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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A fermentação de hidrocarbonetos, visando tanto a pro 

dução de concentrados protéico-vitamínicos para alimentação de animais,co 

mo a produção de substâncias diversas, vem merecendo, nestes últimos anos, 

especial atenção. Considerável é o número de grupos de pesquisa,desenvol 

vendo suas atividades quer em centros universitários quer em empresas pri 

vadas, que vêm 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 vários microorganismos. Revi 

soes bibliográficas recentemente publicadas (1, 2), abrangendo diferentes 

aspectos da questão, podem dar uma idéia concreta da potencialidade encer 

rada neste campo de trabalho. 

Se as pesquisas neste setor poderiam ser consideradas, 

ate há alguns anos, como apresentando interesse puramente acadêmico ou es 

peculativo, bastante diversa é a situação atual. Já há notícias de insta 
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lações industriais em funcionamento ou que deverão ser colocadas em mar 

cha em futuro muito próximo, objetivando a produção de concentrados pro 

teicos destinados ã alimentação de animais. Particular interesse apresen 

tam, neste campo, hidrocarbonetos que, nas condições ambientes, se apre 

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

trate de misturas. 

Há informações relativas ã existência de uma fábrica 

de proteínas na Rússia, a partir de fermentação de frações de petróleo. 

Não se conseguiu, até o presente momento, confirmação desta notícia (3). 

A British Petroleum possui duas instalações experimen 

tais, uma em Gragemouth, na Escócia, e outra em Lavera, na França, ambas 

com a finalidade de produzir concentrados proteicos para alimentação de 

aves e porcos, principalmente. A usina de Gragemouth utiliza como mate 

ria prima alcanos normais puros, produzindo 4.000 toneladas de concentra

do por ano, enquanto a de Lavera, empregando gasóleo, tem capacidade para 

fabricar 16.000 toneladas anuais de concentrado proteico. Os ensaios to 

xicolõgico e nutricional dos produtos encontram-se em fase adiantada e 

com resultados, até o momento, positivos. Não há contudo, ainda, informa 

ções que garantam a viabilidade económica dos processos em estudo (4). 

A Kanegafuchi Chemical Industry Co., Ltd., de Osaka, 

iniciará em 1971 a produção de 60.000 toneladas anuais de concentrado pro 

téico, destinado â alimentação animal, a partir da fermentação de hidra 

carbonetos por processo contínuo. Essa produção deverá ser gradativamen 

te aumentada até atingir 500.000 toneladas por ano (5). 
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Não é mais possível pôr em dúvida, hoje, a iirportân 

cia pratica desses processos fermentativos. 

Quando se trabalha com fermentação de hidrocarbonetos 

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

1) Uma fase que poderíamos chamar "sólida", constituída pelo microorga 

nismo; 

2) Uma fase aquosa, formada por uma solução de substâncias necessárias â 

atividade microbiana (sais, vitaminas, aminoácidos, etc); 

3) Uma fase "oleosa",(que daqui por diante, por simplicidade, será chama 

da óleo), constituída pelos hidrocarbonetos que desempenham o 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 oxigênio necessário ã sua vida. 

Entre os fatores que interferem diretamente na veloci 

dade do processo fermentativo, ocupa posição de destaque o estado de sub

divisão do hidrocarboneto que vai ser assimilado pelas células microbia 

nas. Diversos trabalhos recentes (6, 7, 8, 9, 10 e 11), visando estabele 

cer modelos cinéticos de alguns desses processos, ressaltaram a importan 

cia do diâmetro das gotas de hidrocarboneto na velocidade de ataque deis 

sas substâncias pelos microorganismos. 

Verifica-se experimentalmente (11, 12) que as células 

microbianas aderem fortemente â superfície das gotas de hidrocarbonetos , 
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sendo desprezível a velocidade de crescimento do microorganismo quando em 

presença apenas de hidrocarbonetos dissolvidos na fase aquosa. Este fato 

conduz a uma conclusão imediato: quanto mais sub-dividido estiver o hidro 

carboneto (ou seja, quanto maior a superfície específica interfacial), ma 

ior será o tempo necessário para que o microorganismo em desenvolvimento 

consiga saturar a superfície das gotas e consequentemente maior será a du 

ração da fase de elevada velocidade de reprodução microbiana. 

Apenas a título de exemplo, consideremos o seguinte 

caso (12). Inoculemos um meio, contendo hidrocarboneto, com uma cultura 

de levedura de modo a se ter: 

a) concentração de hidrocarboneto = 1,5 g/l; 

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

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

d) diâmetro médio das células = 3,0 x 10 mm; 

~ -1 
e) velocidade específica de reprodução do microorganismo = 0,15 h . 

-3 

Se as gotas de hidrocarboneto apresentassem raio de 50 x 10 mm, a quan 

tidade de células inicialmente introduzida no sistema seria suficiente 

para saturar completamente a superfície das gotas. Este fato conduzi 

ria â seguinte situação: quando uma das células, aderentes a uma gôta,con 

sumisse hidrocarboneto e se reproduzisse, a célula filha resultante não 

teria superfície de gota â sua disposição; ao mesmo tempo, o consumo de 

hidrocarboneto acarretaria expulsão de mais células. Todas estas células 
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não aderentes ã gotas de hidi ocarboneto praticamente não apresentariam 

mais atividade e, conseqüente! -ente, a produtividade média do sistema dimi 

nuiria. 

Se, porém, as gotas de hidrocarboneto tivessem raio 

-3 

igual a 2,0 x 10 mm, o inoculo inicial nao seria suficiente para satu 

rar a superfície das gotas. As células, todas aderentes a gotícuias, re 

produzir-se-iam com velocidade elevada até que a superfície das gotas se 

saturasse, o que ocorreria depois de aproximadamente 16 horas. Neste se 

gundo caso, portanto, o sistema desenvolveria atividade máxima durante 16 

horas, para só então começar a reduzir a velocidade média da transformação 

em causa. 

Decorre, do que foi dito, a absoluta necessidade de 

se conhecer os diâmetros das gotas de hidrocarbonetos em suspensão na fa 

se aquosa, bem como a influência de fatores geométricos, físicos e físi_ 

co-químicos na distribuição desses diâmetros, se se pretender realizar um 

estudo adequado da cinética dos processos considerados. 

A finalidade deste trabalho é propor uma técnica expe 

rimental para a medida dessa distribuição de diâmetros. 

Entre os métodos geralmente utilizados para a medida 

de diâmetros da partículas, os seguintes poderiam ser citados considerando 

-se a possibilidade de sua aplicação 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 
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"Coulter Counter". A aplicação destes processos de medida, pela sua pró 

pria natureza, não pode ser feita diretamente no tanque em que a mistura 

se encontra em agitação. Ha necessidade de colher uma amostra de suspen 

são, ou desviá-la para o aparelho de medida, o que certamente introduz 

alterações no sistema em exame. 

2. Medida direta de diâmetro ao microscópio, utilizando hemacitômetros ou 

lâminas análogas (12). Também neste caso, a colheita da amostra e o 

preparo da lâmina, necessários ao exame microscópico, modificam o sistema 

e os resultados obtidos não podem ser considerados satisfatórios. 

3. Medida da turvação da suspensão (13). Apresenta um grave inconvenien 

te, de caráter fundamental: só fornece uma indicação do diâmetro mê 

dio das gotículas em suspensão se for conhecido o numero dessas gotículas 

por unidade de volume da suspensão em estudo. Nestas condições, o caso 

de maior interesse prático em que não se conhecem nem as dimensões nem as 

concentrações das gotículas, não pode ser analisado por simples aplicação 

de medidas turbidimêtricas. Este método encontra aplicação no estudo da 

estabilidade de emulsões (14). 

4. Medida das velocidades de sedimentação (15, 16, 17). Este método ge 

ral apresenta, como vantagem principal, a possibilidade de medir a 

distribuição de diâmetros 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 radionuclí 

deos ou radiações ionizantes (18, 19) por apresentarem, em princípio, van 

tagens consideráveis quando se consideram os seguintes pontos: 

a) podem ser aplicadas mesmo quando há, no sistema, misturas hetero 
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gênea de diversos materiais, o que ê bastante freqüente em processos fer 

mentativos; 

b) podem ser aplicadas independentemente do formato, das dimensões e 

dos materiais de construção dos tanques, o que possibilita o estu 

do da variação de escala de trabalho ("scale-up" e "scale-down"), cuja 

importância dispensa comentários. 

Segue uma descrição sucinta dos trabalhos encontrados 

na bibliografia disponível» 

Furman (20) descreveu uma técnica de medida da veloci 

dade de sedimentação de partículas de compostos de urânio em uma liga eu 

tética de sódio e potássio, utilizando Se como emissor gama. Ross(21) 

apresentou resultados de análise granuloitétrica de óxido de urânio por 

241 
sedimentação, empregando Am como fonte de raios gama. Niebuhr (22) 

31 

utilizou quartzo contendo Si em ensaios objetivando medir tamanho de 

partículas por centrifugação. Garfield (23) e Kalshoven (24) patentearam 

técnicas de medida de dimensões médias empregando absorção de ralos XeKon 

do (25) descreveu um processo de medida de dimensões de partículas de ai 

bita previamente ativada utilizando centrifugação A técnica de ativação 

-sedimentação foi patenteada também por Hobbs (26) para a medida de dimen 

soes de partículas de óxido de tório. Bate e colaboradores (27) apresen 

taram uma técnica de ativação-oentrifugação, também para óxido de tório, 

aplicável ao caso de partículas de dimensões da ordem de 0,05 u . Connor 

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

partículas 8 no estudo da sedimentação de partículas sólidas. Cowan(29) 
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descreveu uma técnica autoradiogrãfica para a determinação da freqüência 

de distribuição de partículas. 

Não encontramos, na bibliografia consultada, qualquer 

referência ã aplicação de traçadores radioativos â medida da distribuição 

de diâmetros de gotas de hidrocarbonetos em suspensão em meio aquoso, fis 

te é o principal objetivo do presente trabalho. 
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CAPÍTULO II 

PRINCÍPIO DO MÉTODO PROPOSTO 

Consideremos xamã mistura constituida de urna fase aguo 

sa e de oleo (hidrocarboneto puro ou mistura de hidrocarbonetos) contida 

em um tanque de fermentação esquematicamente representado na Figura 1. 

0 sistema estará definido se conhecermos o volume de 

líquido, as dimensões do tanque (diâmetro e altura), as dimensões e o ti 

po do agitador, a posição do agitador e sua freqüência, o número e a dis 

posição das chicanas bem como suas dimensões, as posições e as dimensões 

de outras peças por ventura existentes (serpentinas de aquecimento ou res 

frlamento, eletrodos, termômetro, dispersor de ar, etc.), a composição da 

fase aquosa e do õleo e a "concentração" deste último no sistema em estu 

do. 

Imaginemos um sistema como o representado na Figura 

1, perfeitamente definido, possuindo água e óleo ao qual foi incorporado 
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« 

FIGURA 1 - Representação esquemática de um tanque de fermentação : 

1) agitador mecânico; 2) Chicanas; 3) Detector de radia 

ções; 4) Fenda Colimadora e 5) Registrador. 
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um traçador radioativo adequado. 

Colocando-se o agitador em funcionamento, desde que 

sua velocidade seja superior a um valor mínimo que depende das condições 

do ensaio, o óleo se subdivide em gotas que permanecem em suspensão na fa 

se aquosa e cujos diâmetros variam com as condições experimentais. Depois 

de algum tempo de agitação, variável de caso para caso, a "concentração" 

de óleo no sistema (definida como a relação entre a massa de óleo em sus 

pensão e o volume total do líquido) permanece constante com o tempo e ê 

a mesma em cada ponto. Costuma-se dizer então que o óleo se encontra no 

mogéneamente distribuido na fase aquosa. O trecho AB da Figura 2 repre 

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

essa fase do ensaio. 

Urna vez atingida a homogeneidade da suspensão, inter 

rompe-se bruscamente a agitação. As gotícuias de óleo dirigem-se para a 

superfície diminuindo, gradativamente, a concentração do material existen 

te em frente ã fenda colimadora (Figura 1) e obtém-se, no registrador, o 

trecho BC da curva da Figura 2. 

Com o objetivo de facilitar a apresentação do princí 

pio do método estudado, serão utilizados os seguintes símbolos: 

S = concentração de óleo em frente ã fenda colimadora em um instante 

qualquer; 

S = concentração de óleo em frente â fenda colimadora quando aquele 
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se encontra homogeneamente distribuído no sistema (= massa total 

de óleo/volume total do líquido); 

Y = concentração relativa de óleo em frente â fenda colimadora,defini 

da pela relação (S/S Q ) .100 ; 

T = tempo contado a partir do instante em que se interrompe a agita 

ção; 

t = tempo contado a partir do instante em que cessa o movimento do lí 

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

ção â superfície; 

H = altura do detetor em relação ao fundo do tanque; 

p a = densidade da água na temperatura do ensaio; 

p Q = densidade do óleo na temperatura do ensaio; 

r = raio da gota de óleo; 

g = aceleração da gravidade 

Conhecendo-se a curva da Figura 2 é possível determi 

nar a distribuição de diâmetros das gotas de óleo, da maneira que se in 

dica a seguir. 

Deve-se, em primeiro lugar, calcular o instante em 

que, uma vez interrompida a agitação, cessa o movimento do líquido e se 

inicia o deslocamento livre das gotas de óleo. A partir do trecho BC (Fi 

gura 2) obtido experimentalmente, traça-se o gráfico da Figura 3, determi 

na-se a equação da curva correspondente e, a seguir, o instante desejado: 
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lg Y = lg Y Q - a T .'. 2 = lg Y Q - a b 

lg Y - 2 
b = — 2 {1} 

a 

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

com o tempo pode ser escrita : 

Y = Y . 10 
o 

- ct(t+b) 

ou 

Y = 100 . 10 - ott {2} 

equação esta que nos dá o valor da concentração de óleo em frente ã fenda 

colimadora no instante t. 

Podemos então calcular a fração percentual de óleo 

que, no instante t, passou pela fenda colimadora em seu deslocamento em 

direção ã superfície. Indicando com F essa fração, temos; 

F = 1 0 0 " Y . 100 = 100 (1 - 10" a t ) {3} 
100 



16 

Por outro lado, pela lei de Stokes (15), podemos cal 

cular o raio da menor gota de õleo que, partindo do fundo do tanque de 

fermentação atingiu, no tempo t, o nível em que se encontra o detector : 

0 9 n H 
r

2 = _ . _ . {4} 

2 < f a - J > t 

logo : t = A * H {5} 
2 
r 

9 n 
sendo : A = — — — {6} 

'/a - / o " 

Substituindo {5} em {3} resulta : 

2 
F = 100 (1 - 10" 0 1 m / r ) {7} 

Esta ultima equação nos permite calcular a fração F de õleo constituída 

por gotas de raio maior ou igual a r e , conseqüentemente, a distribuição 

desejada. 

Finalmente, convêm ressaltar que a aplicação da lei 

de Stokes e, portanto, da equação {4} , somente ê válida quando o número 

de Reynolds, definido pela equação {8} , ê inferior â unidade. Caso con 

trãrio, deverão ser introduzidas correções adequadas (30). 
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Re = v * d Í8} 

sendo: v = velocidade da gota ; 

d = diâmetro da gota ; 

v = viscosidade cinemática da água na temperatu

ra de ensaio. 
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CAPÍTULO III 

IMATERIAIS E M&PODOS 

1. Equipamento 

A Figura 4 mostra o equipamento utilizado nos ensaios, 

constituido, essencialmente, das seguintes partes: 

a) tanque de fermentação ; 

b) detector Geiger-Müller ; 

c) escalímetro ; 

d) medidor de ritmo ; 

e) registrador gráfico. 

a) Tanque de fermentação 

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



Equipamsnto utilizado : a) tanque de fermentação ; b) 

detector Geiger-Müller ; c) escalímetro ; d) medidor de 

rítmo ; e) registrador gráfico. 
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AGITADOR 

CHICANA 

CHICANA 

ESC- 1-3 

FIGURA 7 Pormenores do tanque utilizado. 
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racteristicas principais do tanque : 

- capacidade nominal = 14 litros ; 

- controle automático de temperatura por circulação de água 

pelas chicanas ; 

- registrador de temperatura ; 

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

de regulável ; 

- agitador tipo turbina com quatro pás verticais. 

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

Utilizado para radiações beta e gama, ê constituido por um tu 

* 2 
bo de alumínio de espessura compreendida entre 30 e 40 mg/cm , fechado , 

contendo neônio e halogênio. Tempo morto do detector: aproximadamente , 

igual a 100 y s . Tensão aplicada entre os eletrodos : 1.000 volts, dan 

do um patamar com uma inclinação de 10%. 

A blindagem do detector com relação â radiação proveniente de 

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

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

bo necessários â colimação do feixe de radiação. 

c) Escalímetro 

0 escalímetro ou contador eletrônico- está constituido por cin 

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



DETECTOR 

* 
PAREDE DO 

^ANQUE^ 
PAREDE DO 

^ANQUE^ 

FENDA 
COLIMADORA 

y 

VISTA DE PERFIL VISTA FRONTAL 
ESC' 1-2 

FIGURA 8 - Representaçâb esquemática da fenda colimadora. 
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FIGURA 9 Vista da montagem do detector e dos tijolos de chumbo 
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100.000 impulsos em leitura direta. 

d) Medidor de ritmo 

Permite conhecer, em cada instante, o valor do número de im 

pulsos, isto ê, a razão de incidência de radiações no detector no qual es 

tá conectado. Possui um alto-falante acoplado, que pode ser posto em fun 

cionamento quando necessário. 

e) Registrador gráfico 

É, essencialmente, um galvanómetro-registrador que fornece di 

retamente o gráfico da variação, com o tempo,do número de impulsos por 

minuto. 

2. Materiais 

a) óleo 

Em todos os ensaios, empregou-se óleo diesel obtido por destilação 

direta de petróleo bahiano, gentilmente fornecido pela Refinaria de Cuba 

tão. 

- 131 
b) Iodeto de sódio - I 

Esta substância, utilizada para marcar o óleo, foi produzida, li 

vre de carregador e de redutor, no Serviço de Processamento de Material 
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Radioativo da Divisão de Radioquímica do Instituto de Energia Atômica de 

São Paulo. 

c) Fase aquosa 

Em todas as experiências, utilizou-se água destilada como fase 

aquosa. 

3. Métodos 

a) Determinações preliminares 

Com a finalidade de caracterizar o material utilizado, foram rea 

lizadas as seguintes medidas: 

- densidade do óleo a 30°C, pela balança de Mohr ; 

- viscosidade do óleo a 30°C, pelo viscosímetro de Ostwald; 

- tensão superficial do óleo diesel, a 30°C, pelo tensiômetro de 

Du-Nouy ; 

- tensão interfacial ãgua-õleo, a 30°C, pelo tensiômetro de Du-

Nouy. 

b) Marcação do óleo 

A marcação do óleo diesel foi realizada segundo a técnica de mar 

cação de óleos e gorduras utilizada no Serviço de Radiofarmâcia da Divi_ 

são de Radiobiologia do Instituto de Energia Atômica de São Paulo,adiante 

resumidamente descrita. 
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Coloca-se 1,0 ml de solução aquosa de ClI em contato com uma solu 

ção aquosa de Na 1-131 de atividade desejada, durante 5 minutos; o C1I-

131 obtido ê colocado em um frasco contendo 3,0 ml de óleo diesel dis

solvido em éter etílico; apôs 24 h de contato consegue-se incorporar o 

1-131 âs duplas ligações com rendimento de 25 a 30%. Segue-se a purifi 

cação com solução a 10% de tiossulfato de sódio. 

O controle radioquímico foi realizado por cromatografia em cama 

da delgada utilizando, como adsorvente, sílica Gel G, e como solvente,mis 

tura de éter etílico e éter de petróleo na proporção de 3:1 em volume. 

O óleo marcado apresentava, em media, atividade específica igual 

a 1,2 uCi/mg. 

c^ Ensaios para a determinação dos diâmetros das gotas 

Em todas as experiências foram mantidos constantes o volume de 

água (10 litros), a temperatura (30°C ; o controlador de temperatura ga 

rante constância no intervalo de - 0,25°C) e a geometria do sistema (Fi 

gura 7). 

Os ensaior foram realizados variando-se: 

c l . Volume de óleo adicionado ao tanque : 100 - 200 - 300 - 400 

500 - 800 e 1.000 ml. Estes níveis correspondem às seguin 

tes percentagens de óleo, em volume, no sistema: 0,99 - 1,96 - 2,91-3,85 

4,76 - 7,41 e 9,09. As concentrações, em gramas por litro, correspon-
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dentes são : 8,2 - 16,3 - 24,2 - 32,0 - 39,6 - 61,6 e 75,6. A altura 

de líquido no tanque aumentou de 8,9% como conseqüência da adição de óleo 

necessária para se passar do menor para o maior teor de óleo citado. 

c.2. Numero de rotações por minuto do agitador : 190 - 285 - 385 

480 - 570 e 670, aferidas com tacómetro. 

c.3. Em alguns casos, a fenda colimadora foi colocada a 13 cm de 

altura em relação ao fundo do tanque. Na maioria dos en 

saios, essa altura foi mantida a 8 cm. 

A atividade total no tanque era de aproximadamente 5 mCi. 

d) Ensaio para a determinação da menor concentração de óleo acusável 

pelo detectoro 

No tanque contendo 10 litros de água, com o agitador em funciona

mento a 480 rpm, adicionou-se óleo marcado (cem atividade específica igual 

à do utilizado nos ensaios descritos no item c), gota a gota, até se con

seguir, sem perigo de erro, um aumento na contagem. 

4. Determinação das equações das curvas 

Em todos os casos as equações das curvas foram determinadas pelas meto 

dos dos mínimos quadrados no Serviço de Cálculo Analógico e Digital do 

Instituto de Energia Atômica de São Paulo. 
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CAPITULO rv 

RESULTADOS 

1. Determinações preliminares 

Seguem os resultados obtidos nas medidas realizadas com o óleo uti 

lizado nos ensaios: 

a) Densidade a 30°C (média de 20 medidas) : 0,8316 g/cm3 

b) Viscosidade a 30°C (média de 30 medidas) : 5,031 centlpoise 

c) Tensão superficial a 30°C (média de 25 medidas) : 27,26 d/cm 

d) Tensão interfacial óleo-água a 30°C (média de 25 medidas) : 

29,00 d/cm. 

Para essas determinações foram utilizados os seguintes valores: 

a) Densidade da água a 30°C : 0,9956 g/cm3. 
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b) Viscosidade da ãgua a 30°C : 0,8007 centipoise 

c) Tensão superficial da água a 30°C : 71,18 d/cm 

2. Menor concentração de óleo 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 condições : 

- concentração de óleo = 39,6 g/l ; 

- número de rotações por minuto do agitador = 480 

A Figura 10 representa as curvas extremas obtidas nessas trinta expe 

riências. 

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 influência 

da concentração de óleo e da freqüência do agitador na distribuição de 

diâmetros das gotas de óleo. 

5. Finalmente, as Figuras 18 e 19 mostram as curvas obtidas em experiên 

cias realizadas variando-se a altura do detector em relação ao fundo 

do tanque. 
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O 20 40 60 80 100 
r(IO~4 c m ) 

FIGURA 10 - Curvas extremas obtidas em 30 ensaios realizadas em condiçoss 
- Concentração de óleo »39,6 g/l 
- Rotações por minuto do agitador = 480 



FIGURA II - Curvas obtidas can a concentração de óleo de 8,2 g/l. 



FIGURA 12 - Curvas obtidas can a concentração de óleo de 16,3 g/1 
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FIGURA. ' - Curvas obtidas enm a mnoenteaeân Ho Alen rio 9¿ 3 rr/1 



Curva D 1,16 480 

Curva B 1.07 570 

Curva F 0,93 670 

0 20 40 60 80 100 
r(IO-4 c m ) 

FIGURA 14 - Curvas obtidas com a cx^ncentraçãb de óleo de 32,0 g/l. 



Curva S 1,15 570 

Curva F 0,96 670 

I 1 : 1 - 1 — • 1 - J 

0 20 40 60 80 100 
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FIGURA 15 - Curvas obtidas com a concentração de õleo de 39,6 g/l. 
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20 
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a AH. 10 5 r.p.m. 

Curva A 2,46 190 

Curva B 2,02 285 

Curva C 1,81 385 

Curva D 1.46 480 

Curva E 1.54 570 

Curva F 1,13 670 

20 40 60 80 „ 100 
rOO-4 cm) 

FIGURA 17 - Curvas obtidas cam a œnoentração de oleo de 75,6 g/l. 
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Curva A 

Detector a 8 cm do 
fundo do tanque 

F - 1 0 0 ( 1 - 1 0 - ° ' 8 8 - 1 0 " / r ) 

Curva B Detector a 13 cm do 
fundo do tanque 

F - 1 0 0(l - 1 0 - 0 ' 7 7 , 1 0 " 5 / r ? ) 
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20 40 60 80 100 
rílO"* cm) 

FIGURA 18 - Curvas obtidas nas seguintes condições : 
- Concentração de óleo = 16,3 g/l. 
- Rotações por minuto do agitador * 570 



Detector a 8 cm do 
fundo do tanque „ 

F-lOOd-lO- 1' 5 0' 1 0 !* ) 
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FIGURA 19 - Curvas obtidas nas seguintes condições: 
- Concentração de óleo = 16,3 g/l 

_________ - Rotações por minuto do agitador • 385 
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CAPITULO V 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Os resultados experimentais citados no Capítulo IV, 

permitem apresentar as seguintes considerações. 

1. 0 fato de ser possível detetar, com segurança, con 

centrações de óleo iguais a 0,06 g/l, indica que 

ao se atingir, no equipamento de medida, o nível da contagem de fundo 

("background"), a concentração de óleo ainda existente em frente â fenda 

colimadora, deve ser menor do que 0,06 g/l. Lembrando que nos ensaios fo 

ram utilizadas concentrações de óleo variáveis de 8 a 76 g/l, aproximada 

mente, pode-se afirmar que a fração de óleo não detetada foi, na pior das 

hipóteses, igual a 0,75% do total; esta fração, quando se trabalhou com76 

gramas de óleo por litro, foi de apenas 0,08%. Em resumo, a concentração 

de óleo ainda existente em suspensão ao se atingir o nível da contagem de 

fundo, isto ê, ao se dar por terminada a passagem de gotículas em frente 

ã fenda colimadora, pode ser considerada desprezível em relação ãs concen 
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trações de óleo 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 método proposto. O 

valor médio de a (fórmula {2} ) e o respectivo desvio padrão valem: (6,2 

+ -3 -l 
- 0,2).10 J s . 

3. Visando verificar se, durante o deslocamento das 

gotas de óleo em direção à superfície, poderia ha 

ver coalescência dessas gotículas de modo a interferir nos resultados das 

medidas, foram realizadas as experiências representadas nas Figuras 18 e 

19 colocando-se o detector, em cada uma delas, a duas alturas diferentes(8 

cm e 13 cm) em relação ao fundo do tanque. Se a coalescência de gotículas 

se processasse com intensidade apreciável, a curva de distribuição obtida 

com o detector a 13cm do fundo deveria ser superior ã obtida com o detec 

tor a 8 cm do fundo. Este fato só pode ser observado na Figura 19 e, mes 

mo neste caso, a diferença entre as duas curvas não pode ser considerada 

significativa. Tudo indica, portanto, que nas condições experimentais des_ 

critas, a coalescência de gotas, se existir, não ê suficiente para inter 

ferir nos resultados obtidos pela aplicação do método proposto. 

4. A Tabela 1 reúne os valores de a correspondentes âs 

curvas das Figuras 11 a 17, inclusive. Sabendo-se 

que na equação 

2 
F = 100 (1 - 10" 0 1 m / T ) 

o valor de A é constante, nas condições experimentais adotadas, e dado 
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por 

9 x 0,00807 , , „ v , n - 4 ^ e A = — = 2,132 x 10 cm.S 
2(0,9956 - 0,8216) 978,88 

e H = 8 cm foi mantido invariável em todos os ensaios considerados, con 

conclui-se que o parâmetro a deve depender das condições que variaram 

de caso para caso, isto é, da concentração de õleo e da freqüência do agi. 

tador. Apenas a título de ilustração, a Figura 20 representa os diagra 

mas de freqüência para dois ensaios. A Figura 21 reúne os valores da Ta 

bela 1. Parece ser possível correlacionar os valores de a com a concen -

tração de óleo, S Q , por meio de uma equação do tipo 

s o 
a = a {9} 

1 K + S 
O 

em que a m e K dependeriam das demais condições experimentais. As cur 

vas da Figura 21 parecem mostrar uma aplicação razoavelmente boa dessa ül 

tima equação. A rigor, porém, os resultados até agora obtidos não são su 

ficientes para se poder propor, com segurança, uma expressão que permita 

calcular a oonhecendo-se as condições em que se encontra o sistema. 

5. Resta, finalmente, fazer alguns comentários relati 

vos â aplicação da lei de Stokes aos casos examina 

dos. Já vimos que a aplicação dessa lei só ê válida quando 
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FIGURA 20 - Diagramas de freqüência em ensaios com agitador a 670 r.p.m. 
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FIGURA 21 
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480 

570 

670 
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oc- 14,26.1o*0 -ç-
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ot - 11,12.10~3 

7,62+Sr, 

ot - 10,02.10 
r3 s c 

5.42+s, 

o c - 8,08.10 r3 s 0 

6,49+s, 

o c - 8,84.10"3 s ° 
14,8>SC 

o c - 6.78.10"3 S Q 
9.Y2+S, 

80 
S, (g/t) 

Variação de oc com a concentração de óleo (SQ) e a frequência do agitador 
U t 
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ou seja 
v 

O valor de v , viscosidade cinemática da água a 30 C, 

pode ser calculado : 

-3 
n = 8,07 x 10 poise 

p = 0,9956 g/cm" 
ct 

v = — = 8,11 x 10" 3 cm2/s 

Por outro lado : v = 
H 

Resulta então : d = 
8,11 x 10 J t 

H 

Lembrando que : t = —^JlM . _L_ = 2,132 x IO - 4 

2 ( p a - p o ) g r 2 

Chega-se ã seguinte expressão : 

2r = d ¿ (8,11 x IO - 3) (2,132 x IO-*) 
•>-4. 1 

r 3 ¿ 8.645 x IO - 7 

/ -4 
r - 95 x 10 cm 

V 
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isto é, para gotículas de raio superior a 95 x 10 cm, a lei de Stokes 

não pode mais ser aplicada e conseqüentemente a equação {4} não ê mais 

válida. 

6. Os resultados obtidos nas condições experimentais 

descritas neste trabalho permitem concluir: 

A) Ao se trabalhar com concentrações de óleo com 

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

cometido desprezando-se o óleo ainda existente em frente ã fenda colimado 

ra quando o dispositivo de medida atinge a contagem de fundo é sempre in 

ferior a 0,75%. Sendo S Q a concentração de óleo, expressa em g/l, esse 

ênr)percentual pode ser calculado, em cada caso, por 100 (0,06/SQ). 

B) A coalescência de gotículas de óleo, durante 

seu deslocamento em direção ã superfície, na 

camada de líquido compreendida entre os planos horizontais situados a 

8 cm e a 13 cm do fundo do tanque, não ê suficiente para interferir nos 

resultados obtidos pela aplicação do método em estudo. 

C) A aplicação da lei de Stokes, nos ensaios des 

critos, ê válida para gotículas de raio não su 

perior a 95 x 10~ 4 cm. 

D) O método proposto conduziu, em trinta ensaios 

realizados nas mesmas condições experimentais, 

a um desvio padrão relativo de a igual a 3,2%, o que permite considera 

-lo como de boa reprodutibilidade se levarmos em conta as dificuldades ire 



48 

rentes aos métodos de medida de dimensão de partículas. 

E) A concentração de óleo e a freqüência do agita 

dor influem acentuadamente na distribuição de 

diâmetros, como se pode observar nas Figuras 11 a 20 e na Tabela 1. Quali 

tativamente, pode-se afirmar que os diâmetros das gotas de óleo tendem 

a diminuir quando diminue a concentração do óleo e quando aumenta a fre 

qüência do agitador. 

F) Os resultados experimentais obtidos até o pre

sente momento não permitem correlacionar, com 

segurança, o valor de a (isto ê, a distribuição de diâmetros) com a con 

centração do óleo (SQ) e com a freqüência do agitador. Entre a e S Q pa 

° - s o 
rece existir uma relação do tipo : a = a . — 

m K + S 
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r.p.m. IO 3 a (s" - 1) 

do S Q, concentração de óleo (g/l) 

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

190 8,04 8,55 11,03 11,65 12,13 12,62 13,59 

285 7,11 7,66 8,26 8,80 9,33 10,09 11,19 

385 6,17 7,19 7,92 8,49 8,82 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 5,31 5,81 6,27 

TABELA 1. Variação de a (ver fórmula { 9}) com a concentração de óleo e 

a freqüência do agitador. 
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APÊNDICE 

Valores de F calculados a partir da equação {7} 

12 CASO : Concentração de óleo = 8,2 g/l. 

2°- CASO : Concentração de óleo = 16,3 g/l. 

3° CASO : Concentração de óleo = 24,2 g/l. 

4° CASO : Concentração de óleo = 32,0 g/l. 

5° CASO. : Concentração de óleo = 39,6 g/l. 

6° CASO : Concentração de óleo = 61,6 g/l. 

72 CASO : Concentração de óleo = 75,6 g/l. 



1- CASO : CONCENTRAÇÃO DE ÖLEO = 8,2 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. 

r(10~4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r (10~4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r(10"4cm) F(%) 

20 99,97 20 99,94 20 99,84 20 99,16 20 96,12 20 89,46 

30 97,58 30 96,28 30 94,25 30 88,06 30 76,41 30 63,21 

40 87,68 40 84,30 40 79,95 40 69,74 40 55,61 40 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 

90 33,86 90 30,60 90 27,16 90 21,01 90 14,82 90 10,47 

100 28,47 100 

• 

25,59 100 22,66 100 17,35 100 12,12 100 8,59 



2- CASO : CCNŒimiAÇAO DE ÖLEO = 16,3 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. 
» 

r(10"4cm) F(%) r(10"*4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r(10"4cm) F(%) r(10"4on) F(%) 

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 19,81. 

100 29,97 100 27,32 100 25,87 100 20,94 

t 

100 18,37 100 16,39 



3- CASO : CONCENTRAÇÃO DE ÓLEO = 24,2 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. 

r(10 4cm) F(%) r (10"4cm) F(%) r(10"4an) F(%) r(10 4cm) F(%) r(10"4cm) F(%) r (10~4cm) F(%) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,99 

99,39 

94,34 

84,09 

72,10 

60,86 

51,24 

43,31 

36,68 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,98 

97,82 

88,38 

74,78 

61,58 

50,49 

41,62 

34,64 

29,13 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,97 

97,44 

87,29 

73,29 

60,03 

49,00 

40,29 

33,47 

28,11 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,83 

94,14 

79,73 

63,99 

50,81 

40,62 

32,88 

27,06 

22,53 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,57 

91,12 

74,40 

58,19 

45,41 

35,94 

28,88 

23,55 

19,55 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,28 

88,88 

70,94 

54,65 

42,26 

33,20 

26,58 

21,69 

17,96 



4- CASO : OCNCENTRAÇÃO DE OLEO = 32,0 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. 

r(10"4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) r (10"4cm) F(%) r(10"4cm) F(%) r (10"4cm) F(%) 
-4 

r (10 cm) 
F(%) 

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 40 89,90 40 89,04 40 81,34 40 78,74 40 73,90 

50 85,67 50 76,96 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 44,96 

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 

90 45,11 90 36,42 90 35,40 90 28,21 90 26,36 90 23,31 

100 

i 

38,46 100 30,70 100 29,77 100 

_. . .-

23,55 

— j 

100 21,99 100 19,29 



5- CASO : CONCENTRAÇÃO DE ÖLEO = 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. 

r(10"4an) 

—j, 

! F(%) r{10~
4cm) 

—; 

í F(%) 
r(10"4cm) 

C • 

| F(%) 
s 

i 
j 

r(10"4an) 

—! 
1 
\ F(%) 
i 

i 
r (10"4OTi) j F(%) 

-4 
r (10 cm) 

F(%) 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,99 

99,63 

95,75 

86,77 

75,45 

64,36 

54,60 

46,44 

39,68 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,99 

98,67 

91,20 

78,90 

66,05 

54,79 

45,53 

38,11 

32,20 

• 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,98 

98,34 

89,94 

77,01 

63,97 

52,76 

43,66 

36,47 

30,75 

„L . 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

i 

99,89 

95,35 

82,04 

66,86 

53,55 

43,08 

35,02 

28,92 

24,13 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,86 

94,69 

80,83 

65,25 

52,01 

41,69 

33,82 

27,85 

23,19 

i 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

99,60 

91,45 

74,93 

58,74 

45,91 

36,34 

29,23 

23,89 

19,93 

« 



6 - CASO : CXJNŒNTRAÇAO DE ÓLEO = 6 1 , 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. 

r(10~ 4cm) F(%) r (10"4cm) F(%) r(10" 4cm) F(%) r(10" 4cm) F(%) r(10" 4cm) F(%) 
- 4 

r ( 1 0 cm) F(%) 

2 0 9 9 , 9 9 20 9 9 , 9 9 2 0 9 9 , 9 9 20 9 9 , 9 6 20 9 9 , 9 4 20 9 9 , 7 6 

30 9 9 , 7 1 30 9 9 , 0 6 30 9 8 , 5 6 30 9 7 , 1 5 30 9 6 , 5 3 30 9 3 , 2 3 

40 9 6 , 2 5 40 9 1 , 1 6 40 9 0 , 8 0 40 8 6 , 4 9 40 8 4 , 9 2 40 7 7 , 9 8 

50 8 7 , 7 9 50 8 1 , 2 1 50 7 8 , 2 2 50 7 2 , 2 3 50 7 0 , 2 0 50 6 1 , 9 8 

60 7 6 , 8 0 60 6 8 , 9 2 60 6 5 , 2 8 60 5 8 , 9 2 60 5 7 , 9 0 60 4 8 , 9 7 

70 6 5 , 7 6 70 5 7 , 6 3 70 5 3 , 9 2 70 4 7 , 9 7 70 4 5 , 9 5 70 3 8 , 8 8 

80 5 5 , 9 5 80 4 7 , 9 2 80 4 4 , 7 6 80 3 9 , 0 3 80 3 7 , 7 0 80 3 1 , 5 1 

90 4 7 , 6 5 90 4 0 , 9 8 90 3 7 , 5 8 90 3 2 , 4 4 90 3 1 , 1 0 90 2 5 , 3 8 

100 3 9 , 5 4 100 3 4 , 3 4 100 3 1 , 6 9 100 2 7 , 3 8 100 

• J 

2 6 , 0 9 100 2 1 , 5 1 

1 



7- CASO : CONCENTRAÇÃO DE ÓLEO = 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. 

r(10"4cm) F(%) 
-4 

r (10 cm) 
F(%) 

-4 
r (10 cm) 

F(%) r (10_4cm) F(%) r(10*4cm) F(%) r(10~4cm) F(%) 

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 40 94,57 40 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 

60 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 

90 50,74 90 43,51 90 40,23 90 34,04 90 31,65 90 27.59 

100 43,25 100 37,27 

1 

100 34,08 

1 

100 28,63 

i 

100 26,53 

i 

100 23,02 

1 


