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RESUMO

Aguas residuarias urbanas e industriais, cujo destino final em nivel mundial é o
rio, sempre apresentam imisciveis na forma de pelicula e gotas, sejam de 6leos comestiveis
ou Oleos lubrificantes ou solventes petroquimicos. A grande dificuldade em separar estes
imisciveis estd no diametro de gotas inferior a 40 microns. A melhor tecnologia, hoje, pro-
duz agua tratada ainda com gotas de 20 microns e com teor de imiscivel igual a 10 mg/litro.

O autor do presente trabalho, em 1984, acidentalmente criou um coalescedor a
filme, e realizou ensaios numa instalagdo em escala piloto, para encontrar uma solugao
para um problema de imiscivel em dgua, de uma industria petroquimica. Os ensaios qualita-
tivos realizados mostraram que a tecnologia € eficiente para separar imisciveis em agua. Os
estudos, naquela época, ndo tiveram continuidade.

O regime de operacdo da instalagdo piloto era continuo. A aparelhagem da piloto
era totalmente em vidro. O controle destes ensaios foi por meio visual que ¢ bastante signi-
ficativo pelo fato de ser um controle sim-ndo, isto €, ou tem turbidez ou ndo tem turbidez. A
agua residudria entrando no coalescedor era homogénea e na saida do coalescedor havia a
formacgdo de duas camadas distintas com uma interface de separagdo. A camada inferior
apresentava uma turvacao e a camada superior ndo apresentava turvacdo. Este fato mostra
de forma inquestionavel de que ocorreu um processo de aglutinagdo de particulas ou coa-
lescéncia.

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ dar continuidade ao trabalho iniciado em
1984, visando desenvolver uma metodologia para explicar o fendmeno da coalescéncia
neste tipo de coalescedor e também desenvolver um modelo para o seu dimensionamento,
visto que o fluxograma do processo ja esta estabelecido.

Este trabalho ¢ assim definido como teodrico, uma vez que ja existe o trabalho ex-
perimental realizado em 1984. A consulta em literatura tem trés enfoques: O primeiro €
conhecer o fendmeno da coalescéncia em termos cientifico. O segundo enfoque foi conhe-
cer o estado da arte da tecnologia de coalescedor. O terceiro foi uma compilagdo de todos
aqueles conhecimentos cientificos e tecnoldgicos julgados pertinentes para a condugao des-
te estudo.

Adotou-se, neste trabalho, o método de dedugdo indutiva e a antiga técnica da
equacdo da proporcionalidade para propor um mecanismo € uma equagao cinética da coa-
lescéncia em filme de liquido. Também foi usada a equagdo da continuidade de Navier-
Stokes para determinar o perfil de concentragdao das gotas ao longo do filme, visando gerar
um modelo de dimensionamento para o coalescedor proposto.

Foi constatado que o comportamento de imiscivel em agua € especifico para cada
espécie quimica e também depende da intensidade de energia aplicada ao meio. Por este
motivo, a consolidacao da tecnologia de separacdo de gotas de imiscivel proposta s6 podera
ser realizada mediante um estudo numa instalagdo em escala industrial. Qualquer estudo em
escala piloto vem somente confirmar o que ja foi realizado e no méaximo fornecer valores
isolados de concentracdo de gotas de imiscivel.

Palavra chave: Coalescedor; Coalescéncia; Distribui¢ao de gotas; Imisciveis em agua; Du-
reza de liquido.
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ABSTRACT

Urban and industrial wastewaters always have immiscible chemicals. These im-
miscibles are chemicals such as edible oils, lubricant oil and petrochemical solvents. The
final destinations of these wastewaters is the river.

It is very difficult to separate immiscibles with diameter drop less than 40 pum
from the wastewater. The best separation technology available today still produces clean
water with drops below 20 microns and with immiscible content of 10 mg/I.

In 1984 the author of this work accidentally created one coalescence film equip-
ment. The pilot scale test results were successful in separating immiscibles from wastewa-
ter in a petrochemical plant. The glass pilot plant operated continuously. The kind of con-
trol plant it is visual to detect the turbidity. The homogenous liquid wastewater is fed to the
top of the coalescence equipment. The liquid issue. the bottom of equipment had two pha-
ses. The lower phase was turbid and the upper phase was not. Unfortunately the investigati-
on was stopped at the time.

Based on the research developed in 1984, the objective of this work is to study the
phenomena of coalescence of the liquid film and to develop a kinetic coalescence model
and a design model for a coalescence equipment.

This present work is theoretical based on the experimental date (process flowsheet
and design equipment) obtained in 1984. There are three main objectives: the first objecti-
ve is to understand the coalescence phenomena; the second is to understand the develop-
ment of coalescer technology; the third is to compile all relevant scientific and technologi-
cal knowledge for this research.

The investigation used the inductive deduction method and the old proportional
equation technique to suggest a mechanism and kinetic equation to describe the film coa-
lescence phenomenon. The Navier-Stokes equation was used to determine the drop concen-
tration profile in the film, in order to produce a way to design the equipment.

One conclusion is that each immiscible chemical behave differently in water. The
applied energy also plays a role. Another pilot plant will only confirm what has been done
and give isolated immiscible products drop concentration.

Keyword: Wastewater treatment; Coalescence; Drop size distribution; Immiscible compo-
nent in water.

viii



SUMARIO
INErOAUGAO ..ot et

Capitulo 1 - Revis@o Bibliografica ........ccceeueeeiieniiieiiecieeeieeee e
1 - COAlESCENCIA ...ttt st s
2 - Tecnologia da coaleSCENCIA .......cueeevieeieeeiieeeie e
3 - Evolucgao da tecnologia de separagdo de o6leo em agua ..................

Capitulo 2 - Ensaio piloto realizado em 1984 ..........cccoevvevieniinieneen.
1 - Experiéncia profissional com emulSao0 ...........cccceevveviieiiieneeniennnnns
2 - Ensaio piloto realizado em 1984 ...........ooveiiiiiieiiiiieeeceeee
3 - Analise do ensaio Piloto ........cccveeeiieiiieciie i

Capitulo 3 - Comportamento do imiscivel em agua ........ccccoeeveveveneennen.
1 - Diametro da gota de dificil Separagao .........c.cceeceeeeveeneneesienennenne.
2 - FOrmagao de OLaS ......cecueeruieriierieiieeiieeie ettt
3 -Dureza de HQUIdO ......ccvieeiieeiiieiie e
4 - Distribuicdo do didmetro de gOtas .........cceecveeveerienieniieneeeieeie e
5 - Modelo de distribui¢@o de freqii€ncia ...........ccoceeevvieveeenreeereeenne.
6 - Indice de deformagao da GOt ...........ccoovevveeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeees
7 - Pressdo interna da gota de imiscivel .........ccccoovvevieiciniiniiniene,
8 - Tensao superficial da gota .......cccceevierieviiiiieeeeee e
O = CONCIUSAD ..ouveeveeiiiiieeeee e

Capitulo 4 - Cinética da coalescencia .........cceeveeeeieeeiieenieeeiieeee e
1 - Mecanismo da cOaleSCENCIA ......ccueerueeruieriiiniiiiieeiieeeee et
2 - Proposta de um mecanismo da coalescéncia ..........ccceevveerreenenenne
3 - Modelo de cinética da coalescéncia em filme de liquido ..............
4 - Refinamento do modelo de cinética proposto .........cccceeevuveenevennne.

Capitulo 5 - Projeto basico do sistema Torre coalescedor ......................
1 - Proposta do fluxograma do proCesso .........cccceeeeueerreeeeiuveenreeenneenns
2 - Caracteristica da Torre coalescedor ..........cecverveiniinieneenicnnennne.
3 - LimitacOes dO PrOCESSO ....cccvveerurierieeriiieeiieeiiieeieeenieeeseeesveesnneenns
4 - Proposta do modelo de dimensionamento da Torre coalescedor....
5 - Refinamento do modelo da Torre coalescedor ...........cccccevueenennnen.

Capitulo 6 - Conclusoes € SUZESIOES ...cvveerveeerureeriieeeeieeiee e
1 = CONCIUSDLS .ttt s

2 = SUZESLOCS ..veeeuveeeniiteeiieeniieeette st e eiteestaeesateesteeeiteebtessaneesbeesabeeens

Bibliografia ......coooiiiiiiiiiiicc e

Anexos

ANexo A - NOMENCIatura...........cooveeieeiiriieiieiie e
Anexo B - Classificagdo de imisciveis em 4gua .........cceeceevvereernennne.
Anexo C - Processos de separag@o de imisciveis em agua .................

X

10
17

19
19
20
21

23
23
24
25
27
32
34
35
38
39

40
40
41
43
47

50
50
51
52
53
55

58
58
60

61

64

66
68



Anexo D - Velocidade de escape da gota de imiscivel ....................... 69

Anexo E - Velocidade de liquido em tubulagao ..........ccccceevvvveenennen. 72
Anexo F - Velocidade de deformagdo da gota ........ccceeevveevvvenieennnenn. 73
Anexo G - Modelos de distribui¢ao do diametro da gota ................... 75
Anexo H - Energia para formar gotas ...........ccccevvvveenieerciienieeeee e, 78
Anexo I - Medicao da distribuicdo do didmetro das gotas ................. 81
Anexo J - Tamanho das bactérias ........c..cccceeveeriennieinienienneeieeene 96
Anexo K - Fisico-quimica da superficie ..........cceevveervvienieenceeeiieenenn 97
ANEX0 L - CUIva S ..o 108
ANexo M - Monte Carlo ........cccueevieviieiieniieieie e 109



INTRODUCAO

Osborne Reynolds, no século XIX, observando o comportamento das gotas de chu-
va pode fazer o primeiro registro, de forma qualitativa, do fenomeno da coalescéncia.

O interesse teorico pela cinética da agregacao de particulas, liquidas ou gasosas, te-
ve inicio em 1916, com a teoria da cinética da coagulacdo de Smoluchowski, a qual pressu-
pde que a colisdo ¢ bindria e a flutuagdo na densidade das particulas é suficientemente pe-
quena para que a colisdo ocorra de forma randomica. Esta teoria ¢ de uso universal nas a-
reas de quimica dos coldides, dindmica dos aerossois, meteorologia, etc (Ziff, McGrady e
Meakin, 1985). O interesse por tecnologia de separagdo 6leo-dgua teve inicio nos anos 30
do século 20, dentro das refinarias de petroleo e, a associagdo norte americana American
Petroleum Institute em 1949 publicou o manual do decantador API para 6leos. Estudos da
coalescéncia podem ser encontrados nas mais diversas areas do conhecimento humano. O
uso da coalescéncia na solu¢do de poluicao das dguas surgiu em 1964, com a criagao de um
coalescedor para tratar dguas de refinaria de petréleo.

Imisciveis em aguas residudrias € uma caracteristica atual do modelo de vida do ser
humano. Generalizando, € possivel estabelecer que as aguas residudrias contendo imisciveis
sdo geradas em qualquer atividade industrial e principalmente em centros urbanos, onde a
rede de esgoto sanitario ¢ o meio de afastamento destas aguas. Para um melhor entendimen-
to destes imisciveis, fica aqui proposta a sua classificacdo em trés classes distintas: i) os
o6leos comestiveis usados no modelo de alimentacdo do ser humano. ii) os 6leos lubrifican-
tes usados nos equipamentos que possuem pecas em movimentos. iii) os solventes petro-
quimicos sempre presentes nas aguas residudrias industriais.

Os imisciveis em dgua geram uma agressividade no meio ambiente aquatico que

pode atingir proporg¢des incontrolaveis devido aos seguintes fendmenos:

1- Gotas com diametros de até 40 micron dificilmente sdo separadas pelas tecnologias hoje
disponiveis (anexo C), as quais ndo oferecem uma separacao total de gotas, sendo o destino
final destas 4guas residudrias os rios.

2- O crescimento de bactérias ocorre em paralelo a estabilizacdo de emulsdo 6leo em agua e
emulsdo dgua em 6leo (Dorobantu e Yeung et al. (2004)).

3- Os imisciveis se distribuem na dgua na forma de pequenas gotas com diametro desde 0,3

até 800 micron (anexo I).



4- Bactérias e virus tém dimensdes (anexo J) menores que os didmetros das gotas de imis-
civeis. Esta condi¢do de espago pode bem levar bactérias e virus alojarem-se dentro das
gotas, as quais constituem num meio de propagacao destes microorganismos.

5- Um fendmeno que esta associado a presenca de imisciveis pode ser detectado, qualitati-
vamente, nos reatores bioquimicos de destrui¢ao de carga poluente, pela presenga de espu-
ma escura ¢ incrustagdes escuras nas paredes do reator, o que sempre resulta na redugao de
destrui¢do da carga poluente (vivéncia profissional do autor).

Estas cinco constatagdes sobre o imiscivel podem bem induzir o autor deste tra-
balho criar o postulado: “Gotas de imisciveis em agua de rios constituem num processo
fisico eficaz para a propagacdo de bactérias e virus no meio ambiente, que pode causar uma
zoonose ao ser humano no planeta, visto que estes microorganismos tém dimensdes meno-
res que das gotas, podendo se alojar dentro das gotas de imiscivel”.

O autor deste trabalho, em 1984, estava trabalhando na solugdo de um processo
para separar imiscivel em aguas residudrias geradas numa industria petroquimica. Neste
periodo, foram criados um fluxograma de processo € um coalescedor a filme bastante dife-
rente do que era disponivel no mercado, que sdo coalescedores com recheio inundado. Fo-
ram realizados ensaios piloto com agua residuaria real e os resultados qualitativos mostra-
ram que a tecnologia de separagdo de imiscivel em dgua ndo deve ser abandonada. Os tra-
balhos naquela época nao tiveram continuidade. SO agora nos anos 2005 e 2006 ¢ dada a
seqliéncia aos estudos teoricos para um melhor entendimento do referido coalescedor a fil-
me.

A metodologia utilizada neste trabalho estd baseada no método de dedugdo indutiva,
na antiga equagdo da proporcionalidade e no comportamento de gotas de imiscivel em 4-
gua. Foram realizados ensaios de distribui¢do do didmetro de gotas com as trés classes de
imisciveis descritas anteriormente, a fim de poder entender como se distribui os didmetros
das gotas e que relacdo tem estes didmetros com propriedades fisicas. Foi detectado que os
imisciveis utilizados nos ensaios de medi¢ao da distribuicdo de didmetro se comportam de
modo diferente em fungdo do didmetro da gota. E demonstrado que gotas com didmetro
inferior a 40 microns nao sdo passiveis de serem separadas por decantacao.

Com estas condi¢des estabelecidas, sdo utilizadas ferramentas matematicas visando
os modelos de cinética e o de dimensionamento do coalescedor, bem como estabelecer as

condicdes operacionais do processo proposto.



As conseqiiéncias que surgiram deste trabalho foram:

1- Uma metodologia para classificar a dureza dos liquidos imisciveis, uma vez que este
conceito ja € aplicado para os solidos.

2- A constatacdo de que a distribuicdo dos diametros das gotas € especifica para cada pro-
duto quimico imiscivel em dgua.

3- Uma proposta para estimar a tensao superficial de produtos quimicos liquidos.

4- A constatacdo de que cada produto quimico imiscivel em dgua tem uma constante espe-
cifica que define o éxito da coalescéncia.

Este trabalho esta assim organizado: O Capitulo 1 ¢ o resultado de consultas em do-
cumentos especializados disponiveis em literaturas. Os Capitulos de 2 a 5 mostram os re-
sultados da criatividade e idéias do autor deste trabalho, sem copiar ou transcrever outros
autores. Os anexos devem ser vistos como sendo as ferramentas que o autor deste trabalho
utilizou e, por este motivo, estes anexos devem fazer parte do relatorio final.

- Capitulo 1. E uma revisio bibliografica sobre o que se tem de teoria da coalescéncia de
imisciveis em dgua: uma revisao sobre o que se tem desenvolvido em tecnologia de separa-
cdo de imisciveis e a curva S, que mede a evolucdo de eventos e permite a orientagdo na
aplicacao de esforcos na busca de melhorias.

- Capitulo 2. Mostra o ensaio piloto realizado em 1984, que ¢ a base deste trabalho.

- Capitulo 3. Desenvolve um mecanismo da coalescéncia, o que sugere uma cinética da
coalescéncia num fluxo de filme de liquido.

- Capitulo 4. Desenvolve o dimensionamento, o design e o fluxograma de processo que
podem ser considerados como a principal contribui¢do para a redugdo das gotas de imisci-
veis em aguas residuarias.

- Capitulo 5. Apresenta as conclusodes e sugestdes.

- Bibliografia. Neste item estdo relacionados todos os documentos utilizados, seja para for-
mar uma justificativa, seja para consolidar as conclusdes.

- Anexo. No item Anexo estdo relacionados todos os conhecimentos pertinentes ao assunto

em estudos, que dao ao autor deste trabalho a seguranga cientifica e tecnologica.

Em sintese, ¢ real o problema de imiscivel em agua e, a consolidagdo das propostas
deste trabalho s6 podera ser realizada mediante uma instalagdo em escala industrial. Qual-

quer outra instalacdo piloto, no maximo, ira fornecer valores isolados.



CAPITULO 1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz a revisdo bibliografica sobre o fendmeno da coalescéncia, de-
senvolvimento da tecnologia de separacdo de imisciveis e o indice da evolug@o na separa-
¢do de gotas de imisciveis em dgua. Foram constatados, seja em livros texto ou biblioteca
eletronica, a existéncia de mais de 40000 artigos sobre o fendmeno da coalescéncia. Foram
selecionados somente aqueles documentos especificos sobre o problema de separagdo de
gotas em agua, cuja referéncia bibliografica contida neste trabalho abrange o periodo de

tempo desde o ano 1914 até os dias atuais.

1 — Coalescéncia

A associacdo de duas ou mais gotas para formar uma s6 gota pode ocorrer por
meio dos processos fisicos de Sedimentagdo, Floculacdo e Coalescéncia. A sedimentagao ¢
o resultado da acdo da forca da gravidade obedecendo a lei de Stokes, agindo sobre as gotas
formando sedimentos onde as gotas se depositam uma sobre as outras. A floculacdo ¢ o
resultado da agregagdo de gotas sem que haja rompimento do filme superficial de cada go-
ta. A coalescéncia envolve a ruptura do filme superficial de cada gota formando uma nova
gota maior, independente das demais gotas. Os dois primeiros processos sdo reversiveis e, a
coalescéncia ¢ um processo irreversivel de grande interesse na separagao de 6leos em agua.

O conceito coalescéncia ¢ antigo com a nog¢ao de unido fisica irreversivel utilizado
nas areas de: Medicina, Astronomia, Psicandlise, Quimica, Mecanica, Meteorologia e So-
ciologia. Osborne Reynolds foi o primeiro a registrar qualitativamente o fendmeno da coa-
lescéncia de gotas pela observagdo do comportamento da gota de chuva que permanecia por
um curto tempo sobre a superficie de um lago para em seguida desaparecer (Lawson,
1967). O primeiro trabalho cientifico de agregacdo de particulas surgiu em 1916, com a
teoria da coagulacdo de M. Smoluchowski, que ¢ de uso universal no campo da quimica
dos coldides, dinamica dos aerossois, emulsdes e estudos da formagdo das chuvas. Esta
teoria prestigia mais o processo da coagulacdo do que o processo da coalescéncia. A base
desta teoria € a taxa de colisdo entre as gotas ser proporcional ao produto de sua concentra-
cdo em termos de variacdo de concentragdo. Apds a teoria de Smoluchowski até os dias

atuais surgiu uma grande variedade de estudos sobre a coalescéncia que, dependendo da



especializagdo do autor, toma caminhos diferentes, porém o que existe em comum ¢ a utili-
zagao de recursos matematicos em maior intensidade do que conceitos de operagao de pro-

CECSSO.

Jeffreys e Hawksley (1965) estudaram o tempo de coalescéncia de uma simples
gota sobre um disco plano, utilizando recursos matematicos de andlise dimensional, analise
estatistica e andlises de correlagdes sobre as propriedades fisicas da gota, a fim de determi-
nar o tempo de coalescéncia. As propriedades fisicas que controlam o tempo de coalescén-
cia, segundo este estudo sdo: viscosidade, temperatura, area superficial da gota, tensdo in-

terfacial, distancia entre as gotas e uma constante de proporcionalidade. A equacao propos-

ta é:
HQ,SApl,Z T X 0,91
t=453x10’ — (—j d’L’
Y 25
P 0,55 P
: Y Y
x =-0,7u)” y= 0,02(75] z=0,00 l( o J (1)
K M
Sendo
d | = Diametro da gota, cm
L | = Distancia da gota até o ponto de coalescéncia, cm
t | = Tempo de coalescéncia, seg.

T | =Temperatura, °C

Ap | = Diferenga de massa especifica, g/cm’

y | = Tensdo superficial, dina/cm

u | = Viscosidade do imiscivel, cp

Estes autores também fazem referéncia a outros trabalhos relevantes, realizados
entre 1953 a 1963, desenvolvidos a partir da equacao de Navier-Stokes, e de propriedades
fisicas das fases com suas significancias dentro do sistema, a fim de determinar o tempo de

coalescéncia.

Lawson (1967) escreve: “O topico coalescéncia de gotas ¢ muito estudado em en-
genharia quimica, mas com poucos trabalhos de aplicacdo pratica”. A coalescéncia ¢ um
processo complexo como ¢ mostrado pela equagdo de Jeffreys e Hawksley. Os varios auto-

res criam os seus modelos para explicar e determinar o tempo de coalescéncia, sendo que, o



que fica consolidado fisicamente, ¢ o efeito de parametros que definem o sistema no tempo

da coalescéncia, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1.1 Parametro de influéncia na coalescéncia

Aumento no valor do pardmetro Efeito no tempo de coalescéncia
Temperatura Reduz
Diametro da gota Aumenta (Causa: Maior velocidade de escape da gota)
Distancia do filme Aumenta
Tensdo interfacial Reduz
Diferenga de massa especifica Aumenta

Curvatura da interface: Céncava Aumenta
Convexa Reduz

[ gota

Razao: Reduz

H fase ontinua

Chen et al. (1984) estudaram o tempo de coalescéncia de pequenas gotas na inter-
face liquido-liquido em escala pequena, justificando ser importante o conhecimento da taxa
de coalescéncia na preparagdo e estabilizacdo de emulsdo, estabilidade de espumas, disper-
sdo de gotas em liquidos, processo de extragdo liquido-liquido e processo para recuperacao
de oleo de petroleo. Este estudo esta baseado no fato de que quando duas gotas (ou bolhas)
sao forcadas a se aproximarem uma da outra dentro de um liquido, um fino filme de liquido
¢ formado entre as gotas e entdo este filme de liquido entre as gotas comega a escoar. Quan-
do a espessura deste filme escoando for suficientemente pequena (ao redor de 1000 Angs-
tron), e a magnitude da energia de dispersdo de London for suficiente para romper o filme,
a coalescéncia ocorre. Chen et al. (1984) também fazem uso de dados e modelos de coales-
céncia de outros trabalhos realizados, para comparar com os seus dados estimados e apre-
sentam as seguintes conclusdes:

O tempo de coalescéncia aumenta:
Com o aumento do didmetro da gota.
Com o aumento da viscosidade do filme escoando
Com a diminui¢ao da tensao interfacial
Com a diminui¢do da energia de London

Com o aumento da diferenca de massa especifica entre as fases.

Menon e Wasan (1988) fizeram uma sintese das pesquisas sobre coalescéncia,
entre 1923 até 1986, visando a estabilizagdo de emulsdo com particulas sélidas, bem como,

6




relacionaram os problemas das industrias com as emulsdes de 6leo e apresentaram as se-
guintes constatagoes:

Problemas industriais:

a — Na industria de aco, o consumo do 6leo da emulsdo 6leo-adgua de corte de ago ¢ devido
a limalha de metal que estabiliza a emulsdo solido-agua-oleo.

b — A recuperagdo de 6leo de petrdleo de argila betuminosa (Xisto) por retorta ou percola-

c¢ao de liquido gera emulsdo estavel.

Fatores que afetam a estabilidade das emulsdes

a — A presenga de so6lidos finamente divididos na mistura 6leo-agua resulta na formagao de
uma emulsdo estavel.

b — A variagdo de temperatura no processamento de petrdleo leva a precipitagcdo das ceras,
as quais estabilizam a emulsdo s6lido-agua-odleo.

¢ — A mudanga da energia livre Gibbs, sendo negativa, favorece a estabilizacdo de emulsao.
d — O angulo de contacto, segundo a equagdo de Young (ver anexo K), sendo menor que
90° estabiliza a emulsdo 6leo em agua e, angulo de contacto maior que 90° estabiliza a e-
mulsdo dgua em 6leo.

e — pH basico favorece a diminui¢do do angulo de contacto do 6leo, o que resulta na estabi-

lizacdo da emulsdo d6leo em agua.

Fox e Fan (1988) utilizam o processo fisico da coalescéncia entre duas gotas para
mostrar a importancia da aplicacdo de conceitos puramente matematicos e o tratamento
estocastico de uma populacao randomica quanto a covariancia e a fungdo correlagdo. Estes
autores utilizam também a analise probabilistica para avaliar a distribui¢do de tamanho de
particulas e consideram que a distribuicdo do didmetro de particulas ¢ randomica.

A conclusao deste trabalho é: A formulagdo estocastica sobre qualquer modelo fi-
sico de um processo encoraja a desenvolver ensaios e testes reais para levantar dados expe-

rimentais.

Danov et al. (1994) consideram um sistema emulsdo quando dois inter-relacionados
processos de floculacdao e coalescéncia ocorrem simultaneamente. A floculagdo ¢ descrita
pela teoria de Smoluchowski com uma cinética de agregacao semelhante a segunda ordem

e a coalescéncia ¢ a ruptura do filme de liquido entre as gotas, tendo uma cinética seme-
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lhante a primeira ordem. Os autores aplicaram a mesma estrutura matematica das cinéticas
de reacdes quimicas sobre um modelo fisico de agregacao de particulas seguidas de analise
probabilistica e imposi¢ao de condigdes operacionais convenientes para solugdes das equa-
¢oes diferenciais, obtendo como resultado um modelo matematico de simulagao que forne-
ce o valor do nimero de particula em fun¢do do tempo, das constantes de cinética da flocu-
lagdo e coalescéncia, do numero de particulas inicial e da probabilidade de ruptura do filme.
A conclusao deste trabalho ¢ a comparagao dos resultados obtidos com o modelo proposto

em relagdo a outros modelos de outros autores.

Chen e Pu (2001) estabeleceram um modelo que fornece o tempo de residéncia da
coalescéncia bindria para 6leo em agua em fun¢do da tensdo interfacial, do raio das duas
gotas de oOleo e de trés constantes determinadas graficamente em bases a dados de ensaios.
Estes autores constataram:

a - O tempo de coalescéncia € pequeno, entre 1 a 5 segundos quando o surfactante esta au-
sente e tempo de coalescéncia de 240 segundos em presenca de surfactante.

b - As gotas de liquido coalescem com uma homointerface achatada.

¢ - Qualquer forca externa ao sistema reduz o tempo de coalescéncia.

d - O tempo de coalescéncia binaria depende de trés fatores: Raio das duas gotas, tensao
interfacial e da constante de coalescéncia.

Chen e Pu (2001) citam as conclusdes de outros autores entre 1956 a 2001:

a - Quando duas gotas colidem, elas ou se afastam ou coalescem ap6s um tempo proporcio-
nal ao cubo do tamanho da gota de menor diametro.

b - Gotas de maior diametro sdo mais estaveis.

¢ - O modelo de dispersao do tamanho das gotas ¢ um fator essencial que afeta o tempo de
coalescéncia.

d - Quantidades minimas de surfactante aumentam o tempo de coalescéncia.

f - A coalescéncia ¢ o resultado da diferenca do potencial quimico e da quantidade de gotas

dispersas no liquido.

Narsimhan (2004) propde um modelo mecanicista de coalescéncia num fluxo tur-
bulento com duas fases de processo, sendo a primeira fase a unido de duas gotas formando
uma gota dupla devido a colisdo de gotas individuais e a segunda fase a coalescéncia das

duas gotas devido a drenagem do filme da fase continua sob a acdo de forcas coloidais e
8



forcas turbulentas randomicas. Em seguida o autor impde condi¢des para que este modelo
ocorra e somente cita trés parametros de controle de processo: a temperatura, o teor de sur-
factante e o pH. O autor fixa condigdes e estima: a colisdo das gotas causada pela difusado
em fluxo turbulento determina a taxa de dissociagdo da gota dupla, o tempo médio de coa-
lescéncia, a drenagem do filme da fase continua mediante suposigdes, calcula a for¢a devi-
do a turbuléncia, a forca coloidal, estima a forca de atracdo chamada van der Waals, a re-
pulsdo eletrostatica entre duas gotas por meio de algoritmo numérico, as flutuagdes turbu-
lentas. Com esta estrutura matematica, o autor simula o tempo de coalescéncia para diver-
sas distribui¢cdes de tamanho das gotas e potencial da superficie das gotas. Os dados da si-
mulagdo sdao diferentes dos dados experimentais e, somente o perfil da variabilidade dos
dados sdo coincidentes. O autor faz um relato de modelos propostos por estudiosos sobre a
coalescéncia em fluxo turbulento:

a - A coalescéncia ocorre se a velocidade de aproximacao de duas gotas colidindo ao longo
de seus eixos centrais excede a um valor critico.

b - A coalescéncia ocorre se o tempo de contacto entre as gotas for maior que o tempo para
que o filme da fase continua se rompa.

c - A eficiéncia da coalescéncia de gotas estd associada a mobilidade parcial da interface da
gota.

d - As gotas se aproximam com uma for¢ca média devido a distribuicao assimétrica das flu-
tuacoes randomicas de pressao e for¢a ao redor da gota.

e - Alguns autores consideram a gota como uma esfera rigida e, outros autores consideram
a gota passivel de deformagao.

f - A eficiéncia da coalescéncia depende da drenagem do filme da fase continua entre as
duas gotas.

g - A coalescéncia ocorre devido as forgas eletrostéaticas entre duas gotas



2 — Tecnologia da coalescéncia.

O interesse por tecnologia de separagdo 6leo-agua teve inicio nos anos 20 do sécu-
lo 20 dentro das refinarias de petroleo e, a associagdo norte americana American Petroleum
Institute foi quem organizou estes conhecimentos na forma de manual.

No ano 1930, a melhor tecnologia era o decantador de 6leo API, com eficiéncia
para separar gotas de didmetro maior que 200 microns. O decantador API foi melhorado e
no ano 1953, a eficiéncia de separacdo atingia gotas de didmetro até 150 micron.

Em 1964, ¢ publicado na Chemical Engineering, April, 1964 o trabalho de W. W.
Kirby, o qual mostra uma nova melhoria no decantador API, que consiste em equipar o
decantador com um recheio de placas paralelas, com o objetivo de forcar a coalescéncia, o
que resulta no aumento da eficiéncia de separagdo de 6leo, separando gotas de diametro de
até 90 microns. Mais tarde, ja nos anos 80 do século 20, o decantador API com recheio ja
podia separar gotas de até 60 microns.

No final dos anos 80 do século 20, surgia no mercado norte americano uma em-
presa que oferecia um coalescedor de oleo, o PetroPak, com eficiéncia para separar gotas de
diametro de até 20 microns e o teor de 6leo na 4dgua tratada era da ordem de 10 ppm.

Esta evolugdo tecnologica de separacdo de imisciveis em agua iniciou-se em 1930 e
a ultima tecnologia de real eficiéncia de separag@o surge no final dos anos 80 do século 20.
Isto consumiu ao redor de 50 anos de trabalho.

Tanto as atividades académica como na area industrial, muitos esforcos foram feitos
para a solucdo do problema de imisciveis em agua. Isto pode ser confirmado (ver anexo C)
pelos varios processos, hoje disponiveis, de separacao de imisciveis que foram desenvolvi-
dos, sendo que a coalescéncia ¢ ainda o processo que apresenta a maior eficiéncia de sepa-

racdo de gotas em agua.

Como mencionado anteriormente, Kirby (1964) mostra a melhoria da eficiéncia de
separacao de gotas de 6leo em aguas residudrias das refinarias de petroleo, utilizando um
decantador API com recheio de placas paralelas as quais possibilitam a coalescéncia das
gotas. A Figura 1.1 mostra os componentes principais de um separador de 6leo API. No
inicio dos anos 50 uma empresa de refinaria de petrdleo na Holanda modificou o separador
de 6leo API para receber um recheio de placas paralelas (Figura 1.3), como mostra a Figura

1.2.
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Figura 1.2 Separador de 6leo API com recheio de placas paralelas
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Figura 1.3 Recheio de placas paralelas

Os dados de eficiéncia, em termos de diametro de gotas de Oleo separadas entre
estas duas tecnologias em escala industrial, sdo descritos por Kirby (1964), onde se vé que

o separador de 6leo API com placas paralelas ¢ mais eficiente que o separador API, como ¢
mostrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 Eficiéncia de separacdo de gotas

Sareen et al. (1966) construiram uma instalagdo piloto (Figura 1.5) em escala de la-
boratdrio visando somente estudar o efeito de recheio sobre a coalescéncia de gotas imisci-
veis em agua. Os materiais do recheio estudados foram fibras feitas de diferentes materiais
e diametros, a saber: algodao medicinal de 14,05 um, vidro de 8,85 um, polietileno de 46,5
um, polipropileno de 45 um e teflon de 20 um. Um recheio construido com estes materiais

gera um volume de espago vazio formando uma rede de capilar.

Agua com

imiscivel
i ‘ AN Leito
L v fibroso
Rotametro

Tanque Bomba de
agitado recalque

Figura 1.5 Esquema da instalag@o piloto.

Os autores postulam que quando a emulsdo passa através de um recheio fibroso, e-
xiste a tendéncia das gotas da emulsdo se chocarem dentro dos capilares formados por este
recheio fibroso, causando a coalescéncia entre as gotas, porém tais leitos, as vezes, ndo sao
eficientes. O mecanismo deste processo de coalescéncia em leito fibroso ¢ ainda obscuro,
muito vago e hipotético e, ndo existe uma teoria aceitavel que explique a coalescéncia de
gota de diametro submicron.

As variaveis de controle do processo, constatadas pelos autores, se relacionam da

seguinte forma:
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- Alto valor da tensao interfacial do imiscivel facilita a coalescéncia.

- Gotas de diametro submicron requerem maior espessura do leito fibroso.

- E maior a eficiéncia da coalescéncia quando o imiscivel apresenta maior indice de molha-
bilidade da superficie do material do leito fibroso.

- Surfactante, impurezas sélidas e alta viscosidade do imiscivel reduzem a coalescéncia.

- Quanto menor for a massa especifica do imiscivel em relagdo a da 4gua, menor € a possi-
bilidade da gota se aproximar da superficie da fibra ou de outra gota para que ocorra a coa-
lescéncia.

- O contacto entre duas gotas nao causa necessariamente a coalescéncia, ambas podem se
movimentar unidas sem se coalescerem. Constatag¢do obtida por fotomicrografia.

- Efeito eletrostatico acelera a coalescéncia das gotas.

- A velocidade de fluxo para a méxima coalescéncia aumenta com o aumento da altura do
leito.

- A completa coalescéncia ¢ atingida quando a velocidade de fluxo ¢ de 2,36 m/h.

- Baixo ou alto valor da viscosidade do imiscivel ndo afeta a coalescéncia.

Madia et al. (1976) pesquisaram a influéncia da molhabilidade de recheios sobre a
coalescéncia de 6leo em emulsdo na dgua. Os recheios estudados sdo granulados de diver-
sos diametros tais como: Carvdo Antracito de 30 a 40 mesh; Areia Ottawa de 30 a 40 mesh,
Polipropileno de 20 a 40 mesh e um copolimero Estireno Divinilbenzeno (XAD-2) de 20 a
50 mesh. Estes autores relacionaram o parametro de molhabilidade determinado por croma-
tografia (Anexo K) e a eficiéncia de remocao de 6leo para os materiais do recheio estuda-
dos. Os resultados, expressos na Tabela 1.2, mostram que quanto maior o parametro de
molhabilidade do 6leo, maior a remocéo de dleo.

Tabela 1.2 Molhabilidade do 6leo

Recheio Granulometria | Molhabilidade Eficiéncia %
Mesh th/tw Remocéo de 6leo
Carvio antracito 30-40 0,25 10,07
Areia Ottawa 30-40 1,13 80,05
Polipropileno 20-40 87,19
Copolimero XAD-2 20-50 9,82 96,06

Mouchet et al. (1984) descrevem uma tecnologia de coalescéncia ja aplicada com

éxito nas industrias de petréleo e também estes autores relatam os resultados da aplicacao
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desta tecnologia na hidrometalurgia. Os fatores principais desta tecnologia de coalescéncia

sao mostrados na Figura 1.6.

IMISCIVEL

ﬁ %* AGUA
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,,,,,,,,,,,,,,,,, 54
DISTRIBUIDOR

AGUA COM
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< .
POLIELETROLITO
CATIONICO

Figura 1.6 Esquema do coalescedor

A aplicacao deste coalescedor depende essencialmente dos pardmetros:
- Estabilidade da emulsao
- Diametro das gotas do imiscivel
- Molhabilidade do recheio pelo imiscivel.

O recheio ¢ a areia grossa com diametro variando entre 0,8 a 1,5 milimetros. A
velocidade de passagem pelo leito varia entre 15 a 25 m/h, com vazao entre 250 a 290 m*/h.
Na parte inferior do coalescedor ¢ possivel introduzir um polieletrolito cationico para facili-
tar a coalescéncia.

Os autores relatam os resultados obtidos em instalagdes pilotos instaladas nas in-
dustrias de Cobre no Zambia e Zaire e uma terceira piloto instalada na indistria de Uranio e
Ouro na Africa do Sul. O objetivo principal destas pilotos é a recuperagdo do solvente das
aguas residudarias geradas nestas industrias. A eficiéncia da coalescéncia nas industrias de
Zambia, Zaire e Africa do Sul foram de 90,76%:; 54,4% ¢ 95,41% respectivamente. Outros
processos de separagdo de solvente utilizados nestas industrias, como a Decantacdo e Flota-
¢do geram uma agua tratada com teor de solvente entre 20 a 80 ppm v/v, sendo que a coa-

lescéncia produz uma agua tratada com 5 ppm v/v de solvente.

Sharifi e Shaw (1996) demonstraram a formacao de gotas secundarias em recheios

coalescedor, utilizando uma instalacao piloto conforme mostra a Figura 1.7.
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Figura 1.7 Esquema do piloto de laboratério

Os principais componentes numerados

esquema da piloto ao lado sdo:

1 — Agua com imiscivel

2 — Estocagem com nivel constante
3 — Microbomba de recalque

4 — Distribuidor

5 — Recheio

6 — Visor translucido

7 — Camara de video

8 — Saida de dgua

9 — Vent.

no

Os autores utilizaram camara de video para visualizar a formac¢ao de gotas secun-

darias no momento em que a gota, formada por coalescéncia e aderida na parede do rechei-

o, se desprende. Foi registrada em video uma gota de 500 micron aderida na parede do re-

cheio que quando se desprendeu do recheio, gerou uma gota secundaria de 50 micron. Fo-

ram ensaiados sete tipos de recheio, como ¢ mostrado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Tipos de recheio

Recheio Caracteristica
- Polietileno | - Cilindrico sélido; didmetro 0,009 m.; comprimento 0,025m
- Teflon - Anel Raschig; diametro externo 0,012m.; comprimento 0,022m.
-PVC - Anel Raschig; diametro externo 0,014 m.; comprimento 0,022m.
- Vidro - Anel Raschig rugoso; didmetro externo 0,012m.; comprimento 0,022m.
- Ago inox - Tipo Panapak; de 0,014 m. por 0,012m.
- Aco inox - Anel Raschig; diametro externo 0,014 m.; comprimento 0,012 m.
- Ceramica - Sela Berl; comprimento 0,025 m.

As conclusdes apresentadas pelos referidos autores sao:

- Um significante numero de gotas secundarias ¢ produzido como subproduto quando as

grandes gotas se despregam da parede do recheio, independendo do tipo e qualidade do

material do recheio.

- O tamanho da gota secundaria depende somente das propriedades fisicas do imiscivel.

- E muito dificil obter efluente com baixos niveis (em ppm p/p) de contaminante imiscivel

usando separador com leito de recheio.

- Sistema liquido-liquido, com alta tensao interfacial ou pequenas diferencas entre as

massas especificas, pode ser tratavel por esta tecnologia.
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Sokolovic et al. (1997) estudaram as condigdes operacionais de uma instalagdo
piloto de leito de espuma de poliuretana (Figura 1.8) na coalescéncia de 6leo em emulsao
na dgua. A concentracdo de 6leo na 4gua varia de: 500, 800, 1100, 1400 e 2000 ppm, para
cada comprimento de leito de espuma de poliuretana de 3, 5, 7, 10 e 15 centimetros. A ve-
locidade de fluxo utilizada variou de 23,4 a 30 m/h. A densidade da poliuretana utilizada no
ensaio ¢ de 50, 90, 140 e 180 kg/m?, o que resultou na eficiéncia de separagdo de 6leo, nas
mesmas condi¢des operacionais de 99,6; 99,0; 98,6 e 98,3 % respectivamente. Os fatores
que afetam a emulsdo através dos poros do leito coalescedor sao a molhabilidade, a veloci-
dade do fluxo através do leito, a caracteristica fisico-quimica da superficie da gota, a matriz
de poros do leito, a concentragdo de 6leo ¢ o comprimento do leito coalescedor. Estes auto-
res, utilizando os dados do ensaio e fazendo uma regressao linear sobre estes dados, obtive-
ram uma equagao, com coeficiente de regressao de 0,7873, que relaciona os principais fato-

res de eficiéncia do leito.

Cy = 0,0092c?,446L50,512Vo,774 )

Sendo:

v = Velocidade do fluido, m/h

C¢ = Concentracao de 6leo final, ppm
Ci = Concentracao de 6leo inicial, ppm
L. = Comprimento do leito, m.

AGUACOM LEITO IMISCIVEL
IMISCIVEL ‘

H

£ @:’ COALESCEDOR

TANQUE N AGUA
BOMBA DE
RECALQUE

Figura 1.8 Esquema do piloto coalescedor.

Conclusdes dos autores sobre este trabalho:
- A concentragao inicial de dleo e a espessura do leito do recheio sdo insignificantes desde
que a velocidade de fluxo esteja abaixo de um valor critico.

- A equacdo (2) obtida pode ser util na escolha dos valores dos pardmetros de controle.
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Dezhi et al. (1999) estudaram em escala de laboratério a quebra da emulsdo 6leo-
agua utilizando uma coluna com fibras em agitacdo e uma coluna com recheio com as mes-
mas fibras. As fibras utilizadas sdo: Esfera de silica, particulas de vidro poroso, lamina de
13, fibra do tronco do pé de milho, fibra de salgueiro e fibra de arvore popular da China.
Entre estes recheios, a 1a apresentou melhor eficiéncia, com 96,5% de quebra da emulsao.
Ambas colunas, a com agitacdo e a de recheio, operaram afogadas, isto €, a alimentagdo da
emulsdo ¢ feita pela parte inferior da coluna e a saida pela parte superior. Estes autores
concluiram, com base nos seus trabalhos:

- Usando um material que tenha molhabilidade para o 6leo, ¢ possivel quebrar a emulsao
6leo-agua.

- A fibra natural 13 apresentou a melhor eficiéncia de quebra da emulsao.

- A coluna de recheio apresentou melhores resultados de quebra da emulsao do que a colu-

na com recheio agitado.

3. Evolucao da tecnologia de separacio de 6leo em agua

Por traz de qualquer que seja a atividade humana que resulte em uma producao,
sempre existe esforcos envolvendo pessoas, materiais, trabalho e tempo. No presente estu-
do, que busca uma tecnologia para o aumento da eficiéncia de separacdo de imisciveis em
agua, € possivel construir um grafico cartesiano chamado “Curva S” (anexo L). A “Curva
S aqui apresentada enfoca somente a evolugdo da tecnologia de separagdo de imisciveis
em agua, com base na pesquisa bibliografica registrada neste capitulo. O grafico ¢ assim
construido. Em ordenada ¢ registrado o fator de evolugdo da tecnologia e em abscissa ¢é
registrado o ano em que ocorreu a evolugdo. O fator de evolugdo ¢ avaliado em relagdo ao
didmetro minimo de gota retida pela tecnologia em 1930, menos o didmetro da gota retida
no ano em estudo, dividido pelo didmetro da gota retida em 1930. O diametro minimo reti-
do pela melhor tecnologia em 1930 era de 200 micron. Com este procedimento obtém-se a
Figura 1.9.

O primeiro periodo de melhoria iniciou-se em 1930 e terminou em 1953. Neste
periodo de 23 anos, ocorreram pesquisas cientificas e tecnologicas que resultou num decan-
tador API mais eficiente, que conseguia reter gotas de didmetro de até 150 um. O segundo
periodo de evolugdo iniciou em 1953 e terminou em 1964, onde o decantador API era equi-

pado com recheio de placas paralelas, o que permitia reter gotas de didmetro de até¢ 90 um.
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Este dois periodos iniciais constitui a primeira curva S, com um tempo de evolucdo de 34
anos. A segunda curva S, com base no grafico, teve inicio em meados dos anos 70, com
uma evolucgdo assintética até o ano 1982, devido a melhoria do decantador API, onde era
possivel reter gotas de diametro de até 60 um. Neste terceiro periodo, foram gastos 18 anos
de trabalho. O quarto periodo iniciou-se em 1982 e terminou em 1987 com a tecnologia
PetroPak, disponivel no mercado norte americano, que ¢ um coalescedor de recheio inun-
dado. Neste quarto periodo foram gastos 5 anos, o que resultou numa tecnologia com capa-
cidade de reter gotas de didmetro de até¢ 20 um.

Pela curva S, vé-se que o maximo de indice de evolugado ¢ 1, e que esta faltando o

acréscimo de 0,1 para atingir o maximo de evolugao.
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Figura 1.9 Curva S da evolugdo de separagdo de imisciveis em dgua

Neste ponto da evolucao tecnolodgica, as seguintes perguntas vém orientar os traba-
lhos de pesquisa:
1- A melhoria estd numa nova concepg¢ao de tecnologia?
2- A melhoria esta em descobrir quais as limitagdes do fendmeno fisico coalescéncia?
3- A melhoria estd no melhor entendimento do fendmeno da coalescéncia?
4- A melhoria estd em conhecer como as gotas de imiscivel se comportam no meio aquoso?
5- A melhoria estd em descobrir um fendmeno especifico para gotas de imisciveis em agua?

Respostas a estas perguntas sempre levam a uma melhoria tecnologica.
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CAPITULO 2 - ENSAIO PILOTO REALIZADO EM 1984

Neste capitulo, ¢ mostrada a vivéncia industrial do autor deste trabalho e um en-
saio realizado acidentalmente com resultados nao esperados e surpreendentes para a época,

aqui no Brasil.

1 — Experiéncia profissional com emulsdes

A vivéncia industrial do autor deste trabalho relata trés processos envolvendo que-
bra de emulsdo:

Primeiro processo: Em curtumes de pele bovina ocorrem aguas residudrias com oleos e
gordura em emulsdo. A quebra desta emulsdo ¢ obtida pela adi¢do, na 4gua residuaria, de
acido sulfurico concentrado até um pH ao redor de 2, o que causa rapidamente a quebra da
emulsdo formando duas fases liquidas. O 6leo e gorduras ficam na camada superior para
posterior utilizagdo em saboaria e a 4gua na camada inferior ¢ descartada

Segundo processo: Em fabricas de producdo de 6leos comestiveis a partir do caroco de
algodao sdo utilizados dois processos em série de extragdo do 6leo. O primeiro processo € a
prensagem da polpa oleaginosa a temperatura ao redor de 100 °C, produzindo o chamado
6leo prensa ou virgem que tem baixos teores de acidez e gomas. A polpa ja prensada que €
chamada de torta, contém ainda quantidade apreciavel de 6leo. Esta torta segue para o se-
gundo processo que ¢ a extragdo de dleo por percolacdo de solvente (hexana). O solvente
extrai todo 6leo, mas também todas gomas existentes na torta. Estas gomas permanecem no
6leo num estado coloidal. A separacdo das gomas ¢ feita pelo resfriamento do 6leo até 12
°C e em seguida centrifugacdo, obtendo um pasta branca chamada lecitina, e o 6leo com
teor de acidez elevado saindo da centrifuga ¢ eliminado mediante um tratamento com soda
caustica.

Estes dois casos podem ser exemplos simples de quebra de emulsdo por variagdao
de pH no primeiro caso e, coagulagdo-coalescéncia por reducdo da temperatura no segundo
caso.

Terceiro processo: E a quebra de 0,5 % de polimero de acetato de vinilica em emulsdo na
agua. Este processo, descoberto pelo autor deste trabalho, compreende a reagdo quimica

entre o polimero de acetato de vinila com hidréxido de célcio e cloreto férrico, dentro de
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um vaso agitado a temperatura ambiente. A separacao do polimero era de 100%, e isto le-

vou a estabelecer que foi inventado um processo de tratamento de dguas residudrias.

2. Ensaio piloto realizado em 1984

Em 1984, foram realizados ensaios chamado de “quebra de emulsao”, numa insta-
lagao piloto de laboratorio. A instalacdo piloto compreende numa coluna de recheio de 30
cm de altura e 5 cm de didmetro interno tendo anéis raschig de 1 cm e um decantador con-
vencional. Toda aparelhagem ¢ construida em vidro segundo o esquema de processo mos-
trado na Figura 2.1. Foi utilizada uma 4gua residudria (fundo de reservatorio de estocagem
de Acetatos) com alto valor de pH e de aparéncia homogénea. A agua residuaria ¢ alimen-
tada, pontualmente, por gravidade no topo da coluna de recheio de tal forma a criar um fil-
me de liquido sobre os anéis de raschig. A saida pela base da coluna de recheio segue dire-
tamente para um decantador comum onde ocorre a formagdo de duas fases visualmente
distinguiveis. A fase superior no decantador apresenta-se incolor, transparente ¢ homogénea
e a fase inferior apresenta uma turvagao leitosa.. O ensaio foi repetido durante uma semana
e sempre com o mesmo resultado. Uma analise conceitual detalhada sobre os resultados dos
ensaios, levou a estabelecer que ocorria o fendmeno da coalescéncia. Nao havia possibili-
dade de reacdes quimicas entre a dgua residudria com o material de construcao da piloto.

N AGUA RESIDUARIA

HOMOGENEA
Y
20 1 5 om RECHEIO
A ANEIS DE RASCHIG
litros _.— VIDRO
30 cm
AGUA LIMPA
AGUA TURVA

Figura 2.1 Esquema da instalagdo piloto

Este ensaio piloto com objetivo qualitativo realizado em 1984, quando o autor era

funciondrio de industria petroquimica, foi o que o instigou a um estudo mais detalhado.
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3. Analise do ensaio piloto
As condicdes operacionais do ensaio piloto foram:

a- Origem do liquido. Fundo de reservatorio. Agua residudria alcalina com turbidez. E
muito comum na estocagem de produtos quimicos ou outros liquidos de processos produti-
vos, apds um longo periodo de uso do reservatorio, aparecer o que ¢ chamado de fundo de
tanque, que ¢ uma mistura de impurezas originadas devido a corrosao dos equipamentos,
produtos secundarios formados no reator quimico e eventuais impurezas dos carros tanque
de transporte (vivéncia industrial do autor). Este fenomeno degrada a qualidade do produto

e a solugdo ¢ a limpeza programada dos reservatorios de estocagem.

b- Temperatura. Todo o ensaio realizado foi sempre a temperatura ambiente, pelo fato de

que se tratava de estudos sobre o controle da polui¢ao industrial.

c- Regime de vazao. Os padrdes dos ensaios sempre eram com fluxo continuo durante 8 h.
d- Vazao. O regime de vazdo era sempre entre 100 a 500 ml/h.

e- pH. O pH da mistura era alcalino.

f- O controle do ensaio. O controle do resultado do ensaio foi qualitativo visual, isto €, na
saida da coluna, o liquido seguia para um decantador horizontal convencional onde era per-
feitamente detectada, visualmente, a formacdo de duas camadas distintas, sendo a camada
superior um liquido limpido sem turbidez e a camada inferior bastante turva com uma tur-

bidez muito maior que a observada visualmente na mistura de alimentacdo da coluna.

g- Dados reais do piloto, medidos.

Altura do recheio H= 0,30 m

Diametro D = 0,05 m

Area da secdo transversal A =0,0019625 m?

Recheio = Anéis de raschig de 1 cm, em vidro.

21



h- Dados reais operacionais, medidos.
Vazao Q =100 a 500 ml/h
Carga hidraulica = v, = 0,0509 a 0,2547 m*/m*.h

Concentracao inicial de gotas C; = Liquido com turbidez

i- Resultados obtidos
Concentragdo final de gotas C, = Liquido com duas camadas distintas. A camada superior

sem turbidez e a camada inferior com turbidez

j- Conclusao

O autor deste trabalho quer deixar aqui registrado que os ensaios realizados em
1984 teve por objetivo como sendo uma tentativa a mais, para buscar meios de solugdo de
um problema de tratamento de dguas residudrias. Nas condi¢des em que foram feitos os
ensaios s6 ¢ permitido a analise conceitual qualitativa detalhada sobre a origem da agua
residuaria e sobre o funcionamento da referida piloto. O resultado desta analise conceitual
levou a conclusdo de que estava ocorrendo o fendmeno da coalescéncia. Um bom argumen-
to que vem apoiar esta conclusdo ¢ a dgua residudria escoando sobre o recheio na forma de
filme e com tempo de residéncia aparente dentro da torre coalescedor variando entre 1 a 5
hs, bem como a formag¢ao das duas camadas dentro do decantador, apos a torre coalescedor,
nao dependia da carga hidraulica na torre. Outro argumento que vem reforgar a conclusao
sobre coalescéncia ¢ o fato de que a referida dgua residuaria submetida ao processo con-
vencional de decantagdo, ndo apresentava nenhuma alteragdo na turbidez ou formagao de
camadas. Também, foi constatado que ndo houve reacdo quimica entre a agua residudria e o
material de construcdo da piloto, durante os ensaios realizados..

Assim, esta analise conceitual sobre os resultados obtidos nos ensaios com a piloto
(Figura 2.1), induziu de que ¢ possivel obter a coalescéncia de imisciveis em dgua em torre
de recheio com filme da 4gua residuéria e com fluxo descendente. Os estudos foram inter-

rompidos.
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CAPITULO 3 - COMPORTAMENTO DO IMISCIVEL EM AGUA

A maioria dos trabalhos sobre coalescéncia busca sempre propor um modelo de
associacdo das gotas e, em seguida estabelecer um conjunto de equagdes deterministicas ou
estocasticas cujas solugdes vém mostrar o tempo para que ocorra a coalescéncia.

O presente trabalho propde um outro caminho, que ¢ conhecer o comportamento
de gotas de imisciveis em agua levando em consideragdo a espécie quimica € o meio em
que elas se encontram.

Também ¢ proposto, neste trabalho, que o comportamento das gotas em agua pode
ser a ferramenta necessaria para validar o mecanismo de funcionamento da Torre Coalesce-
dor proposta no Capitulo 2. O comportamento das gotas em agua sé pode ser definido com
base nas caracteristicas fisico-quimica do imiscivel, as quais podem resultar numa lista ex-
tensa, porém o autor deste trabalho elencou as caracteristicas abaixo segundo sua experién-

cia profissional.

1. Didmetro da gota de dificil separacao

A conhecida equagdo de Stokes para a velocidade de escape (Anexo A) de uma
gota, com todas as suas limitacdes, pode bem ser utilizada para avaliar até que diametro de
gota vai haver dificuldade de escape (Anexo D). O principal fator de influéncia nesta velo-
cidade ¢ o gradiente de massa especifica entre a d4gua e o imiscivel, e para a maioria dos
imisciveis em agua, este gradiente varia entre 0,1 a 0,4 (Perry, 3* edicdo). Utilizando as
equacgdes (6) ou (8) do Anexo D, as recomendacdes sobre velocidade de fluxo de agua (A-
nexo E) e sabendo que a viscosidade da dgua a 25°C ¢ de 0,0099 g/cm.seg, € entdo possivel
visualizar os tamanhos de gotas de dificil separacdo por gravidade. Os resultados dos célcu-
los estdo expressos na Figura 3.1.

O conceito “Diametro de gota de dificil separacao” s6 tem valor e interesse real
para fluxos onde estd ocorrendo separagdo de liquido com base na insolubilidade e na mas-
sa especifica. Esta constatagdo implica em definir a velocidade do fluxo e as diferengas de
massa especifica. Quanto a velocidade de fluxo para tecnologia de separacao do imiscivel,
ela pode variar de 30 cm/h para separacao de lodo biologico até 100 cm/h para separar argi-
la (vivéncia profissional do autor). Estas duas condigdes foram impostas nos célculos do

diametro de dificil separagdo e a Figura 3.1 mostra que quanto maior for a velocidade do
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fluxo maior serd o diametro da gota de imiscivel que ndo ¢ separada e, quanto menor for a
diferenca de massa especifica maior serd o diametro da gota de imiscivel que ndo ¢ separa-
da. Esta caracteristica fisica das gotas em que o seu didmetro condiciona a maior ou menor
velocidade de separagdo, leva a uma distribuicdo de diametro de gotas igual ou inferior a 40

pm que ndo sao separadas da agua por simples tempo de repouso.
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Figura 3.1 Velocidade de escape da gota

2. Formacio de gotas

O fato de haver gotas imisciveis no meio aquoso ¢ indicativo que ocorreu consumo
de energia para romper a ligagdo entre moléculas do meio constituido por imiscivel e este

consumo de energia ¢ dado pela seguinte equagao proposta e deduzida no Anexo H.

ETG; = wg(@i +2d) - D?) 3)

Sendo:

ETG = Energia para formar gota de didmetro D, em cal
AH = Calor latente de vaporizagao, em cal/mol

R = Constante dos gases, em 1,986 cal/mol K

T = Temperatura 298 K

D = Diametro da gota, em cm.
d = Diametro de espaco esférico ocupado por uma molécula, em cm
Po = Massa especifica do imiscivel, em g/cm?.
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A equagdo (3) sugere:

a — O fator p,(AH - RT)/PM ¢ uma constante para cada produto quimico constituinte da
gota e, € entdo proposto neste trabalho o simbolo 8 com nome de “Dureza do Liquido”

b — Quanto maior for o didmetro da gota maior ¢ a energia consumida.

¢ — Quanto maior for a temperatura do meio, menor serd a energia para formar uma gota.
Esta constatagdo e o trabalho de Lawson (1967) ndo sdo concordantes e isto ¢ um alerta de

que a temperatura tem dupla a¢do no sistema de coalescéncia.
3. Dureza de liquido

A dureza do liquido 6 proposta tem o seguinte modelo
0=AHLo _RrT PO (4)

PM PM

Faz-se p,AH/PM igual a AH,, que ¢ o calor latente de vaporizagdo expresso em
cal/cm?. O termo p,RT/PM pode ser considerado como uma constante C, visto que o valor
RT ¢ uma constante, pois a temperatura ¢ padronizada a 298 K e, o valor de p,/PM sera
sempre menor que a unidade para os imisciveis em agua. Nestas condi¢des, a equagdo (4)
toma a forma da equagdo da reta com a introdugdo da constante a.
6=aAH, -C (5)

Constroi-se a Tabela 3.1 com o objetivo de mostrar a validade da equacao (5), que
relaciona os valores da Dureza de liquidos com as propriedades fisicas de varias fungdes
quimicas.

Com os dados da Tabela 3.1, constroi-se um grafico (Figura 3.2) tendo em ordena-
da o valor da dureza e em abscissa o valor do calor latente de vaporizagao em cal/cm?. Ob-
serva-se que a variagdo, destes dois parametros, tem a tendéncia de seguir a equacdo de

uma reta, com coeficiente de correlacdo igual a 0,99937.

0 =0,93901AH,, —0,66605 (6)
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Tabela 3.1 Calor latente de vaporizagio, Dureza e Indice de deformagio.
(*: Perry — 3% edigdo, 1954 e Verneret, 1984)

Produtos *PM__ | *Solubil | #p *AH Dureza | *Viscosid | *Tensgo | indice
g/mol %pl/p | glem® | cal/mol | callcm® | glcm.seg | g/seg® | deform.
Agua 18 1,000 9717 | 506,95 0,01 72,8 seg/m
ESTERES
1 | Acetato de etila 88,10 8,7| 0,900| 7.726,4 72,88 0,0045 23,91 0,01883
2 | Acetato de isopropila 102,10 2,9| 0,872 | 7.984,2 63,14 | 0,00525 24,510,02143
3 | Acetado de propila 102,10 1,9| 0,881| 8.198,6| 65,64 | 0,00585 24,31 0,02407
4 | Acetato de isobutila 116,16 0,7] 0,871| 8.119,6 56,45 | 0,00697 23,71 0,02941
5 | Acetato de butila 116,16 0,7] 0,881 | 8.572,6 60,53 0,0075 25,11 0,02988
6 | Acetato de n-pentila 130,20 0,2| 0,875| 9.804,1 61,91 0,00924 25,68 | 0,03598
7 | Acetato de etil glicol 132,16 22,9| 0,973 ]10.652,1 74,07 0,0132 31,8 [ 0,04151
8 | Acetato de octila 172,30 0| 0,872]11.888,7 57,17 0,0154 25,9 | 0,05946
CETONAS
1 | Metiletilcetona 72,11 26,8| 0,806 | 7.571,6 78,01 0,004 24,6 | 0,01626
2 | Oxido de mesitila 98,14 2,8| 0,856 | 8.557,8 69,48 | 0,00879 27,6 | 0,03185
3 | Metilisobutilcetona 100,16 1,9] 0,800| 8.713,9 64,87 0,006 23,6 | 0,02542
4 | Diisobutilcetona 142,30 0,06 | 0,807 - - 0,01 22,2 0,04505
5 | Diacetona alcool 116,16 2,3| 0,939| 9.862,0| 74,94 0,032 31]0,10323
6 | Ciclohexanona 98,15 2,8] 0,948 | 9.618,7 87,19 0,0223 34,5 | 0,06464
7 | Acetofenona 120,15 0,55| 1,081| 9.275,6 78,13 0,0184 40,1 | 0,04589
8 | Isoforona 138,20 1,2] 0,925 - - 0,026 29,63 | 0,08775
ALcools
1 | Isobutanol 74,10 10| 0,803 [10.240,6 | 104,56 0,0398 24,6 | 0,16179
2 | n-Butanol 74,10 75| 0,811[10.470,3| 108,12 0,0291 24,6 | 0,11829
3 | Pentanol-1 88,15 22| 0,814]10.630,9 92,70 0,0331 25,6 | 0,12930
4 | Ciclohexanol 100,16 3,6 0,949[10.777,2 96,50 0,0498 33,91 0,14690
HIDROCARBONETOS
1| Benzeno 78,11 0,178 | 0,879 | 7.351,7 76,07 | 0,00603 28,18 | 0,02140
2 | Ciclohexano 84,16 0,01| 0,779| 7.160,3 60,80 | 0,00896 24,38 | 0,03675
3 | Hexano 86,18 0,001] 0,659 | 6.896,1 48,21 | 0,00298 17,91 | 0,01664
4 | Tolueno 92,14 | 0,0515| 0,866 | 7.997,8 69,61 | 0,00551 27,92 | 0,01973
5 | Heptano 100,21 | 0,0003| 0,683 | 7.575,9 47,60 | 0,00396 19,8 | 0,02000
6 | p-Xileno 106,16 0| 0,881| 8.600,0 66,46 | 0,00607 27,911 0,02175
7 | Alfameltiestireno 118,17 - 0,911] 9.150,0 65,98 0,0089 31,611 0,02816
8 | Cumeno 120,19 0| 0,862| 8.970,0 60,09 | 0,00738 27,7 | 0,02664
SOLVENTES
1 | Nitrometano 61,40 11,1 1,131| 8.270,6 | 141,44 0,0061 37,48 | 0,01628
2 | Nitroetano 75,06 4,7] 1,044| 8.812,0| 114,33| 0,00638 32,66 | 0,01953
3 | Bissulfeto de carbono 76,14 0,29 | 1,255| 5.291,7 77,47 0,0036 33,07 | 0,01089
4 | Cloreto de metileno 84,90 1,3]| 1,326 | 6.681,6 95,11 | 0,00425 28,12 0,01511
5 | 2-Nitropropano 89,09 1,71 0,982 8.793,2 90,40 | 0,00721 29,67 | 0,02430
6 | Cloroférmio 119,40 0,815| 1,489 | 7.020,7 80,17 | 0,00563 27,16 | 0,02073
7 | Tricloroetileno 131,40 0,11] 1,464 | 7.516,1 77,15 0,0058 29,51 0,01966
8 | Tetracloreto carbono 153,80 0,08| 1,594 | 7.1671 68,15 | 0,00965 26,77 | 0,03605
9 | Percloroetileno 165,80 0,015| 1,622| 8.298,3 75,39 0,0088 32,32 | 0,02723
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Com este conceito de dureza de liquido ¢ entdo possivel estabelecer:
a- Para haver formac¢ao de gotas ha uma necessidade de consumo de energia, equagdo (3) e,
cada produto quimico tem sua caracteristica propria para formar uma quantidade de gotas
de acordo com a sua dureza.
b- Com o conceito de dureza de liquido ¢ possivel estabelecer que fluxos fluindo em regime
laminar (baixo nivel de energia) produzem pouca quantidade de gotas em relagao a fluxos
em regime turbulento com alto nivel de energia aplicada. Este conceito estabelecido deve
orientar na concepgao de tecnologia para transporte de 4guas com imisciveis.
c- O conceito de dureza de liquido mostra que quanto maior for a temperatura do meio,
menor ¢ a energia para formar gotas. Logo o sistema coalescedor ¢ mais eficiente em baixas

temperaturas.
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Figura 3.2. Variagdo do coeficiente de dureza com o calor latente.

4. Distribuicio do didmetro de gotas

Propde-se o seguinte mecanismo de formagao de gotas: “Uma quantidade de ener-
gia atingindo um volume de imiscivel em agua faz com que este imiscivel se desintegre
formando gotas com didmetros e velocidades iniciais proporcionais a intensidade da ener-
gia aplicada, a dureza do liquido e ao arranjo das moléculas no meio do liquido imiscivel.
Desta forma, gotas com didmetros diferentes e velocidades diferentes sdo langadas ao longe
do ponto de impacto. Neste lancamento, ocorre a perda de velocidade das gotas, e isto pos-

sibilita os choques entre as gotas inicialmente formadas, gerando gotas maiores, com redu-
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¢do do nimero de gotas inicialmente formadas. Isto leva a um aumento da distancia média
entre as gotas. Este processo de choques entre gotas ira existir até que uma distancia média
de gotas venha impedir novos choques e nesta condicao fica estabelecida a distribuicao de
gotas em fun¢do do didmetro da gota. Quando a distancia entre gotas ¢ tal que ndo ocorrem
choques, a distribuicao de diametro de gotas atinge um equilibrio para o nivel de turbulén-
cia existente. Neste estado de equilibrio, fica criada uma distribuigdo estavel de didmetro
de gotas, que ¢ especifica para cada tipo de imiscivel”.

Foram realizadas andlises de distribuicao de diametro de gotas com produtos qui-
micos das trés classes de imisciveis em agua (Introdugdo). Para estas andlises foi usado o
instrumento de nome comercial Malvern, cujo principio de medida da distribui¢do esta no
maior ou menor desvio do feixe de raio laser que passa através da mistura agua-imiscivel.
Um sensor eletronico capta estas variagdes no feixe do raio laser e envia a um hardware
programado para registrar, calcular, arquivar e imprimir uma tabela com o respectivo grafi-
co sobre a distribui¢do do diametro das gotas. No anexo I estdo registrados: a metodologia
da analise de distribui¢do do diametro de gotas, o fluxograma do instrumento de medida e
todos os resultados das analises realizadas. As Figuras 3.3a-e mostram um padrao peculiar

da distribuicao do didmetro das gotas para diferentes fun¢des quimicas imisciveis em agua.
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Figura 3.3a - Distribui¢do do diametro de gotas de Tolueno em 4dgua (Dados Reais).
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As Figuras 3.3a-e mostram os graficos onde em ordenada a esquerda esta o valor
da freqiliéncia de distribuicao dos didmetros de gotas. A ordenada a direita mostra a percen-
tagem acumulada abaixo de um valor de didmetro de gota. Em abscissa ¢ mostrado o dia-
metro de gotas.
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Figura 3.3b - Distribui¢do do didmetro de gotas de Cumeno em agua (Dados Reais)
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Figura 3.3c - Distribui¢do do didmetro de gotas de alfa Metilestireno em dgua (Dados Reais)
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No Anexo I estdo relacionados os resultados das analises de medidas da distribui-
¢do do didmetro das gotas de diferentes imisciveis em dgua. Com estes resultados ¢ entdo
possivel construir graficos com varias faixas de diametro de gotas para visualizar a variabi-
lidade de cada espécie de imiscivel. Desta forma sdo construidas as Figuras 3.4a-c.

Analisado as Figuras 3.4a-c ¢ possivel estabelecer:

a- A variabilidade de distribui¢do do didmetro de gotas em agua ¢ especifica para cada es-
pécie quimica. A distribui¢cdo do didmetro de gotas nao ¢ aleatoria.

b- Gotas com didmetro inferior a 10 um t€m uma distribuicdo exponencial.

c- Gotas de diametro maior que 10 um e menor que 60 um tem uma distribui¢cdo semelhan-
te a de uma reta.

d- Gotas de grande diametro, maior que 100 pm, tém uma distribui¢@o nao linear.
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5. Modelos de distribuicao de freqiiéncia

A metodologia adequada para medir a distribui¢do de diametro de gotas ¢ a utili-
zacao do instrumento Malvern, desde que se tenha disponivel uma amostra da mistura a-
gua-imiscivel.

Durante os trabalhos de engenharia de projeto de uma instalacdo quimica, muitas
vezes nao existe a possibilidade de se ter uma amostra para determinar a distribui¢ao de
diametro pelo instrumento Malvern. Nestes casos, o que existe ¢ o fluxograma da instalagdo
com o seu balango material. Assim, com o objetivo de tornar acessivel a medida de distri-
bui¢do de gotas, quando ndo existe amostra, € que se buscou um modelo de distribui¢do de
freqliéncia para estimar esta distribuicao de diametro de gotas. O anexo G mostra os princi-
pais modelos de distribuicao de freqiiéncia disponiveis em literatura. O tnico modelo que
apresenta resultados semelhantes aos dados reais ¢ o modelo Weibull, porém para didmetro
de gotas até 8 um. No Anexo G, também esté registrado um modelo proposto, neste traba-
lho, utilizando redes neurais, o qual fornece bons resultados para diametro de gotas até 8
pm.

Neste trabalho, criou-se também um algoritmo baseado no método estocastico
Monte Carlo, apresentado no anexo M, para estimar a distribui¢do de diametro de gotas até
um didmetro de 40 um. A finalidade do desenvolvimento deste algoritmo ¢ possibilitar a
estimativa rapida da distribui¢do de gotas, sem a necessidade do instrumento Malvern. Este
método estimativo podera ser de grande utilidade nos trabalhos da escolha de equipamentos
de separacao de imiscivel, durante a fase do projeto da fabrica. Com os dados reais apresen-
tados no anexo I, foi possivel validar os seguintes modelos:

Para didmetro de gotas menor ou igual a 10 um, o modelo é:

P = ()
2.0
1
J
PAi = az Pi (8)

i=1

Para diametro de gotas maior que 10 pm, o modelo é:
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k D.
PA; =PA;+ ) bexp(——lj

i=j+1 j

Sendo:

n; = Numero de ocorréncia de gotas de didmetro D;

k = Diametro de gotas de 1 até 40 um

j = Variade 1 até¢ o maximo valor do didmetro que tem distribuigdo tipo exponencial
i = Indice de didmetro variando de 1 até 40

D; = Diametro da gota i, em um

P; = Probabilidade individual

PA; = Probabilidade acumulada até um valor de didmetro D;
Constantes do algoritmo:

Oleo comestivel: a= 0,9, b= 0,19,5=9

Oleo lubrificante comum: a=0,39,b=0,15 a 0,27,j=6
Solvente petroquimico: a =0,75,b=0,2820,35,j=6a 8

)

As Figuras 3.5a-d mostram os resultados obtidos com a aplica¢do do algoritmo de

Monte Carlo desenvolvido e também comprovam sua eficiéncia. Sabendo-se o tipo de i-

miscivel e sua concentragdo na agua, a utilidade do método Monte Carlo esta em:

a- Estimar a distribui¢cao de diametro de gotas, o que pode auxiliar na escolha da tecnologia

de separacgao disponivel no mercado.

b- Escolhendo a tecnologia e tendo a distribuicdo de gotas, ¢ possivel estimar a quantidade

de imiscivel ndo separada.
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6. indice de deformaciio da gota

No anexo F, foi deduzida a “fracdo de deformacdo linear” da superficie da gota

como fy igual a x/7D (eq. 5 do anexo F) e, uma equacdo (4) que € reescrita baixo::.

X U
—=3v— 10
= » (10)
Sendo:

x = O comprimento deformado sobre a superficie da gota
p = Viscosidade do imiscivel

vy = Tensao superficial do imiscivel

v = Velocidade do meio liquido

D = Diametro da gota do imiscivel.

As unidades das vardveis sdao homogéneas.

A equagdo (10) sugere as seguintes conclusdes: Para um dado didmetro D de uma
gota que corresponde a um dado produto quimico, a viscosidade e a tensao superficial sao
constantes. Logo a deformagdo x so vai depender da velocidade do meio liquido. Dentro
desta condicdo estabelecida ¢ entdo possivel propor que a razdo Wy € o “indice de defor-
macao” da gota daquele produto quimico e, ¢ uma propriedade fisica especifica para cada
tipo de imiscivel.

Com os dados da Tabela 3.1 constroi-se a Figura 3.6, com a viscosidade em abs-
cissa e o indice de deformag¢ao em ordenada.

Uma andlise sobre os dados da Tabela 3.1 mostra que o indice de deformacao da

gota ¢ mais dependente da viscosidade do que de qualquer outro pardmetro, porém existe
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uma relativa relagdo de mesma tendéncia entre o peso molecular ¢ o indice de deformacao.
A solubilidade (entre 0 até 12,5 %) em agua nao produz grandes variabilidades do indice de
deformacdo. A Figura 3.6 mostra que existe uma tendéncia linear na variabilidade do indice
de deformagao em fungdo da viscosidade do imiscivel. Generalizando, quanto maior for o

valor da viscosidade, maior ¢ a deformagao da gota.
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Figura 3.6 Indice de deformagio de gotas versus viscosidade

7. Pressao interna da gota de imiscivel.

O anexo K mostra a equagdo que estima a pressao de vapor na superficie da gota
em func¢do do raio da gota e tensdo superficial, assim reescrita:

Pe 2y V,
— =exp| ——— 11
Po p( r RTJ ()

O anexo K mostra também a relacdo entre a tensdo superficial da gota, raio da gota

e pressao interna na area de raio r da gota, assim reescrita:

p_2t (12)
r
Sendo:

P. = Pressdo vapor na superficie da gota, em dinas/cm?.
P, = Pressdo de vapor do produto quimico, em dinas/cm?.
P =Pressado interna da gota dinas/cm?

Vm = Volume molar, em cm?.

R = Constante igual a 8,31x10’ dinas.cm/K.

T = Temperatura da gota, Kelvin.
r = Raio da gota, em cm.
vy = Tensdo superficial da gota, em dinas/cm.
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Somando as equagdes (11) e (12), resulta:

P
p- R, E 13)
VP

m (4]

A equacdo (13) mostra que um aumento na pressdo de vapor na superficie da gota
implica num aumento na pressdo interna da gota. Para melhor visualizagdo ¢ construida a
Tabela 3.2 com valores das variaveis da equagdo (11) para calcular os valores de P./P,, va-
riando o diametro da gota entre 0 até¢ 40 um e, em seguida ¢ construido o grafico mostrado

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Aumento da pressdo de vapor na superficie da gota versus didmetro da gota

Analisando o grafico da Figura 3.7 € possivel estabelecer:

a- A taxa de aumento da pressdo de vapor na superficie da gota (P./P,) so € significativa
para didmetros de gotas maior que zero € menor que 40 um. Isto leva a mesma variagao
para a pressao interna da gota segundo a equacgao (13).

b- A grande variagdo do aumento da pressdo interna se verifica em gotas com didmetro
inferior a 5 um. Esta propriedade pode explicar a dificuldade das gotas de pequenos diame-
tros sofrerem coalescéncia. Assim, uma gota de 1 pm tem uma pressao interna maior que
uma gota de 5 um. Se estas duas gotas se chocarem, ¢ possivel ocorrer a coalescéncia, mas
gotas de diametro semelhantes a 1 um dificilmente coalescem pelo simples choque, visto
que as pressdo internas sao iguais. Para que gotas pequenas venham a coalescer ¢ importan-
te que haja condic¢des operacionais para que elas se choquem com gotas de maior diametro,
as quais tém pressdes internas menor que as gotas pequenas.
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Tabela 3.2. Dados para estimar a pressao interna da gota.
(* Perry 3% edi¢do, Verneret, 1984)

Produtos *PM *p P vapor | V mol Tensdo
g/mol glcm? mmHg cm? dinas/cm
ESTERES
1 | Acetato de etila 88.1 0.9 | 74.7000 97.89 23.9
2 | Acetato de isopropila 102.1 0.872 | 43.2000 117.09 245
3 | Acetado de propila 102.1 0.881 | 25.0000 115.89 24.3
4 | Acetato de isobutila 116.16 0.871 | 13.0000 133.36 23.7
5 | Acetato de butila 116.16 0.881 7.8000 131.85 251
6 | Acetato de metil glicol 118.13 1.005| 3.0000 117.54 31.7
7 | Acetato de n-pentila 130.2 0.875| 6.0000 148.80 25.68
8 | Acetato de etil glicol 132.16 0.973| 1.2000 135.83 31.8
9 | Acetato de octila 172.3 0.872| 0.2700 197.59 259
CETONAS
1| Acetona 58.1 0.792 186 73.36 23.7
2 | Metiletilcetona 72.11 0.806 71.2 89.47 24.6
3 | Oxido de mesitila 98.14 0.856 8 114.65 27.6
4 | Metilisobutilcetona 100.16 0.8 15.2 125.20 23.6
5 | Diisobutilcetona 142.3 0.807 1.7 176.33 222
6 | Diacetona alcool 116.16 0.939 0.81 123.71 31
ALcools
1 | Metanol 32.04 0.791 96.1 40.51 225
2 | Etanol 46.07 0.789 44 58.39 22.3
3 | Isopropanol 60.1 0.786 32.4 76.46 21.7
4 | Propanol 60.1 0.803 14.5 74.84 23.8
5 | Isobutanol 74.1 0.803 87.1 92.28 24.6
6 | n-Butanol 74.1 0.811 5.5 91.37 24.6
7 | Pentanol-1 88.15 0.814 2.35 108.29 25.6
8 | Alcool furfurilico 98.1 1.128 0.6 86.97 38
9 | Ciclohexanol 100.16 0.949 1.1 105.54 33.9
HIDROCARBONETOS
1| Benzeno 78.11 0.879 95.2 88.86 28.18
2 | Ciclohexano 84.16 0.779 98 108.04 24.38
3 | Hexano 86.18 0.659 151.3 130.77 17.91
4 | Tolueno 92.14 0.866 28.5 106.40 27.92
5 | Heptano 100.21 0.683 45.7 146.72 19.8
6 | p-Xileno 106.16 0.881 1 120.50 27.91
SOLVENTES
1 | Nitrometano 61.4 1.131 27.3 54.29 37.48
2 | Nitroetano 75.06 1.044 15.8 71.90 32.66
3 | Bissulfeto de carbono 76.14 1.255 297.5 60.67 33.07
4 | Dimetilssulféxido 78.14 1.095 0.57 71.36 43.54
5 | Cloreto de metileno 84.9 1.326 348.9 64.03 28.12
6 | 2-Nitropropano 89.09 0.982 13 90.72 29.67
7 | Cloroférmio 119.4 1.489 159.6 80.19 27.16
8 | Tricloroetileno 1314 1.464 57.8 89.75 29.5
9 | Tetracloreto de carbono 153.8 1.594 89.5 96.49 26.77
10 | Percloroetileno 165.8 1.622 20 102.22 32.32
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8. Tensao superficial da gota

No anexo K esta descrito o conceito fisico da tensdo superficial ¢ o modelo que
relaciona a tensdo superficial com diametro da gota, pressdo e forca interna a gota. Existem
modelos para estimar a tensdo superficial em func¢do do desenho da molécula (paracoro).
Outros modelos envolvem a pressao critica com temperatura critica e o fator acéntrico. To-
dos estes modelos t€ém o seu valor académico, porém eles ficam penalizados pela falta de
parametros de uso operacional em processos quimicos.

No anexo K, item 7, esta expresso o desenvolvimento de uma proposta de modelo
para estimar a tensdo superficial envolvendo os pardmetros: calor latente de vaporizagao,
peso molecular e massa especifica do produto quimico. A Figura K.1 (Anexo K), mostra
uma boa coincidéncia entre os valores estimados pelo modelo proposto com os valores re-
ais. Este modelo para estimar a tensao superficial podera ser de utilidade na falta de dados,
visto que os parametros envolvidos no modelo sdo facilmente obtidos em tabelas.

Estd demonstrado pela equagao (10) e Figura 3.6 que a tensdo superficial e a vis-
cosidade podem interferir na deformagéo das gotas de didmetro entre 0 a 40 um. E intuitivo
que a maior ou menor deformagdo de gotas interfere na eficiéncia da coalescéncia. Assim, a
tensao superficial e a viscosidade do imiscivel devem participar no modelo que mede a ci-

nética da coalescéncia.

9. Conclusao

Estd demonstrada neste Capitulo 3 a influéncia dos oitos parametros, caracteristi-
cas de cada espécie quimica, sobre o comportamento de gotas de imiscivel em agua. Anali-
sando o funcionamento da Torre coalescedor, proposta deste trabalho, frente aos compor-

tamentos estabelecidos, € possivel concluir:

a- O fluxo da mistura agua-imiscivel dentro da Torre coalescedor ¢ descendente e, em fun-
cdo da agdo da forca da gravidade, e ndo existe aplicagdo de energia externa para 0 movi-
mento do fluido. Esta dindmica de fluxo leva a um minimo de energia aplicada, o que pode

traduzir em baixa formagao de gotas.
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b- O fluxo esta escoando na forma de filme sobre o recheio, dentro da Torre coalescedor, o
que leva a uma tendéncia de concentrar gotas num pequeno volume de filme. Isto possibili-
ta a um maior numero de choques entre as gotas. Nesta situagdo, os pardmetros: Pressao
interna, Distribuicdo de gotas, Didmetro de gotas e Dureza de liquido ficam minimizados
quanto a suas influéncias no processo de coalescer, visto que as gotas tendem a ficar muito

proximas, dentro do filme de liquido.

c- O funcionamento da Torre coalescedor ndo tem capacidade para suavizar as influéncias
dos pardmetros: Gradiente de massa especifica, Indice de deformagio e Tensdo superficial.
Nao ¢ possivel alterar estes parametros, que sdo propriedades da matéria, pela agdo fisica
pontual ocorrendo na Torre coalescedor. Estes parametros devem estar presentes nos mode-
los matematicos que venham explicar a cinética da coalescéncia, bem como justificar o

tamanho da Torre coalescedor.
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CAPITULO 4 — CINETICA DA COALESCENCIA

Este capitulo trata da proposta de um mecanismo da coalescéncia e de uma equa-
cdo da cinética da coalescéncia de gotas de imisciveis em agua escoando dentro de um fil-
me. Informagdes importantes disponiveis em literatura foram aproveitadas, que somadas
com as observagdes do autor deste trabalho, possibilitaram estabelecer os modelos propos-

tos.

1. Mecanismo da coalescéncia

Os autores que foram consultados [Jeffreys e Hawksley (1965), Lawson (1967),
Chen et al. (1984), Menon e Wasan (1987), Fox e Fan (1988), Danov et al. (1994), Chen e
Pu (2001), Narsimhan (2003)] estudaram os fatores que influenciam a coalescéncia em
termos de propriedades fisicas do imiscivel e tempo de coalescéncia dentro de um sistema
com concentracdo homogénea de gotas, o que ndo ¢ comum em aguas residuarias. Estes
autores também consideraram duas ou mais gotas coalescendo sem considerar a distribui-
cdo de diametro e ndo fizeram referéncia sobre o que leva as gotas colidirem e também nao
¢ demonstrado que a coalescéncia ¢ um resultado da associagao de processos fisicos.

A maioria dos estudos sobre a aplicacdo da coalescéncia considera que as peque-
nas gotas se depositam uma sobre outras, sobre uma superficie, o que leva a formar uma
gota maior para logo em seguida se desprender da superficie. Este processo de coalescéncia
as custas de uma superficie, gera gotas secunddrias, e pode ser explicado pelo fato de que
os produtos quimicos sempre apresentam um fator de aderéncia a superficies solidas. A

Figura 4.1 esclarece muito bem este tipo de processo.

A=
e
=
—>

Figura 4.1. Aderéncia e empuxo da gota.
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Na Figura 4.1, W ¢ o trabalho de aderéncia (Anexo K) igual a yi,(1 + cosB) e o
fator E o empuxo (Anexo D), que ¢ igual a (1/6)gp,D>. O valor do produto gD® ¢ muito
menor que o valor de y;, (tensdo interfacial imiscivel-agua) e isto impede que a gota se des-
prenda da superficie. A gota aderida na superficie aumenta de tamanho com o processo
coalescéncia. Isto resulta no aumento do empuxo, o suficiente para poder arrancar um pe-
daco da gota aderida, formando uma pequena gota e, o resto da gota fica retido na superfi-
cie devido a aderéncia. Os estudos de G. B. Lawson (1967) e Donghao Chen e Bingyin Puf
(2001) mostram que em coalescedor de recheio inundado (Capitulo 1, Figuras 1.5 e 1.6)

ocorre a formagdo de gotas secundarias.

2. Proposta de um mecanismo de coalescéncia

Neste estudo que segue, ¢ a proposta do autor deste trabalho para o mecanismo da
coalescéncia para imisciveis dispersos em aguas residuarias, com o objetivo de evitar a
formacdo de gotas secundarias. As condi¢des de coalescéncia, descritas abaixo, represen-
tam as mais provaveis condi¢des reais de dguas residuarias, a saber:
1° - Nao existe um filme de imiscivel escoando junto com a agua.
2° - O imiscivel ndo esta distribuido de forma homogénea na agua residuéria.
3° - A égua residuaria tem uma velocidade de fluxo.
4° - As gotas de didmetro maior que 40 um separam-se facilmente do meio aquoso.
5° - As gotas de didmetro menor que 40 um adquirem a mesma velocidade de fluxo da 4gua
residudria.
6° - A distribuicdo de diametro de gotas estd em equilibrio proporcional a velocidade de
fluxo da dgua residudria.
7° - A temperatura e pressao estdo nas condi¢des ambientais.
8° - O imiscivel pode estar presente na agua residuaria de forma intermitente.
9° - A coalescéncia pode ocorrer no meio da dgua, ndo havendo uma superficie que venha
facilitar a coalescéncia.
10° - O pH da mistura dgua-imiscivel deve ser acido. A maioria dos imisciveis em agua,
quando em presenga de pH alcalino, forma ésteres, o que leva a geracao de emulsdo de difi-

cil separacdo. Neste caso, a coalescéncia nao tem muita eficacia.
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Para uma associacao de gotas formar uma s6 gota maior (coalescéncia) ¢ necessa-
ria a realizacdo de trés processos fisicos independentes e em série, 0 que caracteriza a coa-
lescéncia como sendo o resultado de processos fisicos.

Primeiro processo.

As gotas dentro do meio aquoso em fluxo continuo atingem um equilibrio de dis-
tribuicao de didmetros (Anexo I) e por esta razdo ndo ha coalescéncia. As gotas estdo sepa-
radas a uma distancia 8 e t€m o mesmo sentido de velocidade. Esta distancia & ¢ suficien-
temente grande para impedir a coalescéncia e a velocidade de escape da gota ndo ¢ sufici-

ente para produzir choques (Figura 4.2).

Figura 4,2. Distancia entre gotas

Segundo processo.

E necessario um processo fisico ou um modelo de fluxo para fazer a aproximacio
das gotas até a uma distancia de choque. Destas duas op¢des, a mais simples € o fluxo es-
coando na forma de um filme de 4gua e com velocidade suficiente para dar as gotas a ener-
gia cinética E para vencer a resisténcia do escoamento da agua entre as duas ou mais gotas
(Figura 4.3). A resisténcia causada pelo escoamento da agua ¢ medida principalmente pela

viscosidade p da dgua.

Figura 4.3. Escoamento do filme de agua

Terceiro processo

Pode ocorrer que duas gotas em contacto ndo venham coalescer, e sobre estas go-
tas, outras gotas menores venham ser depositadas formando um cacho, semelhante ao cacho
de uvas. As gotas que estdo no centro do cacho sofrem uma pressdo devido ao peso das
demais gotas. Isto leva a uma ou mais gotas romperem-se, espalhando moléculas sobre a

superficie das demais gotas, o que leva a coalescéncia (Figura 4.4).

Figura 4.4. Coalescéncia de gotas em cacho.
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E intuitivo que neste processo estdo envolvidas: a viscosidade, tensdo superficial e
massa especifica do imiscivel.
Este fendmeno pode ser verificado experimentalmente com aqueles medicamentos

em emulsdo que sdo gotejados em agua para entdo serem ingeridos.

3. Modelo de cinética da coalescéncia em filme de liquido

Considera-se que a coalescéncia ocorre desde que as gotas de imisciveis estejam
contidas num volume adequado. A metodologia aqui utilizada, que ¢ uma proposta para
desenvolver um modelo de cinética da coalescéncia, compreende:

1. Relacionar todas as variaveis independentes que definem este volume de coalescéncia.

2. Estabelecer, de forma individual, se a variavel tem uma agao direta ou inversa na defini-
¢do do volume.

3. Definida a acdo da varidvel, ela ¢ introduzida numa equagdo da proporcionalidade na
forma de um produto e, tendo um expoente que venha adequar o seu valor.

4. A equagdo da proporcionalidade sendo simplificada resulta no modelo de cinética da
coalescéncia em filme de liquido.

5. A escolha das varidveis, apresentadas a seguir, estd embasada no ensaio piloto realizado
em 1984, no estudo do comportamento de gotas em agua (Capitulo 3) e nas informagdes

registradas nos Anexos.

a- Temperatura.

Um aumento na temperatura da mistura dgua-imiscivel pode aumentar a solubili-
dade, o que aumenta a dificuldade de separagdo, e reduz a tensao superficial. Uma redugao
na temperatura da mistura pode reduzir a solubilidade, o que favorece a separagdo, e au-
menta a tensdo superficial. O parametro temperatura ¢ importante na defini¢do de um vo-
lume, porém ¢ mais vidvel fixar esta temperatura como sendo a ambiente (Capitulo 2). Com

esta justificativa, a temperatura nao devera participar diretamente da equacgao.

b- Pressao

Um sistema aquoso com imisciveis sob pressdo pode facilitar a coalescéncia, po-
rém torna-se ineficaz no momento da despressurizagao para o despejo, devido a geragdo de
gotas de imisciveis (Anexo K, item 5). Assim, o parametro pressdo do meio aonde ocorre a

coalescéncia € fixada como sendo a atmosférica.
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c- Tensao superficial do imiscivel

Os estudos ja realizados por Chen et al. (1984) mostram um aumento no tempo de
coalescéncia com a diminui¢do da tensao superficial. Utilizando esta informagao, € possivel
estabelecer que o volume para a coalescéncia deve sofrer a mesma variagdo com a tensao

superficial e, a equacdo da proporcionalidade toma a seguinte forma:

Ve =f b (14)
(0]
Yi

Sendo:

V¢ = Volume para ocorrer a coalescéncia

vi = Tensao superficial do imiscivel

o = Expoente de intensidade de influéncia, adimensional
f = Fator de proporcionalidade

d- Concentracao de imiscivel
A concentragdo de imiscivel é expressa em massa por volume. O numero que me-
de esta concentracdo pode ser fracionado, o que ndo € possivel em se tratando de concen-
tracao de gotas expressa em nuimero de gotas por volume. Nao ¢ adequado em processos
fisico ou quimico utilizar modelos com variavel que ndo admite valores fracionados. As-
sim, a variavel concentragdo a ser introduzida na equagdo da proporcionalidade refere-se a
massa por volume. Quanto maior for a concentragao de imiscivel, maior é o volume que
este imiscivel ird ocupar. Desta forma, o volume varia de forma diretamente proporcional a
concentrag¢ao de imiscivel. Introduzindo a variavel na equagao (14), resulta:
1

0
i

V. =f Cq (15)

Sendo:
C, = Concentragdo de imiscivel.
n = Expoente de intensidade, adimensional.

e- Distincia média entre gotas

E intuitivo que quanto menor for a distdncia média entre as gotas, maior sera a
probabilidade das gotas coalescerem. Isto leva a entender que o tipo de fluxo da mistura

agua-imiscivel deva ser laminar. Assim, quanto maior for a espessura do filme de liquido,
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menor ¢ a probabilidade das gotas coalescerem. Logo o volume do coalescedor varia de

forma direta com a espessura do filme. A equacdo (15) fica ampliada:

1
Ve =fl|— cfg‘(sp) (16)

i

Sendo:
0 = Espessura do filme.
p = Expoente de intensidade, adimensional.

f- Viscosidade

Jeffreys e Hawksley (1965) apresentam um modelo matematico para determinar o
tempo de coalescéncia e mostra que a acao da viscosidade ¢ diretamente proporcional a este
tempo. Logo, o volume onde esta ocorrendo a coalescéncia pode depender deste tempo de
coalescéncia e isto leva a estabelecer que a viscosidade do imiscivel tem uma agdo direta-

mente proporcional sobre o volume Vc. Introduzindo a viscosidade na equagao (16), resul-

ta:
u.q
— 1 | cosp
V. =f 5 Cg(S ) (17)
1
Sendo:

ui = Viscosidade do imiscivel.
q = Expoente de intensidade, adimensional.

g- Vazio

A vazao ¢ um parametro que tem uma relagdo diretamente proporcional com o
tempo e com o volume do meio para que um fendomeno possa ocorrer. Desta forma, a vazao
de agua-imiscivel também deve ser diretamente proporcional ao volume da coalescéncia.
Introduzindo a vazao na equagao (17), resulta:

b

Ve =f cg(sp)Qg (18)

i
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Sendo:
Qm = Vazido da mistura dgua-imiscivel.

w = Expoente de intensidade, adimensional.

h- Massa especifica

Sendo a mistura composta por agua e imiscivel, o parametro massa especifica po-
de ser substituido pelo gradiente de massa especifica. Os possiveis produtos quimicos orga-
nicos imisciveis em dgua geram um gradiente de massa especifica entre 0,07 a 0,4 g/cm?
(Perry 3%, edigdo).

Quanto menor for o gradiente de massa especifica, menor € a velocidade de escape
da gota e esta gota segue a mesma direcdo do fluxo de 4gua e com velocidade de escape
semelhante a velocidade da agua. Isto implica em maior dificuldade para as gotas se choca-
rem e coalescerem. Quanto maior for o gradiente da massa especifica, maior ¢ a velocidade
de escape da gota e existe uma tendéncia de ocorrer uma concentracao de gotas no sentido
contrario ao fluxo da 4agua, que estd na forma de filme, o que facilita a coalescéncia e isto
implica num menor tempo de residéncia ou menor volume do coalescedor. Logo o gradien-
te de massa especifica exerce uma influéncia de forma inversa no volume do coalescedor.

A equagao (18) toma uma nova forma.

V, =f

ﬁ Cg (513 )QI‘;"l 1 (19)

P Ap

S

Sendo:
Ap = Gradiente de massa especifica.
s = Expoente de intensidade, adimensional.

i- DiAmetro da gota

O diametro da gota interfere na velocidade de escape da gota (equagdo de Stokes).
O diametro da gota interfere no tempo de coalescéncia da gota (Jeffreys e Hawksley, 1965;
Lawson, 1967; Chen et al., 1984; Chen et al., 2001). Estas duas constatagdes sobre o com-
portamento das gotas ndo fazem referéncia sobre o quanto as caracteristicas do meio, onde
se encontra a gota, pode interferir na coalescéncia. O ensaio realizado na Torre coalescedor
(Capitulo 2) sugere que a espessura de um filme de agua ¢ muito pequena e isto gera uma

maior probabilidade de choques entre as gotas independendo do diametro da gota. Por este
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motivo ¢ que no modelo do volume do coalescedor (equagdo 19) esta presente a espessura
do filme e ndo o diametro da gota. Esta caracteristica tecnoldgica evita que, para cada dia-

metro de gota, haja um modelo de estimativa do volume da coalescéncia.

4. Refinamento do modelo de cinética proposto

O modelo proposto, equacao (19), para estimar o volume do coalescedor pode ser

otimizado com base nos seguintes critérios:

a- A Torre coalescedor ¢ uma coluna com recheio (Capitulo 2). Sobre este recheio, flui a
mistura agua-imiscivel formando um filme de liquido de espessura 8. O recheio dentro da
coluna tem uma area superficial, a qual multiplicada pela espessura do filme de liquido
resulta no volume de coalescéncia. Desta forma, a espessura 6 pode sair do campo de fun-

cdo dependente na equacao (19). Logo:

ch(Sp)f u chg( 1 J (20)
(V) Aps

i

b- A vazdo da mistura Q,, deve influenciar o volume do coalescedor de forma aritmética,
isto em analogia a outros dimensionamento de equipamentos, tais como: Tanque de estoca-
gem; Volume de reator; Trocador de calor; Decantadores; Filtros de liquidos. Nestas condi-

coes, o expoente w pode ser um valor igual a 1 e a equagao (20) fica:

ui
v Ap®

\A =(6p)f CgQm 21

c- Com o objetivo de se ter um modelo com o minimo de varidveis, a equacao (19) pode ser
transformada pela transferéncia da variavel Q.,, vazdo, para o lado esquerdo da equagdo

(21), o que resulta num tempo de residéncia.

\ Cg pf

A, ) i (22)
Qm vy Ap®

Sendo:

t. = Tempo de residéncia da mistura dgua-imiscivel dentro do coalescedor.
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d- Qualquer processo de transformacao, seja fisico, quimico ou biologico, exige um con-
sumo de tempo e, como conseqiiéncia, um volume, para que venha ocorrer esta transforma-
¢do. Isto, inevitavelmente, implica numa cinética de transformagdo e sempre existe uma
constante especifica desta cinética. O processo de coalescéncia ¢ fisico, com fluxo escoan-
do como um filme de liquido e, isto resulta na aproximagado das gotas pequenas que coales-
cendo geram gotas maiores. Para que este fendmeno ocorra, hd a necessidade de um con-
sumo de tempo que s6 pode ser proporcional a quantidade de gotas e as propriedades fisicas
destas gotas. Logo a equagdo (22) pode ser transformada pela introdu¢do da constante de
proporcionalidade kj, o que resulta na equacdo que avalia o consumo de tempo para coales-

cer uma quantidade C, de gotas.

8P pd Cy
t=ky| i ¢ (23)

A coalescéncia s6 pode ocorrer com gotas da mesma espécie quimica, logo a razao
uiq / (yio * Aps) ¢ constante e os expoentes q; 0; s podem ser iguais a 1 pelo fato de haver a

constante de proporcionalidade kp. Com esta aproximacao estabelecida, a equagdo (23)
fica:

N Y
t, =kpii—cg (24)
Yi AP

A equacao (22) foi desenvolvida com base na participacao das variaveis que defi-
nem o fendmeno da coalescéncia com fluxo na forma de filme. A estrutura desta equagao

desenvolvida est4 bastante coerente com a disposi¢ao das varidveis, o que mostra:

1° - Um aumento no indice de deformagdo p; /y; da gota implica num aumento no tempo
de coalescéncia. E intuitivo que gotas que tenham facilidade a deformagio demandem um
maior tempo de coalescéncia quando comparadas as gotas que tenham dificuldade a defor-

macao.

2° - Quanto maior for o gradiente de massa especifica, menor € o tempo para que ocorra a
coalescéncia, pois neste caso, as gotas t€ém maior velocidade de escape, o que resulta na

maior probabilidade de choques, que levam a coalescéncia.
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3° - Maior espessura do filme 6 implica na desconcentragdo (Anexo A) do numero de go-
tas, isto €, ocorre um aumento da distancia entre as gotas, o que leva a um maior tempo

para que ocorra a coalescéncia.

- u a va a um au éncia,
4° - Um aumento na concentracdo de gotas leva a um aumento no tempo de coalescéncia
pois o expoente n, que indica o nimero de gotas participando, ¢ limitado pelo terceiro pro-

cesso do mecanismo da coalescéncia, proposto aqui neste trabalho.
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CAPITULO 5 - PROJETO BASICO DO SISTEMA TORRE COALESCEDOR

Este capitulo trata do esquema do processo da torre coalescedor em fungao do
ensaio piloto realizado em 1984, bem como propde o detalhe de constru¢ao do fundo da
torre. Também sdo propostas, as caracteristicas da torre com suas limitagdes, € um modelo

de dimensionamento da torre em funcao da cinética apresentada no Capitulo 4..
1. Proposta do Fluxograma do processo

O esquema do sistema coalescedor (Figura 5.1) estd baseado num ensaio piloto
realizado em 1984 (Capitulo 2) e compreende uma torre de recheio, a qual € o coalescedor,
objetivo deste estudo, e um decantador convencional com direcionador de fluxo, disponivel
no mercado. A torre de recheio estd equipada com um distribuidor mecéanico de liquido, que
faz a aspersdao da mistura agua-imiscivel sobre toda a se¢do transversal da torre.

A mistura dgua-imiscivel com diametro de gotas inferior a 40 um, entrando no topo
da torre, escoa por gravidade sobre a superficie do recheio, formando um filme de liquido,
o que facilita a coalescéncia das gotas. Na base da torre existe um nivel de liquido que tem
a finalidade de suavizar a saida de liquido da torre, evitando a formagdo de novas gotas
(Figura 5.2).

AGUA-IMISCIVEL

DISTRIBUIDOR

%@& RECHEIO

TORRE
5cm i L i LE | SAIDA
COALESCEDOR Y >
DECANTADOR i AGUA NIVEL DE
CONVENCIONAL ) LiQuibo
IMISCIVEL
Figura 5.1 Fluxograma do processo Figura 5.2 Detalhe do fundo da torre
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2. Caracteristicas da Torre coalescedor

Torre com recheio € uma tecnologia bastante conhecida nas areas cientifica e tecno-
légica, porém utilizar torre de recheio como um coalescedor ndo ¢ um procedimento co-
mum e talvez nem exista este tipo de tecnologia, conforme mostra a revisdo bibliografica
(Capitulo 1). Sob o aspecto funcionamento, a Torre coalescedor ¢é idéntica a qualquer outro
tipo de torre de recheio utilizada, seja para absor¢do ou extragdo ou destilacdo, porém cada

tipo de torre tem suas caracteristicas e limitagdes.

- Dimensdes da Torre coalescedor

Leva (1953) mostra a molhabilidade do recheio em relagdo a altura do recheio na
coluna, o didmetro da torre e a carga hidraulica da torre, considerando um distribuidor fixo
de liquido. Para se obter uma taxa de 80% de molhabilidade do recheio pelo liquido supor-
te, a razdo altura da torre sobre o seu didmetro deve ser igual a 2, com uma carga hidraulica
minima de 48,8 m*/m?.h, com a torre desprovida de distribuidor giratério de liquido.

Para uma torre equipada com distribuidor giratério de liquido, esta carga hidrauli-
ca pode ser reduzida para 1,5 m3*/m?.h, com a razdo altura do recheio sobre o didmetro da

torre igual a 2 (Analogia com o processo Filtro Biologico. Ver Eckenfelder, 1980).

- Recheio

A molhabilidade (Anexo K) ¢ uma condi¢ao importante na formacgao do volume de
filme sobre o recheio. Uma primeira especificacdo do recheio ¢ o desenho mostrado nas
Figuras 5.3 e 5.4, com material de constru¢do que tenha baixa molhabilidade pelo imisci-

vel. Este tipo de material ndo existe disponivel no mercado.

w

Figura 5.3 Raschig com parede interna de 4 polegadas Figura 5.4 Recheio modular
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3. Limitacoes do processo

Nao existe tecnologia que ndo tenha exigéncias operacionais, assim como nao e-
xistem modelos matematicos que englobem todas as condi¢des operacionais. Para a torre

coalescedor sdo fixadas as seguintes condi¢des operacionais.

- pH. A agua residuaria de alimentagdo da torre deve ter o pH acido, a fim de evitar emul-
soes que facilmente sdo produzidas em pH alcalino. Um exemplo € o 6leo de soja, que em

presenca de pH alcalino gera um ester que facilmente se emulciona.

- Massa especifica. A diferenca de massa especifica entre a agua e o imiscivel deve ser
maior que 0,1. Massa especifica de imiscivel proxima a da agua dificulta a coalescéncia,

pois a velocidade de escape da gota ¢ muito pequena (Figura 3.1).

- Surfactante. A 4gua com imiscivel deve estar isenta de surfactante, o que desta forma

evita a presenga de emulsao.

- Molhabilidade do recheio. A superficie do recheio deve apresentar baixo indice de mo-
lhabilidade pelo imiscivel, a fim de evitar gotas secundarias. Sharifi e Shaw (1996) de-

monstraram que hé formacao de gotas secundarias em recheio inundado.

- Emulsao estavel. A torre coalescedor ndo se aplica para aguas contendo imiscivel em
emulsdo. E necessario quebrar a emulsao (ver Anexo C — processos 2,3,5,6,7,8,9 ¢ 10) an-

tes do uso da torre coalescedor.

- Gases dissolvidos. A dgua residuaria contendo imiscivel deve estar isenta de gases dis-

solvidos, a fim de evitar a formagao de escuma dentro da torre coalescedor.

- Solidos em suspensao. Solidos em suspensdo presentes na agua com imiscivel podem

obstruir a passagem de liquido pela torre coalescedor.

- Indice de deformagdo. O nome proposto, neste trabalho, de indice de deformagao para a
razdo viscosidade sobre a tensdo superficial do imiscivel ¢ um parametro importante que
pode avaliar, sem a realizagdo de ensaios, o quanto eficiente € o processo da coalescéncia.

Altos valores deste indice implicam em maior dificuldade na coalescéncia e, para baixos
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valores do referido indice, a coalescéncia é mais eficaz. Existe uma relagdo entre o peso
molecular e o indice de deformagao. Assim, com os dados expressos na Tabela 3.1 cons-
troi-se o grafico da Figura 5.5, o qual mostra a variacdo do indice de deformagdo da gota

em fung¢@o do peso molecular do imiscivel.

0.16 2" —— Esteres
1 n —&— Cetonas
0.14 4 / —a— Alcoois
042 1 /' —%— Hidrocarbonetos
4 ' —O— Solventes

0.10 1
0.08 +

0.06 .

0.04 . / "/O
] /‘O’/%}O/ //‘( / \o

indice de deformago - seg/m

0.02 1 0—o0

T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180
Peso molecular

Figura 5.5 Indice de deformagio da gota versus peso molecular

O grafico da Figura 5.5 mostra o ponto 1 que refere-se ao n-Butanol e o ponto 2
refere-se ao iso-Butanol. Sdo dois produtos de mesma fun¢do quimica e sao isomeros. Este
fato leva a supor, sem um estudo mais profundo, de que a isomerizagao altera o indice de

deformacdo da gota. Uma nova propriedade fisica dos liquidos.

4. Proposta do modelo de dimensionamento da Torre coalescedor

A Figura 5.6 mostra em esquema o0 mecanismo
proposto da coalescéncia dentro de um filme de liquido,
com as seguintes condi¢des operacionais:

a- As gotas de imiscivel, na entrada do filme, sofrem
uma aglomeracao, o que reduz a distancia média entre as
gotas. Esta situacdo possibilita o aumento de choques

entre as gotas, causando a coalescéncia.

b- Na saida do filme, o nimero de gotas ¢ muito peque-

no, porém o didmetro ¢ suficiente para a separagdo as

custas da velocidade de escape das gotas.
Figura 5.6. Filme de liquido
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c- Dentro do filme ndo ocorre difusdo de gotas de imiscivel
d- So existe velocidade na dire¢do do eixo z
e. A velocidade na direcdo do eixo z é constante
f- O imiscivel tem baixa molhabilidade no suporte.
g- Nao existe variagdo na massa especifica da 4gua e imiscivel
h- A temperatura ao longo do filme ¢ constante.
i- A dire¢do do fluxo de liquido ¢ descendente, o que possibilita uma maior aglomeragao
das gotas com massa especifica menor que da dgua. Quando a massa especifica do imisci-
vel for maior que a da dgua, ocorre uma diluicdo na concentracdo do niumero de gotas por
volume, devido a velocidade de escape da gota ser maior que da dgua e ter a mesma dire¢ao
que a velocidade da agua. Nestas condigdes, a energia cinética da gota ird favorecer a coa-
lescéncia no ato do choque entre as gotas.
J- A espessura do filme de liquido ¢ uma caracteristica de cada recheio.

Respeitando as condi¢des acima estabelecidas, € possivel aplicar a equacdo da
continuidade para a concentracdo do nimero de gotas em termos de massa por volume den-

tro do filme de liquido.

o +Vy oy +v, . =D + + +T, (25)

oCy (vx oCg  OCg  0C, J o’c, o*Cc, 9°C,

lax? eyt e | °

O valor de 1g, que ¢ uma taxa de redu¢do do numero de gotas em termos de massa,

¢ obtido derivando a equagdo (24) em relagdo a t; e trocando o sinal do lado esquerdo da

equacao, pelo fato de estar havendo uma redugdo do niimero de gotas. A equagdo da taxa de
reducdo de gotas ¢ dada pela seguinte equagao:

ty = g _ YiAp 1 26)
dt:  nk,p; 8P Cgo

Aplicando as condi¢des operacionais estabelecidas sobre a equagdo (25) e utilizando a e-

quacao (26) chega-se a:

Gy Yidp 27

Vz d - p ~n-1
Z nkpuiS Cg

Integrando a equagdo (27) com as seguintes condi¢des de contorno:
Para: z=0 tem-se C,=C,, que representa a concentragdo inicial de imiscivel.

Paraz=H tem-se C,= Cy,. que representa a concentragao final
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vidp H

n n
pMid" Vz

(28)

Sendo:

C; = Concentragdo na entrada do coalescedor de gotas com diametro < 40 pum.
Cr = Concentracao de gotas na saida do coalescedor
H = Altura do recheio

v, = Velocidade do fluxo descendente

O = Espessura do filme

1 = Viscosidade do imiscivel

Ap = Gradiente de massa especifica

k, = Constante de proporcionalidade

n = Ordem da cinética da coalescéncia.

p = Expoente adimensional

Todas as variaveis tém unidades homogéneas.

Na equagdo (28), o produto &"v, deve ser otimizado para que a referida equagio

tenha aplicabilidade tecnologica.
5. Refinamento do modelo da Torre coalescedor.

Na equagao (28), a espessura do filme de liquido tem um expoente p, que pode
corrigir a influéncia deste parametro. Num fluxo escoando sobre uma superficie na forma

de filme e por gravidade, sua espessura ¢ avaliada como:

§ = /M (29)
pgcosO

Sendo:

p = Viscosidade da 4gua

p = Massa especifica da dgua

g = Aceleragdo da gravidade

v, = Velocidade do liquido dentro da espessura do filme

0 = Angulo de inclinagdo da superficie de escoamento em relagdo a vertical.

Considerando que a espessura do filme 6 tem um valor muito pequeno, o expoente
p nédo deve produzir muitas alteragdes nesta espessura. Logo p = 1. O produto 6"v, pode ser
representado por
0,5
3
ve=v |t (30)
pgcosB

Separando as constantes na equagao (30)
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3 0,5 V1’5
1)
vo=|—| —L— 31
‘ (pg] (cos 6)0'5 1)

Numa torre com recheio, a superficie de escoamento do liquido tem inclinagdo que
pode variar como 0< 6 = 90° e a variabilidade deste angulo ¢ de dificil previsdo. A primeira
alternativa é buscar para o termo v,'~/(cos0)’” um valor médio para toda a altura da torre.

Assim sendo, ¢ proposto:

ve ==L (32)

Sendo: & = Indice de desempenho do recheio determinado experimentalmente, v = A velo-
cidade média do liquido através da secdo transversal da torre e i o numero de todas ocor-
réncias de dngulos, em relacdo a vertical, do filme sobre o recheio.

O termo 3w/ pg)o’5 ¢ uma constante, pois os parametros [ € p sdo a viscosidade e a
massa especifica do liquido escoando sobre o filme, que no caso ¢ a dgua. Assim, fica defi-

nida uma constante chamada de constante do liquido k¢, que ¢ igual a:

3 0,5
ke = (—“j (33)
Pg

Substituindo (32) e (33) em (31), resulta:

v,0=kv*

(34)

Substituindo (32) em (26), resulta na equagao para dimensionar a Torre coalescedor.

cn _cn__L Yiap M (35)

Todos os parametros da equagdo acima tém unidades homogéneas.
O modelo proposto para dimensionar o coalescedor a filme (equagdo 35) ¢ bastan-

te coerente e sem “impurezas de conceitos” (Anexo A), pelos seguintes motivos:

1° - Quem gera a reducdo da concentragdao de imiscivel € o produto de: propriedades fisicas
do imiscivel y,/p;; propriedade fisica do liquido suporte k¢ = (3;1/(pg))0’5 ; interacdo entre o
imiscivel e o suporte Ap; design do equipamento H; condi¢cdes operacionais do filme sobre

o recheio v* e a maior ou menor facilidade das gotas coalescerem, que pode ser atribuida
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ao expoente n, que oferece uma ordem de grandeza dos nlimeros de gotas que participam

na geracdo de uma nova gota de maior diametro.

2° - Mantendo constante as espécies quimicas do imiscivel e a do liquido suporte, a exigén-
cia da altura da torre coalescedor ¢ diretamente proporcional as alteragdes da concentracao
inicial do imiscivel. Esta constatacdo ¢ de grande importancia como, hipoteses da base do

projeto da Torre coalescedor.

3° - A razdo y,/p; € o inverso do indice de deformagdo da gota e o fator Ap € o gradiente de
massa especifica. Um aumento no indice de deformagdo da gota implica que o seu inverso
diminui, logo a altura da torre coalescedor deve aumentar, para manter a mesma redugdo de
gotas pequenas de imiscivel. Uma redugdo em Ap implica no aumento da altura da torre
coalescedor. Para estes dois casos com variagdo inversa, a altura da torre coalescedor sofre-

rd uma variag¢do também inversa.

4° - A velocidade do fluxo descendente v ndo ¢ passivel de grandes varia¢des, desde que
se mantenha constante a vazao de alimentacdo da torre coalescedor, pois € uma caracteris-
tica do recheio utilizado (analogia com o Filtro Bioldgico). Esta velocidade s6 pode ser

determinada em ensaio piloto com escala semi-industrial.

5° - Para o caso de a agua estar poluida com varios imisciveis, a unica alternativa ¢ trans-
formar a equagao (35), tal que:
¢ =Cl'-Kp % (36)
v
A constante Km deve ser determinada mediante um ensaio piloto em escala semi-
industrial. As concentragdes de entrada C; e de saida C¢ da Torre coalescedor sdo analisa-

das pelo método chamado “Soluveis em hexana”, sobre a fracdo aquosa das amostras de

entrada e saida da Torre coalescedor.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSAO - SUGESTOES
1. Conclusiao

A coalescéncia ¢ um tema bastante estudado sob o aspecto matematico probabilis-
tico desde 1914 e, sob o aspecto tecnoldgico os estudos iniciaram em 1930. A soma de
todos estes esforcos pode ser representada pelos 92 anos de trabalho realizados para a solu-
¢do do problema de imisciveis em liquidos. E aceitavel que dentre os 6.500.000.000 habi-
tantes existentes no planeta, algum pesquisador ja deva ter dado atengdo ao problema de
gotas de imisciveis em agua, mas ndo foi suficiente para a solucdo completa de separacao
destas pequenas gotas. Isto € comprovado pela curva S (Capitulo 1, item 3).

Para o problema de imisciveis em dgua langada em rios, que hoje ocorre em todos
os paises do mundo, ainda restam trabalhos a fazer. Assim, este trabalho foi desenvolvido
com o objetivo final da preservag¢do da qualidade das aguas doces, o que por si s justifica

qualquer que seja o trabalho realizado.
As conclusdes de real importancia resultantes deste trabalho sdo:

1* - O didmetro da gota inferior a 40 um em valor absoluto ¢ a principal caracteristica que

impede a separagdo destas gotas por decantagdo natural

2% - Cada espécie quimica de imiscivel em agua tem um comportamento especifico que
pode ser medido pela distribui¢do do diametro de gotas, a qual permanece em equilibrio em

fungdo da energia aplicada ao fluxo de d4gua com o imiscivel.

3* - As gotas do imiscivel saindo da Torre coalescedor, devem sofrer um processo de de-
cantacdo. O Anexo B mostra uma classificacdo qualitativa de imiscivel segundo sua maior
ou menor facilidade na velocidade de separacdo. Mouchet et al. (1984) utiliza polieletrélito
para facilitar a separacdo das gotas. Estes fatos permitem postular que a simples coalescén-

cia-decantacdo poderd, em alguns casos, ndo ser eficaz na separagao de gotas.

4% - Dureza de liquido € uma nova propriedade de liquido imiscivel em dgua, proposta neste
trabalho, para medir a maior ou menor facilidade de formar gotas. O estudo deste tema nao
foi mais aprofundado pelo motivo de nao se desviar do objetivo principal estabelecido neste

projeto que € a coalescéncia de imisciveis em filme de 4gua residuaria.
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5% - Indice de deformagdo da gota € um novo parametro, proposto neste trabalho, que con-
trola a maior ou menor facilidade das gotas coalescerem e, ¢ uma propriedade especifica de

cada espécie quimica imiscivel em agua.

6" - Gotas de diametro inferior a 40 um tém dificuldade de coalescerem devido ao aumento
da pressdo interna da gota. Assim, gotas de pequeno didmetro tém mais facilidade de coa-

lescem com gotas de maior didmetro.

7* - O método estocastico Monte Carlo mostrou ser 1til para avaliar a distribuicao de dia-

metro de gotas quando nao se dispde de meio de analises.

8* - Foi estabelecido um mecanismo da coalescéncia dentro de um filme de liquido escoan-
do pela agdo da forca da gravidade. Neste modelo, ¢ mais dificil ocorrer a formacao de go-

tas secundarias, como ocorre quando o liquido esta escoando em recheio inundado.

9 - A metodologia utilizada para determinar uma equacao da cinética da coalescéncia, ba-
seada na equacdo da proporcionalidade, permite visualizar passo a passo e de forma didati-
ca as variaveis que interferem no fendmeno. E provavel que a maioria dos pesquisadores
utilizem este método, porém ainda ndo existe uma padronizagdo, deste método, dentro da

engenharia quimica.

10* - O fluxograma do processo da coalescéncia e o tipo de coalescedor, determinados me-
diante ensaio piloto, podem ser considerados diferente se comparado com os que existem

na literatura.

11? - A equagdo de dimensionamento da torre coalescedor sugere que nem todos os tipos de
imisciveis sdo passiveis de terem suas gotas coalescendo pelo processo de coalescéncia em
filme de liquido. E necessério que o indice de deformagio da gota e o gradiente de massa
especifica sejam favoraveis a coalescéncia para que a torre coalescedor venha ser adequada

em termos de custos em geral e controle operacional.

12% - A tensdo superficial de liquido ¢ diretamente proporcional ao calor latente de vapori-
zacdo. O modelo proposto para estimar a tensao superficial de liquidos ¢ bastante original

se comparado com os modelos apresentados em literatura.
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2. Sugestoes

As sugestdes que se seguem nao se atem somente ao trabalho realizado, mas sao
mais amplas pelo fato de que as trés classes de imiscivel em 4gua, proposta neste trabalho,
sdo susceptiveis de ter uma melhoria de especificagdo da qualidade.

As sugestdes que se seguem tém uma visdo multidisciplinar.

1* - O mecanismo da coalescéncia em filme, a cinética da coalescéncia, o modelo de di-
mensionamento da torre coalescedor e o fluxograma do processo, propostos neste trabalho,
s6 podem ser consolidados com dados obtidos numa instalacdo em escala industrial, utili-

zando o esgoto sanitario ou aguas residuarias industriais.

2% - Uma deficiéncia deste processo ¢ o material de constru¢do do recheio. E importante
pesquisar um material de construcdo do recheio que apresente a minima molhabilidade
para o imiscivel. A minima molhabilidade do imiscivel sobre o recheio vem evitar a for-

macao de gotas secundarias (Figura 4.1).

3* - Ampliar os estudos de Dorobatun, Yeung e Foght (2004), visando medir a capacidade

das gotas de imisciveis na dispersao de bactérias e virus no meio aquatico.

4% - J4 existe no mercado brasileiro uma marca de 6leo lubrificante de alta qualidade, que
aqui ¢ denominado de dleo S, com a caracteristica de gerar gotas com didmetro minimo de
3 um (Figura 3.4a). Este fato sugere uma linha de pesquisa sobre a melhoria da qualidade

de 6leo lubrificante.

5% - Completar os estudos sobre dureza de liquido, conceito proposto, a fim de determinar a
sua relagdo com o fendmeno da coalescéncia (Capitulo 3, item 3), bem como este conceito

podera constituir num método de classificagdo de dleo lubrificante.

6* - O fendmeno da coalescéncia € resultado de um processo que pode ser constatado nas
diversas areas cientifica e tecnologica do conhecimento humano. Frente a este fato € que se

faz sugerir ser este tema o objeto de pesquisa em equipe multidisciplinar.
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Anexo A

Nomenclaturas

1. Velocidade da gota de imiscivel

Durante a primeira avaliagdo sobre o meu trabalho de doutorado, foi questionada a
expressao “velocidade de escape” que eu utilizei para definir a velocidade resultante de
uma gota de imiscivel e, nas observagdes dos examinadores, esta referida velocidade deve
ser nomeada de “velocidade terminal”. No meu modo de ver, uma gota de imiscivel no
meio de um liquido, tem constantemente uma tendéncia em sair deste meio que ndo combi-
na com a sua natureza fisico-quimica e por este motivo sempre vai existir uma velocidade
que a leva escapar do meio. Entdo o termo “velocidade de escape” ¢ mais significativo do

que “velocidade terminal”.

Consultando a palavra terminal nos seguintes dicionarios:

1 - Caldas Aulete — Dicionario Contemporaneo da Lingua Portuguesa — 2°* edi¢do, 1970.
Terminal = Situado na extremidade; relativo a extremidade; ao fim; que forma a extremida-
de final.

2 - Prof. Dr. Francisco da Silveira Bueno — Dicionario Modulo da Lingua Portuguesa — 10°
edicdo, 1977. Terminal = Relativo ao termo ou remate; da extremidade; relativo a demarca-
¢do dos campos; final.

3 — Editora Delta S.A — Grande Enciclopédia Delta Larousse — 1970. Terminal = Relativo
ao termo; a extremidade; que constitui um fim; Ponto final de uma estrada de ferro.

Assim, com estas definicdes do que seja terminal (tem a mesma defini¢do na lin-
gua Inglesa. The Merriam-Webster Pocket Dictionary) em se falar “Velocidade terminal” é
de se esperar que a velocidade da gota tenha um final; uma extremidade.

O adjetivo terminal ¢ aplicado em medicina; botanica; engenharia de ferrovia e na
literatura de Rui Barbosa, que versava sobre os politicos brasileiros.

O adjetivo terminal sugere um final, e no meu modo de ver, ndo deve ser aplicado
em engenharia quimica, onde todos os esfor¢os sdo aplicados para manter as condig¢des
dinamicas, que mudam a natureza das substancias visando um resultado. “Velocidade de
escape” € o nome que eu considero mais adequado para o estado em que se encontra a gota,

que esta em movimento visando a separacao: um estado fisico de dinamismo.
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2. Desconcentracio

Foi utilizada a palavra “desconcentracao” (Capitulo 4, pg. 47) para explicar que
um aumento na espessura do filme de liquido implica num aumento de volume para uma
mesma quantidade de gotas. Logo estas gotas irdo se distanciar e, a concentracdo das gotas
ficara reduzida. Nao existe esta palavra “desconcentra¢do” no dicionario popular da lingua
portuguesa. Existe a palavra “desconcentrar” que significa: “tirar de concentragdo”. E facil

de ver que a palavra “desconcentracdo” ocupa mesmo espaco e tem um significado real.

3. Impureza de conceito
Foi utilizada a expressao “impureza de conceito” (Capitulo 5, pg 54) para explicar
que durante a dedu¢do do modelo matematico, o autor tomou o maximo de cuidado para

evitar omissoes.
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Anexo B

Classifica¢do de imisciveis em agua

Uma proposta de classificacdo de imisciveis em agua, segundo a facilidade de se-
paracdo, ¢ apresentada a seguir:
Decantagao rapida

Forma interface

Decantagio lenta
Interface indefinida

Velocidade de
decantacao diferente

Solido

Imisciveis

. Coldide
em agua

Dificil decantacao

Decantagao rapida
Forma interface

Liquido Estavel

Forma emulsao

AV

Instavel

A mistura dgua e so6lido insoluvel pode apresentar trés comportamentos basicos de
separagao, que depende da massa especifica, diametro da particula e da distribuigdo de par-
ticulas do sélido.

Os imisciveis que formam interface e de rapida separagdo da agua, sdo aqueles so-
lidos de massa especifica maior que da 4gua e diametro de particula superior a 200 micron.
Um exemplo ¢ a mistura de areia grossa de construgao civil em dgua. Nas pequenas particu-
las de argila vermelha, quando em suspensdo na dgua, ndo ocorre formacao de interface e a
decantacdo ¢ lenta. A mistura de agua areia grossa e argila vermelha apresenta velocidade
de decantagdo das particulas bem diferentes e, ndo ocorre formagao de interface.

Coloides sao substancias quimicas solidas ou liquidas a temperatura ambiente, que
em mistura com agua geram uma distribui¢ao de particulas de diametro muito pequeno e
nao formam uma fase nitidamente separada, mas nao sdo suficientemente pequenas para
formar uma solugdo verdadeira. Isto pode ser verificado adicionando gelatina ou caseina
em agua em concentracao suficiente para formar uma solucao coloidal.

Emulsao ¢ uma mistura homogénea de dois liquidos imisciveis, sendo que um li-
quido esté disperso na forma de pequenas gotas no outro liquido. A emulsdo pode ser ins-
tavel, que € o caso da mistura de agua e 6leo comestivel. As emulsdes podem tornar-se es-

taveis pela presenca de dispersantes (Sais de S6dio ou Potéssio, Naftenato de Sdédio, Cresi-
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lato de Sodio, Aminas organicas, Oxido de metais, Sulfetos de metais, Mercaptans, Acidos
nafténicos, Acidos Cresilico, Sulfatos orginicos), os quais conferem as emulsdes um pH
bem diferente de 7, podendo ser emulsdes com pH acido (pH tipico 4,5) ou pH alcalino
(pH tipico 8,5).

Quando um fluido € gas e outro fluido ¢ liquido, tem-se um sistema a que ¢ dado o
nome de escuma quando o gas esta disperso no liquido. Isto pode ser verificado no processo
de separagdo de solidos chamado Flotacdo. Produtos quimicos organicos sempre formam
escumas estaveis em presenca de ar.

Para o caso do liquido estar em dispersdo no gas, ¢ denominado de aerossol. Isto

pode ser verificado em sistemas de spray usando um gas como propulsor.
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Anexo C

Processos de separac¢io de imisciveis em agua.

1 — Utilizar decantadores horizontal ou vertical com velocidade de fluxo inferior a veloci-
dade de escape do imiscivel
2 — Aumentar a salinidade da emulsd@o com cloreto de s6dio, ou um outro sal inorganico.

Um exemplo ¢ a quebra da emulsao de gorduras em dguas residuarias.
3 — Variar o pH da emulsdo com &cido ou élcali, inorganico. O 4cido Sulfurico quebra a
emulsdo de dleos e gorduras em agua.

4 — Aumentar o nimero de choques entre as particulas por meio de mixing. Este processo ¢
utilizado na produgao de dgua potavel.
5 — Aumentar a for¢a de sedimentacdo por meio de centrifugagdo. E um processo utilizado

na separa¢ao das gomas do 6leo bruto do carogo de algodao

6 — Mudar a polaridade das particulas pela passagem de corrente elétrica na emulsao.

7 — Variar a temperatura da emulsao visando aproximar do ponto de solidificacdo organico.
No tratamento de 6leo comestivel € aplicado este processo para solidificar as gomas.

8 — Adicionar aglomerantes como polieletrdlitos. Em estagdo de tratamento de agua ¢ utili-
zado aglomerante visando aumentar a velocidade de sedimentacdo das particulas

9 — Utilizar a floculagfo para arrastar as particulas em suspensdo. E um processo utilizado
na producao de agua potavel.

10 — Utilizar a flotag@o pela introdug¢do de micro bolhas de ar na mistura agua-particula
visando a formacao de escuma contendo ar 4gua e o organico. Este processo se aplica em
industria de tratamento de minérios

11 — Utilizar solventes insoliveis em dgua para solubilizar o organico em dispersido. E um
processo oneroso, pois demanda colunas de destilagdo. E pouco utilizado.

12 — Utilizar reagdo quimica especifica para que reativos, devidamente escolhidos, venham
reagir com o orginico em dispersdo. E um processo que o povo biblico utilizava, onde o
Oxido de Calcio era usado para limpar terrenos contaminados com alcatrio de petroleo.

13 — Utilizar um coalescedor em série com decantador ou ultrafiltro. As refinarias de petro-

leo norte americana detém esta tecnologia.
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Anexo D

Velocidade de escape da gota de imiscivel

Os compostos quimicos liquidos imisciveis em agua adquirem sempre a forma de
gota com geometria semelhante, sendo que o tamanho destas gotas depende da energia gas-
ta para formar as gotas, da concentracdo do imiscivel, de como as moléculas destes imisci-
veis interagem entre si € também com as moléculas da dgua, bem como depende do modelo
de fluxo. Imiscivel, com massa especifica diferente da 4gua, adquire velocidade de fluxo

igual ou diferente da velocidade de fluxo da dgua, dependendo do tamanho da gota.

1 — Geometria da gota de imiscivel

O fluxo ¢ a dgua com baixa concentragdo de imiscivel em suspensdo escoando
com direcdo vertical e com sentido de cima para baixo pela acdo da gravidade e com esco-
amento laminar, onde o numero de Reynolds ¢ tal que o regime de fluxo ¢ laminar. Este
modelo de fluxo adotado com baixa concentra¢do de imiscivel gera gotas esféricas, em face
as seguintes justificativas:

No interior de um liquido, uma molécula estd completamente rodeada por outras e,
a atragcdo que exerce sobre ela ¢ aproximadamente igual em todas as dire¢cdes. Moléculas
que permanecem na superficie sofrem uma atracdo em dire¢do ao interior do meio liquido,
0 que gera uma contracdo na superficie até apresentar a menor superficie possivel. Isto ex-
plica as gotas de liquidos e borbulhas de gases tomarem, no possivel, a forma esférica, pois
a superficie ¢ minima para um dado volume (Glasstone, 1952).

Em fluido com baixo niimero de Reynolds e baixa concentracdo de imisciveis, as
gotas tendem a serem esféricas (Clift et al., 1978).

Pequenas gotas ou bolhas tendem a serem esféricas porque as forcas superficiais
dependem da area, bem como, nos imisciveis que apresentam mesma massa especifica que

a do segundo liquido, as gotas tém a forma de esfera (Adamson, 1990).

2 — Balanco de forcas atuando na gota

Qualquer gota de imiscivel dentro de um meio aquoso sempre estara sujeita a agao
de forcas hidraulicas e resistivas, as quais podem resultar na velocidade da gota ser igual ou
diferente da velocidade de fluxo da 4gua. Sejam as forgas atuando sobre uma gota de imis-

civel, como mostra a Figura D.1
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E Sendo as variaveis, com unidades homogéneas:

d D = Diametro da gota

i i E = Empuxo

pa Fa Fa = Forca de atrito

" ﬂ Fd = Forga de deslocamento
h P =Peso da gota

v, v, = Velocidade da dgua

ve = Velocidade de escape da gota

pa = Massa especifica da agua

p; = Massa especifica do imiscivel

p = Viscosidade da agua

M

P

Figura D.1 Forgas sobre uma gota de imiscivel

As forgas atuando na gota esférica sdo: o empuxo E, o peso P da particula, a forcas
de deslocamento Fd ¢ a for¢a de atrito Fa, sendo estas duas ultimas for¢as em fungao da
velocidade de escape da gota.

O empuxo ¢ estimado

T
E:gD3gpa ey

O peso da gota ¢ estimado

T
P :gD3gpi ()

A forga resistiva devido ao deslocamento da gota ¢

Fg = muDv, (3)
A forca devido ao atrito entre a gota e a dgua ¢

F, =2nuDv, “4)
No equilibrio, estas for¢gas podem ser somadas como:

a — Quando a massa especifica do imiscivel for menor que a da 4dgua:

E=P+F4+F, 5)

Usando os valores das for¢as na equagao (5), resulta na velocidade escape da gota

2 _ 5.
v -2l —p) ©)
18 n

b — Quando a massa especifica do imiscivel for maior que a da agua:

P=E+F4+E;. (7
25 (p: —

Ve=D g(pl pa) (8)
18 n
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As equagdes (6) e (8) sdo aplicaveis somente quando o nimero de Reynolds for ao
redor 0,1 (Bird, 1960).
Re=ePa g ©)

u

A equagdo (8) pode ser aplicada quando o didmeto da particula for préoximo ao
mean free path da molécula do fluido (Perry — 3* Edition, pg.1020).

A equagdo (8) ¢ estritamente correta quando o nimero de Reynolds ¢ menor que

0,5 e, baseado no didmero da particula (American Petroleum Institute, 1969).
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Anexo E

Velocidade de liquido em tubulacio

O manual CRANE — Industrial Products Group recomenda o modelo de estimativa
da velocidade em tubulagdo para qualquer fluxo liquido:
v =0,408 Q (1)
d2
Sendo
Q = Fluxo em galdes por minuto
d = Diametro do tubo em polegada

v = Velocidade de fluxo em pés por segundo.

Também, o manual recomenda para fluxo de 4gua em tubulacao os valores conforme tabela

abaixo:

Servigo Velocidade razoavel
Alimentacao de caldeiras 8 al5 ft/seg
Succao e recalque de bombas 4 a7 ft/seg.
Servigos gerais 4 a 10 ft/seg.
Rede publica de agua 7 ft/seg.

Velocidade de liquidos em separadores por gravidade (Experiéncia do autor)

Decantador de lodo biologico 30 cm/h
Decantador de particulas de floculante 100 cm/h
Decantador de argila 200 cm/h
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Anexo F

Velocidade de deformacio da gota de imiscivel

Uma molécula dentro da gota de imiscivel estd rodeada por outras moléculas que
exercem uma forga de atracdo sobre esta molécula, semelhante em todas as diregdes. A
excecdo esta nas moléculas que ficam na superficie da gota, as quais sofrem uma atracao
orientada para o interior da gota. A conseqiiéncia desta atracdo para dentro da gota € a su-
perficie da gota se contrair até apresentar uma menor superficie. Esta tendéncia de contra-
cao confere a superficie da gota um estado de tensdo, que pode ser medida em dinas atuan-
do ao longo de um centimetro de comprimento da superficie. Esta tensdo ¢ chamada de
tensdo superficial, que pode ser considerada como uma resisténcia a penetracdo ou defor-

macao sobre a superficie.

O maximo comprimento linear que pode ser verificado na superficie da gota de
didmetro D ¢ nD. Seja x um comprimento linear sobre esta superficie. A forca sobre este
comprimento x €
F=xy (1)

Sendo:
v = Tensao superficial do imiscivel

A gota de diametro D esta se deslocando com velocidade v num meio aquoso.
Nesta condicao, a for¢a de resisténcia ao deslocamento da gota é:

Fq =3nDuv )

Sendo:
p = Viscosidade do imiscivel

Para haver deformagao na superficie da gota, € necessario que a forga de tensdo F

e a forca de deslocamento Fy4 se igualem.

xy =3nDuv 3)
Por conveniéncia, a equag@o acima ¢ transformada em:

X  3upv
X oW “)
nD Y
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Definindo a “Fragdo de deformacdo linear” da superficie da gota como fy igual a
x/nD e substituindo na equagdo anterior, chega-se na intensidade de velocidade da gota,
que ¢ capaz de causar uma fragdo linear de deformacao da gota, o que pode indicar a de-

formacao da gota quando em movimento com velocidade v dentro do meio aquoso

v=tay 5)

Sendo as varidveis em unidades homogéneas:

D = Diametro da gota

F = Forca sobre o comprimento da gota

F4 = Forca resistiva ao deslocamento da gota
fqy = Fracdo de deformacdo linear

v = Velocidade do meio liquido

x = Comprimento sobre a superficie da gota
vy = Tensao superficial da gota

pn = Viscosidade do meio liquido.
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Anexo G

Modelos de distribuicio do didmetro de gotas

Varaveis continuas geradas por um processo sempre apresentam uma variabilidade
que pode ser mostrada mediante um modelo matematico da distribui¢do da ocorréncia. Se-
gue abaixo os principais modelos da distribui¢do de ocorréncia (Fishman, 1995; Ralston e

Wilf, 1967).

1 — Distribuicao beta
A funcao de distribui¢do da probabilidade é:

P= a(za_l) (1) ou

0,8
P=a(l-2*" () 07|
. bR mod(m) 05

3)

Probabilidade

0,4
para a>0,0<z<1 03 / \ /

) o~ |
Variavel = 10*z 0.1

Sendo b=3, m=112e R =3, gerao

valor da constante a e resulta no grafico Varidvel

ao lado.

2 — Distribuicao logistica

A distribuigdo logistica de um evento pode ser representada pela equagao:
exp( (Z -4 D
- 40
b
S @ %
— 30 -

b(l + exp(— (Z b aJD 25 ﬁ\
20 \

para b>0, -co<z,a <o

15 1 \
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variavel

PA =

Probabilidade absoluta

Variavel = z

3 — Distribuicao Cauchy acéntrico
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O modelo de distribuigdo ¢ representado pela equagao:

b
P= 5) 0,40
2 2
n(b +(z-a) ) 035 {
030 |\
q, il
para b>0, -co<a,z<oo 3
8 025
Variavel = z 5 0201\
2 \
8 015
As constantes a ¢ b devem representar a b \
0,10
. . ’ \\
ocorréncia mais abundante de um valor da 0,05
‘\_‘_\_____
variavel em estudo. 0.00 ‘ ‘ ‘ —
0 2 4 6 8 10
Variavel
4 — Distribuicio gaussiana
O modelo de distribuicdo gaussiana é:
2
A Z—u
P=P, +———=exp| -2 (6) 2,50
ov2/m c
2,00
(]
2 o / \
para A,6° >0, -co<u,z<o© S 1,50
Variavel = z 8 100/
o
S
P, ¢ a menor valor da variavel. A é uma | 2 5|
constante. o representa o desvio padrdo e u ¢ 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
a maior ocorréncia de um valor da variavel 0 2 ‘{lariévefls 8 10
5 — Distribuicao Pareto
Equacao da distribuicao:
0,06
alb®
-2l g O]
z T 0,04 |
S
para z>b>0, a>0 §0‘03 \
. 3 002
Variavel =z & 001
0,00 : : : :
0 2 4 6 10
Variavel
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6 — Distribuicio Weibull

A equagdo Weibull para a distribuicdo de probabilidade ¢ mais abrangente, pois

admite o valor zero como uma ocorréncia da variavel em estudo.

. D; )’
P=ianl Lexp —(—‘j
b b

para a,b>0

Variavel = Diametro da gota D;

0,45
0,40
o 0.35 /
T 0,30 -
2 0,25 - / \
| 0,20
g o151 \
£ 010
0,05 -
0,00 : : :
0 2 4 6 8 10
Variavel

7 — Proposta de um modelo de distribuicdo

Utilizando dados reais da quantidade e diametro da gota, foi possivel propor um

modelo de distribui¢do usando a técnica dos nimeros randémicos.

Numero randomico

Z; = (aD; + b)mod(m) )
R, =5 (10)
km
Probabilidade
Gl
P, =exp| —| — (11)
R;
Diametro Quantidade de gotas
micron Dados | Weibull | Proposta
0 0 0 0
1 51 50 51
2 37 40 34
3 30 26 22
4 13 15 14
5 6 8
6 2 5
7 3 3
8 1 0,5 2

Sendo

a,bkm>0 1=1,2,3,...,8

D; = Diametro da gota variando de 1 a 8 micron

Z um nimero randomico em funcdo do diametro da gota
R um niimero randémico em fungdo de Z

O modelo proposto é comparado com o modelo Weibull,
por este apresentar resultados mais proximos dos dados

reais. O modelo proposto nao difere muito do Weibull.

(<2}
o

—&— Dados - um
—o— Weibull
—— Proposta

(<
o
|

IS
o
1

Frequéncia
w
o
1
0e

N
o
|

A\
N
3§§>\<€:

T
2 4 . 6 8
Didmetro - micron

-
o
|

>
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Anexo H

1. Energia para formar gotas

Quaisquer que sejam as alteracdes fisicas da matéria, estas s6 podem ocorrer desde

que haja uma quantidade de energia envolvida.

Hidebrand (1916) foi quem primeiro justificou a ndo solubilidade de um liquido
em outro liquido, devido a energia de coesdo existente entre as moléculas do liquido, que
pode ser representada por AE; = AH, - RT. A individualizacdo desta energia foi proposta
por Hansen entre 1967 e 1971, sendo que esta energia total de coes@o entre as moléculas ¢ a
soma das energias devidas a ligacdo hidrogénio, energia de dispersdao de London, energia
induzida de Debye e energia de orientacdo de Keesom. As trés ultimas energias sdo chama-

das de energia de Van der Walls (Veneret, 1984).

As substancias no estado liquido e dentro de um meio homogéneo tém suas molé-
culas unidas com outras moléculas e elas podem passar para a fase vapor desde que seja
fornecido uma quantidade de energia igual a AE; para quebrar a forca de ligacdo entre as
moléculas, e mais uma quantidade de energia para afastar as moléculas umas das outras,
que ¢ igual a pressao do sistema P vezes a variacdo de volume AV, ou PAV = R.T (aproxi-
madamente). A soma destes dois tipo de energia representa a energia total de mudanga do
estado liquido para o estado gasoso, que ¢ chamada de calor latente de vaporizacao AH,,
referente a um mol (Verneret, 1984, Prausnitz, 1986). Logo:

AH, = AE; +RT (1)

Gotas de produto quimico organico liquido que se dispersam em agua, sdo indica-
tivo de que este organico € insolivel em agua e também que foi gasto energia para a forma-
cdo destas gotas. As gotas do produto quimico organico antes da sua formagdo estavam
unidas na forma molécula-molécula da mesma espécie. Para formar uma gota, foi entdao
necessaria uma quantidade de energia para romper a forca de atracdo entre as moléculas do
meio homogéneo do liquido insoluvel, com todas as moléculas da superficie externa da
gota. Assim, a energia por mol para vencer a forca de atracdao entre moléculas €:

AE; = AH, —RT )

78



Seja D; o diametro de uma gota, genérica, esférica (ver Anexo D, item 1) com

massa especifica p, menor que a da agua. O volume desta gota ¢:

3
Vi _ TCDi
6
O numero de moles dentro da gota de insoluvel de peso molecular PM ¢:
_nipyD;
' 6PM

O diametro d do espago esférico que uma molécula ocupa é:

=M ou d:1,4693.87><10—83/M
TCpON po

Sendo:

N o numero de Avogadro igual a 6,023*10* moléculas por mol e

6/(nN) = 1,469387x10"® uma constante de espaco ocupado pela molécula.

3)

“)

)

O nuimero de moléculas unidas NMU com outras moléculas situadas na superficie

externa da gota de didmetro D; pode ser estimada pela equagao:

NMU; = z‘l’)ﬁ ((Di +2d) - D?)

(6)

Uma proposta de um modelo de arranjo das moléculas dentro da gota pode ser vis-

ta na Figura H.1

Figura — H.1 Arranjo molecular do insoltvel

As moléculas estdo distribuidas ocupando os vértices e o centro das faces do cubo.

Com este tipo de modelo, a molécula situada na superficie externa da gota tem somente a

metade de sua area superficial afetada pelas moléculas externas a gota e outra metade ¢

afetada pelas moléculas que estdo dentro da gota. Esta proposi¢cdo permite admitir que a

energia utilizada EM para romper a for¢a de atracdo de uma molécula situada na superficie

da gota ¢ igual a:
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AH —-RT
== )
2N

Assim, a energia total ETG para formar uma gota de didmetro D; € igual a:

EM

ETG; :Ml((Di +2d)° —Df) (8)
PM 12

Sendo:

AH = Calor latente de vaporizagdo, em cal/mol

R = Constante dos gases, em 1,986 cal/mol K.

T = Temperatura 298 K

D = Diametro da gota, em cm.

d = Diametro de espago esférico ocupado por uma molécula, em cm.

Po = Massa especifica do imiscivel, em g/cm?.
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Anexo I
Medicao da distribuicdo do didmetro das gotas de imisciveis

1. Medidor de particulas — Mastersize Malvern

MALVERN, nome comercial, ¢ um equipamento de laboratorio especifico para
medir a distribui¢do de particulas solidas dispersa em liquido, porém existe a possibilidade
de medir a distribuicdo de particulas liquida em suspensdo em agua. O principio de medi-
¢do estda no maior ou menor desvio do feixe de raio laser que passa através da mistura de
imisciveis. Esta variagdo € captada por um sensor que envia sinais eletronicos para um
hardware, onde se obtém os registros da porcentagem acumulada dos diametros de gotas ou

particulas. O esquema do equipamento Malvern ¢ mostrado pela Figura 1.1

{MvsI | | rpmC | S Fc ¢ { bpu

AMOSTRA |

e 2

_ CONVERT TERMINAL
E'% FEIXE LEITURAE

DE LUZ REGISTRO

CUBA BOMBA DE
AGITADA RECALQUE

Figura 1.1 Esquema de funcionamento do Malvern

O equipamento Malvern esta equipado com instrumentos de controle de funcio-
namento, a fim de garantir o padrdo de qualidade das medidas de distribui¢do do diametro
de particulas. Os instrumentos, ja indicados no esquema acima, sdo:

MVSI = Indicador do minimo volume de amostra na cuba
rpmC = Controlador da rota¢do do agitador da cuba
DLI = Indicador do espalhamento de luz
FC = Controle de fluxo
L = Controlador do nivel maximo de liquido na cuba.
O operador do equipamento tem somente trés acdes a serem realizadas. A primeira
acdo ¢ completar a cuba com dgua destilada e colocar em funcionamento o agitador da cuba

e a bomba de recalque. A segunda acdo ¢ acertar a rotacdo do agitados da cuba. A terceira

acdo ¢ introduzir lentamente, dentro da cuba, a amostra a ser analisada até que o instrumen-
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to MVSI venha indicar o volume minimo suficiente de amostra para que o equipamento

entre em operagao e fornega resultados confiaveis.

O Terminal de Leitura e Registro fornece um relatério dos resultados das medidas
da distribuicdo dos didmetros das particulas na forma de uma planilha conforme mostra a

Figura .2.

©

HRaauli: Analysis Tacls

10; Sarmgda O Aun kg " Minlran, SEDd 1462
@—> Fig; MSGTEST ™  He Na ] ArAlgand  COTIET {4 B
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Rarge: kGl mm BT 2.40mm Elmplr:.;ﬂ;l Qdbs- ‘II:I.EH-'-‘i
Prariatsel FE50 AnEhitet. Fohytiacans Flemmug ; I:I.-E'I?'ﬂ-'-4—®
Modeh Ciligl M
@—\—> Cone = .27 %\l Lmnw - 1.000 gD C5SA= D02M rT'l-"i'.-'g-

@—- Dwinbuton Volurmg - 04, 3 = 280, 1d um O[3, 2]= 25231 um-
Diw @ 1= iN4Tom Dy 0% = 25318um yv, 0.91 = 31938 um~ 4—\_@
@—}5“"1 g43 Uniformity = Q. 1deam 2
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8 hpe A o 047 0.00
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Figura 1.2 Tabela dos resultados da analise de distribui¢do de didmetro de gotas

A planilha fornece as seguintes informacdes:
A = Descri¢ao da amostra e o nimero do ensaio de medida da distribuigao

B = As caracteristicas de operacao do equipamento

1 = Mostra a performance de regulagem do equipamento. Se o valor for maior que 1%, a
analise deve ser repetida.

2 = E o didgmetro médio determinado por método estatistico convencional utilizado para
calcular a distribuicao das particulas

3 =E o diametro do volume médio

4 =E o didmetro da superficie média das particulas

5=E a medida da faixa da distribui¢éio

6 = E a concentragdo do volume das particulas dispersas na agua.
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7 = Mostra o tipo de parametro da analise de distribuicao

8 = E a medida da quantidade de feixe de raio laser perdido devido a introdugdo das parti-
culas. O ideal estd na faixa entre 10 a 30%.

9 = E a medida do desvio absoluto da mediana.

10 = E a area especifica das particulas dispersas na agua.

11 = E o didgmetro da particula medido através da perda do feixe de raio laser.

12 = E o volume total acumulado de particulas, abaixo do didmetro medido.

2. Resultados dos ensaios

I.1 - Tolueno

Result: Analysis Table

ID: tolueno Run No: 1 Measured: 19/5/99 09:14
File: TOLUENO Rec.No: 1 Analysed: 19/5/99 09:14
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 12.6 %
Presentation: 30OHD Analysis: Polydisperse Residual: 0.688 %
Modifications: None
Conc. = 0.1038 %Vol Density = 0.880 g/cm”3 S.S.A.= 0.1360 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 157.32 um D[3,2]= 50.14 um
D(v,0.1)= 77.62um D(v, 0.5) = 150.76 um D(v, 0.9) = 251.60 um
Span = 1.154E+00 Uniformity = 3.568E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.20 9.00 1.33 120.67 31.71
0.06 0.00 0.78 0.30 10.48 1.41 140.58 43.94
0.07 0.00 0.91 0.42 12.21 1.53 163.77 57.44
0.08 0.00 1.06 0.55 14.22 1.68 190.80 71.22
0.09 0.00 1.24 0.67 16.57 1.87 222.28 82.77
0.11 0.00 1.44 0.79 19.31 2.06 258.95 91.40
0.13 0.00 1.68 0.88 22.49 2.25 301.68 97.14
0.15 0.00 1.95 0.96 26.20 2.41 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 1.02 30.53 2.54 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.08 35.56 2.69 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 1.12 41.43 2.95 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 1.15 48.27 3.51 647.41 100.00
0.31 0.00 4.19 1.18 56.23 4.57 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 1.20 65.51 6.44 878.67 100.00
0.42 0.02 5.69 1.22 76.32 9.55
0.49 0.06 6.63 1.24 88.91 14.47
0.58 0.11 7.72 1.27 103.58 21.78
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Result: Analysis Table

ID: tolueno

File: TOLUENO
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

RunNo: 2
Rec.No: 2

Measured: 19/5/99 09:16
Analysed: 19/5/99 09:16
Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30OHD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 26.4 %
Residual: 0.583 %

Conc. =

0.0823 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 13.44 um

Span = 1.474E+00

Density = 0.880 g/cm”3
D[4, 3] = 106.42 um
D(v, 0.5)= 109.73 um
Uniformity = 3.926E-01

D[3, 2] =

S.S.A.= 0.4037 m"2/g
16.89 um
D(v, 0.9) = 175.23 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.75 9.00 7.41 120.67 59.25
0.06 0.00 0.78 1.09 10.48 8.34 140.58 74.27
0.07 0.00 0.91 1.45 12.21 9.35 163.77 86.18
0.08 0.00 1.06 1.82 14.22 10.38 190.80 94.05
0.09 0.00 1.24 2.21 16.57 11.35 222.28 98.52
0.11 0.00 1.44 2.58 19.31 12.19 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 2.92 22.49 12.84 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 3.21 26.20 13.32 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 3.48 30.53 13.52 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 3.69 35.56 13.84 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 3.92 41.43 14.39 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 4.17 48.27 15.39 647.41 100.00
0.31 0.01 4.19 447 56.23 17.17 754.23 100.00
0.36 0.05 4.88 4.84 65.51 20.24 878.67 100.00
0.42 0.14 5.69 5.31 76.32 25.34
0.49 0.27 6.63 5.89 88.91 33.35
0.58 0.48 7.72 6.59 103.58 44.79
Result: Analysis Table
ID: tolueno2 Run No: 1 Measured: 19/5/99 09:30
File: TOLUENO2 Rec.No: 1 Analysed: 19/5/99 09:30

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30HD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 10.4 %
Residual: 0.570 %

Conc. =

0.0423 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1) = 34.54 um

Span = 1.261E+00

Density = 0.880 g/cm”3
D[4, 3] = 92.22um

D(v, 0.5)= 91.60 um
Uniformity = 3.818E-01

S.S.A= 0.2702 m*2/g
D[3,2]= 25.24 um
D(v, 0.9) = 150.03 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.38 9.00 3.82 120.67 75.31
0.06 0.00 0.78 0.60 10.48 4.33 140.58 86.36
0.07 0.00 0.91 0.83 12.21 4.90 163.77 93.97
0.08 0.00 1.06 1.09 14.22 5.52 190.80 98.51
0.09 0.00 1.24 1.34 16.57 6.15 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 1.57 19.31 6.76 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.77 22.49 7.36 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.94 26.20 8.04 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 2.08 30.53 8.95 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 2.20 35.56 10.30 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 2.30 41.43 12.34 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 2.39 48.27 15.37 647.41 100.00
0.31 0.00 4.19 2.50 56.23 19.82 754.23 100.00
0.36 0.01 4.88 2.64 65.51 26.29 878.67 100.00
0.42 0.04 5.69 2.82 76.32 35.37

0.49 0.10 6.63 3.07 88.91 47.31

0.58 0.22 7.72 3.40 103.58 61.64
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1.2 — alfa Metilestireno

Result: Analysis Table

ID: alfametilestireno
File: ESTIRENO

Run No: 1
Rec.No: 1

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 2/9/03 09:15
Analysed: 2/9/03 09:15
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 12.8 %
Residual: 0.599 %

Conc. = 0.0613 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 47.62um
Span = 1.156E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 99.12um

D(v, 0.5)= 95.87 um
Uniformity = 3.536E-01

S.S.A= 02131 m"2/g
D[3,2]= 25.14 um
D(v, 0.9) = 158.42 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.70 9.00 2.35 120.67 71.66
0.06 0.00 0.78 0.95 10.48 2.48 140.58 83.08
0.07 0.00 0.91 1.19 12.21 2.64 163.77 91.61
0.08 0.00 1.06 1.41 14.22 2.82 190.80 97.25
0.09 0.00 1.24 1.59 16.57 3.02 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 1.74 19.31 3.22 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 1.84 22.49 3.45 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 1.90 26.20 3.81 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 1.95 30.53 4.47 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.98 35.56 5.60 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 2.01 41.43 7.44 555.71 100.00
0.27 0.01 3.60 2.04 48.27 10.30 647.41 100.00
0.31 0.03 4.19 2.08 56.23 14.66 754.23 100.00
0.36 0.08 4.88 212 65.51 21.24 878.67 100.00
0.42 0.16 5.69 2.16 76.32 30.74

0.49 0.29 6.63 2.20 88.91 43.14

0.58 0.47 7.72 2.26 103.58 57.34

Result: Analysis Table

ID: alfametilestireno
File: ESTIRENO

RunNo: 2
Rec.No: 2

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 2/9/03 09:17
Analysed: 2/9/03 09:17
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 15.0 %
Residual: 0.720 %

Conc. = 0.0573 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 38.43 um
Span = 1.247E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 87.42um

D(v, 0.5)= 84.19 um
Uniformity = 3.871E-01

S.S.A= 0.2780 m"2/g
D[3,2]= 19.27 um
D(v, 0.9) = 143.42 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.96 9.00 3.36 120.67 80.19
0.06 0.00 0.78 1.28 10.48 3.56 140.58 89.06
0.07 0.00 0.91 1.58 12.21 3.78 163.77 95.09
0.08 0.00 1.06 1.86 14.22 4.01 190.80 98.74
0.09 0.00 1.24 2.11 16.57 4.27 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 2.30 19.31 4.56 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 2.44 22.49 4.98 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 2.53 26.20 5.67 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 2.59 30.53 6.83 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 2.63 35.56 8.69 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 2.68 41.43 11.57 555.71 100.00
0.27 0.02 3.60 2.73 48.27 15.90 647.41 100.00
0.31 0.06 4.19 2.80 56.23 22.15 754.23 100.00
0.36 0.14 4.88 2.89 65.51 30.78 878.67 100.00
0.42 0.26 5.69 2.98 76.32 41.88

0.49 0.44 6.63 3.08 88.91 54.79

0.58 0.68 7.72 3.20 103.58 68.51
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Result: Analysis Table

ID: alfametilestireno
File: ESTIRENO
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

RunNo: 3
Rec.No: 3

Measured: 2/9/03 09:19
Analysed: 2/9/03 09:19
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 19.2 %
Residual: 0.607 %

Conc. =

0.0523 %Vol
Distribution: Volume

D(v,0.1)= 24.15um
Span = 1.492E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3]= 79.09 um

D(v, 0.5)= 76.02 um
Uniformity = 4.520E-01

S.S.A= 0.4072 mA2/g
D[3,2]= 13.15um
D(v, 0.9) = 137.58 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 1.48 9.00 6.25 120.67 83.60
0.06 0.00 0.78 1.95 10.48 6.67 140.58 90.89
0.07 0.00 0.91 2.40 12.21 711 163.77 95.86
0.08 0.00 1.06 2.82 14.22 7.59 190.80 98.90
0.09 0.00 1.24 3.18 16.57 8.10 222.28 100.00
0.11 0.00 1.44 3.46 19.31 8.71 258.95 100.00
0.13 0.00 1.68 3.66 22.49 9.52 301.68 100.00
0.15 0.00 1.95 3.80 26.20 10.67 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 3.90 30.53 12.38 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 4.00 35.56 14.91 477.01 100.00
0.23 0.01 3.09 4.13 41.43 18.58 555.71 100.00
0.27 0.04 3.60 4.30 48.27 23.73 647.41 100.00
0.31 0.11 4.19 4.55 56.23 30.65 754.23 100.00
0.36 0.24 4.88 4.87 65.51 39.53 878.67 100.00
0.42 0.43 5.69 5.20 76.32 50.29

0.49 0.70 6.63 5.53 88.91 62.50

0.58 1.06 7.72 5.86 103.58 73.98

1.3 — Oleo lubrificante

Result: Analysis Table

ID: 6leo lubrificante
File: OLEOLUB
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Run No: 1
Rec.No: 1

Measured: 22/9/03 09:09

Analysed: 22/9/03 09:09

Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 10.8 %
Residual: 0.527 %

Conc. =

0.0709 %Vol
Distribution: Volume

D(v,0.1) = 46.56 um
Span = 2.132E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 264.17 um
D(v, 0.5) = 229.42 um
Uniformity = 6.459E-01

S.S.A= 0.1396 m"2/g
D[3,2]= 38.37 um
D(v, 0.9) = 535.69 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.34 9.00 2.59 120.67 25.42
0.06 0.00 0.78 0.48 10.48 2.87 140.58 29.92
0.07 0.00 0.91 0.62 12.21 3.19 163.77 35.27
0.08 0.00 1.06 0.76 14.22 3.56 190.80 41.48
0.09 0.00 1.24 0.90 16.57 4.00 222.28 48.47
0.11 0.00 1.44 1.02 19.31 4.52 258.95 56.04
0.13 0.00 1.68 1.12 22.49 5.13 301.68 63.94
0.15 0.00 1.95 1.19 26.20 5.87 351.46 71.98
0.17 0.00 2.28 1.26 30.53 6.74 409.45 79.35
0.20 0.00 2.65 1.32 35.56 7.76 477.01 85.80
0.23 0.00 3.09 1.40 41.43 8.96 555.71 91.20
0.27 0.00 3.60 1.49 48.27 10.34 647.41 95.49
0.31 0.01 4.19 1.61 56.23 11.95 754.23 98.48
0.36 0.03 4.88 1.76 65.51 13.80 878.67 100.00
0.42 0.07 5.69 1.94 76.32 15.98

0.49 0.14 6.63 213 88.91 18.57

0.58 0.23 7.72 2.35 103.58 21.68

86




Result: Analysis Table

ID: dleo lubrificante
File: OLEOLUB
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

RunNo: 2
Rec. No: 2

Measured: 22/9/03 09:10

Analysed: 22/9/03 09:10

Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30OHD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 122 %
Residual: 0.389 %

Conc. =

0.0616 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1)= 35.02 um

Span = 1.909E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 186.80 um
D(v, 0.5)= 170.71 um
Uniformity = 5.838E-01

S.S.A= 0.1852 m"2/g
D[3,2]= 28.93 um
D(v, 0.9) = 360.91 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.47 9.00 3.62 120.67 34.49
0.06 0.00 0.78 0.65 10.48 4.00 140.58 40.74
0.07 0.00 0.91 0.84 12.21 4.42 163.77 47.91
0.08 0.00 1.06 1.03 14.22 4.91 190.80 55.93
0.09 0.00 1.24 1.20 16.57 5.47 222.28 64.79
0.11 0.00 1.44 1.36 19.31 6.13 258.95 73.67
0.13 0.00 1.68 1.48 22.49 6.90 301.68 81.92
0.15 0.00 1.95 1.59 26.20 7.81 351.46 88.94
0.17 0.00 2.28 1.67 30.53 8.88 409.45 94.31
0.20 0.00 2.65 1.76 35.56 10.13 477.01 97.94
0.23 0.00 3.09 1.87 41.43 11.61 555.71 99.84
0.27 0.00 3.60 2.02 48.27 13.36 647.41 100.00
0.31 0.02 4.19 2.20 56.23 15.45 754.23 100.00
0.36 0.05 4.88 2.43 65.51 17.95 878.67 100.00
0.42 0.11 5.69 2.69 76.32 20.99
0.49 0.20 6.63 2.98 88.91 24.68
0.58 0.32 7.72 3.28 103.58 29.15

Result: Analysis Table

ID: 6leo lubrificante
File: OLEOLUB
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

RunNo: 3
Rec.No: 3

Measured: 22/9/03 09:12

Analysed: 22/9/03 09:12

Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30HD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 13.6 %
Residual: 0.398 %

Conc. =

0.0662 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1) = 38.95um

Span = 1.696E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 160.85 um
D(v, 0.5) = 150.96 um
Uniformity = 5.136E-01

S.S.A= 0.2025 m"2/g
D[3,2]= 26.46 um
D(v, 0.9) = 295.02 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.57 9.00 3.82 120.67 37.71
0.06 0.00 0.78 0.76 10.48 4.18 140.58 45.85
0.07 0.00 0.91 0.95 12.21 4.57 163.77 55.04
0.08 0.00 1.06 1.14 14.22 5.01 190.80 65.14
0.09 0.00 1.24 1.32 16.57 5.50 222.28 75.01
0.11 0.00 1.44 1.47 19.31 6.06 258.95 83.83
0.13 0.00 1.68 1.59 22.49 6.70 301.68 90.92
0.15 0.00 1.95 1.69 26.20 7.43 351.46 95.98
0.17 0.00 2.28 1.77 30.53 8.28 409.45 99.00
0.20 0.00 2.65 1.87 35.56 9.29 477.01 100.00
0.23 0.01 3.09 1.98 41.43 10.54 555.71 100.00
0.27 0.02 3.60 2.14 48.27 1212 647.41 100.00
0.31 0.05 4.19 2.35 56.23 14.18 754.23 100.00
0.36 0.10 4.88 2.61 65.51 16.89 878.67 100.00
0.42 0.17 5.69 2.89 76.32 20.44

0.49 0.27 6.63 3.19 88.91 25.02

0.58 0.41 7.72 3.49 103.58 30.76
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Result: Analysis Table

ID: dleo lubrificante Run No: 4 Measured: 22/9/03 09:14
File: OLEOLUB Rec. No: 4 Analysed: 22/9/03 09:14
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs": 14.0 %
Presentation: 30OHD Analysis: Polydisperse Residual: 0.292 %
Modifications: None
Conc. = 0.0691 %Vol Density = 1.120 g/cm”3 S.S.A.= 0.2008 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 152.10 um D[3,2] = 26.68 um
D(v, 0.1) = 45.09 um D(v, 0.5) = 145.97 um D(v, 0.9) = 266.24 um
Span = 1.515E+00 Uniformity = 4.611E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.59 9.00 3.79 120.67 37.93
0.06 0.00 0.78 0.78 10.48 4.12 140.58 47.47
0.07 0.00 0.91 0.97 12.21 4.47 163.77 58.14
0.08 0.00 1.06 1.15 14.22 4.87 190.80 69.55
0.09 0.00 1.24 1.33 16.57 5.31 222.28 80.05
0.11 0.00 1.44 1.48 19.31 5.80 258.95 88.69
0.13 0.00 1.68 1.60 22.49 6.33 301.68 94.89
0.15 0.00 1.95 1.69 26.20 6.91 351.46 98.66
0.17 0.00 2.28 1.76 30.53 7.57 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.84 35.56 8.34 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 1.95 41.43 9.32 555.71 100.00
0.27 0.01 3.60 2.10 48.27 10.63 647.41 100.00
0.31 0.04 4.19 2.34 56.23 12.45 754.23 100.00
0.36 0.09 4.88 2.63 65.51 15.00 878.67 100.00
0.42 0.16 5.69 2.93 76.32 18.56
0.49 0.27 6.63 3.21 88.91 23.44
0.58 0.42 7.72 3.49 103.58 29.87

[.4 — Cumeno

Result: Analysis Table

ID: cumeno Run No: 1 Measured: 18/8/03 09:09
File: CUMENO Rec.No: 1 Analysed: 18/8/03 09:09
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\ Source: Analysed
Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs" 11.6 %
Presentation: 30OHD Analysis: Polydisperse Residual: 0.583 %
Modifications: None
Conc. = 0.1101 %Vol Density = 0.862 g/cm”3 S.S.A.= 0.1186 m"2/g
Distribution: Volume D[4, 3] = 190.27 um D[3,2] = 58.69 um
D(v,0.1)= 87.31um D(v, 0.5) = 181.45 um D(v, 0.9) = 310.75 um
Span = 1.231E+00 Uniformity = 3.832E-01
Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.16 9.00 1.19 120.67 22.09
0.06 0.00 0.78 0.25 10.48 1.25 140.58 31.04
0.07 0.00 0.91 0.35 12.21 1.33 163.77 41.92
0.08 0.00 1.06 0.46 14.22 1.43 190.80 54.18
0.09 0.00 1.24 0.57 16.57 1.56 222.28 67.34
0.11 0.00 1.44 0.67 19.31 1.72 258.95 79.11
0.13 0.00 1.68 0.76 22.49 1.89 301.68 88.50
0.15 0.00 1.95 0.83 26.20 2.07 351.46 95.11
0.17 0.00 2.28 0.88 30.53 2.25 409.45 98.95
0.20 0.00 2.65 0.92 35.56 2.45 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 0.96 41.43 2.71 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 0.99 48.27 3.13 647.41 100.00
0.31 0.00 4.19 1.02 56.23 3.88 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 1.05 65.51 5.14 878.67 100.00
0.42 0.01 5.69 1.08 76.32 7.22
0.49 0.04 6.63 1.12 88.91 10.45
0.58 0.09 7.72 1.15 103.58 15.28
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Result: Analysis Table

ID: cumeno

File: CUMENO
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

RunNo: 2
Rec. No: 2

Measured: 18/8/03 09:11
Analysed: 18/8/03 09:11
Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30OHD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 15.1 %
Residual: 0.292 %

Conc. =

0.1022 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1)= 55.58 um

Span = 1.392E+00

Density = 0.862 g/cm”3
D[4, 3] = 130.35um
D(v, 0.5)= 120.17 um
Uniformity = 4.311E-01

S.S.A= 0.1714 mA2/g
D[3,2]= 40.62um
D(v, 0.9) = 222.84 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.24 9.00 1.54 120.67 50.33
0.06 0.00 0.78 0.37 10.48 1.63 140.58 62.53
0.07 0.00 0.91 0.51 12.21 1.75 163.77 73.54
0.08 0.00 1.06 0.67 14.22 1.90 190.80 82.73
0.09 0.00 1.24 0.83 16.57 2.09 222.28 89.90
0.11 0.00 1.44 0.98 19.31 2.30 258.95 95.02
0.13 0.00 1.68 1.11 22.49 2.56 301.68 98.23
0.15 0.00 1.95 1.21 26.20 2.89 351.46 99.89
0.17 0.00 2.28 1.28 30.53 3.39 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.34 35.56 4.18 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 1.38 41.43 5.44 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 1.40 48.27 7.37 647.41 100.00
0.31 0.00 4.19 1.41 56.23 10.26 754.23 100.00
0.36 0.01 4.88 1.42 65.51 14.50 878.67 100.00
0.42 0.03 5.69 1.43 76.32 20.54
0.49 0.07 6.63 1.45 88.91 28.69
0.58 0.14 7.72 1.48 103.58 38.82
Result: Analysis Table
ID: cumeno Run No: Measured: 18/8/03 09:12
File: CUMENO Rec. No: Analysed: 18/8/03 09:12

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Source: Analysed

Range: 300RF mm

Presentation: 30OHD

Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 16.1 %
Residual: 0.295 %

Conc. =

0.0928 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1)= 45.39 um

Span = 1.430E+00

Density = 0.862 g/cm”3
D[4, 3] = 110.67 um
D(v, 0.5)= 101.81 um
Uniformity = 4.426E-01

S.S.A.= 0.2034 mA2/g
D[3,2]= 34.22um
D(v, 0.9) = 190.96 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.29 9.00 1.84 120.67 63.28
0.06 0.00 0.78 0.44 10.48 1.95 140.58 74.07
0.07 0.00 0.91 0.61 12.21 2.10 163.77 83.03
0.08 0.00 1.06 0.80 14.22 2.28 190.80 89.97
0.09 0.00 1.24 0.99 16.57 2.51 222.28 94.93
0.11 0.00 1.44 1.17 19.31 2.80 258.95 98.09
0.13 0.00 1.68 1.32 22.49 3.20 301.68 99.78
0.15 0.00 1.95 1.44 26.20 3.80 351.46 100.00
0.17 0.00 2.28 1.53 30.53 4.73 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.59 35.56 6.14 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 1.63 41.43 8.27 555.71 100.00
0.27 0.00 3.60 1.65 48.27 11.39 647.41 100.00
0.31 0.00 4.19 1.67 56.23 15.83 754.23 100.00
0.36 0.01 4.88 1.68 65.51 21.96 878.67 100.00
0.42 0.03 5.69 1.69 76.32 30.05

0.49 0.08 6.63 1.72 88.91 40.03

0.58 0.17 7.72 1.77 103.58 51.33
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1.5 — Oleo de soja

Result: Analysis Table

File: SOJA

ID: dleo de soja

Run No:
Rec. No:
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 2/6/99 09:19
Analysed: 2/6/99 09:19
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Sampler: MS14
Analysis: Polydisperse

Obs" 17.5 %
Residual: 0.476 %

Conc. = 0.1145 %Vol
Distribution: Volume

D(v,0.1)= 73.71um
Span = 1.228E+00

Density = 0.910 g/cm”3
D[4, 3] = 178.19 um
D(v, 0.5) = 175.40 um
Uniformity = 3.757E-01

S.S.A= 0.1981 m"2/g
D[3,2]= 33.28 um
D(v, 0.9) = 289.08 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.50 9.00 2.40 120.67 24.33
0.06 0.00 0.78 0.63 10.48 2.50 140.58 33.08
0.07 0.00 0.91 0.75 12.21 2.63 163.77 44.27
0.08 0.00 1.06 0.88 14.22 2.81 190.80 57.48
0.09 0.00 1.24 1.01 16.57 3.04 222.28 71.44
0.11 0.00 1.44 1.15 19.31 3.33 258.95 83.37
0.13 0.00 1.68 1.29 22.49 3.68 301.68 92.12
0.15 0.00 1.95 1.41 26.20 4.10 351.46 97.66
0.17 0.00 2.28 1.53 30.53 4.56 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.64 35.56 5.05 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 1.75 41.43 5.58 555.71 100.00
0.27 0.02 3.60 1.85 48.27 6.24 647.41 100.00
0.31 0.05 4.19 1.96 56.23 7.15 754.23 100.00
0.36 0.11 4.88 2.06 65.51 8.51 878.67 100.00
0.42 0.18 5.69 2.15 76.32 10.53

0.49 0.28 6.63 2.24 88.91 13.55

0.58 0.39 7.72 2.32 103.58 17.97

Result: Analysis Table

File: SOJA

ID: 6leo de soja

Run No:
Rec. No:
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 2/6/99 09:20
Analysed: 2/6/99 09:20
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Sampler: MS14
Analysis: Polydisperse

Obs" 19.6 %
Residual: 0.286 %

Conc. = 0.1092 %Vol
Distribution: Volume

D(v,0.1)= 57.03 um
Span = 1.305E+00

Density = 0.910 g/cm”3
D[4, 3] = 154.92 um
D(v, 0.5) = 151.57 um
Uniformity = 3.944E-01

S.S.A= 0.2277 m"2/g
D[3,2]= 28.96 um
D(v, 0.9) = 254.78 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.57 9.00 2.91 120.67 32.75
0.06 0.00 0.78 0.74 10.48 3.05 140.58 43.75
0.07 0.00 0.91 0.90 12.21 3.24 163.77 56.87
0.08 0.00 1.06 1.06 14.22 3.48 190.80 70.76
0.09 0.00 1.24 1.22 16.57 3.78 222.28 82.39
0.11 0.00 1.44 1.39 19.31 4.16 258.95 90.74
0.13 0.00 1.68 1.55 22.49 4.63 301.68 95.96
0.15 0.00 1.95 1.69 26.20 5.18 351.46 98.81
0.17 0.00 2.28 1.81 30.53 5.80 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 1.93 35.56 6.50 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 2.05 41.43 7.32 555.71 100.00
0.27 0.01 3.60 2.18 48.27 8.39 647.41 100.00
0.31 0.03 4.19 2.32 56.23 9.84 754.23 100.00
0.36 0.08 4.88 2.46 65.51 11.84 878.67 100.00
0.42 0.15 5.69 2.58 76.32 14.65

0.49 0.26 6.63 2.69 88.91 18.68

0.58 0.41 7.72 2.79 103.58 24.50
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Result: Analysis Table

ID: dleo de soja
File: SOJA

RunNo: 3
Rec.No: 3

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 2/6/99 09:22
Analysed: 2/6/99 09:22
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 22.2 %
Residual: 0.336 %

Conc. = 0.1089 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1)= 46.98 um
Span = 1.385E+00

Density = 0.910 g/cm”3
D[4, 3] = 141.77 um
D(v, 0.5) = 138.55 um
Uniformity = 4.189E-01

S.S.A.= 0.2670 mA2/g
D[3,2]= 24.70 um
D(v, 0.9) = 238.86 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.69 9.00 3.42 120.67 39.60
0.06 0.00 0.78 0.89 10.48 3.61 140.58 51.19
0.07 0.00 0.91 1.08 12.21 3.85 163.77 64.37
0.08 0.00 1.06 1.27 14.22 4.16 190.80 76.50
0.09 0.00 1.24 1.46 16.57 4.54 222.28 86.34
0.11 0.00 1.44 1.65 19.31 5.02 258.95 93.34
0.13 0.00 1.68 1.83 22.49 5.59 301.68 97.66
0.15 0.00 1.95 1.98 26.20 6.25 351.46 99.88
0.17 0.00 2.28 2.1 30.53 7.00 409.45 100.00
0.20 0.00 2.65 2.25 35.56 7.85 477.01 100.00
0.23 0.00 3.09 2.38 41.43 8.90 555.71 100.00
0.27 0.01 3.60 2.53 48.27 10.27 647.41 100.00
0.31 0.05 4.19 2.70 56.23 12.13 754.23 100.00
0.36 0.11 4.88 2.86 65.51 14.69 878.67 100.00
0.42 0.21 5.69 3.01 76.32 18.26

0.49 0.33 6.63 3.14 88.91 23.30

0.58 0.50 7.72 3.27 103.58 30.29

1.6 — Oleo lubrificante AGIP 20W50

Result: Analysis Table

ID: AG-IP 20W56
File: AGIP

RunNo: 2
Rec. No: 2

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 16:52
Analysed: 3/9/04 16:52
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 12.7 %
Residual: 1.680 %

Conc. = 0.1076 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1) = 86.46 um
Span = 1.584E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 273.46 um
D(v, 0.5) = 255.16 um
Uniformity = 4.850E-01

S.S.A= 0.1554 m2/g
D[3,2]= 34.48 um
D(v, 0.9) = 490.55 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.53 9.00 1.92 120.67 15.66
0.06 0.00 0.78 0.62 10.48 2.10 140.58 19.97
0.07 0.00 0.91 0.72 12.21 2.30 163.77 25.64
0.08 0.00 1.06 0.80 14.22 2.54 190.80 32.75
0.09 0.00 1.24 0.88 16.57 2.82 222.28 41.26
0.11 0.01 1.44 0.94 19.31 3.16 258.95 50.99
0.13 0.01 1.68 0.99 22.49 3.56 301.68 61.70
0.15 0.02 1.95 1.02 26.20 4.01 351.46 72.00
0.17 0.03 2.28 1.04 30.53 4.51 409.45 81.21
0.20 0.05 2.65 1.06 35.56 5.05 477.01 88.81
0.23 0.08 3.09 1.09 41.43 5.61 555.71 94.48
0.27 0.12 3.60 1.14 48.27 6.21 647.41 98.21
0.31 0.17 4.19 1.22 56.23 6.88 754.23 100.00
0.36 0.22 4.88 1.33 65.51 7.70 878.67 100.00
0.42 0.29 5.69 1.46 76.32 8.79

0.49 0.36 6.63 1.61 88.91 10.32

0.58 0.44 7.72 1.76 103.58 12.53
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Result: Analysis Table

ID: AG-IP 20W56
File: AGIP

Run No:
Rec. No:

4
4

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 16:55
Analysed: 3/9/04 16:55
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 12.5 %
Residual: 1.494 %

Conc. = 0.1013 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1)= 89.09 um
Span = 1.477E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 254.99 um
D(v, 0.5) = 241.19 um
Uniformity = 4.515E-01

S.S.A.= 0.1653 mA2/g
D[3,2]= 32.42um
D(v, 0.9) = 445.43 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.60 9.00 2.06 120.67 15.70
0.06 0.00 0.78 0.70 10.48 2.25 140.58 20.47
0.07 0.00 0.91 0.79 12.21 2.46 163.77 26.79
0.08 0.00 1.06 0.87 14.22 2.70 190.80 34.79
0.09 0.00 1.24 0.94 16.57 2.98 222.28 4437
0.11 0.00 1.44 1.00 19.31 3.31 258.95 55.18
0.13 0.01 1.68 1.04 22.49 3.70 301.68 66.79
0.15 0.02 1.95 1.07 26.20 4.12 351.46 77.32
0.17 0.03 2.28 1.09 30.53 4.58 409.45 86.07
0.20 0.05 2.65 1.11 35.56 5.05 477.01 92.72
0.23 0.08 3.09 1.14 41.43 5.53 555.71 97.26
0.27 0.13 3.60 1.19 48.27 6.04 647.41 99.68
0.31 0.19 4.19 1.28 56.23 6.61 754.23 100.00
0.36 0.26 4.88 1.40 65.51 7.35 878.67 100.00
0.42 0.34 5.69 1.55 76.32 8.40

0.49 0.42 6.63 1.72 88.91 9.97

0.58 0.51 7.72 1.89 103.58 12.31

1.7 — Oleo lubrificante Shell Helix 20W50

Result: Analysis Table

ID: Shell Helix 20W50
File: HELIX

RunNo: 2
Rec.No: 2

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 15:18
Analysed: 3/9/04 15:18
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 17.3 %
Residual: 1.033 %

Conc. = 0.1642 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1) = 92.80 um
Span = 1.522E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 268.34 um
D(v, 0.5) = 250.97 um
Uniformity = 4.692E-01

S.S.A= 0.1396 m"2/g
D[3,2]= 38.38 um
D(v, 0.9) = 474.68 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.48 9.00 1.64 120.67 15.41
0.06 0.00 0.78 0.57 10.48 1.76 140.58 20.08
0.07 0.00 0.91 0.65 12.21 1.89 163.77 26.06
0.08 0.00 1.06 0.72 14.22 2.04 190.80 33.39
0.09 0.00 1.24 0.79 16.57 2.23 222.28 4213
0.11 0.00 1.44 0.86 19.31 2.44 258.95 52.17
0.13 0.01 1.68 0.90 22.49 2.70 301.68 63.29
0.15 0.01 1.95 0.94 26.20 3.01 351.46 73.87
0.17 0.02 2.28 0.96 30.53 3.35 409.45 83.02
0.20 0.04 2.65 0.99 35.56 3.75 477.01 90.20
0.23 0.06 3.09 1.02 41.43 4.20 555.71 95.43
0.27 0.10 3.60 1.06 48.27 4.75 647.41 98.70
0.31 0.15 4.19 1.13 56.23 5.43 754.23 100.00
0.36 0.21 4.88 1.22 65.51 6.33 878.67 100.00
0.42 0.27 5.69 1.32 76.32 7.59

0.49 0.34 6.63 1.43 88.91 9.37

0.58 0.41 7.72 1.54 103.58 11.90
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Result: Analysis Table

ID: Shell Helix 20W50
File: HELIX

Run No:
Rec. No:

3
3

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 15:20
Analysed: 3/9/04 15:20
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydispers

e

Sampler: MS14

Obs": 20.0 %
Residual: 1.223 %

Conc. = 0.1890 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 90.57 um
Span = 1.640E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 286.50 um
D(v, 0.5) = 262.84 um
Uniformity = 5.092E-01

S.S.A.= 0.1585 mA2/g
D[3,2]= 33.80 um
D(v, 0.9) = 521.53 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.56 9.00 1.72 120.67 15.82
0.06 0.00 0.78 0.65 10.48 1.84 140.58 20.31
0.07 0.00 0.91 0.72 12.21 1.97 163.77 25.89
0.08 0.00 1.06 0.80 14.22 213 190.80 32.61
0.09 0.00 1.24 0.86 16.57 2.31 222.28 40.40
0.11 0.01 1.44 0.92 19.31 2.52 258.95 49.11
0.13 0.01 1.68 0.96 22.49 2.75 301.68 58.51
0.15 0.02 1.95 0.99 26.20 3.02 351.46 68.46
0.17 0.04 2.28 1.02 30.53 3.33 409.45 77.84
0.20 0.07 2.65 1.05 35.56 3.69 477.01 86.02
0.23 0.10 3.09 1.08 41.43 4.13 555.71 92.44
0.27 0.15 3.60 1.13 48.27 4.68 647.41 96.91
0.31 0.21 4.19 1.20 56.23 5.41 754.23 99.43
0.36 0.27 4.88 1.28 65.51 6.41 878.67 100.00
0.42 0.34 5.69 1.39 76.32 7.80

0.49 0.41 6.63 1.50 88.91 9.72

0.58 0.49 7.72 1.61 103.58 12.34

Result: Analysis Table

ID: Shell Helix 20W50
File: HELIX

Run No:
Rec. No:

4
4

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 15:22
Analysed: 3/9/04 15:22
Source: Analysed

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm

Analysis: Polydisperse

Sampler: MS14

Obs" 21.2%
Residual: 1.447 %

Conc. = 0.1999 %Vol
Distribution: Volume
D(v,0.1) = 92.27 um
Span = 1.607E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 287.25um
D(v, 0.5) = 265.31 um
Uniformity = 4.981E-01

S.S.A= 0.1778 m"2/g
D[3,2]= 30.13 um
D(v, 0.9) = 518.64 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.63 9.00 1.72 120.67 15.29
0.06 0.00 0.78 0.71 10.48 1.84 140.58 19.64
0.07 0.00 0.91 0.78 12.21 1.96 163.77 25.14
0.08 0.00 1.06 0.85 14.22 2.10 190.80 31.84
0.09 0.01 1.24 0.91 16.57 2.26 222.28 39.69
0.11 0.02 1.44 0.96 19.31 2.45 258.95 48.53
0.13 0.03 1.68 1.01 22.49 2.67 301.68 58.12
0.15 0.04 1.95 1.04 26.20 2.93 351.46 68.31
0.17 0.07 2.28 1.06 30.53 3.24 409.45 77.89
0.20 0.10 2.65 1.09 35.56 3.60 477.01 86.20
0.23 0.15 3.09 1.12 41.43 4.05 555.71 92.69
0.27 0.20 3.60 1.16 48.27 4.61 647.41 97.15
0.31 0.27 4.19 1.23 56.23 5.34 754.23 99.59
0.36 0.34 4.88 1.31 65.51 6.31 878.67 100.00
0.42 0.41 5.69 1.41 76.32 7.64

0.49 0.48 6.63 1.51 88.91 9.46

0.58 0.56 7.72 1.62 103.58 11.95
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1.8 — Oleo lubrificante Super 15W50

Result: Analysis Table

ID: Shell Super 15W50 Run No:
File: SUPER Rec. No:
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

3
3

Measured: 3/9/04 16:12
Analysed: 3/9/04 16:12
Source: Analysed

Obs" 12.9 %
Residual: 2.687 %

Range: 300RF mm
Presentation: 30OHD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm Sampler: MS14
Analysis: Polydisperse

Conc. = 0.2267 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 126.86 um
Span = 1.250E+00

Density = 1.120 g/cm”3
D[4, 3] = 283.98 um
D(v, 0.5) = 271.94 um
Uniformity = 3.914E-01

S.S.A.= 0.0435 m"2/g
D[3,2]= 123.11um
D(v, 0.9) = 466.66 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.00 9.00 1.35 120.67 8.97
0.06 0.00 0.78 0.00 10.48 1.50 140.58 12.64
0.07 0.00 0.91 0.00 12.21 1.65 163.77 18.03
0.08 0.00 1.06 0.00 14.22 1.81 190.80 25.39
0.09 0.00 1.24 0.00 16.57 2.00 222.28 34.74
0.11 0.00 1.44 0.00 19.31 2.22 258.95 45.96
0.13 0.00 1.68 0.00 22.49 2.48 301.68 58.92
0.15 0.00 1.95 0.00 26.20 2.77 351.46 71.57
0.17 0.00 2.28 0.00 30.53 3.09 409.45 82.61
0.20 0.00 2.65 0.00 35.56 3.40 477.01 91.03
0.23 0.00 3.09 0.14 41.43 3.70 555.71 96.55
0.27 0.00 3.60 0.29 48.27 3.85 647.41 99.41
0.31 0.00 4.19 0.46 56.23 4.01 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 0.64 65.51 4.22 878.67 100.00
0.42 0.00 5.69 0.84 76.32 4.60

0.49 0.00 6.63 1.03 88.91 5.32

0.58 0.00 7.72 1.20 103.58 6.66

Result: Analysis Table

4
4

Measured: 3/9/04 16:14
Analysed: 3/9/04 16:14
Source: Analysed

ID: Shell Super 15W50 Run No:
File: SUPER Rec. No:
Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Range: 300RF mm
Presentation: 30HD
Modifications: None

Beam: 2.40 mm Sampler: MS14
Analysis: Polydisperse

Obs" 13.3 %
Residual: 2.661 %

Conc. = 0.2278 %Vol
Distribution: Volume

Density = 1.120 g/cm”3 S.S.A.= 0.0445 m"2/g

D(v, 0.1) = 126.48 um
Span = 1.262E+00

D[4, 3] = 281.55um
D(v, 0.5) = 267.85 um
Uniformity = 3.967E-01

D[3, 2] = 120.51 um
D(v, 0.9) = 464.60 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.00 9.00 1.37 120.67 8.94
0.06 0.00 0.78 0.00 10.48 1.49 140.58 12.93
0.07 0.00 0.91 0.00 12.21 1.62 163.77 18.69
0.08 0.00 1.06 0.00 14.22 1.74 190.80 26.38
0.09 0.00 1.24 0.00 16.57 1.90 222.28 35.97
0.11 0.00 1.44 0.00 19.31 2.08 258.95 47.24
0.13 0.00 1.68 0.00 22.49 2.31 301.68 60.03
0.15 0.00 1.95 0.00 26.20 2.56 351.46 72.36
0.17 0.00 2.28 0.00 30.53 2.82 409.45 83.06
0.20 0.00 2.65 0.12 35.56 3.08 477.01 91.21
0.23 0.00 3.09 0.25 41.43 3.32 555.71 96.57
0.27 0.00 3.60 0.40 48.27 3.42 647.41 99.37
0.31 0.00 4.19 0.56 56.23 3.54 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 0.74 65.51 3.74 878.67 100.00
0.42 0.00 5.69 0.92 76.32 4.14

0.49 0.00 6.63 1.09 88.91 4.93

0.58 0.00 7.72 1.24 103.58 6.41

94



Result: Analysis Table

ID: Shell Super 15W50
File: SUPER

Run No:
Rec. No:

5
5

Path: C:\USUARIOS\PROF~1.BUF\

Measured: 3/9/04 16:16
Analysed: 3/9/04 16:16
Source: Analysed

Range: 300RF mm Beam: 2.40 mm Sampler: MS14 Obs": 13.7 %
Presentation: 30OHD Analysis: Polydisperse Residual: 2.730 %
Modifications: None

Conc. = 0.2502 %Vol Density = 1.120 g/cm”3 S.S.A.= 0.0418 m"2/g

Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 124.92 um
Span = 1.368E+00

D[4, 3] = 298.53 um
D(v, 0.5) = 279.97 um
Uniformity = 4.244E-01

D[3,2]= 128.29 um
D(v, 0.9) = 507.81 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) Under% (um) Under% (um) Under% (um) Under%
0.05 0.00 0.67 0.00 9.00 1.24 120.67 9.22
0.06 0.00 0.78 0.00 10.48 1.33 140.58 13.20
0.07 0.00 0.91 0.00 12.21 1.42 163.77 18.71
0.08 0.00 1.06 0.00 14.22 1.52 190.80 25.85
0.09 0.00 1.24 0.00 16.57 1.63 222.28 34.56
0.11 0.00 1.44 0.00 19.31 1.77 258.95 44.55
0.13 0.00 1.68 0.00 22.49 1.93 301.68 55.45
0.15 0.00 1.95 0.00 26.20 2.1 351.46 67.10
0.17 0.00 2.28 0.00 30.53 2.30 409.45 77.92
0.20 0.00 2.65 0.12 35.56 2.48 477.01 86.97
0.23 0.00 3.09 0.25 41.43 2.65 555.71 93.66
0.27 0.00 3.60 0.39 48.27 2.81 647.41 98.01
0.31 0.00 4.19 0.55 56.23 3.00 754.23 100.00
0.36 0.00 4.88 0.71 65.51 3.30 878.67 100.00
0.42 0.00 5.69 0.87 76.32 3.85

0.49 0.00 6.63 1.01 88.91 4.84

0.58 0.00 7.72 1.13 103.58 6.53

95




Anexo J

Tamanho das bactérias (McKinney, 1962)

A forma geométrica de uma bactéria pode ser linear ou bastonete ou esférica ou
espiralada e o seu tamanho varia desde o nascimento até a morte, dentro de uma faixa de
variagdo da forma geometria bastante grande.

As bactérias com forma linear tém suas dimensoes entre 0,5 micron a 1 micron de
largura e de 1,5 micron a 3 micron de comprimento.

As bactérias com forma geométrica de uma esfera tém didmetro que varia entre 0,5
micron a 1 micron.

As bactérias espiraladas t€ém sua forma geométrica de 0,5 micron a 5 micron de

largura por 6 micron a 15 micron de comprimento.

Virus
Os virus sao todos parasitas patogénicos com reagdes altamente especializadas. E

conceituado que a constitui¢do bioldgica dos virus quase chega a ter uma identidade quimi-
ca o acido nucléico, que tem a habilidade de se reproduzir sem a presenca de hospedeiro e
tem a propriedade de se manter virulento mesmo fora do hospedeiro. O tamanho de um
virus se assemelha a uma molécula de proteina.

O tratamento convencional de agua de rio para produ¢do de agua potavel nao eli-
mina os virus. A concentragdo padrao de cloro livre na dgua, 0,2 mg de Cly/litro, no proces-
so de Cloragdo, ¢ eficaz para destruir as bactérias, porém esta concentragdo ndo ¢ toxica

para os virus.
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Anexo K

Fisico-quimica da superficie

1 — Tensio superficial (Glasstone, 1952)

No interior de um liquido, uma molécula estd completamente rodeada por outras
moléculas, e a atragdo exercida sobre a molécula ¢ aproximadamente igual em todas as di-
re¢des. Uma molécula na superficie do liquido sofre uma atragdo para o interior do liquido,
devido ao niimero de moléculas no lado liquido ser maior que no lado vapor. A conseqiién-
cia desta atragdo para dentro do liquido € a tendéncia de contragdo até que a superficie do
liquido seja a menor possivel. Este processo implica que gotas de liquidos e borbulhas de
gases tendem a serem esféricas, visto quer a superficie ¢ a menor possivel para um dado
volume. Esta tendéncia de atragdo da molécula da superficie para o centro do liquido faz
com que a superficie do liquido sofra uma tensao de tracdo, chamada de tensdo superficial.

Uma conseqiiéncia da existéncia da tensao superficial € que a pressao do lado con-
cavo (interno a esfera) ¢ maior que do lado convexo (lado externo da esfera). A pressdo no
lado concavo sendo maior do que no lado convexo, implica numa tendéncia de deformagao
da superficie da gota de liquido ou bolha de gas porém, isto ndo ocorre devido a existéncia
natural da tensdo superficial y. A pressdo P ¢ exercida sobre uma area interna a gota ou
bolha, que é igual a r’, sendo r o raio da gota ou bolha. A forga F é que causa o efeito da
pressao P sobre uma érea.

F=Prr’ (D

Esta forca F leva a gerar um deslocamento e ¢ contrabalangada pela tensdo super-
ficial que impede a destruicdo da gota ou bolha. O deslocamento s6 pode ocorrer no peri-
metro da gota ou bolha que ¢ igual a 2nr. Logo:

F=y2nr (2)

Associando (1) e (2) vem:

r
Y= EP 3)
Sendo:

P = Pressdo em dina/cm’
r = Raio da gota ou bolha em cm

v = Tensao superficial em dina/cm
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2 — Modelos para estimar a tensao interfacial

A forga equivalente a tensdo superficial que atua na superficie de separagdo entre
dois liquidos insoltiveis ¢ chamada de tensdo interfacial. O valor da tensdo interfacial é ge-
ralmente menor que a maior das tensdes superficiais. Esta caracteristica se deve a atracdo
através da superficie de contato entre as moléculas de um liquido com as moléculas do ou-
tro liquido, o que tende a reduzir a atragdo das moléculas da superficie de um liquido para o
interior do liquido de mesma classe.

Existem vérios autores, cada um com suas suposi¢des, que desenvolveram mode-

los semiempiricos para determinar a tensao interfacial (Admson, p 406, 1990).

a — Modelo de Girifralco-Good

2
Yab =Ya t b -20 (YaYb) (4)
O valor do parametro @ ¢ fun¢do do volume molar dos dois liquidos e, empirica-

mente varia entre 0,5 a 1,15 se o didmetro da molécula obedece a lei da média geométrica

(Admson, p 114 ,1990).

b — Modelo de Fowkes

1/2
Yah =Ya +7h —2(218vy) (%)
Este modelo se aplica para mistura de 4gua e hidrocarboneto saturado
Sendo:

va = Tensdo superficial da dgua
vn = Tensdo superficial do hidrocarboneto

van = Tensdo interfacial da 4gua e hidrocarboneto

¢ —Modelo de Neuman
Este modelo se aplica para varios liquidos em mistura com polimeros.

1/2 1/2
| = s —Vi (6)
T 1-0015(r,y,)?

vs = Tensao superficial de polimero
11 = Tensao superficial de liquido

vsl = Tensdo interfacial polimero liquido.
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2.1 — Mudanca na pressao de vapor com a curvatura (Adamson, 1990)
Considerando constante a tensao superficial sobre uma gota esférica de liquido, a
relagdo entre a pressdo de vapor interna a gota e a pressao de vapor externa ¢ dada pela e-

quagdo de Young e Laplace, desenvolvida em 1805.

2yV
P. =P ex m 7
¢ e p(rRTj )

Sendo:
P, = Pressio de vapor do produto quimico na superficie da gota em dina/cm’

P, = Pressdo de vapor do produto quimico da gota em dina/cm?
Vm = Volume molar do imiscivel cm?

R = Constante dos gases dina.cm?/°K

T = Temperatura °K

r = Raio da gota ou bolha em cm

vy = Tensao superficial em dina/cm

2.2 — Efeito da curvatura da gota sobre a tensao superficial (Admson, 1990).
Admson (1990) cita dois autores: Tolman, que utilizou conceitos termodinamicos
e suficiente curvatura conclui que a tensdo superficial ¢ modificada, e Melrose, que propos

a equagao de dependéncia.

vzvo[l—ﬁj ®)
T

Sendo:
vy = Tensdo superficial da gota, em dina/cm

Yo = Tensdo superficial de um filme plano, em dina/cm
O = Espessura do filme quando ocorre a mudanga de fase, em cm

r = Raio da gota, em cm

As duas equagdes (7) e (8) sdo validas para gotas com raio muito pequeno, da or-

dem de no minimo de 1 micron.
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2.3 — Variacao da tensao superficial com a temperatura

A tensdo superficial Y de muitos liquidos diminui linearmente com o aumento da
temperatura. Existem varios modelos que mostram esta variacdo da tensdo superficial. O
modelo mais conhecido ¢ a equagdo de Eo6tvds, que relaciona o volume molar V com a

temperatura critica Tc e a temperatura T em estudo.

y=k \; — k =2,9x10"'% erg/K-molécula )

Para a temperatura de estudo ser igual a temperatura critica, a equacao (9) gera um
valor zero. A tensdo superficial de um liquido puro em equilibrio com seu vapor pode ser

representada pela equacdo (Zemansky, 1957).

T n
y_’Yo(l_fj (10)

Sendo n uma constante entre 1 e 2; v, a tensdo superficial do liquido a zero grau; T; a tem-

peratura pouco abaixo da temperatura critica e T a temperatura em estudo.

2.4 — Paracoro (Reid, Prausnitz e Sherwood, 1977, e Maron e Prutton, 1959).
Em 1923, Macleod propos a relagdo entre a tensao superficial e as massas especi-

ficas na fase liquida e vapor:

y=Clpi-p,)* (1
Sendo C uma constante que € caracteristica da substancia em estudo e p; € p, a massa espe-
cifica da substancia na fase liquida e na fase vapor, respectivamente. A equacao (11) pode
ser escrita como:

/4 7\‘1/4
C = (12)
P1—=Pv

Multiplicando ambos os lados da equagao (12) pelo peso molecular (PM) vem:

174
pMC4 = pM

(13)
P1—Pv

Sugden deu o nome de paracoro [P] ao produto PM*C' = [P] e criou o método de
estimativa deste valor em base a estrutura da molécula. Sendo a massa especifica na fase
vapor muito menor que na fase liquida, a equagao (13) pode ser escrita como:

A4 = [P]lf—l\l/[ (14)
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Os valores de [P] determinados desta maneira t€ém as massas especificas expressas
em grama centimetro cubico e a tensdo superficial em dinas por centimetro. A Tabela K.1

relaciona os valores da contribui¢do estrutural da molécula para a estimativa de [P]

Tabela K.1 Estrutura de contribuicao.

Estrutura Valor Estrutura | Valor
C 4,8 | Dupla ligacdo 23,2
H | 17,1 |Triplaligacdo 40,6
O | 20,0 |Anelfechado
O=| 22,3 3 membros 16,7
N| 17,5 4 membros 11,6
OH | 29,8 5 membros 8,5
COO | 63,8 6 membros 6,1
COOH | 73,8 Naftaleno 12,2

2.5. Proposta de um modelo para estimar a tensao superficial.

E desenvolvido neste trabalho um modelo para estimar a tensdo superficial em
funcdo dos parametros operacionais que sao: calor latente de vaporizacao, peso molecular,
temperatura e a massa especifica do produto quimico, com os seguintes critérios:

a- Para efeito de facilitar as equagdes, fica considerado que as moléculas sdo esféricas e as
moléculas da superficie da gota tém metade da sua superficie sem contacto com outras mo-
léculas da gota.

b- As moléculas da superficie da gota, que sofrem atracdo para o interior da gota, t€ém so-
mente a metade das suas superficies voltadas para o interior da gota, cuja energia de atragao
pode ser estimada como (Anexo H):

EM = —AHz;IRT (15)
Sendo:

AH = Calor latente de vaporizagao, cal/mol

R = Constante igual a 1,986 cal/mol.K

T = Temperatura igual a 298 K

N = Namero de Avogrado, igual a 6,023*10%

c- O diametro de uma molécula esférica pode ser estimado (Anexo H):

d=1,469387x107° 4@ (16)
Po

Sendo:
PM = Peso molecular
d = Didmetro da molécula, em cm
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po = Massa especifica do imiscivel, em g/cm?
d- Associando as equacdes (1), (2), (3) e (15) e inserindo o fator f de esfericidade da molé-
cula, tem-se a equagdo que estima a tensdo superficial de um liquido

2EM

42
'Tc J—
f
Sendo:
Y. = Tensao superficial, em dinas/cm,
EM = Energia de atragdo, estimada pela equacao (15), em erg,
d = Diametro da molécula, em cm
f = Fator que mede a esfericidade da molécula, que varia entre 0,57 a 1,03

Ye = (17)

A Tabela K.2 mostra os dados utilizados para estimar a tensao superficial, bem co-
mo apresenta o fator f de esfericidade da molécula e a tensao superficial calculada. A Figu-
ra K.1 permite a comparagdo entre a tensdo superficial encontrada em literatura com as

tensoes superficiais calculadas.

45

40

35 1

30

254

204

Tenséo superficial estimada - dinas/cm

15 ——— 17—
15 20 25 30 35 40 45
Tenséo superficial medida - dinas/cm

Figura K.1. Relacdo entre tensdo superficial medida com a estimada.

Conclui-se que a equacao (17) é um excelente modelo para estimar a tensao super-

ficial de liquidos.
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Tabela K.2 Tensdo superficial. “Perry 3* edi¢do, Verneret — 1984
“Tensio superficial calculada

Produtos PM p AH Tensdo* | Fatorf | Tensdo*
g/mol | g/cm?® | erg/molec | dina/cm | esferici. | dina/cm

ESTERES
Acetato de etila 88,1 0,9 | 3,686E+09 23,9 | 8,30E-01 23,711
Acetato de isopropila 102,1 | 0,872 | 4,272E+09 24,5 | 8,80E-01 24,509
Acetado de propila 102,1] 0,881 | 4,272E+09 24,3 | 8,60E-01 24,252
Acetato de isobutila 116,16 | 0,871 | 4,860E+09 23,7 | 8,97E-01 23,776
Acetato de butila 116,16 | 0,881 | 4,860E+09 29,1 | 9,60E-01 29,092
Acetato de metil glicol 118,13 | 1,005 | 4,943E+09 31,7 | 8,50E-01 31,704
Acetato de n-pentila 130,2 | 0,875 | 5,448E+09 26,6 | 8,90E-01 26,627
Acetato de etil glicol 132,16 | 0,973 | 5,530E+09 31,8 | 8,90E-01 30,901
Acetato de octila 172,3 | 0,872 | 7,209E+09 25,9 | 8,70E-01 25,826
CETONAS
Acetona 58,1 0,792 | 2,431E+09 23,7 | 7,90E-01 23,982
Metiletilcetona 72,111 0,806 | 3,017E+09 24,6 | 8,30E-01 24,630
Metilisobutilcetona 100,16 0,8 | 4,191E+09 23,6 | 8,42E-01 23,576
Ciclohexanona 98,15 | 0,948 | 4,107E+09 34,5| 9,05E-01 34,358
Diacetona alcool 116,16 | 0,939 | 4,860E+09 31,0 | 9,00E-01 30,990
Acetofenona 120,15 | 1,081 | 5,027E+09 40,1 | 1,02E+00 40,045
ALcools
Metanol 32,041 0,791 | 1,341E+09 22,5| 5,75E-01 22,513
Etanol 46,07 | 0,789 | 1,928E+09 23,3 | 6,30E-01 23,372
Isopropanol 60,1 | 0,786 | 2,515E+09 21,7 | 6,52E-01 21,732
Propanol 60,1 0,803 | 2,515E+09 23,8 | 6,70E-01 23,777
Butanol secundario 74,1 0,806 | 3,100E+09 23,5| 7,06E-01 23,486
Isobutanol 74,1 0,803 | 3,100E+09 24,6 | 7,13E-01 24,613
n-Butanol 74,1 0,811 | 3,100E+09 24,6 | 7,03E-01 24,659
Pentanol-1 88,15| 0,814 | 3,688E+09 25,6 | 7,53E-01 25,672
Ciclohexanol 100,16 | 0,949 | 4,191E+09 33,9 | 8,52E-01 33,922
Alcool furfarilico 98,1 | 1,128 | 4,104E+09 38| 8,56E-01 38,110
HIDROCARBONETOS
Hexano 86,18 | 0,659 | 3,606E+09 17,91 | 8,45E-01 17,902
Ciclohexano 84,16 | 0,779 | 3,521E+09 24,38 | 9,05E-01 24,301
Heptano 100,21 | 0,683 | 4,193E+09 19,8 | 8,78E-01 19,831
Decahidronafteno 138,25 | 0,886 | 5,784E+09 29,36 | 9,47E-01 29,376
Benzeno 78,111 0,879 | 3,268E+09 28,18 | 9,00E-01 28,174
Tolueno 92,14 | 0,866 | 3,855E+09 27,92 | 9,10E-01 27,987
Cumeno 120,19 | 0,862 | 5,029E+09 27,7 | 9,32E-01 27,732
p-Xileno 106,16 | 0,881 | 4,442E+09 27,91 | 9,12E-01 27,975
alfameltiestireno 118,17 | 0,911 | 4,944E+09 31,61 | 9,60E-01 31,538
SOLVENTES
Nitrometano 61,4 | 1,131 | 2,569E+09 37,48 | 8,25E-01 37,351
Nitroetano 75,06 | 1,044 | 3,141E+09 32,66 | 8,20E-01 32,755
2-Nitropropano 89,09 | 0,982 | 3,728E+09 29,67 | 8,44E-01 29,648
Bissulfeto de carbono 76,14 | 1,255 | 3,186E+09 33,01 | 1,03E+00 | 33,090
Dimetilssulféxido 78,14 | 1,095 | 3,269E+09 43,54 | 8,68E-01 43,592
Cloreto de metileno 84,9 | 1,326 | 3,552E+09 28,12 | 8,50E-01 28,169
Cloroférmio 119,4 | 1,489 | 4,996E+09 27,16 | 8,75E-01 27,122
Tetracloreto de carbono | 153,8 | 1,594 | 6,435E+09 26,77 | 9,14E-01 26,755
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Tricloroetileno

1314

1,464

5,498E+09

29,5

9,14E-01

29,567

Percloroetileno

165,8

1,622

6,937E+09

32,32

9,45E-01

32,256

3 — Energia da superficie

E de conhecimento popular o método de produgio de bolhas de sabdo. Inicialmen-

te existe somente um filme de 4gua com sabdo dentro de um anel metalico. Em seguida ¢

dirigido um sopro de ar contra o filme, o qual expande tomando a forma de uma bolha. An-

tes da aplicacdo do sopro de ar, a area do filme € A; e apds o sopro, a area resultante do

filme ¢ Ar. A expansado de area foi de A = A; — Ay. Isto resultou na realizagdo de um traba-

lho W, o que implica na existéncia de uma energia envolvida neste processo. O valor desta

energia pode ser deduzido pela termodindmica, supondo que a tensdo superficial varie so-

mente com a temperatura. Ver Zemansky, p 290, 1957.

dy
E.=y-T—
sV

Sendo:

E;= Energia da superficie em erg/cm?

T = Temperatura em grau Kelvin

vy = Tensao superficial em dina/cm

4 — Angulo de contacto (Admson, 1990)

(18)

Um liquido colocado sobre uma superficie de um sélido se acomoda formando

uma gota com um angulo 0 definido entre o liquido e o solido, como ilustra a figura abaixo

'Yoa

Ya Agua

Solido

Figura K.2 — Configuragdo 6leo-agua-solido

O angulo de contacto 0 ¢ determinado relacionando a trés tensdes interfaciais pela

conhecida equa¢do de Young (Admson, p385, 1990).

cos

0= Yso ~ Vsa
Yoa

van = Tensdo interfacial da 4gua e hidrocarboneto

104

(19)



5 — Coalescéncia em torre de extragao liquido-liquido (Perry, p 748, 1950)

A coalescéncia em torres de extragdo tipo spray e recheio € possivel ocorrer e re-
duz a area de contacto. A tendéncia de coalescéncia nestas torres ¢ mais pronunciada quan-
do:

A tensdo interfacial entre os liquidos ¢ alta.
Alta taxa de fluxo de liquido.
Numero de gotas por unidade de volume ¢ grande.

A coalescéncia tem sido a grande dificuldade para os experientes autores em ali-
mentacdo de torres tipo spray e recheio. Devem-se evitar constrigdes na alimentacao destas
torres e utilizar alta taxa de fluxo, a fim de evitar a coalescéncia. Em torre de recheio de
absor¢do, a fase descontinua sempre tem preferéncia pela molhabilidade do recheio. Em
torre de extracdo, ambos liquidos, fase continua e descontinua, t€m a mesma preferéncia

pela molhabilidade.

6 — Definicao de molhabilidade (Leva, 1953).
Molhabilidade de recheio € sua caracteristica que permite que liquidos possam for-
mar filme em sua superficie. A molhabilidade depende:
Do material de construcao do recheio.
Da taxa de fluxo de liquido.
Da propriedade do liquido.
Da forma do recheio.
Do arranjo do recheio no leito.
A molhabilidade do recheio anel raschig varia linearmente com a taxa de liquido e
¢ menor que a molhabilidade do recheio sela berl, que apresenta variacdo nao linear. O grau
de molhabilidade do recheio é o maior fator que define a distribui¢do de liquido sobre o

recheio e por conseqiiéncia a eficiéncia global da torre de recheio.

7 — A molhabilidade como um fenémeno do dngulo de contacto (Adamson, 1990)
Molhabilidade significa a capacidade de um liquido se espalhar por uma superficie

solida e a ndo molhabilidade ¢ quando o liquido permanece na forma de gotas, ndo espa-

lhando pela superficie solida, Figura K.2. Este comportamento de liquido ¢ medido em ter-

mos de angulo de contacto. Assim, um liquido tem alta molhabilidade quando o angulo de
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contacto com o sélido for menor que 90° e, quando o angulo de contacto for maior que 90°,

o liquido nao tem molhabilidade frente ao s6lido em questao.

Agua Agua

Sélido Sélido

Figura K.3 Padrdo de molhabilidade.

A determinagdo do angulo de contacto ¢ feita pelo gonidmetro que mede o angulo
da sombra projetada, sobre um espelho, pela gota do liquido depositada na superficie do
material em estudo.

Para pequenas particulas (30 mesh) ¢ utilizado o método cromatografico que mede
o tempo de retengdo da hexana t, e da adgua ty, passando através de uma coluna cromatogra-
fica recheada com o material em estudo. Existe uma relagdo entre a molhabilidade de 6leo e
o tempo de retengdo da hexana em relacdo a agua. Quanto maior for a razao ty/ty, maior ¢ a
molhabilidade do 6leo sobre a superficie do material. Este método ¢ mostrado em detalhes

na revista Chromatografic Review, 10, p.129, 1968.(Madia et al., 1976)

8 — Energia de aderéncia

O conceito de trabalho de aderéncia foi introduzido por Harkins (Clint ¢ Amanda,
2001). E comum expressar este trabalho de aderéncia por W, em unidade de energia por
unidade de area. A energia tem por unidade o erg, joule, quilogrametro para os sistemas de
unidades cgs, mks e m kgfs., respectivamente. Fazendo energia por unidade de area e de-
compondo a unidade de energia em unidade de forca vezes unidade de comprimento e sim-
plificando, resulta numa expressio g/seg’, kg/seg” ¢ kgf/m para os sistemas de unidades
cgs, mks, m kgfs., respectivamente, o que ¢ a unidade da grandeza fisica chamada de tensao
superficial. Assim, seria mais representativo chamar de tensao de aderéncia do que trabalho
de aderéncia, visto que a intensidade da forca a ser aplicada sobre um objeto aderido a um
segundo objeto depende da area de contacto entre os objetos e ndo da distancia, como ¢ a
definicao de trabalho, isto ¢, for¢a vezes distancia.

No caso da aderéncia de imiscivel sobre superficie solida dentro da agua, o traba-

lho de aderéncia € expresso como:
Wosa = Vsa +Via —Vis (20)
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Sendo:
Wosa = Trabalho de aderéncia do imiscivel sobre o solido dentro da dgua, dina/cm.

Yas = Tensdo interfacial entre a dgua e o sélido, dina/cm
via = Tensdo interfacial entre o imiscivel e a 4gua, dina/cm
vis = Tensdo interfacial entre o imiscivel e o s6lido, dina/cm

Associando as equagdes (19) e (20) resulta
Wisa = Via (1+COS9) (21)
Sendo:

0 = Angulo de contato do liquido sobre a superficie.
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Curva S

Anexo L

O grafico chamado de curva S ¢ uma forma gerencial visual de avaliar a evolugao

de qualquer atividade que tenha um resultado qualificativo fisico ou conceitual. O conhe-

cimento da evolugdo ¢ importante, pois orienta a aplicagdo de esfor¢os adequados nas pes-

quisas evitando perdas materiais irrecuperaveis.

A construcdo do grafico esta baseada em dois pardmetros: O tempo e um pardme-

tro que venha medir o grau de evolugdo da atividade. Em abscissa ¢ colocado o tempo e em

ordenada ¢ colocado o parametro de evolugdo. Na maioria dos casos, o resultado ¢ uma

curva semelhante a um S, como mostra o grafico abaixo.
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A interpretacdo da curva S pode ser:

O ponto A ¢ o inicio da busca de melhoria da
atividade.

O ponto B apresenta uma melhoria impor-
tante, onde se atingiu um nivel de evolugdo
bastante grande, porém foram gastos ao re-
dor de 50 anos.

Do ponto B até o ponto C ¢ a fase exponen-
cial em que com poucos esfor¢os aplicados
se obtém grandes melhorias, devido ao esta-

gio de conhecimento ja obtido.

Do ponto C até o ponto D, o grau de evolugdo € pequeno e para se obter um maior grau de

melhoria sdo necessarios novos métodos, novos conhecimentos, novas tecnologias e princi-

palmente muita pesquisa.
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Anexo M
MONTE CARLO
1. Historico

O termo Monte Carlo foi criado por Metropdlis e Ulam como alusdo aos jogos de
azar dos cassinos de Monte Carlo, um bairro do principado de Monaco, para nomear as
técnicas estocasticas que podem ser utilizadas na solucdo de problemas deterministas (Gu-
zik e Flores, 1999). E mais comum o problema determinista ser estudado com inicio nas
equagdes diferenciais multiplas, porém a técnica Monte Carlo pode estudar este mesmo
problema fornecendo solugdes aproximadas com base estatistica. Cumpre-se notar que o
método Monte Carlo se aplica a problemas de natureza probabilistica e também aqueles de
natureza puramente estatistica. Desde a sua origem até hoje, este método sofreu evolugdes,

onde se destacam trés etapas historicas importantes (Guzik e Flores, 1999):

Primeira etapa. Os jogos de azar motivaram os matematicos dos séculos XVII e XVIII a
desenvolver a teoria da probabilidade, visando uma possibilidade de ganhar no jogo de a-
zar, como um resultado de seqii€ncias sucessivas de eventos aleatorios. A primeira aplica-
¢do do método Monte Carlo, de que se tem noticia, foi a estimativa do valor de =, realizada

pelo naturalista e escritor francés Georges Louis Leclerc, o Conde de Buffon, em 1877.

Segunda etapa. Os matematicos dos séculos XIX e XX constataram que a média de uma
funcdo com varidveis aleatorias tomavam a forma de uma integral e que um numero toma-
do de forma aleatdria pode ser transformado de acordo com regras especificas e gerar resul-
tados aproximados a uma integral, que resolvia um problema desprovido de contetudo pro-
babilistico. Lord Rayleigh em 1899 mostrou que o sorteio de nlimeros aleatdrio dava solu-

¢do a uma equagao diferencial parabdlica.

Terceira etapa. Apos a 2 guerra mundial, iniciou-se o desenvolvimento da energia atomi-
ca e o problema a ser resolvido era a difusdo de néutrons no meio de isotopos. E sabido que
as equagoes diferenciais que descrevem este fenomeno tém semelhanga a um processo es-
tocastico. John von Neumann e Stanislaw Ulam usando dados de experimentos, € nimeros
aleatorios gerados em computadores digitais recém criados, encontraram solucdes aos pro-

blemas relacionados a bomba atomica.
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O uso do método Monte Carlo se estendeu posteriormente para outras disciplinas,
tais como: Quimica Nuclear, Fisica, Medicina, Economia, Astronomia, Exploracao de pe-
tréleo e Engenharia Operacional. Nos dias de hoje, o método Monte Carlo ¢ amplamente
conceituado como sendo um método de Simulacdo Estatistica, sendo que ¢ definida a Simu-
lacdo Estatistica, na forma mais ampla, como qualquer método que venha utilizar numeros

randomicos para simular a performance de um evento.

2. Componentes do método Monte Carlo

O método tem os seguintes componentes de calculo que obrigatoriamente ¢ realizado em

seqliéncia:

Gerador de numero randomico. E uma técnica matematica que possibilita gerar nimeros
aleatorios e, de preferéncia uniformemente distribuidos entre 0 e 1. A eficiéncia do método

¢ encontrar um algoritmo que gere numeros de 0 a 1, com um minimo de periodicidade.

Regra da amostragem. E um critério especifico para selecionar os nimeros randémicos
que foram gerados. Esta amostragem deve ser otimizada para cada tipo de variavel que € o

objetivo do estudo.
Correcao das amostras. E a introdugdo de um fator de correcdo sobre a sele¢do dos nu-
meros randomicos devido as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que um sistema

em estudo pode apresentar. Esta correcdo depende muito da criatividade do usuario.

Distribui¢ido da probabilidade. Os niimeros randomicos corrigidos sdo tratados por uma

funcao da distribui¢do de probabilidade, que venha representar o evento.

Algoritmo. O uso da técnica Monte Carlo ¢ somente vidvel com o auxilio de meios compu-

tacional, o que necessita de um algoritmo consolidado.
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3. Proposta do algoritmo para a distribuicio do diAmetro de gotas

O algoritmo abaixo proposto ¢ valido para diametro de gotas entre 0 a 40 pum.

3.1. Gerac¢ao do numero randomico
Fazer: a = 2° +3; ¢=6; m= 21541 e Z, = 0. Os valores fixados para estas constantes sO
podem ser obtidos experimentalmente tendo por controle destes valores, o minimo de peri-

odicidade dos numeros randomicos gerados.

Calcular Z;= (aZj_l + c)mod(m) (1
Calcular U j=Zj /m (2)
Calcular W = (aU it c)mod (m) 3)
Calcular T;= (aWj + c)mod (m) 4)
Calcular R j=T; /m (5)

Sendo: Zj;Uj; Wj:Tj;Rj nimeros randdmicos

3.2. Selecao dos nimeros randomicos

Fixar a quantidade k de nimeros randomicos gerados.

Dividir o intervalo de variagdo do parametro D em estudo em k partes, com intervalo de
variagao igual a AD. Fazer D; igual ao minimo valor do didmetro da gota

Fazeriigual a 1,2,3,....k e a variacdo de D igual a D; = D;y + AD

Dividir o intervalo 0 a 1 em Kk partes iguais a Az sendo z; = z;.; + Az

Fazer n; igual o nimero de ocorréncia do parametro D;

A sele¢dao do numero randomico ¢€ feita dentro da seguinte condicao

Se z; < Rj < z;+ Az entdo fazer n; = n; + 1

3.3. Calculo da probabilidade bruta
Fazer P; a probabilidade bruta da ocorréncia do parametro D;

A probabilidade bruta ¢ calculada como:

P = (6)
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3.4. Calculo da probabilidade acumulada corrigida

Para os diametros de gotas em que a sua distribui¢do ¢ exponencial, a probabilidade acumu-

lada PA ¢ calculada por:

PA; = ai P, (7)
i=1

Sendo: a uma constante especifica para cada tipo de imiscivel e, i = 1,2,3,..,j os didmetros

de gotas D; que apresentam a distribuicdo exponencial.

Para os didmetros de gotas que tém sua distribuicdo linear, a probabilidade acumulada ¢é

calculada por:

k
PA; =PA; + Zbexp —% )
i=j+1 1
Sendo: b uma constante especifica para cada tipo de imiscivel.
A Figura M.1 mostra a distribui¢ao tipica do didmetro de um imiscivel em dgua, onde exis-
tem dois modelos de variagdo. As gotas pequenas tém a tendéncia de ter uma variagdo ex-

ponencial e as gotas acima de 10 microns t€ém uma variacao linear.
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Figura M.1 Variabilidade da distribuigdo do didmetro de gotas
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