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CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE FATORES NA

DISTRIBUIÇÃO DE DIÂMETROS DE GOTAS DE ÓLEO

DIESEL EM SUSPENSÃO EM ÁGUA

Pablo Angal Sánchaz Podlach

RESUMO

O Autor moctra. baatado M I multado* J* publicadot121'301, qua:

1) é ponta*, • partir do» laturtado* obtidos com o método rtdiométrkxt. datarminar • dhtrttwlçla d l
diamatrot quando 2 < R a < 4 0 S ;

2) époarvel correlacionar o parlmatro qua defina a dwtribuiçao d» dMmatro* co» • outanuatao do òtao « »

fraqfiancia do agitador.

O Autor, trabalhando com trai farmamadorat ditaram*», nwttra ainda qua:

1) o borbulhcnanto dt * influiu na distribuição d» dUmatrot, principal manta no* anialoa am qua a
eoncantraçfD dt õlao ara ralativamama alta;

2) o tratamanto do 6lao diaaM com ácido (ulfúrieo influiu •cantuadamanta na dktrlbutcfc da dilimatro»;

3) dapandando da gaomatria do tiitama, • dMineia do datator ao fundo do tanqua poda influir noa
raaultadot obtido*.

CAPftULOI

INTRODUÇÃO

Em M Dimrtaçto d* Mestrado1201, apraaantada I Etoola Politécnica da UnhrtriWada da Séto
Paulo, tivamo* a oportunidada, no capítulo introdutório, tacer variai contidaraeSw a apraamtar divanat
infornwçBas, da carátar garal, ralativa* è importância da procataot farmantathKM qua utilizam, como
principal tonta da carbono a da anargia, hidrocarbonatot Ifquidot.

Apanat uma daguala* Hiformacoa» dava «ar modificada. A Kanagafuchi Chamical Industry Co.,
Ltd., nlo iniciou a produção da concantrado protaico no Japfo. Aanctou^a i Liquichimica Bioalntaii
S.p.A. a montou, no wl da Itália, uma Inttalaçfo para produzir 100X00 tonaladat anuais do
concantrado, Já am funclonamanto (informaçlb panoal do Dr. Carfot Kurt von Ertoa).

Entra ai variai pubUcaçOt* racantw ligadat ao anunto, trai davam nr dameada*: c artigo da
Lainé"41, intitulado "What Protaim Coit from Oil", a ravhft) da Lipimky a LHcrrfMd11*', Intitulada

Aprovada par* puMlea«a7«n Jar*lro/197t



"Single-Cell Protein in Perspective" e o excelente volume editado por Gounelle d* Pantanal*1 ° ' onde,
sob o tftuk» genérico de "Proteins from Hydrocarbons", foram reunidos os trabalhos apresentados no
Simpósio realizado, em 1.972. em Aix-en-Provence. As conclusões desse Simpósio, redigidas por Gounelle
de Pontanel, merecem ser literalmente transcritas neste momento. É o que faremos a seguir:

"The time has come to draw a number of conclusions from our Symposium, and I should like
to do this as a nutritionist and toxicologist, arriving without preconceived ideas, and in the tight 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, now to use them
acceptably in human diet. Additionally, as Dr. Autret has also stressed, regular supplies 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 dear enough.

A recent paper by Prof. Verne of the Academie da Medecine, entitled "Comportement des
hepatocytes cultives en presence d'un concentre protéíque de levures developpees sur un substrat
pétrolier" (i.e. the Yeast L substrate) concludes that: "Proteins obtained from yeast grown on •
petroleum substrate can be used by cell* 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 already been made
on the two types of yeast, i.e. Lavera Yeast L, cultivated on a gas-oil substrate, and Grangemounth
Yeast 6 , grown on pure paraffins (a* used for food and even medicinal purposes). What redly matters, it
not so much the nature of the substrate, as the possibility of retention of traces of polycydic aromatic
compounds in the final product, i.e. the yeast.

Prof. Ferrando'* paper shows that the results of analysis are reassuring in this respect Many
commonly-used orthodox foods exhibit distinctly higher contents of polycyclic aromatic compounds
than the Lavara yeasts. Examples are dried wheat, lettuce, spinach and shellfish. The problem would
appear to be basically psychological tfierefore.

As to nucleic acids, I think this was well dealt with by Prof. Bigwood who stressed that their
concentretion must be reduced. We know that the level of 8% can now to reduced by half to 4%. If we
consider a daily yeast intake of 10 grams - since 20 grams is already • substantial amount - this ghfts
us only 800 milligrams a day (or 400 milligrams if the nucleic content Is reduced to 4%). Now K these
figures an compared with those for other common foods we see that 150 grams of liver contains
1.37 grams of nucleic adds and 100 grams of sardines contains 0.50 grams. In ar.y case, we are wall
bsfow the daily Intake figure of two grams of nucleic adds which the PAG advises should not be
exceeded.

And, although I entirely agree with Prof. Bigwood that the nudaic add content should be



reduced for well-fed people, I wonder whether, in the developing countries, where meat is a rara

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 yeast. This can of course be reduced

by processing, but would this always be desirable? In many developing countries, where anaemia 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 th« hopes held out by

biosynthetic protein, in terms of 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 giva

consideration to preliminary clinical tests on human subjects. These tests determine portability,

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 adults, then on elderly

people, and only later, in the light of these results, on infants. If, as is likely, the conclusions of these

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, I 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 influência do estado de subdivisão de. hidrocarboneto na cinética do processo fermentative, já

destacada em nossa Dissertação de Mestrado' 2 0 ' , continua sendo objeto de muita discussão e da atenção

de pesquisadores. Neste particular, devem ser citados os trabalhos de Erickson et a i . ' . Moo Young e

Shimizu' 1 7 ' , Yoshida e Yamada1 2 6 1 , Mimura et a l . ( 1 6 >, Humphrey a Erickson'1 2 1 , Wang e Ochoa1 3 6 1 ,

Einsele et a l . m , Blanch « Einsele<3>, Prokop a Ludvik ' 1 8 ' , Blanch e F iechter ( 4 \ Bajpai e Prokop111 ,

Einsale et a l . l 8 ) , Bajpai et a l . < 2 > , Chakravarty et a l . < 6 ) . Os vários aspectos dos problemas examinados por

esses autores, ainda muito controvertidos dada a complexidade dos processos estudados, nfo serio

comentados porque, a rigor, pouca ou nenhuma importincia apresentam para o trabalho que nos

propuzemot realizar. Sua citação, contudo, nos parece necessária para ressaltar devidamente a

importincia com que vêm sando encaradas a» questões relacionadas com a distribuição de diâmetros de

gotas nesses processos microbianos.

Um trabalho, porém, merece citação especial pelos resultados apresentados. Hattori et a l . ( 1 1 ) ,

estudando o problema de ampliação de escala na produção de ácido L-glutlrrico por fermentação de

uma mistura de hidrocar bone tos parafmicos normais ( C , , - C 1 R ) , pela açfo da Arthrobectar

paraffineui, chegaram a conclusJb que ' T h e most important for the scale-up of L-glutamlc acid

fermentation from n-paraffin was the oil droplet size; other physical factor* such as the oxygen transfer

rate and the power input per unit liquid volume were lens important." Uma das figuras apresentadas no

trabalho em apreço'1 1 ' merece ser reproduzida por sua Importincia (ver Figura 1,1),



Jurtifica-se, portanto, o desenvolvimento de trabalhos com o objetivo da aperfeiçoar os
conhecimentos atuais relativo* è distríbuiçfo de diâmetros da gotas de hidrocarbonetos líquidos em
suspensão em meio aquoso.

0 método radiometrico, descrito em nossa Dissertação da Mestrado'20' e publicado
posteriormente'6-211, foi mais tarde utilizado no estudo da influência da aaraçfo na distribuição da
diâmetros da gotas de óleo diesel em suspensão em água destilada "*<22I

Dando prosseguimento è linha da trabalho em apreço apresentamos agora esta Tesa, cujos

principais objetivos sâb:

1) Apresentar novas conseqüências de resultados publicados anteriormente421 -201.

2) Estudar a influência dos seguinte* fatores na distribuição da diâmetros:

a) borbulhamerrto de ar;

b) tipo de óleo;

c> posição do detetor de radiações.

10 20 30 40 50

Pejum 1.1 - Influftndi do Olmetro U M Gotas d* Otoo (01 m Veteddade d* *roduofb (V) d*
Áckto L-Qlutlmico. CiptcMeda do Fermanttdor: 6 litro» (*), 300 toro* M •
2000 litro* (o) (11)



CAPITULO I I

PRINCIPIO DO MÉTODO

No intuito de facilitar a leitura deste trabalho transcreve-se, a seguir, o princípio do método

radíométrico de medida da distribuição de diâmetros de gotas de óleo em suspensfo aquosa, proposto

anteriormente'201 e utilizado em nossos ensaios.

"Consideremos uma mistura constituída de uma fase aquosa e de óleo (hidrocarboneto puro ou

mistura de hidrocarbonetos) contida em um tanque de fermentação esquematicamente representado pela

Figura 2 .1 .

O sistema estará definido se conhecermos o volume de líquido, as dimensões do tanque

(diâmetro e altura), as dimensões e o tipo do agitador, a posição do agitador e sua freqüência, •> número

e a disposição das chicanas bem como suas dimensões, as posições e as dimensões de outras pecas

existentes (serpentinas de aquecimento ou resfriamento, eletrodos, termômetro, dispersor de ar, etc.), a i

composições da fase aquosa e do óieo e a "concentração" deste último no sistema em estudo.

Imaginemos um sistema como o representado na Figura 2 . 1 , perfeitamente definido, possuindo

água e óleo ao qual foi incorporado um traçador radioativo adequado.

Colocando-se o agitador em funcionamento, desde que tua velocidade seja superior a um valor

mínimo que depende das condições do ensaio, o óleo se subdivide em gotas que permanecem em

suspensão na fase aquosa e cujos diâmetros variam com as condições experimentais. Depois de algum

tempo oe agitação, variável de caso para caso, a "concentração" de óleo no sistema (definida como a

relação entre a mas» de óleo em suspensSo e o volume total do líquido) permanece constante com o

tampo e 4 a mesma em cade ponto. Costuma** dizer entfa que o óleo se encontra homoganeamente

distribuído na fase aquosa. O trecho AB da Figura 2.2 representa a curva obtida no registrador

(Figura 2.1) durante essa fase do ensaio.

Uma vez atingida a homogeneidade da suspensão, interrompa-se bruscamente a agitação. As

gotfculai de óleo dirigem-se para a superfície diminuindo, gradathramenta, a concentração do material

existente em frente 1 fenda colimadora (Figura 2.1) a obtém-se, no registrador, o trecho BC da curva da

Figura 2.2.

Na apresentação do princípio do método em apreço, serio utilizados os seguintes símbolos:

d «= dilmetro da gota de óleo = 2r;

g * aceleração da gravidade;

h ** altura da turbina;

h L = altura de líquido;

r • raio da gota da óleo;

t • tampo contado a partir do instante em que cessa o movimento do Ifqukto t se Inicia o

deslocamento livre das gotas de óleo em diraçfo è superfície;

v = velocidade da gota da óleo;

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



esc l ! 3

Figure 2.1 - Repreienteçto Etquemétlce de um Tanque de Fermentaçfc: 1) Agitador Mecânico;
2) Chicanai; 3) Detetor de Rediaçoe»; 4» Fendt Collmadore; « Reíhtrtdor; hL-AHuri
deUquWo; H=AKur« do Detetor; h, e h2 - AKura de» Turbina*
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Ra = número de Reynolds;

S = concentração de óleo em frente a fenda colimadora am um instante qualquer;

So = concentração de ólao em frente A fenda colimadora quando aquela te encontra
homogeneamente distribuído no sistema (= massa total de óleo/volume total do
irquido);

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

Y = concentração relativa de óleo em frente A fenda colimadora, definida pela ralação
(S/So). 100;

rj = viscosidade da água na temperatura do ensaio;

v = viscosidade cinematics da água na temperatura do anseio;

pa = densidade da água na temperatura do ensaio;

fig = densidade do óleo na temperatura do ensaio;

àfi = P.~Po;

o = tensão interfacial água-óleo.

Conhecendo-se a curva da Figura 2.2 é possível determinar a distribuição de diâmetros dat gotas
de ólao, da maneira que se indica a seguir.

Deve-se, am primeiro lugar, calcular o instante em que, uma vez Interrompida a agitaçiò, casta o
movimento do líquido e se inicia o deslocamento livre das gotas da ólao. A partir do trecho BC
{Figura 2.2) obtido experimentalmente, traça-ta o gráfico da Figura 2.3, determina-ta a equação da curva
correspondente a, a seguir, o instante desejado:

log Y = log Yo - a T /. 2 = log Yo - o o

„ b

Conhecendo-M o valor da b, a sendo T « t + b , i equacio que relaciona Y com o tampo poda
ter escrita:

Y • Y, . nr«

ou

Y = 100 . « T ° t <M-2)

equação esta que not dá o valor da concantraçfo da ólao em frente A fanda colimadora no inttante t

Podemos entfo calcular a fraefo percentual da mtsta de ólao qua, no Instante t, Já pataou pala
fanda colimadora am teu deslocamento am diraçlo A superfície. Indicando com F eua fraçfc, temos:
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logY • logY.-aT

ou
Y » Y». 10• «T

instante em que ze
Interrompe a agitação

0 b

Figura 2.3 - R«pr«entaçfo Eiquematlei da Cum Obtida $ Partir do* Pbnto» Exptrlmenttta do
Traeho BC (Figura 2.2)
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F = 100 - Y = 100 (1 - 10~a t) (11-31

Por outro lado, pala lai de Stokes1131, podemos calcular o ralo da menor gota da óleo qua,
partindo do fundo do tanque da farmentaçlo atingiu, no tampo t, o nCvtl am qua sa encontra o delator:

2 (P, - P J g

logo:

tendo:

t = tlJL (11-6)
r*

A 9 t ? (11-6)
2 ( P , - co> g

Substituindo (11-6) em (11-3) result*:

F = 100 (1 - ICT"*** * ) (||-7)

Etta última equação nos permita calcular a fraçlo F de ólao constituída por gotas de raio maior
ou igual a r.e, consequentemente, a distribuiçfo desejada.

Finalmente, convém ressaltar que a aplicação da lai da Stokes e, portanto, da equação (11-4),
somente é valida te o número de Reynolds, definido pala tquaçio (114), for inferior I unidade.

Re = ^ - 2 (11-8)
p

Nesta Tese, a equação (11-7) será substituída por:

sendo:

é •= fração da massa de óleo na forma da got» da raio menor do quex;

fi e 2,303 oAH (11-10)

Nos trabalhos qua Já publicamos a respeito deste assunto'8'21'22'201, M dittrlbuiçSas forem
calculadas para 0 < r < 9 6 . 1 0 ' 4 cm, intervalo este em que, sendo Re< 1, i aplicável a let da Stokes
(equaçfo (11-4) ).
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No presente trabalho axaminaramot também o ca» am qua R , > 1 .

No deslocamento da notas am um fluído, o sistema poda «ar caracterizado por um «dimensional
£ l 2 3 ) definido por:

p = — T ; din»

No caso particular do sistema "egua-oleo-diesel" a 308C, tam-aa:

pa = 0,9956 g/cm3

4 = 29,00 d/cm

tj = 8,007 . IO"3 p

op = 0,9956 - 0,8216 = 0,1740 g/cm3

g = 978,88 cm/%1

togo:

P = 3,47 . 10 1 0

Para o movimento da gotas am regime intermediário, definido por 2 < Ra < 1.0001231, no ca»
da fluídos nlo "extremamente purificados" a quando itf < P < 1 0 n , a segulnta aquaçto poda aar
aplicada*241:

Considaremoi o vaior de

Para o caso da mistura égua-ôleo-diesel, a 30°C, essa fator vala:

1 - 0,9780 . d1 (11-13)

Observe-se que. mesmo para gotas da dllmatro Igual a 0,3 cm, o valor da (11-13) d>'«re da
unidade am manos da 10%.

Isto nos permita simplificar a (11-12) da seguinte maneira:
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2/3 i - - !•'<> a( ) (
4.2 p. r,

( ) { , ( I M 4 ,
V P. n

Raciocínio anilogo ao utilizado na drducao da (11-7), substituindo porém a lei da Stokes pala
(11-14), nos conduz a:

F = 100 (1 - 1 0 a B H / r > (IMS)

sendo

ou ainda:

1 1 g . 6a .2/2 iÜ8-»i/3

onda:

t = 2.303 ot BH , (11-18)

E preciso determinar, agora, o intervalo de aplicabilidade da equação (11-17).

A (11-14), aplicada ao sistema egua-4lao-diesel a 30°C, fornece:

v a 73.2 r (U-19)

que associada i (11-8) nos dí:

r» « 6,6 . 10"' . Re ,,,.20,

Quando Re « 2 (extreme Inferior do regime Intermediário), resulta r ai 106.10"* cm; a quando
Re « 1.000 (extremo superior dessa regime), vem r * 0,236 cm.

Lembrando, porém que a simplificação que conduiki 1 (11-14) á válida para diâmetros de gotas
nfo superioras a 0,3 cm (r <0 ,16 cm), conclui-se que o Intervalo da aplicabilidade da ( IM7) é:

106 . 10"* cm < r < 0,16 cm

ou seja:
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2 < Re < 409

Resta, finalmente, calcular a fração de oleo qua » encontra na forma da gotat da raio superior
a 95.10"* cm mat inferior a 105.10"4 cm, intervalo «te correspondente s:

1 < Re < 2

Este c/Uculo pode ser realizado sutotralwdasa do valor da * dado pala (11-17) (para
r-106.10"4 cm) o valor da * dado pata (11-9) (para r-95.10"4 cmj. Como nlo se conhece •
distribuiçlD rtesse intervalo, assa fraçfo da óleo terá considsrada como conttlturda da gotas de ralo igual
a:

(95 * 106» 10 - i p o 1 D . 4
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CAPITULO II I

CONSIDERAÇÕES A RESPEITO DE RESULTADOS JA PUBLICADOS

O objetivo dana Capítulo á o da aprmntar conseqüências qua ainda podam ter obtida* a partir
da resultados colhidos am trabalhos anteriores121 >20>, no intuito de complamantar « informaçOe» antio
publicsdas.

Serio examinados os seguintes tópicos:

1) Distribuição da diâmetro* para Re > 1.

2) Correlaçfo entra 0 (Equacfo (II-9), capítulo I I ) . SQ (concentração da óleo no sistema) •
N (freqüência do agitador), para R e < 1.

1) Distribuição de Diâmetros para Ra > 1

As equações (11-17) a (11-18) nos permitam calcular a distribuição da dUmatroí, am
determinadas condições experimentais, quando 2 < Re < 409.

De fato, consideremos, a t í tulo da exemplo, oa resultados obtidos nas seguintes
condlc*. '2 1 -2 0 ' :

Sistema: igua-ólao diesel

Ter 'peratura = 30°C (.'. A = 2.1166.Hr4 cnu)

So = 75,6 g/l

N = 190 min'1

H = 8,0 cm

Nessa caso, obteveV2 1 -2 0 1 :

a - 13,69 . IO'» s-1

o que corresponde a;

0 - 6,30 . 10"* oma

Conikterniòo QUfr no tiftsntfl •oi

f - i^eei . lo-1 t

ratulta:
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1 = 3,42 . IO* ' cm

Logo, no exemplo considerado, taramos as seguintes distribuições:

a) para Re < 1 (0 < r < 95 . 1(f* cm»

0 = a"5 -3 0 - 'O"* / ' *

b) para 2 < Re < 409 (105 . IO"4 cm < r < 0,16 cm)

representadas na Figura 3.1.

Podemof agora calcular a fraçfo t# da óleo que se ancontra na forma de gotas cujos raios esUb
compreendidos entra 95.10"4 cm a 105.10"* cm:

à* = exp ( - 3,42 . 10" J /106 . I O " 4 | - exp [ - 6.30 . 10-*/<96 . 10"4 )* J

A* = 0,16

isto é, no exemplo em apreço, 16% da massa da óleo anoontra-ta na forma da gotas da ralos
compreendidos entre os valores j i citados.

2) Coiralaçao entre o Parâmetro fi (Equação ( I I 4 ) , Capítulo II) • ConeMitnçfo da óleo ($0> • a
Freqüência do Agitador (N), para Re < 1

E a experiência mostra'20*23' que, mantida* inaltaradas a» demais condições axparbnantaii, a
concentração da óleo a a freqüência do agitador Influam acentuadamente na distribuição de diâmetros de
gota» de óleo diesel em suspensão em égua. Tais dllmetros andem a diminuir quando diminui a
concantraçfo da óleo ou quando aumenta a freqüência do agitador.

A partir dos valores a publicados nos trabalhos citados'20'221 a obtidos nas seguintes
oonolçoati:

Sistema: égua-óleo diesel
t

Fermantador utilizado: Fermentador II «Capítulo IV)

Temperatura > 30°C

hL «= 31,0 • 33,8 cm

h| • 23,0 cm

h, = 7,0 cm
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Condições experimentais :

Sistema : água - óleo diesel

Temperatura: 3 0 , 0 - C

So * 7 5 , 6 g/1

N = 190 min-'
H * 8,0 cm

C u r v a i '

Curva 2

f -
. IO°/

• t8 10 *em (R* • I)

I09.l0~4cm
< ft«>409)

too 200 300 400

r (IO~4cm)

TOO 1400 1800

FlgunXI - Olitrlbulçlo dt Dlimauoi para Rf < 1 (CurvtD e 2 < Re < 400 (Curva 2)



17

H = 8,0 cm

calculamos, pala equação (H-10), os valoras de fi reunidos na Tabela ' '1.1.

Tabela 111.1

Valora* do Parâmetro fi para Diferentes Valores da Concatraçlo de

Óleo (So) a da Freqüência do Agitador (N)

N
(min"1)

190

285

386

480

570

670

8.2

3,13

2.77

2,40

1.79

1,22

0,84

18,3

3,33

2,99

2,80

2,20

1,90

1,67

24,2

4,30

3,22

3,06

2,39

2,04

14»

10s 0 (cm2)

S o <»/»

32,0

4,54

3,43

3,31

2,61

2.31

2,01

39.6

4,73

3,04

3,44

2,58

2.47

2,07

61,6

4,92

3,93

3,67

2,99

2,83

2,26

76,6

6,30

4,36

3,90

3.16

2,88

2.4*

A ralaçfo empírica entto observada'21 •*•* entra o parâmetro a • « conosntrecfo 8 0 :

«"«m (HI-1)

continua válida ao substituirmos a por fi:

(HI-2)

A Tabela 111.2 aprasantt oi valoras de fim a K obtidos pala apllcaçio da {HI-2! *ot rasultactes da
Tabela I I I .1.

do tipo:

A Figura 3.2 indica, por outro lado, a possibilidade da correlacionar fim • N per uma aquacfo
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Tafaaialll.2

Valorat d* fim a da K (Equação [IH-2] Calculado* a Partir doa Valorai

da Tabela III. 1 para Diferente* Valora* da Freqüência do Agitador <N»

N

(min")

670

670

480

386

286

190

10* • 0
ian2)

2.66

3,32

3,36

4,14

4,68

6,48

K

(fl/1)

9^8

13,22

9^4

8,03

9,49

6,21

C » Coeficiente d* correlação da ragraafo linear

1 1 K 1

ft» s«

C

0,986

0,977

0,964

0,986

0,964

0^96
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100 200 300 400

N(min')

500 800 700

- Cbrratoçfo «ntr» © Valor d« fim • a Fraqulnela do Agitador (N)
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fim = • • 10 b N {111-3}

Associando-» as equações (tll-2) a (III-3), rasulta:

S
/» = a . 10" b N . — 2 — - (MM)

K • 50

qua not mostra a influência da freqüência do agitador (N) a da concentração da ólao (So) no parimatro
0 que defina a distribuição os diâmetros.

A partir dos valores da Tabela 111.1 a com auxilio da sub-rotina VAOBAD do Centro da
Processamento de Dados do Instituto da Energia Atômica «a Sab Paulo, obtém-aa:

10» . 0 = 7.7327 .

sendo N expresso em min' 1 , SQ em g/litro e 0 em cm1.

A Tabela IH.3 e a Figura 3.3 mostram a concordância antra o» valorei da 0 da Tabala ilt.1 a o i
calculados pela equaçèo (111-5).

Observa-se, na Tabela 111-3, que as maiores diferenças sfo encontradas quando SQ « 8,2 g/l. Not
demais casos as diferenças entre os valores de 0 da Tabala tll-1 * os calculado* raramente ultrapassam
10%. Desprezando-se os valores de 0 correspondentes a So - 8.2 g/l, o que se iustiflca do ponto de vista
de aplicações práticas uma vez que, em processos fermantativos, concentrações dessa ordem d* grandeza
njo tem interesse, obtemos -

10' . 0 = 8.0088 . 10-7.1332. IO"4 N .
s

A concordância entre os valores de 0 da Tabela HI.1 a os calculados pela (HI-6) pode m
observada na Tabela 111.4 e na Figura 3.4.

Comiderendo, finalmente, que y i também proporcional i a (equação (11-18)), unia equacfo
análoga i (II1-6) poda ser obtida correlacionando y, S g i N i aplicável, neste caso, para 2 < Re < 409.
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Tabela 111.3

Comparaofo entre ot Valores de fi da Tabete MM e ot Calculados pela Equação [111-6 ]

(Estes Últimos Apresentados entre

N

(min"1)

100

285

385

480

670

870

10s 0 (cm1)

So (9/1)

8,2

3,13

(2,78)

R=0.89

2,77

(2,37)

R=0,86

2,40

(2,00)

R=0,83

1.79

(1.70)

R=0,95

1.22

(1,46)

R=1,20

084
(1,23)

R»1,46

16,3

3,33

(3.71)

R=1,11

2,99

(3.16)

R=1,0B

2,80

(2,67)

R=0,95

2,20

(2,27)

R=1,03

1.90

(1,96)

R=1,03

1,87

(1,68)

R-0,99

24,2

4,30

(4,17)

R=0,97

3,22

(3,55)

R=1,10

3,09

(3,00)

R-0.97

2.39

(2,65)

R=1.07

2,04

1^19)

R-1^)7

136
(1,86)

R-1,00

32.0

4.54

(4,45)

R-0,98

3,43

(3.79)

R=1,10

3,31

(3,201

R=0,97

2,51

(2.72)

R=1X»

2^1

(2^4)

R=1^)1

2/>1

R-0.99

39.6

4,73

(4.63)

R=0.98

3.64

(3,94)

R=1,08

3,44

(3,33)

R=0,97

2.58

(2.84)

R=1,10

2.47

(144)

R-0,99

2̂ >7

R-I^X)

61,6

4.92

(4,94)

R=1.00

3,93

(4,21)

R=1.07

3,57

(3.55)

R=0,99

2,99

(3,03)

R=1.01

2,83

(2,60)

R-0,92

2»
(2,19»

R-0^7

75,6

5.30

(5.05)

R=0,95

4.36

(4,30)

R=0,99

3^0

(3,63»

R=0,93

3,16

(3.09)

R-0,98

2,88

12,66)

R-0^2

2.44

(2,24)

R«0,92

So • concentração da óleo.

N - freqüência do agitador

R • Relaciòtmreosvaloratda/}cak»l«doipel«flll-5]eosoorraipondentasdaTtbalalll-1
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FlBura&a - Comparação antraoi Valore» da Tabala I IM ( 0 M p ) a ot Calculado* pala Equeofò [111-6)
). C • Coaficianta da Corralaçlò
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Tabela 111.4

Comparaçío entre o i Valore» de 0 da Tabela II 1.1 e o i Calculado! pela Equaçfo[lll.6 ]

(Ettas Últimos Apresentados entre Parêntesis)

N

(min" 1 )

190

285

386

480

570

670

10s 0 (cm2)

So (fl/D

16,3

3,33

(3,49)

R=1,05

2,99

(2,99)

R=1,00

2,80

(2,54)

R=0,91

2,20

(2,17)

R=0,99

1,90

(1,87)

R=0,98

1.87

(1,59)

R=0,96

24,2

4,30

(4,02)

R=0,93

3,22

(3.44)

R=1,07

3,09

(2,92)

R=0,94

2,39

(2,50)

R-1,05

2,04

(2,18)

R=1,06

1,86

(1,83)

R=0,99

32,0

4,B4

(4,36)

R=O,9B

3,43

(3,73)

R=1,09

3,31

(3.16)

R=0,95

2.51

(2,71)

R-1,08

2,31

12,33)

R=1,01

2,01

(1,98)

R=0,99

39,6

4,73

14,58)

R=0,97

3,64

(3,92)

R=1,08

3,44

(3,33)

R=0,97

2,58

(2,85)

R=1,10

2.47

(2,46)

R=1,00

2,07

(2,08)

R-1,00

61,6

4,92

(4,97)

R=1,01

3,93

(4,25)

R=1,08

3,57

(3,61)

R=1,01

2,99

(3.09)

R=1,03

2,83

(2,88)

R-0,94

2,28

(2,261

75,6

5,30

4,36

(4,37)

3,90

(3,71)

R=0,95

3,15

(3,18)

2,88

(2,47)

R-0,95

2M
(132)

R-0^6

So - Concentração de óloo

N » Freqüência do agitador

R » Relação entre o i valora* de 0 calculados pela [II1-6 ]eoi correspondentes da Tabela 111.1
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CAPITULO IV

MATERIAIS E MÉTODOS

1) Equipamentos

O equipamento utilizado consta essencialmente das seguintes partes:

A — Fermentador

B - Sistema de contagem e registro de radiações.

A - Fermentador

A Tabela IV.1 descreve os fermentadores utilizados nos ensaios. Os três tanques dispunham de
registrador e controlador automático de temperatura e de controladores da vazàb de ar e da freqüência
do agitador.

As Figuras 4 . 1 . 4.2 e 4.3 mostram pormenorcs dos tanques utilizados.

B - Sistema de Contagem a Registro de Radiações

O sistema utilizado era constituído de:

a) Um detetor de eintilação de iodeto de sódio ativado com tálio (nuclear Chicago, mod.
DS5R).

b) Fonte oe alta tensão (John Fluke, mod. ^09A).

c) Amplificador de impulsos (Nucjear Chicago, mod. 27001I.

d) Analisador (Nuclear Chicago, mod.. 27354).

e) Medidor de ritmo (Nuclear Chicago, mod. 27302).

f) Registrador gráfteo (Hewlett Packard, mod. 7100 BM).

Foi utilizado um detetor de cintilaçio por apresentar uma série de vantagens em relação aos
tubos Geiger Müller, entre as quais podemos citar: tempo morto menor (1 a 10ps, contra tüO a 160 ia
dos contadores Geiger), grande eficiência para radiações gama (utilizamos como fonte, em nossos ensaios,
um emissor gama) e possibilidade de ser acoplado a um analisador multicanal, capaz da discernir
radiações de energias diferentes.

Como contador de radiações utilizamos um medidor da rCtmo que nos permite conhecer, em
cada instante, o valor do número' de impulsos por unidade de tempo.

O registrador gráfico é, essencialmente, um gelvanometro registrador que fornece o gráfico da
variação, com o tampo, do número de impulsos por minuto. A velocidade do papel do registrador tn de
6 cm/min.



26

Tabela IV.1

Características dos Tanques Utilizados e Condições de Ensaio

Fermentador

Modelo

Capacidade Nominal

(litro)

Tipo de Agitador

Número de Turbinas

Alturas das Turbinas

em Relacfo ao Fun-

do do Tanque (cm)

Volume de Líquido

(litro)

Concentração de

Óleo (g/l)

Alturas de Líquido

no Tanque (cm)

Altura do Detetor

(cm)

Frequencies do Agi-

tador (min'1)

1

(Marubishi)

MD-500-10

10

Turbina com 6 pás

vertical»

1

8,0

7,71

8,0

100/)

25,0

7,3

14,6

14,8

400; 600;

800 a 1000

II

(New Brunswick)

MMF-14

14

Turbina com 4 pis

verticais

2

7,0 e 13,0

7,0 e 21.0

7,0 e 25,0

6,48

11.48

8.0

60,0

1O%0

20,0

30,0

36,0

8,0

10,3

300; 400; 600;

600 • 700

III

(New Brunswick)

MMF-07

7

Turbina com 6 pis

verticais e disco

perfurado

2

7.0 e 25,0

5,50

20,0

60,0

36,0

8,0

22^

300; 400;

6 0 0 * 700
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esc.I =3

Figura 4.1 - RtprvMntacIo Eiquaraatl» do Fwmtmtdor I Modflo: MtrubMii MD-600-10. 1) Turbina
(6 pit vtrtlcih); 2) Chictnt (trl» Chicaim Sinwtrlcam«nta DiipoiUi); 3) Dtaparior d« Ar;
4) V M O dt Vidro
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Figura 4.2 - RcprmntoçJb Etqutmatia do Farm«ntodor II McxWo: Ntw Brumwlcfc MMF-14.
1) Chloini (quffro ChianM SinwtrlCMnim* DfspoMts); 2) Oitpirior d» Ar; 3) Turblm
(4 pá* V#rtlc*W; 4) V M O d< Vidr»
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1) Chiara (quatro Chiara* Sim«trlcimintf Dlipottt»); 2) Oisparm d« Ar; 3) Turblnt
(0pátVfrtlal>); 4) V M O dt Vidro
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2) Materiais

A — Fas» Oleosa

Foram utilizados: óleo diesel obtido por destilaçSo direta de petróleo behiano, e óleo diesel
submetido ao tratamento descrito a seguir:

Tratamento com ácido sulfúrico: com o objetivo de eliminar mercaptanas e hidrocarbonetot
oleffnicos e aromáticos, o óleo diesel foi agitado, durante uma hora, com 1/3 de seu volume
de ácido sulfúrico a 98%, â temperatura ambiente; em seguida foi lavado duas vezes com um
volume igual de NaOH a 10% e, posteriormente, com igual volume de água, cinco a seis
vezes, de maneira a se alcançar, na água de lavagem, pH=6 (Igual ao obtido antes do
tratamento com ácido sulfúrico).

B- lodetodeS6dio:Na 1 3 1 l

Esta substância, utilizada como traçador isotópico para marcar o óleo, foi produzida, livre de
carregador e redutor, na Coordenadoria de Processamento de Material Radioativo, do Instituto de
Energia Atômica de Sá"o Paulo.

C - Fase Aquosa

Utilizou-se água destilada, em todas as experiências, como fase aquosa.

3-Métodos

A — Determinações Preliminares

Com a finalidade de caracterizar os óleos utilizados, foram meddas tua. viscosidades
cinemáticas e densidades a 30°C.

B - Marcaçto do Óleo

A marcação, tanto do óleo diesel tratado como do nâò tratado, foi realizada segundo a técnica
de marcação de óleos e gorduras utilizada no Instituto de Energia Atômica, adianta resumidamente
descrita: em primeiro lugar, realiza-se uma troca entre cloreto de todo « Na 1 3 1 l e, após extrair o CI 1 3 1 I
com éter etílico, este é mantido em contato com o óleo durante 24 horas; 0 lodo-131 é incorporado ès
duplas ligações com um rendimento de aproximadamente 30%.

Realizava-se um controle de pureza radioquímica por cromatografía am camada delgada
utilizando-se, como absorvente, silica gel G a, como solvente, mistura da éter etdlco e éter de petróleo
na proporçio da 3:1 em volume O teor de lôdo-131 livra no óleo era inferior a 0,5% do lodo
incorporado.

Procuravam manter uma atividade de 1,0 mCi/ml no óleo marcado.

C - Condições Experimentais

Em todas as experiências foram mantidas constantes a temperatura [(30,0 ±0,6)°C] e o tempo
de agitaçio da mistura água-óleo antes da medida propriamente dita (10 minutos para cada ensaio).



31

As variáveis estudadas nos nossos ensaios encontram-se relacionadas na Tabela IV .1 .

Nos ensaios com borbulhamento de ar, adotou-se vazão específica de ar igual a 1,0 min ' 1 (1/)
litro de ar, por litro de líquido, por minuto).

D - Ensaio para Detarminaçlo da Menor Concentração de óleo Acusível paio Detetor

Definimos a menor concentração de óleo acusável pelo detetor como sendo igual à concentraçfc
de óleo, com atividade igual a 1,0 mCi/ml, capaz de provocar, no sistema em apreço, um aumento de um
desvio padrão na atividade do sistema.

O ensaio para determinação dessa concentração foi realizado no fermentaador I, nas seguintes
condições:

a) volume total de líquido = 4.600 ml

b) altura do líquido = 15,0 cm

c) concentração de óleo diesel = 8,0 g/litro

d) freqüência do agitador = 500 min ' 1

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

Mediram-se as atividade médias, com os respectivos desvios-padrfc, da contagem da fundo
("background") e do sistema após a adição do óleo marcado. Calculou-se, em seguida, a concentracio da
óleo marcado, de atividade igual a 1,0 mCi/ml, capaz de provocar um aumento da um desvio-padrãb na
atividade do sistema.

Resultados obtidos:

a) contagem de fundo ("background"):

valor médio = '„ = 1,14 impulsos/min

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

b) contagem após a adição do óleo marcado:

valor médio • l m = 7,18 impulsos/min

desvio-padrãb absoluto = D m = 0,39 impulsos/min

Logo, a adição das 0,824 g de óleo marcado provocou um aumento da atividade igual ao
seguinte número de desvios padrío D n :

( L. - D - ) - < L • ft» >
l_m WJ. !_â 2 _ « - 14#3

Portanto, a massa de óleo radioativo que provocou o aumento da atividade equivalente a um
desvio-padrãb DQ será:
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0,824
= 0,0576 g

14.3

correspondentes a uma concentração de óleo igual a:

0 0576
= 0,0125 g/litro

4,6

Considerando que o óleo utilizado apresenta atividade igual a 0384 mCi/ml, a concentração da
óleo desejada será:

0.0110 g/litro

Isto é, a menor concentração de óleo radioativo, ds atividade igual a 1,0 mCi/ml, detectava!
pelo nosso sistema, 4 igual a 0,0110 g/litro.

4) Determinação dai Equações das Curvas

As equações das curvas que nos dab a» atividades e, consequentemente, u concentrações da
óleo em frente à fenda colimadora no instante t (ver Cap. II equação (11-3)), foram determinadas pelo
método dos mínimos quadrados, utilizando uma calculadora Hewlett-Packard, na Coordanadoria da
Radiobiologia do Instituto de Energia Atômica de Sto Paulo.

As curvas experimentais do tipo da representada na Figura 2.2 (Cap. II) apresentam, com
alguma freqüência, duas zonas de transição que podem acarretar sérias dificuldades, principalmente
quando se procura avaliar a reprodutibilidade da uma medida. Taiz zonas correspondem a trechos da
curva nas proximidades do patamar AB (Figura 2.2), correspondente a medida da atividade quando o
óleo sa encontra homogeneamente distribuído no meio aquoso, a nas proximidades da contagem d*
fundo.

No intuito de procurar evitar essas Inconvenientes resolvemos, neste trabalho, considerar
unicamente os pontos da curva BC (Figura 2.2) contidos no Intervalo (A ( - 3 O ( ) t (A, + 3 0 , ) sendo:

Ai • atividade média no patamar AB

D, * desvio pedrto da A,

A, * atividade média na contagem da fundo

D] - desvio peòrlo de A ,

8) Comparação Am Distribuições

Consideremos uma distribuição padrão conhecida, dafinida pelt equação:

análoga a «quacfo (11-9)
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Podemos definir,jum raio equivalente dessa distribuição padrfo (R,_), tal que:

sendo o a área específica definida pala relaçSo entre a área da interface óleo-água e o volume de óleo.

Em um ensaio genérico, realizado com o objetivo de determinar a distribuiclo de dilmetros da
suspenslo cujas gotfculas de óleo obedecem, por hipótese, a equação (IV-1), obterva-se:

4> = e"0 /r (II-9Í

Esta última equação permite escrever:

0 = , - ( S 7 r 2 l . <p7B') = e-B7(r V B70 I 1 < I V 2 '

Fazendo: r V B70 = r, (IV-3)

a (IV-2) nos dá:

distribuiclo esta i qw.1 corr^ponderá um raio equivalente (R#q ) tal que:

uma vai qua a (1V-4I a a (IV-1) sfo a mesma equaçfo

Indicando c
not permite escrever

Indicando com R' o raio equivalente correspondente i distribuiclo (M-8), a equacio (IV-3)

R',q

•'• "'eq " Req

tendo o* a área específica correspondente i distribuiclo (11-0), taramos:

3 3

" eq "e
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sando;

K = 3 V B/R,q

A (IV-6) permita atcrmar:

~ - I -3/2

Nono intarana 4 calcular o valor da P' da ralaclo:

v m p > j (IV*
ou taja:

Palai aquaoSas (IV-6) a (IV-7), a (IV-O) forme»:

. ?. K a-312 = r m K . 0-312 ;, (IV-10Í
2

NattM condtpBM, a (IV-8) no§ d*:

dV f
- UV-111

2 Í

Admitindo datpraxfval uma variacfo ralatlva da éraa aipaefflea nf» auparior • 10%, teto 4:

• (IV-11) fornaoa:

Conclufmot, portanto, ojut orne varlaçlo ralatlvt da fi nib Miparlor a 994t oondut t dlttrlbulçfl**
taia OJM « wwlaçôaa ralatrvt* d n ratpaettva* irwa taptefrieM nfe mrtto tupttom • 10%.



Essa oonchitfo. obviannanta, á válida quando o numaro da Raynoldt for inferior i unidade

.lactocfnio análogo aplicado aos casos am qua 2 < Ra < 4 0 0 , mostra qua para «a tar

\£- KOtiO

dava sar

— | < 0.10
7
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO

No presente capítulo, os resultados obtidos serão apresentados na seguinte ordem:

1) Visoosidade cinemática » densidade dos óleos utilizados.

2) Influência do borbulhamento de ar na distribuiçJo de diâmetros.

3) Influência do tipo de óleo na distribuição de diâmetros.

4) Coalescência de gotícülas durante seu deslocamento em direçio i superfície livre do
líquido.

1) Viscosidade Cinemática e Densidade, a 30,0°C, dos óleos Utilizados

Os valores indicados a seguir foram gentilmente determinados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnológicas S.A.

a) Óleo diesel

viscosidade cinemática = 6,05 cst

densidade = 0,8073 g/ml

b) óleo diesel tratado com ácido sulfúrico

viscosidade cinematics = 6,24 cst

densidade = 0,8050 g/ml

2) Influência do Borbulhamento da Ar na Distribuição da Diâmetros

As Tabelas V . I , V.2 e V.3 mostram os resultados dos ensaiai realizados com a finalidade da
verificar da que maneira o borbulhamento de ar interfere nas distribuições da diâmetros determinadas
paio método radiométrico utilizado. Cada resultado apresentado nessas tabelas, é média da duas
determinações. A Figura 5.1 representa os valores das Tabelas V. I a V.3.

A Ttbela V.4 resume os resultados apresentados nas Tabelas V . I a V.3.

Adotando-se o aitério da comparaçlo da distributes proposto no Capítulo IV, oi valores da tf
das Tabelas V.1 a V.3 mostram qua em 83,3% dos ensaios realizados poda-se considerar desprezível a
Influência do borbulhamento do ar. Dos ensaios restantes, am número da 10, nova foram realizados com
So «100,00/;, o qua perece Indicar qua a influência do borbulnamanto do ar « fat sentir am
concemteç&es relativamente aftas da óleo, qua constituam precisamente o* casos da maior Interesse
prático. Tal afeito, contudo, pareça ter sido puramentt casual, urra vez qua am quatro, doa nova ensaio»,
ohttvass A > 0 Vt>fic) • noa dnoo restantes encontrou-ee A < 0 (tf, <t f e ) .

3) IrrfluanetedoTkpo de óteo na D)stribu)eeo<ieDulme1roe

A Tabela V J apresenta os resultados obtidos, utlllzendo-se óleo diasal tratado (ver cap. IV,
ham 2A) a óleo dieta! nfo «atado, am ensaios realizados no Farmentador I I , nas segutntas condições

"ücperlmenteis:



Tateia V.1

Influência do Borbulhamanto da Ar na Distribuição de Dilmetro» da
Gotat da óleo DIBMI em Sutpensfto am Agua

(Entalo* Realizados no Farmentador 0

37

(g/l)

8,0

100.00

H

(cm)

7.3

143

7,3

14,6

14,8

N

(min1)

400
600
800

1000

400
600
800

1000

400

600

800

1000
li-

1000

400

600

800

1000

10' • /» (cm1)

um
borbulhamento

de ar <0,)

6,40
2,22
2,06
1,30

5,41
2,65
1,95
1.52

13,26
12,37

9,87
11,34

10,21
10,60

9.41
4,87

2,89

19,36
26.49

14,60
23,83

14,57
22,11

18,46
3,36

com
borbulhamantc

d.ar<0c)

4,98
2,83
1,78
1,36

5,43
3,07
2,00
1,57

13,95
14,22

10,11
14,44

10,00
13,26

10.02
3.43

2,70

13,72
29,34

14,14
29,67

12,68
28,36

12.16
4,18

A

(%)

7,8
- 27,6

13,6
- 4,6

- 0.4
- 14,6
- 2.6
- 3.3

- 6,2
- 15.0

- 2.4
- . 2 7 , 3

2.1
- 26,0

- 6,6
29,6

6,6

- 1 *
- 16.1

3.2
- 24,1

13.7
- 28.2

34.1
- 24,8

hL • altura do líquido • 26,0 cm
h • altura da turbine-9,0cm
8Q — wnoantraÇM d# 6lao
H • altura do detetor
N • freqüência do agitador
à -100(0,-*,) /* ,



Tateia V.2

Influência do Borbulhamento de Ar na Distribuição da Diâmetro» de Gota» da
Óleo Dietel em Suspensão em Água.

(Entaiot Realizado» no F «montador II)

20,0

35,0

h -

H •
N -

A -

h

(cm)

7,0

a

13,0

7.0

á

26,0

so

(g/l)

8,0

60,0

100,0

100,0

altura do líquido
alturas dat turbinai

conoornracao ot ON
altura do dttotor

H

(cm)

8,0

1G.3

8.0

10,3 ;

i

8,0

10,3

•

8,0

N

(min"1)

300
400
500
600

400
600

300
400
500
600

JiOO
400
500
600

400

600

800
w w

400

600
600

400
600
600
700

(2 turbinai)
IO

freqüência do agitador

100lí,-íe)/í,

10* •

tem
borbulhamento

dear(0t)

7.61
4,59
3,31
2,63

4,38
2,54

10,56
7,58
6,01
4,82

11,57
8,51
6.84

6,26

10,37
9,97

7.83
6.13

10,27

9.20
8,14

6,62
4.27
3,24

3,16

(cmJ)

com
borbulhamento

dear(0c)

7,61
4,93
3,51
2,92

5,08
2,87

10,86
7,49
5,56
4,36

12,61

8,18
5,86
4.64

8,91
7.76
7.34
4.87

10,43

8,62
7.83

4,03

3,74
3,40
3,20

A

(%)

0,0

- 7,4
- 6,0
- 1 1 , 0

- 16,0
- 13,0

- 2,8
1.2
7,5

. 9,5

- 9.0
3,9

- 0.3

11.8

14,1
22,2
6,3

6.1

- 1,6
6,3

3,8

27,0
12,4

- 4,9

- U
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Tabela V.3

Influência do Borbulhamento da Ar na Distribuição da Dilmatroí da

Gotai de Óleo Dietel em Suspensfò am Agua

ÍErtatot Realizados no Farmentador III)

So

(g/l)

20,0

60,0

H

(cm)

8.0

22,8

8,0

22,8

N

(min"1)

400

500

700

400

600

700

500

700

500

700

10* • 0 (cm1)

iam

borbulhamento

dear(^)

8,57

5.96

3,83

8,45

6,09

3,99

8,76

6,28

8,98

7,27

com

borbulhamento

dear(0c)

7,40

6,61

4,32

7,68

6,68

4,66

9,18

7,61

9,01

7.42

A

(%)

13.7

- 10,9

- 12,8

9,1

8.4

- 16,8

- 4,9

- 19,6

9,7

- 2,1

hL • altura do líquido • 36,0 cm

h - alturas dai turbina* ~27fl a 25,0 cm (2 turbinas)

SQ • oonoantraçfo da óleo

H • altura do detetor

N • freqüência do agitador

à «1OO(0,-0c)/0,

OBSERVAÇÃO: Neste farmantador, nfo se conseguiu homogeneizar o sistema para 8 0 > 60,0 g/l
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2»

24

20

<* 1 6

O «

1.0664 ^-0,4884.10*

(C :O,0534)

16 20 24

10*j9,

Figura 5.1 - Crniparaçao «ntr* oi Valore» d« fi Obtido* am Entalo* oom Borbulhamanto da Ar (0C>
a am Eraalo* « m Borbulhamanto da Ar [0Jí. C « Coaf Iclanta dt Côrralaçto
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Tabela V.4

Retumo das Tabelai V . I , V.2 e V.3

(g/l)

8,0
20,0

50,0

100,0

N9 total de

ensaios

•

14
6

12
28

N9 de ensaios

oom IA l>20%

1
0
0
9

% do n9 total

de ensaios oom

7.1
0
0

32,1

Tabela V.5

Influencia do Tipo de Óleo na Distribuição de Diâmetros de Gotas de

óleo Diesel em Suipentfo em Água

Ensaio

N9

1

2
(*

4

6

6

7

8

9

10

Dia de

Realização do

Ensaio

19

29

39

4?

59

69

79

89

119

129

Média a Desvio Padrlò

10* • 0 (cm1)

óleonlb

Tratado

7,27

6,16

6,26

6,93

6,16

7,96

7,13

7,02

7,43

7,40

6,97 ±0,61

Óleo

Tratado

0,59

0,55

0,64

o.eg
0,84

0,60

0,62

0,76

0,73

0,67

0,66 ±0,09
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Concentração de óleo = 50,0 g/litro

Altura do líquido = 30,0 cm

Alturas das turbinas = 7,0 e 21,0 cm

Altura do detetor = 8,0 cm

Freqüência do agitador = 500 min"1

Vazão específica de ar = 1,0 min'1

Foram realizados dez ensaios com cada tipo de óleo, abrangendo um período de 12 din no
intuito de procurar observar a possível influência do tempo de utilização e armazenamento do óleo no
valor do parâmetro 0.

Os valores da Tabela V.5 mostram a influência acentuada do tratamento do óleo no valor de 0.
O tratamento efetuado praticamente não alterou a densidade e a viscosidade do óleo, mat deve ter
influído na tensão interfacial acarretando uma diminuição de 90,5% no valor de 0.

4) Coalescéncia de Gotfculas Durante seu Deslocamento em Direção à Superfície Livre do Liquido

Em trabalho anterior'6-20 ' tivemos a oportunidade d» observar que, nas condições
experimentais então adotadas, a altura do detetor em relação ao fundo do tanque (8cme 13 cm) não
influiu no resultado obtido, indicando que, naquelas condições experimentais, a coalescêncie de gotículas
de óleo durante seu deslocamento em direção à superfície livre do líquido não afetava, de maneira
sensível, a distribuição de diâmetros obtida a partir das medidas efetuadas em cada uma das posições do
detetor.

No intuito de verificar a validade dessa conclusão em diferentes condições experimentais, foram
realizados ensaios cujos resultados encontram-se nas Tabelas V.6, V.7 e V\8. A Tabela V.9 apresenta um
resumo desses resultados.

Tomando-se novamente por base o critério de comparação de distribuição proposto no
r^pítulo IV, observa-se que:

at em 23 dos 61 ensaios realizados tem-se A < - 2 0 % ;

b) apenas em um ensaio encontrou-se A > 20%;

c) dos 23 ensaios citados no item a, 19 foram realizados com So = 100/) g/l, dois com SQ =
50,0 g/i, um com SQ = 20,0 g/l • um com SQ = 8,0 g/l;

d) todos os 19 ensaios apontados no item £ foram realizados no Fermentador I;

e) em todos os ensaios realizados no Farmentador II encontrou-se | A | < 20%.

Lembrando que A < - 20% significa, com base no critério proposto fa substancialmente maior
do qua 0t a, portanto, a existência da significativa coalascència da gotículas durinte M U trajeto am
direção i superfície livra do líquido, os resultados obtidos mostram que:

1) Quanto maior a concentração de óleo, mais acentuado poda se tornar o efeito da
coaletcãncia de gotículas na medida da distribuição dos diimatrot.
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2) A geometria do sistema influi no fcômeno de coaletcéncia das gotas durante seu
deslocamento em direção i superfície li» • do líquido.

Cumpre destacar que em todos os ensaios realizados nos trabalhos por nos publicados'8"20'
utilizou-» o Fermentador I I , o que pode explicar o fato, entlo observado, de a posiçfo do detetor nfo
ter influído, como aconteceu agora (ver Tabela V.7), nos resultados obtidos.

Qutnto ao valor de A > 20% (Tabela V.6, SQ = 100,0 g/l, sem borbulhamento de ar,
N = 1.000 min"') tudo parece indicar ter sido aie resultado de erro experimental que nio conseguimos
identificar.

Os resultados apresentados nas Tabelas V.6 a V.B mostram que, dependendo da geometria do
sistema e da concentração de óleo, 4 necessário realizar ensaios preliminares com o objetivo de
determinar a distância do detetor ao fundo do tBnu.iie que conduza ao menor valor de 0 sem prejuízo,
porém, da reprodutibilidade da medida'201.
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Tateia V.6

Influência, no Valor de 0, da AKura do Dstetor em Relacfo ao Fundo do Tanque.
(Ensaios Realizados no Fermentador I)

s 0
(g/i)

8,0

100,0

Borbulha mento
de ar

Não

Sim

n

NSo

Sim

n

N
(min"1)

400
600
800

1000

400
600
800

1000

400

600

800

1000

400

600

800

1000

10s 0,
(cmJ)

5,40
2.22
2,06
1,30

4,98
2,83
1,78
1,37

13,26
12,37
12,28

9,87
11,34
8,86

10,21
10,60
8,21

9,41
4,87
8,01

14,23
13,95
14,44

10.12
10,00

13,36
10,02

3,43

1O502

(cm3)

5,41
2,68
1,95
1.52 '

5,43
3,07
2,00
1,57

19,35
25,49
17,29

14,60
23,83
14,34

14,57
22,11
14,47

18.45
3.35

13,18

29,34
19,72
29,57

14,14
12,58

28,36
12,16

4,18

A
(%)

- 0,19
- 20.72
- 5,34
- 16,92

- 9,04
- 8,48
- 12,36
- 15,44

- 45,93 '
- 106,06
- 40,80

- 47,92
- 110,14
- 61,85

- 42,70
- 108,58
- 76,25

- 86,07
31,21

- 64,54

- 106,18
- 41,36
- 104,78

- 39,72
- 25,80

- 112,20
- 21,26

- 21,87

(") = Vazão específica de ar = i p m i f r '
hL • altura de líquido = 25,0 cm
h = altura da turbina29,0cm
H, e altura do detetor (H, = 7,3 cm; H2 = 14,8 cm)
0( = valor de 0 obtido com o detector na posíçfo definida por H(

So = concentração de óleo
N = freqüência do agitador
A « 1 0 0 ( 0 , - 0 , 1 / 0 ,

. . . . . . . ,



Tabela V.7

Influência, no Valor d i ft da Altura do Detetor am Relação ao Fundo do Tanque.

Raallzadòi no Fermentado- II)

(fl/l)

8,0

BOJO

100,0

Borbulhamanto

de ar

Nib

Sim

C)

Nio

Sim

C)

Nto

Sim

N

(min"1)

400

600

400

600

300

400

500

600

300

400

500

600

300

400

600

600

400

500

600

10» o,
(em1)

4,68

2,63

4,93

2,92

10,06

7.58

6,01

4,82

10,86

7,49

5,56

4,36

14,42

10,37

9,97

7.83

8,91

7.76

7,34

10s p,

(cm1)

4.36

2,52

6,08

2,87

11,57

8,51

5,84

5,26

12,61

8,18

6,86

4,64

16,39.

10,28

9,20

8.14

10,43

8.62

7,83

A

(%)

4,37

4,18

- 3,04

1,71

- 9,66

- 12,27

2.83

- 9,13

- 16,11

- 9,21

- 5,40

- 6,42

- 6.73

0,87

7.72

- 3.96

- 17,06

- 11,08

- 6,68

(•) - Vaxto etpacrftca de ar - i jOmln" 1

h L "altura de líquidoB20/)cm

h « altura* da* turbinai-7^) a 13,0 cm (2 turbinai)

H, - altura do detetor (H,—8,0 em; H , -10 ,3 cm)

A • mice do p obtido com o datcctor ns poilcao daflnlda por H*

8 0 • eoncantracfo da óleo

N - freqüência do agitador

A - IOO^-py/p-,
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Tripla V.8

Influência, no Valor da ft da Altura do Drtrtor am Releçftb ao Fundo do Tanque.

(Emaios Realizados no Fermentador III)

(g/l)

20,0

60,0

Borbulhamanto

da ar

Nto

Sim

C)

Néo

Sim

O

N

(mln'M

300

400

500

700

400

600

700

300

400

600

700

500

700

10s 0,

(cm1)

10,62

8,57

5,96

3,83

7,40

6,61

4,32

13,52

13,70

11,29

8,75

6,28

9,18

7,61

10s 0 ,

(cm1)

14,54

8.46

6,09

3,99

7,68

5,58

4,66

17,87

10.60

12,64

9,98

7,27

9,01

7.42

A

<%>

- 36,91

1,40

- 2,18

- 4,18

- 3,78

15,58

- 7,87

- 32,17

- 43,07

- 1.1,07

- 14,06

- 16,76

1,85

1,20

(") • Vazio específica do «-"1,0 min'1

H L • Altura do líquido-36 cm

h • Altura* dai turbinai" 7,0 e 26,0cm(2turbinai)

H, • AKura do detetor (H, = 8,0 cm; H j - 22,8 cm)

0, • Vater da 0 obtido com o delator na poiicfo definida por H,

So • Conoantrapio de 6leo

N * frcqulncla do agitador

A -100(0,-^1/4

OBSERVAÇÃO: Natta Fermentador, nfc w com•guHi nornogeneizar o tmema para 8 0 > 50,0 g/l
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Tabela V.9

Resumo das Tabela* V.0. V.7 a VA

s.
(a/0

8,0

20,0

60,0

100,0

N? total da

entabs

12

7

16

27

N? da anta lot

com A > 20%

0
0

0
1

Wdaanaato»

comA<-20%

1
1

2

19
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CAPÍTULO VI

CONCLUSÕES

Ot ratultadot obtidos nesta Tesa permitem concluir:

1) A distribuiçèb de diimetros para gota* ds raios £ tait qua

105 . 1 0 * cm < r < 0,15 cm.

o que corresponde a 2 < Re < 409, obedece i equação

<t> = e "T/r

sendo 4 a fração da massa de óleo na forma de gotas da raio manor do que ± e y o
parâmetro que define a distribuição.

2) O parâmetro 0 (equação 11-9), a concentração de óleo (SQ) a a freqüência do agitador
(N), nas condições experimentais já descrita» (Capítulo II I) , podam ter correlacionados
pela express*};

10' . (3 = 8,0088 . 10 -* .133 2 • 1 0 " • N ^
11,0534 + So

tendo 0 medido em cm , N em min'1 e SQ em t/trtro.

3) O borbulhamento da ar provocou alteração na distribuição de diâmetros em dez dot 60
ensaios realizados.

4) A influência do borbulhamento de ar na distribuição de diimatrot ia faz sentir em nova
dos 28 ensaios realizados com concentração da ólao Igual a 100,0 g/l. Tal efeito, contudo,
parece ter sido casual, pois em quatro, dos nova ensaios citados, o borbulhamento da ar
provocou diminuição da fi, anquanto not cinco ensaios restantes houve aumanto da 0.

5) O tratamento do ólao com ácido fulfúrioo lavou a uma redução de 90,5% no valor da 0.

8) A geometria do rtstema influa no fenômeno da ooalasdncia das gotas da óleo duranta seu
deslocamento am direçfo i superfície livre do líquido.

7) Dependendo da geometria do sistema, quanto maior a concentração da ólao, mais
acentuado pode sa tornar o fenômeno da coaletcencia dai gotículas duranta seu
deslocamento am direçfo i superfície livre do líquido.
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"ABSTRACT

(21 20)
Bated on published results . the Author shows that:

1) it is possible, from tin results obtained by m a m of tha radiometric ptattad, to determine me diameter
distribution when 2 < Ra < 409:

2) it i» possible to correlata tha paramatar that definas tha diamatar diitrlbution, tha ON ooneantrallon and
tha impeller spaad.

From «penmen» carried out with three different fermenten, the Author alio shows that:

I I the air bubbling affected tha diameter distribution, particularly In tha tests carried out wh» relatively
high oil concentration;

2) the drop lize distribution was deeply affected by the treatment of the die**! oil by sulfurfc add;

3) depsnding on the system geometry, the distance from tha radiation detector to the tank bottom may
affect "he results.
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