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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA INFLUENCIA DE FATORES NA
DISTRIBUICAO DE DIAMETROS DE GOTAS DE OLEO
DIESEL EM SUSPENSAO EM AGUA

Pablo Angs! Sénchez Podlech

RESUMO
(21,201 .
O Autor mostra, bessado em resultados jé publicados , que:

1) ¢ possfvel, 8 pertir dos resuttados obtidos com o mitodo radiométrico, determiner 8 distribuiclio de
didmetros quando 2 < Re < 408;

2) & possfvel corrsiacionsr o parSmetro que define a distribuicio de didmetros com a concentraslio do 6lec & 8
treqhéncia 'do sgitador.
O Autor, trabalhando com tris fermentadores diferantas, mostra sinds que:

1) o borbuihcmento de ar influiu ns distribuiclo de didmetros, principsiments nos enssios em que 8
concentreco de Gleo era reistivaments sits;

2) o tratamento do Sleo diessl com dcido sulfGrico influiu acentusdaments na distribuiclo de dilmetros;

3) depandendo de geometria do sistems, 8 distincia do detetor a0 fundo do tanque pode influlr nos
resultados obtidos.

CAPITULO |
INTRODUGAO

Em ~ossa DissertacBo de Mestrado'29?, spresentads & Escols Politécnics de Universideds de Séo
Paulo, tivemos a oportunidade, no capftulo introdutério, tecer visiss considersgDes @ spresentar diversas
informacBes, de caréter gerel, relatives  importéncis ds processos fermentativos que utilizam, como
principal fonte de carbono e de energis, hidrocarbonetos I/quidos. .

Apenss uma dequelss informacBes deve ser modificads. A Kanegafuchi Chemicsl Industry Co.,
Lwd., no iniciou & producio de concentrado proteico no Jepllo. Asociou-se d Liquichimics Biosintesi
S.p.A. » montou, no sul ds Ithlia, uma instalaclo pers produzir 100.000 toneladss snusls do
concentrado, jé em funcionsmento {informegio pessosl do Dr. Carlos Kurt von Eries).

Entre m viries publicacDes recentes ligades 20 assunto, trls devem ser destacadas: ¢ artigo de
Lainé'™ intitulado “What Protsins Cost from OIl’, a revislo de Lipinsky e Litchfieid!’®, intitulede

Aprovede pers publicaclio em Jeneiro/1978




*Single-Call Protein in Perspective” e 0 excelente volume editado por Gounelle de Pontanei!10! onde,
sob o tfwulo genérico de ‘“Proteins from Hydrocarbons”, foram reunidos os trabalhos apresentados no
Simpésio realizado, em 1.972, em Aix-en-Provence. As conclusles desse Simp6sio, redigidas por Gounelle
de Pontanel, meracem ser literaimente transcritas neste momento. E o que faremos a seguir:

“The time has come to draw a number of conclusions from our Symposium, and | should like
to do this as a nutritionist and toxicologist, arriving without preconceived ideas, and in the light of the
papers and discussions we have heard and participated in.

As stressed by Prof. Masek, three stages have to be considered as concerns new foods: first, the
need to demonstrate that their nutritional value is such that they can help to close the food gap
highlighted by Dr. Autret; secondly, the need to prove that they are safe; thirdly, how to use them
scceptably in human diet. Additionally, as Dr. Autret has also stressed, regular suppiies of this new food
have to be available at a predictable cost.

Let us return to the question of nutritional value. The product is particularly rich in protein, It
has a high lysine content and any deficiency tends to be in methionine — although this is no more
pronounced than in the case of other vegetable proteins.

As concerns vitamins, something which has perhaps not been emphasized strongly enough in
our discussions, we have to stress the importance of the B complex. As concerns inorganic elements, the
product is rich in iron,

Finally, the nutritional value of the yeast now appears established as a result of its biological
performance with livestock, which seems to be extremely satisfactory. The results of the experiments
carried out on hundreds of thousands of animals, something unique in the systematic testing of a food,
are clear enough.

A recent paper by Prof. Verne of the Academie de Medecine, entitied ‘“Comportement des
hepatocytes cuitives en presence d'un concentré protéique de levures developpees sur un substrat
pétrolier” (i.e. the Yeast L substrate) concludes that: '"Proteins obtained from yeast grown on @
petroleum substrste can be used by celis outside the organism, in this case hepatocytes cultivated in
vitro, and clearly favour cell growth and activity. This is a further plus factor.

Let us now consider safety and toxicology. Very comprehensive tests have aiready been made
on the two types of yeast, i.e. Lavers Yeast L, cultivated on a gas-oil substrate, and Grangemounth
Yeast G, grown on pure peraffins (ss used for food and even medicinal purposes). What resily matters, is
not so much the nature of the substrate, ss the possibility of retention of traces of polycyclic sromstic
compounds in the final product, i.e. the yeast, ’

Prof. Ferrando’s paper shows that the resuits of analysis are reassuring in this respect. Many
commonly-used orthodox foods exhibit distinctly higher contents of polycyclic sromatic compounds
than the Lavers ysasts, Examples are dried wheat, lettucs, spinsch end shelifish. The problem would
appeer to be bmsically psychologicel therefore,

As to nucleic scids, | think this was well dealt with by Prof. Bigwood who stressed that their
concentration must be reduced. We know that the level of 8% can now be reduced by haif to 4%. If we
consider & daily yesst intake of 10 grams — sincs 20 grams is siready » substantisl amount ~ this gives
us only 800 rhilligrams 8 dey (or 400 milligrams if the nucleic content is reduced to 4%). Now If thess
figures are compered with thoss for other common foods we ses that 150 grams of liver containe
1.37 grsms of nucleic acids and 100 grams of serdines contains 0.50 grems. In sy csee, we sre wall
befow the daily intake figure of two grams of nucleic acids which the PAG advisss should not be
exceeded,

And, sithough | entirsly agree with Prof. Bigwood that the nucielc scid content should be



reduced for well-ted people, | wonder whether, in the developing countries, where meat is a rare
commodity, a controlled increase in the supply of nucleic acids might not in fact be desirable in terms
of the known importance of these substances to the cerebral metabolism,

Some people have criticized the high iron content of the ycast. This can of course be reduced
by processing, but would this always be desirable? In many developing countries, where anaemis is a
chronic condition and is mainly due to generalized parasitic infection, high-iron foods are actively
recommended.

The papers by Prof. Senez and Dr. Autret have convinced us of the hopes held out by
biosynthetic pratein, in terms ot reularity of supply and competitive cost.

We now have to ask ourselves whether it is not time to go a step further and include these very
promising yeasts in human diet. As recommended by Prof. Scrimshaw's paper, we should give
consideration to preliminary clinical tests on human subjects. These tests determine palatability,
tolerance and ability to cover nitrogen requirements. and be carried out under the supervision of
experienced nutritionists according to the PAG Guideline procedures,

For obvious psychological reasons, it would be better to make a parallel start in the industrial
countries, since the developing countries could suggest that we were offering them a new type of food
which we did not want for ourselves. Tests should be run, first on groups of acults, then on elderly
peaple, and only iater, in the light of these results, on infants. If, as is likely, the conclusions of thess
studies are satisfactory, we then have to ensure that production quality — and there is no reason to
doubt this — is uniform.

International food regulations will be needed. The project now being discussed by the EEC
seems particularly rigorous, and health specialists will, of course, welcome this.

Before winding up the Symposium, | should like, on behalf of the Scientific Committee and all
those taking part, to thank the British Petroleum Company for enabling our discussions to be held, and
particularly Mr, Molinero and the other organizers who have, for many months, given unstintingly of
their time.

A influéncia do estade de subdivisdo dc hidrocarboneto na cinética do processo fermentativo, jé
destacada em nossa Dissertacdo de Mestrado‘zo’, continua sendo objeto de muita discussfo ¢ da atenclo
de pesquisadores, Neste particular, devem ser citados os trabalhos de Erickson et al.m, Moo Young e
Shimizu“", Yoshida e Yamada‘ze’, Mimura et al."s’, Humphrey e Erickson '2', Wang e Ochoa(“’,
Einsele et al.m, Blanch ¢ Einsele(:”, Prokop e Ludvik“a’, Blanch e Fiechtar“’, Bajpai e Prokop"’,
Einsaje et al.m, Bajpei et al.m, Chakravarty et 2.'%), Os varios aspectos dos problemas examinados por
esses autores, ainda muito controvertidos dada a complexidade dos processos estudados, no serlo
comentados porque, 8 rigor, pouca ou nenhuma importincia apresentam para o trabalho que nos
propuzemos realizar. Sua citaglo, contudo, nos perece necessiria pera ressaltar devidamente a
importincia com que vaém sandg encaradas a: quest3es relacionadss com a distribuigSo de didmetros de
gotas nesses processos microbianas.

Um trabatho, porém, merece citag3o especial pelos resultados apresentados. Hattori et al."",
estudando o problems de ampliagio de escala na produglio de #cido L-giutimico por fermentaclo de
uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos normais (C,, -Cw). pela aclo de Arthrobacter
persffineus, chegaram 3 conclusSo que The most important for the scale-up of L-glutemic scid
fermentation from n-parsffin way the oil dropiet size; other physical factors such as the oxygen transfer
rate and the power intm per unit liguid volume were less important,” Uma das figuras apressentades no
trabalho em aproco‘” merece sor reproduzids por sua importlncia (ver Figura 1.1),



Justifice-ss, portanto, o desanvolvimento de trabalhos com o objetivo de aperfeicoar os
conhecimentos stuais relativos 3 distribuiclo de didmetros de gotas de hidrocsrbonetos Ifquidos em
suspensfo em meio aquoso.

O método radiométrico, descrito em nossa Dissertaclo de Mestrado'2®) o publicado
poshriormonta‘s'z", fol mais tarde utilizado no estudo da infludncia da serecBo ne distribuiclio de
difmetros de gotas de dleo diesel em suspensfo em #gua dutiladl(u’.

Dandoc prosseguimento 3 linha de trebalho em apreco aspresentamos agors esta Tem, cujoe
principsis objativos sfo:

1) Apresentar novas conseglilncies de resuitados publicados anteriormente(21.20),
2) Estuder a infludncia dos ssguintes fatores na distribuiclo de diSmetros:

) borbulhamento de ar; ‘

b) tipo de Gleo;

¢} posigSo do detetor de radiagdes.
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Pigurs 1.1 — Infiuincis & Olimetro das Gotes

de
Acido L-Glutimico, Cepsckisde do Fermentador: § liros (4), 300 fitros (&)
2000 lirros (0) (11)



CAPITULO 1t
PRINCIPIO DO METODO

No intuito de facilitar a leitura deste trabalho transcreve-ss, 8 seguir, o princ/pio do método
radiométrico de medida da distribuicio de didmetros de gotas de 6leo em suspensfo aquosa, proposto
antnriormantn'm) e utilizado em nossos ensaios.

“Consideremos uma mistura constituida de uma fase aquosa e de Sleo (hidrocarboneto puro ou
mistura de hidrocarbonetos) contida em um tanque de fermentacfio esquematicamente representado pela
Figura 2.1.

O sistema estard definido se conhecermos o volume de lquido, as dimensBSes do tanque
(didmetro e altura), as dimensdes e 0 tipo do agitador, a posicéo do agitador e sua freqifncia, » nimero
e a disposiclo das chicanas bem como suas dimens3es, as posigSes e as dimensdes de outras pecas
existentes (serpentinas de aquecimento ou resfriamento, eletrodos, termdmetro, dispersor de ar, etc.), as
composicdes da fase aquosa e do 6ieo e a ‘‘concentracdo’ deste Gitimo no sistema em estudo.

Imaginemos um sistema como o representado na Figura 2.1, perfeitamenta definido, possuindo
#gua e Hleo 90 qual foi incorporado um tracador radioativo adaquado.

Colocando-se o agitador em funcionamento, desde que sua velocidade seja superior a um valor
minimo que depende das condigdes do ensaio, 0 6leo se subdivide em gotas que permsnecem em
suspensfo na fase aquosa ¢ cujos didmetros variam com 8s condigdes experimentais. Depois de algum
tempo Ge agitaco, varidvel de caso para caso, 8 “concentrago’” de 6leo no sistema (definida como a
relacBo entre a massa de Oleo em suspensio & 0 volume total do Ifquido) permanece constants com o
tempo @ § 8 mesma em cadz ponto. Costuma-se dizer entlo que o 6leo se encontra homogensaments
distribufdo na fase aquosa. O trecho AB da Figurs 2.2 representa a curva obtids no registrador
(Figura 2.1) durante essa fase do ensaio.

Uma vez stingida a homogeneidade da suspensfo, interrompse-se bruscaments s sgitaclo. As
gotfculas de 6leo dirigem-se para a superf(cie diminuindo, gradistivements, a concentracio do material
existents em frente & fenda colimadora (Figurs 2.1) » obtém-se, no registrador, o trecho BC da curva de
Figura 2.2.

Na apresentacio do princfpic do método em apreco, serfo utll!udol os seguintes simbolos:

d = dimetro da gota de 6leo = Zr;

acsleraclo da gravidade;

h = altura da turbins;
hL = eitura de Iiquido;
r = raio da gota de Sleo;

t = tempo contado 8 pertir do instante em que cesse 0 movimento do Ifquido ¢ se inicle o
deslocamento livre das gotas de 6leo em dirsclo d superficle;

v = velocidade da gota de Sleo;

H = altura do detetor em relaclo so fundo do tenque;
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Figura 2.1 — Representacio Esquemédtics de um Tanque de Fermentacio: 1) Aghtador Mecinico;
2) Chicanes; 3) Detetor de Radiacles; 4) Fends Colimedors; 6) Registrador; h =Ahuwa
de Liquido; H =Altura do Detetor; h1 ¢ hy = Alturs das Turbines
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Figura 2.2 — Representaclo Esquemétics de Curva Obtide em um Enssio Compieto



Re = namero de Reynolds;

S = concentraclo de Gleo em frente & fenda colimadors em um instants qusliquer;

S_ = concentragBo de 6iao em frente & fenda colimadors quando aquels s encontra
homogeneamente distribufdo no sistema (=massa total de déleo/volume totsl do
liquido);

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

Y = concentraglo relativa de éleo em frente 3 fenda colimadora, definide pels relaglo
(8/s,) . 100;

n = viscosidade da #gua na temperatura do ensaio;
¥ = viscosidade cinemdtica da dgua na temperatura do ensaio;
p, = densidade da 4gua na temperatura do ensaio;
b, = densidade do 6lec ns temperatura do ensaio;
& = p,—p,i
o = tansfo interfacial égua-6leo.

Conhecendo-se 8 curva da Figurs 2.2 & possivel determinar a distribuiclo de didmetros das gotas
de dleo, da maneirs que se indica a seguir.

Deve-, em primeiro fugar, calculer o instante em que, uma vez interrompids a agitaclio, cessa o
movimento do liquido e se inicia o deslocamento livre das gotas de Sleo. A pertir do trecho BC
{Figura 2.2) obtido experimentaiments, traca-se o grifico da Figurs 2.3, determina-se 8 equaglio da curva
correspondents e, 8 seguir, o instante dessjado:

logY=logYyo —aT.. 2=log¥Yo—ao

=‘°9Yo"z
a

b -1

Oonhoundoaovnlordlb,onndoT‘=t+b,uquu;loquudnlom\’eomoumpopodo
ser escrits: .

Y= Y. ’U"‘*u

Y =100 . 10" @t n-2)

equaco esta que nos dé o valor da concentraclio de Sleo em frente d fende colimadors no instante t.

Podemos ento calcular 8 fracko percentual da messs de 6leo que, no Instants t, J4 pessou pela
fenda colimadora sm seu desiocamento em direclo & superficie. Indicando com F essa fraclo, temos:



lqu L |°'Y.— .T
ou
Y=vYo.10"°7

lnstonie' em que se
interrompe a agitocdo

Figurn 2.3 — Representaclo Esquemdtics da Curve Obtids a Partir dos Pontos Experimentsis do
Trecho BC (Figurs 2.2)
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F=100-Y=100 (1 - 100CY (-3

Por outro lado, pela isi de S(oku“a’, podemnas calculsr o raio da menor gota de dleo que,
pertindo do fundo do tanque de fermentacio atingiu, no tempo t, 0 nivel em que s8 sncontra v detetor:

H
a9 A2 (11-4)
2 b. - p.’ ] t
logo:
(=2 . H 0
[ 3
sendo:
- 97 -8
2 (p. - po) g
* Substituindo (115) em (11-3) resuhta:
F =100 (1 — 107 TAN) m-7n

Esta Gitima equaclo nos permite calculsr a fraglo F de 6leo constituids por gotes de ralo malor
ou igual 8 1 e, consaquentemente, a distribuiclio dessjada.

Finsimente, convém ressaltar que & aplicacBo da lei de Stokes e, portanto, de equaclo (i1-4),
soments 4 vélida se 0 nGmero de Reynolids, definido pels equaclio {11-8), for infarior § unidade.

Re = n-e)

Nests Tcu,_a equaclo (11-7) serd substitufda por:

‘¢ = o PP (1-9)

¢ = fracBo da massa de Gleo na forme de gotas de raio menor do que f;

B = 2,303 aAH (4-10)

Nos trabalhos que J6 publicamos a respeito deste sssuntn'®213220) o5 giseribyicSes forem
calculadas pars 0 <r<96.10"* cm, intervalo ests em qus, sendo Re <1, é aplicivel a el de Stokes
(equaclio (11-4) }.



No presente trabsiho examinaremos tsmbém o caso sm que R.> 1.

No deslocamento de gotas em um flufdo, o sistema pode ser caracterizado por um sdimensional
P'23) gefinido por:

p.'qa

p= "‘—Ap—‘"—. (n-11)

No caso particular do sistema “‘égua-bleo-diesel” a 30°C, tam-e:

p, = 08966 g/em?
¢ = 20,00 d/cm
n = 8,007.10°3 p
Ap = 0,9056 — 0,8216 = 0,1740 g/em®

g = 97888 om/s?

P =2347.10°

Para 0 movimento de gotss sm regime intermedidrio, definido por 2 < Re < 1.000'22!, no caso
de fiufdos nSo “extremaments purificados” o quando 10 <P <10'!, s seguints equaclio pode wer
apuuda'“’:

v= ;%(' ':p )m (p—; '1/3 (-2 '“Ap - &) H12)
Consideremos o vaior de
M R
Para 0 caso da misturs fgua-dleo-diesel, a 30°C, esse fator vale:
1 - 09788 . ¢ (n-13)

Observe-ss qus, mesmo pers gotas de dismetro iguel 8 0.3 cm, o valor da (11-13) di‘are de
unidsde em menos de 1U%.

Isto nos permite simplificar s (11-12} da seguinte maneire:
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val (9% 23 Pyn,
"2 p- ﬂ
r . . P
g Ap) 23 ()R (U1-14)
2 g, 8 -

Raciocinio andlogo 20 utilizado na deduglio da (11-7), substituindo porédm a lei de Stokes pela
{N-14), nos conduz a:

F =100 (1 — 1070 BHI) {11-15)
sendo
1 1 9.0 22 (fayn
=5 =5 ) 9 10
ou ainds:
6= ‘ (H-17)
onde:
¥ = 2%3 aBH . (18)

. € preciso determinar, agora, o intervalo de aplicabilidade ds equsclio {11-17),

A (11-14), aplicada so sistema égus-Sleo-diess| a 30°C, fornece:
v=732r (13-19)

que sssociads ) (11-8) nos da:

2 =56.10°. Re {11-20)

Quando Re = 2 (extremc Inferior do regime intermedidrio), resufta r & 108.10~* em; » quendo
Re = 1,000 (extremo superior desse regime), vem r 2 0,236 cm.

Lembrando, porém que e simplificacio que conduziu d (11-14) 6 vilida pers dismetros de gotes
nfio superiores 8 0,3 cm (r € 0,16 cm), conclul-se que 0 intarvalo de aplicabilidade da (1)-17) §:

106. 0% em <r €015 cm

ou seja:



2 < Re < 409

Resta, finaimenta, calculer 8 fracko de Gleo que 18 ncontra na forma de gotas de ralo ubclor
8 95.16°* cm mas inferior 8 106.10™* ¢cm, intervalo este corraspondents a:

Yy <Re<2

Este chAiculo pode ser realizsdo wubtrsinde-se do valor de ¢ dado pela (11-17) (pera
r=106.10"* cm) o valor de ¢ dado pela (11-8) (para r=96.10"* cm). Como nlo se conhecs &
distribuiclio nesse intervalo, esse fraclio de 6leo serd considerads como constiturde de gotss de ralo igusi
' v

{95 + 105) 10 ~*
2

=100 . 107* cm
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CAPITULO Il
CONSIDERACOES A RESPEITO DE RESULTADOS JA PUBLICADOS

O abjetivo deste Capftulo é o de aprasantar conssqiiincias que sinda podem sar obtides a pertir
de resuitados colhidos em trabalhos nmorioros‘“'zm, no intuito de complementar as informagles ento
publicadas.

Serfio sxaminados os seguintes tdpicos;
1) Distribuiglo de didmetros pora Re > 1.
2) Correlaglo entre § (Equacio (11-8), capftulo 11), S, (concentracio de Gleo no sistema) ¢
N (freqi#ncia do agitador), psrs Re < 1.
1) Distribuicio de Dilmstros pera Re >

As equacdes (H-17) e (11-18) nos permitem caicular a distribuicio de dismetros, em
determinadas condig3es experimentsis, quando 2 < Re € 400.

' De fato, consideremos, a tftulo de exemplo, os resuitados obtidos nes seguintes
Qmwm,zo):

Sistema: dgua-Oleo diesel

Ter sperstura = 30°C (. A = 2,1166.10~* cm.¢)

s, = 75,6 o/
N = 190 min-!

H=80cm
Nesss caso, obteve-se!21:20),

a=1359 . 10°* s}
0 que corrmsponds a:

f =63 .10 cm?
Considerando que, no sistama em estudo

B =136681 .107% s

resulits;



®%
¥y=342 .10 em

Logo, no exemplo considerado, teremos as seguintes distribuigBes:

a) pwa Re <1 (0 <r < 86. 10% cm)

¢ = ¢5.30. 10732

b) para 2 < Re < 409 (106 . 107* cm < r < 0,16 cm)

¢=e-3.42.107%
representadas na Figura 3.9.

Podemos agora caicular a fraclo O¢ de Oleo que se encontra na forma de gotas cujos raios estlo
compreendidos entrs 95.10™* cm ¢ 105.10°* cm:

Ap =exp (-3,42. 107°/106. 10°*) -exp [-530. 10°°5/96 . 10°*)? |

Ao = 0,16

isto 6§, no exemplo em apreco, 16% da massa de dleo encontra-ss na forma de qotes de railos
compreendidos entre os valores jé citados.

2) Zomrelsclo entre o ParBmewro § (Equaglo (119), Capftulo 11) a Concentraglo de Oleo (8.) o a
Freqliéncia do Agitador (N), pers Re < 1

E » experidncis mostra'2022) que, mentides inaiteradss as demais condicBes experimentals, &
concentracio de 6ieo e s freqliéncia do sgitedor influem scentusdaments na distribuiclo de didmetros de
gotas de Gleo diesel em suspensfo em #gus. Tals dilmetros wndem a diminuir quando diminul a
concentraglo de 6leo ou quando sumenta a freqliincia do agitador.

A oportir dos valores a publicados nos trabelhos citedos'2922) ¢ obtidos nes seguintes
condicBes:

Sisterna: égue-6leo diesel

F ementador utilizado: Fermentador |1 (Capftulo 1V)

Temperatura = 30°C
hL = 3100 338 cm
hy =230 em

hy =70 cm
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o8

[oX ]

04

02

Condigoes exparimentais :
Sistema : dgua - oleo diesel
Temperaturo: 30,0°C

!
I
ll
- Se = 75,6 g/}
]' N = 190 min~
' : H = 8,0 ¢cm
I
]
1
X -530.10°Y/ "
)| Curva | : P = 30. v
o
' -3
'I, Curva 2+ ¢ - .'3.42.IO /r
I
|
:l o8 10 Yem (Re s 1)
¥
:i .,UIIOS,IO-‘un (ne » 2) { Rec409) .
k"/ e A A ,7[ A I;’ A \ﬁ
100 200 300 400 700 - 00
r (107%m)

Figurs 3.1 — Oistribuicho de Didmetros pars Re < 1(Curve 1) @ 2 < Re < 400 (Curve 2)
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H =80 cm
calculamos, pela equaclo {i1-10), os valores de § reunidos na Tabsls 'i.1.
'I;dioll lliJ

Valores do Parbmetro § pera Diferentes Valores da Concetraglo de
Oleo (S} o da Frequincis do Aghador (N)

10° 8 (cm?)
N

(min 1) : s, N

82 18, 242 320 26 | 616 75,6
180 313 333 4% 456 AT 492 5,30
285 277 200 | 3z 343 3,04 393 438
38 | 240 2,80 3,00 33t 344 357 300
480 179 2,20 2,% 2,51 2,58 2,00 316
570 "2 190 2,04 2,31 247 2,83 2,88
670 0,84 1,87 185 2,01 2,07 2,26 2,04

A relascio empfrica entlio obssrvads'?! 2% entre 0 parmetro a ¢ 4 concentracho 8, :

s
=q ,—2— n-1
N K +§, n-1)
continua vélide so substituirmos a por f§:
' - % (
B = b - K + 8, -2

A Tabela 111.2 apresenta os valores de §, e K obtidos pela aplicachio da (111-2) s0s resuitados da
Tabels 11,1,

A Figura 3.2 indics, por outro lado, & possibilidede de correlacioner §, ¢ N por uma equaclio
do tipo:



Tabela 10,2

Valores de f§,, ¢ de K (Equacho [111-2] Calculados & Partie dos Velores
da Tabeia (11.1 para Diferentes Valores da Freqiéncis do Agitador (N)

N 10° -8, K c
(min~") {em?) g

670 2,65 9,08 0,986
570 3,32 13,22 0,977
480 3,35 9,24 0,054
385 44 8,03 0,985
286 4,58 9,49 0,904
190 6,48 6,21 0,998

C = Coeficlents de correlacio da regressio lineer

LA O, S
8 B, Bm S
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Figura 3.2 ~ Correlegio entre o Valor de §,, ¢ o Frequincla do Agitador (N}
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fm =8 . 10BN {(H1-3)

Associando-se 8s equagBes {111-2) & (111-3), resulta:

S,

K+S,

B=a.100bN (i11-4)

que nos mostra 8 infludncia da freqiéncia do agitador (N) ¢ da concentraclio de 6leo (S ) no perdmetro
B que define a distribuiclio de didmstros.

A pertir dos vaiores da T-ll'lll i1l.1 & com suxflio da sub-rotine VAOSAD do Centro de
Procsssamento de Dados do Instituto de Energis AtOmice de Slio Paulo, obtém-se:

N, — s

105, B = 7,7327 . 10°7.3380.10° "e
A 8.3806 + S, (e

sendo N expresso em min~', S_ em g/litro o § em om?,

A Tabela 111.3 e 8 Figurs 3.3 mostram s concordincla entre os valores de § de Tabela i11.1 ¢ 08
calculados peles equaclo (111-5).

Obzarva-se, na Tabela 11)-3, que as maiores diferencas sSo encontradas quando S = 8,2 g/l. Nos
demais casos es diferencas sntre os valores de § da Tabels i11-1 e 0s calculsdos rarsments Ultrapassam
10%. Desprezando-se os valores de f§ correspondentes s S =8,2 g/l, o que se justifica do ponto de vists
de apiicacBes priticas uma vaz que, sm processos fermentativos, concentragles dema ordem de grandezs
nfo tem interesse, obtemos-

N. -————sg—— (111-8)

s = -7,1332. 107
10° . § = 8,0088 . 10 11,0634 + 5,

A concordincia entra os valores de § de Tabela 11).1 & os 'enlwlldos pela (H1-8) pode s
observads na Tabels 111.4 @ na Figurs 3.4.

Considerando, finaimente, qus 7 é também proporcional a a {(equaclio (I1-18) ), una equacko
andloga A (111-6) pode ser abtida correlacionando v, So @ N ¢ aplicével, nests caso, pera 2 < Re € 400.



Tabela HI.3

Comparacio entre os Valores de § da Tebels .1 e os Calculedos pela Equaclo [111-6 ]
{Estes Ultimos Apresentados entre Paréntesis)

21

10° 8 (cm?)
N
(min ") s, (g/M

8.2 16,3 24,2 32,0 396 61,6 75,6

313 3,33 4,30 4,54 473 492 5,30
190 (2,78) 3,71) (4,17) {4,45) {4,63) (4,94) (5,05)
R=0,89 | R=1,11 R=097 | R=098 | R=098 | R=100 | R=085

2,77 2,99 322 343 3,64 393 436
285 (2,37 (3,16) (3,55) (3.79) | (394) (4.29) (4,301
R=0,86 | R=1,08 R=1,10 | R=1,10 | R=1,08 | R=1,07 | R=099

2,40 2,80 3,09 33 344 357 390
386 (2,00) (2,67 (3,00) (3,200 (3,33 (3,55) (389
R=0,83 | R=005 R=0,97 | R=087 | R=097 | R=099 | R=093
1,79 2,20 2,39 2,61 2,58 2,09 316

480 (1,70) (2,27 {2,6%) (2,72 (2,84) (3,03 (3,09)
R=0,95 | R=103 R=107 | R=108 | R=1,10 | R=1,01 R=0,98
1,22 1,90 2,04 2,31 24 2,83 2,88
670 (1,46) (1,985) (2,19) (2,34) (2,44) {2,60) (2,86)
R=1,20 | R=1,03 R=1,07 | R=1,01 R=099 | R=092 | R=0,92
. 0.84 1,67 1,86 2,01 2,07 2,28 2,44
870 (1,23 {1,68) (1,86) (1,98) (2,06 219 (228
R=1,46 | R=099 R=100 | R=099 | R=100 | R=097 | R=0,92

s, = goncentraclo de Oleo.
N = frequincis do egitedor ,
R = Relaclo sntre os velores de f calculados pels [111-6 ] ¢ 09 correspondentes de Tebels 11-1
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6
5 =
o
(3
° 41
o
3
m 3} .
v R {
(@] ™ ()
- ‘.. [ ]
2 o °
-5
. Beaic* 095666, +0,1273.10
[ ]
1r (C=0,9783)
0 _ 1 § } 1 )
0 1 2 3 4 s 6

4

Figura 3.3 — Comparacho entre os Velores ds Tabela 11i-1 (ﬂ.“_) o os Calculedos pels Equacho [111-5)
(Bog10. ) C = Cosficiente de Correlacho
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Tabela 111.4

Comperacio entre os Valores de § da Tabela lil.1 ¢ os Calculsdos pela Equaclo [111.6 ]
{Estes Ultimos Apresentados entre Paréntesis)

10° 8 (cm?)
N
(min ~*) s, /)

18,3 242 320 39,6 81,8 76,6
333 4,30 4,54 473 492 5,30
190 (3,49) {4,02) {4,36) (4,58) (4,97) (3,11)
R=1,06 R=0,03 R=0,96 R=0,97 R=1,01 R=0,05
2,99 322 3,43 364 3903 4,38
285 {2,99) (3.49) (3,73) (3,92) (4,25) (4,37)
R=1,00 R=1,07 R=1,00 R=1,08 R=1,08 R=1,00
2,80 3,09 331 344 3,67 390
385 (2,59 (2,92) (3,76) (3,33 (3.61) 3,70
R=0,91 R=0,34 R=0,95 R=0,87 R=1,01 R=0,95
2,20 2,3 2,51 2,68 2,99 315
480 (217 (2,60) 2,711y (2,86) (3,09) (3,18)
R=0,98 R=1,06 R=1,08 R=1,10 R=1,03 R=1,01
1,90 2,04 2,31 247 283 2,88
670 {1,87) (2,18) (2,33 (2,46) (2,66) (247)
R=0,98 R=1,06 R=1,01 R=100 | R=094 R=0,95
1,67 1,85 2,00 2,07 2,26 244
670 (1,60) (1,83 {5,68) (2,08) (2,261 (2.32)
R=0,96 R=0,99 R=0,90 R=1,00 R=1,00 R=0,96

so = Concentracio de éleo

N = Frequincla do agitador
R = Relaglo entre os valores de f calculados pela [111-8 Je 0s correspondentes da Tsbela 111.1
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10Pcale. | cm?)

pcolc, = 0'9760 ﬁ exp. *0,0727.| 0-5

(C=0,9853)

'oa'ﬁg;p_ { cm?)

Figura 3.4 — Comperacdo entre os Vajores da Teoela 1)1 (ﬂ"p') ¢ 03 Calculados pele Equacglio [111-6)
(B qic.): C= Coericiente de Correlacio



CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

1) Equipamentos
O equipamento utilizado consta essencialmente das seguintes partes:
A — Fermentador

B - Sistema de contagem e registro de radiagoes.

A — Fermentador

A Tabela IV.1 descreve os fermentadores utilizados nos ensaios. Os trés tanques dispunham de

registrador e controlador automético de temperatura e de controladores da vazlio de ar e da freqiéncia
do agitador.

As Figuras 4.1, 4,2 ¢ 4.3 mostram pormenores dos tanques utilizados.

B — Sistema de Contagem ¢ Registro de Radiagdes
O sistema utilizado era constituldo de:

a) Um detetor de cintilagdo de iodeto de sédio ativado com télio (nuclear Chicago, mod.
DSSR).

b) Fonte e aita tensSo (John Fluke, mod, 1991\).

¢} Amplificador de impulsos (Nqﬂgqr Chicago, mod. 27001).
d) Analisador (Nuclear Chicago, mod. 27354},

8) Medidor de rftmo (Nuclear Chicago, mod. 27302).

fl Registrador gréfico (Hewlett Packard, mod. 7100 BM).

Foi utilizado um detstor de cintilagio por apresentar ums série de vantagens em relacio aos
‘tubos Geiger Mdller, entre as quais podemos citar: tempo morto menor (1 a 10 us, contre 100 & 150 us
dos contadores Geiger), grandg eficidncia para radiscBes gama (utilizamos como fonts, em nossos ensaios,
um emissor gama) e powbtltdadc de ser acoplado a um analisador muliticansl, capaz de discernir
radiacSes de energias difomms

Como contador de raduacbes utilizamos um medidor de r(tmo que nos permits conhecer, em
cada instants, o valor do namm de impulsos por unidade de tempo,

O registrador gréfico 6, essencisimente, um gelvandmetro registrador que fornece o grifico de
varisglo, com o tempo, do nGmero de impulsos por minuto. A velocidede do pepel do registrador ere de
6 cm/min,
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Tabela 1V.1

Caracter(sticas dos Tanques Utilizados e Condigdes de Ensalio

(litro)

Fermentador
{Marubishi) {New Brunswick) {New Brunswick)
Modelo MD-500-10 MMF-14 MMF-07
Cspacidede Nominal 10 14

Tipo de Agitador

Turbina com 6 pis
verticais

Turbina com 4 péhs
verticais

Turbina com 6 pés
verticais ¢ disco
perfursdo

~ NGmero de Turbinas 1 < 2

Alhturas das Turbinas 70 e 13,0
em Relaglo so Fun- 80 70 e 210 7.0 e 260
do do Tanque {cm) 70 ¢ 25,0 '
Volume de Lfquido 7,1 648 5,50
{litro} 11,46
Concentracio de 8,0 8,0 20,0
Oleo (g/1) 50,0

100,0 1020 60,0
Alturas de Liquido 20,0
no Tanque (cm) 25,0 20,0 35,0

35,0

ARures do Detstor 7,3 8,0 80
{cm) 14,6

148 103 28
Frequincies do Agl 400; 600; 00; 400; 800; 300; 400;
tador (min~') 800 ¢ 1000 600 ¢ 700 600 ¢ 700
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Figuws 4.1 — Representaclo Esquemitica do Fermentador | Modelo: Marubishi MD-500-10. 1) Turbina
{8 pés verticais); 2) Chicane {trls Chicanss Simetricamente Dispostas); 3) Dispersor de Ar;
4) Vaso de Vidro
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U

Figura 4.2 ~ Representaclo Esquemitics do Fermentsdor 11 Modelo: New Brumswick MMF-14,
1) Chicana (qustro Chicanas Simetricsmente Dispostes); 2) Dispersor de Ar; 3) Turbina
(4 pée Verticals); 4) Vaso de Video
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Figura 4.3 — Representacho Esquemitica do Fermentasdor Il Modelo: New Brunswick MMFO7.

1) Chicsne {qustro Chicsnas Simetricaments Dispostss); 2) Dispersor de Ar; 3) Turbine
(6 pés Verticais); 4) Vaso de Vidro



2) Materiais
A — Fase Oleosa

Foram utilizados: 6leo diesel obtido por destilac3o direta de petréleo bahiano, @ 6lec diesel
submetido ao tratamento descrito a seguir:

Tratamento com 4cido sulflrico: com o objetivo de eliminar mercaptanas @ hidrocarbonetos
olef(nicas e aromaéticos, o 6leo diese! foi agitado, durante uma hora, com 1/3 de seu volume
de 4cido sulfirico a 98%, 3 temperatura ambiente; em seguida foi lavedo duas vezes com um
volume igual de NaOH a 10% e, posteriormente, com igual volume de &gua, cinco a seis
vezes, de maneira a se alcancar, na &gua de lavagem, pH=6 (lgual so obtido antes do
tratamento com &cido sulfdrico).

B — lodeto de Sédio: Na'3'

Esta substincia, utilizada como tragador isotdpico para marcar o 6leo, foi produzida, livre de
carregador e redutor, na Coordenadoria de Processamento de Material Radioativo, do Instituto de
Energia Atdmica de SSo Paulo.

C — Fase Aquosa

Utilizou-se 4gua destilada, em todas as experiéncias, como fase aquosa.

3 - Métodos
A — DeterminagBes Preliminares

Com a finalidade de caracterizar os Oleos utilizados, foram medidas sua. viscosidades
cinemdticas e densidades a 30°C.

8 — MarcagBo do Oleo

A marcacio, tanto do éleo diesel tratado como do nfo tratado, foi realizada segundo a técnica
de marcacSo de 6leocs e gorduras utilizada no Instituto de Energia Atdmica, adiante resumiiamente
descrita: em primeiro lugar, resliza-se uma troca entre cloreto de iodo @ Na'3 1 o, apés extrair o CI'31
com éter etflico, este § mantido em contato com o dleo durante 24 hores; O lodo-131 ¢ incorporado ds
duplas ligacBes com um rendimento de aproximadamente 30%.

Reslizavase um controle de pureza radioquimica por cromatografia em camads delgads
utilizando-se, como absorvente, sflics gel G e, como solvente, mistura de éter etllico e éter de petrSleo
na proporglo de 3:1 em volume. O teor de 18do-131 livre no Oleo ers inferior 8 0,6% do lodo
incorporado.

Procurava-se manter ums atividade de 1,0 mCi/ml no 6leo marcedo.

C — CondigBes Experimentais

Em todas as experidncias foram mantidas constantes a temperatura [(30,0 £0,5)°C] e 0 tempo
de sgitacio ds misturs égus-Gleo sntes da medida proprismente dita (10 minutos para cads enssio).
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As varidveis estudadas nos nossos ensaios encontram-se relacionadas na Tabela IV.1,

Nus ensaios com borbulhamento de ar, adotou-se vazJo especifica de ar igual 8 1,0 min~! (1,0
litro de ar, por litro de lquido, por minuto).
D ~ Ensaio para Determinaglio da Menor ConcentragSo de Gleo Acusivel pelo Detstor

Definimos a menor concentrag3o de Gleo acusdvel pelo detetor como sendo igusl & concentracio
de 6leo, com atividade igual a 1,0 mCi/mi, capaz de provocar, no sisterna em aprego, um aumento de um

desvio padr8o na atividade do sistema.

O ensaio para determinagdo dessa concentraco foi realizado no fermentasdor |, nas seguintes
condic¢les:

a) volume total de liquido = 4.600 ml
b) altura do liquido = 15,0 cm
c) concentragSo de bleo diesel = 8,0 g/liwo

d) freqii®ncia do agitador = 500 min~!

Adicionou-se, ao fermentador, 0,.824g de 6leo diesel marcado (3,7 ml deste Sleo apresentava
atividade igual a 3,27 mCi).

Mediram-se as atividade médias, com o0s respectivos desvios-padro, da contagem de fundo
(“’background’’) ¢ do sistema apés a adiclo do 6leo marcado. Calculou-ss, em seguida, 8 concentracio de
6leo marcado, de atividade igual a 1,0 mCi/ml, capaz de provocsr um aumento de um desvio-padrio ne
atividade do sistema.

Resultados obtidos:

8) contagem de fundo ("'background”):

valor médio = l°'= 1,14 impulsos/min

desvio-padrSo absoluto = D o= 0,37 impulsos/min

b) contagem apds a adicSo do 6le0 marcado:
valor médio = Im = 7,18 impulsos/min

desvio-padrBSo absoluto = Dm = 0,39 impulsos/min

Logo, 8 adicBo dus 0824 g de 4leo marcado provocou um aumento de atividade igual ao
sequinte nGmero de desvios-padrfo o, :

Iy — - (1, +
(n = Op) = (1o + Do) _ (0o
DO

Portanto, a massa de dleo radiostivo que provocou o sumento de atividade equivalents 8 um
dessic-padr8o Do seré:
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0,824
——=0,0576 g
143

correspondentes & uma concentrag3o de 6leo igual a:

0.0576
———= 0,0125 g/litro
46

Considerando que o 6leo utilizado apresenta atividade igust 3 0,884 mCi/ml, s concentraco de
Oleo desejada sera:

0.0110 g/litro

Isto &, a menor concentraclo de élen radioetivo, de stividade igual a 1.0 mCi/mi, detectivel
pelo nosso sistema, 4 igual a 0,0110 g/litro.
4) Dewerminaglo das Equacdes das Curvas

As equagBes das curvas que nos dfo as stividades e, consequentements, as concentragBes de
6leo em frente A fenda colimadora no instante t (ver Cap. 1l equagdo (11-3)), foram determinadas pelo
método dos minimos quadrados, utilizando uma calculedora HewlettPackard, na Coordenadoria da
Radiobiologia do Instituto de Energia Atdmica de S8o Paulo.

As curvas experimentais do tipo ds representads na Figura 2.2 (Cap.1l) spresefitam, com
siguma frequéncis, duas zonas de transicio que podem scarretar sérias dificuldades, principaiments

curva ngs proximidades do pstamar AB (Figurs 2.2), correspondente & medids das stividede quendo o
Oleo s8 sncontra homogensaments distribufdo no meio squoso, ¢ nas proximidades de contagem de
fundo,

No intuito de procurar evitsr esses inconvenientes resolvemos, neste trabslho, considersr
unicaments o3 pontos ds curva BC (Figurs 2.2) contidos no intervalo (A, — 3D,;) ® {A; +3D;) sendo:

A; = stividede média no pstamar AB
D, = dewio pedrio de A,
A, = stividede média na contagem de fundo

D, = desvio pedrBg de A,

6) Comparsglio dm DietribuipBes

Consideremos umas distribuicBo padriio conhecids, definida pelc equaclio:

p=o8N (V1)

andloge  equecho (11-9)



Podemos definiy, um raio squivalente dessa distribuicdio padro (R.q), tsl que:

1
5= 4an . R.g_=_2_
. _4_1 RJ R.q

2~

sendo o a érea especffica definida pels relacdo entre a drea da interface 6leo-Sgua ® 0 volume de iso.

Em um ensaio genérico, realizado com o objetivo de determinar a distribuiclo de dilmetros da
suspensio cujas gotfculas de dleo obsdecem, por hipdtess, & equaclo (1V-1), observa-ss:

¢=ebr (11-9)
Esta (itima equaclio permite escrever:
¢ =e(8N) . BB) = Bl V BF ) (Iv-2)
Fazendo: r v/ B/ =r, {v-3)
a {IV-2) nos d§:
-}
¢ =e "M (IV4)

distribuico esta & quul corresponderé um raio equivalente mﬂh) tsl que:

uma vez que a (IV-4) e 8 (IV-1) o a mesma equagiio.

Indicando com R'.q 0 ralo equivalents correspondente & distribuiclio (11-8), & equeclio (IV-3)
nos permite escrever: . '

R'oq m - RN
L Raq ™ Ry VBB (ve)

sendo ¢’ a éres especifics correspondente & distribuicio (11-0), tersmos:

3 3
R'eq Req VI8

o = =K,pg"% (ve8)



sendo;
K=3+ B/Fl"I
A (1V-6) pormite escrever:
do’ 1
—_—= - ~3/2
db 2 K.8 _ {tv-2)

o o @
pr 8 {ive)
ou seja:
do’ M
— =P .= 1
& 8 ve
Pelas equacles (1V-8) ¢ (IV-7), s (IV8) forneee:
! K.g-¥3e=p K.p-32, (Iv-10)
?
1
W P=—
2
Nestas condigBes, a (1V-8) nos dé:
w 1 ® av-1)
o 2 8

Admitindo desprezivel uma veriscio reiativa de éres espec(fics nlo superior 8 10%, isto é:

4
{1+—| <010
|d <0,
8 (IV-11) fornece:
li:;lﬂl.zo

Conclu/mos, portanto, que uma verisglo relative de § nflo superior @ 2% conduz 8 distribuipBes
tols que 09 veriapBes relatives des respectivas Grese especitices nlio serflo supeviorss o 10%,



Essa concluslio, obviamente, é vilida quando 0 nimero de Reynolds for inferior & unidar'e

Aaciocinio anslogo aplicado sos casos em que 2 < Re < 400, mastra que pera = ter

12 1 <a.t0
[ 4

deve ser

|—1<0,0



CAPIYULO V
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E Discussko

No presente capftulo, as resultados obti&os ser!o.npteuntodos na seguints ordem:
1) Viscosidede cinemética o densidade dos bleos utilizados.
2) Infludncia do borbulhamento de ar na distribuicBo de diémetros.
3) Infludncia do tipo de 6leo na distribui¢io de didmetros.
4) Coalescdncia de gotfculas durante seu deslocamento em direclo 3 superficie livre do
Ifquido. '
1) Viscosidade Cinemitica e Densidade, a 30,0°C, dos Olecs Utilizados

Os valores indicados a seguir foram gentilmente determinados pelo Instituto de Pesquises
Tecnol6gicas S.A.

a) Oleo diesel
viscosidade cinemitica = 6,05 cst
densidade 0,8073 g/ml

(]

b) Oleo diese! watado com scido sulfirico
viscosidade cinemitica = 6,24 cst
densidade = 0,8050 g/ml

2) Influbncie do Borbulhamento de Ar na DistribuicBo de Dikmetros

As Tabelss V.1, V.2 ¢ V.3 mostram 0s resuitados dos ensaios realizados com s finalidade de
verificor da que maneira o borbulhamento de sr interfere nas distribuicdes de diémetros determinadas
pelo método rediométrico utilizado. Cads resultado spresentado nessss tabelss, é mdédia de duss
determinacles. A Figura 5.1 representa os valores das Tabelas V.1 a V.3.

A Tabela V.4 resume 0s resultados spresentados nas Tebelas V.1 a V.3,

Adotando-# o critivio de comparaclio de distribuigSes proposto no Capftulo 1V, os valores de §
das Tebelss V.1 8 V.3 mostram que em 83,3% dos ensaios realizados pode-se considersr desprezivel 8
influbncia do borbuthsmento do er. Dos ensaios restantes, em nimero de 10, nove foram reslizados com
8,=10000/i, o que persce indicar que a infiudncia do borbulhamento do ar s fez sentir am
concentragBes relativaments altss de Gleo, que constituem pracisaments Os caeos de maior interesse
pritico. Tal efeito, contudo, perece ter sido puraments casusl, uma vez que em quatro, dos Nove enseios,
ohteve- A>0 (8,>4,) e nos cinco restantes encontrou-s A <0 (8, <p,).

2 infiuineie do Tipo de Oieo ns Distribuiglio de Dikmetros
A Tsbels V.5 spresents ot resuitsdos obtidos, utllizando-se Sleo disel tratado (ver cap. IV,

iwm 2A) ¢ Sleo diess! nlo watado, em enssios reslizados no Fermentador 11, nas seguintes conrdipBes
“Txperimentsls;



Tebeha V.1

Infivincia do Borbulhamento de Ar na Distribuicio de Dismetros de
Gotas de Oleo Diess! em Suspersfio em Agua
{Emaios Reslizados no Fermentador |}

10° « § (em?)
5, H N A
em com
(oM (em) {min™!) borbuthsmento borbulhsmente (%)
dear () dear (f,)
400 5,40 4,08 , 18
’3 600 2.22 283 - 276
‘ 800 2,08 1.78 136
1000 1.30 1.36 — 46
80
400 5,41 5,43 - o4
600 2,65 3,07 — 148
148 800 1.95 2,00 - 26
: 1000 1.62 1.57 - 33
13,28 13,95 - 52
400 12,37 14,22 - 150
9,87 10,11 - 24
800 11.34 1444 - 213
7,3
800 10,21 10,00 2,1
10,60 13,28 ~ 260
9,41 10,02 - 85
1000 ¢ 487 343 20,8
100,00 145 1000 2,80 2,70 6,6
19,36 13,72 - 19
400 26,49 20,34 - 151
14,60 14,4 3,2
600 2383 20,57 - 241
148
00 14,87 12,58 137
211 28,35 - 282
' 18,45 1218 34,1
1000 338 418 - 248

h, = shura do l{quido = 26,0 em
h = giturs de turbine =90 em
§ = concentraclo de Sleo

H = giturs do detetor

N = frequincie do egitador

A = wow,-a,)/ﬂ,

-




Tabeia V.2

Infludncia do Borbulhamento de Ar na Distribuiclo de Dilinetros de Gotas de
Oleo Diesel em Suspensio em Agua.
{Ensaios Realizados no Fermentador i)

10° - (em?)
h | » s, H N A
sem com
{cm) g/ {cm) {min~') | borbuthamento | borbulhamento (%)
dear (6.] dear (ﬂc)
300 7,61 7,81 0,0
80 400 4,59 4,93 - 74
’ 500 3,31 3,51 - 60
8,0 600 2,63 2,92 - 11,0
400 438 5,08 - 16,0
103 600 2,54 2,87 - 130
300 10,56 10,86 - 28
80 400 7,58 7,49 1,2
70 ’ 500 6,01 558 75
50,0 600 4,82 4,36 . 9,6
20,0 ]
200 11,67 12,61 - 8,0
130 103 400 8,51 8,18 39
600 584 5,86 - 03
600 5,26 4,64 118
§

400 10,37 8,91 v 14,1
80 600 9,07 7,78 22,2
600 7,83 7,34 83
100,0 513 . 4987 6,1
400 10,27 10,43 - 1,8
10,3 600 0,20 8,62 63
L 600 8,14 783 38
70 ) 400 6,82 4,03 210
. 600 4,27 3,74 124
35,0 ¢ 100,0 80 00 3,24 340 - 49
260 700 36 32 - 13

h, = siturs de lfquido

h = siturss des turbinas (2 turbines)
8° = concentracic de dleo

H = sltwa do detetor

N = frequincis do agitador

A =100(8, -8 8,




Tabela V.3

Influéncia do Borbulhamento de Ar na Distribuiclo de Difmetros de
Gotas de Oleo Diesel em Suspensfo em Agus
{Ensaios Realizados no Fermentador iil)

10° + 8 (em?)
s, H N A
seam ocom
g/ (em) {min~?) borbulhamento borbulhamento (%)
. dear (8) dear (§)
400 8,67 7,40 13,7
8,0 500 5,96 6,61 - 109
700 3,83 4,32 -~ 128
20,0 :
400 8,45 7,68 9,1
22,8 500 6,00 5,68 84
700 3,00 4,66 -~ 168
80 500 8,76 9,18 - a9
’ 700 6,28 7,61 - 19,6
50,0
28 500 9,98 9,01 9,7
’ 700 oz 7,42 =21

~h, = alturs do Iiquido = 36,0 cm

h = giturss das turbines =27,0 e 26,0 cm (2 turbines)
Sy = concentraclo de Sleo

H = giturs do detetor

N = frequincis do agitador

A =100(8,-8)/8,

OBSERVAGCAO: Neste fermentador, no se conseguiu homogeneizar o sisteme pers 8, > 60,0 g/t
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Figurs 5.1 — Comperaco entre os Valores de § Obtidos em Ensslos com Borbulhsmento de Ar (ﬂci
¢ em Ensaios sem Borbulhamerito de Ar (8,). C = Coeficlente de Correleclo



Tabela V.4

Resumo das Tabelas V.1, V.2 ¢ V.3

so N9 total de N de ensaios % do n? total
(g/l) ensaios com |A |>20% de ensaios com
(A 1>20%
8,0 14 1 71
20,0 6 0 0
50,0 12 0 0
100,0 28 9 at
Tabela V.6

Influéncis do Tipo de Oleo ne Distribuico de DiSmetros de Gotss de
Oleo Diesel em Suspensfo em Agues

Diade 10° « 8 (cm?)
Ensalo Realizacdo do
Ensaio Oteo nfo Oleo
NO ' Tratado Tratado
1 19 1,27 . 0,69
2 20 6,16 0,56
3 3° 6,26 0,64
4 49 6,93 0,69
6 6° 6,16 0,84
6 6° 7,96 6,80
7 7° 7,13 0,62
8 8° 7,02 0,76
9 119 7,43 0,73
10 129 7,40 0,57
Média e Desvio Pedro 6,07 £ 0,61 0,68 £ 0,00
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Concentrag3o de dleo = 50,0 g/litro
Altura do Ifquido = 30,0 cm .
Alturas das turbinas = 7,0 e 21,0 cm
Altura da detetor = 8,0 cm

Frequéncia do agitador = 500 min !

Vaz3o especifica de ar = 1,9 min~!

Foram realizados dez ensaios com cada tipo de dleo, abrangendo um perfodo de 12 dias no
intuito de procurar observar a possivel infludncizc de tempo de utilizagBo e armazenamento do dleo no
valor do parametro .

Os valores da Tabela V.5 mostram a influéncia acentuada do tratamento do éleo no valor de .
O tratamento efetuado praticamente ndo alterou a densidade e a viscosidade do 6leo, mas deve ter
influfdo na tensdo interfacia! acarretando uma diminuig3o de 90,5% no valor de §.

4) Coalescéncia de Gotfcules Durante seu Deslocamento em DiregBo & Superficie Livre do Liquido

Em trabatho anterior'®29 tivemos a oportunidade de observar que, nas condigdes
experimentais entdo adotadas, a altura do detetor em relagio ao fundo do tanque {8 cm 8 13 cm) nffo
influiu no resultado obtido, indicando que, naquelas condiches experimentais, a coalescéncie de gotfculas
de Oleo durante seu deslocamento em direcdo 3 superficie livre do Ifiquido ndo afetava, de maneira
sensivel, a distribuigdo de didmetros obtida a partir das medidas sietuadas em cada uma das posi¢cdes do
detetor,

No intuito de verificar a validade dessa conclusdo em diferentes condipdes experimentais, forsm
realizados ensaios cujos resuitados encontram-ss nas Tabelas V.6, V.7 ¢ V.B. A Tabela V.D spresents um
resumo desses resultados.

Tomando-se novamente por base o critério de comparaclo de distribuicio proposto no
apftulo |V, observase que:

a) em 23 dos 61 ensaios realizados tem-se A <-20%;
b) apenas em um ensaio encontrou-se A > 20%;

c) dos 23 enssios citados no item a, 19 foram realizados com So = 1000 g/I, dols com S° =
50,0 ¢/i, um com S, =200g/leumcomS =80 g/l;

d) todos os 19 enssios apontados no item ¢ foram realizados no Fermentador |;

e) em todos os enssios realizados no Fermentador 1| encontrou4e | A | < 20%.

Lembrando que A < - 20% significa, com bass no critério proposto f; substanciaimente malor
do que B, e, portanto, a existdncia de significativa coalescancia de gotfcuias durants seu trajeto em
direclio & superficie tivre do Iiquido, o resultasdos obtidos mostram que:

1) Quanto maior a concentracio de Oleo, mais scentusdo pode se tornar o efeito de
coslescancis de goticulss na medids da distribuiciio dos didmetros.
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2) A geomeuia do sistema influi no f:rdmeno de coalescéncia das gotas durante seu
deslocainento em diregdo 4 superficie liv < do Ifquido.

Cumpre destacar que em todos os ensaios realizados nos trabaihos por nés publicodo:("zo'
utitizou-se 0 Fermentador 11, o que pode explicar o fato, entio observado, de a posiclo do detetor nfo
ter influfdo, como aconteceu agora (ver Tabela V.7), nos resuitados abtidos.

Quanto 8o valor de A > 20% {Tabela V.6, S, = 100,0 g/l, sem borbulhamento de er,
=1.000 min~!) tudo parece indicar ter sido eie resultado de erro experimental que nlo consaguimos
|dent|ﬂcar.

Os resultados apresentados nas Tabelas V.6 3 V.B mostram que, dependendo da geometria do
sistema @ da concentracdo de dleo, & necessdrio realizar ensaios preliminsres com o objetivo de
determinar a distincis do detetor ao -fundo do tanyye que conduza a0 menor valor d. £ sam prejufzo,
porém, da reprodutibilidsde da medida‘29’.



Tabela V.6

Intiuéncia, no Valor de §, da Altura do Detetor em Relagio a0 Fundo do Tanque.

(Ensaios Realizsdos no Fermentador 1)

> T T

> 2zw»

= ghturs ds turbina =98,0 cm

= shturs do detetor (H, =7,3¢m; H, = 14,8 cm)

= valor de § obtido com o detector na posiglo definida por H,
= concentracfo de 6leo
= frequéncis do agitador
= 100 (B, - B,) /B,

s, Borbulhamento N 10% B, 10° 6, a
o/ de er {min~}!) (ecm?) (cm?) (%)
400 5,40 541 - 019
N 600 2,22 2,68 - 20,72
o 800 2,06 195 - 534
1000 1,30 1,52 - 16,92
8,0
400 4,98 5,43 - 904
Sim 600 2,83 3,07 - 848
" 800 1,78 2,00 - 12,36
1000 1,37 1,57 - 1544
13,26 19,35 - 4593
400 12,37 25,49 — 106,06
12,28 17,29 — 40,80
9,87 14,60 - 4792
600 11,34 23,83 - 110,14
8,86 14,34 - 61,85
Néo
10,21 14,57 - 4270
800 10,60 22,11 - 108,58
8,21 14,47 ~ 76,25
1000 9,41 18,45 - 06,07
1000 4,87 3,35 312
8,01 13,18 - 64,54
14,23 20,34 - 106,18
400 13,95 19,72 - 41,36
14,44 29,57 — 104,78
Sim 600 10,12 14,14 - 39,72
" 10,00 12,58 - 26,80
800 13,36 28,36 - 112,20
10,02 12,16 - 2,2
1000 343 4,18 - 287
(") = Vazlo especfica de sr =10 min~'
hL = glturs de liquido =250 cm




Tabela V.7

Infludncia, no Valor de f, da Ahtura do Detetor em Relacio so Fundo do Tanqus.

{Enssios Realizados no Fermentador I1)

5o Borbulhsmento N 10° B, 10° A
(e de or {min~") {cm?) {em?) (%)
Néo 400 4,58 4,38 437
600 2,63 2,62 418
80 )
Sim 400 493 5,08 - 304
{*) 600 2,92 2,87 n
300 10,56 11,57 -~ 9,56
Nio 400 7,58 8,51 - 1227
500 6,01 5,84 2,83
600 4,82 5,26 - 913
60,0 .
300 10,86 12,61 - 18,11
Sim 400 749 8,18 - 92
) 500 5,66 5,86 - 540
, 600 4,38 4,64 - 642
300 14,42 15,39, - 873
Nio 400 10,37 10,28 0,87
500 9,97 9,20 772
600 783 814 - 396
1000
Sim 400 8,91 1043 - 17,08
. 500 176 8.62 - 11,08
600 7,34 7,83 - 688

4

- ("} = Vazlio especifica de er =10 min~!

h._ = glture de liquido =20,0 cm

~h = gltures des turbines=7,0 ¢ 130 cm (2 turbines)

H| = giturs do dW(H‘--l.Ouﬂ; H, =103 cm)

B, = walor de § obtido com o detector ne posiclo definida por H,

8, = concentragio ds Sleo

N = frequincie do egitador

A -’1w (’1 -ﬁz’ 1’1




Tabela V.8

Influincia, no Valor de f§, da Altura do Detetor em Releclio 80 Fundo do Tangue.

(Ensaios Realizados no Fermentador I11)

S, Borbulhemento N 10° g, 10° 8, A
N de or {min~") (em?) (am?) (%)
300 10,62 14,64 - 36,01
NEo 400 8,67 8,46 1,40
500 5,96 6,00 2,18
700 383 3,00 418
200
Sim 400 740 7,68 3,78
: (',, 500 6,61 6,58 16,58
700 4,32 4,68 7,87
20 13,52 17,87 32,17
13,70 19,60 4307
Ngo 400 11,20 12,64 11,07
600 500 876 0,98 14,08
700 8,28 127 16,76
Sim 600 9,18 0,01 1,86
*) 700 7,51 742 1,20

parer

(*) = Vazio especifica do & =1,0 min~*

HL = ARturs do lfquido-asqn

h = Altures des turbines= 7,0 ¢ 26,0 cm (2 turbinas)
H, = Alturs do detetor (H, =80 cm; H,-22,8 cm)

B, ™ Valor de § obtido com o detstor ne posico definids por H,
8, ™ Concentraclo de Sleo

N = frequincie do sgitedor
"8 = 100(8, -B,) /B,

OBSERVAGCAOQ: Neste Fermentador, nfo s conssguiu homogensizer o sistema pers S, > 50,0 g




Tebela V.9

Resumo das Tabelas V.6, V.7 ¢ V8

S, N? total de N9 de snsaios N? de enssios

(o/0 ensalos com A > 20% ocomA<-20%
8,0 12 0 1
20,0 7 o 1
60,0 15 0 2
100,0 27 1 19




CAPITULO VI
CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta Tese permitem concluir;

1) A distribuiclo de didmetros para gotas de raios r tais que
105. 100* cm <r < 0,15 cm,

o que corresponde a 2 < Re < 409, obedece & equacio
d=e ~yle

sendo ¢ a fracBo da massa de 6leo na forma de gotas de reio menor do que re vy o
pardmetro que define a distribui¢do.

2) O parémetro 8 (equagSo 11-8), a concentracfo de dlec (S,) @ a freqlidncia do agitader
(N), nas condigBes experimentais j4 descritas {Caprtulo 1), podem ser correlacionados
pela expressdo:

So

-4
10° .6 = 80088 . 10°7.1332.107° . N _
Pt 11,0634 + S,

sendo § medido em cm , N em min~! e S, em g/huo.

3) O borbulhamento de ar provocou alteragio na distribuicio de dilmetros em dez dos 60
ensaios realizados.

4) A infludncia do borbulhsmento de ar na distribuico de didmetros se fez sentir em nove
dos 28 ensaios realizados com concentragio de dleo igual s 100,0 g/I. Tal efeito, contudo,
parece ter sido casual, pois em Quatro, dos nove ensaios citados, o borbulhamento de ar
provocou diminuicBo de §, snquanto nos cinco ensaios restantes houve sumento de §.

5) O tratamento do dleo com écido sulfrico levou a ume reduclo de 80,5% no valor de B,

8) A geometria do sistemna influe no fendmeno de coslescincia das gotas de leoc durants seu
desiocamento em direglo & superfrcie livre do l(quido.

7) Dependendo da geometria do sistems, quanto malor a concentraclo de Sleo, mals
scentuado pode se torner o fendmeno de coalescincia das gotfculas dursnte seu
desiocamento em direglo 4 superficie livre do l/quido.



“ABSTRACT

(21,20}
Based on published resuits ., the Author shows that:

1) it is possible, from the results obtained by means of the radiometric method, to dewsrmine the dismaeter
distribution when 2 < Re < 409; '

2} it is possible to correlate the parameter that defines the dismeter distribution, the ol concantration end
the impeller spesd. .

From experiments cerried out with three difierant fermenters, the Author siso shows thet:

1} the air bubbling affected tha diameter distribution, perticularly in: the tests cerrled out with relatively
high oil concentration;

2) the drop size distribution was deeply affected by the treatment of the diesel oil by milfuric acid;

3} depsnding on the system geometry, the distance from the radistion detector to the tank bottom may
sfiscl “he resuits,
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