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CaPITUIO I

INTRODUGAD

A fermentagéo de hidrocarbonetos, visando tanto a pro
dugao de concentrados protéico-vitaminicos para alimentacdo de animais,co
mo a producao de substancias diversas, vem merecendo, nestes Ultimos anos,
especial atengcdo. Consideravel & o nimero de grupos de pesquisa,desenvol
vendo suas atividades quer em centros universitarios quer em emprésas pri
vadas, que vém aplicando seus recursos no estudo de diferentes facetas do
complexo problema do aproveitamento de hidrocarbonetos como fontes de car
bono e de energia para a atividade vital de varios microorganismos. Revi
soes bibliograficas recentemente publicadas (1, 2), abrangendo diferentes
aspectos da questdo, podem dar uma idéia concreta da potencialidade encexr

rada neste campo de trabalho.

Se as pesquisas neste setor poderiam ser consideradas,
até hd alguns anos, como apresentando inter@sse puramente académico ou es

peculativo, bastante diversa & a situacao atual. Ja ha noticias de insta




lactes industriais em funcionamento ou que deverdo ser colocadas em mar
cha em futuro muito proximo, objetivando a producao de concentrados  pro
téicos destinados 4 alimentag@o de animais. Particular interésse apresen
tam, neste campo, iqidrocarbonetos que, nas condicoes ambientes, se apre

sentam em estado liquido, quer se trate de hidrocarbonetos puros, quer se

trate de misturas.

Ha informagOes relativas a existéncia de uma fabrica
de proteinas na Rissia, a partir de fermentagao de fractes de petrdleo.

Nao se conseguiu, até o presente momento, confirmacdo desta noticia (3).

A British Petroleum possui duas instalagoes experimen
tais, uma em Gragemouth, na EscOcia, e outra em Lavera, na Franca, ambas
com a finalidade de produzir concentrados protéicos para alimentagao de
aves e porcos, principalmente. A usina de Gragemouth utiliza como mat_{e_
ria prima alcanos normais puros, produzindo 4.000 toneladas de concentra-
do por ano, enquanto a de Lavera, empregando gasOleo, tem capacidade para
fabricar 16.000 toneladas anuais de concentrado protéico. Os ensaios to
xicologico e nutricional dos produtos encontram-se em fase adiantada e
com resultados, até o momento, positivos. Nao ha contudo, ainda, informa

goes que garantam a viabilidade econdmica dos processos em estudo (4).

A Kanegafuchi Chemical Industry Co., Ltd., de Osaka,
iniciard em 1971 a produgao de 60.000 toneladas anuais de concentrado pro
téico, destinado d alimentacdo animal, a partir da fermentacdo de hidro
carbonetos por processo continuo. Essa produgao devera ser gradativamen

te aurentada até atingir 500.000 toneladas por ano (5).
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Nao & mais possivel pdr em divida, hoje, a  importan
cia pratica désses processoé fermentativos.
Quando se trabalha com fermentacao de hidrocarbonetos

liquidos, o sistema apresenta quatro fases principais, a saber:

1) Uma fase que poderiamos chamar "sblida", constituida pelo microorga

nismo;

2) Uma fase aquosa, formada por uma solugao de substancias necessarias a

atividade microbiana (sais, vitaminas, amino3cidos, etc.);

3} Uma fase "oleosa", (que daqui por diante, por simplicidade, sera chama
da Oleo), constituida pelos hidrocarbonetos que desempenham 0 papel

de fonte de carbono e de energia para o microorganismo;

4) Uma fase gasosa, formada pelas bOlhas de ar que fornecem,ao microorga

nismo, o oxigénio necessario 3 sua vida.

Entre os fatores que interferem diretamente na veloci
dade do processo fermentativo, ocupa posigao de destaque o estado de sub—
divisao do hidrocarboneto que vai ser assimilado pelas células microbia
nas. Diversos trabalhos recentes (6, 7, 8, 9, 10 e 11), visando estabele
cer modélos cinéticos de alguns déssesprocessos, ressaltaram a  importan
cia do didmetro das gotas de hidrocarboneto na velocidade de ataque des

sas substancias pelos microorganismos.

Verifica-se experimentalmente (11, 12) que as c€lulas

microbianas aderem fortemente 3 superficie das gdtas de hidrocarbonetos ,



sendo desprezivel a velocidade de crescimento do microorganismo quando em
presenca apenas de hidrocarbonetos dissolvidos na fase aquosa. Este fato
conduz a uma conclusao imediata: quanto mais sub-dividido estiver o hidro
carboneto (ou seja, quanto maior a superficie especifica interfacial), ma
ior serad o tempo necessario para que o microorganismo em desenvolvimento

oonsiga saturar a superficie das gotas e conseqlientemente maior serd a du

ragao da fase de elevada velocidade de reproducdo microbiana.

Apenas a tiﬁulo de exemplo, consideregmos © seguinte
caso (12). Inoculemos um meio, contendo hidrocarboneto, com uma cultura

de levedura de modo a se ter:

a) concentragao de hidrocarboneto = 1,5 g/1;

b) concentragdo inicial de células = 0,1 g/1;

c) densidade do hidrocarboneto = 0,76 g/ml;

d) difmetro mddio das cilulas = 3,0 x 10 my;

e) velocidade especifica de reprodugao do microorganismo = 0,15 n,

Se as gotas de hidrocarboneto apresentassem raio de 50 x 10—311111, a gquan
tidade de células inicialmente introduzida no sistema seria  suficiente
para saturar completamente a superficie das gotas. fste fato conduzi
ria a sequinte situa¢do: quando uma das células, aderentes a uma gota,con
sumisse hidrocarboneto e se reproduzisse, a célula filha resultante nao

teria superficie de gdta & sua disposicao; ao mesmo tempo, o consumo de

hidrocarboneto acarretaria expulsao de mais cdlulas. Todas estas células




n3o aderentes a gotas de hidi ocarboneto praticamente nao apresentariam
mais atividade e, conseqlienterente, a produtividade média do sistema dimi

nuiria.

Se, porém, as gotas de hidrocarboneto tivessem raio
igual a 2,0 x 10_3nm, o indculo inicial n3o seria suficiente para satu
rar a superficie das gotas. As c@lulas, tddas aderentes a goticulas, re
produzir-se—iam com velocidade elevada até cque a superficie das gbtas se
saturasse, O que ocorreria depois de aproximadamente 16 horas. Neste se
gundo caso, portanto, o sistema desenvolveria atividade maxima durante 16
horas, para sb entao comecgar a reduzir a velocidade média da transformacdo

em causa.

Decorre, do que foi dito, a absoluta necessidade de
se conhecer os didmetros das gbtas de hidrocarbonetos em suspensao na fa
se aquosa, bem como a influéncia de fatores geométricos, fisicos e fisi
co-quimicos na distribuicao désses dilmetros, se se pretender realizar um

estudo adequado da cinética dos processos considerados.

A finalidade déste trabalho é propdr uma técnica expe

rimental para a medida dessa distribuicao de didmetros.

Entre os métodos geralmente utilizados para a medida
de diametros de particulas, os seguintes poderiam ser citados considerando

-se a possibilidade de sua aplicacao ao caso que nos interessa:

1. Métodos que utilizam equipamentos especiais (13), como o "Casella Au

tomatic Particle Counter and Sizer", o "Royco Particle Counter" e o




"Coulter Counter". A aplicagdo déstes processos de medida, pela sua pro
pria natureza, nao pode ser lfeita diretamente no tanque em que a mistura
se encontra em agitacao. HA necessidade de colher uma amostra de suspen
sao, ou desvia-la ﬁara o aparelho de medida, 0 que certamente introduz

alteragoes no sistema em exame.

2, Medida direta de diametro ac microscopio, utilizando hemacitdmetros ou
laminas analogas (12). Também neste caso, a colheita da amostra e o
preparo da lamina, necessarios ao exame microscopico, modificam o sistema

e os resultados obtidos nao podem ser considerados satisfatorios.

3. Medida da turvagao da suspensao (13). Apresenta um grave inconvenien

te, de cardter fundamental: sb fornece uma indicacao do didmetro mé
dio das goticulas em suspensao se for conhecido o nimero dessas goticulas
por unidade de volume da suspensao em estudo. Nestas condigoes, o  caso
de maior interésse pratico em que nao se conhecem nem as dimensoes nem as
concentragoes das goticulas, ndo pode ser analisado por simples aplicacao
de medidas turbidimétricas. Este método encontra aplicacao no estudo da

estabilidade de emulsoes (14).

4. Medida das velocidades de sedimentacdo (15, 16, 17). Bste método ge

ral apresenta, como vantagem principal, a possibilidade de medir a
distribuicao de didmetros sem perturbar o sistema em estudo. Entre as di
versas técnicas experimentais que se enquadram neste método geral devem
ser destacadas, para o que nos interessa, aquelas que utilizam radionucli
deos ou radiagCes ionizantes (18, 19) por apresentarem, em principio, van
tagens consideraveis quando se consideram os sequintes pontos:

a) podem ser aplicadas mesmo quando ha, no sistema, misturas hetero




génea de diversos materiais, o que & bastante freqllente em processos fer

mentativos;

b) podem ser aplicadas independentemente do formato, das dimensces e
dos materiais de construgao dos tanques, o que possibilita o estu
do da variagéo de escala de trabalho ("scale-up" e "scale-down"), cuja

importancia dispensa comentarios.

Seque uma descrigao sucinta dos trabalhos encontrados

na bibliografia disponivel.

Furman (20) descreveu uma técnica de medida da veloci
dade de sedimentacac de particulas de compostos de urénic em uma liga eu

75

tética de sGdio e potassio, utilizando Se como emissor gama. Ross(21)

- apresentou resultados de anidlise granulométrica de dxido de uradnio  por

sedimentacdo, empregando Am241 como fonte de raios gama. Niebuhr {22)

utilizou quartzo contendo SiBl am ensalos cbjetivando medir tamanho de
particulas por centrifugagao. Garfield (23) e Kalshoven (24) patentearam
técnicas de medida de dimensdes médias empregando absorgao de raios X.Kon
do (25) descreveu um processo de medida de dimensoes de particulas de al
bita préviamente ativada ﬁtilizando centrifugacdo. A técnica de ativagao
-sedimentacao foi patenteada também por Hobbs (26) para a medida de dimen
" sOes de particulas de dxido de torio. Bate e colaboradores (27) apresen
taram uma técnica de ativagdo-centrifugacdo, também para Oxido de tdrio,
aplicavel ao caso de particulas de dimensces da ordem de 0,05 y . Connor

e colaboradores (28) empregaram, em seus ensaios, uma fonte externa de

particulas 8 no estudo da sedimentagé'o de particulas solidas. Cowan(29)




descreveu uma técnica autoradiografica para a determinacdo da freqtiéncia

de distribuigdo de particulas.

Nao encontramos, na bibliografia consultada, qualquer
referéncia a aplicacao de tragadores radicativos & medida da distribuicao
de didmetros de gotas de hidrocarbonetos em suspensdo em meio aquoso. £s

te & o principal objetivo do presente trabalho.
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CAPITUIO II

PRINCIPIO DO METODO PROPOSTO

Consideremos uma mistura constituida de uma fase aquo
sa e de Oleo (hidrocarboneto puro ou mistura de hidrocarbonetos) contida

em um tanque de fermentagao esquemiticamente representado na Figura 1.

O sistema estara definido se conhecermos o volume de
liquido, as dimensSes do tanque (didmetro e altura), as dimensdes e o ti
po do agitador, a posicao do agitadoi: e sua freqliéncia, o numero e a dis
posicao das chicanas bem camo suas dimensoes, as posigoes e as dimensoes
de outras pecas por ventura existentes (serpéntinas de aquecimento ou res
friamento, eletrodos, termometro, dispersor de ar, etc.), a composigao da
fase aquosa e do Oleo e a "concentracao" déste Gltimo no sistema em estu

do.

Imaginemos um sistema como o representado na  Figura

1, perfeitamente definido, possuindo &gua e Oleo ao qual foi incorporado
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um tracador radiocativo adequado.

Colocando—-se o agitador em funcionamento, desde que
sua velocidade sej‘a superior a um valor minimo que depende das condigtes
do ensaio, o 0leo se subdivide em gotas que permanecem em suspensao na fa
se aquosa e cujos didmetros variam com as condigOes experimentais. Depois
de algum tempo de agitacdo, varidwel de caso para caso, a "concentracao"
de Oleo no sistema (definida como a relacdo entre a massa de Gleo em sus
pensao e o volume total do 1liquido) permanece constante com o tempo e &
a mesma em cada ponto. Costuma-se dizer entdo que o 6leo se encontra ho
mogeéneamente distribuido na fase aquosa. O trecho 2B da Figura 2 repre

senta, esquematicamente a curva obtida no registrador (Figura 1) durante

essa fase do ensaio.

Uma vez atingida a homogeneidade da suspensdo, inter
rampe-se bruscamente a agitagdo. As goticulas de Oleo dirigem-se para a
superficie diminuindo, gradativamente, a concentragéo do material existen
te em frente & fenda colimadora (Figura 1) e obtém-se, no registrador, o

trecho BC da curva da Figura 2.

Com o objetivo de facilitar a apresentacao do princi

pio do método estudado, serao utilizados os seguintes simbolos:

S = concentracdo de Sleo em frente & fenda colimadora em um instante
qualquer;
S = conoentragao de Sleo em frente 3 fenda colimadora quando  aquéle
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se encontra homogéneamente distribuido no sistema (= massa total

de G6leo/volure total do liquido);

Y = concentragao relativa de Oleo em frente 4 fenda colimadora,defini

da pela relagao (S/8_).100 ;

T = tempo contado a partir do instante em que se interrompe a agita
cao;
t = tempo contado a partir do instante em que cessa o movimento do l_i_.'_

quido e se inicia o deslocamento livre das gotas de Gleo em dire

cao a superficie;

H = altura do detetor em relacao ao fundo do tanque;
Pa = densidade da agua na temperatura do ensaio;

Po = densidade do Oleo na temperatura do ensaio;

r = raio da gota de Oleo;

g = aceleragao da gravidade

Conhecendo-se a curva da Figura 2 € possivel determi
nar a distribuicdo de didmetros das gbtas de Oleo, da maneira que se in

dica a seguir.

Deve~se, em primeiro lugar, calcular o instante em
que, uma vez interrompida a agitagao, cessa o movimento do liquido e se
inicia o deslocamento livre das gOtas de Oleo. A partir do trecho BC (Fi
gura 2) obtido experimentalmente, traca-se o grafico da Figura 3, determi

na-se a equagao da curva correspondente e, a seguir, o instante desejado:



lgY=lgYo-aT
| ou
Y=Yo.10-9T

10
INSTANTE EM QUE
SE INTERROMPE A
AGITAGAO
. ]
I |
O b

T
FIGURA 3 - Representagao esquemitica da curva obtida a partir do trecho BC (Figura 2)
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ng=ngO—aT e 2=1g¥Y -ab

lgy -2
. S p=—mou-=© {1}

conhecendo-se o valor de b , e sendo T = t + b, a equagao que relaciona Y

com o tempo pode ser escrita :

v = v 10" o (t+b)
o o
ou
Y = 100 . 10" 2}

equacao esta que nos da o valor da concentracdo de Sleo em frente 3 fenda

colimadora no instante t.

Podemos entao calcular a fracao percentual de  Oleo
que, no instante t, passou pela fenda colimadora em seu deslocamento em

diregdo a superficie. Indicando com F essa fragao, temos:

100 - Y
100

. 100 = 100 (1 - 10” %% {3}
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Por outro lado, pela lei de Stokes (15), podemos cal
cular o raio da menor gota de dleo que, partindo do fundo do tancue de

fermentacao atingiu, no tempo t, o nivel em que se encontra o detector :

-

2 9n H
r° = . {4}
2 (fa - fo)g t
logo : t = L {5}
2
r
91 .
sendo : A = {6}

Substituindo {5} em {3} resulta

e

"

2
F 100 (1 - 10 & AH/LT, {7}

Esta Gltima equacdo nos permite calcular a fracdo F de Sleo constituida
por gotas de raio maior ou igual a r e, conseqlientemente, a distribuigdo
desejada.

Finalmente, convém ressaltar que a aplicagdo da lei
de Stokes e, portanto, da equacao {4} , sOmente & valida quando o nimero
de Reynolds, definido pela equagao {8} , & inferior & unidade. Caso con

trario, deverao ser introduzidas correcoes adequadas (30).




sendo:
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velocidade da gota ;
didmetro da gota ;

viscosidade cinemadtica da dgua na temperatu-

ra de ensaio.
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capITuIO III

MATERIAIS E METODOS

nto

A Figura 4 mostra o equipamento utilizado nos engaios,

constituido, essencialmente, das seguintes partes:

a)
b)
c)
d)

e)

tanque de fermentacao ;
detector Geiger-Miller ;
escalimetro ;

medidor de ritmo ;

registrador grafico.

a) Tanque de fermentacao

As Fiquras 5, 6 e 7 mostram pormenores do tanque utilizado.Ca




FIARA 4 =



FIGURAS 5 e 6

Tanque utilizado.
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racteristicas principais do tanque

- capacidade nominal

14 litros :

- contrdle automdtico de temperatura por circulagdo de A&gua

pelas chicanas ;
~ registrador de temperatura ;

- agitador acionado por motor elétrico de 1/4 HP, de velocida

de regulavel ;

agitador tipo turbina com quatro pas verticais.

b) Detector Geiger-Miller - "Amperex Electron Tube"

Utilizado para radiagOes beta e gama, € constituido por um tu
bo de aluminio de espessura compreendida entre 30 e 40 mg/cmz, fechado ,
contendo nednio e halogénio. Tempo morto do detector: aproximadamente ,

igual a 100 1 s . Tensao aplicada entre os eletrodos : 1.000 volts, dan

do um patamar com uma inclinaco de 10%.

A blindagem do detector com relagao & radiacdo proveniente de

outras partes do propric tanque foi realizada com tijolos de chumbo.

As Figuras 8 e 9 representam a disposigao dos tijolos de chum

bo necessarios a colimagdo do feixe de radiagao.
c) Escalimetro

O escalimetro ou cont.dor eletrénice estd constituido por cin

co etapas equipadas com tubos contadores decimais, o que permite contar ate



”

e
PAREDE DO
TANQUE
DETECTOR
o [ " P —rre
FENDA
COLIMADORA
W |
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FIGURA 8 - Representacao esquematica da fenda colimadora.
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100.000 impulsos em leitura direta.

d) Medidor de ritmo

Permite conhecer, em cada instante, o valor do nimero de im
pulsos, isto &, a razao de incidéncia de radiagoes no detector no qual es
ta conectado. Possui um alto-falante acopiado, que pode ser posto em fun

cionamento quando necessario.

e) Registrador grafico

£, essencialmente, um galvandmetro-registrador que fornece di
retamente o grafico da variagao, com o tempo,do nimero de impulsos por

minuto.

2. Materiais
a) Oleo

Em todos os ensaios, empregou-se Oleo diesel obtido por destilacao
direta de petroleo bahiano, gentilmente fornecido pela Refinaria de Cuba
tao.

b) Iodeto de sddio - 1131

Esta substancia, utilizada para marcar o Oleo, foi produzida, 1i

vre de carregador e de redutor, no Servig¢o de Processamento de Material




26

Radioativo da Divisao de Radioquimica do Instituto de Energia AtOmica de

Sao Paulo.

c) Fase aquosa

Em tOdas as experiéncias, utilizou-se agua destilada como fase

aquosa.

3. Metodos

a) Determinacdes preliminares

Com a finalidade de caracterizar o material utilizado, " foram rea

lizadas as seguintes medidas:

- densidade do &leo a 30°C, pela balanca de Mohr ;

- viscosidade do 8leo a 30°C, pelo viscosimetro de Ostwald;

- tensao superficial do Oleo diesel, a 30%¢, pelo tensidmetro de
Du-Nouy ;

- tensao interfacial agua-0leo, a 30%%, pelo tensidmetro de Du-

Nouy.

b) Marcacao do dleo

A marcagao do Oleo diesel foi realizada segundo a técnica de mar
cacao de Oleos e gorduras utilizada no Servigo de Radiofarmicia da  Divi
sao de Radicbiologia do Instituto de Energia Atdmica de Sao Paulo,adiante

resumidamente descrita.
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Coloca-se 1,0 ml de solugéio aquosa de ClI em contato com uma solu
cao aquosa de Na I-131 de atividade desejada, durante 5 minutos; o ClI-
131 obtido é colocado em um frasco contendo 3,0 ml de dleo diesel dis-
solvido em éter etilico; apds 24 h de contato conseque-se incorporar o
I-131 as duplas ligagOes com rendimento de 25 a 30%. Segue-se a  purifi

cagao com solucdo a 10% de tiossulfato de sddio.
O contrdle radioquimico foi realizado por cromatografia em cama
da delgada utilizando, como adsorvente, silica Gel G, e como solvente,mis

tura de éter etilico e éter de petrSleo na proporcido de 3:1 em volume.

O Oleo marcado apresentava, em média, atividade especifica igual

al,2 uCi/mg.

¢c) Ensaios para a determinacao dos didmetros das gotas

Em todas as experiéncias foram mantidos constantes o volume de
agua (10 litros), a temperatura (30°C ; o controlador de temperatura ga
rante constincia no intervalo de ¥ 0,25°C) e a geometria do sistema (Fi

gura 7).
Os ensaior foram realizados variando-se:

c.l. Volure de dlec adicionado ao tanque : 100 - 200 - 300 -~ 400

500 - 800 e 1.000 ml. Estes niveis correspondem 3s seguin
tes percentagens de Sleo, em volume, no sistema: 0,99 - 1,96 - 2,91-3,85

4,76 - 7,41 e 9,09, As concentracdes, em gramas por litro, correspon-
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dentes 55.0 H 8,2 - 16,3 - 24,2 - 32’0 - 39,6 - 61,6 e 75pGo A altl.lra.
de liquido no tangue aurentou de 8,9% como conseqiiéncia da adigao de Oleo
necessaria para se passar do menor para o maior teor de dleo citado.

c.2. Nimero de rotagtes por minuto do agitador : 190 - 285 - 385

480 - 570 e 670, aferidas com tacometro.

c.3. Em alguns casos, a fenda colimadora foi colocada a 13 cm de
altura em relagao ao fundo do tanque. Na maioria dos en

saios, essa altura foi mantida a 8 com.

A atividade total no tanque era de aproximadamente 5 mCi.

d) Ensaio para a determinacao da menor concentracao de Sleo acusavel

pelo detector.

No tanque contendo 10 litros de Agua, com o agitador em funciona-
mento a 480 rpm, adicionou-se Oleo marcado (com atividade especifica igual
& do utilizado nos ensaios descritos no item ¢), gbta a gdta, até se con~

sequir, sem perigo de érro, um aumento na contagem.

4, Determinacao das equacoes das curvas

Em todos os casos as equagoes das curvas foram determinadas pelwnétg
dos dos minimos quadrados no Servico de Cilculo AnalSgico e Digital do

Instituto de Energia Atdmica de S3c Paulo.
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CAPITUIO IV

RESULTADOS

1. DeterminagCes preliminares

Seguem os resultados obtidos nas medidas realizadas com o dleo uti

lizado nos ensaios:

a)

b)

c)

a)

Densidade a 30°C (m3dia de 20 medidas) : 0,8316 g/cm’
Viscosidade a 30°C (mSdia de 30 medidas) : 5,031 centipoise
Tens3o superficial a 30°C (média de 25 medidas) : 27,26 d/cm

Tens3o interfacial Sleo-8gua a 30°C (mddia de 25 medidas) :
29,00 d/cm.

Para essas determinagdes foram utilizados os sequintes valores:

a)

Densidade da &gua a 30°C : 0,9956 g/cm°.
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b) Viscosidade da 3qua a 30°C : 0,8007 centipoise

¢) Tensao superficial dalégua a 30° : 71,18 d/cm
2. Menor concentragao de Oleo capaz de ser detectada no sistema utili-

zado nos ensaios : 0,06 g/l.

3. Com a finalidade de avaliar a reprodutibilidade do método em estudo,

foram realizadas trinta medidas nas seguintes condigoes :

- ooncentracao de 6leo = 39,6 g/l ;

- numero de rotagdes por minuto do agitador = 480

A Figura 10 representa as curvas extremas obtidas nessas trinta expe

riéncias.

4. As Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17 representam os resultados ob
tidos nos ensaios realizados com o objetivo de estudar a  influéncia
da concentracdo de 6leo e da fregqliéncia do agitador na distribuigado de

didmetros das gotas de Oleo.

5. Finalmente, as Figuras 18 e 19 mostram as curvas cbtidas em experiép_
cias realizadas variando-se a altura do detector em relagao ao fundo

do tanque.
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capITUIO V

DISCUSSE0 E CONCLUSOES

Os resultados experimentais citados no Capitulo IV,

permitem apresentar as seguintes consideracoes.

1. O fato de ser possivel detetar, com segurancga, con

centragoes de Oleo iguais a 0,06 g/1, indica que

ao se atingir, no equipamento de medida, o nivel da contagem de fundo
("background"), a concentracao de Oleo ainda existente em frente & fenda
colimadora, deve ser menor do que 0,06 g/l. Lembrando que nos ensaios fo
ram utilizadas concentragoes de dleo variaveis de 8 a 76 g/1, aproximada
mente, pode-se afirmar que a fracao de Oleo nao detetada foi, na pior das
hipOteses, igual a 0,75% do total; esta fracao, quando se trabalhou com76
gramas de Oleo por litro, foi de apenas 0,08%. Em resumo, a concentracao
de Oleo ainda existente em suspensao ao se atingir o nivel da contagem de
fundo, isto &, ao se dar por terminada a passagem de goticulas em frente

& fenda colimadora, pode ser considerada desprezivel em relacao ds concen
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tracoes de Oleo estudadas.

2. As trinta medidas representadas pela faixa delimi

tada pelas curvas A e B da Figura 10, permitem ava

liar a reprodutibilidade dos resultados obtidos com o metodo proposto. O
valor médio de o (formula {2} ) e o respectivo desvio padr3o valem: (6,2
t0,2.10 71

3. Visando verificar se, durante o deslocamento das

gbtas de Oleo em direcao a superficie, poderia ha

ver coalescéncia dessas goticulas de modo a interferir nos resultados das
medidas, foram realizadas as experiéncias representadas nas Figuras 18 e
19 colocando—-se o detector, em cada uma delas, a duas alturas diferentes (8
cm e 13 an) em relacao ao fundo do tanque. Se a coalescéncia de goticulas
se processasse com intensidade apreciavel, a curva de distribuicao obtida
com o detector a 13cm do fundo deveria ser superior a obtida com o detec
tor a 8 am do fundo. Este fato sO pode ser observado na Figura 19 e, mes
mo neste caso, a diferenca entre as duasv curvas nao pode ser considerada
significativa. Tudo indica, portanto, que nas condigoes experimentais des
critas, a coalescéncia de gotas, se existir, ndo é suficiente para inter

ferir nos resultados obtidos pela aplicacao do método proposto.

4. A Tabela 1 reune os valores de 0 correspondentes &s
curvas das Figuras 11 a 17, inclusive. Sabendo~se
que na equacao

2
F o= 100 (1 - 10" &M/ET

o valor de A & constante, nas condigdes experimentais adotadas, e dado
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A= 9 x 0,00807 = 2,132 x 10 %m.s

2(0,9956 - 0,8216) 978,88

e H =8 cm foi mantido invariavel em todos os ensaios considerados, con
conclui-se que o parametro o deve depender das condi¢Ces que variaram
de caso para caso, isto &, da concentracao de dleo e da freqliéncia do agi
tador. BApenas a titulo de ilustracdo, a Figura 20 representa os diagra
mas de freqgtiéncia para dois ensaios. A Figura 21 reune os valores da Ta
bela 1. Parece ser possivel correlacionar os valores de o com a concen -

tracao de Oleo, S, + por meio de uma equagao do tipo

O = O o m—— {9}

em que o

0 © K dependeriam das demais condigoOes experimentais. As cur

vas da Figura 21 parecem mostrar uma aplicac@o razodvelmente boa dessa Gl
tima equagdo. A rigor, porém, os resultados até agora obtidos ndo sdo su
ficientes para se poder propOr, com seguranga, Uma eXpressac que permita

calcular a conhecendo-se as condi¢des em que se encontra o sistema,

5. Resta, finalmente, fazer alguns comentarics relati
vos a aplicagao da lei de Stokes aos casos examina

dos. Ja vimos que a aplicacgdo dessa lei s6 & valida quando
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N
ol

ou seja d

O valor de v , viscosidade cinemadtica da agua a 30%,

pode ser calculado :

8,07 x 1073 poise

n =
Sov=Tl = 8,11 x 1072 am?/s
o, = 0,9956 9/cm’ Pa
H
Por outro lado : vV = ——
t
. 8,11 x 1073 ¢
Resulta entao : d =
H
Lembrando que : t = —2NE . 12 =2,132x10'4-§5
2(pg - p;) 9 r x
Chega~se a seguinte expressao :
ar = a £ (8,11 x 1073 (2,132 x 10~4 —1—2-
r

3£ 8.645 x 1077

95 x 10 %cm

IN
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isto &, para goticulas de raio superior a 95 x 10'-4 cm, a lei de  Stokes
nao pode mais ser aplicada e conseqlientemente a equacdo {4} ndo é mais
valida.

6. Os resultados obtidos nas condi¢Oes experimentais

descritas neste trabalho permitem concluir:

A) Ao se trabalhar com concentragoes de Sleo com

preendidas entre 8,2 g/l e 75,6 g/1, o érro

cometido desprezando-se o Oleo ainda existente em frente 3 fenda colimado
ra quando o dispositivo de medida atinge a contagem de fundo € sempre in
ferior a 0,75%. Sendo S S concentracao de Oleo, expressa em g/l, ésse

eérmpercentual pode ser calculado, em cada caso, por 100 (0,06/80) .

B) A coalescéncia de goticulas de Oleo, - durante

seu deslocamento em direcao a superficie, na

camada de liquido compreendida entre os planos horizontais situados a
8 cm e a 13 cm do fundo do tanque, nao é suficiente para interferir nos

resultados obtidos pela aplicacao do método em estudo.

C) A aplicagao da lei de Stokes, nos ensaios des
critos, € valida para goticulas de raio nao su

perior a 95 x 10”4 cm.

D) O método proposto conduziu, em trinta ensaios
realizados nas mesmas condigoes experimentais,
a um desvio padrao relativo de o igual a 3,2%, 0 que permite considerad

—1o como de boa reprodutibilidade se levarmos em conta as dificuldades ire
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rentes aos métodos de medida de dimensdo de particulas.
E) A concentracao de Sleo e a freqliéncia do agita
dor influem acentuadamente na distribuicao de
didmetros, como se pode observar nas Figuras 11 a 20 e na Tabela 1. Quali
tativamente, pode-se afirmar que os didmetros das gotas de Oleo  tendem
a diminuir quando diminue a concentragao do Oleo e quando aumenta a  fre

gliéncia do agitador.

F) Os resultados experimentais obtidos até o pre-

sente momento nao permitem correlacionar, com

seguranga, o valor de o (isto é, a distribuicdo de diametros) com a con

centracao do Oleo (So) e com a freqliéncia do agitador. Entre o e S, pa
So

rece existir uma relacdo do tipo : a = o . .
T g+s
o
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3

103 a (st

)

r.p.m.

do S concentragzo de 6leo (g/1)

agitador 8,2 16,3 24,2 32,0 39,6 61,6 75,6

190 8,04 855 11,03 11,65 12,13 12,62 13,59
285 7,10 7,66 8,26 8,8 9,33 10,09 11,19
385 6,17 7,9 7,92 8,49 88 9,15 10,00
480 4,59 5,65 6,13 6,44 6,62 7,68 - 8,09
570 3,12 4,87 5,23 5,94 6,34 7,26 7,40
670 2,16 4,29 4,74 5,16 5,3 58l 6,27

TABEIA 1. Variacao de o (ver formula {9)) com a concentragao de oleo e

a freqgiéncia do agitador.
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Valores de F calculados a partir da equagao {7} .

CASO

CASO

Caso

CASO,

CASO

CASO

. APENDICE

Concentracao de 6leo

: Concentracgao de Oleo

Concentracgao de Oleo

: Concentracao de Oleo

LX)

Concentragdo de 6leo

: Conoentracao de 6leo

Concentracao de 0leo

I

It

8,2 g/l.
16,3 g/1.
24,2 g/l.
32,0 g/1.
39,6 g/l.
61,6 g/l.

75,6 9/1.




12 CASO : CONCENTRACEO DE OLEO = 8,2 g/1.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

(10 %am [F@) [r@0 ™ |F@) |r@odaw [ Fe) [r@oiam | Fe) x0T | F) e 0w | F(s)
20 99,97 20 99,94 20 99,84 20 99,16 20 9,12 20 89,46
30 97,58 30 96,28 30 94,25 30 88,06 30 76,41 30 63,21
0 87,68 40 - 84,30 0 79,95 40 69,74 40 55,61 a0 43,02
50 73,81 50 69,43 50 64,25 50 53,46 50 40,54 50 30,21
60 60,57 60 56,08 60 51,03 60 41,21 60 30,31 60 22,12
70 49,54 70 45,35 70 40,83 70 32,34 70 23,31 70 16,73
80 40,72 80 37,07 80 33,06 80 25,81 80 17,28 80 13,12
% 33,86 9% 30,60 % 27,16 9 21,01 %0 14,82 % 10,47
100  28,47| 100 25,59 100  22,66| 100 17,35 | 100 12,12 | 100 8,59

12°]



22 caso :

OONCENTRACAO DE OLEO = 16,3 g/1.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

r(1074am | F®) | r@o™aw | Fe) [rao™taw [P |r@oan | F@) |roTiaw [Fe) |raoam |Fe)
20 99,98 20 99,96 20 99,94 20 99,92 20 99,03 20 98,85
30 98,09 30 97,11 30 96,41 30 92,69 30 89,50 30 86,28
40 89,21 40 86,39 40 84,63 40 77,04 40 71,86 40 67,29
50 75,95 50 72,10 50 69,83 50 60,99 50 55,59 50 51,10
60 62,82 60 58,79 60 56,50 60 47,99 60 43,08 60 39,13
70 50,67 70 47,86 70 45,74 70 38,15 70 33,90 70 30,60
80 42,69 80 39,28 80 37,38 80 30,79 80 27,16 80 24,41
90 35,61 90 32,57 90 31,01 90 25,20 90 22,18 90 %9,81.
100 29,97 100 27,32 100 25,87 100 20,94 100 18,37 100 16,39

SS




32 CASO : CONCENTRAGEO DE OLEO = 24,2 g/1.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

n—d -4 -4 -4 -4 -4 i :

r(10 “cm) { F(%) |r(l0 "cm) ! F(8) |r(l0 "em)| F(8) |r(10 "cm) [ F(8) |[r(10 "cm) |[F(%) |r(10 "cm) [ F(%)
20 99,99 20 99,98 20 99,97 20 99,83 20 99,57 20 29,28
30 99,39 30 97,82 30 97,44 30 94,14 30 91,12 30 88,88
40 94,34 40 88,38 40 87,29 40 79,73 | 40 74,40 40 470,94
50 84,09 50 74,78 50 73,29 50 63,99 50 58,19 50 54,65
60 72,10 60 61,58 60 60,03 60 50,81 60 45,41 60 42,26
70 60,86 70 50,49 70 49,00 70 40,62 70 35,94 70 33,20
80 51,24 80 41,62 80 40,29 80 32,88 80 28,88 80 26,58
90 43,31 90 34,64 90 33,47 S0 27,06 90 23,55 90 21,69
100 36,68 100 29,13 100 28,11 100 | 22,53 100 19,55 100 17,96
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42 caso :

CONCENTRACAO DE OLEO = 32,0 g/1.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

r(107%m | Fe) [r07%a | Fe) {20 [ F®) [r@0%am [ Fe) |ro7iaw | F@) | (07 | Fee)
20 99,99 20 99,98 20 99,98 20 99,87 20 99,79 20 99,53
30 99,47 30 98,30 30 98,04 30 94,94 30 93,62 30 90,82
40 95,19 0 89,9 40 89,04 40 81,34 40 78,74 0 73,90
50 85,67 50 76,9 50 75,51 50 65,86 50 62,88 50 57,68
60 74,06 60 63,91 60 62,57 60 52,58 60 49,77 60 44,9
70 62,89 70 52,72 60 51,43 70 42,19 70 39,68 70 35,52
80 53,18 80 43,63 80 42,46 80 34,29 80 32,11 80 28,52
9 45,11 90 36,42 9 35,40 9 28,21 90 26,36 9 23,31
100  38,46| 100 30,70 100  29,77| 100  23,55| 100  21,99| 100 19,29

LS



52 CASO :

CONCENTRACAO DE OLEO = 39,6 g/l.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m,
ra0%m | P®) |raotm  Pe) jraota |FE) [raoian | r@) it  Fe) o e | Fe)
20 99,99 20 99,99 20 99,98 20 99,89 20 99,86 20 99,60
30 99,63 30 98,67 30 98,34 30 95,35 30 94,69 30 91,45
40 95,75 40 91,20 40 89,94 40 82,04 40 80,83 40 74,93
50 86,77 50 78,90 50 77,01 50 66,86 50 65,25 50 58,74
60 75,45 60 66,05 60 63,97 60 53,55 60 52,01 60 45,91
70 64,36 70 54,79 70 52,76 70 43,08 70 41,69 70 36,34
80 54,60 80 45,53 80 43,66 80 35,02 80 33,82 80 29,23
90 46,44 920 38,11 90 36,47 90 28,92 90 27,85 20 23,89
100 39,68 100 32,20 100 30,75 100 24,13 100 23,19 100 19,93
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62 CASO : CONCENTRACRO DE OLEO = 61,6 g/l.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

(1074 [ Fe) |r0™a |F@) |ro™ o [Fe) |roicn [Fe) | r@olan |Fe)  |r@oiam | P
20 99,99 20 99,99 20 99,99 20 99,9 20 99,94 20 99,76
0 99,7 30 99,06 30 98,56 30 97,15 0 9,53 30 93,23
0 96,25 40 91,16 40 90,80 40 86,49 40 84,92 0 77,98
50 87,79 50 81,21 50 78,22 50 72,23 50 70,20 50 61,98
60 76,80 60 68,92 60 65,28 60 58,92 60 57,90 60 48,97
70 65,76 0 57,63 70 53,92 70 47,97 70 45,95 70 38,88
8% 55,95 80 47,92 80 44,76 80 39,03 80 37,70 g0 31,51
% 47,65 9 40,98 9% 37,58 9 32,44 % 31,10 9 25,38
100 39,54 100  34,34| 100  31,69| 100  27,38] 100 26,09 | 100 21,51

69



72 caso :

CONCENTRACAO DE OLEO = 75,6 g/l.

190 r.p.m. 285 r.p.m. 385 r.p.m. 480 r.p.m. 570 r.p.m. 670 r.p.m.

r107%am | F@) |raodam |F® | roan [F@) |raoian [ Fe) | r@odam [Fe) | r@otan | Fee
20 99,99 20 99,99 20 99,99 20 99,97 20 99,95 20 99,84
30 99,81 30 99,43 30 99,02 30 97,64 30 96,75 30 94,53
40 96,99 0 94,57 0 92,60 40 87,85 40 85,46 40 80,51
50 89,64 50 84,50 50 81,10 50 74,03 50 70,88 50 64,88
66 79,28 60 72,61 60 68,56 60 60,79 60 57,56 60 52,07
70 68,55 70 61,39 70 57,27 70 49,50 70 46,53 70 38,88
80 58,68 80 51,70 80 47,92 80 40,94 80 38,24 80 33,60
% 50,74 90 43,51 90 40,23 90 134,04 9 31,65 9  27.59
100  43,25| 100 37,27 100 34,08 100  28,63] 100  26,53| 100 23,02

|
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