura
5.9. A limitagdo para velocidades superficiais maiores encontra-se na visualizagdo da escala da altura
de espuma, devido a grande instabilidade e do ndo reconhecimento da interface solu¢cao-espuma no

campo visual, conforme Figura 5.11.

Figura 5.11: Visualizagdo da formagdo de espuma estaciondria para 6% de n-propanol a 5,03 cm/s

Através dos resultados para concentra¢des de 3% e 6%, de acordo com o erro experimental, pode-
se dizer que a velocidade minima para formacdo de espuma, u,, aproxima-se de zero. E que o com-
portamento é ndo-linear. Para uma concentragdo de 9%, vé-se um comportamento linear na faixa

de velocidade explorada, porém, para velocidades maiores que 4, 5 cm/s, observa-se um crescimento
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acentuado da altura de espuma e a ndo determinacdo da interface solu¢do-espuma, acrescentando
um erro experimental muito grande nessa indeterminagdo. Assim, as velocidades maiores ndao foram
relacionadas no grafico. E ao extrapolar a curva para a obtencao de u,,,, pode-se ver que haver4 inter-
ceptacdo no eixo negativo, o que € impossivel fisicamente. A explicacdo para esse fato é encontrada
na ndo linearidade entre a altura de espuma e a velocidade superficial de gas.

O estado de equilibro da altura da espuma em fun¢do do tempo, para a concentragao de 3%, pode
ser visualizado na Figura 5.12. Nota-se a estabilidade do processo para velocidades superficiais de
gés saturado até 4,0 cm/s. Acima dessa velocidade, tem-se uma instabilidade da fluidodinamica da
formacdo de espuma, onde o estado estaciondrio serd alcancado em tempos superiores aos 20 minutos,
usados nos experimentos. Resultados posteriores mostraram que essas velocidades estabilizam-se
apods 25 minutos. Esse aumento no tempo ndo influenciou a variacdo da concentragdo de n-propanol,
que manteve-se na faixa de 5% da concentragio inicial, cujas medidas foram realizadas através da

andlise picnométrica.
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Figura 5.12: Variagdo da altura de espuma ao longo do tempo para uma solug¢do de 3% (p/p) de
n-propanol
As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a variacdo da altura de espuma em fun¢do do tempo. Para
as concentragoes de 6% e 9%. Assim como para a concentracéo de 3% p/p, observa-se que a para

maiores velocidades, necessita-se de um tempo maior para a estabilizacdo da altura de espuma.

5.2.1 Estimacao de Parametros

A Equagao 3.12 foi utilizada com os dados experimentais para a estimacao dos parametros k e

n da correlagdo proposta por Pilon et al. [2001]. Ressalta-se que as medidas de tensdo superficial
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Figura 5.13: Variacio da altura de espuma ao longo do tempo para uma solug¢do de 6% (p/p) de
n-propanol
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Figura 5.14: Variagdo da altura de espuma ao longo do tempo para uma solugdo de 9% (p/p) de
n-propanol

e viscosidade foram extraidas de Vazquez et al. [1995] e Pang et al. [2007] (ver Apéndice B). A
densidade da solucdo foi obtida através da calibragdo do picndmetro (ver Apéndice A.2). E para a
medida da vazdo a ser alimentada na coluna, fez-se necessdrio a calibracdo dos rotdmetros, cujas
equagdes e curvas encontram-se no Apéndice A.1.

Relembrando a correlacao:

Heoo = ko™ (gp)™ [ty — )] (5.6)

Para a estimag@o dos parametros utilizou-se o software Statistica®. A Figura 5.15 apresenta a
correlagdo dos nimeros adimensionais para os 20 pontos experimentais realizados neste trabalho. De
acordo com os resultados anteriores, u,, foi considerado igual a zero.

Conforme observado na Equagdo 3.11, vé-se uma caracteristica exponencial nos dados experi-
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mentais deste trabalho com o modelo de Pilon et al. [2001]. Os parametros adimensionais podem ser

comparados observando a Tabela 5.4:

Origem dos parametros I, 11, Viscosidade (mPas)
Pilon et al. [2001] 80 a 5030 5x107%a0,76 46 a 12100
Este trabalho 226,7a2842,1 9,09 x 107*a 4,14 x 1072 1,01al,25

Tabela 5.4: Comparacao dos parametros adimensionais de Pilon et al. [2001] aos obtidos no presente
trabalho

Observa-se que, tanto os parametros II; e I, deste trabalho possuem uma faixa muito estreita,
quando comparados aos valores obtidos por Pilon et al. [2001], devido a pequena faixa das propri-
edades fisico-quimicas abordadas, principalmente para os valores de viscosidade, densidade e raio
da bolha investigados. Lembrando que este trabalho somente avaliou trés valores de concentracao
de n-propanol, enquanto que o trabalho de Pilon et al. [2001] teve uma maior abragéncia de dados
extraidos da literatura.

A Tabela 5.5 apresenta os parametros estimados, e a Figura 5.16 representa uma comparacdo dos
dados experimentais obtidos com aqueles resultantes da Equagdo 5.6. Pode-se ver que para valores de
altura de espuma maiores que 2, 5 cm, a correlacio apresenta maiores erros, ndo conseguindo predizer
bem esses pontos, o que corresponde as velocidades superiores a 5, 0 cm/s.

Os resultados acima possuem o erro aleatorio na fixag¢do da velocidade superficial de gas (u,) em-
butidos na altura medida da espuma. Pode-se ver que o parametro n concorda com o valor obtido por
Pilon et al. [2001], enquanto que para o parametro k existe uma grande discrepancia devido ao grande

desvio padrdo obtido em sua estimacao, este grande desvio pode ser explicado devido ao considerar-



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 48

R? =0.88 Parametros obtidos por Pilon et al. [2001]
k 1053,33 £766, 2 2905
n —1,9103 +0, 13 -1,8

Tabela 5.5: Parametros estimados utilizando o software Statistica®), para uma altura inicial fixa de
solugdo

T T T T T T T T
Fungio Ohjetivo =, 127237614 /’
R = BR584

Altura de Espuma Predita pelo Modelo (em)

00— T T T T T T
o 5 Lo L& 20 25 0 35 4.0
Altura de Espuma Experimental {cm)

Figura 5.16: Comparacao dos valores preditos pela correlacdo de altura estaciondria de espuma com
os dados experimentais obtidos neste trabalho

mos um erro de +5% para a velocidade superficial de géds, pois um erro operacional foi identificado
no controle da pressdo a 4 bar no rotametro, conforme ja explicado anteriormente. Incluindo a este
erro, devem-se adicionar as perdas de carga ocasionadas pela altura de soluc@o contida na coluna de
saturacgdo, pelo distribuidor da coluna de borbulhamento. Assim, esse erro estd incluso na determi-
nacdo do parametro k. Vale lembrar que as propriedades termofisicas, como a viscosidade e tensio
superficial nao foram medidas mas estimadas através de relacdes (Pang et al. [2007] e Vazquez et al.
[1995]) e o raio da bolha também néo foi medido mas estimado (Jamialahmadi et al. [2001]). Essas
propriedades poderiam ser medidas experimentalmente, e assim, ter maior acuricia sobre os dados de

alturas de espuma experimentais.



Capitulo 6

Conclusao

O presente trabalho teve um carater investigativo em sua abordagem inicial, realizando testes
experimentais e montagem de equipamentos. Através destes testes. chegou-se a uma configuracao
experimental 6tima para as faixas de estudo propostas. Incluiu um conhecimento de técnicas experi-
mentais, que abrange o planejamento experimental, abordagem de correlagdes para o raio da bolha e
testes dessas correlagdes através de experimentos e, ainda, estimacao de parametros e reconhecimento
e andlise dos seus erros. Para, enfim, comparar dados experimentais extraidos deste trabalho com um
modelo proposto pela literatura.

De acordo com observacdes experimentais, obteve-se um sistema de borbulhamento homogéneo
em todas as medidas realizadas, ou seja, bolhas de tamanho uniforme e distribuidas de maneira ho-
mogénea.

Avaliando o modelo de Pilon et al. [2001] para altura de espuma estaciondria em condicdes isotér-
micas utilizando colunas de borbulhamento, os dados experimentais deste trabalho foram utilizados

para encontrar os parametros empiricos da correlacdo, obtendo a seguinte equagao:

Hoo = 10530715 2% (gp) T4V [1(ug — 1)) Y 6.1)

Esta relacdo € valida para as seguintes propriedade termofisicas e condi¢cdes experimentais, em
distribuidor de gas multi-orificio, considerando que a velocidade superficial minima de formacao de

espuma (u,,) € igual zero:
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e 1,128 <1y, < 1,309 mm;
* 0 <uy <5,66cm/s;
e 1,01 < u< 1,25 mNs/m?

« 35,8 < 0 < 53,9 mN/m;

986,73 < p < 994, 81 K g/m?®.

O parametro n estd bem correlacionado, diferentemente do parametro k, cujo desvio padrio en-
contrado em sua estimagio estd na faixa de £70%. O que nos faz remeter a importancia em controlar
todas as varidveis do problema, ou seja, nao utilizar correlagcdes para as propriedades termofisicas,
muito menos para o raio da bolha, pois ndo sabemos o erro embutido nessas correlagdes, além do pro-
blema operacional de controle da vazao de gés e a corre¢ao deste procedimento, conforme descrito no
capitulo anterior. Ainda, cita-se que, enquanto os parametros de Pilon et al. [2001] abrangem liquidos
altamente viscosos, este trabalho procura explorar liquidos poucos viscosos, conforme visualizado na
Tabela 5.4. Porém, a correlagdo extraiu uma grande quantidade de dados, o que garante a abrangéncia
dos parametros correlacionados por eles.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que a correlagcdo de Pilon et al. [2001] aplica-
se aos dados deste trabalho, ou seja, também € valido para solucdes pouco viscosas. Os dados dos
parametros adimensionais II; e Il estdo dentro da faixa avaliada por Pilon et al. [2001], mesmo que
os valores da viscosidade ndo estejam na faixa avaliada por eles.

Um ponto importante a considerar € o fato da correlacdo de Pilon et al. [2001] ndo considerar
o efeito da altura inicial de liquido e o tipo de gas injetado. Esses efeitos ainda permanecem por
serem explorados. Além disso, os erros experimentais e aqueles referentes aos parametros também
nao foram fornecidos por ele.

Poderia-se dizer que um terceiro parametro adimensional pode ser incluido, que dependeria das
propriedades da fase gasosa, como por exemplo: solubilidade de gas na fase liquida, difusividade do

gas e etc.
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Apéndice A

Curvas de Calibracao

A.1 Rotametros

Na unidade experimental existem dois tipos de rotdmetros. O primeiro (ver Figura A.1) trabalha
na segiunte faixa de vazdes nominais (Viy): 0 a 1000 L/H; o segundo (ver Figura A.2) possui uma
faixa de trabalho que vai de 800 a 8000 L/H. Em ambos a calibragdo foi realizada a 25° C e 4 bar.

Para cada figura, a linha continua representa a curva de calibracdo, cuja equacao foi obtida por
regressao linear usando-se o método dos minimos quadrados. No caso do primeiro rotametro, 0 a

1000 L/ H , obtemos a seguinte Equagdo A.1:

Vr = —5,60475 + 0,47434V N (A.1)

onde V) € vazdo nominal, lida no rotadmetro, e V5 € a vazdo real.
sendo o coeficiente de determinagdo (1) igual a 0, 99838.

Para o segundo rotametro, 800 a 8000 L/H, por sua vez, obteve-se a seguinte curva de calibra¢do

A2:

Vr = —56,79168 + 0, 52463V y (A.2)

onde Vy € vazdo nominal, lida no rotdmetro, e Vy é a vazao real.

e seu coeficiente de determinacao (R) igual a 0, 99857.
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Figura A.1: Curva de calibracdo para o primeiro rotametro com o ar a 4 bar, aproximadamente
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Figura A.2: Curva de calibracdo para o segundo rotametro com o ar a 4 bar, aproximadamente

A.2 Picnometro

A Figura (A.3) a seguir mostra a curva de calibrag¢do para verificagdo da variagao da concentragio

durante os experimentos. A medida de concentracio encontra-se isenta de erro.

A curva de calibracao estd definida na Equagao abaixo:

c=—6,84p+ 6,84

(A.3)
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Figura A.3: Curva de calibracdo para a concentragdo em fun¢do da densidade relativa
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Apéndice B

Modelos para Predicao de Propriedades

Fisicas

A seguir apresentam-se as equagdes para estimativa de propriedades fisicas utilizadas neste traba-

lho para a realizacdo dos cédlculos.

B.1 Diametro da Bolha

Jamialahmadi et al. [2001]

d 5.0 9 261Fr036 3

onde os niimeros adimensionais Bd,, F'r e Ga sdo, respectivamente, nimero de Bond, nimero de

Froude e nimero de Galileo.

Bd, == (B.2)
u2
Fr= d"g (B.3)
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2d3
GCL — pl 209
H

(B.4)

B.2 Tensao Superficial

Foram utilizados os dados experimentais apresentados por Vazquez et al. [1995] para 0 < T' <
50°C, efetuando-se interpolacdes lineares para qualquer temperatura na qual o dado experimental ndo

estivesse disponivel.

B.3 Viscosidade

Foram utilizados os dados experimentais apresentados por Pang et al. [2007] para 0 < 7" <
60°C, efetuando-se interpolagdes lineares para qualquer temperatura na qual o dado experimental ndo

estivesse disponivel.



